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第1章序論



1. 1 研究の背景と目的

日本は活発な地質活動により国土の約 7害IJが急峻な山地で形成されており 、

平地部についてはほとんどが既に経済活動に利用されている。そのため，経済

圏を結ぶ輸送手段としての道路は，自然斜面あるいは切土のり面(以下「のり

面」と呼ぶ)等に隣接して建設されている場合が多い。特に、 高速道路におい

てはその用地獲得の困難さから、新規に建設される高速道路は平地部よりも山

地 ・山麓に建設の主体が移行しており、「のり面jが長大化する傾向にある。一

方、日本は地理的な特性から，斜面崩壊や地すべりの誘因となる台風，大雨と

いった気象条件、活発な地質活動による地震発生の可能性という問題も抱えて

いる。このように国土の広範囲の地域で土砂災害に見舞われやすい環境にある

ため，道路利用者の安全を確保する 「道路防災Jに対する要求は大きく，その

重要性も非常に高い。中でも道路の 「のり面j は、その管理延長の増大および

「長大のり面Jの増加に伴い、限られた保守 ・予防の予算範囲内でいかに効率

的にのり面を点検し維持管理していくか (fのり面モニタリング」の実施)が管

理サイドの重要な課題となっている。

例えば、比較的整備の行き届いている高速道路の 「のり面モニタ リングJを

業務として考えた場合、点検者が個々の「のり面」を巡回して目視で点検する

のが着実な方法ではあるが、これをすべての 「のり面j で実施するには、時間

を費やすだけでなく人的なコストが多く発生するため、継続的なモニタ リング

の実施は困難である。このため、定期巡回点検において変位 ・変形の危険性が

高いと判定された「のり面Jにおいては計測機器を用いて継続的に変位を計測

する管理手法が適用されているが、やはり機器設置のコストの面から管理「の

り面j のすべてをカバーすることは不可能である。また、従来の「のり面j の

変位を計測する手法では、伸縮計などによる点や線の変位計測はできるが、全

体的な「のり面Jの変位を面として捉えることが困難である。光波測量やレー

ザープロファイラーによる計測などでは、多数の測点を計測することで面の計

測を行うことは可能であるが、測定に時間や高度な技術およびコストがかかる。

またレーザープロファイラーの計測結果では、計測対象点の位置特定の困難さ

から同一点の時系列的な変化を確認することが難しい、といった問題があり、

定周期でのり面全体の変位計測を低コストで実現することは非常に難しい。

のり面モニタリングに必要とされる要求事項には以下のようなものがある。

1 ) 多くの点を簡便に低コス トで計測することができる

モニタ リングすべきのり面の数は、比較的によく整備されている高速道路だ
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けを考えても数千箇所に上り、それらの中で、重点的に観察が必要なものだ

けでも数百箇所になる。これらに全て遠隔計測計器を設置することは、コス

ト的に不可能であり、計測作業者が現場で短時間に計測を行えることが必須

の条件となる。

2) 計測作業者のスキノレに関係なく一定の精度で計測ができる

高性能の計測器を使用する場合、機器によっては使用方法の習得が難しく、

専門のエンジニアを要するものが少なくない。のり面モニタリングを専従と

する作業員を確保できるのであればこれでもかまわないだろうが、実際には

道路管理事務所・土木管理事務所等の職員が、不定期にその対応に当たるこ

とが多いため、専門技能を修得することが難しい。このため、運用手順書等

により、最低限のスキルがあれば計測が可能であることが望まれる。

3) 計測位置から対象点までの距離が 100m以上ある場合でも、高い精度で

3次元座標を計測できること

特に高速道路のり面では、計測可能な位置が4車線程度の道路を挟んだ反対

側ののり面上からということが多い。この場合最短でも 50m以上の距離から

計測せざるおえないため、離れた位置から精密に計測できる手法である二と

が必要条件となる。

4) 複数回の計測結果を基に面としての変位を把握することができる

基本的にのり面モニタリング業務は、その変位を計測するものである。I度

の計測が高精度で実施できても、複数回の計測で相互のデータの位置同定の

精度保証がなければ、その計測手法は利用価値が低く目的に適合しない。

5) 計測および解析を最小の人的コストで実現できる。

2)でも示したとおり 、計測専従作業者ではない管理事務所の職員が現場計

測作業や、計測後の後処理作業(解析作業)に充てられる時間は非常に限ら

れている。このため、多少の時聞がかかっても自動的に処理して結果が得ら

れることが望ましい。もちろんリアルタイムで結果が得られればベストであ

る。

これまでにも、土木分野での精密写真測量による応用計測の研究や試験施行

の試みは多くなされていて、 トンネルの内空変位計測や岩盤崩落のモニタ リン

グ等では成果が発表されている。(1)(2) 
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しかしながら、土木分野での適用については問題点もまだ多く 、

1 )作業効率の問題

高精度の計測結果が要求されており、 1計測あたりの写真撮影枚数が40枚~

60枚程度と多くの画像を処理する必要があるが、解析計算を実施する前準備

としての各写真のターゲットのナンバーリングおよび中心位置 (2次元座標)

決定に多大な作業時間を費やす必要が生じており 、作業自体およびその結果

のチェックのために作業者の負担が増加した。また、個々の写真の撮影位置

および撮影方向の初期値を設定する作業についても写真枚数の増加がそのま

ま負担増に結び付く結果となっている。

2)解析計算結果の適非を判断できない問題

手順書どおりに撮影を実施して、解析処理作業により結果を得たが、その結

果についての評価が定量化されていないため、作業者は再計測が必要かどう

かを判断できない。また、要求する精度を、満足する解析結果を得るためには

画像を何枚 ・何箇所から撮影すればよいかわからない。

といった項目が障害となって、精密写真測量法による計測は土木分野において

積極的には利用されていないのが実情である。

現状では、作業効率の問題については専門のオペレータのスキルによりアプリ

ケーションを最大限に効率よく使用することでカバーしているが、それでも 1

計測あたり 2時聞から4時間を要しており、複数ののり面を計測する場合、解

析だけで1日を費やしてしまう場合もある。また、計算結果の評価については、

経験的に設定した目標精度を指標として結果を判定し、精度が不足すれば写真

の枚数や撮影位置を増やすといった、その場ごとの対処を行っていた。

このため、精密写真測量を多くの現場で普及させたいという要望に対して、

誰もが簡便に使用できる技術ではないため、計画段階のコンサルティングとア

プリケーションの使用方法の教育による作業者のスキルアップが必要とされて

いた。

本研究は、上記の 「のり面モニタリングj の要求事項満足するための技術と

して、精密写真測量技術を適用しようとするものであり、特に高速道路のり面

におけるモニタリング手法として、定期点検業務に適用ための手法の確立と土

木分野における既存技術適用の問題点を解決するまでの過程をまとめたもので

ある。
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1. 2 論文構成

本論文は図 1.1のフローチャートに示すように、のり面モニタリングの手法

として適用するために、精密写真測量技術の基礎となる背景技術および数理的

原理を確認し、これを基に構成された初期の基本的なシステムから、さらに作

業効率を向上させるためのカラ}ターゲッ トによるターゲット位置自動推定機

能についてその原理と手法を示し、異なる環境下でどのように撮影すれば要求

精度を満たすことができるかを推定して実際の計測結果の適否を判定する根拠

を提供するシミュレーションによる事前精度推定方法について示した。

さらに、今日までに達成されている一連の手法を適用した高速道路のり面にお

けるモニタリング手法を示し今後の課題についてま左めたものである。

以下に、本章以降の各章の概要を記す。

第2章では、写真 ・航空機 ・計算機の開発の概略的な歴史とそれらの複合応

用技術である航空写真測量技術についての概要、現行の精密写真測量法を用い

た土木分野における計測手順の概要について示した。 また、斜面モニタリン

グの目的と計測方法、および現状の斜面モニタリング業務について旧日本道路

公団の管理基準値を例示し、航空写真測量技術の発展形である近接写真測量技

術(精密写真測量技術)と本論文の主題である斜面モニタ リングへの適用につ

いての概要を示した。

第3章では、解析写真測量の数理的原理について示した。対象点を多数の異

なる位置から撮影することで、個々の対象点は複数の写真に写る。複数の写真

について特定の点がどの位置に写っているかを調べれば、共線条件により、そ

の点の三次元座標を算出することができることを確認した。

第4章では、精密写真測量にて使用している複数の精度に関する定義を再確

認するとともに、実際に施工現場で、行った光波測量、鋼巻尺との計測結果の比

較をおこなった。また、模擬現場(テストフィールド)、実際ののり面での計測

結果をもとに精度判定の基準となる指標について示した。

第5章では、第3章にて示した精密写真測量(解析写真測量)の手法を、実

際に高速道路におけるのり面計測と管理に適用するための管理基準例を示し、

実際の施工現場における計測結果例を示すことで、のり面計測における精密写

真測量の実施状況およびデータのまとめ方を確認し、その際に発生する課題お

よび問題点について示した。

6 



第6章では、前章で確認された課題を解決るために、撮影した写真毎に行う

ターゲッ トのナンバーリング作業を自動化するための手法を検討し、ひとつの

解決策としてカラーターゲッ トを用いての、処理を自動化する手)1慎を示した。

従来は、各画像について人手作業を主体に、 4点から 5点のターゲットをマ

ーキングし、この結果から後方交会法によりカメラ位置を特定して、この情報

を元に他のターゲッ ト位置を推定していた。本手法では、各写真のターゲット

を人手作業で、マーキングする代替としてカラーターゲットの色情報を初回に設

定すれば1回の計測で撮影したすべての写真について、上記作業を自動化でき

ることが確認できた。また、自動認識が不調で、あってもいくつかのカラーター

ゲッ卜については抽出できていることから、マーキング作業の補助機能として

も利用が可能であり、従来の作業よりは作業時間を短縮させることが可能なこ

とを確認した。

第 7章では、第5章で課題とした、計画段階における精密写真測量の解析計

算結果の精度を推定するためのツーノレとして、解析シミュレーション機能につ

いて示し、それによる精度の推定と推定結果の対比を行った。また、定性的な

要素であった精度の標準式におけるネッ トワーク強度について、定量的な推定

をするこLとが可能である二とを示した。

第 8章では、カラーターゲッ トによる処理の効率化(第6章)およびシミュ

レーションによる事前の精度推定と撮影位置の決定 (第7章)に基づき、実際

の現場で実施 ・運用を行った適用事例および管理方法の実例を示した。

第9章では、本研究結果のまとめと今後の課題について示した。
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第2章 写真測量と斜面モニタリング



2. 1 概説

本章では、写真 ・航空機 ・計算機の開発の歴史と、それらの複合テクノロジ

ーである航空写真測量技術についての概要を示したあと、これらの発展形であ

る近接写真測量技術(精密写真測量技術)と本論文の主題である斜面モニタリ

ングへの適用についての概論およびその他斜面モニタリング技術について示す。

2. 2 写真 ・航空機 ・計算機

Toni Schenkは著書 DigitalPhotogrammetry Volume 1の序文の最初に、写

真測量と猫は9つの魂がある (Photogrammetryhas n ine 1 i ves)と記している。

これはいささか誇張であろうが、近年のデジタルカメラの高精細度は、 写真測

量に新たな魂を吹き込んだという点において異論はない。(2)

そもそも写真と航空機との結びつきは非常に古くからあり、それぞれの技術

の繋明期において既に融合しようという試みが多数なされていた。また、近年

のコンビュータテクノロジーは、今まで「理論的には可能であるが実現は不可

能」とされてきた解析計算をパーソナルコンビュータ上で実現できるまでにな

っている。

図2.1Iこ写真測量関連技術の年表を示す。
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写真機の原型とも言われる CameraObscuraは、もともと画家のスケッチを簡

便に、さらに精細に行うための暗箱であった。ピンホーノレを空けただけの暗箱

内に外部の風景が投影された状態で、それを紙に写し取っていたのである。そ

の後、銀塩化合物による感光材料が発明され、写真乾板からフィノレムベースを

経て、写真技術の集大成ともよベるカラ}フィルムが世界中に行き渡っていく

のである。

また、ライ ト兄弟が航空機で初めて空を飛んでから数年後にはカメラを航空

機に搭載して地上を撮影する試みがなされたという話を学生時代に測量学の講

義で聴いた記憶があるが、GeorgeEastmanがフィノレムを発明し、KODAK社を設

立した時点でのフィルム感度で、は、大した写真は取れなかったので、はなかった

かと思われる。しかし、これら先人たちの努力は、時に戦争の偵察機材として、

時に行方不明者の捜索に、時に地図作成にと航空写真のもつ大きな可能性を切

り開いていった。

写真測量に携わる人間にカメラで何が計測できるのか?という問いを発すれ

ば、カメラはレンズ主軸に対して無数の点の相対角度を計測できる、非常に優

れた測角儀であるという答えが帰ってくるだろう。被写体から発せられたレン

ズ中心を通る光は、すべて感光面に結像する。すなわち、レンズの焦点距離が

既知であれば、写真中心とその他の部分の点の距離はそのまま角度を表してい

るのである。この原理が共線条件式を生み出し、複数の視差のある画像を元に

3次元計測へと技術展開していったのである。

このようにして、航空機搭載カメラによる 3次元計測の技術は、主にカメラ

の性能の向上とともに急速な進歩を遂げ、現在では地形図作成に不可欠な技術

となり 、航空写真測量という呼称、は、広く一般的なものとなった。

さらに、従来では高精度に調整されたレンズと大きなフィノレムサイズ(高解像

度)の航空写真用カメラでなければ写真測量による結果は惨'権たるものであっ

たものが、今日ではカメラ量販屈で誰もが容易に購入できる民生用カメラで 1

千万画素以上ものが入手可能となり、後述するセノレフキヤ ジプレーション付ノ〈

ンドソレ調整計算を使用してレンズ歪みを解消することで、航空写真用カメラ並

みの高精度の結果を得ることができるようになった。

これら科学技術の進歩により、航空機搭載カメラで、なければ出来なかった高

精度の3次元計測が、ハンディの一眼レアカメラで実現することができるとい

うことは、航空機とカメラを切り離して実施することが可能となったこと意味

11 



する。つまり「航空機写真測量Jは、 「写真測量Jとして地上において実施可能

な、非常に古いが全く新しい計測技術となって、現在われわれの手元にある。(1)

土木の分野に於いても、この技術(精密写真測量技術と呼ばれる)をのり面

や岩盤斜面のモニタ リングに適用しようという研究は数多くなされており (8)刷、

高速道路の斜面モニタリングの汎用的な計測手法として積極的に利用しようと

いう研究が、高速道路総合技術研究所(旧日本道路公団中央研究所)を中心に

行われている。

2. 3. ステレオ航空写真による地形計測

図2.2中越地震(2004)後の山古志村付近ステレオ写真

(アジア航測ホームページより)

上図は、航空機から撮影された2枚のステレオペア写真である。実体視により

写真の巾央部分が大きく陥没し、下側lで盛り上がっていることが観察できると

思う。このように、 2枚の撮影位置の異なる画像(ステレオペアと呼ぶ)を組

み合わせると、その視差により肉眼で見ると立体図形となる。(7)

また、反射式実体鏡(図 2.3)を用いる左より広範囲のステレオベア写真につい

てその状況を観察することが出来るとともに、視差差測定樟とよばれる器具を

用いて観察すると、撮影位置からの距離差分(垂直写真の場合には高度差分)

を計測することが出来る。
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図2.3反射式実体鏡 (関西地図センターホームページ)

このようにして、3次元空間を2次元平面に投影した結果である写真を複数

枚、組み合わせることで仮想的な立体像を生成し、 計測する技術を写真測量と

呼ぶ。ただし、写真2枚の組合せではいずれの画像でも隠蔽されてしまう部分

(見えない部分)が多数出現する可能性があるため、通常は3枚の画像から地

図作成を行う。これを トリプレッ ト画像と呼ぶ。(4)

この写真測量の技術は、人の入れない山中や未開拓地域の地図作成に広く利

用され、機械的にステレオベア写真から地形図を作製する解析図化機の発明に

より 、写真 ・航空機の組合せは地図作成に必要不可欠なものとなっている。さ

らに近年では、デジタノレ技術の発展に伴い、すべての撮影した画像をデジタル

化し、機械式の解析図化機の動作をプログラミングしたアプリケーションによ

り、モニター画面上で地図作成のすべての処理を行えるデジタル図化機も登場

している。 デジタル技術の進歩は、写真測量における数理解析計算について

も大きな進化をもたらした。メモリ容量の増大、CPU処理速度の高速化によ

り、一度に多数のデータを処理できるようになったため、後述する古典的な共

線条件式から、10年から 20年前には大型計算機でなければ実行できなかった、

高精度の3次元座標推定計算がパーソナルコンピュータで、実行可能になった。

次に、このステレオペア画像を用いた立体写真測量の概要について示す。
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2. 4 立体写真測量

図 2.4は、立体写真測量の原理を示したものである。立体写真測量では二枚以

上の写真の投影中心を通る光東が互いに交わる前方交会の結果として、対象物

の三次元座標が求められる。すべての写真が、撮影されたときの状態に再現さ

れるとすなわち、写真の外部標定が完了すると、二枚以上の対応する写真の像

と投影中心を通る光東は、実空間でことごとく交会し、立体像が得られる。こ

の立体像は写真測量で、はモデ、ルと呼ばれる。(3)

Z 

Y 

l l P1(X1・Yl・Zl)

一一一-J-J
一 一| // 

///  
/ 
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図2.4 立体写真測量の原理

モデ、ノレの形成は、写真が撮影された状態の空間位置に厳密に等しくなくても撮

影されたときの写真の位置および傾きの関係が相対的に同じであればよい。

このような相対的なモデ、/レをつくることを、写真測量では相対標定と呼んでい

る。 しかし、最終的には対象物が定義されている三次元座標でのモデノレが必要

となるから、相対評定で得られたモデルを、さらに最終的に必要な座標系に変

換する。この座標変換を絶対標定という。

このように、 2枚以上の画像から 3次元座標を求めていくのが写真測量の基本

である。

後述するバンドノレ調整計算を用いれば、多数の写真から同様な計算をすること

ができるため、 2"-'3枚の画像で計測した結果に比べて、はるかに高精度の計

測を実施することが可能である。
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2. 5. フリーネット解法と変移量計測
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フリーネット解析の概念図

固定された点を設定せずに計画行列(観測方程式)を解く方法をフリーネッ

ト解法またはフリ ーネッ トワーク解法という。それぞれの対象点が固定されて

いないと考え、それぞれの距離の誤差を均等に配分して形の歪を最小にしよう

とする解法である。図2.5にフリーネットの概念図を示す。

図 (A)では、 A，B， C， Dはターゲットを表しており、 一つの平面を作

るネッ トワークで構成されている。 Pは四角形ABCDの重心を示す。ここで、

A， B， C， Dそれぞれが誤差を持っているとした場合、図 (B)では、仮に

A， B， Cを固定すると、誤差がDにのみ集まることになる。しかし、図 (C)

に示すとおり ABCDの各点について、いずれも位置を固定せずに、A、B，

C， Dに誤差を均等に配分し、四角形ab c dを計算した場合、前提の計上は

図 (A)図形と比較して位置が微妙に変化するが、その形状については、ほぼ

一致している。

もともと、斜面モニタリングでは変位計測を目標としているため、重要なの

はターゲット相互間の変化であり、絶対座標点からの変化ではない。

そのため、フリーネット解法の考え方は上記目標を達成するための解法と適合

していると言うことが出来る。
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2. 6 土木分野で実施する精密写真測量の手順

図2.6に土木分野における精密写真測量の手順を示す。

精密写真測量の手)1頂

計画・準備 (初回作業)
tt;J!IJtt蘭の立案および$1ーゲット!lt置
ヲーゲツト3次元座標初期値E量定

計測
デジカメによる現場織影を行う

解析
栂修箇像を解街しヲーゲッ卜3次元座織を取得する

結果の評価
2困の計測結果を比厳し、分析・評価を行う

ー

解析の手順

カメラ位置推定
薗像上の4点以上のヲーゲッ卜をマーキ

ングして後方交会計算にて復髭位置Eおよ
ぴ樋量E方向角を算出する

ターゲ、ツト位置推定
算出した姐影位置・1量影角度から豊録さ
れたうFーゲットの3次元座標によリ碩像
ょに9ーゲットの推定位置を投彫する

ターゲ、ツト中心検出

バンドル調整計算;去により、ヲーゲツトの

3次元座標値を計算する

図2.6 精密写真測量の手順

図 2.6に示す通り、精密写真測量による計測では事前に計測計画を作成して

ターゲットを現地に設置しておく必要がある。計測における現場作業は、計測

計画のとおりに現地でデジタノレカメラによりターゲットを撮影することだけで

ある。撮影後は室内作業として、撮影画像毎にそれぞれの画像上で確認できる

登録したターゲットの 1Dおよび画面中心点を(0，0)としたターゲット中心の画

像座標 (xy)、個々の画像のカメラ撮影位置、カメラ撮影方向(両者を合わせて

外部標定要素と呼ぶ)を取得する。

精密写真測量においては、このターゲット巾心座標とカメラの外部標定要素

が観測値となる。の観測値を用いて第3章に示すバンドノレ調整計算を実施して

ターゲットの3次元座標値を取得する。

この観測値を取得するため、作業者は以下のような手順を全撮影画像に対して

実行する。
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【カメラ位置推定]

・画像上のターゲッ ト4'"'-'5点について、 IDと中心座標を求める。 この

際、選択するターゲッ トはなるべく画像全体から離散的に選択する。

尚、ターゲット中心座標の検出については、図 2.8に示す通りターゲッ

ト画像が周囲に比較して明度が高いことを利用して、特定の明度以上の

領域を切り出し、明度の重みをつけて重心計算を実施し、重心位置を画

像上の中心座標としている。

n 

nII 

-晶

P -圃 円圃園 田

圃・ー
園置 圃圃圃

EEEE--EEE--EEE-ーーー一-a・
. • • 圭 I ぅトー . 

図2.7 ターゲットのマーキング

1・.. "・ 舗 網"調・・..，

図2.8 ターゲッ ト中心座標の検出
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18 

-上で求めたターゲットの IDおよび中心座標から、後方交会法(図 2.9)

によりカメラの外部標定要素を計算する(事前に撮影位置、撮影方向の

それぞれに概略初期値の設定が必要である)

後方交会法は、ターゲッ卜本来の位置(p)、ターゲットの画像上 (p)

での位置、カメラ中心点(C)は直線上にあるという条件(共線条件)

を用いて、ターゲットの3次元座標およびターゲットの画像座標からカ

メラの外部標定要素を求める手法である。 (詳細については第3章に記載

する)

{ターゲット位置推定}

P 

外部標定要素

(XO，YO，ZO) 

(e，φ，κ)宋知

図2.9 後方交会法のイメージ

-計算により求めた、外部標定要素より、あらかじめ初期値として登録し

ておいたターゲット 3次元座標を用いて、撮像面 (CCD面)への投影

計算処理を行い、画像上の2次元座標値に変換する

これは、上記に示した後方交会法の計算手順の逆計算により実施するこ

とができる。 (pおよびCより pを求める手JI慎を実行する)

本処理は、計測アプリケーション内で自動的に実行される。

[ターゲット中心検出】

-変換したターゲッ トの推定中心位置を撮影画像にオーバーラップして画

面上に表示する
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図2，10 ターゲッ ト推定中心の表示

-表示されたターゲットの推定中心位置と実際のターゲットの中心がずれ

ていれば、画像処理により推定中心位置の近傍でターゲットの中心探索

を行う(例:図 2.10の rAJのターゲット)

写真枚数およびターゲットの点数が少ない場合には、この処理に要する時間は

全体の処理時間の中で大きな比率とはならないが、計測精度を向上させるため

に写真枚数やターゲットの点数を増やすことで作業時間が増大する他、ターゲ

ット点数が増加することにより人為的なターゲットのナンバリングミスが発生

しやすくなり、作業の手戻りが大きな時間ロスとなる。

精度 ・写真枚数 ・ターゲット数の関係については第4章で詳細を示すが、これ

が、第 1章で示した問題点の一つで、あり、土木分野での精密写真測量導入への

否定的な要素となっている。
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2. 7 斜面モニタリングの目的と手法

重力によって直接起こる岩石や砕屑物質(土壌 ・岩屑など)の斜面下方への移

動はマスムーブメン ト(massmovement， mass wasting)と呼ばれ、その運動様式

によって次のように分けられる。(5)

・伺行(landcreep)…動きが緩慢で運動領域と不動領域の境が不明瞭なもの

・滑動(landslide)...動きが急速で、運動領域と不動領域の境が明瞭なもの

-流動(flow)…水を多量に含む急速混濁乱流

-崩落(fa11)…粉体移動ないし個体落下

土砂災害はこれらの運動様式の単独または複合的な発生によりもたらされる

ものであり 、一般的には次のように分類される。

-地すべり …特定の地質のところで発生する、土塊はマスとして移動、大規

模、動きは比較的緩慢であり、周期性 ・継続性がある、緩斜面で

発生

・崩壊(山崩れ ・崖崩れ)一地質との相関は薄い、原形を留めず、動きは急速

である、急斜面で発生

・大規模崩壊(地すべり性大規模崩壊)一-規模 ・運動様式共前2者の中間、平

常はクリープし限界に達すると大規模に急激な崩壊を起こLす

-土石流…豪雨時に渓流に沿って土石が急激に流下する現象、斜面崩壊が引

き金になることが多い

斜面モニタリングは、これらの土砂災害の予兆を検出して緊急または恒久的

な対策施工を行ったり、緊急時の通行止めや避難警告を発したりすることが目

的であり、精度の良い斜面モニタリングを行うことにより人的 ・社会的な被害

を未然に防止し低減させようとするものである。

上記の災害のうち、土石流については突発的に発生するものがほとんどであ

り、予兆を検知することは困難である。地すべりについては、運動様式が比較

的ゆるやかであり、発生しやすい地形 ・地質構造もある程度限定されているた

め、航空写真調査や古文書による文献調査等でもおおよその危険地域を特定す

ることができる。このため、地すベり地域については事前にモニタリング対象

として選定することが可能である。ただし、道路のり面については山間部を開

削して人工的に造成されるケースが多く 、それまでは安定していた斜面が施工

中または施工後に地すべり危険斜面となりうる可能性がある。

崩壊については、運動様式が急速であり、急斜面で発生することから近距離

での目視による観察や、機器の設置が困難である場合が多く 、ある程度距離の

離れた場所からの非接触計測によるモニタリングが主体となっている。
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斜面モニタリングは大きく分けて巡回目視点検と計測機器によるモニタ リン

グがある。巡回目視点検では、聞き取り調査の実施、構造物 ・道路等のひび害1]

れやゆがみ ・ずれといった変形の視認、傾斜の変化、排水孔の水量等の変化の

確認により変状を検知する。また、計測機器によるモニタ リングでは、特定の

変位を計測する装置を現場に設置して、直接またはリモー 卜によりデータを収

集してモニタリングを行う。

図2.11は代表的な斜面モニタリングに用いる機材を図にしたものである。以

下に精密写真測量以外の斜面モニタリング手法について示す。

伸縮計

図2.11 代表的な斜面計測手法

2. 7. 1 孔内傾斜計

孔内傾斜計は、ボーリング孔に連続的に傾斜計を埋め込み、地表面からの距

離に応じた、地中の変位(ボーリング孔の傾斜変位)を計測するものである。
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傾斜計の感度はかなり高いため微小な変位でも比較的精度良く計測できる。

地すべり等、ゆっくりとした変動を計測するのに向いているが、コス ト的に高

いため斜面の変位が発生しているまたは過去に発生した事例があるといった場

合のみ利用されるケースが多い。また、点の計測なので斜面全体の変位を計測

使用とする場合、多くのボーリング孔と傾斜計が必要となる。

さらに、ボーリ ング孔の変形が進行してしまうと抜き出すことができず、現場

に埋め棄てになってしまう場合があり 、さらに斜面が大変形した場合には傾斜

計が破損してしまうこともある。

2. 7. 2 伸縮計

伸縮計は、固定された2点にワイヤーを張ってその2点聞の距離の移動を計

測するものである。最近では光ファイパーを貼っておいて張力の変化による信

号の伝達速度の変化から微小なひずみ量を計測で、きるものもある。

欠点としては、①物理的な長さの測定になるため限界長が存在し、ある程度

の変位を超えてしまうと計測できない、②破断する可能性があり、破断してし

まうと計測ができない、といった点がある。

2. 7. 3. GPS測量

G P S (Global Posi tioning System) は、アメリカ合衆国国防総省管理の 27

衛星のうち、複数の衛星からの時刻電波信号を受信し、その受信時の位相差お

よび衛星軌道位置から自己位置を 3点測量により算出するシステムである。民

間で利用できるようになったのは 1993年からで比較的新しい技術である。(そ

れ以前にはアメリカ海軍の州SS(Navy Navigation Satellite System)が存在

したが位置決定精度が 100m程度と荒かったため船舶の自己位置検出以外には

あまり利用されていなかった)基本的には単体で数メー トルの誤差を持ってい

るが、基準局と呼ばれる固定点の情報とリンクさせることで誤差成分を除外す

ることが可能であり、測量用では誤差数ミリメーノレのものもある。斜面の計測

にはGPS受信機を固定して、定期的に計測データを収集する。

このGPSの計測データを、インターネットを利用しリモートで集計分析を

実施するサービスが、国際航業(欄の斜面ネットである。(図 2.12)施工現場に、

必要とするポイント数のGPS受信機を設置し、無人運転で24時間データの収
集を実施し、契約ユーザーが設定した管理基準値を超えると登録した携帯電話

等にメーノレで、警告を送信する。また、雨量計とのリンクも可能で、契約ユーザ

ーは現場での降雨状況とGPS測量による変移量を24時間、インターネット上

から確認することができる。(6)
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図2.12 Shamen-net.comサンプル画像

(Shamen-net. comホームページより)

2. 7. 4.光波測量

光波測量は、 トータルステーションと呼ばれるセオ ドライ トと光波測距儀を

組み合わせた測量機器を用いて、予めセットしておいたターゲットまでの距離、

方向角、上下角を計測するものである。距離をレーザー光の反射により計測す

るため、光波測量と呼ばれている。基本的には、座標既知の点から測量して機

器の設置されている位置(自己位置)を求めた上で、ターゲッ トを計測する必

要があるため、手聞がかかる。また、多数の点を一度に計測できないという制

約がある。しかし、精度は 100mの距離で、数ミリメー トルと高い水準の計測器で

あり、土木現場にはほとんどの場合、測量技術者が駐在しているため機器の扱

いに慣れているため、それほど手間ではないという意見もある。

しかし、施工が完了し、供用後にモニタリング計測を実施する場合には測量

技術者でないことがほとんどであるため、逆に作業習熟に時間がかかるケース

もある。また、計器を固定させる必要があるため移動体上からの計測、湖面上

からボー ト等による計測は不可能である。
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2. 8 道路のり面の管理基準

これまで、斜面モニタ リングの手法について、それぞれの特徴等について示

してきたが、本節で、は実際に斜面モニタリングを実施するために、現場ではど

のような方法と基準により管理しているかを示す。

降雨、地震等

斜面の安全に

係わる要因の

発生

監視体制強化

1計涼IJによる監視 1 危険回避処

置必要

危険回避処置

情報の更新

応急対策工

|斜面崩壊発生 卜一一一一---~復旧対策エ トィ

図2.13 代表的な斜面モニタリングの流れ

図 2.13に代表的な斜面管理業務の流れを示す。図巾に赤枠で示した部分が実

際に現場に於いて実施する点検監視業務を示している。定期的な点検と安全に

かかわるインシデン トが発生した場合の緊急点検、また危険の予兆が確認され

た場合の強化監視(複数の計測手段の採用等)によりその都度対応を決定し、

危険を予防し回避することを目的としている。

この点検 ・監視作業においては、その結果を客観的に評価できるよう、管理

基準値を設定している。表 2.1は旧日本道路公団の土質地質調査要領に規定す
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る「変位速度(変位量)Jによる管理基準値である。この管理基準値が、のり面

の管理基準値として示されている旧日本道路公団唯一の基準値であり、建設工

事段階と維持管理段階の規定の2種がある。(10)

施工段階での管理基準値とt也事更に現れる地すべり現象

対 E忘 区 分

計測機器
管理基準値 点検 ・要注意

の表記法 または 対策の検討
警戒・応急 厳重警戒・

観測強化
対策 一次退避

伸縮針

地中伸縮針 継続日数とその聞の変位速度
5m則J.上 5""50mm 10"" 100mm 100mm以上

光波測短儀
110日 /58 /1目 /1日

「土質・地質調査要領J (日本道路公団 平成4年4月〉より抜粋

維持管理段階での管理ヨ基準値と地表に現れる地すべり現象

対 応、 区 分

管理基準値 点検・要註意
警戒・応急 厳重警戒・計測機器

の表記法 また(~ 対策の検討
対策通行止めの検討 通行止め

観測強化

伸縮針
10mm以上 ト 50mm 10""10Omm 10伽m以上

胸中伸縮針 継続日数とその聞の変位速度
/30日 /5日 /1日 /18 

陸量測J!e儀
「土質・地質調査要領J (日本道路公団 平成4年4月〉より抜粋

表 2.1 道路のり面の管理基準

この管理基準値は、変位量と時間の関係、すなわち変位速度からのり苗の安全

管理を実施しようとするものであり、計測の手段として、伸縮計、地中伸縮計

または光波測距儀を用いて 2点聞の距離を計測し、その変位を求めることを想

定している。先に示したように、精密写真測量技術を適用すれば2点聞の相対

距離変化を計測することが可能であり、計測手法を手順化することにより、斜

面モニタリングにおいて表 2.1の要求精度を十分に満たすことが可能である。
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第3章写真測量の基本原理



3. 1 概説

本章では、写真測量の数理的原理について示す。

対象点を撮影することは、空間座標を 2次元の局所座標に変換する作業であ

る。レンズを通して撮影される空間上の 1点は、写真上でも唯一の点となる。(共

線条件)対象点を異なる 2地点以上の点から撮影する。撮影したそれぞれの写

真(画像)について、レンズの焦点距離、レンズの光軸の方向および特定の点

が写真上のどこに写っているかを調べ数値化する(共線条件式を作る)ことで、

対象点の三次元座標を逆算して求めることができる。この共線条件式から対象

点の三次元座標を逆算して求める手法を解析写真測量と呼ぶ。(1)

3. 2 共線条件

図 3.1は理想的なレンズによる光学系を示したものである。 理想的なレン

ズでは、レンズの光学的性質を代表する 2つの不動点Sおよびs'が存在する。
この2つの点は次のような特別な性質を持っている。すなわち、 実空間 (カメ

ラの外側の空間、カメラの内部の空間を像空間という)の任意な点Pから出た

光は必ず、点S、s'を通り、点p'に像を結ぶ。また、Pとs，s'とp'
を結ぶ2つの直線は、平行となる。仮に、Sとs'を一致させたとすると(この
ような点を、投影中心という。)点P，点Sおよびs'，点p'は、同一直線上
になければならない。このような条件は総称して共線条件と呼ばれる。

共線条件は、解析写真測量のよりどころとしている唯一の基本的条件であり、

他の条件も共線条件の組合せによって導かれる。

P 撮像画

第2節点。
光 軸一一一一一一一一一-

第 1節点
P' 

実空間 像空間

図3.1 理想的なレンズ
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3. 3 共線条件式

右図は、3次元空間座標系とカメラの撮像面
の座標を示したものである。対象空間座標系は

XYZで、カメラ座標系は xyzで表される。

Pは撮影する対象点、 pはその撮像面上での像、

Cはカメラ座標の原点(レンズ中心)である。
また、レンズ中心から撮像面までの距離をfとする。

(レンズ焦点距離)

それぞれの点の位置ベク トノレを次のように定義する。

ただし、 pはふたつの座標系で定義しておく。

P:X=[XYZ]T XYZ系での座標

p :x =[ x y -f] 
T 

xyz系での座標

再=[ペ 円宅]T XYZ系での座標

C:ζ=[ζ 九 ζ]T XYZ系での座標

Z 

z y 

Y 

図3.2 座標定義

この3点は直線上にあるから、ベクトノレφとベクトノレ ぴはスカラー倍の関係
にあり

ぷ(X-XoY= X] -XO (3. 1) 

と書くことができる。(λは定数)

またX}-XOはカメラ座標系でのxに他ならないから座標の回転行列をMと

すると

x = M(X/ -xoY (3.2) 

と書ける。(3.1) (3. 2)より

x=λ誕(X-xoY (3.3) 

これが共線方程式であり、解析写真測量におけるすべての計算の基礎になる

ものである。

以下に行列式を展開し一般化した共線条件式を導く。

Y 1= 41 u cos… り lu(SM (xl(1 0 。)(c叫 OSindlCM
目円 n ・ n ・ ~ .. 

-f ) ~ 0 sinω COSω -sinO 0 COSoJ¥ 0 
COSK 1JUJU 

(3.4) 
-SznK 

。
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上式のω、φ、κはそれぞれ座標軸の回転量をあらわしている。通常、撮影

軸(レンズ光軸)に対しての回転角をローリング (ω)、撮影軸の垂直方向の回

転角をピッチング (φ)、水平方向の回転角をヨーイング (κ) と呼び表す。

各回転軸まわりの回転のイメージを図 3.3に示す。

一____.;ふs一一-金、志
K 

図3.3 回転軸と角度設定の概念

なお、 (3.4)式において、回転部分の積を要素として mijの形式で表記すると、

(しJ=日
となり、分解してλを消去すると、

x=-f mII(X-Xo}+mI2(Y一九}+mI3(Z-Zo} 
" m31( X -Xo}+m32(Y一九}+m33(Z-Zo} 

m21( X -Xo}+m22(Y一九}+m23(Z-20} y=-f 
m31( X -Xo}+m32(Y -Yo}+m33(Z-2。ノ

(3.5) 

(3.6) 

という、写真測量の教科書に必ず出てくる一般式の形に導くことができる。(2)

式 (3.6)において既知数は撮像面上での2次元座標 (x，y)、レンズ焦点距離(f)

の3個であり、未知数は対象点座標(X，Y， Z)、カメラ原点位置(Xo，YO' Zo)、および

mijの巾に含まれるカメラ回転角度(ω，φ，κ)の計9個である。
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3. 4 共線方程式の線形化

複数のターゲットを複数の位置から撮影した場合、多数の画像ターゲット座

標値(x，y)が得られる。それぞれの座標値に対して(3.6)の1組の式を立てるこ

とができる。このようにして構成される多くの共線方程式を連立させて解けば、

その解として対象点の3次元座標を求めることができる。

当然ながら未知数の数以上の式が立つだけの画像座標値が必要である。

その解法は以下のとおりである。

① (3.6)は未知数について非線形なのでこれを初期値の回りでテーラー展開

して線形化する。

②次に最小2乗法で解を求め、この解を用いて初期値を更新し、次の線形化

の初期値とする。

③この手順を解が収束するまで繰り返す。

解法を説明する準備として、まず線形化の方法を説明する。

一般的に非線形方程式f(x)=Oを解くとき、初期値(仮の解)xOを設定してそ

の回りで線形化し、得られた線形方程式を解いてLlxを得る。

そして xl=xo+Llxとして解を更新する。すなわち更新は前の値に修正項をた

しあわせる。回転角度についは3つの回転角度を個別に扱わず、回転行列とし

て積の形で更新する。すなわち、初期回転行列をMOとし、線形化によって得ら

れた更新分をd.Mとすると

Ml = MO・.L1M (3.7) 

として次の回転行列を求める。このような形で線形化すると、係数行列に直交

するベクトノレが解析的に容易に作り出せる。

そこでまず線形化の準備として、回転角度の微小変化と回転行列の関係を明

らかにしておく。

ω、φ、κがそれぞれAω、Aφ、Aκ だ、け微小変化したとき、

cosLlω-----1 、cos.LIφ-----1 、cosLlκ-----1 であり、

sinLlω'"'"'LJω、sin.L1ゅ'"'"'.L1ゆ、sinLlκ'"'"'Llκ であるから、

(1  d.w -d.K i 

LlM=1ー企ω 1 d.砂 | 
~ d.K -d.o 1) 

(3.8) 
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と書き表すことができる。これを用いると、微小回転による回転行列 Mの変化

分dMは次のように計算できる。

dM = M . L:JM -M = M (L:JM -I) (3.9) 

よって、ω、φ、κについてそれぞれ微分した係数は、

(-mI2 mll O~ (0 -m13 mt2~ (m13 0 -mtti 

笠=1-m22 m21 019..笠=10-m23 m221笠 =lm23 0 -m211 (3.10) 
θω l-m32 m31 0 J ao lo -m33 m32 JδK l m33 0 -m31 J 

となる。 先に示した共線条件式(3.6)を変形し、

A

U

A

U
 

尚一

D
吟
一D

r

J

f

J

 

+

+

 

x

y

 

h

F

N

J
 

(3. 11) 

として、 9つの未知パラメーターに関して (3.11)式を微分することによって

次のような線形化された共線方程式を得る。

.d.XO 

.dYO 

(bll 剖2 bl3 剖4b15b16yO+(b11 目的判=(オ (3. 12) 

b21 b22 b23 b24 b25 b26)1 .dK 1 ¥. -b21 -b22 -b23)1 . ~ 1 ¥. ey 
企Z

hや

.dω 

これは一つの像について、対象空間点と、その写真面上の像と、レンズ中心が

直線上に存在するという条件を表すものである。

ちなみに、係数b11 '"'-' b26は以下のとおりである。

ル会(-mll山川)
bl2 =昔十壬安(山

b13=岳山

"'J 1__1' I jNx bl4 = J~ {( X -Xo}ml3 -(2 -20}1I11リー，;.{( X -Xo}m33 -(2 -2o)m31} 。 D2

jNx 
bl5 = J~ {(2 -Zo}mI2-(Y一九}mI3}-J~;-{(2 -Zo}m32-(Y一九)m33}

U 

jNx x -
b剖l凶6=一f汀(Y一九jカ片mll一(X一Xん0)カ，州F υ. 
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ル手(-m2ルfI1川1β3
印 =手同肋 m32砂)

b23 =長(-111叫 m33仰)

bω24= ~ {μf川X一XんO}I山山jカ知川，町m23一-(ZρZ一Zo}lυd山}lμmη121じトJ
D" 

b25 =五ρ ー20}1ル (Y-九ωj川F
U 

fl、'Yv 
b26 = J_ {(Yー}いn21-(X-Xo)m22}-J;";{(Y一九}1I731-( X -Xo)m32} 

U 

全ての像について(3.12)式を組み合わせることによって次のような連立方程式

が得られる。

Alxl + A2x2 = e (3. 13) 

ここで、xlは各写真の外部標定要素の補正量ベクトノレで、あり、 x2は対象点座標

の補正量ベク トノレで、ある。 また eは残存量(計算残差)となる。

こLの eが最小になるよう計算を繰り返す(理想解は e=Oである)0 (3) 
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3. 5 線形化された共線方程式の解法(バンドル調整計算法)

(3. 12)式は十分な写真と計測対象点が集まれば、未知数の数より式の数が多

くなるため、最小2乗法を用いて解くことができる。 たとえば対象点が50点、

写真を10枚とし、全ての写真に全対象点が写っていたとする。すると像の数は

500個となり 、連立方程式 (3.12)の式の数は 1000、未知数の数は 10X6+50x 

3=210となる。

しかし、画像から得られる情報のみでは、尺度(スケーノレ)、絶対位置(X，Y， z)、
軸方向角 (ω、φ、κ)の3種類、 7項目のデータについては取得することが

できない。 このため、 (3.13)式は7つのランク落ちとなり、逆行列をもたな

くなるため通常の最小2乗法により解くことが出来ない。

これを解くには7つの自由度を解消するため、同数の条件を付加しなければな

らない。どのような条件を付加するかによって各種の解法があるが、本手順で

は最も一般的な 「内的拘束法」により (3.13)式を拡張する。

前述の7つのランクは独立して存在するので、行列Aに直行するベク トル g1 '"'-' 

g7を考えて、それらを並べて出来る行列を

G = [gl g2 g3 ... g7] (3. 14) 

とすると、 AGは直行行列となるため、

A1の +A2G2 = 0 (3. 15) 

となる。 このGl，G2を用いて、解x1 、x2 について、

GJxl+G;x2=。 (3. 16) 

という条件をつける。(この条件は解のもつ7つの自由度を拘束するという意味

合いを持つ)

この条件の下、

E = (Alxl + A2x2 -e)T (Alxl + A2x2 -e) (3. 17) 

を最小にする xl、x2を求めることで一意の解がえられる。この方法を内的拘束

法と呼ぶ。

なお、 GTは以下のように設定する。
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。。000  。 。000  。。 000  。-Z。}も 。。…| (3. 18) 

Z。 。-X。 o 0 
一九 X。 。。。 1 
X。 九 Zo 000  

。。
。 。
。。

G~ = 。-Z Y (3. 19) 

Z 。-X 
-y X 。
X Y Z 

のり面モニタリングにおいては2回の計測結果の比較により変移量を求める

毎に、 一方の結果を他方の結果に重ねあわせる座標変換処理を実施しているた

め、との時点では上に示した自由度の中で絶対座標に対する拘束は必要がない

ため、任意に拘束することができる。

しかし、スケールについては、変移量の絶対化に対して必要条件となる重要

なファクターである。スケールを固定するために、 2つのターゲット聞を鉄パ

イプ等で固定し、変動かないようにしたターゲットベアを用意し、これを基準

尺として、画面内に確実に写り込むように現場で撮影を行う必要がある。また

計算に際しては、2点聞の距離を固定する条件式を作り、これを線形化して共

線方程式に組み込む。この基準尺を撮影することにより、スケーノレの自由度が

固定されるため、最終的には、ランク落ちは6となる。(位置3、角度3)

基準尺の2ターゲッ トの座標を (X..Y.. ZI)、(X2，Y2， Z2)とすると、その長さを d

としたときの条件式は、

f = (X1 -X2/ +(~ -Y2/ +(ZI -Z2/ _d
2 = 0 (3.20) 

となる。
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それぞれの未知数について微分し、線形化した条件式を表すと、

2( X1 -X2) LlX1 +2何 - Y2)叫 +2(ZI-22)LiZ， 

-2(X， -X2) LlX2 +2(1'; -Y2) LlY2 + 2(2， -2JLiZ2 =ーん
(3.21) 

と書ける。ここで、f。は fに初期値を代入したときの値である。

複数の基準尺がある場合にはその数だけ条件式ができる。 (3.21)式は対象

点座標に関する連立方程式であるため、行列式としては、

As x1 + As x2 = es (3. 22) 

と表記することができる。

内的拘束法の条件式および基準尺の条件式を、(3.13)式に組み込むと以下の様

にあらわすことができる。
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(3.23) 

第 1行が共線方程式、第2行が基準尺拘束、第3行が内的拘束である。行列G

は共線方程式の係数行列A=[A1 A2]に直交した。これはまたASにも直交する。

したがってGTx=oとしづ拘束のもとにASを含む拡大された方程式について2乗

誤差を最小化すればよい

この計算手順はバンドル調整計算と呼ばれており、解析写真測量計算の根幹

となっている。(4)(5) 

しかしながら、この計算は航空撮影カメラのように非常に高精度で組み立てら

れた光学系を使用し、レンズの歪みが極小となるようなカメラ(理想、カメラ)

で撮影された場合を想定している。

実際に民生用のカメラを使用した場合、そのレンズの精度は航空カメラに比

べるとかなり低いため、レンズの歪み除去(キャリプレーション)が不可欠と

なる。だが、共線条件式(3.6)に、レンズ歪み項を付加した新たな式が提唱され、

レンズ歪みを意識することなくバンドノレ調整計算を行うことが可能になった。
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3. 6. レンズ歪みとセルフキャリプレーション

解析写真測量においては、偶然誤差の調整法と して最小2乗法が用いられて

いる。しかし、レンズ歪みについては、系統誤差として撮影装置毎に固有の誤

差量となる。この系統誤差を、 「誤差モデルJとして、調整計算に付加すること

で、精度を向上させることが可能である。

これがセルフキャ リプレーションの基本的な考え方である。

前出のバンドソレ調整計算に用いた共線条件式 (3.6)は、計測用にチューニング

された歪みのない高精度のレンズを想定して式を生成していた。

x=-{ mII( X -Xo)+mI2(Y一九)+mI3(Z-Zo) 
-m31( X -Xo)+m32(Y -Yo)+m33(Z -20) 

y=-f m21( X -Xo)+m22(Y一九)+m23(Z-20) 
m31( X -Xo)+m32(Y一九)+m33(Z-20) 

(3.6) 

しかし、実際にのり面の計測を実施しようとする場合、市販のデジタルカメ

ラの使用が前提となる。民生用品を使用するため、計測用レンズのように歪み

が槌小に調整されているわけではなく、 理想の共線条件式を用いて解析写真測

量を行う ことは、レンズ歪みを要因とする精度の低下を招き、場合によっては

十分に収束できない可能性がある。

レンズ歪みは歪曲収差ともよばれ、固定焦点距離のレンズでは固有のもので

あるが、ズームレンズでは焦点距離を変更する都度、収差の状態がランダムに

変わる可能性もある。以下に、レンズ歪みの代表例を示す。

ミづ ; I 

エィ 『

樽歪み ピン歪み 複合歪み

図3.4レンズ歪みの種類

樽歪みは主に長焦点距離で、ピン歪みは主に短焦点距離のレンズで発生するが、

組立精度の低いレンズでは複合歪みとなることが多い。
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共線条件式(3.6)を以下のように書き換えて、レンズ歪みによる対象物の撮像

面上での“ぶれ"を付加する。

x-/j.x=-f mII( X -Xo)+mJ2(Y一九)+11113(2 -20) 
• m31(X-Xo)+m32(Y一九)+m33(2-20) 

(3.24) 

A .i' m21( X -Xo)+m22(Y一九)+m23(2-20)y-s.Y =-J 
-m31(X-Xo)+m32(Y一九)+m33(2-20) 

ここで、.LJxおよび.LJyがレンズ歪みによる補正量左なる。

レンズ歪みの補正量のモデ、ル化については、Brown，Ebner，村井らにより、様々

なモデ、ルが示されているが、本論文で作成したシステムでは、これらの中でも

っとも最新のモデルとして、村井らの提唱するモデ、ルを採用した。(6)(7) 

!:!.x = x
p一二(k1r

2十k2，・4)一(PIX十P23十円平+P47) (3.25) 

oy = Yl' -y(k，r
2 +k2r

4
)一(Psxy+P6

X-) 

、
しだた

x=x-x p 

y= y-yp 

r2=x+y 

ここで、(Xp，Yp)は、主点位置(レンズの光軸が撮像面と交差する点)を示す。

また、 klr
2+k〆 を含む項は、放射方向歪曲収差によるレンズディストーションを

示し、最後の項はフィルムカメラにおけるフィルム面の平面度の歪みを示して

いる。

これらの補正量は未知数として前節で示したバンドノレ調整計算に組み込まれ

ており、補正係数の算出および補正量調整についても解析計算内で実施しなが

ら解を求める方法を、 セルフキャリプレーション付バンドル調整法とよび、最

近の解析写真測量では標準的な手法である。(1)
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3. 7 後方交会法による単写真標定

撮影したすべての写真について、ターゲットの画像座標を求めるため、すべ

てのターゲットを人手によりマーキングすることは、写真枚数およびターゲッ

ト枚数が増加すると非常に効率の悪い作業となる。たとえば写真 50枚にター

ゲットが40点存在すれば、 2000個のターゲット位置をあらかじめ画像上

にマーキングする必要があり、数時間から 1日程度を要してしまう。このため、

画像ごとにターゲットを数点指定することにより残りのターゲットを自動推定

してマーキングする機能は作業効率の維持のためには必要不可欠である。

カメラの位置と角度(外部標定要素)を推定することができれば、その値を

用いて、ターゲットの3次元初期値から画像上のおよその座標を算出すること

ができる。その画像座標をもとに画像上で周辺探索によりターゲットを特定で

きれば、自動推定機能を満足できる。

P 

外部標定要素

(XO，YO，ZO) 

(8，φ，κ)未知

図3.5 後方交会法のイメージ

カメラの位置と角度を推定するためには、前出の共線条件式を用いる。

共線条件式に、 4点以上のターゲットの画像上の位置 (p)、ターゲットの3

次元座標 (p) を与え、カメラの概略位置、概略角度を初期値 (C)として、

最小2乗法により計算することができる。この手法は、測量の用語から後方交

会法と呼ばれるが、ミニバンドノレ計算と考えてもさしっかえない。(図 3.5)
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もともと測量用語としての後方交会法とは、平板測量で行う交会法の一つで、

求点に平板を整置し、3点以上の既知点を視準し方向線を引き、その交点で求

点の位置を求める方法であるが、複数の既知点を視準することはターゲット点

を与えることに相似しているため、この用語が用いられる。

また、カメラの位置と角度(外部標定要素)を推定計算することを外部標定

と呼ぶ。なお、これに対して、前出の共線条件式に追加したレンズ歪み係数含

め、レンズ主点位置、レンズ焦点距離等のカメラ内部にかかわるパラメーター

を内部標定要素と呼ぶ。

なお、上で4点のターゲット座標(画像 ・3次元)を与えるとしたのは、式の

上では3点で確定するが、計算の特性上、特定の座標軸の象限が逆転する場合

(符号の正負が逆になる場合)があるため、これを補完する目的で4点以上を

与えている。

カメラの外部標定ができれば、あとは、各ターゲッ卜の3次元座標(解析初期

値)を共線条件式に与えることで、順次その2次元座標(画像座標)を算出す

ることが可能である。この作業は後方投影(パックプロジェクション)と呼ば

れる。(1)
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図3.6 後方投影によるターゲットの推定位置表示

後方投影によりターゲットの推定画像座標を求めても、与えられたターゲッ



トの3次元初期値座標は概略値であるため、実際の画像上のターゲット位置と

比較するとずれが生じている。このずれを補正するため、推定画像座標の近傍

のターゲットを画像処理により検出し、そのターゲット部分の画像重心を求め

ることで、すべてのターゲッ トの画像座標を求めることができる。
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第4章精度の評価



4. 1 概説

本章では、前章で示した数学的原理をベースに基本的な解析システム(精密

写真測量システム)を作成し、模擬試験現場での計測結果をもとに精度の評価

および精度判定の基準となる指標について考察を行った。また、実際に現場で

行った光波測量、鋼巻尺との計測結果との比較を実施した。なお、現場におけ

る計測環境が一様ではないため理論値ではなく実験結果をもとにした経験値と

して精度の評価を行った。

4. 2. 内的精度 (計算精度)

写真測量の実験結果のデータについては、内的精度(または計算精度)とい

う表記が多くの箇所でなされている。これは、写真測量の収束計算(バンドル

調整計算)において、 3次元座標値の計算残差の標準偏差を表している。デー

タの分布が正規分布 N(m、σ2)に従うとき、 m+lσ、m土 2a、m+3σの

範囲に含まれるデータは、それぞれを全体の百分率で表すと、以下のとおりで

ある。(ただし、mは平均値を、 σ2は分散を、σは標準偏差をそれぞれ示す。)

m土 1σ=68.26%

m土 2σ=95.44%

m土 3σ=99.74%

-4 ー3 -2 ー1 0 2 3 4 

標準偏差(σ)

図4.1 標準偏差について

つまり、内的精度(標準偏差)を算出することで、計算上のデータの誤差分布

を把握することができる。また、3σ をこえて平均値から離れるデータ(計算

結果)はほとんどない (0.26%)ため、解析結果が 3σ を超える値を異常値と

呼んでいる。(1)
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4. 3 内的精度と外的精度

このように内的精度とは、収束計算の3次元座標値におけるそれぞれの軸方

向の計算残差の標準偏差を示している。これは、理論値と計測値の誤差を示す

指標となる。これとは別に、外的精度と呼ばれる精度値が存在する。外的精度

は、計算結果の値と真の値との差を示すが、真の値を計測する手段はないため、

通常は、他の計測手段により得られた値と比較をする方法で外的精度を求める。

しかし、精密写真測量においては、精度が非常に高く、後に示すように光波測

量と同程度の精度を有していることが確認されている。

このため、光波測量による結果を真の値とした場合、光波測量結果の誤差量

を評価する手段をもたなければ、結局真の値は求めることができない。これと

は別に、固定された同一のターゲッ トを複数回計測して、繰り返してその値を

比較することで、データの再現性を求めることはできる。この場合、ターゲッ

トの変位はOであるため、 2回の計測結果の聞に差が生じれば、これは計測の

ばらつきによる誤差とみなすことができる。

外的精度

4ト~ 真{直
内的精度

図4.2 内的精度と外的精度

4. 4. 読取精度

収束計算結果から求めた、写真上の2次元座標値とあらかじめ計画行列を作

成する際に使用した座標値 (読取り値)の差を計算し、この標準偏差を求めた

ものが読み取り精度であるロ読取精度は、画像からターゲットの中心をどの程

度正確に読み取ることができたかを知る目安となる。計算結果はミリメートル

の値で求められるが、通常は、この値を CCDの画素サイズ(ピクセノレサイズ)

で割ることで比の値として用いられることが多い。(1)
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4. 5 精度の経験式

精密写真計測の精度は、経験的に下式により定義できると言われている。(1)

精度=kXl/nX1/pXL/f

ここで k:定数(ネットワーク強度)

n ，写真枚数

p，ターゲットの数

L，撮影距離(対象点までの距離)

f，焦点距離

(4.1) 

上式の kはネッ トワーク強度またはネッ トワーク定数と呼ばれる定数である。

この値は、特に固定値として定義される値ではなく撮影条件等により変化する。

このため定量化することが難しく 、図 4.3に示すように、どちらかといえば定

性的な値として認識されている。また、この式で表した精度とは漠然とした広

義の意味合いで示されているが、通常では精密写真測量で実施した結果として

の精度は先に示した内的精度を指しているが、それとの関係については明確に

記されてはいない。
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(a)弱いネットワーク

2枚の守ー真の角度が小さい
とき、対象点の存在範囲は

広い。

(b)強いネットワーク
2枚の写以の角度が大きいの
で、対象点の存在範|刑が狭

図4.3強し、ネットワークと弱し、ネットワーク



写真撮影を行う際に、対象物の周囲からぐるりと取り囲むように撮影すること

で、ネッ トワーク強度は最も強くなるといわれている。このような撮影方法は

収束撮影と呼ばれるが、土木分野の計測に於いては撮影できる個所が限られて

いるため、収束撮影を行うことは不可能である。

(4. 1)式によれば、精度を向上させるには、次のような方法で撮影を行えば良い

ことになる。

①なるべく多くの写真で解析する。

②たくさんのターゲットを写しこんで解析する。

③近くの距離から撮影する。

④長焦点のレンズを使って撮影する。

⑤高性能 (高画素数)なカメラで撮影する。

さらに、実際の現場で精度に寄与する重要な点は以下のとおりである。

⑥多くのいろいろな方向から角度をつけて撮影する。

⑦ ターゲットの大きさ

また、前章で示したようにレンズひずみの系統誤差を低減させるため、撮影に

当たってはカメラをレンズの光輸にそって 0度、 90度、 180度、 270度と回転さ

せて同一地点から撮影することが望ましいとされている。

しかし、写真枚数を単に増やすのみでは精度が向上しない場合もあり、その場

合にはネッ トワーク定数 (k)を増強するように条件⑥に示したように、多くの

いろいろな方向からの角度をつけて撮影することができるよう、枚数を増やす

際の撮影位置の検討が必要となる。

ただし、これらの条件は経験則によるものであり 、これらの条件に適合する

ように撮影した画像を解析した結果について、精度がどの程度であれば適正で

あるかという点については、評価を定量的に行うことが出来なし1。つまり、計

画を立案してもその計画が適正かどうか、または撮影地点を変更することでど

の程度精度に変化があるかという点については、現地で実際に計測するまでは

わからないということになる。これが、第1章で示した問題点の二番目の項目

であり 、土木分野での精密写真測量導入への否定的な要素となっている。

撮影計画を立案する段階で、撮影位置と写真枚数からおよその精度を推定す

ることができれば、実際に計測し解析した結果についての適否を判断すること

が可能である。
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4. 6. 解析システムの開発

Yフトワェアシステムの開発を行い、作業手順に従ったプログラム進行で、

撮影データの取り込み、ターゲット ・カメラ位置初期値設定、画像のターゲッ

ト位置特定、バンドル調整計算、結果の確認と比較という処理が操作者にわか

りやすいプログラムを作成した。ソフトウェアによる処理のサンフ。ル画像を以

下に示す。

亡今 /;1 百合f，~ / // 

解析結果

赤線は変位の方向および変位f訟を示す。

図4.4 計測結果例

4. 7. 模擬のり面での変位量計測試験

精密写真システムの計測精度を検証するために、実際の現場のり苗の約 1/2

の撮影距離が確保できる屋外フィーノレドにおいて、可動ターゲットおよび固定

ターゲッ トを設置した模擬斜面を、撮影距離と使用レンズを各 3種類変化させ

て「移動前Jr移動後jの2回の撮影を行い、レンズ焦点距離と撮影距離、計測
精度の関係を求める試験を行った。

4. 7. 1 実施概要

以下に実施手順および実施概要をまとめる。

( a )作業手順

図4.5に作業手順のフローを示す。
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準備作業

-ターゲット製作
-ターゲット移動装置借用(京大)
-ターゲット貼付け用パネノレ製作
-ターゲット貼付け
-撮影位置出し、座標計測
-ターゲット座標計測

写真撮影

-ターゲット移動前
(直線、円弧位置)

-ターゲット移動後
(直線、円弧位置)

跡片付け

解析作業

結果の取りまとめ、考察

図4.5 フィーノレド実験作業手JI慎
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( b)計測試験内容

実験のために撮影したレンズ焦点距離および撮影距離の組合せ、撮影地点数

は以下のとおりである。

表4.1 フィールド実験撮影ケース一覧表

指量影箇所 移動なし 移動あり
撮影距離 使用レンズ

直線i円弧i計 直線 i 円弧 録影枚数
直線 | 円弧

35mm 5 守ース16 ー

45m 50mm 5 5 ケース2 H17i 

85mm 5 5 ケース3

35mm 7 i7 I 14 ヤ-}.4 ケース5 ケース19I ヶ-A20 
35m 

50mm 7 7 14 ヤーλ6 ケース7 守-7.21 ヤーλ22
(円弧37m)

85mm 7 7 14 ケース8 ケース9 ケ-7.23 ヤ-7.24 

35mm 7 6 13 トス10 守-7.n トス25 トス26

25m 50mm 7-7. 12 ヤ-7.13 7-7. 27 I 7-7. 28 
85mm ザ-114i ザース15 トス29iケース30

撮影総計

移動量 伽1m、UO問、 20mm(縁影距離45mでは任意)

ターゲット数量 35個 ( 配置 7個 X5段 : 60伽m間隔)

移動ターゲット数 X、Y、Z方向各3台合計9台

~-守.ヴト貼り{寸け1\' ネル 横4mX縦3m

ターゲットサイズ アルミ複合板200x200mmxt =3mm (白色部150x150mm)

( c)使用機材

実験に使用した機材は以下のとおりである。

①デ、ジタルカメラ NikonD100 (レンズ焦点距離 35mm 50mm 85mm) 

②フィールド実験用ターゲット (200X 200mm) 35個

ゅうーフ。リントの光沢紙に印刷したものを、アルミ複合板に貼付けて作成)

③ターゲッ卜移動装置(デジタルノギス付き 4台、ノギス無し5台)

④カメラ回転台、 三脚

⑤ターゲット貼付けパネノレ用材料

その他 :コンパネ、単管、クランプ、 2tトラック(ロング)
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( d )試験方法

コンパネ等により製作した横4mX縦 3mのパネルに、26個の固定ターゲッ

ト及び9個の移動可能ターゲット (XYZ方向各3個)を設置した。(図4.11)

移動可能ターゲットを、XYZ方向にそれぞれ 「移動なしJ、「移動あり (10rnm、20rnm

移動、45mのみ移動量は任意)Jの場合において、撮影距離を45、30、20m、使

用レンズを35、50、85mmの3種類変化させて撮影を行い、本ソフ トウェアを操

作してレンズ焦点距離と撮影距離、計測精度の関係を求める試験を行った。

このとき、操作手順の流れ、各処理の平均所要時間についても確認した。

撮影位置は、図4.13に示すとおりターゲッ トに対して正面中心を含め左右等間

隔に7箇所(用地の制限から 45mのみ5箇所)とし、中心角度は、ターゲット

までの距離 (Dm)に対して、左右方向に土約1/4， 1/2， 3/4Dm程度とした。(実際

現場の撮影状況に準じた) ターゲットのサイズは、現場とテストフィールド

内での撮影距離の関係 (1/2=フィールド 45m/現場平均 90m)から、現場ター

ゲッ ト (400mm X 400mm)の1/2のサイズ (200X 200mm)で製作した。

図4.6 フィールド実験用ターゲット
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( e)検証項目

実験で、明確にしようとした項目は以下の6項目である。

①撮影距離別、使用レンズ(焦点距離)別取得精度の比較

②精度(内的、外的)と L(撮影距離)/f (焦点距離)との関係(図)

③座標変換有無別取得精度の比較

④解析対象ターゲット数別取得精度の比較

⑤撮影地点(枚数)別取得精度の比較

⑥長さ情報有無別取得精度の比較

写真測量においては、撮影距離 (計測距離)のみが精度の重要なファクター

になるわけではなく、使用したレンズやターゲッ トの大きさも、精度を左右す

る要因となる。また、計算原理から、ターゲットの個数、写真の枚数、撮影方

向の多様性も重要なファクターとなっている。

これらの要素を組み合わせて撮影を計画した。

また、最終的に実測値の比較と、実験の再現性を高めるため、撮影位置は予

め計測された位置で固定した。

各撮影位置では、カメラを光軸周りに 90度ずつ回転させながら4枚の画像を取

得するこLととした。また、撮影条件をそろえるため、露出計によりシャッター

スピードとレンズ絞り値は常に同一露光になるよう毎回調整するよう規定した。
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( f )ターゲツト配置位置の計測

ターゲッ トの配置は、図4.6の通りである。

それぞれの間隔については、実験前にあらかじめ3角形メッ、ンュを形成するよう

に、鋼巻尺により計測した。計測結果を元に、3辺測量の要領でCAD上に描画

し、CAD画面から、XY座標を読み取った。 (図4.9および図4.10)

言語陰 考え

図4.9 ターゲッ ト配置位置の実測データ

図4.10 CADにより描画したターゲッ トのXY面上の配置
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( g)実験状況

供用前の駐車場を利用して、ターゲットの設置をおこない、あらかじめ位置を決定

した計測点から写真撮影を実施した。以下に実施状況の写真を示す。

試験フィールド全景 ターゲットパネル

ターゲット移動装置をX.Y.Z方向に各3台ずつセットした。

カメラ回転装置(正面) カメラ回転装置(側面)

図4.11 フィールド実験状況写真

カメラ回転装置は、光軸を中心にカメラを 0度、 90度、180度、270度の回転各で

保持して撮影を容易にしようとするものである。実際の現場計測に於いては手持ちで

撮影される場合が多い。
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4. 7. 2.実施結果

以下に実験結果をまとめた。

( a )ターゲット全体

ターゲットのうち、 No9、No11，No14， No15、No16，No18， No25， No27、No34の各

ターゲットは、ターゲット移動装置に装着してあり、 X、Y、Z方向にそれぞれ3つの

ターゲットを割当て移動前と移動後の2回、写真撮影を行うことで変位量を計測する

よう計画した。

ターゲット移動装置の移動方向は、作成したパネル面の左右方向をX方向、上下方向

をY方向、前後方向をZ方向とし、概ねそれぞれの方向に移動するように装置を装着

した。また、Z方向については移動装置に装着されているノギスにより移動量を計測

したが、 XY方向については、簡易型の移動装置であったため、 1mm精度のメジャー

により計測した。

撮影方向は、撮影距離が45mで5方向、撮影距離がそれ以外で7方向で、あったため、

撮影距離45m以外の解析で、は、7方向から撮影した場合と 5方向(両側 2方向を除外)

の場合で別に解析を実施した。

距離 25m レンズ50mm7方向ターゲッ卜移動量検出実験結果
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(撮影距離25m)

図4.12は、撮影距離25m、レンズ焦点距離50mmで7方向から 28枚の画像を撮影

して、それぞれのターゲットの移動前と移動後の解析結果の差分をグラフ化したもの

である。図の rx，Y， Z，長さ」はそれぞれ軸方向の差分量と差分量の合成ベクトノレの長
さ(実移動量)を示している。基本的に稼動ターゲットの設置はx，Y，Z軸にそれぞれ
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平行になるように実施しているが、手作業による設置であるため、軸方向に完全に一

致しているわけではない。

図 4.12に示すとおり、Nol1，No18， No25のターゲットについてはそれぞれlOmm移動

させて、No9，No14， No16， No27，No34のターゲッ卜についてはそれぞれ20mm移動させて

移動前後の差分量を計測したが、計測結果は各ターゲッ トの移動量をほぼ忠実に反映

していることがわかった。表4.2は、各ターゲッ トの移動量をそれぞれの解析ケース

ごとにまとめ、平均を求めたものである。実移動量と比較して誤差が非常に小さいこ

とがわかる。
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表4.2 ターゲ、ツト移動量検出実験結果 移動量解析結果一覧(移動ターゲ、ツト)

No 
撮影距離 25m 25m円弧 35m 37m円弧

標準偏差 実移動量
レンズ 35mm 50mm 85mm 35mm 35mm 50mm 85mm 35mm 50mm 

9 20.15 19.99 19.95 19.93 20.04 20.67 20.53 20.55 19.89 0.30 11 20.19 20 

11 10.04 10.55 9.98 10.78 9.94 9.70 10.00 10.09 10.30 10.15 10 

14 20.21 19.59 20.25 20.45 19.29 19.19 19.41 19.75 20.77 19.88 20 

15 1.16 1.26 0.67 1.21 2.06 0.60 0.39 0.88 0.63 0.98 。
16 19.91 20.47 19.55 20.18 19.26 20.47 19.97 19.47 19.93 19.91 20 

18 10.28 10.04 10.47 10.12 9.75 10.02 10.00 10.83 10.01 10.17 10 

25 9.67 9.69 10.46 9.53 9.25 10.92 9.43 11.52 10.79 10.14 10 

27 19.52 20.01 19.48 19.80 20.18 19.92 19.88 19.84 19.85 19.83 20 

34 18.78 20.17 19.89 20.56 20.00 20.50 19.49 20.02 20.16 19.95 20 

9 19.96 20.02 20.18 20.09 20.45 20.46 20.62 20.79 20.25 20.31 20 

11 10.08 10.52 10.29 10.69 9.23 9.79 10.04 10.27 10.37 10.14 10 

14 19.76 20.15 20.14 20.42 19.28 19.25 19.71 19.90 20.42 0.44 19.89 20 

15 1.07 0.39 0.77 0.25 0.67 0.18 0.48 0.68 0.78 0.59 。
16 19.77 20.22 19.94 19.80 19.39 20.11 20.07 19.51 19.84 19.85 20 

18 9.98 10.29 10.21 10.10 9.48 9.82 10.12 11.02 10.19 10.14 10 

25 10.06 9.96 10.50 10.23 9.07 9.68 10.28 11.67 9.66 10.13 10 

27 19.64 19.84 19.81 19.77 19.83 19.85 19.81 19.89 20.20 19.85 20 

34 19.48 20.99 20.19 19.81 18.91 19.40 20.55 19.96 19.01 19.81 20 

数字の単位はmm 上半分は7方向から撮影、下半分は5方向からの撮影による結果



撮影距離45mの試験については、事前にターゲッ ト移動量を計測せず、解析

結果から逆にその値を求め、レンズ35mm、50mm、85mmでの結果の違いを

確認した。(図 4.13)

ロX(附吋
.VVn吋
ロZVn叫
ロ長さ加吋

距離45m レンズ 50mm5方向-$1ーヂyト移動量検出実験結果

20∞ 

15.∞ 

10.∞ 

(E
5創
g
u醐

(撮影距離45m)ターゲッ ト移動量検出結果例図4.13

移動量解析結果一覧(移動ターゲット)

No 35mm 50mm 85mm 平均値 標準偏差

9 16.73 16.02 16.05 16.27 0.40 

11 14.31 14.08 13.69 14.03 0.31 

14 19.46 19.85 19.67 19.66 0.19 

15 24.89 20.44 21.06 22.13 2.41 

16 20.68 19.42 19.75 19.95 0.66 

18 8.08 7.21 7.15 7.48 0.52 

25 11.10 9.44 10.61 10.38 0.85 

27 18.23 17.95 18.25 18.14 0.17 

34 24.93 21.66 20.06 22.22 2.48 

表4.3ターゲット移動量検出実験結果

実移動量は朱計測数字の単位はmm撮影距離 45m

表 4.3は、撮影距離45mで、のターゲットの移動量の計測結果を示す。ターゲ

ット番号 16およびターゲット番号34を除き、誤差が非常に小さいことがわか
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( b)移動させないターゲツトの計測結果 (不動点のみ)

移動装置に装着していないターゲットは、 1回目(移動前)、 2回目(移動後)

の計測において不動点とみなすことができる。このため、 2回の計測結果につ

いて、各不動点の変位量を差分の形でまとめて外的精度(絶対精度)を検証し

た。 移動量計測を実施した5方向と 7方向でそれぞれ別にデータをまとめた。

以下に例を示す。

平動車畳分量 (iI!腫:25m.レンズ:85mm、7方向}

白川mm)・γ(mm)
ロZ(mm)
旦長室旦L

X(mm) I Y(mm) I Z(mm) I長さ(mml
平同値 I -0.08 I -0.02 I O!帥 I 0.4' 

~軍拳偏聾I 0.14 I 0.23 I 0.38 I 0.22 

図4.14 7方向での不動点の変位量計測結果例 (撮影距離25m)

図4.15 

，.， 

本11".分量 《鍾・:25m.レンズ 8Smm‘S方向}

ロX:(mm)

・γ'('1'1"，)
ロZ(mm)
白昼さ(mm)

x(mm) I vlllllll) I z{，"，，.) I副市同
事淘・ I (T1ol --0川I 0.571 0制
栂国民・・I 0.2・I 0.331 0111 0・・

5方向での不動点の変位量計測結果例 (撮影距離25m)

図4.14、図4.15に示すように、同じ撮影距離、レンズ焦点距離でも撮影方向

数(または枚数)の違いにより結果が異なり、すべてのターゲッ トについて7

方向で撮影した結果の長さ方向の変移量の平均値はO.5rnm以下で、あったのに対

し、5方向から撮影した結果は約 1rnmとなっていることがわかる。
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( c)撮影ケースと精度との関係

図4.16計測精度-lノ何直相関図 {全データ)
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図4.16は、全ての解析ケースにおいて、不動点の差分のXYZの各軸方向お

よび長さ方向の値の標準偏差 (σ)をもとめ、これとL/f値(レンズ ・撮影

距離比)との関連を調べたものである。

図4.17計5HIJ精度一L/f値相関図(録影方向別)
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[ • 5方向 ・7方向 一ー線形 (5方向)ーー線形 (7方向〕

図 4. 17 について、 5 方向からの撮影~ 7方向からの撮影についてデータを分

けて表示したものが図4.16である。撮影方向数ごとに、それぞれL/f値との

相関があることがわかった。また、全体的に7方向 (28枚)で撮影した結果の

方が、高い計算精度を示している。
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つぎ、に、解析結果の計算精度(内的精度σ) と、ここで求めた計測精度の関

係について図4.18にまとめた。
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図4，18計測精度一計算精度相関図(全データ)
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図4.18から、計測精度と計算精度(内的精度σ)の聞には、正の相闘がある

ことがわかる。
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図4.19言fisI)精度一計算精度相関図 (撮影方向別)
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また、このデータを7方向および5方向の結果で分けると、それぞれ異なる

近似直線で表されることがわかる。(図 4.19)

以上のことから計算精度(内的精度)および計測精度には、かなり高い1次

の正の相関関係がありことが想定され、計算精度(内的精度)で各種の解析結

果を判断することで、およその計測精度を類推できることがわかった。
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計算精度(内的精度)と L/f値(レンズ ・撮影距離比)の関係を調べるた

め、全解析ケースの計算精度(内的精度)をL/f値でまとめた図 4.20を作成

した。

計算精度・ILIf値相関図 「
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図4“20 全解析データの内的精度の直線近似

図4.20の結果から、計算精度(内的精度)と L/f値とは、ほぼ直線で近似

することができると考えられる。

全体に計算精度(内的精度)は非常に高くなっているが、計算精度 (内的精

度)が特に高い部分で、データにばらつきがみられる。これは、スケール(基

準尺)として現場で4隅にある 2つのターゲッ トをぺアとして計測し、その間

隔を用いているが、スケールの測定精度が高々 lmm以下程度であるため、0.2mm

""'0. 3mmという高い計算精度(内的精度)に対してこの値を使用すると、逆に全

体精度を低下させるためであると考えられる。

このように非常に高い計算精度(内的精度)を要求する場合にはスケール(基

準尺)の精度が重要な要素となるが、斜面の現場における要求精度は、現状で

はlmm以下にはならないので実用上は問題にはならない。
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次に、5方向と 7方向での撮影数の違いによる計算精度(内的精度)の比較

を実施した。(図4.21)
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図4.21 5方向・7方向 計算精度対比図
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図4.21より、7方向から撮影したデータの解析結果の方が、L/f値が増加し

でも計算精度 (内的精度)の低下が少ないこ とがわかる。また、データのばら

つきも 7方向の結果よりも 5方向の結果の方が大き くなっている。
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次に、解析対象のターゲット数を、 35個、 25個、 15個と変化させたときの計

算精度(内的精度)の変動を確認した。(図4.21)

図4.22より、ターゲットの数が35点、 25点、15点では、ターゲット点数が

減少するごとに、 L/f値の小さい方で計算精度(内的精度)が低下している

ことがわかる。 これは、ターゲット数が少なくなると解析結果の精度が低下

していくことを示している。
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図4.22ターゲット数・計算精度対比図 (5方向)
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]，5点で、の解析については、L/f値が減少していくにつれて計算精度(内的

精度)の向上する割合は低下してし1く。このことから、ターゲット数が少ない

場合には、計算精度(内的精度)の非常に高い部分では、計算精度(内的精度)

とL/f値の関係は多項式で近似される可能性がある。

計算精度(内的精度)が特に高い部分でデータにばらつきがみられる。これ

は、スケーノレ(基準尺)として 2つのターゲットの間隔を用いているが、スケ

ールの測定精度が高々 1rnm以下程度であるため、O.2mm""O. 3酬という高い計算

精度(内的精度)に対してこの値を使用すると、逆に全体精度を低下させるた

めであると考えられる。
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図4.23計算精度(3方向)・L/f値相関図(全データ)
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[三 浦 ・ Y翰 ・ Z納 一一線形(Z軸)ー一線形(X紬)ー一線形作紬)

図4.23は、 XYZ軸毎に計算精度(内的精度)と L/f値についてまとめた

ものである。XY方向についてはほぼ同じ傾向であるが、Z方向については、

約半分の精度になっている二とが確認できる。また、データのばらつきも Z方

向のもののほうが、他の2方向のものよりも大きくなっていることがわかる。
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4. 8 精密写真測量と鋼巻尺および光波測量との比較

精密写真測量システムの計測精度を比較検証するため、他の計測(測定)方

法として鋼巻尺によるターゲット問距離の測定および光波測量(トータノレステ

ーション)による 3次元座標取得を行い、精密写真測量で得られた結果と、光

波測量の結果については2タ}ゲッ ト聞の距離を算出した。それぞれを距離デ

ータとして相互に比較を行った。

-検証項目

①鋼巻尺と光波測量との取得精度の比較

②鋼巻尺と精密写真測量との取得精度の比較

③光波測量と精密写真測量との取得精度の比較

銅巻尺による測定及び光波測量状況は以下のとおりである。

図4.24 鋼巻尺測定状況 図4.25 光波測量状況
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4. 8. 1 鋼巻尺 ・光波測量との結果の比較

写真測量と光波測量および鋼巻尺との計測結果を以下にまとめた。

10 

8 

重量 6 

住15 4 

2 I 

。

10 

8 

童話
6 

図4.26鋼巻尺一光波誤差度数分布表

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

誤差 (mm)

図4.27光波ー写真測量誤差度数分布表

凶 4 ・一一

2 

。

10 

8 

6 
喜重
量H
4 

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

誤差(mm)

図.4.28写真測量ー鋼巻尺誤差度数分布表

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 

誤差(mm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

J 
図4.26"'28は、写真測量一光波測量一鋼巻尺のそれぞれの結果の差分(誤差)

を示した代表的な例であるロこれらの結果から、写真測量と光波測量の結果は

よく合致していることがわかる。
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4. 9.計測精度と計算精度 (内的精度)の考察

図4.29は、フィールドテストの結果のうち変位量を計測した解析の組み合わ

せについて、計算精度(内的精度)と計測精度をすべてプロットしたものであ

る。図から、2回の解析の差分による結果(計測精度)は、 計算精度(内的精

度)と関係、があり、ほぼ直線で近似することができることがわかる。

4.00 

3.00 

2 
E 

5200 

;お

1.00 

0.00 

0.00 

• x純
困 惑平Z

図429座標軸男IJ計測精度一計算精度相関図(金データ)

• • 
1.1∞ 2.00 

y;; 0.5786x -0.0233 

R2 = 0.835 

3.00 4.00 5.00 
計測精度 (mm)

y = 0.5437x + 0.0188 
Fi =0釧 2

y = 0.4706x + 0.0553 
R
2 = 0.8389 

6.00 7.00 

• y軸 企 Z斡 11平x • 11平Y
・ 蓬平xyz -ーー線形α軸) 園田園線形~軸) ーーー線形 (X軸)

8.00 

これに現地試験の結果(1 4方向での解析結果)を当てはめてみると、ほぼ

すべての値が、想定される範囲より も精度のよい方向に分布していることがわ

かる。
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さらに現地試験の結果の内、 7方向での解析結果を重ね合わせると、次のよ

うになる。

図4.30座標軸別計理11精度一計算精度縄問図(フィールド+現暢14方向、 7方向データ)

12.00 

y" O.5786x -0.0233 y= O.5437x t 0.0168 y = 0.4706x + 0.0553 

Ft = 0.835 RZ =口6442 R2 = 0.8389 

9.00 

〉E E 

生H
S8味E600 

→""-a ~~ ~ • 
3.00 I 曹司...JI!!!T~ •• • 4P 

000 

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 

計測精度 (mm)

• X軸 • Y軸 ... z軸 L 蓬平X - 蓬平Y
- 蓬平Z - 蓬平均Z 蓬平7X @ 蓬平7Y - 蓬平7Z
- 詰量挙7XYZ ー園田線形 (Z軸) 圃園田線形(y軸) 園田園線形 (X軸)

図4.30から、現地試験の7方向から撮影データでの解析結果では非常にばら

つきが大きく、計測精度も計算精度に比べて低い方向に分布していたが、 14 

方向から撮影したデータで解析を行うことで、そのばらつきが小さくなり、計

測精度も向上していることがわかる。
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4. 1 O. L/f値の評価

3.00 

2.50 

ε 
ε2.00 
H 
〉、
H 

b 1.50 

似
挺
同1.00
お

0.50 

0.00 

関4.31計算精度・L/f値 相関図

フィールド実蛾結畢

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 

νf (m/mm) 

フィールドおよび現地の実験結果から、 L(撮影距離)/ f (焦点距離)とい

う値に基づいてデータの整理を行った。図4.31は、フィールド実験および現地

実験 (14方向)の結果を計算精度(内的精度)と L/f値であらわしたもので

ある。 現地実験のデータ数が少ないため、直線または多項式で近似するこLと

は難しいが、ほぼ正の相関があるように見られる。

4. 1 1 .フィールド実験結果の総括

0フィーノレド実験の結果から、計算精度(内的精度)と計測精度の聞には、高

い相闘があると考えられる、ということがわかった。

OL/f値(撮影距離-焦点距離比)の値と、計算精度(内的精度)および計

測精度との聞にも関連があることが確認できた。

0ターゲット数、撮影枚数についても、その数量と精度との関係は、写真枚数

またはターゲット点数が増加すると精度が高くなり、逆に減少すると精度は

低くなるということがわかった。

0現場における実際の変位についても、写真枚数を多くすることで、高精度の

計測が可能であることが確認された。

0光波測量の結果と比較して、写真測量の長さ方向の結果はほぼ同等の値を示

していた。との結果から、今回の現地試験においては、写真測量の結果(1 

4方向の解析結果)は、光波測量とほぼ同等の精度を有していると考えてよ

し10
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4. 1 2. カメラ機種、撮影方法の違いによる精度の比較

さらに、以下のような項目について、精度の検証実験を実施した。

①カメラ機種 (画素数)と精度の関係

②画素枚数と精度の関係

③撮影角度と精度の関係

④カメラ回転角と精度の関係

以下にそれぞれの実験結果を示す。

撮影位置およびターゲッ ト配置は以下の図のとおりである。
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①カメラ機種(画素数) と精度の関係

<検証方法>

画素数600万画素および 1400万画素のカメラを用いて撮影実験し精度を

比較する.

<実験概要>

ターゲッ卜 20個(以下同様)を配置した対象物を図に示すNO.1・18の計

18箇所から撮影.なお，図は(水平方向-奥行き方向)の 2次元に投影し

た状態であり，高さ方向を含める止撮影平均距離は28.5m. 図中の角度も

2次元平面での値.(以下同様)

・各撮影箇所においてカメラを0，90， 180， 270
0

の4方向に回転し，合計

72枚の画像を用いて解析.なお， レンズ焦点距離は 35mmと50mmの2

種類を使用.

く検証結果>

2種類のレンズ焦点距離に対して撮影日を変えて実験した 2回の解析を示

す.

く考察>

肉的繍度(mm)

0.30 

0.25 

0.20 • 

• 
0.15 

35mm 

0.10 

0.05 

O.∞ 

• 
35mm 

• 600万画案

・1400万薗素

• 
• 

• . 
5偽nm 5働nm

カメラ画素数と精度の関係

図中の記号はレンズの焦点距灘を署長すー

図4.34 カメラ画素数と精度の関係

・600万画素の仕様によっても 1400万画素と同等の精度は確保できる.
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②画像枚数と精度の関係

<検証方法>

撮影枚数を変えて撮影した画像を用いて精度を比較する.

<実験概要>

. No.1・18の各撮影箇所においてカメラを0，90， 180， 2700 の4方向に回

転し撮影.その中から，表に示す撮影位置の画像を抽出して解析.なお，

解析にはターゲッ ト手動認識のものと自動認識のものを使用した.レンズ

の焦点距離は35mm.

撮影位置

ー

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

A 。 。 。 。 。 。 。
B 。 。 。 。 。 。 。
C 。 。。 。。 。。 。。
D 。 。 。 。 。
E 。 。 。 。

く検証結果> ※ 図中 :["手動認識j の A，Bは同じ精度

<考察>

図中の記号は撮影位置を表す

AII:すベての位置からの栂彫

内的精度(mm)

0.3 

L 
0.2仁
0.15 

0.1 

0.05 

。

~ 1> 
.-一三一一一一• 

B • . 一一一e--
A • 

. 手動at量

・自動認掠

，必Lー

。 10 ro ~ ~ w ~ ro 00 
画像枚費量(紋)

画像枚数と精度の関係

図4.35 画像枚数と精度の関係

・画像枚数Nに対してJ万の関係で精度は向上する.
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③撮影角度と精度の関係

<検証方法>

撮影角度を変えて撮影した画像を用いて精度を比較する.

<実験概要>

. NO.1・18の各撮影箇所においてカメラを0，90， 180， 2700 の4方向に回

転し撮影.その中から，表に示す撮影位置の画像を抽出して解析.

:枚数は角度の効果が表れやすいように24枚の画像を使用.

レンズ焦点距離は 35mmと50mmの2種類を使用.

・レンズ焦点距離 35mmの解析にはターゲット手動認識のものと自動認識

のものを使用した.

2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

A 。。。 。110 。
B 。。。 110 。。
c 。 。 110 。 。
D 。 。 。 。 。
E 。。。 。。。
左 。。。。。。
中失 。。。。。。
右 。。。。。。

使用画像一覧

く検証結果> 横軸の角度は上記表における最左地点から最右地点までの角度

を示す.

圏中の配寄は岨髭位置を量す - 手動IlJa

・ 自動IlJa

内的精度何回。 図中時箆号I主峰膨位置を唖す.

一・三

一

」
ト
「
一 、!-r

::主
;;F工 : E一一一-0 ・.-E 

内的精度(皿)

0.2 0，1 ' 

~ & 
。
o 20 柏田曲 1∞ 120 140 

.."角度t・)

.~角度と精度の関係{レンズ焦点R!.3Smm)

。
。却柑曲曲 1曲 1却"。

..角度(') 

.~角度と繍度の関係(レンズ焦点m.SOmm)

図4.36 撮影角度と精度の関係、

く考察>

撮影角度が大きくなるほど精度は「向上する傾向がある.(ネッ トワークの強

化)ただし，ある程度の角度 (実験では左右500 )以上で、は角度をつけて

も精度への影響は小さい.

撮影位置が対象物に対し左または右に偏ると精度が悪くなる傾向がある.
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④カメラ回転角と精度の関係

<検証方法>

撮影時のカメラの回転角を変えて撮影した画像を用いて精度を比較する.

<実験概要>

• NO.1・18の各撮影箇所において表に示すように，カメラを回転させて撮影.

:カメラを回転させて撮影するのは，レンズ歪みの影響を取り除くのが目

的.

実験では， 0， 90， 180， 270
0の各角度に固定したもの，およびそれら

4回転の画像を用いたもの，さらに，0，180
0
の2回転および90

0
，270
0 

の2回転で撮影した結果を比較した.

画像は各撮影箇所から 1枚撮影した計 18枚とした.

レンズ焦点距離は 35mmを使用.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

A 。90 180 270 。90 180 270 。90 180 270 。90 180 270 。90 
B 。180 。180 。180 。180 。180 。18'0 。180 。180 。180 
c 90 270 90 270 90 270 90 270 90 270 90 270 90 270 90 270 90 270 

設定角度一覧

く検証結果〉

内的精度(mm)

0.5 

or
 0.35 • 

au 
ン

転
』
回

付

h

叫副司，，

別
協

q

，.“
a" 
• 

4方向回転

・・5パ~ーンA
phw ン

・
転
』
図

付
制
陣
内，‘“.

叶
0.2 

画像枚数18枚における撮影パターンと精度の関係

図 4.37 カメラの回転と精度の関係

く考察>

カメラを回転して撮影する方法を導入したほうが精度は向上する.

。o ，1800の2方向の回転と 4方向の回転の撮影方法は同等の精度になる.
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く実験内容2>
・カメラの2回転の方法によって精度に相違が生じるのか検証するために，

。o ， 900 ， 1800 ， 2700のカメラの回転各の組み合わせによる精度の違
いを検証した.

・組み合わせは， 4方向の中の 2方向，および2方向の組み合わせを撮影箇

所ごとに変えたものを抽出.画像枚数は36枚.レンズ焦点距離は 35mm.

2 

A 
。90 
180 270 

8 
90 。
270 180 

く検証結果>

く考察>

3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 
。90 。90 。90 。90 。90 。
180 270 180 270 180 270 180 270 180 270 180 

90 。90 。90 。90 。90 。90 
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く実験内容3>
・閉じ画像枚数において，2方向の回転による撮影で撮影位置を増やした場

合と，同じ位置でカメラの回転を増やすことによって画像枚数を確保した

場合での精度の相違は生じるのか，回転方法と撮影位置の組み合わせを変

えて検証した.

A 

B 

c 

図に示すAは各撮影箇所において4方向にカメラを回転させて撮影.Bは

0
0 

， 90
0 
， 180

0

の 3方向に回転• cは00 ， 1800 の2方向の回転によ
る撮影.

レンズ歪みは35mmと50mmのものを使用.
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く検証結果〉
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レンズ焦点距厳 :35皿 でのカメラ回転角と精度の関係 レンズ焦点距峰:50皿 でのカメラ回転角と精度の関係

図4.39 カメラの回転と精度の関係(3)
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・カメラ回転角を 0
0

• 180。にして撮影地点を増やしたほうが精度向上に

は効果的である.(ネットワークの強化に相当する)



4. 1 3. 全体の精度と点の精度

これまで論議してきた内的精度とは、最小誤差であり、解析結果全体の精度

としてとらえられる。しかし、計算結果の残差には、各ターゲット座標の XYZ

についてそれぞれ残差量が存在する。以下に、個々のターゲットの3次元座標

の残差についての検討を実施した。

下の図は、模擬斜面を作成し、撮影したものを、写真枚数を変えて解析した

ときの残差の分布を表したものである。上から順に、内的精度ごとに区分して

低精度 1件、中精度2件、高精度2件の結果を示している。

3・E分布Gl咽IJ1C)[酎呈〉戸看守種壇:04C同開聞
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・20Cト!lOO
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日 ..Q 
9ーゲ叫の配置

帽置分布住1111出依剛.~) >'j境事置:0，1田 町町

中精度チー担D禍霞分布<&t覧強差量の分布〉号の2

f高度分有俄111剖医剛~)附帯置:0町内側

図4.40 模擬斜面の解析結果の精度分布図

ここで、すべての結果について中央部の精度が高く、周辺に行くにいたがっ

て精度が低下していることがわかる。また、低精度のものは、変化勾配が高く、

高精度になるにしたがって、中心 ・周辺の差が低下してし、く。しかし中心部の
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精度向上については限界があり、全体の精度が高くなると中心部の精度の高い

領域が広がっていくことがわかる。以下に精度分布図の実データを示す。

表4.4 精度分布表
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また、実現場での解析結果でも平面に広がるターゲッ トを写真測量により計

測する場合には同様の傾向が確認されている。これらから、2次元方向に広が

りを持つデータをバン ドル調整計算により解析した場合、周辺となるターゲッ

トについては、中心部よりも 3次元座標の精度が低下する傾向にあることが想

定される。

この、精度の差が計算特性として現れるのかは不明であるが、周辺部の精度

低下が発生しないようなターゲッ ト配置、撮影方法等についての検討を行う必

要がある。

4. 1 4. まとめと問題点

各種実験の結果から、精度の経験式の項で示したように、適切な大きさのタ

ーゲッ トを色々な方向から角度をつけて多くの写真を撮影することで、光波測

量と同等程度の精度で計測を実施することが出来ることを確認した。さらに、

従来は撮影時に1か所あたり光軸周りに90度ずつ回転させて4枚の写真を撮影

していたが、1か所あたり 2枚でも撮影位置を増やして枚数を同じにすること

で同等程度の結果が得られることがわかった。この結果は、本章の初めに示し

たネッ トワーク強度との関連性が高いことを示唆している。

撮影距離 (L) とレンズ焦点距離(f)のよじ(L/f)と計算精度の聞には相関関係が

あり 、比の値が小さくなると精度が高くなることも前述の精度の経験式から推

定される結果と一致している。また、経験として中心部と周辺部の精度につい

ては、周辺部の精度が低下する傾向にあるという認識で、あったが、実験の結果

もそれを裏付けるもので、あった。

フィーノレド実験の結果を踏まえて実際の現場における計測の精度を考えた場

合、自然地形を相手にする計測であるため、特定の機材や撮影方法により、確

実に高精度で実施できるという決定的なものは存在せず、撮影位置とターゲッ

トまでの距離、ターゲットの配置、現場の地形等により、100mあたり何ミリと

いうように一意の定量値として決定することができないことは明らかである。

このため、計測計画を立案しても、現場に実際にターゲットを配置し、撮影し

て解析をしないと、その環境でどの程度の計測精度(内的精度)が出せるのか

を判定できない。また解析結果についても、それが十分に満足できるものなの

か、撮影枚数・撮影位置を追加して計測することで、さらに精度を上げることが

出来るのかを知るための指標もない。

のり面のモニタリングを適切にかつ確実に実行するためには、作業者のスキ

ルによらず、立案された計測計画に対して計測した結果を評価するための機能
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は必要不可欠である。計画位置から撮影したターゲット配置を擬似的に画像デ

ータとして生成し、ターゲットのマーキングをシミュレートし、解析計算を行

って精度の推定ができるものが現場の切実な要求と して求められている。

また、経験的にも、今回の試験結果からも、計測する領域の中心と周辺で精

度が異なることが認識されている。計測精度のばらつきを出来るだけ低減させ

るための現場条件に応じた理想的なターゲッ卜配置については、さらに検討が

必要である。

参考文献

( 1 )秩元圭一，2002，情報化施工のためのデ、ジタノレ画像計測法に関する研究，京

都大学大学院博土論文
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第5章精密写真測量による斜面モニタリング



5. 1 概説

本章では、前章にて示した、精密写真測量(解析写真測量)の手法を、実際

に道路のり面の計測と管理に適用させるための、管理基準方法、計測手順、必

要材料等の検討を行い、実際の施工現場における計測結果例を示すことで、の

り面計測における精密写真測量の実施状況を確認し、その際に発生する課題お

よび問題点について示す。

5. 2. 精密写真測量によるのり面モニタリング

第 1章でも示したが、日本全土を網羅する道路においてのり面の総延長は長

大な距離になる。開削施工中ののり面の変位計測や、大雨等による斜面崩壊れ、

わゆる土砂災害)での安全管理のための情報収集手段として、のり面のモニタ

リングは必要不可欠である口特に多数ののり面を、定期的な計測により 、ゆる

やかではあるが管理基準値を超える変形があることが検出できれば、そのエリ

アを重点観測ポイントとして、変位計、傾斜計といった高価な定置式の観測装

置を導入することが可能であり、限られた予算を有効に使用することができる。

デジタルカメラによる写真撮影により計測できる精密写真測量は早期の異常発

見手段として期待できる。

以下に、道路のり面の中でも比較的よく整備されている高速道路ののり面のモ

ニタリング業務への精密写真測量の適用と位置づけについて示す。

5. 2. 1 道路「のり面』のモニタリング業務

図5.1 撮影イメージ図

「のり面J計測時の撮影イメージを上図に示す。工業計測と異なり 、自然状態

で撮影するため、撮影位置は水平方向には比較的展開しやすいが、垂直方向の

多様性を持たせることが難しい。
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高速道路総合技術研究所(旧日本道路公団試験研究所)では、定期的な「のり

面」モニタリング手段として精密写真測量による変位計測を標準手法として運

用マニュアル作成し適用しようとしている。このマニュアノレを配布することに

より、測量技術者以外の人聞が、スキノレに関係なく計測→解析→評価までの手

順を実施できるようなシステムを目標としている。

5. 2. 2 のり面点検概要

のり面点検 ・調査の概要は、次のとおりである。

①点検対象のり面の現状把握と既往災害の分析

建設時からの崩壊履歴や対策工および点検結果に基づいてのり面の現状把握

を行い、重要のり面を選定する。

②点検の実施および判定

点検の着眼点を定められた(分類された)適切頻度で点検し、個々の損傷お

よび安定度の変更の要否を判定する。また、損傷に対しては適切な補修を提案

する。

③のり面変状対策調査の実施

地すべり変状兆候を発見した場合には、変状の進行度、変状の範囲および発

生原因などを把握するため、地形地質踏査、地表変位測定、調査ボーリング、

地中変位測定、地下水位観測等を行う。

点検および計測における精密写真測量の位置付けとしては、表5.1に示す内容が

考えられ、点検業務フローにおける位置付けを図5.2に示す。(1)

表5.1 点検および計測における精密写真測量の位置付け

項 目 位置付け ・代替等の内容

のり面点検 -従来の点検は、のり面の変位の兆候(現象)として現れる変状のみを

点検(把握)するものであるが(しかできなかったが)、精密写真測量

においては、直接のり面(表面)の変位量(変動、移動)としての把

握(計測)が可能となる。

-精密写真測量においては、のり面の表面変位が「面」として捉えるこ

とができるため、のり全体の変位(崩壊)形態の推測が容易となる。

のり面変位計 -精密写真測量システムの処理時間を短縮することにより、光波測量(変

調リ 位計測)の代替として、現地での作業性ならびにデータ処理時間の改

善を図るもの。
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5. 2. 3. のり面モニタリングの実施時期

精密写真測量を用いたのり面点検 ・地表面変位計調uで想定される実施時期、
内容および対象箇所は、表5.2のとおりである。

この中では、主に定期点検時において、精密写真測量を用いた計測を同時に実

施し、のり面の変位を定期的 ・継続的に監視することにより、従来点検での変

位 ・変状箇所の見落とし等を補完する点検業務の高度化 ・効率化につながるも

のと考えられる。

表 5.2 点検 ・計測の実施時期、内容、対象箇所

項目 内容 対象のり面

のり面 初期点検 -通常の初期点検に合わせて実施し、 -建設の段階で崩壊や

点検 今後の点検(計測)比較のための初期値 変状がみられた箇所

とする。 -変状が危倶される箇

所(長大のり面等)

日常点検 -定期点検等において、変位や変状が -事務所管内における

認められた場合に、頻度を上げて実施 重要点検対象箇所の

する。 中で、変位や変状が認、

められる箇所

定期点検 -通常の定期点検に合わせて年2回程 -事務所管内における

度(雪解け・台風時期等)の頻度で実施 重要点検対象箇所

する。

詳細点検 -通常の詳細点検の頻度(供用後2年、 -事務所管内における

1回15年、10年)および道路防災総点 重要点検対象箇所

検の頻度(1回15年)に合わせて実施す -第三者被害が想定さ

る。 れる長大のり面等

臨時点検 -豪雨や地袋発生直後等、必要に応じ -事務所管内における

て実施する。(通行止等の解除判断への 重要点検対象箇所

使用は、時間的制約から困難)

のり面 -日常・定期l点検等において、変位や変 -変位や変状の進行が

地表面変位計測 状の進行が認められ、崩壊が危慎され 認められ、崩壊が危慎

る場f合に、他の動態観測機器と合わせ される箇所

て計測を行う。(※光波測量の代替)

5. 2. 4 点検方法の比較

精密写真測量による点検と従来の徒歩による点検および航空撮影点検の特徴

を、表5.3に比較した。
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表 5.3精密写真測量と従来点検、航空撮影点検との比較

項目 従来点検 精密写真測量 航空撮影点検

位置 -安全で快適な交通確保と -従来の目視点検では変位の兆 -主に従来の遠方目視点検を補

付け 第三者被害の未然防止の 候(現象)として確認してい 完(視点方向の違い)し、作業

ため、構造物点検要領に定 た変状を、移動量として捉 性を改善するもの

められた頻度および方法 え、作業性 ・精度を改善する -ハイビジョンデ、ジグノレ画像で、

により、構造物の状況を的 もの(簡易計測としての位置 あれば、のり面の正面からの高

確に把握し、計画的な補修 付け) 精度のデジタノレ画像が得られ、

の基礎資料を得るもの。 -変位がないことの確認による ターゲッ トを設置しておけば、

のり面安定の評価 精密写真測量が可能

点検 -一般のり面(植生のり面) -一般のり面(植生のり面) -一般のり面(植生のり面)

対象 -特殊のり面 -特殊のり面 (植生状況の把握・損傷の発見

-メーソンリー -メーソンリー は困難)

-コンクリート擁壁 -コンクリート擁壁 -特殊のり面

-補強土壁 ・軽量盛土 -補強土壁 ・軽量盛土 -メーソンリー

.rラウンド7ンカー工 -切土のり面後背斜面 -コンクリート擁壁

-切士のり面後背斜面 -転石 ・岩盤斜面 -切士のり面後背斜面

-土石流 -アンカーヘッドの変形量など . のり面排水施設(小段排水
-のり面排水施設 を除く)

-のり面周辺地山の状況

長所 -近接目視により、詳細 -面的な変位(移動量:)の把握 -点検の迅速性(短時間に多くの

な変状の把握が可能 が可能 撮影が可能)

-迅速な対応が可能 -点検(計測)精度が比較的高 -点検データの均一性

く均一性がある -データの再現性、経時変化の

-点検が比較的の迅速 比較が容易

-データの正確な再現性、経時 -進入困難箇所の点検を補完

変化の比較が容易 (上空からの遠方目視)

-進入困難箇所の点検が可能(J -点検作業の労力が比較的少な

ンターゲット計測) し、

-点検作業の労力が比較的少な
し、

短所 -個別損傷の変位の測定、 -変状やのり面排水施設の閉塞 -変位の杷握は不能

のり面全体変位の把握 等の確認は不能 -撮影角度や植生等で影とな

は不能 .'J-f')トの視認性確保のための る箇所の把握が困難

-点検者により点検精度 草刈り等のメンテナンスが必要 -小段排水施設の確認が不能

がぱらつく -データ解析にあたっては、写， -植生が繁茂している場合、

-植生が繁茂している場 真測量の基本知識が必要 植生状況のみの確認となる

合、植生状況のみの確 (地表面の確認は困難)

認となる(地表面の確 -航空機を用いるため、気象

認は困難) 条件に左右される

-長大のり面等の場合、 -迅速な航空機の手配が不能

作業の労力が大きい

-データの正確な再現性、

経時変化の比較に劣る

-進入困難箇所は遠方自

視のみの点検となる
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5. 2. 5.光波測量との比較

精密写真測量による地表面変位計測と光波測量の特徴を、表5.4に整理した。

光波測量との大きな違いは、光波測量では基準点が必要となり、常に機器の自

己位置を特定させる必要がある点である。また、計測に際しては、機器を堅牢

に固定する必要があり、精密写真測量のように手持ちでの撮影というわけには

し、かない。

ただし、精密写真測量では、距離に比例して大きなターゲットが必要となり 、

ターゲットの製作および現地での固定方法が問題となる場合があるが、最初に

設置した後は、恒久的に使用できるため、斜面モニタリングのように繰返し計

測においては、 2回目以降は精密写真測量の方が手軽に実行できる。

表 5.4精密写真測量と光波測量との比較

項目 精密写真測量 光波測量

位置 -光波測量(地表面変位計測)の代替として、 -地表面変位計測の1手法として、設置

付け 現地での作業性ならびにデータ処理時間の した測点の移動量を光波測量により計

改善を図るもの。 測するもの。

長所 -面的な変位(移動量)の把握が可能 -調IJ点(鋲、杭)の設置が比較的容易

-現地撮影作業が比較的容易 で安価

-データ解析までの処理時聞が比較的短い -比較的高精度の計訓が可能

(1プロックを半日程度で想定)

-進入困難箇所の点検が可能 (Jントゲット計測)

-今回システムにおいては、撮影、解析に高

度な知識を必要としない

-必ずしも、基準点の設置を必要としない

短所 -光波測量用の測点(鋲)と比較し、大掛か -現地測量作業の労力が比較的大きい

りな測点の設置が必要 -データの処理に比較的時聞がかかる

-ノンターゲット(又は必要最小限のターゲ -基準点の設置か必要

ットとの併用) -進入困難箇所の測量は不能

-光波測量と比較し、 Z方向の精度が劣る -計測に測量技術 ・知識が必要
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5. 2. 6 従来計測における管理基準

クラックや段差などの変形量(伸縮計や地中変位計により測定)は、土質地

質調査要領などに提案されている。これらの管理基準を以下に示す。(1)(2)(3)

表5.5 維持管理段階の管理基準値の例
計測機器 管理基準 対応区分

の表記法 点検 ・要注意 対策の検討 警戒 厳重警戒

又は観測強化 応急対 -通行止め

策

仲縮計 継続日数と lOmm以上 5-50mm/5日 10 -100 100mm以上/日

地中傾斜計 その聞の変 130日 mml日

光波測距儀
位速度

孔内傾斜計・ 継続日数と
1mm以上

その聞の変 5........50mm/5日

位速度
110日

①斜面内・頭部の ①斜面や崖面からの岩石片

亀裂 ・陥没穴 や砂が連続的に落下

②耕地・道路の亀 ②異常な湧水の濁りと湧水

裂 ・陥没穴 ・ 量の変化。湧水が急に止

段差 まったり、濁ったり、沢

③電柱・7ェンスの変 の流量が変動

状 ③線が大きくゆれ動く

@切土面に現れ ④地盤の振動や地鳴りが発

た流れ版状の 生

断層面又はす ⑤風もないのに樹木の枝葉

ベり面 が擦れ合って音を出した

⑤のり面からの り、立ち木の根切り音が

湧水 する。

(土質地質調査要領(平成4年 4月 日本道路公団)

( (財)高速道路調査会 「地すべり危険地における動態観測施工に関する研究その 3J 日本道路

公団委託 (S63/2)) 

表 5.6 伸縮計による地盤伸縮の程度

変動ランク 日変位量 累積変位盆 一方向への累積 情動性当

(mm) (mml月) 傾向

変動a 1mm以上 10mm以上 顕著 活発に運動中

変動b O.1........ 1mm  2........lOmm やや顕著 緩慢に運動中

変動c 0.02........0.1mm O.5........ 2mm  ややあり 継続観測が必要

変動d O.lmmi以上 なし なし 局部的な地盤変

(断続変動) 動、その他

注)日変位量と累積変位量をあわせて変動ランクを考感する。

(道路土工 ・のり面 ・斜面安定工指針 (11/3 日本道路協会)) 

90 



上記の例を参考に、精密写真測量においても fl0mm以上の変位を異常とし

て判定する」という基準値を目標に設定した。

5. 2. 7. ターゲットの選定

工業計測分野での近接写真測量においては、表面にガラスビーズを貼り付け

たレトロターゲッ卜と呼ばれる再帰反射(光を照射方向にのみ反射する)ター

ゲッ トが多く用いられている。 (4)

レトロターゲット

1I/(!IIIII)(wk 

図5.2レトロターゲット、画像拡大図および明度信号強度分布

反射ターゲッ トを用いるメリットは、レンズを絞ってス トロボ撮影を行うこと

により 、ターゲットのみがはっきりと写った画像を取得することができ、ソフ

トウェアによるターゲッ卜の中心決定精度が向上するという点が上げられる。

しかし、現場に多数のターゲットがあった場合、撮影された画像から個々のタ

ーゲットを識別 (1Dの判別)することが難しく、ターゲットの画像座標を読

み取る|探に問題となる。
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図 5.3は、レトロターゲットによる撮影画像例である。

図5.3レトロターゲットによる撮影画像

ストロボ撮影の必要なレトロターゲットの利用は撮影時刻を選ばないというメ

リットがあるが、供用中の高速道路の直近でストロボ撮影を実施することは、

場合によっては事故の誘発要因ともなりかねず、安全管理よ望ましくなし、

また、再帰反射ターゲットは 50mm以上の大きなサイズを製造する場合コスト

が高くなる一方で、表面にガラスビーズを貼付しているため汚れやほこり等に

より反射効率が著しく低下するとしづ問題がある。遠距離からの計測を特徴と

する精密写真測量が、計測前にすべてのターゲットを清掃していたのでは、そ

のメリッ トがなくなってしまう。

このため、レトロターゲットではなく白黒の高コントラストのターゲットを

採用することとし、以下の様に規定した。

①ターゲットの大きさと形状

ターゲットは、黒枠に固まれた白色とする。ターゲットの形は、 「正方形・塗

装」タイプの使用を標準しターゲットサイズは次の 2種類とする。

表5.7 ターゲット基準サイズ

ターゲット内寸 縁黒ペイント幅

300mm 75mm 

450mm lOOmm 
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図 5.4 ターゲットの形状

②ターゲットサイズの選択方法

タ}ゲットの大きさは、撮影位置を勘案し、撮影距断、焦点距離等により決定

する。画像上のターゲットのサイズは 10画素以上が望ましいとされている。 タ

ーゲットの大きさの計算例を以下に示す。

くケースA> 撮影距離 100m，焦点距離 18mmで、 300mm角ターゲットを使用し

た場合の計算例

図5.5より、次式の比例関係が成り立つ。

L/X=f/X' 

ただし、撮影距離L、ターゲット寸法X

焦点距離f、画像面のターゲット寸法X'

:.100 mX 1000/300 mm = 18 mm/X' 

:.X' = 54μm 

600方面素デジタルカメラの 1画素=7.9μmであることから、画像面のタ

ーゲット画素数pは、

p 二 x'/S = 54/7.9二 6.84画素く 10画素

となり、焦点距離印刷のレンズは適切ではない。

<ケースB> 撮影距離 100m，焦点距離 35mmで、 300mm角ターゲットを使用し

た場合の計算例

ケースAと同様の計算より、画像面のターゲット画素数pは、

p = x' /S = 105/7.9 = 13.29画素>10画素
よって、 f=35mmのレンズを使用すれば、ターゲットの大きさは、 300mm角で適
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当ということがわかる。

被写体

撮影距離し (100m) |竺町f

図5.5 撮影距離と焦点距離の関係

表 5.8 600万画素カメラの画面サイf ・撮影角 ・ターゲット内の画素数の関係

レンス CCDザイ;1，' 撮影距 実際のト 画像上の 函像上の 全体画面の大きさ
焦点距離 ゲ7ト寸法 ~-ゲ川寸 9ゲヲト薗 娠影菌角 (0) 

f 
s 離し X 法 X' 素数 p

(m ) 

(mm) (μm) (m) (mm) (μm) (t' ~セル) 水平 垂直 水平 H 垂直 V

135 
7:ーい。:ド帥 4汁 1 03 61 8i 12 

85 7.9 I 100 I 300 255 I 32. 28 I 15.87 10.49 I 28 18 

50 

7刊日:帥 150 111 11168389299423666 7 67 1787133614637 8 2 

31 

35 7.9 I 100 I 300 105 I 13.29 I 37.41 25 45 

18 7. 9 I 1 00 I 300 54 I 6.84 I 66. 72 48 91 

③ターゲッ ト材質の選択方法

ターゲットの材質についてはさびによる劣化や紫外線劣化等を考慮、して、表

5.9および図 5.6に示すアノレミ複合板に塗装したものを使用することとした。

表5.9 計測現場におけるターゲッ ト仕様

原材料名 内 容

画材 アノレミニウム 材質 :A 3 0 0 4 (JIS B4000) 

芯材 ポリエチレン 発泡ポリエチレン樹脂

塗料 プライマ」 エポキシ系樹脂

トップコート ポリエステノレ系樹脂
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"厚

プロテクトフィルム

カラーアルミ

本材

カラーアルミ

プロテクトフィルム
IJ 

く竺三
アルξニウム (O.12nn) 
プライマー益事高 (511) 
トップ盗事事 (1511) 

図5.6 ターゲット材の断面

5. 2. 8 解析結果の管理基準

先に示したとおり、斜面モニタリングの管理基準値と して、計測誤差による

余裕をもたせて rl0mm以上の変位を異常として判定するJという方向性を定め

た口 精密写真測量の解析結果である内的精度(計算精度)が標準偏差であら

わされているため、 +3σの確率分布範囲で考慮すると、内的精度 3mmを達成で、

きれば上の条件に見合う計測が可能になる。

そとで、斜面モニタリングにおける精密写真測量による解析計算結果の評価は

以下の値を基準値として実施することとした。

収束係数 : ターゲットの画像上の中心座標をどの程度の精度で検出するこ

とができたかを示す数値 (単位は画素[ピクセノレ]:標準偏差)

収束係数の目標値 :0.2以内

内的精度 : 解析計算結果のターゲッ ト3次元座標がどの程度の計算誤差を

もって求めることができたかを示す数値である。 計算精度と呼ぶ

場合もある。(単位はmm 標準偏差)

内的精度の目標値 :3 mm以内

収束係数は、ターゲットの画面上での大きさ、撮影された画像の鮮明さ、ター

ゲットの汚れ等により、その値が大きくなる。収束係数が小さいことは、ター

ゲッ トの読取が精度よく実施されたことをボしている。

収束係数が0.2を大きく超える場合には、撮影位置、使用レンズ、ターゲッ トの

大きさについての再検討が必要になる。収束係数が0.2以下であった場合、画像

上の中心位置の検出は精度良く実施できたことを示すが、写真枚数と撮影位置
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により内的精度の向上には直接つながらない場合があるが、撮影位置、枚数を

増加させることで内的精度の向上が期待できる。しかし、収束係数があまり小

さくならない場合には、写真枚数を増やしても内的精度の向上は期待できない。

表5.10 解析結果の評価基準

収束係数

0.2以下 0.2を超える

精度良く解析を
特定の画像または

3mm以下
実施できた

ターゲットに不良がある

内 (精度向上の可能性アリ)

的
精
度 写真枚数または撮影 レンズ・撮影位置・ター
3mmを超える 位置の不足が推定される ゲ、ットサイズを見直し

(精度向上の可能性アリ) 再計画する必要がある
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5. 3 複数回計測の比較と管理

1回ごとの計測結果の評価については、一定の基準を設定したが、モニタリ

ングの最終目的である変位を求めるために、複数回の計測結果を比較する必要

がある。以下に、 2種類の結果表記方法を提示する。

5. 3. 1. 変移量図

変移量図は2回の解析結果の3次元座標値の差分をベクトノレ量として表示す

るものである。バンドソレ調整計算で、は、 全ての計測点の座標を固定しないフリ

ーネッ ト計算を行っている。このため、 2回の解析計算毎に極微小ではあるが

座標軸の方向 ・原点が異なっている可能性がある。このため、2回の解析結果

を比較する際に、1回目の解析結果に対して 2回目の解析結果を重ね合わせる

処理が必要となる。

本論文では、計測区域全体が一様に変位するという可能性を排除し、計測区

域内の一部が変位すると想定している。ここで、変移量とは数ミリメートルか

ら数センチメートルを想定すると、2回の計測で、すべての計測点を比較し、

その差分量が最小になるように2回目の座様変換を実施することで、残差量を

変移量として判定するこLとができる。

2回の計測結果を重ね合わせるためには、次の3つの操作を必要とする。(4)

①伸縮(スケール調整)

②平行移動

③回転

①スケール調整と②平行移動は以下の手順により、 一度に調整できる。

それぞれの形状において、各点の重心からの距離の2乗和の平方根を計算し、

その比をもってスケール比とする。

基準側の重心座標 Xg=(2: x)/n 

モデ、ノレ側の重心座標 Yg= (~ y)/n 

そしてこれらを原点として計った座標値をそれぞれ改めて Xl，ylと書く。

すなわち

Xi = Xi-Xg， Yi = Yj-Yg i=l， "'， n (2) 

である。
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スケール比 sは

s = sqrt{ 2: norm(x)2/2: norm(y)2} (3) 

で与えられる。sqrtは平方根を normはベクトルのノルムを表す。

この比をモデ、ル座標にかけて、スケーノレを合わせ、あらためて yiとおく。

すなわち

Yi = s*Yi' i=l，...， n (4) 

である。 これで、 重心点の平行移動とスケーノレの調整が行われる。

次に③座標軸の回転調整を実施する。

Yiに対して回転行列 Mで表される回転を施して xiに重ね合わせる。このと

きの残差Vj の2乗和が最小になるようなMを求-める。

Vj = xj -M*Yj (5) 

E=v'*v=ZvJ*v'=Z(xl-M*yi)'*(X1-M*yi) 

=Z Xi，*xi-22xJ*M*yl+Z  yJ*ya(6) 

ここでMは直交行列だから M'*M= 1となることを用いた。

第1項と第3項は一定だから、Eを最小にするには 2: xi' *M*yi を最大に

すればよい。

El=Z Xi，*M*yi 

= 2: trace { xi* (M*y) ， 

二 trace{(Z Xi*yi')*M' 

= trace{ N*M' } 

ただしここで N=L: Xi*Yj' とおいた。

この3X3行列 Nを N=U*S*Y' と特異値分解する。 U，Yは直交行列、 Sは特異

値を対角項に持つ対角行列で、ある。
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traceは、積が実行できるならば行列の積の順序に無関係であることを用いた。

これが最大になるのはy'*M'*U=1となるときであるから

M' =Y*U' . M=U*Y' (7) 

としてMが計算できる。

図5.7に変移量図 (ベクトノレ図)のサンプノレを示す。

図5.7 変移量図サンフ。ル

5. 3. 2 面ひずみ図

面ひずみ図は、各ターゲットの変位ではなく、 3個のターゲットから構成さ

れる三角形の面積を求め、面積の変化(面ひずみ)により、斜面の動きを確認

することができる。

座標原点および座標軸方向が一致しなくとも、計測時にスケーノレを同時に画

像に取り込むことで、長さの単位はほぼ保存されており、特定の3点の距離は、

変位が無ければ一定である口この性質を利用して、 3角形の面積の変化を求め

ることで座標変換による計算誤差を伴わない変位比較として面ひずみは有効な

手段である。

図 5.8に面ひずみ算出の例を示す。 図では左右・上下方向のターゲット間

隔が 10mの場合で、上下方向(三角形の高さ方向)のターゲッ卜間隔が十10mm変

位したときに現れる面ひずみ量拡は以下のように求められる。

面ひずみ量=(10m x (10m+O. 01m) x 1/2 -10m x 10m x 1/2) / (10m x 10m x 1/2) 
二 O.1% 
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/ 面ひずみ量

算出用の三角形

高さ方向のみの変化

(1方向の変位)

10m 

変位量
すべり方向

(1方向の変位)
+lOmm 

10m 

のり面におけるすべり方向と面ひずみ品との概念、図

計測点群を3角形に分害IJして図化する手法(三角網メッシュ ・T 1 M)は、

測量の分野では多く用いられているが、メ ッ、ンュの切り方により 、面積を比較

しようとする三角形のひずみ量が異なってくるケースがある。(図 5.9上)

本論文にて作成したシステムでは、新たに4点で作る四角形を考えた。この

四角形を一つの対角線で、作る 2個の三角形および、もうひとつの対角線が作る 2

個の三角形、つごう 4個の三角形それぞれの面ひずみを計算し、それぞれの三

角形の重心位置にひずみ量を持たせて、二の値の分布から等値線図を作成して

ひずみ分布を表現している。(図 5.9に箇ひずみ図のサンブ。ルを示す)

ただし、面積のひずみ量を計算するとき、計測系の前後軸 (Z軸)方向での変

位は面積変化に現れにくい。このため面ひずみのみで傾向を判断しようとする

ことは危険である。

図5.8

変位量と面ひずみ図の関係

のり面の変位出現パターンと面びずみ図の関係を以下に示す。
作成モデ、ノレ :X方向間隔 10m 

Y方向間隔 7m 

Z方向+1 Omm ""+ 30mm) (のり面のはらみ出し

.. . 
句、，41 ... ..~ 

M h、h云去、，
3・;.'1， ..マ，百.10

.tt i. 官 官 官3・h
ue rF?JE-- c会

サンプノレ1

L ‘，
.t
z
 

面ひずみ図

面ひずみ図のサンプル

変位霊図

図 5.9
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区

図

を

A 

A 

t: 

右上の三角形は、面積が約2倍

左下の三角形は、面積変化なし

邑

左上、右下のそれぞれの三角形は

約1.5倍程度に拡大

t: 

4つの三角形に分割して面積変化

計算して、重心点で値を代表する

図5.10 面ひずみ量の計算方法

なお、面ひずみは3点聞の距離変化量にのみ着目して管理しようとするもの

であり、対象とするのり面の土質的な物性値についてはまったく考慮していな

い。 現状では2点聞の距離変化以外に、のり面の変位についての管理基準が

ほとんど無いため、面的な変化量を表現しようとして面ひずみを提案した経緯

があるが、実際の現場においては、のり面を構成する岩体の物性値により、 小

さい変位量でも災害発生の危険性が高いケースがあったり、逆に変位量が大き

くと も地山がそのひずみを吸収して、災害発生の危険性が低いケースもあった

りするため、物性値を変位量とどのように関係づけていくかについては、さら

に検討するべき課題である。
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5. 4 トンネル掘削現場での地表面変位計測

トンネル掘削現場での地表面の変位計測はトンネノレ内の変形計測とともに重

要な計測項目である。高速道路トンネルの施工現場で、保護盛土施工した掘削予

定地で地表面の変位を精密写真測量と光波測量により実施した例を以下に示す。

5. 4. 1. 現場状況

本実施例の現場の平面図を図 5.11に示す。計測対象は、掘削予定地にあって

谷部の部分を掘削前に補強する保護盛土を行った部分である。計測開始時点で、

トンネノレ切羽は盛土斜面の直下にあり、平面図上で右下から左上に向かつて掘

削を行い、最終計測日までに完全に盛土斜面をとおりぬける予定で、あった。

変位計測を実施するエリアを図中に赤枠で示している。また、撮影箇所は画面

下中央分(下向き赤矢印方向)からで、斜面を見上げるような形での撮影とな

っている。計測は概ね2週間に1度のベースで実施し、斜面全体が変位する可

能性も考慮して、写真撮影と同時に4隅のターゲット近傍を光波により測量し

た。

地表のり面の変位計測
IN.下広川和、'- r~-t<'背

図5.11 トンネル掘削地域平面図

102 



下図は実際に配置したターゲッ トである。ターゲッ トは、足場パイプで固定し、

これを地面に打ち込み周囲をコンクリートで根固めしている。

ターゲッ トの設置高さは、周囲の植生に隠蔽されないよう 1m以上地表面から

高くしている。基準尺は、2つの計測用ターゲッ トを固定する足場パイプ聞を

別の足場パイプで接続し、 固定する方法で作成した。

図5.12 ターゲッ ト設置状況

下表に使用機材および現場の撮影条件等を示した。

表 5.11 使用機材および撮影条件

使用カメラ NIKON 0100 

使用レンズ 固定焦点レンズ f:35mm

ターゲットの個数 35個

長さ情報 X、Y2方向に5個

撮影位置 9方向及びリフターを用いて地上10mの高さから4方向
の合計14方向

撮影距離 し=70m

撮影位置が限定されており、高さ方向の変化が乏しいことから、リ フト付車両

により、地上 10mの位置も撮影地点、として確保した。また、平均撮影距離は、
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約 70mで、あった。実際の撮影状況を図 5.13に示す。また計測用の写真撮影に

ついては高所作業扱いになるため、すべて現場の作業者に依頼した。

図5.13 現地計測状況

5. 4. 2 計測結果

各計測日の計測結果を下表に示す。

表5.12 各計測l日の読取精度および計算精度

計測日 5月14日 5月29日 6月19日 6月19日 7月1日 7月7日 単位

読取精度 0.13 0.38 0.32 0.17 0.20 0.15 (PIXEL) 

計算精度 X 1.57 9.48 3.50 2.22 2.46 1.86 (mm) 

Y 1.06 6.25 2.39 1.35 1.65 1.27 (mm) 

Z 2.40 14.42 5.40 3.07 3.73 2.88 (mm) 

L 1.76 10.60 3.96 2.32 2.75 2.11 (mm) 

写真枚数 52 40 52 52 43 52 

5月29日および6月19日の1回目の計測は、他の計測日の結果に比べて

精度が大きく低下している。(特に5月 29日の解析結果が悪い)

6月 19日の時点で、計測結果が満足できるものではないとの現場からの指摘

を受けて、解析結果を調査した結果、両日の撮影画像は、ピントがぼけていて

ターゲットが鮮明に写っていないことがわかった。これは、最初フォーカスを

あわせたあと移動毎にフォーカス確認をせずに写真撮影を実施したためであっ

た。6月 19日に状況を確認した上で、同日に再計測を依頼したため、 19日

のみ2回の計測になっている。それ以外のデータについては、ほぼ2mm程度の

計算精度で測定を実施することができた。
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5. 4. 3. トンネル掘削と地表面の変位

図5.14に5月14日と 6月19日の解析結果を比較し、変移量ベクトルを3

次元で表示したものを示す。

光波計測の結果から、周辺のターゲットもすべて変位していることが確認さ

れたため、2回目の計測の解析結果について、ターゲットの3次元座標値のう

ち光波計測点近傍のものを、光波計測により得られた変移量分の補正を実施し、

1回目の計測結果と比較のため座標変換調整を行い、差分を求めた。また、 3

次元表示した変移量ベクトノレは実スケールに対して 100倍して表示している。

図5.14左はほぼ正面やや上側から傭轍した状態の3次元表示であり、図5.14

右はのり面左側45度方向から見た図である。

図5.14 変移量の3次元表示 (5/14 -6119差分ベク トル)

図5.13から、変移量ベク トノレの方向が、計測エリア中央からやや左に寄った

点に集中していることがわかる。 また、計測エリアの下側部分では、水平に

近い角度で、上側部分では垂直から斜面方向によって形でベクトノレが向いてい

る。最大変移量は、ベクトノレ方向が集中する画面中央やや左よりのターゲット

で、約200mmであった。

この位置は、平面図からもわかるとおり、地中の トンネノレ空間にもっとも近い

点で、あり、掘削の進行により地表面がすり鉢状に沈降している様子を表してい

る。
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図5.15は、光波測量の結果に写真測量で最大変位が計測されたターゲッ トの

垂直変位量 (沈下量)を重ねたものである。 こLのターゲットは、光波測量の

対象点以外の部分であったが、光波測量で計測されたいずれの計測点より も大

きな変位が確認された。また図から、最初急激に沈下していた点が、 時間とと

もに沈下量が低減していく様子が確認できる。

この結果は、光波測量と比べて、写真測量では一度に多数の点を計測できるメ

リットをはっきりと示している。また、光波測量と併用することで、 全体に変

位するような現場においても、精度良く計測をおこなうことができることを確

認できた。
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5. 5 まとめ(課題と解決法)

これらの現場実施例より 、以下のような問題点が提起 ・確認された。

①作業効率の問題

写真撮影枚数を当初想定(7地点28枚撮影)した数量でテスト解析した結果、

撮影位置と距離の関係から計算精度が不足していたため、さらに安定して高

い精度を求めるため撮影位置 ・撮影枚数を追加した。(40枚'"'-'60枚程度)

このため、解析計算を実施する前の各写真のターゲットのマーキング処理に

作業時間を多く要するようになり、作業自体および、その結果のチェックのた

めに作業者の負担が増加した。

②解析計算結果が適正なものかを判断できない。

手順書どおりに、撮影~解析処理の作業により結果を得たが、その結果につ

いての評価が難しいため、再計測が必要かどうかを判断できない。実際にフ

ォーカスのずれた写真をそのまま解析して、求める精度の結果を得られてい

ない計測日があったが、再計測は実胞しなかった。

また、求める精度を満足するためには何枚 ・何箇所から撮影すればよいかわ

からないとし1う作業者からの意見が多かった。

上記の問題点は、精密写真測量システムを運用し始めた当初より漠然とは認識

されていたが、

①作業量の増加については、開発関係者が当初は解析作業を行っており、ある

程度作業慣れしていた点があり 、あまり負担に感じておらず、顕在化した問

題となっていなかった。

②結果の評価についても、開発関係者は、ある程度基礎的な仕組みを理解した

上で作業を実施していたため、自己基準的な判断により精度低下の確認と予

防措置を講じるような傾向があったため、あまり問題としての認識がなかっ

た。

ということで、経験により改善される内容として捉えられており、普遍的な問

題としての認識レベノレは低かった。しかし、汎用的に利用されるためには、や

はり作業効率の改善と結果の良否の判断について、十分に吟味し、解決のため

の措置を講ずる必要があった。

以下に、上記の課題を解決するための方策を示す。
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5. 5. 1 作業効率の低下に対する対策

写真1枚毎に、すべてのターゲットのマーキングを行い、結果をチェックす

る作業は、写真枚数が増加するについて、 単調作業となりエラーが発生しやす

くなる。また、ここで誤りがあると、解析計算で収束しないため、再度画像を

確認する必要が発生し手戻りになる、といった大きな問題が生じる。

この問題を回避するためには、ターゲットのマーキング作業を自動的に実施す

ることが重要なテーマとなる。

自動判定の機能が 100%完壁なものである必要はなく 、80%"'-'90% の部分を

自動的に実施し、結果のチェックの際に作業者が残りの部分を補完する形で、マ

ーキングすることが出来れば、作業効率は飛躍的に向上する。

5. 5. 2 解析結果の良否の判定に対する対策

精密写真測量では、カメラの外部標定要素(撮影位置 ・撮影方向)について

も、変数としており、概略初期値設定し、セルフキャリプレーションにより精

密値をもとめることが特徴となっている。このため、 計画で指定された位置か

ら撮影しても 2回の異なる撮影で同じ位置 ・方向で撮影することは非常に難し

し、。

また、土木の現場では、2箇所として同じ状況である二とはなく 、それぞれ現

場に合わせたターゲット配置、撮影位置となるため、普遍的な方式と結果を規

定することができない。このため、計画段階でシミュレーションを行い、撮影

位置やターゲット配置、撮影枚数を決定することが出来れば、その現場での求

められる最高の精度への指標設定が可能となり、個々の解析結果の良否を判定

することが可能になる。

参考文献

( 1 )日本道路公団， 1992，土質 ・地質調査要領

( 2)高速道路調査会，1987，地すべり危険地における動態観測施工に関する研

究(その 3)

( 3 )日本道路協会，1999，道路土工 ・のり面 ・斜面安定工指針

(4 )駄元圭一，2002，情報化施工のためのデジタル画像計測法に関する研究，京

都大学大学院博士論文
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第6章 カラーターゲットによる処理手順の自動化



6. 1 概説

本章では、撮影した写真毎に行うターゲットのナンバーリング作業を自動化

するための手法を検討し、カラーターゲッ トを用いることで、処理を自動化す

る手順を示す。従来は、人手による作業により、 4点から 5点のターゲットを

マーキングし単写真標定によりカメラの外部標定要素を求める。この結果から

後方投影によ り他のターゲッ 卜位置を推定しており 、この作業が全作業時間の

半分以上を費やしていた。

ターゲットをアプリケーションにより自動的に認識させるために、コー ド化

した配置パターンや着色したターゲッ トを使用する方法を検討し、色空間の表

記方法を RGBとそれ以外で比較し、 ソフ トウェアで同系色を認識するために適

当な表記方法があることを確認した。

6. 2.基本システムの作業手順

精密写真測量を用いた斜面モニタリングシステムでは以下のような手順により

計測を実施している。

①画像取得 :デジタルカメラによる撮影 (20枚"'60枚)

②画像のソフ トウェアへの取り込み[自動]

③カメラ外部標定要素検出、後方投影による画像よのターゲッ ト位置特定

(すべての撮影画像に対して実施する)

④解析計算 :セルフキャリプレーション付バンドノレ調整法による計算

⑤結果の検証と再計算

⑥前回計測と比較

表6. 1 精密写真測量法による作業時間

作業項目 作業詳細 時間(分) 備考 比率(也)

画像取得 現地において計測対象を揖影する 60 28枚 26 

画像取込 パソコンに画像データを変換して取込む 20 自動 9 

ターゲット取得 画像上のターゲット位置特定・力メラ外部標定 130 手動 57 

解析計算 バンドル調整計算 10 半自動 4 

結果の検証 異常値の確認 5 手動 2 

前回値との比較 前回の計測結果との比較 5 自動 2 

現場作業については、撮影位置へのアクセスのしやすさにも依存するが、平

均 1箇所当た りの所要時間は3分程度、 7地点での撮影でも移動時間を含めて
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1時間程度の作業である。しかし、 室内作業において、画像の取り込み~ター

ゲット位置特定について 1枚あたり 5分程度を要しており、 7地点 (28枚)の

画像を処理するのに約 2.5時間(全体作業の約 65%)を要している。 このう

ち、ソフ トウェアの取り込みについては、自動化されているため人的な負荷は

ほとんどなく 、昼休み ・夜間等に実施させることが可能で、ある。

解析作業・結果の検証については、おおよそ 10分'""20分程度で実施できるた

め、上記の②取り込み、③ターゲッ ト特定の作業時間について作業性が改善さ

れれば、全体の処理における人的作業量が減少する。 ②取り込みについては、

前述のとおり自動化されているため、③ターゲッ トの特定の効率化が全体の作

業性の向上(人的負荷の減少)に直接的に影響する。 rターゲット位置特定J
の手順の効率化(自動化)を検討するため、以下に現在の作業手順を検証した。

6. 3. ターゲット位置特定の手順

ターゲット位置特定の手)1慎は次のとおりである。

①画像を表示する

②画像内のターゲット 4点'""6点程度をクリックし、登録されたターゲットの

番号を入力する。

③撮影位置の概略値を入力し、すでに入力したターゲッ トの位置関係から後方

交会法によりカメラ外部標定要素の推定計算を実施する(単写真標定)

④推定された撮影位置から、後方投影により登録されているターゲッ ト3次元

座標初期値によりターゲットの画像上の位置の推定計算を実施し、画像に推

定位置を表示する

⑤推定ターゲット位置が実際のターゲットの近傍にマークされていることを確

認し、おおきくずれている場合には手動で移動させる

⑥ターゲットの微調整処理を選択し、 連続的にターゲッ トの中心位置を検出す

る

⑦処理結果を保存する

これらの作業手順の内、②のターゲットの指定および番号の入力は、それほ

ど複雑な作業ではないため、専門的な技能を要するわけではないが、ここでの

番号の設定は、ターゲット 自体に番号が表記されているわけではなく、画像の

周囲の地物からターゲッ卜の番号を推定し入力する必要がある。 ここで番号

を誤って入力すると、③以降の処理が全て正常に実施されないため、なかなか

求める結果に到達できない。具体的には、 一つのターゲットの番号を 1番異な

る番号とすると、後方交会法によるカメラ位置推定計算の収束が悪く、ターゲ

ットの位置推定についても実際の画像上のターゲット位置から大きく離れた位
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置にマークされるため、その修正に多くの時間を要してしまう。

また、ターゲットの位置関係に習熟している作業者の場合には、作業自体は

遺漏なく完了できるものの、内容については単純作業で、あり、これを 30枚、40

枚と実施することは、作業者にとっての精神的な負荷が大きくなる。

このように、画像内での4点以上の特定のターゲットについて、その位置と

番号をプログラムにより自動的に特定できれば、作業の精度向上と手戻りの防

止、単純作業項目数の減少が期待できる。

6. 4. ターゲットの位置と番号の特定

画像上からターゲッ トに位置とその番号を特定するためには、

①『コード化ターゲッ トの導入』

ターゲットの特徴的な配置によるパターン化とそのパターンを認識する手法

を導入する

②『撮影位置の高精度検出』

カメラ位置(撮影位置の座標)と方向角、上下角、回転角を正確に取得し、

前章②、③の作業自体を省略する

③『カラーターゲッ トの導入』

特定のターゲッ トをカラー化し、ターゲッ トの番号と色情報を一致させるこ

とにより、特定色のターゲッ トを認識する手法を導入する

といった方法が考えられる。

この内、②の方法については、精密写真測量法の利便性をまったく無視する

もので、新規に位置 ・角度を計測する機材を開発または導入する必要があり 、

撮影時の作業についても煩雑になるために、現実的な方法とはいえない。

①に示したパターン化したターゲッ ト配置については、ターゲッ トサイズが450

m角から 600醐角のターゲッ トを複数枚組み合わせてコードパターンを作成し

現場に設置する必要があるが、大きなターゲッ トを作成するための技術的問題

およびこれを保持するために大掛かりな設置用構造物が必要となるため、土木

施工の現場においては実現させることが困難である。

また、工業計測の分野においては、レトロターゲッ卜と呼ばれる反射ターゲッ

トを用いる従来の精密写真測量法における研究(メノレボ、ノレン大学 :フレイザー

教授他)で実現されているが、斜面のモニタリングといった屋外のフィールド

においては、反射ターゲッ トを長期間保守することは非常に難しい。さらに、

レトロターゲッ トを使用した場合には、ターゲッ トだけが明瞭に撮影できるよ
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うにス トロボ撮影を実施する必要があるが、道路のり面の計測のように撮影距

離が離れている場合には、強力なス トロボを使用する必要がある。(1)(3) (4) 

しかし、ストロボを使用する方法については、施工中の斜面であれば作業時間

外に実施する等で適用することが可能であるが、供用中の道路のり面の撮影に

おいては、撮影位置によっては通行車両に対して事故を誘発する要因になりか

ねないため不適当であり 、現場での利用には適さない。

③のターゲッ トのカラー化については、室内(管理環境下)計測において管理

された光源により撮影されたデジタノレ画像のRGB値を元に、特定色の抽出お

よびトラッキングを実施するといった、いわゆるビデオ トラッキングまたはイ

メージトラッカーといったアプリケーションはすでに存在しているが、屋外(自

然環境下)計測におけるカラーターゲッ トの検出に関する研究事例の報告はほ

とんどされていない。

現行方式で用いているターゲットは「白色の四角で、周囲に黒ふちをつけ、周

囲から明瞭に区分できる特徴をもつこ とでストロボ撮影を行わなくともターゲ

ットの中心検出が可能Jという、検証試験をもとに規定した形状である。した

がって、カラー化したターゲットが、白色のターゲットと同様の中心検出が可

能であるかどうかについては、検証実験を実施する必要がある。しかし、カラ

ーターゲットを撮影位置特定の目的に特化したインプッ ト (インデックス)デ

ータとして用いれば、中心検出精度が多少低下しても、解析結果に影響を及ぼ

さない。

このカラーターゲッ トを精度よく検出する手法を確立することで、現行システ

ムの手順自体には大きな変更をすることなくターゲットの位置と番号の特定を

実施することが可能である。
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6. 5. 画像データの色空間

デジタルカメラは銀塩フィルムの代替と して、カラーフィルターを配したCCD

素子またはCOMS素子とよばれる撮像素子に投影された風景を光電変換により電

子データに変換して記録する。デジタルカメラによる撮影画像は通常では RGB

の3チャンネルの数値の組み合わせにより表現される。このような画像の数値

による表記には多種多様の方法があり 、その表記方法は色空間(または00系

表記)と呼ばれる。

色の定義とは、「目にはいる放射の分光組成 (spectralcomposition)の差に

よって、性質の差が認められる視知覚の様相、または前記の視知覚を生じる放

射の特性、または物体の特性J(JIS Z 8105) とされているが、具体的には、

( 1)有彩色成分と無彩色成分との組合せからなる視知覚の属性であり 、この

属性は、黄、オレンジ、赤、ピンク、緑、青、紫などの有彩色名、もし

くは白、灰、黒などの無彩色名を、明るい、暗いなどで修飾したもの、

またはこれらの色名の組合せで記述される。

( 2)三刺激値のように、算出方法が規定された 3個の数値による色刺激の

表示。

によって表現されるものとして定義するこLとができる。

色の見え方は光源の種類や物体の性質などにより変化するが、物の色であれ

空や水の色であれ、色味と明暗と濃淡の印象を伴う点はどの場合も共通してい

る。これはいわば色を人の側から見た主観的印象に過ぎないが、それには、色

相と彩度、明度の三つがあり、これらを色の三属性としづ 。

色相(hue)は赤 ・緑 ・黄 ・青などの色の質的性質の相違を表し、特定の波長成

分が卓越しているかどうかによって定性的に区分することができる。すべての

色相を円環状に配したのが色相環である。色相環上の相対する 2色は、互いに

補色の関係にある。

彩度(chroma)は色の鮮やかさの度合いを示す。彩度が限りなく低いのが白 ・

灰 ・黒などの無彩色であり、彩度が多少でもあれば有彩色となる。有彩色のな

かで最も彩度が高いものが純色(fullcolor)である。

明度(lightness)は色の明るさの度合いを示す。有彩色であれ無彩色であれ、

色には明るい色と暗い色があり 、明度の高低は、物の表面の反射率の高低と密

接な関係、がある。(2)
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色空間(いろくうかん)とは、色を数値(チャンネルと呼ぶ)の組み合わせによ

って表現するための方法である。英語の ColorSpaceからカラースペースとも

いわれ、 3種類か4種類の数値を組み合わせることにより表現される。色空間

は主に色の再現(特にデジタルの表現)に役立つ。デジタル印刷やデ、イスプレイ

などには欠かせないものである。以下に、代表的な色空間の定義を示したあと、

RGBとHSVによる色空間表記について、その特徴とターゲッ トの自動検出への適

用について示す。

6. 5. 1 代表的な色空間表記法

以下に代表的な色空間表記法(表色系)を示す。

ORGB 

RGBは一般に、加法混色を表現するのに使われる。光の三原色をもととして、

数値を増すごとに白に近づく。反対に、数値を減らすごとに黒くなる。コン

ヒ。ュータのモニターで用いられるのも、この RGBである。RGBは、それぞれ

赤(red)緑(green)青(blue)の頭文字である。デジタルカメラにおいては、撮

像素子にRGBの各波長帯域通過フィノレターを組み合わせることで、撮像面の

色分布を計測し記録しているD

ORGBA 

RGBAは RGBの色空間に加えて、透過(透明度)を表現するアルファチャンネ

ルも色決定に考慮させる。

OGMK 

CMYは印刷の過程で利用する、減法混色の表現法である。色の三原色からイ

エロー(yellow)を除いた表現である。 C阪には、シアン(cyan)、マゼンタ

(magenta)、そして黒(black)のインクの数値が含まれている。一般的にイエ

ローの使用頻度が少なく 、C附〈だけで十分表現可能であり、印刷コス トも下

がることから低価格印刷物に利用されている。

OCMYK 

CMYKは印刷の過程で利用する、減法混色の表現法である。色の三原色を元

としている。基本色は白で、それに色の度合いを加えて(減法)、黒色にして

いく。すなわち、始めは白いキャンパスから始め、 インクを加えて暗くして

いくということである。CMYKには、シアン(cyan)、マゼンタ (magenta)、イ

エロー(yellow)、そして黒(black)のインクの数値が含まれている。
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OHSV 

HSVの表記方法は、先に示した色の三属性による表記に最も近く、人間の感

覚的に受入れやすい表記方法である。 HSVはコンビュータで絵を書く場合

や、色見本として使われる。これは、色を色相と彩度という観点から考える

場合、加法混色や減法混色よりも自然だからである。HSVでは色相(hue)、

彩度(saturationvalue)、輝度(value)の3値で色を表現する。アルパート・

へンリー ・マンセノレ (AlbertHenry Munsell)はこの表記方法の規格化を提

発案し、色を 5つ(R、Y、G、B、P)に分け、更にと中間に YR、GY、BG、PB、

RP)の5つを設けた。さらにそれらの色相を 10で分割した計JlOO色相として

規定した。この規格はマンセノレ表色系とよばれる。マンセル表色系は日本で

は、 ]ISZ 8721 (三属性による色の表示方法)として規格化されている。

OYIO， YUV， YCC， YCbC (いずれも映像信号向)

YIQは、 NTSCカラー映像信号で使用されている。YIQにはノレミナンス(輝度)

と2つのクロミナンス(色差、 YIQの場合大体色の中の青と赤の量に相当)の

値が含まれる。 これは、PALテレビや]FIF形式の ]PEG画像で用いられる

YUV(YCC(正確にはYCbCr)とも)に非常に似ている。 ただし、 YIQは 1950年

代当時のカラーのブラウン管の性能に基づき定められており、 当時は青の発

色が悪かったため、 YIQは青の表現力に欠ける面がある。

OCIE表色系:CIE (国際照明委員会)が定める各種の表色系。

• CIE-XYZ表色系

RGB表色系は色知覚のよい近似であるが、知覚できる色を完全に合成でき

るわけではない。たとえばレーザー光などに

みられる単一波長の色は RGB色空間の外側で

あって、加色によって再現することができな 0.7 

い。この問題は、 RGBの係数に負の値を許可 0.6 

することによって色空間を拡張すれば表現す

ることができるが、取り扱いに不便である。

したがって RGB表色系を単純な一次変換で負

の値が現れないように定めた XYZ表色系を、

CIEは 1931年に RGB表色系と同時に定めた。

XYZ表色系は他の CIE表色系の基礎となる。

RGB表色系と異なり XYZ表色系では、それぞ

れの数値と色彩との関連がわかりにくい。Yは明度を表し、 Zはおおむね青み
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の度合いを表すと考えてよい。Xは、それら以外の要素を含むと考えられる。

. C 1 E-L*a*b*表色系

CIE表色系 (XYZ表色系)は、色を定量的に数値で表す点では、他のどの表

色系よりも優れている。しかし、色度図の表記が不等間隔であり、図中の距

離がかならずしも感覚上の色の差を表してはいなかった。この不具合を修正

し、 CIEが採択した均等色空間 (uniformcolor space)表記法が、L*a*b*表

色系と L*u*v*表色系である。これらの表記法は日本工業規格としても採用さ

れており (JISZ 8730色差表示方法)、特に色の管理には L*併 b*表色系が用い

られている。ある色と他の色の色差を知るには、 L*軸、a*軸、 b*軸の差をそ

れぞれ二乗したものの和の平方根、つまり、2つの座標の距離を求めればよい。

L*a*加は CIEXYZを直接の基礎として、色差の知覚の線形化を試みている。

L*、が、 b*の非直線関係は、目の対数的な感応性の模倣を目的としている。

ただし、コンビュータグラフィックスとしては、L*a*b*の色空間は RGBで表

記される色空間よりも広いため既製ディスプレイでは対応しておらず、表現

できない色が生じてしまう。また、対象物を光源に影響されない絶対色とし

て表記するために、対象とする物体色と同一照明下の完全拡散反射面の 3刺

激値を別に取得しておく二とが必要となるため、過去に撮影したデジタルカ

メラの画像データについては変換するととができない。

これらの表色系(色空間)を用いて、 目的に応じて被写体の色を定義すると

とができるが、表現結果についてはそれぞれに共通する注意が必要な点がある。

RGB表色系を例にとれば、例えば赤といってもいろいろな赤があるのであって、

赤 ・緑 ・青の基準を定めないことには正確な色表現ができない。さまざまな表

色系が存在するが、それぞれの表色系ごとに、赤 ・縁 ・青の基準が定められて

いる。さらに、われわれが計測しようとする対象は、放射光ではなく、反射光

である。センサー ・フィルム等で、画像を取得する場合、暗闇では何も撮影する

ことはできない。

このように、被写体の色を波長(スペクトノレ)帯域で定義しでも、その値は、

それが撮影または計測された環境における照明(環境)光の波長成分に大きく

左右される。例えば、蛍光灯下での撮影では、光源に赤色の成分(長波長成分)

が不足するため、 全体に青から緑がかった色合いで撮影されてしまうし、白熱

灯下での撮影では発熱発光のため、 青色の成分 (短波長成分)がほとんどない

ため、全体に黄色からオレンジがかった色合いで撮影されてしまう。
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また、屋外での撮影においても、早朝や夕方といった時間帯では、光の屈折

率の違いにより長波長成分が高めになり撮影画像は赤っぽくなってしまう(朝

焼け ・夕焼けいこのため、デジタルカメラ ・デジタノレビデオ等では、ホワイト

バランス調整という出力調整機能が備わっているが、この調整も完全なもので

はなく 、照明の光源にない波長帯域の色成分については、表現力が低下してし

まう。このように、カラーカラーインデックスを作成し、同系色を抽出しよう

とする場合、インデックスの光源と計測対象を撮影する場合の光源が一致して

いることが重要である。

6. 5. 2 デジタルカメラ画像の特徴

デジタルカメラの画像は、RGBの色成分の数値データとして記録されている。

光の3原色によるこの色表記はセンサーの出力値の直接的な数値であり 、モニ

タ一等に画像として出力する際のデータとして変換することなく使用できる。

しかし、RGB系による表現は、色合い ・同系色のグルーピング等、人間の目

(脳)の色判別とは異なる表現系であり、 RGB系による表記では、撮影条件

により微妙に異なるターゲッ ト色を自動検出する処理を手順化することは難し

い。以下に、RGB系の色空間の特徴について示す。

6. 5. 3. RGB系の色空間の特徴

RGB系による表記は、光の信号を赤 (R)、緑 (G)、青 (B)の3成分(光の三

原色)に分解し、それぞれの強度を数値化することにより得られる値で画像を

表現する方法である。(図6.1) 

図6.1 RGB系の色空間

CCDのフィルタ一配置
(原色フィルタ-)

悶周回目 問 問 問四 四四 回 国 間四回 目

図 6.2 CCDのフィノレター配置

RGB系の色空間では、たとえば、フォトセンサーにRGBの各フィルターを貼付す
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ることにより、特定の点の色(反射光)を簡単に数値情報として取得すること

ができる。現在のデジタルカメラ、ビデオカメラに用いられている CCD撮像素

子はすべてこの原理を用いて画像を記録している。(図 6.2)

RGB系の表記はカラ}印刷を行う際に CMYK(RGBの補色+黒)の色インクによ

り表現できる。しかしながら、人間の目では、ある特定の色を見て赤がいくつ、

緑がいくつ、青がいくつと数値的に体感することはできないし、その色に緑を

30、青を 20加えたときの色を想像することは不可能である。

このように、 RGB系の色空間は入出力デ、パイスに対して、非常に親和性の高い表

記形であるが、人間の感覚的な表現とはまったく異なった表現形である。その

ため、 RGB系の色空間で表現されるデータにより特徴量を抽出しようとすると、

アノレゴリズムで表記すること(またはプログラミングすること)は非常にむず

かしく、また、その検証を実施することも困難である。

このため、 RGB系の色空間で記録されたデータをアノレゴリズムにより同系色を抽

出できる色空間に変換して処理する必要がある。
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6. 5. 4. HSV系の色空間の特徴

先に示したように、色の三属性は色相と彩度、明度値で表記される。HSVでは

この三属性にほぼ等価である色相(hue)、彩度(saturationvalue)、輝度(value)

の3値で色を表現しており、知覚としての色を表現する場合や、同系色を特定

するのに適している。

なお、CIE-L*a*b*についても同様に色の三属性により表記される色空間であ

るが、先に示したように絶対色として対象物の色を定義しようとする表記法で

あり、対象とする物体色と同一照明下の完全拡散反射面の 3刺激値のデータが

インデックスとして必要となるため、現場での計測時に作業が増加する。

比較の対象となる色は同じ条件化で撮影されたカラーターゲッ トの色である

が、ほぼ同一な撮影条件下で撮影したデータ問で、同じ系統の色を識別できれ

ばよく 、絶対色として値を設定する必要がない。また、変換式が複雑であり 、

RGB→XYZ→L*が b*と2回の変換が必要となるため、処理時間が増大する等の理

由により本研究では採用しなかった。

図6.3 色相 (H)の定義 図6.4 彩度 (S)を加えた色空間

刷刷

v 

L個

図6.5 色相 (H)と彩度 (S)の関係 図 6.6 輝度 (V)の定義
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図6.3から図 6.6は、 HSV系の色空間の定義を色相 (H)、彩度 (S)、輝度(v)

についての定義を図示したものである。

色相は、対象色の絶対的な色(感覚的な色)を表しており、その純度(彩度:

鮮やかさ)とは無関係に表記される。このため、薄暗く撮影された画像でも、

はっきりと明瞭な照明の下で撮影された画像でも、同じ色の物体は、同じ色相

値をもつことになる。

彩度は、その色の純度または鮮やかさを示している。彩度が高くなるとその

色の濃さ(鮮やかさ)が明瞭になり、逆に低くなると白っぽい淡い色合いとな

るD

輝度は、その名のとおり、そのデータの示す明度であり、輝度が低いほど暗

く、また高いほど明るくなる。(テレビ画面の明るさ調節とおなじ意味合いであ

る)

図 6.7は、図 6.3の色相の円環について 180度 (CYAN)を中心に直線で表し

たものである。この図から、水色 (CYAN)を抽出するためには、 180度を中心に

各画素(ピクセノレ)の色相値について 180度からの角度差(オフセット)を計

算し、角度差の少ない画素のみを選択すればよいことがわかる。 この手順に

より水色に近い色あいをもっ画素の検出が RGB値により算出するよりも単純な

アノレゴリズムで実現可能である。

日 120 240 36日

図6.7 直線で表現した色相 (H)

このように、 HSV系の色空間の表現では、 00に近い色、同系色といったあいま

いな色表現の対象を比較的容易に定義し、分離することが可能になる。
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6. 5. 5. RGBベクトルと色相 (H)、彩度 (S)との関係

図6.3の色相環を6角形に変形し、120度離れた3軸を RGB軸とすると、色相

(H)はRGBの色ベクトノレの和の方向角として表記できる。(図6.8)

RED RED 

図5. 7 RGBベクトルと色相(H)の関係

ここで注目することは、たとえばRGB(8， 2， 6) (図 6.8左)のベクトルの合成

値と RGB(6， 0， 4) (図6.8右)のベクトルの合成値が同一点を示していることで

ある。(図6.8でlグリッドをベクトノレ値lと仮定する)二れは、色相 (H)お

よび彩度 (S)がRGBの3色の合成ではなく、最小値となる色成分(例ではG=2)

をすべての色成分から減じた残りの 2色により規定されることを示している。

つまり、すべての色相 (H)および彩度 (S)はRGBの3色中 2色の特定比率

の組み合わせで構成されており、すべての色はこの組合せに黒一白のグレース

ケール値(輝度 :V)を加えることで表現することができるという ことを示し

ている。

6. 5. 6. RGBから HSVへの変換アルゴリズム

前項で示したとおり、RGBとHSVの関係は演算が可能な変換である。

RGBからHSVへの変換は以下のような手順で実施する。

ORCB→ HSV変換
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V = max( R， G， B ) 

s = ( V -X ) / Vただし X= min( R， G， B ) 
Hは次の式で表される。

R = Vの場合 H = ( pi / 3 ) * ( b -g ) 
G = Vの場合 H = ( pi / 3 ) * ( 2 + r -b ) 
B = Vの場合 H = ( pi / 3 ) * ( 4 + g -r ) 



ただし r = ( V -R ) / ( V -X ) 
g = ( V -G ) / ( V -X ) 
b = ( V -B ) / ( V -X ) 

H : 0 '" 360 S:O"'l 

とする。

V:O"'l 

R， G， B : 0 '"'-' 1 

HSV系はあくまでもRGB系のデータを 1対 1に変換したものであり、別のセン

サーによる計測値によって補正するものではない。また1対lの写像であるた

め、HSVに変換したデータを輝度のみ補正したのち、再度RGBに変換するという

ようなことも可能である。
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6. 6. カラーターゲットの自動検出

上記の HSV系の色空間表記をカラーターゲット検出に適用するための検討を

以下に実施した。

6. 6. 1. HSV系の色空間における特定色の検出

図 6.9は、赤 (Odeg)、黄 (60deg)、緑 (120deg)、青 (240deg)の各色に着

色したパーおよびボーノレを撮影した画像について、色相 (HUE)に着目してそれ

ぞれの角度での類似度を画像化したものである。各画像で白っぽく表現されて

いる部分がその角度での最大値を表しており、パーおよびボールについて、 そ

れぞれの角度値での類似度が高くなっていることがわかる。

240deg 300deg 

180deg ORIGINAL Odeg 

120deg 60deg 

図6.9 色相 (HUE)による同系色の検出

対比の意味で、図 6.10に同様のオリジナル画像に対して、 RGBのそれぞれの

色成分で分離した画像データを示す。 REDのチャンネルで、は、赤および、黄色のパ

ー ・ボーノレについて、 赤色成分が強いため白っぽく撮影されている。しかし、
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GREENおよび BLUEのチャンネルで、は、緑および青のボール ・バーは、 REDにお

ける赤 ・黄色と比較すると鮮明な白にはなっていない。これは、緑および青の

ポ、ーノレ・バーが、 CCDセンサーの規定する GREEN・BLUEの色とは微妙に異なるた

め、各色チャンネルにおけるデータの強度があまり高くないことを示している。

このように、RGBでの色判別は、青 ・緑と肉眼では見えるものが、デジタルデ

ータ上では、BLUEまたは GREENが 100010のデータではない場合、数値処理とし
てそれぞれの色の物体を抽出することが難しいことがわかる。
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図6.10 RGBに分解した画像イメージ

二れに対して HSVの表記方法を用いる場合には色相に着目する二とで、緑に

近い色についてはGREENの近似度が高く、青に近い色ではBLUEの近似度が高く

なり 、プログラムとしてアノレゴ、リズムを表記した場合、各色の物体を抽出する

ことが比較的容易になる。

6. 6. 2. カラーターゲットの検出

前述のとおり、 HSV系による表記(色空間)を用いることで、色相 (Hue)

により同系色をグノレーピングし、対象とするターゲット色を検出する手順をア

ルゴリズムとして表記することが可能である。本処理に必要なターゲット色は

4色であり 、光の 3原色およびその補色 (RGB、YMC)を基本的な指定色として、

現地背景色と明瞭に区別する色合いの4種を選択することで、個々のターゲッ

トを検出および識別することができる。

図 6.11は、赤色のカラーターゲッ トを屋外において5方向から撮影して、タ

ーゲット部分の画素の平均値を.RGBおよびHSVで表記したものである。RGBの値

で判断すると、それぞれの方向から撮影したターゲッ卜の値には共通性はない

が、 HSVで表記してみると、 H(色相)については 5方向ともほぼ同ーの値を示

している。方向4および方向5でやや明るく撮影されたものについては、HSVで

は V(明度)の値のみが他と比べて高くなっていることがわかる。このため、H
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および Sに着目 して近似度を判定することで、特定色のターゲッ トを撮影条件

の変化によらずに検出することが可能であると想定できる。
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図6.11 赤色カラーターゲット部の色成分構成

(RGBおよびHSV、撮影地点5箇所)

実際の検出の手順としては、ターゲッ卜を撮影した数十枚の画像から 1枚を

選択し、そこで撮影されているカラーターゲッ トについて、各色のターゲット

を人聞がマウス等で指定する。これにより、それぞれのターゲッ卜の色相基準

値が設定され、他の画像(明度の異なるものがあってもかまわない)について、

同様の色相値のターゲッ トを検索してし、く。

ただし、前に示したとおり、撮影条件により(曇り ・雨 ・早朝 ・夕方)、光源

の状況が変化する(早朝では画像は全体的に青みがかり、夕方で、は赤っぽくな

る)ため、2回以上の比較計測については、計測の都度、必ず1枚の画像のカ

ラーターゲッ トは人間の手作業により指定する必要がある。
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6. 7. フィールドテスト

実際に、計測中の現場にカラーターゲットを設置し、写真を撮影して検証を

実施した。

6. 7. 1 カラーターゲットの設置

図6.12左は、実際にフィールドに設置したターゲットおよびカラーターゲッ

トの全体配置を、同右はテストフィールドに設置した、それぞれのカラーター

ゲッ卜部分を拡大した画像である。検出対象とした色は、赤紫、赤、青、水色、

緑の5色である。これらは素材として入手可能なものから選択して、それぞれ

の色相角が比較的離散しているものを採用した。標準的な露光の画像では明瞭

にそれぞれのターゲットを目視で識別できる。なお、赤紫およひ、水色のターゲ

ットは、屋外広告用カラーフィルムを、それ以外のターゲットは着色アク リル ・

アノレミ複合板を用いている。計測用ソフ トウェアでは、自動検出を実施する前

に画像内のカラーターゲットを指定して探索色の代表値をセットし、同時に直

近の白色ターゲッ トのIDをセッ トしている。

図6.12 現地設置状況とカラーターゲット拡大図

後方交会法による単写真標定を実行するためには4点のターゲット位置を特

定できれば十分ではあるが、他の構造物によりターゲットが隠ぺいされてしま

う等の理由によりターゲットの 1つが検出不調であった場合でも、他のターゲ

ットにより単写真標定を実行できるよう、冗長性をもたせて5色のカラーター

127 



ゲッ トを設置することとした。

なお、カラーターゲットの紫外線暴露による劣化退色については長期耐久性の

検証が不十分であるため、退色の可能性は無視できないが、カラーターゲット

自体の据付は簡易な方法を採用しているため、退色が見られた場合には、即時

現場で交換ができるようになっている。システム的には、カラーターゲットの

座標自体を保持せず、直近の計調IJ用ターゲットを検出するようになっているた

め、現場で交換する際に、カラーターゲッ トを正確な位置にセットする必要が

無く、取り付けを行う作業者のスキノレも必要としない。

6. 7. 2.カラーターゲットの判別基準

図6.13は、図6.12のターゲット画像より抽出した赤紫 (MAGENTA)のターゲ

ット周辺のピクセノレについて色相値による頻度分布を示したものである。

20凹
色相纏聞編度分布 (M・gente)
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図6.13 色相値の頻度分布 (MAGENTA)
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図6.14 色相値と彩度値の関係 (BLUE)
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図より、色相値の分布は概ね正規分布していると判断できる。また、他の色

についても標準偏差は異なるが、それぞれほぼ正規分布しているという結果が

得られた。また、青色ターゲットを例にとって、色相値と彩度値についての関

係図を図 6.14に示す。

色相値は、ベクトノレの方向角として定義されており、彩度が低下すると分解

能が低下するため、パラつきが多くなる。図6.14では、彩度値がO.3以下(MAX=l)

になると分散傾向が明瞭になっていることがわかる。これは、ターゲット周辺

部に黒枠を設置しており 、画像取得時にカラーターゲッ ト周辺部での明度低下

を起こしているためである。特に、彩度はベク トノレの角度として表現されるの

で、RGBの信号強度が低い場合、彩度の分解能が低下してしまう。

表 6.2は、彩度値の低いものをカットするというフィルタリングを行った後

の色相値の統計量である。 (CYANを例に示しているが他の色もほぼ同様の結果と
なっている。)

表6.2 彩度によりフィノレタリングした頻度分布 (CYAN)

彩度カッ(0ト-レ3)ベル固定 最大彩度の50%以下を棄却

平均値(度) 203.74 203.65 

分散 18.79 16.32 

標準偏差 (σ) 4.33 4.04 

この結果より 、彩度値の最大値の 50%以下を棄却した結果の標準偏差をもと

に3σ以内を採用するとすれば、類似色の判定域は+12度 → 約+3.3%とな

る。なお、実際のシステムでは、撮影した画像の1枚について、それぞれのカ

ラーターゲッ トの教師値(基準値)を指定し、他の画像について、同一色の検

出を行う際のカラーターゲッ トの類似度の判定は色相値の4%としている。
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6. 7. 3. カラーターゲツトの自動検出

図 6.15にカラーターゲット検出結果(RED)の画像を示す。画像中で赤く表示

されている部分がカラーターゲッ ト(RED)として認識された部分を示し、黄緑色

で表示されている部分が白色ターゲッ トまたは無彩色で明度の高いもの(灰色

~明灰色:彩度 (S)が小さいもの :主にコンクリート)を示している。

図6.15 カラーターゲッ ト検出状況 (RED)

図6.16は、実際の検出処理手順のフローチャートである。自動検出処理では、

カラーターゲッ トを検出したあと、検出したカラーターゲットの近傍にある画

像中の黄緑色の部分のうちターゲッ ト形状に合致するものを探索し、その中心

位置の画面座標(濃度重心)を算出している。

また、この処理では、画像上に同一の形状であり、かっ同一の色相の物体があ

った場合、画面中心に近い方の検出結果を対象ターゲッ トとして認定するよう

になっている。このため、広大な斜面において複数ブロックに分けて計測を実

施するような場合、画面に複数の同一色ターゲッ トが撮影されていてもほとん

どのケースで誤認識を回避できる。

本章の冒頭で示したように、カラーターゲットを用いる理由は、単写真標定

の自動化を目的としている白人手の作業により単写真標定を実施する場合、4

-----5点のターゲットをマーキングする必要があるが、どのターゲッ トを選択す

るかは人間の判断に委ねられていた。 しかし、画面上で広範囲に分散するよう

にターゲットをマーキングする場合と、特定の部分に集中してターゲットをマ
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ーキングする場合、単写真標定結果の精度が異なる、すなわちカメラ初期値デ

ータの精度が不足してバンドル調整計算の結果に影響を及ぼす可能性が少なか

らず存在していた。 カラーターゲットを用いることは、単写真標定において

マーキングするターゲッ トについても計画時に決定することを意味している。

これにより、常に画像上で分散するようにターゲットをマーキングすることが

可能となる。 また、先に示したように単写真標定については4点を指定する

ことで処理が可能である。 カラーターゲットを5色検出することで、検出し

た5か所のターゲッ トから4点を選択する組み合わせば5通り存在する。

この5通りについてそれぞれ単写真標定を実施し、この中で、最小二乗誤差がも

っとも小さいものを外部標定要素とすることで、さらに精度の高い外部標定要

素を決定することが可能となる。

このように、カラーターゲッ トを採用することは、ターゲットのマーキングの

効率化と共に、カメ ラ外部標定要素の取得精度を向上させる点でも意義がある。

現場での適用事例の詳細は、第8章にまとめたが、以下にカラーターゲット

よる自動検出を適用した場合の作業時間と従来の手作業による作業時間の変化

を表6.3に示す。

表 6.3 作業時間の変化(画像枚数28枚)

従来処理 本開発

項目 備考
時間 比率 時間 比率

(分) (%) (分) (%) 

画像取得 28枚 60 26 60 53 

画像取込 自動 20 9 20 18 

ターゲ、ット同定 130 57 14 12 

解析計算 半自動 10 4 10 9 

結果の検証 手動 5 2 5 4 

前回値との比較 手動 5 2 5 4 

表に示すとおり 、従来2時間以上を要していた作業が、約 15分で処理が完了す

るようになった。 これは、さらに精度向上を求めるため写真枚数を増加させ

た場合に課題となっていた人的作業時間の減少とヒューマンエラーの低減化が

達成できたことを示している。
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6. 8. まとめ

色の表記方法は用途 ・目的により多くの種類が存在するが、基本的には規格

化するための手続きであり、印刷や商品の色を常に同じ表現で指定できるよう

な絶対標準色を定義しようとするものである。

特定の条件化で撮影された画像の色情報は、環境光源の条件を取得していない

かぎり、絶対色として同定することは出来ない。しかし、特定の環境下で撮影

された複数の画像における同じ色のターゲットを探索する場合、絶対色として

認識する必要は無く、相対的におなじ色値(情報)を抽出することが出来れば

よい。RGBで表記される色情報をHSV空間に投影することにより、同一光源下で

は色相値および彩度値をキーとしてターゲットの同定がスムーズに行われるこ

とが確認された。また、カラーターゲットの自動抽出によるターゲットナンバ

ーリングの自動化が実現できたことで、実際の写真測量業務の作業時間の大幅

な効率化が可能になった。

また、カラーターゲットを採用することは、ターゲットのマーキングの効率化

と共に、カメラ外部標定要素の取得精度を向上させる点でも意義があることを

確認した。

{旦し、夕方の遅い時刻や、荒天等で天候の状態が刻々と変化するような場合、

環境光源自体の色温度が急速に変化するため、撮影時間が長くなると最初と最

後で同じカラーターゲットを具なった色味のターゲットとして判定してしまう

ケースや、極端に露出が暗い画像については RGBの信号強度が小さくなり、色

相値を RGBの強度からベクトルの角度に変換する際に分解能が悪くなって、判

定不能となるケースも確認できた。

なお、実際の現場での適用事例と計測作業時間の比較については、第8章に

まとめた。
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第7章 シミュレーターによる計測誤差の推定



7. 1 概説

本章では、精密写真測量の撮影計画に準じて撮影を実施した計測データの解

析計算結果について、その計算精度を推定するためのツーノレとして解析シミュ

レーション機能の原理を示した。また、基本のシステムにシミュレーション機

能を追加し、実際のテス トデータと比較して検証試験を実施した。

7. 2 従来の問題点

これまで、精密写真測量による計測については、撮影計画を立案するに当た

り、現場の状況によって撮影条件が異なるため従来は経験により設定されてい

た。また、ターゲットの設置 ・枚数の設定等についても明確な基準がなく、計

測精度は、前章で示したような精度推定グラフより推定するより方法がなかっ

た。 しかし、実際に現地で撮影して解析結果を得るまでは、要求される計測精

度を満たすような現場条件であるかどうかは、まったく判断できなかった。

計測精度が不足する場合には、追加で撮影位置を増やし、写真枚数を増やす

ことで対処していたが、現場によってはそれも限界があり 、計画段階での精度

推定ができるシミュレーション機能が切望されていた。

シミュレーション機能は計画したターゲット配置を撮影予定位置から撮影し

た想定画像上にターゲット位置をシミュレーションにより生成(ターゲットの

2次元画像座標の生成)し、このデータを元に解析計算を実施することで、想

定精度を算出するものである。

シミュレーション機能を利用することにより 、撮影位置の適否や要求される

内的精度に対して必要な写真枚数等を計画段階である程度効率的に決定できる

とともに、撮影計画のパックデータとして現場に提供することで、実際の解析

結果の良否の判断材料として効果的に利用できる。

7. 3. シミュレーションの原理

第 3章で示したように精密写真測量では、画像上のターゲット位置 (2次元)

を取得し、後方交会法による単写真標定を行いカメラの外部標定要素(撮影位

置および撮影方向角)を求めて、この結果と登録しであるターゲット 3次元初

期値データを元に後方投影処理を行い、画像上にターゲット推定位置を表示し、

推定位置近傍のターゲットを画像処理により検出することでターゲッ トの画像

座標を取得している。(1)

この手順の中で、任意に設定した外部標定要素およびターゲッ ト3次元座標

をそれぞれ初期値と して、ダミー画像にターゲッ トを後方投影で生成すると、

任意に設定した外部標定要素で規定される位置から撮影したダミー画像を取得
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することができる。 ただし、 このままでは、すべてのデータが定義された数

値により生成された情報となるため、この結果を用いてバンドル調整計算を実

施すると、結果は誤差0となってしまう。

P 

外部標定要素

(XO，YO，ZO) 

(θ，φ，κ)未知

図 7.1 後方交会法のイメージ

実際の計測に於いては、単写真標定による外部標定要素(カメラ初期値)の

計算誤差および画像上でターゲッ トの中心を決定する際の誤差が計測結果の誤

差の要因となるため、これをシミュレートする必要がある。

本研究におけるシミュ レータは、このターゲッ ト中心を決定する後方投影処理

の実施結果(画像XY座標)に対して任意のレンジのノイズ(誤差)を与えるこ

とで、計測誤差と同様の効果を発生させようとするものである。

処理の実行手順の概要は以下の通りである。なお、事前にターゲットの3次

元座標値(初期値または前回計測値)を設定しておく必要がある。

①ダミーのカメラ位置、方向角を与える

②ターゲッ トの3次元座標初期値を、カメラ撮像面での2次元座標に変換する

③ダミーの位置から撮影した画像上でのターゲッ ト位置が得られる

算出したターゲッ ト位置に想定される読取精度(およそO.1ピクセル :可変)

に相当する値をランダムなノイズとして与えることにより 、実際に現地で計測

する場合のおよその精度を推定することができる。
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7. 4. シミュレーション実施手順

シミュレーション作業のフローは以下のとおりであるの
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( ~ーシヨン処理 〉
[ 新規制γνケースの登録l

【新対幸成] I 

| ターゲットマスターデータ鐙録

「一一

解析用初期データ作成

【解析3次元初期デ-9作成】

カメラデータ釜録

【カメラデータ編集】

使用予定機材の条件を登録

織影位置の登録

【カメラ位置編集による登録]

ダミー画像の生成

」

「
【ダミー画像取込み1棚番号枚数を設定)J 

ト れ-…瓦…受録 「
【写真鍬 】 l 

f T 「
ターゲッ トの権定位置の投影

く函像を指定山ージエデイ Yトを起動> J 

解析計算処理の実行

f量定精度を得る

こ 作業修了 コ

通常の写真計測と同様の手順

通常の解析計算処理左伺樽

図7.2 シミュレーションの作業フロー



なお、図中の fターゲット推定位置の投影jについては、以下のフローに示す。

/一ー ターゲツトのtt~投置き

J 

3弓iij智子」

<イメージエディット〉

ターゲットの投影

【ターゲット推定ーターゲッ ト役軍~]

制量影位置 (カメラ位置)の入力/選択 | 

く手入力または霊録位置から選択> I 

カメラ姿勢角の設定

く手入力または自動計算〉

I自動計算の湯合、以下より選択]

①中心ターゲツトを指定

②ターゲッ ト群の中心を自動算出

ro KJボタン押下で
指定位置からのターゲツト投影画像作成

保存してイメージエディットを終了

作業修了
¥ 
ノ

図7.3 ターゲット投影の作業フロー
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7. 5. プログラムによる作業

シミュレーション機能の作業フロー中の個々の作業方法は以下のとおりである。

①ダミー画像の生成

必要枚数のダミー画像を生成し、写真登録を行う。

また、読取精度に該当するノイズを与える量を設定する。

(ターゲット 2次元座標計算時に与えたノイズを最大値とする

±の値が乱数により生成され加算される)

②登録した画像についてそれぞれ以下の③、④の処理を実施する。

③カメラ位置 ・方向角の設定

カメラの3次元座標および方向角、カメラ回転角を設定する。

怪 ?・竺世望号堅手国 I 

弘
之〈

l*!f.PJj=33垂直角「 立 以 | 匡亙国

図7.4 カメラ位置 ・方向角とターゲット初期値座標の確認画面
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③推定ターゲッ ト位置の計算

ターゲッ卜の2次元画像座標を計算し、計算結果を画像上に表示する。

-・W曹司咽帽明司閉司""""・-ーーーーーーー
1rla.tD ‘皿".ーテ:..，t・厩鍾 タトーグ"軍.， ，....，.仲a:，.;.&!.ーレータ→ ."同ン。oe.e.

rau 

... ， 也"'・.. ・""'，.，... ・'"ヨ珂"今也

図 7.5 ダミー画像上のターゲッ ト推定位置表示画面

⑤通常の解析計算と同様にバンドソレ調整計算を実施する

ダミー解析用データをすべて作成して、通常の解析計算を実施することで、

想定される撮影位置からの画像による推定値によりターゲットの3次元座標

を計算する。

⑥解析結果より想定される内的精度を求めることができる。

計算結果は、すべて推定値による計測結果を示している。

この結果により 、実際に指定位置から撮影した場合の計算精度の推定が可能

になる。
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7. 6 動作検証結果

既存の計測データ(カラーターゲッ ト検出試験に用いた第二東名高速道路 :

静岡工事現場)より機知のターゲッ ト3次元座標、カメラ位置を使用してシミ

ュレーション機能の検証試験を実施した。

寸
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シミュレーション結果(ノイズレベノレを変化させた場合)

図 7.6は、現場のデータを元にシミュレーション機能により 36枚のダミー画

像を、与えるノイズレベルを、0.05，0.1，0.2，0.5ピクセルの4段階に変化させ

て4組生成した後、それぞれのデータをバンドル調整計算により解析処理を実

施し、得られた結果から読取精度および内的精度を抽出してグラフ化したもの

である。

図中の内的精度 (L)、内的精度 (X)、内的精度 (y)、内的精度 (2)はそれぞ

れ、各ターゲットの計算残差の、ベクトノレ長さ(L)、 X方向、 Y方向、 Z方向の値

をミリメートノレで示し、読取精度についてはピクセノレ単位で、示している。

図 7.6

内的精度の一覧表である。また、表 7.1は、それぞれの読取精度、
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表 7.1 シミュレーション結果(ノイズレベルを変化させた場合)

写真 36枚

ノイズ ::t:O.05 PIXEL ノイズ ::1::0.20 PIXEL 

[読取精度] 0.029 PIXEl [読取精度] 0.116 PIXEL 

[肉的精度] X 1.257 mm [内的精度] X 4.983 mm 

Y 0.688 mm Y 2.728 mm 

z 1.164 mm Z 4.613 mm 

し 1.066 mm L 4.225 mm 

ノイズ 土0.10PIXEL ノイズ ::1::0.50 PIXEL 

[読取精度] 0.058 PIXEl [読取精度] 0.289 PIXEL 

[肉的精度] X 2.476 mm [内的精度] X 12.405 mm 

Y 1.356 mm Y 6.787 mm 

Z 2.292 mm Z 11.477 mm 

L 2.099 mm L 10.515 mm 

これらの結果より 、下記の点が確認できる。

・与えるノイズレベルに対して、読取精度、内的精度、計算残差はリニアで、あ

る

・読取精度値はノイズレベルの約 50犯になっている

-現場の観測データと比較すると、画像よりターゲッ トの検出は 0.2ピクセノレ

程度のノイズと同等と推定される

次に、与えるノイズパターンとして一様分布ノイズ(ランダムノイズ)と正規

分布ノイズの2通り作成し、それぞれの読み取り精度を比較した。

Q350 

凹田

Q250 

~ 

♀Q2伺
ε、
U 

回

E。，回

。，∞

Q050 

。αm
0.1 

ンミユレーンョ:A!l腰結果{薗他36枚}

02 0.3 0.4 05 

ノイズレベ'''(IピクセP凶

oa 

ー圃ーー陣取楠11(-帰骨布}

・圃・ー録取繍11(正規持布}

図7.7 ノイズ種類によるシミュレーション結果の比較(内的精度)
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図7.7から、一様分布のノイズに対して正規分布のノイズを与えた場合には、

読取精度は、一様分布ノイズのほぼ2倍程度の精度向上となることが読み取れ

る。しかし、現場の実測結果と比較すると、より大きなノイズを与えてもシミ

ュレーション結果の精度が良すぎるということになるため、実演.u結果と軍離す

ることになる。そこで本研究におけるノイズの生成については一様ノイズを採

用することとした。

図 7.8はノイズレベノレを一定 (+0.10ピクセル)として、写真枚数を変化さ

せて読み取り精度および内的精度の変化を確認したものである。

図中のAV，SD，MAX，MIN，MEDはそれぞれ、各ターゲットの計算残差 (長さ成分 :L) 

の平均値、標準偏差、最大値、最小値、中央値を示す。

シュミレ ション結果(写真枚数)

18.000 0.060 

16.000 0.059 

14.000 0.058 

12.000 

) i10000 

誕世話 8.000 

6.000 

0.057 ~ 一← 内的(長さ)

E AV 
0056 E 

ーキ SO 

0.055悩 一骨-MAX
理E -・-MIN

0.054 総民
一+-MEO

0.053 自←読取精度
4.000 0.052 

2.000 0.051 

0.000 。.050
16 20 24 28 32 36 40 44 48 

写真枚数

図7.8 シミュレーション結果(枚数を変化させたもの)

図から、

①写真枚数が 20枚から 28枚に増えると内的精度は6側近く向上するが、それ以

降は8枚ごとに増やしていっても精度向上の度合いは低下してし、く。

②読み取り精度は、 写真枚数とは関係がなくほぼ一定である。

といったことがわかる。

次に、実際に第4章の後半で示したフィーノレドテスト画像による解析結果を

用いて、 比較実験を行った結果を示す。表7.2は 12パターンの解析ケースにつ

いて読取精度を比較したものである。ほぼすべてのケースで実測値とシミュレ

ーションの結果は近似できる結果である。実測値との最大差分は 0.017ピクセ
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ルであり、 実際のデータによる解析結果の読取精度のバラっきの方が大きいた

め実用上問題はない。

表 7.2 実測値とシミュレーショ ン結果の対比(1 ) 

箇像 読取精度(ピクセル) 差分
NO テスト条件

枚数 実測値 シミュレーション結果 {ピクセル)

画像72枚 72 0.064 0.057 0.007 

2 右55度①(σ1.5) 36 0.044 0.054 -0.010 

3 函像64枚 64 0.063 0.057 0.005 

4 右55度① 36 0.053 0.057 -0.005 

5 左右45度標準 36 0.055 0.057 -0.002 

6 均等分布{右60度) 36 0.060 0.057 0.003 

7 縦方向36枚 36 0.061 0.057 0.003 

B 縦績36枚1 36 0.063 0.058 0.005 

9 右60度両端集中 36 0.064 0.058 0.006 

10 縦横36紋2 36 0.067 0.057 0.010 

11 上下36枚 36 0.071 。057 0.014 

12 3方向集中2 36 0.075 0.058 0.017 

表 7.3 実測値とシミェ レーション結果の対比 (2)

内的嫡度[mml
N 解析 差分量{絶対値}

。 子スト条件
枚数

実測値 シミュレーション結果

X Y z XYZ X Y z XYZ X Y z XYZ 
1 画像72紋 72 。185 0.162 0.076 0.148 0.172 0.152 0.072 0.139 0.013 0.010 。∞5 0.010 
2 右55皮①(σ1.5) 36 0.191 0.164 0.070 0.151 0.240 0.201 0.087 0.188 0.049 0.037 0.017 0.037 

3 画像64枚 64 0.186 。.168 0.081 0.152 0.178 。.162 0.079 0.146 0.008 0.006 。∞3 0.006 
4 右55度① 36 0.214 0.178 0.076 0.166 0.245 0.206 0.088 0.192 0.032 0.028 0.012 0.025 

5 左右45度標準 36 0.213 0.190 0.089 0.173 0.238 0.213 。.098 0.193 0.025 0.023 。∞9 0.020 
6 鈎等分布(右60俊) 36 0.243 0.208 0.097 0.193 0.242 0.208 0.099 0.193 0.001 0.000 0.001 0.000 

7 縦方向36枚 36 。245 0.216 。101 0.197 0.243 0.215 0.101 0.196 0.002 0.001 0.000 0.001 
s 綴織36枚1 36 0.255 0.224 0.107 0.206 0.249 0.219 0.104 0.201 。マ007 0.005 o.∞3 。∞5
9 右60度商錨集中 36 0.265 0.220 0.092 0.206 0.252 0.209 0.1088 0.195 0.014 0.011 0.004 0.011 

10 綴織36枚2 36 。274 0.241 0.114 0.221 0.243 0.214 0.101 0.196 0.031 0027 0.013 0.Q25 
11 上下36紋 30 0.287 0.251 0.118 0.230 0.241 0.213 0.101 0.195 0.040 0.037 0.017 0.030 

12 3方向集中2 36 0.293 0.254 。117 0.234 0.235 0.206 0.095 0.189 0.058 0.048 0.022 0.045 

表 7.3は同様に内的精度 (計算精度)を比較したものである。こちらの結果

も、すべてのケースで差異は1!100mmのオーダーとなっており、 特に XYZ(長さ

成分)の差異はO.02mm以下のものが多く 、それ以上の差異があるケースについ

ても実測値の方が悪い値である。ただし、 N02のケースでは通常は異常値を3σ
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として棄却している処理を実験的に 1.50として棄却した解析結果であるため、

実測値の方が良い結果を示している。

さらに、実際の現場(カラーターゲッ ト検出試験に用いた第二東名高速道路:

静岡工事現場)で実施した計測結果との対比試験を実施した。

実施環境等については第8章で示しているため、ここでは結果のみを示す。
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図7.9 現場の計測結果とシミュレーション結果の比較

図 7.9は現場の計測結果とその条件(ターゲット 3次元座標・カメラ撮影位置 ・

画像枚数)に合致させたシミュレーション結果について2次元に投影した各タ

ーゲッ トの位置に誤差量(言十算残差)をプロット して等値線を引し1て比較したも

のである。グラブを比べてもほとんど差異がわからないほどよく似ており、現

実のデータ同様中心から周辺に向かつて精度が低下している状況がわかる。

なお、この現場データでは、画面右上の部分には計測対象のターゲッ トが存在

しないため中心がやや左に移動したいびつな形状になっているが、その形状も

同様に トレースされている。

146 



7. 7. まとめ

シミュレーション機能について、その検証結果をまとめると以下のとおりで

ある。

-与えるノイズレベルに対して、読取精度、内的精度、計算残差はリニアで、あ

る。

・読取精度値はノイズレベノレの約50見になっている

-既存の観測データと比較すると、画像よりターゲットの検出は 0.2ピクセノレ

程度のノイズと同等と推定される

・写真枚数が 20枚から 28枚に増えると内的精度は60略近く向上するが、それ以

降は8枚ごとに枚数を増やして解析していっても精度向上の度合いは低下し

ていく。

-読み取り精度は、写真枚数とは関係、がなくほぼ一定である。

・与えるノイズは、ランダムノイズ(一様分布ノイズ)と正規分布ノイズを比

較した結果、正規分布ノイズは実際の計測結果と訴離する。

-実際のテストデータにより対比実験を実施したが、実測結果とほぼ同様の精

度値で計算結果を得ることが出来た。

-実際の現場観測と同様に、周囲に配置されるターゲットの計算残差は他に比

べ大きくなっている。

これらの結果から、シミュレーションによる精度推定機能については、撮影

計画におけるカメラ位置 ・撮影枚数を決定する際に、また現場での実際の計測

結果の適否を判断する上で、適切なツールとして利用できることが確認できた。

また、この結果は、第4章で示した精度の経験式におけるネットワーク強度

の定数を定量化することが可能となったことを示している。

147 



参考文献

( 1 )村井俊治， 1983，解析写真測量，社団法人日本写真測量学会

148 



第8章現場への適用



8. 1 概説

本章では、これまで述べてきた、「カラーターゲットによる処理の効率化(第

6章)Jおよび「シミュレーションによる事前の精度推定と撮影位置の決定(第

7章)Jについて、実際の現場で実施した適用事例および結果を示したあと、実

際の現場でのデータ管理方法について示す。

8. 2 カラーターゲットによる効率化の現場への適用

実際にのり面開削工事の施土管理に精密写真測量を使用している現場にカラ

ーターゲットの追加設置を依頼し、処理効率の変化を計測した。

8. 2. 1 計測位置と範囲

カラーターゲットによるテスト計測の対象範囲は、以下の平面図 ・縦断図内に

示した赤枠の区域とした。いずれも、全対象区域の上段ブロックに属するため、

ターゲットのサイズは、色部口400mm十黒枠部口100mm*2=全体口600mmとした。

使用したカメラは NikonD100(6M画素 :3008 X 2000)。撮影レンズは焦点距離

50mmのマニュアルフォーカスレンズを用いた。撮影位置は事前に計画した場所

から行い、通常の計測と同様の手順で撮影した。
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また、図 8.3に実際のターゲットの設置状況および、カラーターゲットの位置

(赤丸)について示した。

最大水平距離 186m

上段ブロック前面距灘 102m

下段ブロック前面距離 66m

、h

一-F=50mmの薗角範囲
- F=35mmの面角範囲

図8.2 カラーターゲットによる計測範囲(縦断図)

図8.3 カラーターゲット配置状況(赤丸)
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8. 2. 2 計測結果

実際に現地で撮影した3パターン[適正露光画像、露光不足画像 (-lEV:適正

値の 50見)、露光不足画像 (ー1.5EV:適正値の約 30覧)]の画像について自動標定

を実施した結果を表 8.1に示す。なお、露光の適正値は各撮影ケースにより異

なる。撮影ケース毎に、それぞれ反射型露出計により適正値を設定したが、撮

影中は環境が大きく変化しない限り同ーの設定値で撮影を実施した。

表8.1 実施結果 (3回計測分)

通常露光 露光不足(50協) 露光不足(30弘)

函像No 倹出数 RMSE RES 検出数 RMSE RES 検出数 RMSE RES 

5 0.017 。 4 0.001 。 5 0.003 。
2 4 0.029 。 4 0.003 。 5 0.002 。
3 5 0.016 。 5 0004 。 5 0.002 。
4 4 0.037 。 4 0.003 。 5 0.003 。
5 5 0.011 。 4 0.002 。 5 0.010 。
6 4 0.037 。 4 0.001 。 5 0.005 。
7 5 0.008 。 4 0.005 。 5 0.026 。
8 4 0.044 。 4 0.006 。 5 0.102 A 
9 5 0.010 。 5 0.003 。 3 x 

10 4 0.047 。 5 0.002 。 2 × 

11 5 0.012 。 5 0.002 。 4 0.020 。
12 4 0.053 。 5 0.003 。 4 0.023 。
13 5 0.024 。 4 0.006 。 3 x 

14 4 0.050 。 4 0.002 。 4 0.023 。
15 5 0.030 。 4 0.003 。 4 4.836 x 
16 4 0.056 。 5 0.001 。 3 x 

17 5 0.012 。 5 0.001 。 × 

18 4 0.062 。 5 0.002 。。 x 

19 5 0006 。 5 0.004 。 3 x 

20 4 0.054 。 5 0.004 。 3 × 

21 5 0.006 。 4 0.001 。 2 x 

22 5 0.004 。 4 0.002 。 2 x 

23 5 0.011 。 4 0.013 。 3 x 

24 5 0.014 。 3 x 2 X 

25 5 0.021 。 4 。唱001 。 4 0.012 。
26 5 0.016 。 5 0.002 。 3 x 

27 5 0.023 。 4 0.007 。 5 0.030 。
28 5 0.027 。 4 0.005 。 5 0.033 。
RATE 28/28 100% RATE 27/28 96唱 RATE 14/28 50首

それぞれの画像の自動標定結呆は、100%、96弘、50弘で、あった。これらの結果か

ら、カラーターゲッ トによる自動標定は、通常または、やや暗めの画像(露光

量が標準露光の 50%程度まで)について十分に有効であると判断できる。最も

条件の悪かった露光不足の画像[-1.5EV]は、撮影時刻も太陽高度の低くなった

夕方で、の撮影で、あった。特に暗い色調である赤、緑のターゲッ トについては、

目視でも視認することが難しく、アプソケーションでは、ほとんどの画像で検

出することができなかった。(図8.4)
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図8.4 不適格画像ターゲット拡大図

(露光量 ー1.5EV) 

また、夕方遅くの撮影では、1枚毎に画像の明度が異なり、撮影開始時と終

了時の画像では撮影時刻に 30分程度の時間差があったため、画像の明度が倍以

上異なるものもあった。

このように、太陽高度が低く 、照度が刻々と変化するような夕方の撮影にお

いては、カラーターゲットの検出が難しくなるこLとが確認されたが、早朝の撮

影についても同様であろうことは容易に推定される。 1回の撮影ごとに露出

を確認し、 適正な露出で撮影することができれば、この問題は回避できる可能

性が高いが、作業効率を考慮するのであれば早朝 ・夕方の撮影はできるだけ回

避するべきである。
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8. 2. 3.カラーターゲツ トによる推定処理のまとめと問題点

表8.2 作業時間の変化(画像枚数28枚)

従来処理 本側発

項目 制if考
H寺|悶 比率 l時'1品1 比率
(分) (%) 〈分) (%) 

画像取得 28枚 60 26 60 53 

画像取込 自動 20 9 20 18 

ターゲット情l定 130 57 14 12 

解析計算 半自由J 10 4 10 9 

結果の検高E 手!f!IJ 5 2 5 4 

前回値との比較 手!f!IJ 5 2 5 4 

表 8.2は、第6章の表 6.1を基準として今回の改良を実施した結果の作業時

間配分を改良前と比較したものである。カラーターゲッ トを自動推定して自動

実行させることにより 、従来の作業では全体の 57出を要していたカメラ外部標定

およびターゲットの標定作業が 12%程度にまで短縮させることができた。これは

屋内作業だけで見れば、約90協の作業時間短縮を達成したことを示している。

また、認識が不調であった露光不足の画像についてもターゲットを2個から

3個は検出できおり、計測用ソフトウェアで画像を聞き、認識できたカラータ

ーゲットを呼び出し、不足のターゲット(1点から 2点)を指定することで、

自動標定を実施させることができるため、作業時間短縮という意味では全くの

無駄にはなっていなし、。

カラーターゲットの検出は、日中における撮影では、非常に高い信頼度で実

施できることが確認されたが、夕方や早朝の撮影においては画像毎の明度の変

化が大きく、また光源のスベクトノレが大気の屈折により変化するためカラータ

ーゲット検出には不向きである。また、太陽高度の低い夕方に撮影された画像

では、ターゲッ ト面の位置と太陽の位置関係から撮影画像が太陽光の直接反射

を受ける位置にあったため色情報が他の撮影位置からの画像とかけはなれた値

を示すものがあった。これは、ターゲット表面が光沢面であり、太陽光の直接

反射によって本来のターゲットの色を取得できなかったためである。この結果

からカラーターゲットの材質および表面の性状については配慮する必要がある

としづ課題を確認できた。さらに、全体にグリーンのターゲットが取得しにく

い状況が多かったが、反射塗料としての緑は反射光量が十分ではないため露光

量が不足した画像においては検出対象として不向きであることがわかった。

また、カラーターゲットの紫外線暴露による退色については長期間の検証が

必要であり 、今後も継続してテストが必要である。
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ターゲット標定から解析計算に至る全過程を自動化すればさらに効率は向上

すると推定することは容易であろう。しかし、実際には撮影位置とターゲット

の設置状況から、ターゲットが重複して撮影されてしまうケースや、現地の植

生等の影響によりタ}ゲットが隠蔽されてしまい、 画面に上で検出できないケ

ースも多く発生する。このような状況にある画像データについて、自動標定後

に結果の確認を実施しないで解析計算処理をおこなっても、結局は期待する結

果を得ることができずに再解析となり 、手戻りになってしまうことになる。

精密写真測量におけるターゲットの標定作業は、その結果が計測値のすべて

であり 、解析計算処理の結果および精度に大きく影響するため、人間によるチ

ェック作業は欠くことができない。
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8. 3. シミュレーションによる精度検討の現場への適用

前項で示した現場において、計画時に決定した撮影位置から撮影した実際の

画像による解析結果と、同じ撮影位置から撮影した設定でのシミュレーション

による解析結果の比較を行った。

以下に現地解析結果の精度分布を示す。対象としたターゲットは図中に青丸

で示したものである。

図8.5 ターゲット配置

(基準尺ターゲットの 10は省略 15，24，35，48は対象外)

図 8.6は現地のデータを元に解析作業を実施した結果である。図 8.7は、 実

際に撮影した場所とほぼ同じ位置から撮影した状態を想定して、シミュレーシ

ョンにより生成した擬似データを解析した結果である。

使用した写真は36枚で、ターゲット画像座標のシミュレーションには0.2ピ

クセルの検出ノイズを与えている。それぞれ図を比較すると誤差分布パターン

は非常に近似しており、読取精度および内的精度もほぼ同様の値を示している。

この結果から、シミュレーションによる精度予想は、撮影位置の変更または

追加により精度向上が可能かどうかの判定に実用上問題がないことを確認した。
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シミュレーション輔直分布{倣園地。α圃情:mm)ノイ ;̂0.2ピクセル

向。-守
F
-
n
U
聞
の
4

・a-
-
n
，hE
a
伺
v
-
P内
J
u

nu-nυ
-
n
u
-
n
u
 

l
-
-
-l
-
-

--
----
-

av-ra
E《
O
司

《

ua

旬よ

2
士
三
4

n
u
-
n
u
-
n
u
-
n
u
 

l
-
-
-I
剛

l

解析結果

.16000-17000 ・15000-16000 ・14000-15000 
ロ13000寸4000
ロ12000寸 3000・11000-12000 ・10000-11000 
ロ9000-10000 ・8000-9000 
ロ7000-8000 ・6000-7000 
ロ5000-6000 

ロ4000-5000 ・3000-4000 
ロ2000-3000 

図8.7 シミ ュレーションによる精度分布図
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8. 4 施工現場における精度向上策の検討

前出の施工現場に於いては、当初計画通りの精度が得られずに計画の変更を

余儀なくされた。シミュレーターのテス ト運用を実施する前は、試行錯誤によ

る措置として、写真枚数を増加させる提案を実施し、当初予定の 48枚から 60

枚、76枚に段階的に枚数を増加させてその結果を比較したが、期待通りの結果

を待ることができなかった。 (第1回計測から第5回計測)

表 8.3 現場計測結果の比較

読取精度
計算精度

計測実施日 撮影箇所 X Z L 写真枚数
(PIXEL) (mm) (mm) (mm) 

第1回{5月25日)
上段4-6ブロック

0.16 6.49 4.14 7.34 6.15 60 
(第3-8のり面右側)

第4回{7月21日)
上段4-6ブロック

0.24 7.21 4.91 8.55 7.05 76 
(第3-8のり面右側)

第6固{8月31日)
上段4-6ブロック

0.12 2.71 1.84 3.18 2.63 76 
(第3-8のり面右側)

第9回{10月28日)
上段4-6ブロック

0.13 2.85 1.95 3.46 2.82 76 
(第3-8のり面右側)

シミュレーターを開発して、この現場のデータを解析した結果およびテスト

フィーノレドで精度検証を実施した結果、写真枚数は同じ (76枚)でも、1地点

で回転させながら4枚撮影するのではなく上下位置で2枚撮影し、撮影ポイン

トを増加させることで精度が向上できるということを推定することができた。

この結果を元に現場での撮影計画を変更して、撮影位置を増やして計測を実

施した結果(第6回計測から第11回計測)、それまでの計測結果と比較して2

倍以上よい精度での計測を実施することが可能になった。

表 8.3に計測結果の比較を、図8.8(A)および図 8.8 (8)に撮影位置の変更状

況をそれぞれ示す。

これによりシミュレーショ ン機能が精度向上のための強力なツーノレとなること

が確認された。
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8. 5 施工現場における変位計測

カラーターゲットを設置した現場は、顕著な変位の傾向は予想されなかった

ため、計測結果の管理を面ひずみにより 実施すること した。

以下にその評価の管理基準を示す。

①写真計測におけるのり面の評価は、 2回の計測結果の比較で得られる「面

ひずみ量(見)Jを用いるものとし、比較対象は原則として、最新の計測結果

を基準に前回および前々固とする。

② 「面ひずみ量(話)Jでの評価基準は、下表のとおりとし、 前回および前々

回計測比較における、 1回以上の出現値(大きい方の値)で評価する。

③ 「対策の検討」以上の対応区分については、実際には「観測強化」を経た

後に決定するものであるため、評価基準と しては参考扱いとする。

表 8.4に面ひずみ量 (%)による評価の管理基準値を示す。

表8.4 面ひずみ量(覧)による評価基準

面ひずみ量 ::t:0. 1来満 土0.1'"'-'0.3 士0.3'"'-'0.5 ::!:0.5'"'-'1.0 ::!:1.0以上
(%) 

対応区分 OK 経過観察 観測強化 (対策の検討) (警戒・応急対策)

また、本現場では写真測量以外の計測も実施しており、総合的な判断基準と追

加計測 ・点検の実施基準についての案を作成し、これに基づいた運用管理を試

験的に実施した。

表 8.5写真測量 ・他計測結果による評価基準と対応区分 (案)
写真針澗

評価区分 1 
面ひずみ量%1 単放鮮価での l 
※1 I 対応区分担民2

0.1未満 I OK 

対応

他At測・点績

実施区分

認|高官ふ|品測
I ;醐 I;醐 l

総合評価

評価区分 分区応対掴
4
回

※
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明
恒
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点
降

臨
咽
品

幅
削
m
k

E
真写

備考

①変状・変位の
兆候なし

OK'兆候なし OK 

0.1-0.3 
追加
実路

②変状・変位の l観測強化経微な兆
緊微な兆候あり l候該当1個以下 経過観察

0.3-05 観測強化 ヒ

討

綿

山

間

検

3

急
3

測

初
※

応
援

組

側

一蹴

地

区

匡

一

恥
祉
は
舵
帆
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の

徴
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な

即
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訟

の

-一確
租
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一明
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凶
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J

位
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機
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変
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る

に

・

兆
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れ

状

な

基

て

そ

変

櫨

暖

め

・

③
明
両
は
ゆ

ー

一
一
副
鳴

-

一
批
加
一

H

一
一
恥
過

LO以上

手
討
滞
債

計

を
函
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衰

退
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の
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法

一
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一一一

機

3
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3

初
来

応

vm

s

-

例
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0.5-1.0 

※1敵国・前々回の2閏の比較における、1園以上の出現値

※2:薗ひずみ量の鰐価は.解析蹟差量{残差置)を考慮して行う

※2: I測点等で大量なひずみ量が鍵隼した場合にl草、11ーゲットへの接触・移動の可能性がある

※3: r対簸の績針J以よの対応区分については‘ 実際にl;tr観測強化Jを綬た後に決定するものであるため、 評価~準としては書考禄いとする

:1<<4:総合評価において、近傍に他計潤箇所が糠いt量合に!主、写真計潤および目視点候の結果で鰐偏在行う

また、上記に基づいてモニタリングを実施した記録を表 8.6に、実際の変位計

測データのサンフ。ノレを図 8.9にそれぞれ示した。
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V 針司R・E聾 表 8.6 施工現場における変位計測(実施記録)
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図8.9 施工現場における変位計測(サンプルデータ)
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8. 6. まとめ

現場にて実際に写真測量による変位計測の運用を行い、作業手JI慎やシステムの

操作手順に改良の余地はあるものの、得られた結果については、実用に十分耐

えることが確認できた。 特に、カラーターゲッ トの導入による処理の効率化

は、無人処理の時間を要するものの作業者の拘束時間の低減という点では非常

に有効であった。また、カラーターゲッ トによる自動検出を採用することによ

り、カメラ外部標定要素の算出についても、従来は漠然とした運用方法であっ

たものが、計画立案時に立案者の意図により、実行方法を規定することを可能

にした。

従来はターゲットを設置し、実際に撮影して解析結果を確認するまで、どの程

度の内的精度で計測できるかは不明であり、計画の妥当性を判断する手段がな

かった。 このため現場において想定する精度が得られない場合には写真枚数

を増加させることにより精度を向上させるような取り組みを行っていた。

しかし、シミュレーションにより撮影パターンを検証し、単に枚数を増加させ

るだけではなく、撮影位置を追加して、撮影パターンを多様化させ、 1か所あ

たり 4枚撮影していたものを 2枚にすることで、計測精度を向上させることが

できる二とを推定し、実際の計測においても精度が向上する二とが確認できた。

これによりシミュレーションがターゲットの配置および撮影位置の決定に有効

なツールとなることが確認された。

これらの結果により、精密写真測量が土木分野で普及しない障害とされている

2つの課題についてクリアすることができ、高速道路の管理対象のり面監視業

務の手法として複数の現場において正式に運用されることとなった。

なお、計測結果の管理に関して、面ひずみによる管理基準の採用と、これを利

用した危険度判定については、その有効性を確認したものの、第5章で示した

ように、地山の物性値との関連については考慮されていないのが現状である。

土質的な物性値と面ひずみの関連についてはさらに検討が必要で、ある。
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9. 1. まとめ

本研究では、精密写真測量の土木分野へ普及させるための障害となっていた

次の問題点の解決に取り組んだ。

1.収束撮影が困難なため、写真撮影の位置を特定することなく、できるだ

け数多くの撮影可能な位置から多数の写真を撮影するとしづ試行錯誤に

よる精度向上を図っていた

これは、現場毎に撮影条件が変わるため、過去の撮影条件がノウハウと

して蓄積されず、結果的に現場毎に試行錯誤するしか手段がなかった。

2.収束撮影が困難なため、写真枚数を多くして精度を確保する必要があっ

た

その結果、解析時のターゲッ トの同定あるいは初期値の取得に要する作

業の効率が著しく低下し、結果として精密写真測量の普及を妨げていた。

これらの問題点に対して、本研究では以下のような解決策を適用することを検

討し、その効果を実証した。

1.カラーターゲットによるターゲットの自動同定および初期値の自動取得

を実現し、作業効率が向上した

これにより、写真枚数が多い場合でも処理にかかる労力は低減でき、ま

たフリーハンドで撮影できる利便性を保持することができた。

2.シミュレーション機能による撮影計画の策定が可能になった

これにより 、精度向上に対して、単に撮影枚数を増やせばよいのか、撮

影位置を変更するのか等の検討をあらかじめ実施することができ、ネッ

トワーク強度というパラメータを定量化させることができた。

これらの効果により、光軸方向の精度劣化に対して撮影計画ならびに撮影枚数

を増やすことによる対策方法の実現を容易にした。

以上、本研究の成果により精密写真測量を土木分野に普及させることを実現し

たD
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9. 2 課題

①CCDの配置と読取精度の関係について

図9.1 Bayerレイアウトフィノレター Foveon素子

現在、我々が入手できるほとんどのデジタルカメラは、Bayer方式と呼ばれる

フィノレター配置により、離散的に RGBの値を得て、CCDから出力されたデータを

カメラ内部で処理してカラー画像としている。(図 9.1) 

この配置の CCDは、 空間周波数の高い画像 (白黒の縞、ターゲットの縁)を撮

影する場合に、色ずれを発生することが知られている。また、受光部がフィノレ

ターによりマスクされるため CCDを励起する光子は平均して 1/3の量になるた

め、 CCDの1画素のサイズを小さくすることができない。 我々が標準として使

用している Nikon D100では、 CCDの入射光量を確保するため細長い短冊状のフ

ィノレターを装備している。実際にカメラから出力された画像は補正が完了して

いるため、 1画素が正方形となっているが、 CCD上の座標位置を正確に反映して

いるわけではない。

しかし、世界で唯一 (2007年 7月現在)、 3層構造をもっCCDを採用したカメラ

が SigmaXD14である。この CCDはFoveon素子とよばれ、セラミックの光透過

特性を利用した色分解機能を持つ CCDである。セラミックに光が入射すると波

長の短い青い光よりも波長の長い赤い光の方がより深層部まで到達する。

Foveon素子は、この原理を利用し、単位面積当たりの光電変換能力を高めたセ

ンサーであり、センサーレイアウト形状を考えると、これは、全く写真測量の

ために開発された素子と考えてもおかしくない。

Foveon素子と Bayer配列の素子を比較したデータを図 9.2に示す。

165 



河
一

J
i
a
a

圃
園

側
.，

rm仇
仇

帆

仇

仇

.

園
側
.

棚
田

昌

Erh帆
帆

.

圃
困

問
圃

附
・
m

圃

肌
B
f
』
・

圃帆.酬.帆・2
圃帆... 

図9.2 白黒パターン撮影時の境界での色にじみ比較(右Foveon素子)
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現在、カラーターゲットの検出およびターゲット中心位置の画像処理による

検出等をソフトウェアにより実施している。ターゲットの中心位置検出は、画

像データを RGBの各チャンネルに分解し、いずれかのチャンネルをユーザーが

選択して実行するようになっている。現状でも、拡大した画像のターゲット周

辺での色にじみの発生や、高精細度 CCDの形状が、高密度化のために正方形で

はなく長方形となっており、カメラ内部で、デ、ジタノレ保存時に補正されているな

ど、センサ一部分のブラックボックス的な処理がカメラ内部で行われており、

それらが問題点となりうる可能性は十分承知していたが、これを代替できるも

のがなかったため、半ばあきらめていた経緯がある。
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図9.4 ターゲット拡大図

しかし Foveon素子を装備したデジタルカメラによる精密写真測量では、読取

精度のさらなる向上が期待できると考えている。

②各ターゲット座標の残差の分布について

平面に広がるターゲットを写真測量により計測する場合には中央部の残澄量

が小さく 、周辺になるに従って残差量が多くなる傾向が確認されている。これ

は、内的精度が高い場合も低い場合も同様に生じており、その度合いが異なる

だけである。

これがバンドノレ調整計算の特性であるのか、周辺部の精度低下を低減させる

ターゲッ ト配置または撮影方法があるのか、という点については、さらに検証

と確認が必要である。

③面ひずみの考え方について

面ひずみについては、ターゲット聞の変位量のみを念頭において、その結果

を評価していた。しかし、実際の現場に於いては変位量の大小が直接危険に結

び付くわけではなく、モニタリング対象となるのり面の土質的な物性との兼ね

合いにより、小さな変位で、あっても十分に危険が予測される場合と、大きな変

位で、あっても比較的余裕をもって対処することができる場合がある。

3点の動きに現場の土質的な物性値を加味することで、崩落 ・地すベり等の

危険性を評価することができればより現実的なのり面モニタリングシステムと

して供用することができる。

④シミュレーション機能の拡張について

シミュレーション機能によりターゲット 3次元座標および撮影位置を計画時

に設定することで、その計画における想定精度を算出することが可能になった。
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しかし、撮影位置については依然と して経験により決定しており、その結果に

より精度の推定を実施するという作業手順については、スキルフ リーとなって

いない。シミュレーション機能をさらに拡張して、すべての撮影可能な位置を

ベースにして、要求精度を満足するための最適な撮影位置および撮影枚数の組

み合わせを自動的に選択して提示するようになれば、撮影計画を立案する段階

でもスキルを間わなくなり、土木分野における精密写真測量の普及を加速する

ことができるツーノレとなる。

⑤ターゲッ トの耐用年数

ターゲッ トの設置が困難な岩盤崩落監視とは異なり 、のり面の監視においては

タ}ゲッ トの設置は精密写真測量の普及の妨げにはなっていない。むしろ、長

期間の継続監視が可能なようターゲッ トの耐久性の向上(現状では3"'5年で

あるが要求は10年以上である)が検言寸課題となっている。

9. 3.今後の展望

斜面モニタリング手法として精密写真測量は、非常に適した手法である。

ただし、ターゲットを使用 しないと精度の向ょが難しいなど、解決すべき課題

は多い。また、土木分野での精密写真測量の適用候補として、現場に進入する

ことのできない土砂災害地での崩壊土量の遠隔計測、崩落可能性の高い斜面の

変位計測などターゲットを設置できない現場での計測ニーズは多く存在する。

これらのニーズに応えるためにはノンターゲッ トによる高精度な計測が必要不

可欠であり 、これを実現するための、さらなる研究と検証が必要である。
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心両面からの温かいサポートをいただきました。 40代に入ってからの転職で、よ

もや学位取得にチャレンジすることができるとは夢想すらしておりませんでした。

感謝という言葉では言い表しきれない思いで、いっぱいです、ありがとうございまし

た。

最後に、研究と仕事という生活を最も身近で応援してくれた妻 明代と 3人の娘た

ちにこの論文を捧げます。

2008年9月30日 村上治


