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１ 事業の実施内容 

 １．１ 事業の背景及び目的 

 １）事業背景 

全国の基幹的な農業用水路の約 5 万 km のうちトンネル、サイホン、パイプライン等

の管路を除く約 3.5 万 km 以上が開水路である。また、約 1.4 万 km の海岸保全施設の

うち約 1,600km を農地海岸として農村振興局が所管している。これらの農業水利施設は、

戦後の高度経済成長期に整備されたものが多く、現在老朽化のピークを迎えている。ま

た、海岸保全施設についても、多くは伊勢湾台風（昭和 34 年）等による大規模な高潮

被害等を契機として整備された施設が多く、築後 50 年以上経過した施設が今後 20 年で

急増し、施設の老朽化が急速に進行することが指摘されている。 
   一方、農村部では、農業水利施設の整備や農業機械の普及などにより農作業は飛躍的

に効率化され、農業からの他産業への労働力の供給という当時の社会的な要請にも応え

たが、農村から都市への人口流出をまねき、経済の成長とともに都市は肥大化し、農村

の人口は減少の一途をたどっている。さらには、農産物の自由化やライフスタイルの変

化に伴い、日本の食料自給率は先進国の中でも最低ラインになるなど、産業としての農

業は低迷期を迎えている。 
   したがって、農業水利施設は、地域の全員で保守・修理していた江戸～明治時代とは

比較にならないほど高度化・大規模化している一方、それを管理する農家は減少し、管

理費や修理費の負担は年を追うごとに増加する傾向にある。さらに多くの農業水利施設

が耐用期間の終盤にさしかかっており、官民連携によるストックマネジメントの導入は

必然の課題となっている。 
 
 ２）事業目的 

    農業水利施設は、食料生産基盤としての機能だけでなく、地下水のかん養や高潮・洪

水防止等の多面的機能を有し、国民全体に便益をもたらす社会共通資本となっている。

これら施設の相当数は戦後集中的に整備されてきたことから、老朽化の進行とともに、

近年、更新を必要とする時期を迎える施設が増加してきている。この増加する更新需要

に対して、施設の長寿命化を図ることにより、財政負担を平準化しつつ、施設の有効活

用を図ることが不可欠となっている。 
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そのため、農業用水利施設の現状を把握することは喫緊の課題であるものの、海岸堤

防は表法・天端・裏法の 3 面を有しているため、調査員による目視作業の効率が悪く、

1km/日程度の調査延長となる。開水路では管理用の通路が併設されていない場合、徒歩

での調査が難しい。また、目視調査は見落としや調査員の力量の差による調査結果ムラ

があるなどの問題があり、調査方法の改善が切望されている。 
このため、今後は、ストックマネジメント事業の基本である日常・定期点検結果から

有効な施設劣化の進行状況を安価に効率的に把握できるシステムが必要となる。 
したがって本事業では、今後の技術躍進が期待できる移動体計測、その中でも、無人

飛行機（以下、UAV：Unmanned Aerial Vehicle）に搭載したデジタルカメラ等と、二

次期の結果から精密に変状抽出する技術を融合することで、膨大な施設の損傷を把握す

る一次点検手法の効率的で高精度な点検手法の開発を目的とする。 
また、UAV に搭載するセンサーは、今後の技術革新にて機能向上も見込まれることか

ら、施設点検の更なる高精度・高精細・低コスト化等への検討も試みる。 
 
 

１． ２ 事業の内容及び実施方法 

 本研究では、ＵＡＶにデジタルカメラ並びに GPS を搭載し、点検の対象となる農業水利

施設や海岸堤防の近傍を移動しながら施設の外面を撮影することによって、施設の変形等

の変状を把握するものである。 
 

 （１）センシング手法の確立の研究開発 

ＵＡＶを用いた画像及び三次元データによる変状を把握できる計測手法を開発する。 
 

 
      
 
 
 （２）変状抽出機能の開発の研究開発 

画像解析技術を応用した変状判定や 2 時期比較を行うことにより変状を把握する解析

処理ソフトウェアを開発する。 
 

 
 
 
 （３）実証試験 

農業水利施設のうち海岸堤防および用水路の実証試験を通して、上記で開発する施設

点検の手法や機能について妥当性を検証する。 
 
 

【目標】形状把握の精度は、コンクリート面の凹凸が 5～10 mm、水路底や天端の標高が 
10 mm 程度を検知できるものを目標とする。 

【目標】フィールドで取得した計測データをもとに、変状を自動検出することを目標と

する。 
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 １．３ 事業着手時に想定した技術的問題点への対応 

   

技術的問題点 対応 

ＵＡＶで撮影した画像データ

は、機器性能や撮影手法により、

施設外面の撮影や位置の情報精

度が異なるため、対象とする施

設や地物の沈下、隆起、たわみ

等の変状に即した計測手法を選

択し、適用することが必要とな

る。 

 ＵＡＶで実証試験を繰り返し行うことにより、点検

に必要となる目標精度を満足するためのカメラの画

像解像度や飛行高度、焦点距離を検討し、適用性を検

証した。 
また、計測するための計測準備から計測結果を解析

するまでの手法を整理し、ＵＡＶを使った点検を行う

ための「農業水利施設及び海岸保全施設のストックマ

ネジメントのための無人航空機（ＵＡＶ）の活用の手

引き」（以下、技術手引き）を作成した。 

一般的な変状検出は、２回の

異なる時期に撮影した画像を用

いて、二次元（平面）の変歪補

正により実施している。しかし、

今回対象とする海岸堤防、用水

路の歪みや形状変化などの微細

な変状解析では、2 時期の撮影

諸元の違い（撮影場所や被写体

までの距離、向きなど）から生

じる画像歪み、倒れこみによる

オクリュージョン（影となる部

分）などが精度に影響を与える。

このため、本研究では、2 時期

の画像上で位置を正確に重ね合

わせる技術を開発することが必

要となる。 

 ＵＡＶにより撮影した画像データをもとに SfM ソ

フトウェアを利用して三次元モデルを作成し、2 時期

を比較するためのソフトウェアを開発した。 
この対応策としては、今回取得した高精度の画像や

三次元データを用いて施設の三次元モデルデータを

生成し、現実空間に位置するデータと現地結果を立体

的に照合することを実施した。 
さらには、最終目的である三次元データによる変状

の自動検出を可能にするために、以下の検討を実施

し、撮影諸元による誤差要因の除去、変状の自動抽出

結果の妥当性を検証した。 
・精度の高い三次元モデルデータの生成手法の開発

と検証 
・画像群によるマッチング手法で取得した三次元点

群データとデジタルカメラの画像データから、変状

の種類と程度を自動的に抽出するための、データ処

理手法・手順の構築および実装並びに有効性の検証 
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１．４ 事業の実施体制 

 （１）研究開発組合内の役割分担 

研究開発組合の役割分担は、主に国際航業が運営全般を行い、扇精光ソリューシ

ョンズが変状検出機能の開発を行った。 
 
 （２）試験研究機関と研究開発組合の役割分担 

農村工学研究部門および秋田県立大学は、これまでの農業水利施設及び海岸保全

施設の維持管理技術に本事業で新たに開発する技術を反映させ、アセットマネジメン

トとして適切に体系化するための指針作りの経験を踏まえ、技術が確実に利用可能な

ものとなるよう、実証実験から技術手引きの作成まで事業実施主体に対して指導した。

また、実証試験の八郎潟地区に精通しており、その計画策定から管理者との調整、さ

らには実験内容の指導を行い、円滑かつ効果的な実証試験の実施を支援した。 
 

【役割分担】                                   ◎：主体、〇：担当を表示 

個別研究テーマ 
事業実施主体 

（新技術研究開発組合） 試験研究機関 

国際航業㈱ 扇精光 
ｿﾘｭｰｼｮﾝｽﾞ㈱ 

農村工学 
研究部門 秋田県立大学 

研究開発の計画 ◎ ○ ○ ○ 

センシング手法の確立 ◎ ○ ○ ○ 

変状検出機能の開発 ◎ ◎ ○ ○ 

技術手引きの作成 ◎ ◎ ◎ ○ 

実証試験 ◎ ○ ◎ ◎ 

 

１．５ 事業の年度計画と実績 

 
個別研究テーマ 研究内容 平成26年度 平成 27年度 平成 28年度 

研究開発の計画 
・リクワイヤメント（ヒアリング含む）の整理 

・フィールドの選定 

・研究開発計画書の整備 

 
     

センシング手法

の確立 

・第 1 回フィールドデータの取得（ＵＡＶ、目

視点検） 

・施設ごとの撮影・計測手法の検討 

・計測センサーおよび撮影計測精度の検討 

・データ定義および仕様検討 

 

 

    

変状検出機能の

開発 

・各データの視認性確認（画像） 

・第 2 回フィールドデータ取得（ＵＡＶ） 

・解析・精度検証（変状判定・2 時期の比

較） 

・変状解析ソフトの開発・検証 

 

 

    

技術手引きの 
作成 ・技術手引きの作成     

 
 

実証試験 ・変状の見られる地域、従来点検の実施地

域 
      

     注）   は計画、   は実績。 
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１． ６ 研究開発の概要、結果、課題等 

 

1.6.1 研究開発計画 

 （１）概要 

本研究を実施するにあたり、現状の課題を抽出しその原因とニーズを整理した。また、

これらニーズから、本研究開発で対応可能な範囲を抽出し要求事項としてとりまとめた。 

 

 （２）結果 

１）開水路 

課 題 ニーズ 本研究での対応 要求事項 

1-1. 施設延長が長く、全体

を把握出来ないため、

機能不全の場所を適

時補修している 

1-2.沈下による小用水路の

被害が多く、把握しき

れない 

1-3.比較するべき情報がな

い 

・損傷結果の蓄積 

・人に依存しない調査

結果の作成 

・安価な調査方法 

・損傷状況を受け付け

る仕組み 

△定期点検の蓄積によ

り、経年変化の比較

が可能 

 

×損傷状況をストックす

る仕組み 

過年度と比較可

能な形式でデー

タを保管 

2-1.管理施設が多く、全部

を確認できない 

・全体を俯瞰できる航

空写真 

○200m 程度の高度か

らの撮影により俯瞰

できる程度を把握 

緊急時に、全体

を俯瞰できる撮

影方法 

3-1.全数調査ができない 

3-2.施設そのものの劣化だ

けでなく施設の沈下が

課題 

3-3.土堤の調査規準がない 

3-4.人によりレベルが異なる

可能性大（過年度の点

検結果と比べると、評

価がおかしいところ有

り） 

3-5.改修後のモニタリングも

課題 

・安価で画一的な調査

手法 

・沈下の計測マニュア

ル 

・土堤の管理マニュア

ル 

 

○低空飛行による大量

の調査結果の整備 

○調査結果から、沈下

の状況（たわみ具合

など）を判読 

○調査結果から、比較

可能な画一的な調査

結果を整理 

×土堤の管理マニュア

ル 

調査結果の自動

処理 

 

沈下量の判読 

2 時期の比較 

 

画像のオルソ化 

変状、変形の抽

出 

（ベクトル化） 

4-1. ほ場と用水路の高低

差を計測するのに苦労

している 

4-2.修繕ごとに、実測のコス

トが発生 

・簡易な計測手段の確

立 

○調査結果から、圃場

と水路の高低差を計

測（絶対的な位置精

度の必要性は、確認

事項） 

高低差の判読ロ

ジックの整理 
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２）排水機場、防潮水門 

課 題 ニーズ 本研究での対応 要求事項 

5-1.不可視の場所、協議が

必要な場所における調

査には使える 

・不可視箇所の撮影 ○不可視箇所の撮

影 

不可視の調査にお

いて安全性を確保

出来る撮影方法 

 

３）ダム 

課 題 ニーズ 本研究での対応 要求事項 

6-1.ダムの洪水吐きの調査

（足場設置費が高く危

険） 

6-2.河川との協議が必要な

箇所の調査（河川協議

が不要メリット） 

6-3.ダムの堆砂量の把握 

6-4.遠管地の管理（現場に

行くのが大変） 

・侵入危険箇所での撮

影 

・ダムの堆砂量の把握 

・遠管地の管理 

○足場が困難な箇

所での撮影 

 

×撮影結果からの

堆砂量の把握 

△水抜き後の撮影

による堆砂量の

把握 

○自動飛行による

遠隔地の撮影 

不可視の調査にお

いて安全性を確保

出来る撮影方法 

 

 

撮影高度と３D モデ

ルの精度検証 

安全な遠隔地の撮

影 

 

４）海岸堤防 

課 題 ニーズ 本研究での対応 要求事項 

7-1. 海側の洗掘箇所は管

理出来ていない 

7-2.全体の劣化状況の把

握 

・不可視箇所の撮影 ○不可視箇所の撮影 

 

 

○調査結果から、比

較可能な画一的

な調査結果を整

理 

不可視の調査に

おいて安全性を確

保出来る撮影方法 

画像のオルソ化 

変状、変形の抽出 

（ベクトル化） 

 

ヒアリングの結果、ＵＡＶによる撮影は、開水路だけでなく排水機場やダム、海岸堤

防など複数の施設でニーズがあると判明した。 
しかし、本研究開発では線的施設を主体とし、開水路と海岸堤防で検証を行うものと

した。 
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1.6.2 センシング手法の確立 

（１）農業水利施設の効率的な計測手法について 

ＵＡＶの計測手法については、複数の時期かつ異なる開水路および海岸堤防におけ

る実証実験の結果から、農業用水利施設の効率的な撮影方法を整理した。 

・大規模な水利施設（海岸堤防）は、50m 程度の高度で鉛直撮影を実施する。 

・幅 5m 以下の小規模な水利施設（開水路）は、GPS の位置精度や風などの影響から、

低空飛行（10～20m程度）の鉛直撮影のみでターゲットをとらえることは困難である。

低空飛行（10～20m 程度）の鉛直撮影では、水路の壁面のような直壁を撮影すること

ができない。 

・上記の事から、5m 以下の小規模な水利施設は、斜め撮影が効果的である。 

・ただし、低空飛行での斜め撮影の場合、草の陰に隠れ標定点が見えないことが考えら

れるため、撮影高度を上げた複数高度の撮影を併用することが望ましい。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 農業水利施設における計測手法案 

 

（２）ＵＡＶで取得したデータで計測出来る農業水利施設の調査精度 

本研究開発では、ＵＡＶで取得した写真（画像）とそれをもとに作成する三次元モデ

ルを整備することで、農業水利施設を局所的かつ俯瞰的に調査することが可能であるこ

とが判明した。 

 

【海岸堤防】 

・100m ピッチで基準点を設置し 25～50m 程度の標高で撮影することで、標準偏差 2cm

程度の誤差でモデル全体の整備が可能となり、堤防全体の変位や変形が俯瞰できた 

・標高 25m で撮影した写真からは、1mm 程度のひび割れや剝離・損傷等を観測すること

も可能であるため、一次点検を効率的に実施することができた 

 

【開水路（コンクリート製）】 

・海岸堤防に比べ小規模となる一方で、長期的な通水性を確保するために、詳細なひび

割れや変状の取得が必要となる 

・高度 10m 以下で 35mm 以上の焦点距離のレンズを用いることで、長期的なストックマ

ネジメントの検証に必要なひび割れ 0.2mm を判読することが確認できた 

 

本技術は、用途に応じた適切な撮影を実施することにより、広域かつ整備延長の長い特

大規模な堤防等 小規模な水利施設 

5m 以下 
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質をもつ農業水利施設において、効率的かつ効果的な点検を可能とすることが判明した。 

 

（３）課題 

ＵＡＶで取得したデータの農業水利施設への優位性が検証出来たものの、①ＵＡＶの安

定した飛行方法の確立、②取得したデータの格納手法、③閲覧ビューアの整備、④判読作

業を効率化させるための画像解析手法等の課題があり、土地改良区の職員や地元の農業コ

ンサルタントが利用出来るような技術検証（技術活用の一般化）を行う必要がある。 
さらに、ＵＡＶの優位性がより発揮できる「人が立ち入ることが困難な農業水利施設（頭

首工、ダムなど）」を対象に、点検の領域を広げた検討も必要であると考える。 

 

 

1.6.3 変状検出機能の開発 

（１）概要 

変状抽出機能の開発では、複数時期の三次元形状データを正確に位置あわせすることが

重要である。本開発では、位置あわせの手法として、ＩＣＰ（Iterative Closest Point）

技術を採用し、機能開発を実施した。 

  

（２）ＩＣＰ(Iterative Closest Point) 

ⅰ）概要 

ICP アルゴリズムは、位置合わせの初期

値を既知とする初期値からの非線形の誤

差関数の最小化手法のひとつであり、1992

年にマッケイらにより提案された。三次元

形状の位置合わせの基本的な手法として

広く知られている。三次元形状の位置合わ

せに用いられる手法としては、その他に以

下のようなものが知られている。 

 モーメントやフーリエ変換などの大局

的特徴量を利用した手法 

 SIFT(Scale Invariant Feature 

Transformation)などの局所的特徴量

を利用した手法 

 

ⅱ）ICP 選定の主な理由 

三次元形状データの相対関係が未知である場合には、局所不変特徴量を利用する手法

が一般的である。現在では、SIFT またはその派生的手法を用いられることが多い。 

本研究では、三次元形状データの相対関係は GNSS や標定点等により大まかに既知であ

ること、また特徴量を利用する手法は一般に演算量が大きいことを理由として、ICP を適

用した。 

 

 

 

ICP アルゴリズムの有

効性検証 

図 1-2 変状抽出機能開発の概要 

変状把握手法の有効性

検証 

ICP アルゴリズム及び

実装の調査・選択 XY平面の標高差分画像

生成プログラム開発 

ICP 及び XY 平面変状抽出

プログラムの UI の開発 

他のアルゴリズムの組

み合わせ等の検証改良 
三次元形状変状把握の機

能開発・プログラム改良 
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（３）変状抽出の結果 

 本研究開発にて作成した変状抽出ソフトウェアを用いて、2 時期の変状抽出を検証し

た。本変状抽出は、図 1-3 に示すような発泡スチロールで作成した簡単な模型を海岸堤

防の天端に設置することで、その精度を検証した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 変状抽出の結果、３種類の模型のうち高さ

が 1cm 以下（図中の①）の模型は抽出が困難

であったが、1.3cm 以上（図中の②、③）の

模型では明らかに周辺との有意な差を抽出す

ることができた。 

 本模型実験では、目標精度である 10mm の高

低差を自動で検出した。 

 

 

 

（４）課題 

解析処理に関する今後の課題は以下のとおりである。 

・天端のエッジや垂直面では水平誤差が残存し、大きな変状となる。 

・三次元データの収束計算のため、大容量のファイルの場合は分割処理が必要となる。 

 

図 1-4 2 時期の変状抽出図（模型実験） 

図 1-3 模型実験の概要 



様式 1 

 10 / 34 
 

1.6.4 技術手引きの作成 

実証実験の成果を参考とし、ＵＡＶによる農業水利施設の点検手法について「農業水

利施設及び海岸保全施設のストックマネジメントのための無人航空機（ＵＡＶ）の活用

の手引き」を作成した。本書の利用者、利用の範囲および内容・課題を以下に示す。 

 

【利用者】  

・水土里ネットおよび点検調査会社 

 

【利用範囲】 

・農業分野における海岸堤防、水利用施設の写真測量、点検調査を対象 

 

【内容】 

・ＵＡＶを飛ばす際に必要となる事前準備と調整事項について 

・施設に応じた具体的な撮影計画と操作時の確認事項、撮影後の品質管理について 

・写真画像データを使った画像処理の種類と、その作成手法について 

・施設点検に活用できる画像処理と確認方法について 

・本研究で取得した調査事例について 

 

 

 

 

 

【課題】 

・本書は、多くで実施した試験結果を整理したものであるが、ＵＡＶによる調査技術は

目覚しく進展しているので、今後の実装に応じて、適宜、改訂する必要がある。 

・また、本書は、ＵＡＶに搭載するカメラによる写真測量技術が適用範囲である。現在、

ＵＡＶに搭載されているセンサーは、カメラ以外にレーザ計測、熱赤外、近赤外、ハ

イパースペクトルなどが注目されている。 

図 1-5 ＵＡＶによる「技術手引き」の表紙と目次 

目 次 

１．手引きの目的と適用 

２．実施方針 

３．事前準備 

４．画像撮影 

５．画像処理 

６．画像処理による施設変状へ

の活用方法 

７．調査事例 
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１．７ 実証試験（現場適用）の概要、結果、課題等 

 

1.7.1 実証試験の対象地区（図 1-6） 

対象地区は、岡山県児島湾北7区にある海岸堤防および開水路である。海岸堤防は、築50年
以上が経過している損傷のある施設で延長約500m、幅約30mの線上構造物である(a)。開水路

は幅5mの矢板型のコンクリート構造で、左岸に高さ2～3m程度の灌木が2m間隔で存在する

(b)。一方、八郎潟に位置する開水路は、支間の入ったコルゲート式矢板(c)と試験化施工によ

るコンクリート(d)で、両地区とも地上に灌木や支障となるものはない。 
 
 
 
 
 
 

（a.不陸のある海岸堤防） （b.矢板に損傷のある開水路）（c.コルゲート開水路：Ａ地区） (d.試験化施工開水路：Ｆ地区） 

図 1-6   実証試験の対象施設 

 

1.7.2 使用したＵＡＶシステム 

本事業で使用したＵＡＶは、国内のAmuse 
Oneself社製のα-ＵＡＶ機（製品名）である。

本ＵＡＶは、予めフライト情報を入力しておく

と、GNSSの制御にて自動的な運航ができる機

種である。機器の概観を図1-7に、ＵＡＶ本体お

よびＵＡＶに搭載したカメラの機器諸元をそれ

ぞれ表1-1、1-2に示す。 
表1-1   使用したUAVの諸元          表1-2  UAVに搭載したカメラの諸元 

 

 

 

1.7.3 撮影実数 

本事業で実施した撮影の実数は表 1-3 のとおりである。 
表1-3  実証実験による撮影の数量 

項 目 内 容 
重量 3.6kg 
大きさ 1.0m×1.0m×0.3m 

ペイロード 3.5kg 
飛行可能時間 20～40分 
自動飛行範囲 水平:半径1、000m、高さ:300m未満 

耐風性 約6m/s 

項 目 内 容 
製品の名称 パナソニック社製 DMC-GX7 
重さ 489g 
焦点距離 14、20、25(mm) 
カメラ画素数 1、684万画素 

地域 場所 
撮影高度（m） 解像度(mm) カメラ向き 観測数 

備考 
10 25 50 2 4 8 直下 斜め １方向 2方向 

児島湾 
海岸堤防  ○ ○  ○ ○ ○   ○  

開水路 ○   ○    ○ ○   

八郎潟 
開水路A地区 ○  ○ ○  ○ ○ ○ ○   

開水路F地区 ○  ○ ○  ○   ○   

搭載カメラ 

図1-7   UAVの概観 
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1.7.4 事業の結果及び考察 

（１）施設毎の撮影手法の検討 

 １）開水路における斜め撮影手法 

開水路は、水路幅が 2～5m と狭いので、低空飛行（高度 10m 程度）から垂直で撮影する

際には水路を撮影するのが困難な場合がある。これは、風や GNSS の精度の影響でＵＡＶ機

体が計画コースを外れるのが原因である。加えて左右の壁面の状況も撮影できない。 
そこで、開水路では撮影エリアを広くするため斜め撮影手法を採用した。その結果、以下

のことから、斜め撮影は低空飛行において有効な手法であると言える。 

・斜め撮影は、垂直撮影に比べて撮影エリアが広いので、風の影響でコースを外れても開

水路全域を撮影できる。 

・また、壁面の対岸から正対した位置から撮影するので、壁面の形状を把握できる。 

・ただし、ＵＡＶ機体の位置する壁は死角となるので全域を網羅するには左右両岸からの

撮影が必要となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1-8  八郎潟Ａ地区の状況写真と斜め撮影による三次元モデルデータ 

 

 ２）海岸堤防における複数高度撮影（段撮影） 

写真測量による測量精度を向上するには、1 枚 1 枚の写真の位置と傾きを決定する空中

三角測量の結果が影響する。空中三角測量は、写真に映る特徴点の数が多いほど隣接する

写真間の整合が強化され、結果的に正しい結果を得ることができる。 

高高度および低高度の２つの画像を図 1-9 に示す。低高度撮影の場合、写真に映る面積

が小さい（狭い幅）ので地上に設置した、または自然に存在する特徴点（図中の黄色○表

示）を写真に写すことができない場合もある。 

一方、高高度の撮影の場合は低高度撮影よりも撮影範囲が広いため、撮影軌道を外れて

も対象物を含む特徴点を撮影することができる。このことから面的に安定した結果が得ら

れると考えられる。 

そこで、本研究開発では、海岸堤防において低高度撮影と高高度撮影の異なる高度を合

わせた解析処理を行い、単一高度撮影の結果と比較した。比較は三次元モデルと水準測量

との標高の較差である。 

 

死角 

水路の中もデータ化 

コルゲート

壁面も明瞭 
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図 1-9   複数高度を統合する空中三角測量手法の概略図 

 

・三次元モデルと水準測量とを対比した結果、較差の平均値で 32mm（単一：青線）から 26mm

（複合：桃線）に、標準偏差が 34mm から 18mm にそれぞれ 20%、50%が改善した。 

・特に、220m を挟む区間では、較差が全体的に 5cm 程度の改善が見られ、これが指数改善

に寄与している。一方、50～100m の区間では、全体的に 3cm 程度が乖離しているが、こ

れは理由が定かでない。 

・複数高度手法により一部では精度劣化が見られるものの、全体的には標高精度の改善が

見られ、本手法が有効であると言える。 

 

 
図 1-10  複数高度を統合した空中三角測量による三次元モデルの較差 
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（２） 三次元モデルの精度検証について 

 本研究開発では、三次元モデルを生成するために SfM ソフトウェアを利用した。SfM

ソフトウェアは、図 1-11 に示すように、撮影場所や撮影方向、カメラ諸元などバラバラ

に撮影された画像を用いて、画像の重なり具合から上記の場所や方向、カメラ諸元など

を推定して並び替え、対象物の形状を三次元位置情報（X,Y、標高）として生成するソフ

トウェアの総称である。本研究開発で利用した SfM ソフトウェアは、Pix4DMapper（Pix4D

社）の製品である。 

 この SfM ソフトウェアから生成した三次元モデルは図 1-10(2)に示す。 

 

 

 

 

 

上記の手法に基づき作成した三次元モデルと水準測量の標高値において、検証した結

果を示す。三次元モデルからの標高の読み取りは、下図（中央）に示す点群データから

計測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-13 海岸堤防と各測量手法 

図 1-12 実証試験で生成した三次元モデルの事例 

図 1-11  SfM ソフトウェアの概要 

海岸堤防の概況 三次元モデルから天端の 
連続した標高を計測 

水準測量風景 
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１）海岸堤防（児島湾）の解析結果（撮影高度 25m・50m） 

ＵＡＶによる三次元モデルと水準測量との標高を照合し

た結果、三次元モデルの標高は、ほぼ 5cm 以内の精度で天

端の標高を計測することができた。また、標高較差の頻度

（図 1-14）から標準偏差（1σ：約 66.7%相当）では、±2cm

以内であった。 

よって、本研究開発では、絶対値で 5cm 以内、標準偏差

で 2cm の精度で標高を決定する手法を確立できた。 

 

 

 

２）開水路（児島湾）の解析結果（撮影高度 10m） 

ＵＡＶによる三次元モデルと水準測量の結果を比較した結果、

図1-16に示すように右岸では水準測量と全体的に概ね一致してい

るものの、左岸では乖離 5cm 程度のＳ字形成を報告した。乖離の

要因として、左壁には樹木が並んでおり、用水路の右上空から撮

影すると樹木が写真に写り 2 枚の画像によるステレオ視を不十分

にさせていることを挙げられる。対象物との間に障害物を写さな

い撮影方法が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-16 (上)平成 26 年度三次元モデルと水準測量との比較（用水路左岸） 

          (下)平成 26 年度三次元モデルと水準測量との比較（用水路右岸） 

図1-13 児島湾の開水路 

図 1-15 各実験で得た三次元モデルと水準測量との較差 

図 1-14 標高精度の頻度図 



様式 1 

 16 / 34 
 

（３） 精度向上策の検討 

１）基準点の追加による精度評価 

海岸堤防における精度検証では、一部でデータ欠測や大きな較差があるところがあった。

これは、対象エリアに樹木が繁茂し堤防の上を覆っていたためと見られる。 
そこで、図 1-17 に示すように、データ欠測部の周辺に基準点を追加して、再解析を実

施した。 
その結果、表中の処理前   線が、処理後   線となり、較差大の区間   は大

幅に改善されている。また、その他区間でも水準測量の結果に近づき、全体的に改善され

ている。統計的な指数となる平均値は 33mm から 11mm に、標準偏差は 36mm から 10mm と双

方の指数とも約 1/3 に軽減した。 

この結果、基準点を配置することは有用な方法であり、目標精度にあわせた配点が必要

になる。特に、上空の視通を遮る障害物（今回は灌木）があるような地域では予め基準点

を配置しておくことが必要である。 

 
 

 

 

図 1-17    (上)海岸堤防の不陸（高度 25m・50m，水準測量との比較） 

(中)上空から見たオルソ画像 

(下)側面から見た潅木の状況 

データ欠測部 

較差が大 

較差大の区間 

データ欠測区間 
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２）同一高度の複数撮影による三次元モデルの精度評価 

同一の撮影高度となる複数コースを統合処理に

て解析処理した結果と片道コースの解析処理の結

果を比較した。 

複数コースによる統合処理の結果、単数コース

での平均値は 14mm から 13mm に、標準偏差は 11mm

から 12mm とほぼ同様の結果となった。 

しかし、単コースの標高は、隣接間で乱高下す

る傾向が見て取れる（図中の桃線）。一方、複数

コースによる統合処理（図中の青線）は大きな変

化は見られず、単数コースに比べ全体的に滑らか

な起伏を表現している。複数コースの統合処理で

は、隣接間の大きな差を軽減する効果は期待でき

る。                             

 

図 1-19 単数と複数コースによる不陸（高度 25m 三次元モデルと水準測量の標高の比較） 

単コースにおいて比較的に
乱高下の見えるエリア 

図 1-18  (上)単コース、(下)複数コース 
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２ 事業の成果 

２．１ 成果の内容 

（１）水利施設に応じた撮影手法の開発 

 １）カメラの撮影角度（形状の可視化） 

 ＵＡＶによる撮影は、上空から詳細

な地形や構造物の形状を詳細に把握す

ることができる。しかし、海岸堤防や

水門施設などの高さのある水利施設に

おいては、上空からの撮影では死角と

なる場所が多く発生する。 

 そこで、撮影時のカメラの角度を設

定することで死角を軽減する手法を採用

した。図 2-1 のような施設の側面が垂直

となる場合には、ＵＡＶの軌道およびカ

メラの角度を補正することで真上から撮

影できない不可視な部分を可視化するこ

とができる。 

 また、変状を可視化するためには変状

の大きさや特徴に応じた画像分解能を予

め設定する必要がある。図 2-2 には画

像分解能と撮影高度によるシミュレー

ションを記した。この結果から例えば 1mm の変状を見たい場合には 35mm の焦点距離を保

有するカメラで高さ 10m から撮影する必要がある。このように、カメラの角度や使用カ

メラ、撮影高度によって撮影手法を計画しなければいけない。 

 

 ２）標高精度 5cm を確保する撮影高度と

撮影諸元 

 本研究開発では、ＵＡＶの撮影画像

から生成する三次元モデルから水利施

設の標高を把握する手法を開発した。

施設の標高精度は、2014 年度に制定さ

れた『農業水利施設の機能保全の手引』

や『海岸保全施設維持管理マニュアル』

では定量的な指数は明記されていない。 

そこで、農林水産省の土木工事施工管

理基準（平成 17 年 3 月 28 日農振第 2232

号）の盛土の管理基準値は、65mm である

が、これよりも厳しい規格値（100mm）の 1/2 である 50mm を目標に検討した。 

各地での実証試験の結果（較差の平均値と標準偏差）を図 2-3 に整理した結果、標高

精度 5cm を概ね確保することができている。その基準を見ると、画像分解能が 8mm 以下

であることがわかる。 

 

図 2-1 カメラ角度の設定 

図 2-2 画像分解能と高さのシミュレーション 

図 2-3 核実験で得た三次元モデルと 

水準測量との較差 
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 この基準をクリアするためには、前項のシミュレーション結果から撮影モデルを図

2-4 で推定した。この結果から標高精度 5cm を確保するための撮影高度、使用カメラに

よる撮影手法を確立できた。 

 

 

 

 

（２）画像データによる解析 

本研究開発では、ＵＡＶで撮影した画像から変状抽出を実施した。撮影画像は広域な

状況を撮影するため、水利施設の変状のように細かな事象は、拡大や色調補正などの画

像解析をしなければいけない。ここでは、撮影した画像と現地で撮影した照合画像とを

目視にて判読した。それぞれの変状種別に対する評価は、表 2-1 のとおりである。 

この結果から変状の種別と大きさに合わせた撮影手法を駆使すれば判読が可能である

ことがわかった（図 2-6～8）。実際の調査に適用する場合は、先の使用カメラと撮影高

度の撮影モデルおよび表 2-1 の結果を参考とする必要がある。 

 

表 2-1 変状種別の判読結果と撮影諸元 

変状種別 判読結果 大きさ 撮影高度 焦点距離 撮影方法 

ひび割れ 

判読可能 幅 1mm・4mm 

25m 26mm 鉛直撮影 

判読可能 幅 0.5mm 

一部判読可能 幅 0.2mm 10m 35mm 斜め撮影 

目地 判読可能 幅 20mm 25m 26mm 鉛直撮影 

鉄筋露出・錆

汁 
判読可能 － 10m 35mm 斜め撮影 

磨耗風化 判読可能 － 10m 35mm 斜め撮影 

 

図 2-4 画像解像度 8mm の撮影諸元 

図 2-5 撮影モデル 
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図 2-7 目地の判読結果 

図 2-8 鉄筋露出・錆汁・磨耗・風化の判読結果 

図 2-6 ひび割れの判読結果 
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（３）三次元モデルによる変状抽出の事例 

本研究開発で確立した三次元モデルから抽出した変状を挙げると次のとおりである。 

 

①標高段彩図および横断図から地形の沈下の把握 

  

 

②施設の剥離・剥落・欠損の計測 

 

 

図 2-9(1) 標高段彩図と横断図による沈下の把握例 

図 2-9(2) 三次元モデルの計測による剥離・剥落・欠損の形状の把握例 
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③目地の開きや高低差（段差） 

 

 

④変形や歪の計測 

 

 

 

図 2-9(3) 三次元モデルの計測による目地の開き・高低差の把握 

図 2-9(4) 三次元モデルの計測による変形や歪の把握 
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⑤ＵＡＶによる成果による検証項目とその留意点 

本研究開発で生成した画像データおよび三次元モデルから把握できる、変状を整理す

ると表 2-2 のとおりである。ここで挙げる検証項目は、ほぼ判読が可能な項目である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-2 三次元モデルによる検証項目と留意点 
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（４）変状抽出機能の開発 

 １）ICP による位置あわせ技術 

 2 時期の変状抽出を行う上で、正確な位置あわせが非常に重要である。従来は、水平

位置座標で２つのデータを重ね合わせたが、図 2-10 に示す要因にて正確には一致しない

のが現状である。そこで、ＩＣＰ（Iterative Closest Point）技術による図形の形状を

一致させる手法を採用した位置あわせ技術を開発した。 

  

 

２）変状抽出の結果 

 上記の ICP による変状抽出ソフトウェアを用いて、2 時期の変状を抽出した。使用し

たデータは、模型実験によるもので１時期目には図 2-11(1)に示す模型を設置し、2 時期

目は模型を設置しなかった。 

 変状抽出の結果、３種類の模型のうち高さが 1cm 以下（図中の①）の模型は抽出が困

難であったが、1.3cm 以上（図中の②、③）の模型では明らかに周辺との有意な差を抽

出することができた。 

なお、変状抽出処理は 72万点・32MG 程度の２つのデータであれば 1～2分で終了する。 

 

 

 なお、解析処理に関する今後の課題を挙

げると次の点である。 

・天端のエッジや垂直面では水平誤差が残

存し、大きな変状となる。 

・三次元データの収束計算のため、大容量のファイルの場合は分割処理が必要となる。 

図 2-10 従来の位置あわせと ICP 技術による位置あわせの特徴 

図 2-11(2) 2 時期の変状抽出図（模型実験） 

図 2-11(1) 模型実験の概要 
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（５）ＵＡＶによる「技術手引き」の作成 

技術手引きは、以下の目的と適用範囲に基づき、実証実験の成果を参考とし作成した。 

 

【手引きの目的】  

施設の点検の多くは、目視、打音検査、測量等で行われるが、農業水利施設や海岸保

全施設の中には、人のアクセスが困難な場所や、測量では十分な情報が得られない場合

がある。平成 27 年 3 月に農林水産技術会議において決定された農林水産研究基本計画で

は、農業水利施設の難アクセス区間の省力診断技術の開発を、今後 5 年間程度で技術開

発と実用化を図るべき研究開発の重点目標の一つとして掲げている。 

このようななか、ＵＡＶの移動体を使った新たな点検手法は、人のアクセスが困難な

場所への点検を可能にするとともに、点検作業の飛躍的な効率化と低コスト化を図る有

望なものとなる。ＵＡＶは、対象物に接近し画像を撮影し、単に目視による点検の代替

手段となるだけでなく、上空から俯瞰した画像から三次元形状データを取得することが

できるため構造物の沈下や傾きなどの施設全体の変状把握にも利用できる。 

本手引では、このようなＵＡＶの特長を活用した、開水路の不同沈下、海岸堤防の不

同沈下とアクセス困難な区間のひび割れ等の劣化の検出技術を中心に解説したものであ

る。また、これらの技術は、難アクセス区間のある大規模なコンクリート構造物のひび

割れや剥離・剥落、水準測量では捉えにくい農道や農地の不同沈下等に対しても適用で

きるものが多いため、ＵＡＶのストックマネジメントへの活用のきっかけとなることも

本手引の目的である。 

 

【手引きの適用】 

本手引きは、農業水利施設および海岸保全施設である堤防・護岸を対象に、 

①中長期的に施設の機能を適切に保全する事業等を担う施設造成社 

②施設の利用と日常管理を行っている施設管理者 

③地方公共団体などの施設の整備や利用に関係する機関 

等の技術者が、「農業水利施設の機能保全の手引き」に従いストックマネジメントの点

検の全部もしくは一部をＵＡＶにて実施する際に参考として利用するものである。なお、

現時点では、ＵＡＶによる計測のうち写真測量技術を活用する際に限定するものとする。 
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２．２ 目標の達成度 

（１） 成果から得られる効果 

今後老朽化した施設が急速に増加するなか、ＵＡＶの移動体を使った新たな点検手法で

は、巡視・点検精度を向上しつつ調査の効率化と低コスト化を図るとともに、人のアクセ

スが困難な場所への点検を可能にする。さらには、点検結果を画像もしくは三次元データ

化することで、日常・定期点検時における点検精度の個人差を標準化することにより、機

能診断、劣化予測の信頼性向上のデータとして寄与できる。 
一方、本事業の実験結果を、『農業水利施設の機能保全の手引』、『海岸保全施設維持管

理マニュアル』に示される調査・点検時における評価基準等と比較検討することにより、

ストックマネジメント事業における新たな点検手法を立案することで、調査の効率化及び

低コスト化の実現に寄与する。 
 

（２） 従来技術との比較 

１） 比較する従来技術 

①海岸堤防 
海岸堤防は、表法・天端・裏法の 3 面を有しているため、調査員による目視作業の効率

が悪い。ヒアリングの結果を以下に示す。 
 

【一次点検】：5km/日程度 

【二次点検】：3 箇所/日程度（二次点検では損傷の激しい箇所を詳細に点検・計測） 

 
 
①開水路 

ヒアリングの結果、開水路は、管理延長が長いため、定期的に点検台帳を作成してい

る管理者はいない。しかし、ヒアリングでは、以下のような意見があり、水路の全容把

握とその測量の効率化に対する課題は大きい。 
・田と用水路の高低差を計測するのに苦労している（コルゲートの天端高と田畑の地

盤高を比較） 
・小用水路の更新時には、必ず実測を実施 
・水路の全線の状況把握に期待する 
・改修後のモニタリングも課題 
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２） 従来技術に対する優位性 

① 経済性 
ここでは、点検が実施されている海岸堤防について、一次点検のみと二次点検まで

に実施したときの２つケースの経済性を比較する。なお、ＵＡＶの飛行には、安全性

を考慮して、操縦者、撮影者、安全誘導員の 3 名を配置する。 
現時点では、バッテリーの制約が大きく一度の飛行時間が 10 分程度と短いため、経

済的な優位性は少ない。今後の技術発展により、飛躍的に撮影時間が増えることを期

待する。 
 

表 2-3 一次点検のみのコスト 

一次点検のみ 

項目 従来技術（踏査） 本技術 

条件 

調査延長 30km 

飛行高度 50m で撮影（7km/日程度） 

点検調書の作成費用は同等 

一次点検 

・調査者 3 名 

・5km/日程度 

 →3 名×6.0 日×3 万円 

  ＝54.0 万円 

・操縦者、撮影者、安全誘導員 計 3 名 

・7km/日程度 

 →3 名×4.3 日×3 万円 

  ＝38.7 万円 

合計 54.0 万円 38.7 万円 

 
表 2-4 二次点検まで含めた時のコスト 

二次点検も含む 

項目 従来技術（現地調査） 本技術 

条 件 

調査延長 30km 

飛行高度 25m で撮影（5km/日程度） 

二次点検 1 箇所/km 存在すると想定 

点検調書の作成費用は同等 

一次点検 

・調査者 3 名 

・5km/日程度 

 →3 名×6.0 日×3 万円 

  ＝54.0 万円 

・操縦者、撮影者、安全誘導員 計 3 名 

・5km/日程度 

 →3 名×6.0 日×3 万円 

  ＝54.0 万円 

測 量 

・測量者 3 名 

・基準点測量 100m/箇所 

・6km/日程度 

→2 名×5.0 日×3 万円 

  ＝45 万円 

・測量者 2 名 

・基準点測量 100m/箇所 

・4km/日程度 

→2 名×7.5 日×3 万円 

  ＝45 万円 

二次点検 

・調査者 2 名 

・3 箇所/日程度 

→2 名×10.0 日×3 万円 

 ＝60.0 万円 

・調査者 1 名 

・現地補足調査 2 名 

・10 箇所/日程度 

→3 名×3.0 日×3 万円 

 ＝27.0 万円 

合計 159.0 万円 126.0 万円 
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② 工程 
一次点検のみの場合は、10%程度の工程短縮となる。また、二次点検まで含めた場

合は、一次点検において飛行高度を下げて計測するため従来よりも時間を有するもの

の、撮影結果を使って屋内作業にて二次点検結果を取りまとめるため、二次点検の現

地の作業日数が大幅に減少する。 
以下に、①経済性を比較した際に用いた実施日数について整理した。 
 

   ○一次点検 
     目視で遠望調査を実施し、二次点検の必要な箇所を抽出 
   ○測量 
     堤防の天端高さを計測し沈下状況を確認（従来技術） 
     三次元データを作成する際の基準点を整備（本技術） 

○二次点検 
  現地で詳細な点検を行い、ひび割れ等の変状を記録 
 

表 2-5 一次点検のみの工程（日） 

技術 作業 一次点検 適用 

従来技術 
現地 6.0 30km÷5km 

内業※   

本技術 
現地 4.5 30km÷7km 

内業※   

 
表 2-6 二次点検も考慮した工程（日） 

技術 作業 一次 
点検 測量 二次 

点検 合計 合計 

従来技術 
現地 6.0 5.0 10.0 23.5 

23.5 
内業※    0 

本技術 
現地 6.0 7.5 3.0 17.5 

20.5 
内業※   3.0 3.0 

※台帳を取りまとめるための内容は、同じとするため記述しない。 
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③ 品質 
本手法では、点検対象箇所すべてを撮影して記録できるため、以下の品質が向上

する。 
・屋内で画像を見ながら作業を行うことが可能となり、点検精度の個人差を標準化

することが可能となり、目視調査は見落としや調査員の力量の差による調査結果

ムラが改善される 
・点検結果を画像もしくは三次元データを蓄積することで、二次点検以外の箇所も

過去の状況と比較が可能となり、劣化の進行が確認できるため、機能診断、劣化

予測の信頼性が向上する 
・計測結果を三次元データ化しヒートマップなど変状が分かりやすいイメージ図を

確認することで、これまで分からなかった全体の歪み等が把握出来る。 
 
 

④ 安全性 
ＵＡＶの画像を屋内で確認しつつ作業を進めるため，二次点検の足場の悪いところ

での現地作業が減り安全性が向上する。また、これまで不可視であった箇所や高所作

業等が無くなり、安全性が向上する。 
ただし、ＵＡＶによる飛行は、十分な安全性を確保する必要があるため、手引きや

講習会などによる安全活動が必要となる。 
 

⑤ 施工性 
これまでの徒歩による点検と比べ、ＵＡＶによる撮影技術が必要となる。 

 
⑥ 周辺環境への影響 

特になし。 
 
 
２．３ 成果の利用に当たっての適用範囲・留意点 

 本成果は、農業用水利施設の外的な変状を調査する一次点検が適用範囲である。た

だし、将来的には、飛行高度を変えることにより、二次点検におけるコンクリートの

ひび割れの検出、構造物の沈下や傾きの把握についてもその適応範囲とする。 
また、本成果では、計測した結果の精度検証も実施していることから、農林水産省

においてＵＡＶを用いた写真測量を実施する時にも利用出来るものとする。 
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３ 普及活動計画 

３．１ 想定される利用者 

   想定する利用者は、水土里ネット職員と業務受託業者とする。 
 
３．２ 利用者への普及啓発等の方法 

 利用者への普及啓蒙は、本研究内容の成果として作成する「農業水利施設および海

岸保全施設のストックマネジメントのための無人飛行機（ＵＡＶ）の活用の手引き」

を配布することで行うものとする。また、農政局単位での説明会を想定している。 
 
３．３ 利用者に対するサポート体制、参考資料等 

○利用者に対するサポート体制 
 手引きの配布後は、利用者へのサポート体制として、国立研究開発法人 農業・食

品産業技術総合研究機構 農村工学研究部門が窓口となり国際航業がその回答の受け

口となり、メールでの対応を行う。 
 
○参考資料 
・一般社団法人日本写真測量学会 (2015) 測量調査に供する小型無人航空機を安全に

運航するための手引き，p.36． 
・熊田貴之・宇多高明・鈴木真二・酒井和也・野志保仁・森田 学・柄沢研治 (2010) 
無人飛行機（ＵＡＶ）による新しい海岸モニタリング手法．海洋開発論文集，26，
pp. 1167–1171． 

・三浦 麻・筑紫二郎・林 静夫・田中 明 (2004) 東松浦半島内の盆地における冬季

の地形風と夜間昇温過程．農業土木学会論文集，231，pp.249–258． 
・Nex, F. and F. Remondino (2014) UAV for 3D mapping applications: a review. 

Applied Geomatics, 6(1), pp.1-15. 
・大石 哲・白谷栄作・桐 博英・高橋順二・水上幸治・村木広和 (2015) ＵＡＶを

使った低空画像解析による海岸堤防の劣化状態の検出．土木学会論文集 B2（海岸工

学），71(2) 
・白谷栄作・桐 博英・高橋 順二・大石 哲・村木広和 (2015) 無人航空機（ＵＡ

Ｖ）を活用したストックマネジメントの展望．農業農村工学会誌，83(10)，pp.839–842． 
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３．４ 特許・実用新案等の申請予定 

（１）申請者予定者 

  国際航業株式会社 
 
（２）申請予定時期 

  「ICP を利用した構造物の 2 時期比較の手法について」を 2017 年度に申請予定で

ある 
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４ 研究総括者による自己評価 

項  目 自己評価 自己評価の理由 

研究計画の効率性・妥当性 

A 

・農水省の官民研究開発に初めて参画したこと

もあり、予算の計画や申請資料の作成で迷惑

をかけることがあった。 

・各年度の実施内容については、概ね計画通り

遂行できた。 

目標の達成度 

B 

・計測センサーの適用性検証では、ＵＡＶの特

性を把握しカメラ画像を利用して計画して

いた内容をほぼ完遂する事ができた。 

・三次元データによる変状検出では、個々の変

状については把握出来ることや、SfMソフト

ウェアの特性を十分把握し三次元モデルの

精度検証が実施できた。 

・2時期の変状抽出ソフトウェアは、ＩＣＰに

よる新たな技術を取り入れて作成したもの

の汎用性はない。変状抽出能力の限界値を明

らかにする検証の積上げが必要である。 

研究成果の普及可能性 

A 

・本研究成果により、農業用水利施設および、

海岸保全施設のストックマネジメントへの

提供性を十分に把握できた。 

・また、「農業用水利施設および、海岸保全施

設のストックマネジメントのための無人飛

行機（ＵＡＶ）の活用手引き」を整備したこ

とで、今後の普及の可能性を見込める。 

総合コメント 

近年、ＵＡＶによる施設の点検技術は多くの機関で取り組んでいるが、その多くは画像

からの目視判読である。私たちは、研究着手時からＵＡＶの画像判読に加え、三次元モデ

ルデータ（点群データ）がもたらす変状抽出に着目し、その精度検証から判読の限界まで

を検討してきた。特に、精度には拘り、多くの実証実験を踏まえ、概ね定量的に示すこと

ができたのはそう例がないものである。 

また、「農業用水利施設および、海岸保全施設のストックマネジメントのための無人飛

行機（ＵＡＶ）の活用手引き」は、ＵＡＶの初心者用として機体の安全運航から飛行手法

まで、現場で知りたい内容を整理できた。 

安定した画像の解像度を得るためのＵＡＶの飛行技術や変状抽出の高度化および自動化

など課題は多いものの、点検手法の効率化への有効性は見出すことができた。今後のスト

ックマネジメントに大きな革新をもたらすことができる技術内容になったと自己評価する

。 
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５ 今後の課題及び改善方針 

 
本研究開発では、海岸堤防や開水路を現場としてＵＡＶ観測の多くの三次元モデルから精

度を明らかにするとともに、精度向上策について検討を行った。更に、大規模な堤防施設や

小規模な農業水利施設にわたる撮影手法について提案した。 
本研究開発で明らかとなった現状の課題を以下に示す。 
・計画コースとの乖離を最小化する運航手法や現地基準点を最小とする最適な撮影手法の

検討 
・大容量かつ操作性が難しい三次元モデルを取り扱うソフトウェアの普及 
・調査したアウトプット（写真データ、オルソ画像、三次元点群データ等）から、点検結

果を判定、判読の効率化 
一方、ＵＡＶを使った計測手法は、測量コンサルタント会社やソフトウェアメーカを中心

に、さまざまな施設を対象に研究開発が進められている。 
・風に負けない安定した飛行方法技術 
・レーザーやマルチ赤外線センサー、熱赤外線センサーなどのセンサー技術 
・ＡＩを活用したひび割れの自動判読技術 
・三次元データを作成、閲覧するソフトウェアの開発 
今後、これらの先端的な研究開発や国の標準化の動向を把握しつつ、農業水利施設の効率

的な点検手法を確立し普及させるためには、以下の取り組みが必要となると考える。 
① ＵＡＶ計測から3D画像構築までの自動化までのクラウドサービスによる点検の省力

化、コストの低減化、点検成果の高品質化 
② ｢農業水利施設の機能保全の手引き｣に準じた点検支援ツールによる施設情報のデータ

の標準化、及び蓄積・可視化・共有化 
③ AIを活用した劣化要因分析（機能診断サービス）による機能診断の高度化、機能診断

情報の蓄積・可視化・共有化 
④ 開発技術のマニュアル作成、技術講習会の開催などによる土地改良区、地方公共団体

職員等の技術力支援 
 上記の個別の課題を踏まえ、今後の将来像として以下の３つの技術開発が必要であると考える。 

 
 図 5-1 ストックマネジメントの将来像 
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 具体的には、以下のような取り組みを進める必要があると考える。 
 
（１）ＵＡＶ計測による自律飛行手法の開発 
 人がアクセスできない農業水利施設等（ダムの洪水吐きや躯体の斜面、頭首工の建物や洪

水吐き、護岸・堤防など）を対象に、撮影箇所の特性などを調査・解析するとともに、画像

の解像度を安定させる軌道制御手法を開発する。また、従来の写真画像以外として熱赤外や

近赤外、レーザー計測のセンサーを搭載したシステムによる実証試験を行い、これらの計測

手法の目視観察や点検への活用方法を開発する。 
 
（２）情報可視化技術の開発 
 ＵＡＶで計測した画像を用いて、施設変状を高精度に可視化する３次元モデルを生成する

手法を開発し、変状抽出システムとクラウドシステムとして構築する。 
 
（３）情報蓄積技術の開発 

ＵＡＶで計測した画像やセンサーデータおよび３次元モデルや機能診断を行うためのデー

タをストックする仕組みを検討し、ストックマネジメントを支援するプラットフォームを構

築する。 
 
（４）インフラメンテナンス技術の高度化 

点検を実施した画像や３次元データをもとに、AI 手法を用いて、機能診断に必要な健全度

指標、劣化曲線などを推定する技術を開発する。 
 

（５）｢農業水利施設の機能保全の手引き｣の拡充 
本研究開発で整備した｢農業水利施設の機能保全の手引き｣をベースに、さらに具体的な撮

影手法や点検結果の検出方法を整理するとともに、その実用性を検証するために講習会など

を通じてその普及を図る必要がある。 
 

（６）技術力支援 
 ＵＡＶの撮影や三次元データは、広く普及しつつあるものの具体的に撮影やデータを取り

扱うには、基礎知識と作業ノウハウが必要となる。よって、講習会を実施する等の支援を行

うことが望ましい。 
 


