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1. はじめに

UAVの自律飛行時の機体位置は，水平位置はGNSS，

垂直位置は気圧計で制御されており，稀に大きな誤差

を生じ，計画したルートを大きく逸れて飛行すること

がある。このような位置ずれによる写真撮影画角のず

れや，地物との接触等による事故を防止する手法とし

て，RTK や SLAS/CLAS などの高精度位置補正技術の

適用が有効となるが，砂防施設点検での適用には課題

があり，導入可能な施設が限られる。 

このような状況を踏まえ，富士川砂防事務所では，砂

防事業での実績が多い比較的安価な汎用のUAVの使用

を想定し，計画したルート通りに飛行しているかを効

率的に確認する手法を考案したので，その試行結果を

報告する。 

2. 砂防施設点検での位置精度における課題

2-1. 水平方向の位置精度

一般的な機体に搭載される GNSS は，衛星の位置関

係や機体上方の空の開き具合によって電波の受信状況

が変化し，条件によっては極めて大きな誤差を生じる

ことがある。衛星の配置は日時によって変化している

ため，同一の場所であっても実施するタイミングによ

って誤差の程度も変化する。高精度位置補正技術とし

て，表-1 に示す RTK や，準天頂衛星システム「みちび

き」からの補正情報を活用した CLAS/ SLAS が開発さ

れており，これらの機能を搭載した機体を用いること

で誤差の軽減が可能と考えられるが，管内の砂防施設

点検においては適用困難な場合が多く不向きである。 

表-1 高精度位置補正技術の特徴 
高精度位置補

正技術 
特徴 

砂防施設点検に 

おけるデメリット 

RTK 
Real 

Time 

Kinematic 

・ リアルタイムに衛星からの補正

情報を受信し，高精度に機体の

位置を解析する測量技術。

・ 携帯電話キャリアサービスの

エリア内に限定。

・ 山間地(通信圏外)

の現場が多く利用

が限定される。

CLAS 
Centimeter 

Level 

Augmentation 

Service 

・ 誤差を数センチ程度に補正する

技術。

・ みちびきからの補正情報を活用

するためオフラインでの利用が

可能。

・ 現時点で標準搭載

さている機体は

無い。

SLAS 
Sub-meter 

Level 

Augmentation 

Service 

・ 誤差を 1m 程度に補正する技術。

・ CLAS 同様にオフラインでの利用

が可能。

・ 一部の国産機に搭載。

・ 搭載機体は汎用機

と比較して高額。

2-2. 垂直方向の位置精度

垂直方向の位置（高度）については，多くの機体で気

圧センサーによる操縦地点からの対地高度を計測する

手法が取られている。高度を上げるほど誤差が生じや

すく，飛行中の気圧変化によっても誤差が大きくなる

特性がある。 

3. 自律飛行時の水平位置および飛行高度の確認手法

3-1．UAV 定期点検手法の概要と位置精度における課題

富士川砂防事務所では，作業の効率化・作業員の安全

確保のため，砂防施設点検において UAV の自律飛行に

よる定期点検を実施することとしている。自律飛行で

は，初回点検時ではマニュアル飛行による飛行ルート

の設定が必要であるものの，2 回目以降は飛行ルート作

成が不要となるため，準備・撤収時間等を含めても数十

分程度（従来の人力点検の 4～7 割程度の時間）で点検

を実施することが可能である。 

UAV での写真撮影順序は，図-1 に示す通り施設に対

して下流側から上流向き（青色：No.1～4），②左岸側か

ら右岸向き（黄色：No.5～7），③右岸側から左岸向き（緑

色：No.8～10），④上流側から下流向き（赤色：No.11～

14）の順序で，下流の部位から順に自律飛行ルート（ウ

ェイポイント）の設定を行う。経過観察対象の変状があ

る場合は，必要に応じて④の後にルートを追加する。 

このとき，GNSS 等の誤差によりある程度の位置ずれ

が発生することを前提として，樹木や堰堤等の地物に

接近しすぎないようなルート設定とすることや，写真

図-1 UAV 定期点検の撮影順序イメージ(砂防堰堤) 
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撮影画角に 10％程度の余裕を持たせて撮影する等の対

応を取ることとしている。ただし，稀にこの対策では許

容できない 10m を超えるような大幅な位置ずれが生じ

る場合があり，自律飛行開始前に操縦者がこの事象に

気付くことは困難であるため，ずれが想定内に収まっ

ているのかを，どのように把握するかが課題となる。 

3-2. 水平位置精度の確認および結果

前節での課題を踏まえ，自律飛行計画の最初のウェ

イポイントとして，GNSS の誤差による位置ずれを検証

する点（以後，検証点とする）を設けることで，想定以

上のずれが生じていないかを確認する手法を考案した。 

検証点は，水通しの端部など位置が不動・明瞭で，か

つ上空が開けた地点とし，当該地点が写真の画角の中

央に収まるよう，対地高度 20m 程度の位置から垂直撮

影する。なお，通常のウェイポイントではカメラのピン

ト合わせやブレ防止のため，2 秒間程度その場で静止

（ホバリング）してから撮影を実行するが，検証点では

5～10 秒間程度静止させる設定とし，位置ずれを確認

する時間を設ける。

自律飛行実行時には，機体が検証点上空に移動した

際，機体のコントローラのモニタ上において，検証点と

した地点が画角の中央からどの程度ずれているかを確

認することで位置ずれの程度を把握できる。ずれが数m

程度（天端幅～5m 程度）であれば想定内の誤差による

ものと判断して自律飛行を継続させる（図-2）。位置ず

れは，短時間内であればいずれかの方向に一定の距離

で生じることが多いため，事前にその程度を把握でき

ることで安全な点検の実施が可能となる。また，自律飛

行を実施する際は，他者が設定した自律飛行ルートを

用いる場合もあり，操縦者にとっては不安が大きくな

りやすい。事前にずれの大きさを把握しておくことで

不安の軽減にも繋がり，より点検作業に集中すること

も可能となる。 

なお，位置ずれが想定以上の場合は，自律飛行を中止

し，機体の再起動やマニュアル飛行による点検の対応，

または，調査日時を改める等の対応をする必要がある。 

3-3. 垂直位置精度の確認および結果

飛行高度は気圧センサーにより制御されており，誤

差は離陸地点からの比高に応じて大きくなる。機体と

地面や周辺地物との位置関係は，機体が離れる程目視

での確認が難しくなる。さらに，この誤差はモニタ上の

高度計にも影響するため，操縦者から数百 m 先にある

施設に対して，適切な高度で自律飛行ルートが設定さ

れているかを現地で確認することは非常に難しい。 

そこで，既存の DSM や点群データ等を用い，三次元

モデル上で飛行計画ルートと重ね合わせることで，適

切な飛行高度が設定されているかを事前に検証するこ

ととした（図-3）。これにより，現地での自律飛行をよ

り安全に実施することが可能となった。

4.まとめ

本発表では，砂防施設の定期点検における自律飛行

ルート設定において，GNSS の誤差による位置ずれを確

認するための検証点の適用を考案した。試行結果から，

本手法は自律飛行開始時に位置ずれの程度を効率的に

把握することが可能であり，より安全に配慮した自律

飛行撮影が実施可能となることを確認した。

また，機体の飛行高度は気圧計により制御されてお

り，飛行高度が高くなるほど誤差が大きく特性がある。

これに対しては，計画した飛行ルートと既存の三次元

データを重ね合わせ，事前に地形や地物等との接触リ

スクを把握しておくことで，現地において安全な自律

飛行撮影が実施可能となることを確認した。

両手法の適用により，高精度位置補正技術の適用が

困難な現地条件（地形や携帯電話サービスエリア等）や，

比較的安価な汎用 UAV 機を利用する場合であっても，

自律飛行が可能な機体であれば，機種に依存せず安全

な自律飛行点検が可能になると想定される。また，既に

計画済の飛行計画に対しても検証点を追加するだけで

安全性を飛躍的に向上させることが可能であり，施設

点検作業の更なる効率化が期待される。 

図-3 三次元モデルによる標高の確認イメージ 

図-2 検証点による水平方向の位置ずれの確認イメージ（自律飛行計画時・実行時の画角中心のずれの把握） 

下流 

2ｍの位置ずれは想定内の誤差（誤差があることを 

前提としたルート計画により許容）のため， 

自律飛行による撮影を継続。 

・ 自律飛行ルート計画時は水通しの左岸下流側

の端部を検証点とし，当該地点が撮影写真の

画角の中心になるようにウェイポイントを設定。

・ 別日の自律飛行実施時(左図)では，画角の

中心が水通しの中央方向に約 2ｍずれていること

を確認。
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