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表-2 基準データからの水平絶対誤差と標高誤差 

位置 

誤差 

水平絶対誤差(m) 標高誤差(m) 
正規 実験 正規 実験 

σ 0.024 0.012 0.034 0.036 

2σ 0.047 0.024 0.068 0.072 

平均値 0.061 0.018 -0.010 -0.034 

RMSE 0.066 0.022 0.035 0.050 

最大絶対値 0.107 0.039 0.065 0.086 

最小絶対値 0.015 0.001 0.006 0.016 

 

a) 水平絶対誤差 

空中写真は地上画素寸法 0.03m/px以内で撮影したため，

取得する 3 次元点群データの位置精度は 0.20ｍ以内 3)と

なるが，正規データにおける基準データとの水平絶対誤

差は σ=0.024m，RMSE=0.066m，誤差の最大絶対値は

0.107m，最小絶対値は 0.015mであった． 

これは地上画素寸法 0.02m/px以内で空中写真を取得し

た場合の精度，0.10m 以内 3)に近い精度であり，標高差

が大きかったにもかかわらず，十分な精度を確保できた

と言える． 

実験データにおける水平絶対誤差は σ=0.012m ，

RMSE=0.022m，最大絶対値は 0.039m，最小絶対値は

0.001mであった．これは地上画素寸法 0.01m/px以内で空

中写真を取得した場合の精度，0.05m 以内 3)であり，標

高差が大きかったにもかかわらず，非常に高い精度を確

保できたと言える． 

b) 標高誤差 

正規データでは σ=0.034m，RMSE=0.035m，誤差の最

大絶対値は 0.065m，最小絶対値は 0.006mであった． 

これは地上画素寸法 0.02m/px以内で空中写真を取得し

た場合の精度，0.10m 以内 3)であり，標高差が大きかっ

たにもかかわらず，高い精度を確保できたと言える． 

実験データでは σ=0.036m，RMSE=0.050m，誤差の最

大絶対値は 0.086m，最小絶対値は 0.016m であった．こ

れは地上画素寸法 0.02m/px以内で空中写真を取得した場

合の精度，0.10m 以内 3)であり，標高差が大きかったに

もかかわらず，高い精度を確保できたと言える． 

 

(2)  標定点の点間距離誤差と多角形の内角誤差 

標定点を結んだ多角形の点間距離及び多角形の内角に

ついて「基準データ」－「正規データ」及び「基準デー

タ」－「実験データ」各々の差分を抽出し，最大・最小

の誤差率算出を行った．それぞれの結果を整理し表-3，

表-4に示す． 

 

 

 

 

表-3 標定点の点間距離誤差 

標定点の 

点間距離誤

差 

正規データ 実験データ 

誤差

（m） 

誤差率

（％） 

誤差

（m） 

誤差率

（％） 

σ 0.040 ― 0.023 ― 

2σ 0.081 ― 0.045 ― 

平均値 0.005 ― -0.005 ― 

RMSE 0.041 ― 0.023 ― 

最大絶対値 0.071 0.33 0.044 0.16 

最小絶対値 0.006 0.02 0.004 0.01 

 

表-4 多角形の内角誤差 

多角形の 

内角誤差 

正規データ 実験データ 

誤差 

(°′″) 

誤差率

（%） 

誤差 

(°′″) 

誤差率

（%） 

σ 0-05-47 ― 0-02-59 ― 

2σ 0-11-34 ― 0-05-57 ― 

RMSE 0-10-23 ― 0-06-36 ― 

最大絶対値 0-17-49 0.24 0-09-47 0.09 

最小絶対値 0-01-08 0.05 0-01-48 0.02 

 

a)  標定点の点間距離誤差 

正規データにおける基準データとの点間誤差は

σ=0.040m，RMSE=0.041m，最大絶対値は 0.071m，最小絶

対値は 0.006m であった．最大値であってもその誤差率

は 0.33％と 0.5%未満であり，点間距離に大きな変動は

ないと言える． 

実験データにおける基準データとの点間誤差は

σ=0.023m，RMSE=0.023m，最大絶対値は 0.044m，最小絶

対値は 0.004m であった．最大値であってもその誤差率

は 0.16％率と 0.5%未満であり，点間距離に大きな変動

はないと言える． 

b)  多角形の内角誤差 

正規データにおける基準データとの内角誤差は σ=0°

5′47″，RMSE=0°10′23″，誤差の最大絶対値は 0°

17′49″，最小絶対値は 0°1′8″であった．最大値で

あってもその誤差率は 0.24％と 0.5%未満であり，多角

形の内角に大きな変動はないと言える．  

実験データにおける基準データとの内角誤差は σ=0°

2′59″，RMSE=0°6′36″，誤差の最大絶対値は 0°

9′47″，最小絶対値は 0°1′48″であった．最大値で

あってもその誤差率は 0.09％と 0.1%未満であり，多角

形の内角に大きな変動はないと言える． 

 

 

4.  比較結果の考察 

 

(1)  各点の水平絶対誤差と相対誤差の考察 

正規データでは標定点 8点と検証点 2点設置し，空中
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写真 586 枚を，UAV を用いた公共測量マニュアル（案）
3)に則り解析し σ=0.024m，RMSE=0.066mの結果を得た． 

実験データでは同じ写真のすべての Exif 情報を PPK

で更新し，GCP を考慮しない解析を行った．解析の結

果は表-2 に示す通り，各点の絶対位置は σ=0.012m ，

RMSE=0.022m と高精度の結果を得た．また，表-3 に示

す通り標定点間距離の最大誤差率は，正規データ 0.33％

に対し実験データ 0.16％と高精度な結果が得られ，表-4

に示す通り，各点を頂点とする多角形の内角の最大誤差

率は正規データ 0.24％に対し実験データ 0.09％とより高

精度な結果を得た． 

上述の通り，実験データの各標定点は正規データと比

較し，絶対位置と図形的な相対性において水平誤差が小

さい．よって，PPKで更新した Exif情報を使えば標定点

を設置する事なく，高精度な結果を得ることが可能と考

える． 

 

(2) 各点の標高誤差について 

空中写真のExif情報はGNSSの情報より記録される． 

一般に GNSSの標高誤差は，水平誤差と比較し大きい．

併せて，研究現場は 2019年より始まった航空重力測量 5)

未完地域であり，既存ジオイド高誤差の影響も受ける． 

表-2 に示す通り，正規データと実験データの精度較

差が小さかったことは，水平位置と比較して標高精度の

低い Exif情報を用いて解析したことが原因と考えられる． 

しかし，取得した標高誤差は正規データ，実験データ

共に最大 0.10 m以内と高精度な結果が得られ，PPKで更

新した Exif情報を使えば標定点を設置する事なく，高精

度な結果を得ることが可能と考える． 

 

 

5.  まとめ 

 

SfM 技術では，現地に GCP を設置し撮影位置の補正

等を行い，3 次元点群の位置精度向上を図る．しかし，

GCPの設置は多大な手間と時間を要し非効率である． 

本研究では，撮影位置の Exif 情報を PPK で更新し，

空中写真撮影位置を直接補正することで 3次元点群の位

置精度の向上を図った． 

研究の結果，水平誤差については GCP を設置した場

合と同等以上の精度が得られ，標高誤差については同等

の精度が得ることが可能で，GCP の設置を大幅に削減

できることが分かった．併せて，標高差に応じて複数の

基準面を設け，地上画素寸法 0.01m/px以内の画像取得を

行えば，更に高精度な 3次元点群の取得が期待できる．  

令和 2年 3月，「空中写真測量（無人航空機）を用い

た出来形管理要領（土工編）（案）」6)で出来形計測に

おいて PPK を用いた解析が採用されたが，本研究で示

した通り，高精度に取得した 3次元点群データは出来形

計測以外でも，起工測量，現地測量，3 次元モデル作成，

被災地の迅速な計測など，様々な活用が可能である． 

今後，3 次元点群取得における現場作業の省力化や高

精度化等の更なる検討を実施し，BIM/CIM の推進に貢

献できれば幸いである． 
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