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石積み擁壁の維持管理において，汎用カメラで撮影した多視点画像データから SfM（Structure from Mo-
tion）技術で構築した三次元モデルを用いる目視調査支援システムを活用して，定期的な目視検査で変状

を定量的に把握することが期待されている．本研究では，主に画像の撮影条件が三次元モデル生成精度お

よびそれによる積石の変位計測精度に及ぼす影響に着目し，実際の石積み擁壁（高さ 4.5m）で積石の抜出

しの変状を模擬した上で，このシステムの適用性を検証した．その結果，壁面に沿って徒歩巡回している

際にカメラを壁面に正対させて撮影することができれば，石積み擁壁との撮影距離が 8 m の場合でも 30 
mm 程度の変位を検出可能であり，積石の抜け出し等の変状を把握できる可能性があることがわかった． 
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1. はじめに 

 

構造物の維持管理として一般的にすべての構造物を対

象に，主に異常や不具合を抽出することを目的として定

期的な目視点検が行われている．石積み擁壁・ブロック

擁壁については，例えば「鉄道土留め擁壁の検査・修繕

の手引き」において，通常全般検査における調査項目の

例として「石積・ブロック積のゆるみの有無，石積・ブ

ロック積の欠落・欠損の有無」が示されている 1)． 

これらの石積み擁壁・ブロック擁壁の変状を定量的

に把握するには，それを構成する間知石やコンクリート

ブロックそのもの（以下，積石という）の変位を計測す

ることが有効と考えられるものの，その計測対象が膨大

であるため従来の目視点検・レーザー測量では費用・時

間等の制約から実質的に計測することは不可能であった．

このような現状を打開する新技術として，汎用カメラで

撮影した多視点画像データからSfM（Structure from Motion）

技術で構築した三次元モデルを用いる目視調査支援シス

テムの活用が期待されている 2),3),4)．ただし，その検証事

例はまだ十分ではないことから，本研究では石積み擁壁

を対象として，主に画像の撮影条件が三次元モデル生成

精度およびそれによる積石の変位計測精度に及ぼす影響

に着目して，その適用性を検証した． 

 
図-1 撮影対象とした石積み擁壁と撮影状況 
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2. 対象構造物と撮影条件 

 

対象構造物は，鉄道総合技術研究所の盛土試験場にあ

る石積み擁壁（高さ約5 m，図-1）である．撮影は，構

造物から2，5，8 m離れた距離でそれぞれ行った．また，

カメラを壁面に正対させながら壁面に沿って歩行して動

画撮影した場合（以下，「正対撮影」）と，ヘルメット

にカメラを取り付け，実際の目視検査を想定して首を振

る動作を行いながら壁面に沿って歩行して動画撮影した

場合（以下，「検査想定」）の2種類の撮影方法とした．

撮影時のカメラの高さは概ね地表面から1 m~1.5 m程度で，

歩行速度は1.2m/s程度であった． 

使用したカメラは，SONY製FDR-X3000Rで，撮影モー

ドは【4K最高画質モード，フレームレート：30 fps，画

角：広，ブレ補正：強】の設定で動画撮影を行った．こ

のほか，比較のための真値として，Artec社製3Dスキャ

ナーを用いたレーザー測量を実施した． 

 

 

3. SfM解析と精度評価の方法 

 

本研究では，SfM解析にはAgisoft社製Metashape（ver. 

1.5.5）を使用した．なお，SfM解析時には，レンズ歪の

影響を補正するカメラレンズキャリブレーションを行っ

た．また，モデルによっては影など不要な部分のデータ

を手動で削除した．生成した三次元モデルの一例を通常

描画とワイヤーフレームの各表示形式で図-2に示す． 

本研究では，モデル化精度の定量的評価を行うため，

壁面上に測線を設け，ある区間内に基準点を2点をとり，

2点を結ぶ直線を基線として各評価点と基線の差分によ

り壁面の凹凸の形状の再現精度を評価した．なお，SfM

解析による評価点の座標値はワイヤーフレームと測線の

交点である．一方，レーザー測量による評価点は，基準

点を含む幅約1 mmの帯状の範囲の点群データとした．

さらに各ケースで生成される三次元モデルの分解能の違

いを評価する指標として，基準点間の評価点の数を基準

点の距離で除した値を（見かけ上の）点密度（単位：点

/m）とした．この点密度の値が大きいほど分解能が高く，

凹凸形状の再現精度が高いことを表す． 

SfM解析に用いる静止画像は，4K動画から一定のフレ

ームレートで抽出した．本研究では，SfM解析時間短縮

のため，撮影時のフレームレート（30 fps）の1/5となる6 

fpsで静止画を抽出した．歩行速度は1.2 m/s程度であった

ことから，6 fpsで抽出した場合には，カメラの移動距離

1 mあたりの画像枚数は約5枚（＝ 6 枚/s ÷ 1.2 m/s）とな

る．例として，撮影距離8 mの正対撮影時に6 fpsで抽出

した場合について，SfM解析により得られたカメラ位置

を図-3に示す．なお，抽出枚数の削減がモデル化の精度

に及ぼす影響については，別途鉛直断面での比較により，

概ねカメラ設置高さ付近では点密度の有意な低下が生じ

ないこと，および撮影距離を5 m以上確保すれば高さ4.5 

mまでのモデル化が可能であることを事前に確認してい

る．この確認結果の一例を図-4に示す．  

     

a) 通常描画表示             b) ワイヤーフレーム表示 

図-2 生成した三次元モデルの例 

 

 

図-3 撮影距離 8 mにおける 5 枚/mで作成したモデルとカメラ

位置（図中の青い四角） 

 

図-4 画像抽出枚数がモデル化に及ぼす影響（撮影距離 5 m） 

- 246 -



4. 正対撮影時の撮影距離が積石の抜け出しの評

価精度に及ぼす影響  

 

ここでは，撮影時の構造物からの距離が積石の抜け出

し量の評価精度にどのような影響を与えるかについて検

討する．積石の抜け出しの変状は，図-5に示すように積

石の表面に工芸用粘土を厚さ約10 mm，30 mmに調整し

て貼り付けることで模擬した．断面解析（指定した断面

における点群座標の出力）を行う測線は，図-6に示すよ

うにカメラ位置に近い高さ1.5 m付近で，粘土の貼り付

け位置を跨ぐように水平方向に設定した． 

SfM解析に用いる静止画像は，「正対撮影」で構造物

との撮影距離2，5，8 mで粘土の貼り付け前後（以下，

粘土有り，粘土無しという）を撮影した動画から6 fps

（カメラの移動距離に対する画像枚数が5 枚/m程度）で

抽出した．各ケースの断面解析の結果をレーザー測量の

結果および点密度とともに図-7に示す． 

図-7より，構造物との撮影距離が2 mの場合，積石間

の幅が狭い溝における凹凸形状の再現は困難であったが，

粘土の厚さ（約 10mm，30 mm）をほぼ正確に捉えるこ

とができていることがわかった．また，構造物との撮影

距離が8m程度まで離れても積石自体の抜出し量が30 mm

程度となれば，その前後で撮影された画像から作成され

た3次元モデル同士を比較することによって，明らかな

変状として検知可能があることがわかった． 

5. 検査想定での撮影におけるモデル構築精度 

 

ここでは目視調査の徒歩巡回を想定した「検査想定」

の撮影条件が三次元モデル構築精度に及ぼす影響につい

て検討する．具体的には，粘土無しの条件での図-6に示

す水平方向の測線で6 fpsで抽出した静止画を用いて断面

解析を行い，凹凸形状の再現精度の比較を行った． 

図-8 a)に構築された三次元モデルと使用したカメラ位

置を示す．図-8 b)より「検査想定」の撮影条件では正対

撮影条件と比べて点密度の値が小さくなるほか，凹凸の

傾向は再現できるものの絶対変位量の誤差も大きくなっ

ており，モデルの精度が低下したことがわかる．なお，

カメラの移動距離に対する画像枚数を増やしてモデルを

作成しても，モデルの精度は改善しなかった． 

このように，「検査想定」の撮影条件で生成されたモ

デルの精度が低くなった理由としては，正対撮影と比べ

 

a) 撮影距離 2 m 

 

b) 撮影距離 5 m 

 
c) 撮影距離 8 m 

図-7 粘土貼り付け前後での壁面の凹凸形状の比較 

‐60

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

10

20

30

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

基
線
と
の
差
分
(m

m
)

⽔平距離(m)

レーザー測量_粘⼟有り_587点/m

レーザー測量_粘⼟無し_1445点/m

構造物からの距離2m_粘⼟有り_111点/m

構造物からの距離2m_粘⼟無し_163点/m

‐60

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

10

20

30

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

基
線
と
の
差
分
(m

m
)

⽔平距離(m)

レーザー測量_粘⼟有り_587点/m

レーザー測量_粘⼟無し_1445点/m

構造物からの距離5m_粘⼟有り_51点/m

構造物からの距離5m_粘⼟無し_51点/m

‐60

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

10

20

30

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

基
線
と
の
差
分
(m

m
)

⽔平距離(m)

レーザー測量_粘⼟有り_587点/m

レーザー測量_粘⼟無し_1445点/m

構造物からの距離8m_粘⼟有り_26点/m

構造物からの距離8m_粘⼟無し_26点/m

  
a) 粘土貼り付けの様子                  b) 壁面全体図 

図-5 粘土による積石抜出しの模擬状況 

 

図-6 積石抜出しの断面解析を行った測線（図中赤線） 
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て地表面や別の構造物が多く映り込むことにより，モデ

ルの対象を擁壁と認識出来ず，画像のアライメントの際

に大きく歪みを生じたことが考えられる．また，画角が

大きく変化し，かつその変化速度も一定ではない動画か

ら一定のフレームレートで静止画を抽出したことにより，

部分的に撮影密度が低い静止画像群を含めてモデル化し

たことでカメラ位置の推定誤差が大きくなったことも要

因の一つと考えられる． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究では，高さ4.5 mの石積み擁壁を対象として，

撮影条件やモデルの作成条件によってモデル精度に影響

を与えるかどうかを検討した．「正対撮影」の場合，モ

デル精度は，構造物との撮影距離に大きく依存すること

がわかった．また，構造物との撮影距離が8 m程度まで

離れても異なる時点で撮影された画像を比較することで

その間に生じた30 mm程度の変位量を検出可能であり，

目視検査において積石の抜け出し等の変状を捉えること

が期待できることがわかった． 

現在，変位量に関する定量的な基準は定められていな

いが，模型石積み擁壁で積石自体を引き抜いた実験5)で

は最大耐力を発揮する際の引抜き変位量が45 mm程度で

あったことや，従来の目視検査では元々の表面の凹凸が

大きい石積み擁壁において30 mm程度の積石の抜出しを

定量的に把握すること自体が困難と考えられることなど

を踏まえれば，本システムの精度（30 mm程度の積石の

抜出しを変状として検知可能）は十分に有益なものと考

えられる．特に鉄道沿線の石積み擁壁の検査業務を想定

すると，これまでも定期的に実施していた線路脇の徒歩

巡回の際に線路を挟んで反対側の石積み擁壁をカメラを

正対させながら撮影するだけで，積石の抜出しの変状の

有無に関する定量的な情報が得られることは，維持管理

業務の信頼性向上に大きく貢献するものと考えられる． 

一方，「検査想定」の場合，画像枚数がモデル生成に

大きく影響を与え，画像枚数を増やすことでモデルが大

きく歪み，正常にモデルが作成されない可能性があるこ

とがわかった．カメラの向きが変化する撮影条件の場合

には，撮影した動画の中からSfM解析に適した静止画像

群を如何に効率的に抽出するかが精度向上の重要な課題

と考えられる．その方法の一つとして，画像変化量に着

目した抽出6)を行うことで精度向上できる可能性がある

と考えており，今後検討を深めていく予定である． 

 

謝辞：比較検証用のレーザー測量の実施は，（株）オー

ピーティーに協力いただいた．ここに記して謝意を表す． 
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a) 三次元モデル（カメラ位置）            b) 水平方向における凹凸形状の比較 

図-8 構造物との撮影距離 2 mで「検査想定」の撮影条件から作成されるモデルと水平方向の凹凸形状の比較 
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