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1．はじめに 

 近年，i-Construction 1)の推進により，土木工事の現場

では，点群データの活用が進められている．一般的に点

群データは，地上設置型レーザスキャナ（以下，「TLS」

とする．）で取得されるが，機材が高価かつ使用にあた

っては専門知識が必要となる．そこで，画像を用いて比

較的安価かつ容易に高密度点群データを生成できる Sf

M(Structure from Motion)/MVS(Multi-View Stereo)技術

（以下，単に「SfM」とする．）が注目されている．しか

し，SfM によって生成される点群データは，画像内の特

徴点の数や画像の解像度などに精度が依存するため，

テクスチャの乏しい対象物への適用が困難である．そ

こで，佐藤ら 2)は，プロジェクタを用いて対象物に模様

を投影して特徴点を増加させる手法を考案し，TLS で

取得した点群データと同等の精度の点群データが生成

できることを明らかにした．今後の課題として，土木構

造物の出来形管理等への適用可能性を検証する必要が

ある．特に現場適用の際には，土木構造物の形状に依存

して投影面が斜めになることで投影模様が変形し，正

確に形状を復元できない可能性がある．以上より，本研

究の目的は，投影面と撮影方向との角度が SfM によっ

て生成された点群データに与える影響の解明とする． 

2．投影角度の影響調査 

(1) 実験方法 

 本実験では，投影面と撮影方向の角度（以下，「投影

角度」とする．）が SfM に与える影響を明らかにする．

実験に使用する機材を表-1に示す．対象物の撮影に 8K

解像度で撮影可能な Canon EOS R5 を使用する．投影

に用いたプロジェクタは WXGA 画質で投影可能な EPS

ON EB-W420 である．SfM 処理ソフトウェアは，Agiso

ft 社製の Metashape を使用する．Metashape での設定の

うち，写真のアライメント処理，高密度クラウド構築処

理および深度フィルタの入力パラメータである品質

は，初期設定である「中」とする．投影対象として，テ

スクチャが乏しい無地な A3 サイズの白色のスチレン

ボード（447×600mm）を使用する．投影面とスチレン

ボードが平行である場合を投影角度 0 度とし，スチレ

ンボードの角度を 0 度から 90 度まで 10 度ずつ変更す

る．（図-1参照）．そして，オーバーラップ率が 90％以

上となる間隔で，10 枚の画像を平行撮影する．SfM 処

理ソフトウェアによって生成された点群データを無償

の点群データ編集ソフトウェアである CloudCompare 3) 

を用いて，スチレンボードの縦および横の長さを測定

表-1 実験に使用した機材とソフトウェア 

 

 

図-1 投影角度が 30度の場合の実験環境 

項目 仕様

カメラ Canon EOS R5

レンズ RF24-105mm F4 L IS USM

焦点距離 24mm

有効画素数 8,192×5,464ピクセル

プロジェクタ EPSON EB-W420

投影解像度 1,280×720ピクセル

ソフトウェア Agisoft Metashape

オーバーラップ率 90%以上

撮影枚数 10枚

投影対象 A3サイズのスチレンボード
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する．また，点群データのばらつきの度合いを比較する

ため，CloudCompare を用いて RMS を算出する．本研究

における RMS は，点群データを近似した平面と個々の

点の距離の二乗平均平方根とし，値が小さいほどばら

つきが小さい点群データといえる． 

(2) 実験結果 

SfM で生成した点群データから測定したスチレンボ

ードの縦横の辺長，RMS，点数および点群データの欠損

の有無を表-2，投影角度が 0 度，30 度および 60 度の場

合の形状の比較結果を表-3 に示す．表-2 より，投影角

度が 0 度から 60 度までは，SfM によって点群データを

生成できた．しかし，表-3 より，投影角度が 60 度の場

合に点群データの右上の箇所に欠損が確認された．ま

た，表-2 より，投影角度が 60 度の場合の点数は約 65,

800 点であり，他の投影角度の場合と比べ少ない値であ

った．投影角度が 70 度以上の場合では，SfM に失敗し

た．RMS に注目すると，表-2 より，投影角度が 0 度か

ら 40 度の場合では 0.84mm 前後であったが，50 度の場

合では 1.10mm，60 度の場合では 1.15mm であり，0 度

から 40 度の場合と比較して大きな値であることを確認

した．スチレンボードの各辺の長さを測定した結果で

は，投影角度に関係なく，実際の寸法と比較し，10mm

以内の誤差であることがわかった． 

3．投影角度が SfM に与える影響の解明 

 実験結果より，投影角度が 70 度以上になると，SfM

に失敗することがわかった．これは，投影角度が大きく

なるにつれて，スチレンボードの面を十分に撮影でき

なくなることで特徴点数が減少し，点群データの生成

に失敗したと考えられる．また，投影角度が 50 度と 6

0 度の場合は，40 度以下と比べて RMS が大きくなっ

た．これは，投影面が斜めになる現場において，1 ピク

セルが表現する単位距離の相対的な増加により，タ

イポイントを抽出する際の精度が低下し，結果として，

点群データの精度が低下すると推測される．そして，ス

チレンボードの各辺の長さを測定した結果を確認する

と，測定の際の手作業による誤差を含んだ上でも，投影

角度に関わらず誤差は 10mm 以内であった．以上より，

投影角度が 40 度以内の場合に高精度かつ対象物の形状

を正しく復元できると考えられる．そのため，現場で投

影角度が 40 度以内となるようプロジェクタの位置を調

整し，佐藤ら 2)が考案した手法を適用することで，高品

質な点群データを生成できると考えられる． 

4．おわりに 

 本研究では，模様の投影角度が SfM によって生成さ

れた点群データに与える影響を検証した．その結果，投

影角度が 40 度以内であれば，精度が低下せず，欠損の

ない点群データを生成できることがわかった．また，投

影角度に関係なく，対象物を誤差 10mm 以内で高精度

に復元可能なことが明らかとなった．今後は，投影角度

だけでなく，投影する模様が SfM によって生成された

点群データに与える影響を検証する． 
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表-2 実験結果 

 

表-3 撮影画像と点群データの比較 

 

投影角度
（度）

縦の長さ
(mm)

横の長さ
(mm)

RMS

(mm)
点数
（点）

点群データの
欠損

0 446 596 0.85 83,102 無

10 442 598 0.89 80,127 無

20 438 599 0.83 82,421 無

30 443 593 0.83 97,473 無

40 439 596 0.79 95,484 無

50 440 590 1.10 78,424 無

60 436 590 1.15 65,806 有
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