
 

 

金網のワイヤロープ 

図-1 岩盤斜面金網部の地形モデル化例 1) 
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 本研究は，開口亀裂分布を含む岩盤斜面の３次元形状を把握することで，崩壊危険岩体の位置･形状や

崩壊メカニズムのより正確な推定を可能にすることを最終的な目標としている．その最初の取り組みとし

て，UAV撮影写真からSfM技術を用いて三次元地形モデルを構築するにあたり，急崖岩盤斜面に適した方

法について，地形再現性に影響を与えそうな諸条件（分解能，写真枚数，点群密度，レンズの射角，撮影

角度，標定点配置など）の基で現地検証を行った．その結果，オーバーハングが有り金網で覆われた急崖

岩盤斜面の形状を正確にモデル化するためには，撮影画像の分解能が10mm以下の細かさで，オーバーハ

ング下端部などで死角が生じないように高ラップ率で，広角側での，撮影が必要なことが明らかとなった． 
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1. はじめに 

 

 近年の無人航空機（Unmanned Aerial Vehicle，以下

UAV）の目覚ましい進歩により空中撮影が手軽になり，

SfM（Structure from Motion）技術を用いた写真からの三次

元地形モデルの構築が迅速かつ簡易に行えるようになっ

てきた．それにより，斜面防災の分野において，斜面災

害発生後の崩壊状況の把握にUAVが使われる機会が増

えるとともに，斜面点検などの維持管理への適用を想定

した高精度化かつ省力化に向けた様々な取り組みが行わ

れているところである． 

 しかしながら，SfM技術を用いた地形モデルの構築に

おいて，遷急線やオーバーハングの地形を呈して金網が

施工されることの多い急崖岩盤斜面を対象とした場合は，

遷急線上位部やオーバーハング下側部などでの死角の発

生や，金網被覆部での地表面形状の不取得などの問題が

あることがこれまでの研究で指摘されている１）．図-1

に示すように，金網の縦と横のワイヤーとそれに囲まれ

た金網部が岩肌から浮いた形でモデル化され，金網の下

の斜面表面の形状が正確に再現できていない． 

 そこで，微地形把握に向けて，岩盤斜面を被覆する金

網の影響を受けにくいUAVによる空中撮影方法を検討

するため，距離や方向などの撮影条件を様々に変えた写

真から地形モデルを構築して比較検証を行った．その結

果明らかとなった，金網を伴ったオーバーハングした急

崖岩盤斜面に対してもより正確な地形モデルの構築が可

能となる様なUAV撮影方法等について紹介する． 

 

 

2. 検証方法 

 

 出尾根の先端が浸食・切土されて急崖となり，全面に

金網が施工されている比高約100mで露岩した図-2に示

す岩盤斜面を検証対象とした．SfM技術を用いた写真か

らの三次元地形モデルの構築にあたっては，Agisoft 

Photoscan Ver.1.4.1を用いた．また，解析に使用したパソ

コンの仕様は，OSがWindows 10 Pro (64bit)，プロセッサが

Xeon E5-2680（8コア割り当て），物理メモリが64GB，

グラフィックがNVIDIA GRID K2 GPUである． 

 

(1) 金網の影響を受けないための撮影画質比較 

 金網の下のオーバーハング形状などを正確に捉えた地

形モデルを構築可能とする撮影方法を探るため，撮影機

材や撮影距離を変えて写真画質を上げることと水平／鉛
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比高：100m  幅 ：100m 
約40枚/100m×8コース 

断面３ 断面１ 
断面２ 

図-2 検証対象の金網施工斜面とUAV撮影軌跡図 

図-3 デジタルカメラの仕様及び撮影条件と撮影画像の関係 2) 

主/補助ロープ：φ16/12(mm)×縦5(m)×横2(m)  金網：φ3.2×50×50(mm) 

図-5 デジタルカメラの仕様及び撮影条件と撮影画像の関係 

図-4 比較検証に用いた UAVと搭載カメラの仕様 1) 

機体名称 DJI Phantom4Pro DJI Inspire2 DJI S1000
プロペラ数 4枚(クアッドコプター) 4枚(クアッドコプター) 8枚(オクトコプター)
対角寸法 350mm 605mm 1045mm
合計重量 1388g 3440g 約4400ｇ

最大飛行時間 約 30 分 約 23 分 約15分
GPS/GLONASS 姿勢制御＋画像埋込 姿勢制御＋画像埋込 姿勢制御と位置誘導

カメラ FC6310（備え付け） Zenmuse X5S Canon EOS5D Mark III
有効画素数 約2000万画素 約2080万画素 約2230万画素
最大解像度 5472×3648 5280×3956 5760×3840

レンズ （備え付け） DJI MFT 15mm/1.7ASPH EF24mm F2.8 IS USM
焦点距離 2.8-11mm 〔9mm〕 15mm 24mm

センササイズ 1型(13.2×8.8mm) 4/3型(17.3×13mm) フルサイズ(36×24mm)
動画記録サイズ 4096×2160 (4K) 4096×2160 (4K) 1920×1080（Full HD）

Phantom4pro Inspire2 S1000 

表-1 金網施工斜面に対する撮影条件 1) 
　　　　　　    撮影距離
撮影方向

20m 30m 50m 75m 100m

機首正対/水平 P/I/- P/I/- P/I/S P/I/- P/I/S
機首左30度/水平 P/I/- P/I/- P/I/- P/I/S P/I/S
機首右30度/水平 P/I/- P/I/- P/I/- P/I/S P/I/S

機首正対/伏角15度 P/I/- P/I/- P/I/S P/I/S P/I/S
機首正対/伏角30度 P/I/- P/I/- P/I/S P/I/S P/I/S
機首正対/伏角45度 P/I/- P/I/- P/I/S P/I/S -/-/S
機首正対/伏角60度 P/I/- P/I/- P/I/S -/-/S -/-/-

P：Phantom4Pro、I：Inspire2、S：S-1000、-：未実施

鉛直方向撮影角度 水平方向撮影角度

0°
0°撮影距離

20m,30m,50m,
75m,100m

鉛直方向撮影角度 水平方向撮影角度

0°

右30°左30°
0°

撮影距離
20m

鉛直方向撮影角度 水平方向撮影角度

0°
15°
30°
45°
60°

0°
（正対）撮影距離

20m

直方向の撮影角度を工夫することの２つに注目した． 

 一般的にデジタルカメラで撮影した写真の画質を左右

する要素としては，カメラの性能といったハード的なも

のと，撮影時のカメラの設定や撮影距離といったソフト

的なものの２種類がある．先ず，カメラのハード性能に

関しては，一眼レフカメラのような大きなカメラには，

イメージセンサやレンズ口径が大きく，明るい質の良い

レンズが使われていることが多い．このため，コンパク

トなカメラに比べて，イメージセンサでの受光量も多く

なり，画質も良くなると考えられる．一方，カメラのソ

フト設定に関しては，図-3に解説するように，イメージ

センサ１画素分の撮影範囲の大きさ，すなわち，分解能

は，撮影仕様と撮影距離によって定まる指標である．そ

のため，高解像度で撮影するほど高分解能の画像となる． 

 そこで，最大解像度は同程度（約2000万画素）ながら

もセンササイズとレンズの明るさが異なる機材として，

内蔵式小型カメラを搭載したPhantom4Pro，交換式中型

カメラを搭載したInspire2，後載式一眼レフカメラを搭載

したS-1000の3機種を選定し（図-4），光量（レンズ口

径）の違いによる金網の地形モデル化状況を比較した．

次に，分解能については，カメラ側の解像度設定をほぼ

同じ2000万画素と固定した上で，撮影距離を100m，75m，

50m，30m，20mと順次近づけていき，分解能の違いに

よる金網の地形モデル化状況を比較した．対象金網の仕

様は図-2に附記したとおりである．現地の日照状況等に

より前後するが，その他の撮影条件の目安を以下に示す．

ISO:100，シャッター速度：1/400，絞り：可変（シャッ

ター速度優先），航行速度：10km/hr，カメラ方向:機種

正対／水平，画像ファイル形式：JPEG低圧縮． 

 

(2) オーバーハングを捉えるための撮影角度比較 

 次に，金網の下のオーバーハング形状のモデル再現性

に関して検討を行った．比較項目としては，前節で比較

した撮影距離の他に，水平／鉛直の撮影角度に着目し，

図-5に示す組み合わせ条件の下，Phantom4Proで撮影した

写真から構築した地形モデルの縦断面を切出し，金網施

工箇所のオーバーハング形状の再現性を比較した．ただ

し，水平方撮影角度は，左右30°と正対の3ケースを比

較した．また，鉛直撮影角度は，大半のUAVが鉛直下

方からほぼ水平方向までしか撮影できないため，伏角が

0°，15°，30°，45°，60°の5ケースとした． 

 以上の比較について，3機種のUAVで撮影距離と撮影

方向を違えた81通りの組み合わせを検証した（表-1）． 

 

(3) 撮影角度における比較 

 3章(2)節で後述する水平撮影角度を違えた地形モデル

の比較結果において，撮影角度によっては微地形の再現

精度バラツキがでることが確認された．そこで，極端に

地形再現性の悪くなる場合を回避する方法として，1方

向のみの撮影ではなく，異なる複数の方向の撮影を混ぜ

た写真から地形モデルを構築し，地形再現性の低下を防

げないか追加検証を行った．また，撮影方向の数によっ

て結果として解析に供する写真総数が増えることで，地

形モデルの精度に影響する可能性を考慮し，総写真枚数

を間引いて揃えたケースについても比較を行った． 
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図-6 写真枚数と地形モデル解析時間の関係例 2) 

図-7 焦点距離(画角)による撮影距離の違い 

短焦点 長焦点 

短焦点 長焦点 

カメラ
焦点
距離

撮影方向
（仰角）

シャッ
ター速度

ISO
写真
点数

点群密度

（点/m
2
）

15㎜ 403 5,369
45㎜ 371 5,829

X5S 水平 1/400 100

表-2 焦点距離を変えた撮影条件と点群密度 2) 

y = 0.0151x2 - 5.0311x + 516.19

R² = 0.9845

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

0 200 400 600 800 1,000 1,200

解
析

時
間

（分
）

写真枚数（枚）

図-8 撮影時と解析時の画像ファイル形式 

表-4 航行速度を変えた撮影条件と点群密度 

表-3 シャッター速度を変えた撮影条件と点群密度 

カメラ
焦点
距離

撮影方法
航行
速度

シャッ
ター速度

ISO
写真
点数

点群密度

（点/m2）

5㎞/h 38 450
10㎞/h 18 466
20㎞/h 9 425

X5S 15㎜
水平方向に航行
させて機体を停
止させずに撮影

1001/320

カメラ
焦点
距離

撮影方法
シャッ

ター速度
ISO F値

写真
点数

点群密度

（点/m2）

1/200 57 5,637
1/500 66 7,975

1/1000 64 7,572
1/2000 66 5,702

X5S 15㎜

水平方向に
航行速度

4km/hで停止
せずに撮影

100 自動

(4) 撮影枚数とラップ率における比較 

 急崖岩盤斜面は，顕著な遷急線やオーバーハングだけ

ではなく，深い谷や岩塔状を呈することもあり，死角な

く写真に収めるためには，水平方向や垂直方向など多様

な角度からの撮影が必須となる上に，高解像度の撮影を

行うと1回の撮影範囲が狭まるため，写真枚数の益々の

増加が想定される．本論文に示す一連の解析における，

撮影枚数と解析時間の関係を図-6に示す． 

 SfM手法では，複数の写真の中から同じ箇所（特徴

点）が写った写真を見つけ出し，撮影座標と各特徴点の

座標の位置関係を解くことで，点群の座標を算出してい

る．そのため，写真の枚数が増えるにつれ，同一特徴点

を見つけるために比較する画像の組み合わせ数も増加す

るため，画像認識処理に要する時間の増加割合も大きく

なったと思われる．また，写真枚数が増えすぎると，時

間が掛かりすぎるばかりではなく，パソコンのCPU性能

や搭載メモリ量によっては，エラーとなる場合もある． 

 そこで，図-2に示すUAV撮影軌跡を基本として写真

の間引きを行い，その時の撮影枚数とラップ率（1点捕

捉写真枚数）の関係に留意しつつ，撮影枚数における構

築地形モデルの断面形状の差異を検証した． 

 

(5) 異なる焦点距離における比較 

 図-3に解説したように，撮影範囲はセンササイズと撮

影距離･焦点距離により定まるため，焦点距離が異なっ

ても，撮影距離を調整することで，分解能（撮影範囲／

画素数）が等しい撮影が可能となる（図-7）．そこで，

表-2に示す焦点距離の異なるレンズを用いて，同じ分解

能となる様に撮影を行い，焦点距離（画角）による構築

される地形モデルの差異を比較検証した． 

 

(6) その他の撮影に関する比較 

 一般に撮影時のシャッター速度を速くすると，ブレに

よる影響が小さくなる一方で，画像は暗くなるというデ

メリットもある．そこで，シャッター速度の違いによる

地形モデルへの影響を検討する目的で，表-3の条件で比

較検証を行った．また，UAVを停止させずに航行させ

ながら撮影した場合に，その航行速度による地形モデル

への影響を検討する目的で，表-4の条件で比較検証を行

った．UAV撮影時には，非圧縮のRAWファイルや不可

逆圧縮のJPEGファイルなど，保存形式を選択できるカ

メラもある．非圧縮のファイルだと画質の低下はないも

ののファイルサイズが大きく，記録に時間がかかり，短

時間間隔の連続撮影に向かないというデメリットもある．

そこで，画像圧縮率の違いによる地形モデルへの影響を

検討するため，図-8の条件を比較検証した． 

 

 

3. 実験結果 

 

(1) 撮影画質による金網の地形モデル状況の違い 

 機材と距離を変えた条件で撮影した画像から構築した

地形モデルの俯瞰正面図を図-9に示す．UAVの機種毎

に撮影距離の順に並べ，各図の左肩に解析に供した画像

の分解能を付記した．いずれの機種においても，撮影位

置が斜面に近づくにつれ，地形モデルにおける金網の見

え方は少なくなっている．地形モデル上で金網がほぼ現

れなくなる境は，撮影画像の画質に係わるレンズの明る

さやセンササイズといった使用機材の違いによらず，撮

影距離・焦点距離・1画素のサイズの3要素から計算され

る「分解能」によって定まり，その値は約10mmである

と確認された．この10mmという分解能は，φ3.2mmの

金網は捕捉できず，φ12mmやφ16mmのワイヤロープは

捕捉はできるものの複数写真において同一の特徴点とし

ては抽出生成しづらく，金網＆ロープがモデル化され難

いと推察される．このことから，金網が施工された岩盤

斜面の地形モデルを構築するためには，UAVに搭載さ
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図-9 デジタルカメラの仕様及び撮影条件と撮影画像の関係 1) 

(a) DJI Phantom4Pro (b) DJI Inspire2 

(c) DJI S1000 

距離100m 
分解能27mm 

距離100m 
分解能22mm 

距離75m 
分解能20mm 

距離75m 
分解能16mm 

距離50m 
分解能13mm 

距離50m 
分解能11mm 

距離30m 
分解能8mm 

距離30m 
分解能7mm 

距離20m 
分解能5mm 

距離20m 
分解能4mm 

距離100m 
分解能20mm 

距離50m 
分解能13mm 

図-10 撮影距離と撮影角度による地形モデルの違い 1) 

オーバーハング下側の不認識箇所 

金網誤認箇所 

斜面表面 

正常取得地点 

断面２ 

れたカメラの仕様や撮影設定に応じて，分解能が10mm

程度の細かさとなる撮影距離を前もって算出した上で

UAVの飛行撮影計画を立てる必要があるといえる． 

 

(2) 撮影条件による地形モデル縦断面形状の違い 

 撮影距離や撮影方向による，オーバーハング部の地形

再現性の差異を検証した．地形再現性においては，使用

機材の差はあまり影響しないことから，比較した3機種

の中で最も安価で普及しているPhantom4Proを取り上げ，

撮影距離，水平方向の撮影角度，鉛直方向の撮影角度な

ど，異なる撮影条件下で構築した地形モデルのオーバー

ハング部の縦断面形状を比較した（図-10）． 

 斜面と正対した水平撮影で撮影距離のみを変えた比較

においては，撮影距離が50mを超えると，オーバーハン

グがあまり再現されておらず，誤って金網の表面を捉え

ている部分も多くなった． 

 水平撮影角度の比較においては，正対と左30度の２ケ

ースはほぼ同じ形状で斜面表面が正確に捉えられている

と思われるのに対し，右30度のケースのみ金網表面を捉

えて著しく精度が悪くなっている．このことから，実際

の斜面形状･金網状況と撮影方向の組み合わせによって

は，極端に精度の出ない危険があることが分かり，精度

確保に向けた撮影角度の検証は，今後の課題といえる． 

 垂直撮影角度の比較においては，斜面との撮影距離は

20mで最も接近した，分解能の高いケースにも係わらず，

伏角が15度を超えると金網が目立つようになり，中には

オーバーハング地形が全く再現されないケースもあった． 

 また，オーバーハング部の突出部の下側がモデル化さ

れない原因は，金網の影響ではなく，撮影の死角になっ

ていたためと考えられる．窪みが顕著なオーバーハング

部の下側を捉えるには，凹みの位置より低い高度から，

水平方向より上向きの角度で撮影範囲に収める必要があ

る．実際の撮影では，図-3に示したように，撮影できる

上下の角度幅（縦画角）を持っているため，水平より上

向きの射線で撮影を行わなくても，画角と撮影高度差に

よっては，オーバーハング部の下側を撮影することは可

能である（図-11）．ただし，UAVの鉛直方向撮影角度

が鉛直下方から水平までの機種が大半であることを考え

ると，水平方向で撮影したとしても，オーバーハング部

に対しては，縦画角の内，上半部しか有効でないことに

なる．撮影高度による撮影範囲のズレ率と写真のラップ

率/撮影枚数，及び，上半部だけを見たときのラップ率/

撮影枚数を図-12に示す．ステレオ化には原理上2枚以上

の写真が必要であり，撮影不良を想定して3枚以上の撮

影枚数が必要条件だと仮定すると，上半部ラップ率は

70％弱となるため，オーバーハング形状を正確に把握す

るためには，鉛直方向の全体ラップ率が85％以上となる

小高度差の撮影が必要であると考えられる． 

 

(3) 撮影角度のバラツキの違いによる地形再現性 

 正面と左右30度の３方向からの写真を元に，単一及び

混在方向写真による地形モデル断面形状を図-13に示す．
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図-12 オーバーハングに対する鉛直ラップ率の算出 
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図-11 オーバーハング形状を把握できる撮影位置関係 
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図-13 撮影角度の異なる写真による断面形状の違い 2) 
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図-15 撮影枚数による断面形状の違い 2) 
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図-14 撮影枚数･ラップ率によるモデル充填状況 2) 
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図-16 焦点距離によるDEM・断面形状の違い 2) 

単一方向では，右30度のみで金網表面を多く捉えている

のに対し，撮影方向を混在することで，全体的には金網

捕捉部分の割合は減り，改善が見られる． 

 また，撮影枚数を間引いて400枚弱程度に揃えた比較

では，予想とは異なり，枚数の少ない方が金網捕捉の比

率が小さい結果となったため，次節で，写真枚数と地形

モデル構築状況について，詳しい検証を行った． 

 

(4) 撮影枚数とラップ率の関係 

 図-2に示す全430枚の写真から，数枚おきに間引くこ

とで撮影枚数を違えた場合（430･286･216･108･62･43枚）

のラップ率の違いを図-14に示す．ラップ率は撮影枚数

が216枚までは概ね80％と以上となっている．写真枚数

が108枚になるとカメラとの距離が近い斜面脚部にラッ

プ率が20％程度となる範囲が出始め，43枚では斜面中腹

部までラップ率40％未満の範囲がおよんだ上に斜面中腹

や脚部にモデルの空白域が散見されるようになる． 

 Agisoft Photoscanによる地形モデル構築解析の際は点群

密度を[高]設定としているため，撮影枚数が108枚以上の

４ケースは，点群密度が2,000点/m2強でほぼ等しくなり，

モデル充填状況（図-14）や，地形モデル縦断面形状

（図-15）も然程差のない結果となった．このことから，

地形モデル構築には，点群密度が2000点/m2以上となる

撮影枚数があれば十分と思われる．また，写真が108枚

の時の最下段水平1列のサイドラップ率は50%と低い値

となっている．最下段は，斜面の脚部で撮影距離が近く

なり1回の撮影範囲も狭まる場合が多い上に，垂直ラッ

プも見込みづらいため，撮影密度に留意が必要である． 

 

(5) 焦点距離の違いによる地形再現性 

 地形モデル断面形状については，全体的な形状はほぼ 

変わらないものの，望遠側（焦点距離:45mm）では，青

丸箇所で示す棘状の乱れが多くみられ，DEM図におい

ても，金網の影響がやや強く出ている（図-16）．この

ことから，撮影範囲やラップ率を等しく撮影するのであ

れば，広角側のレンズの方が，金網施工斜面の微地形の

再現性は高くなると思われる． 

 

(6) その他の撮影設定の違いによる地形再現性 

 シャッター速度が早くなると手振れによる影響が低く
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図-19 画像圧縮率による断面形状の違い 
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図-18 航行速度によるDEM･断面形状の違い 

(d)断面１ 
5 
km/h 

10 
km/h 

20 
km/h 

5 
km/h 

10 
km/h 

20 
km/h 

(a)5km/h 

(b)10km/h 

(c)20km/h 

(e)断面２ 

図-17 シャッター速度によるDEM･断面形状の違い 
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なると考えられるが，地形モデルの形状で見る限りほと

んど差は認められない（図-17）．航行速度にもよるが，

手振れが生じない程度であれば，地形モデルの形状には

大きな差は生じないものと思われる． 

 航行速度が遅いもの以外で地形の再現性が低い結果と

なったが，航行速度の影響ではなく，撮影枚数が減った

ことが主因である可能性が高いと思われる（図-18）． 

 圧縮率による形状の違いは顕著ではなかった．ただ，

画質の悪い高圧縮の場合は，金網自体が明瞭に捉えられ

てないためにモデル化されない反面，岩盤形状が再現で

きていない箇所があり，適さないと思われる（図-19）． 

 

 

4. まとめ 

 

 金網やオーバーハングのあるような急崖岩盤斜面を対

象としたUAV-SfM手法による地形モデル構築における，

ＵＡＶ撮影時の留意点は以下にまとめられる． 

・地形モデルの精度に最も影響すると思われる指標は，

機材仕様によらず，撮影設定や撮影距離によって定ま

る分解能である． 

・撮影設定から定まる撮影範囲を事前に把握した上で，

ラップ率が高くなるように1点を複数回捉えられる撮

影を行い，特徴点を偏りなく高密度（2000点/m2）で

生成できることが望ましい． 

・その撮影の際，最下段は，ラップ率が低くなり易いの

で，撮影密度を上げるなどの工夫が必要である． 

・その上で，ワイヤロープ径が10～20mm程度である金

網の下の岩盤形状を正確に把握するためには，分解能

が10mm程度になるまで接近し，焦点距離の短い広角

側での撮影が望ましい．その際，オーバーハングの下

端部などでは，死角が生じないように垂直ラップ率が

85％以上となる小さな高度差で密な撮影が必要となる． 
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EXAMINATION ON CONSTRUCTING 3D TERRAIN MODEL USING UAV-SfM 

TECHNOLOGY FOR STEEP ROCK SLOPES 
 

Katsuhito AGUI, Shusaku YAMAZAKI and Toshiyuki KURAHASHI 
 

   The purpose of this study is to develop technologies that enable the accurate estimation of the locations, 
shapes, and collapse mechanisms of rock masses at risk of collapse by clarifying the 3D shape of steep 
rock slopes that include distributed open crevices. As the first step toward constructing a 3D terrain 
model by using UAV photos and SfM, we conducted an onsite examination to explore suitable modeling 
methods for a steep rock slope. The examination clarified that, in order to create an accurate model of the 
shape of a steep rock slope which has an overhung and is covered with a steel net, it is necessary to shoot 
photos with a fine resolution of 10mm or higher, a high lap ratio, and a wide-angle side. 
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