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1. はじめに 
 近年，SfM(Structure from Motion)技術を用いた 3次元モ
デルの自動生成技術等により，3次元モデルの土木構造物
の維持管理への適用可能性が高まっている 1)．例えば，対
象構造物を UAV から静止画で撮影した例としては，工藤
ら 2)はコンクリート製擁壁の面外方向の変状について，大
石ら 3)は海岸堤防の劣化状態について検討している．これ
らの研究では，撮影時に画像の重なりであるラップ率が考
慮されている． 
ラップ率は空中写真測量では撮影コース内の写真の重

複部分と定義されている 4)．しかしながら，構造物単体を
撮影する場合，その撮影範囲は空中写真測量と比べて極小
であり，背景などモデル化対象外のものが撮影されること
もある．現状では，土木構造物の 3次元点群モデル作成を
目的とした撮影で，画像における構造物自体の重なりの程
度や，撮影方向，対物距離などに関する知見の蓄積は不足
している． 
そこで，本研究では，実験室内の撮影実験で供試体の撮

影方法を変化させ，立体的な構造物の点群モデル構築に適 
した撮影手法を検討したので，その結果を報告する．  
 
2. 発泡スチロール実験供試体の撮影実験と 3次元点群

モデル構築 
2.1 実験供試体と撮影方法 
 本研究では，図-1の 1辺 300mmの発泡スチロール立方
体を撮影対象供試体とした．特徴点を増やすために表面に
水彩絵具でランダムに模様を付けた．3次元座標を与える
ため，供試体の下面を除き，各面で対角線上に直径 50mm
の模様が異なる円形マーカー3 枚ずつ，合計 15 枚を貼り
付けた． 
図-2に実験スペースを示す．高さ 2550mm，間口 2200mm，

奥行き 2600mmであり，背景を写り込ませないためブルー
シートで遮蔽した．照明用ランプ 4灯を実験スペース上部
のフレームに水平に取付け，ケント紙で直接照射される光
を遮った．供試体は高さ 630mmの台上に設置した． 
 表-1に撮影の設定を示す．ケント紙により実験スペース
が暗くなったため，撮影モードはシャッタスピード優先と
して 1/4sに設定し，絞り値をオートに設定した．また，画
像のノイズを低減するため ISO 感度を 100 に設定した．
ピントを合わせやすくするために焦点距離は最も広角側
の 18mmに設定した． 
本研究では，対象物を囲むように撮影する収斂撮影を行

う．航空写真測量では写真の重複部分であるラップ率を
60%になるように撮影することを推奨している 4)．本研究
でも，背景も含む写真の重複をラップ率として，鉛直ラッ
プ率を固定し，水平ラップ率は後述するように，撮影する
供試体の面の数も考慮して変化させた． 
撮影時のカメラ位置を図-3に示す．4パターンで 3 次元

点群モデルに適した撮影方法を検討する．全撮影パターン
の鉛直ラップ率を 90%に統一し，高さ Y=15mm を起点と
して，Y 軸方向に 30mm ずつ変化させながら，10 回撮影
する．水平ラップ率は撮影ケースによって変化させた． 
予備実験では供試体の 1 面のみ写る画像(以下 1 面画像

と称する)だけを使用すると，立体的なモデルが構築でき
なかった．そのため，立体的な構造を持つ供試体の点群モ

デルを構築するには，供試体の 2 面が写る画像(以下 2 面
画像と称する)が重要と考えた．従って，パターン 1(図-3(a))
は撮影された画像すべてが 2面画像となるように，破線に
沿って水平ラップ率を 0%，20%，60%，70%，90%の 5段
階とした．撮影した画像枚数はそれぞれ 40枚，80枚，120
枚，160 枚，400 枚である．具体的な水平ラップ率ごとの
撮影位置の組合せは 3.1.2項で後述する． 
パターン 2(図-3(b))は使用ソフト Metashape のマニュア

ルが推奨している撮影方法である 5)．具体的には供試体か
ら 300mm離れた破線で示す曲線上で撮影した．曲線を 24
等分し，撮影位置を決定し，合計 240枚撮影した． 
パターン 3(図-3(c))は 2 面画像を多く撮影するため，供

試体に正対するのではなく，対物距離を一定にし，撮影方

表-1 撮影の設定 
カメラ SONY α6500 

画像サイズ(pix) 4240×2832(Mサイズ) 
モード シャッタスピード優先 

シャッタスピード(s) 1/4 
絞り値 オート(3.5程度) 

ISO 感度 100 
焦点距離(mm) 18 
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向と立方体の面に角度を持たせた撮影方法である．具体的
には破線に沿って水平ラップ率 60%に設定し，24 個所で
撮影した．カメラを供試体に正対させず，距離 300mm，角
度 45°，合計 240枚の画像を撮影した． 
実構造物を撮影する際に，すべてを 2面画像として撮影

するのは困難なため，パターン 4(図-3(d))は 2 面画像を減
らし，1面画像を多く取り入れた撮影方法である．具体的
には，破線に沿って水平ラップ率 10%とした 8 点の撮影
位置と，対物距離を短縮した 4点で正面，左右 27°の 3方
向で合計 200枚の画像を撮影した． 
上述の基本的な撮影パターンをケース eとして，画像枚

数や写真構成を変化させた場合の影響を検討するため，パ
ターン 2，3，4では水平方向の撮影位置を減らしたケース
(a~d)も設定した．各ケースの撮影位置は 3.1.2項で後述す
る． 
2.2 3次元点群モデルの構築と評価方法 
 表-2のモデル構築手順により，上述の方法で撮影した画
像を用いて点群モデルを構築した．使用したソフトウェア
は Agisoft 社の Metashape(ver.1.6.5.11249)である．手順 3と
手順 8では解析時の精度を「高」とした．また，モデルの
精度は供試体に貼り付けたマーカーの座標で評価する．具
体的な計算は式(1)の RMS(平均 2乗平方根)誤差を用いる． 
 
RMS誤差= 

√
1

𝑛
∑ {(𝑥pc𝑖 − 𝑥m𝑖)

2 + (𝑦pc𝑖 − 𝑦m𝑖)
2 + (𝑧pc𝑖 − 𝑧m𝑖)

2}𝑛
𝑖=1   (1) 

(i=1, 2, …, n) 
 

ここで，xpc，ypc，zpcは点群モデルにおけるマーカーの座
標，xm，ym，zmは供試体におけるマーカー座標の実測値，
iはマーカーの番号，nはマーカーの枚数である． 
なお，本研究では，奥行きがある場合のモデル化につい

て検討するため，供試体の上面には特に注目しないことと
し，側面の 12 枚のマーカーについて評価する．モデル構
築の安定性を確認するため実験を 3 回行い，RMS 誤差の
最小値で評価する． 
 
3. 3次元点群モデルに適した画像と撮影方法の検討 
3.1 構築した 3次元点群モデルの精度  
3.1.1 供試体の 3次元点群モデル 
 図-4 は各撮影パターンで画像枚数が最多のケース e の
点群モデルを示す．実物の供試体と比較すると，点群モデ
ルの面のズレや模様の欠損はなく，3次元点群モデルは適
切に作成できた．しかし，撮影パターンによらずモデルの
上辺にブルーシートや反射された光と思われる青や白の
ノイズが発生している．ノイズについては 3.3節で述べる． 
3.1.2 点群モデルの RMS誤差 

SfM では，精度の良いモデル生成において必要十分な画
像を選択するのは難しい研究領域のひとつだと考えられ
る 1)．そこで，2.1 節で述べた 4 つの撮影パターンについ
て，撮影位置の組合せを変え，1つの撮影パターンにつき
5 つの撮影ケースを設定し，モデル構築に必要な総画像，
2面画像および 1面画像の枚数を検討する．撮影位置の詳
細とモデル構築結果を表-3で示す．なお，モデル構築結果
については 3 回の撮影で 3 回ともモデルが構築できたも
のを〇，3 回ともできなかったものを×，3 回中 2 回モデ
ル構築ができたものを△とした． 
表-3 で示したように撮影パターンごとに 5 ケース，合

(a) パターン 1 

(b) パターン 2 

(c) パターン 3 

(d) パターン 4 
図-3 4つの撮影面に対する平面上の撮影位置 

表-2 3次元点群モデル構築手順 
手順 作業内容 設定 

1 画像追加 - 
2 カメラキャリブレーション - 
3 画像のアライメント 精度：高 
4 マーカー検出 - 
5 不要なマーカーを削除 - 
6 マーカーの座標値入力 - 
7 モデル化する領域を指定 - 
8 高密度ポイントクラウド 品質：高 
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計 20ケースの撮影位置の組合せを設定した． 
パターン 1(図-3(a))では，水平ラップ率 0%，20%のケー

ス 1a，1b では安定してモデルを構築できなかった．原因
としては画像枚数が不十分であったと考えられ，枚数が多
いケース 1b でも撮影する位置やカメラの向き，傾きのわ
ずかなばらつきにより結果が安定しなかった．水平ラップ
率を 60%，70%，90%にしたケース 1c，1d，1e では RMS
誤差が 1.10mm未満のモデルが構築できた． 
パターン 2(図-3(b))では，基本となるケース 2eに対して，

ケース 2a~2dは総画像枚数を半分の 120枚とした．ケース
2a は 1 面画像のみとなる撮影位置とした．ケース 2b，2c
は 1 面画像と 2 面画像が両方含まれるように撮影位置を
組み合わせた．また，ケース 2d はすべて 2 面画像となる
ようにした．ケース 2a~2cではモデルが構築できなかった．
原因は 2面画像が少なかったと考えられる．2面画像を増
やしたケース 2d では RMS 誤差が 1.07mm モデルを構築
できた．また，すべての画像を使用したケース 2eではRMS
誤差が 1.10mmのモデルが構築できた． 
パターン 3(図-3(c))では，全ての撮影位置が含まれる基

本となるケース eに対して，ケース 3a~3dは 2面画像の枚
数を半分の 80枚とした．ケース 3aは 2面画像のみとなる
撮影位置である．ケース 3bと 3cはそれぞれ供試体に対し
左右となる撮影位置である．ケース 3d は 1 面画像と 2 面
画像の枚数が同等なるように組み合わせた．ケース aは 2
面画像のみでモデル構築ができたが，RMS誤差が 2.15mm
で大きかった．一方，1 面画像を増やしたケース 3d では
撮影したすべての画像を使用したケース 3e と同程度なモ
デルが構築できた．ケース 3bと 3cについては，撮影位置
は供試体の左右両面の片面に集中的に撮影するようにし
たため，モデルを構築できなかったと考えられる． 
パターン 4(図-3(d))では，基本となるケース 4eに対して，

ケース 4a はすべて 1 面画像からなる撮影位置とした．ケ
ース 4b~4d は 2 面画像を一定にし，1 面画像が 40 枚ずつ
増加するように撮影位置を組み合わせた．ケース 4a では
2面画像がなかったため，モデル構築ができなかったと考
えられる．ケース 4b~4eではモデルが構築できた． 
 20 ケース全体について検討すると，モデルが構築でき
たケースでは RMS 誤差が 1mm ないし 2mm 程度であっ
た．RMS誤差が最も良いモデルはケース 4bの 1.02mmだ
った．パターン 3およびパターン 4のモデル構築結果から
奥行きがある物体の 3次元点群モデル構築では，2面画像
のみではなく，正面からの画像との組合せによってもモデ

ルが構築できることが分かった．さらに，ケース 1b~1cで
はラップ率に差があったが，モデルが構築できた．ケース
3b，3c，3eではラップ率が同様であったが，モデルが構築
できないケースがあり，2面画像の枚数によってモデル構
築結果が変わった．故に，立体的なモデルの構築において
は，ラップ率だけではなく，画像中の構造物の面の数も影
響があると考えられる． 
3.2 2面画像の枚数と 3次元点群モデル精度の関係 
 3.1.2 項で示した表-3 では 2 面画像の枚数が同じにもか
かわらず，ケースによってモデル構築の成否が分かれた．
そこで，2面画像の増減の影響について検討した．図-5は
表-3に基づく 2面画像枚数と RMS誤差の関係である． 
図-5では撮影パターンによらず 2面画像が 80枚より少

ない場合，モデルが構築できなかった．2面画像を 120枚
以上使用したケースでは，RMS誤差 1.1mm程度のモデル
が構築できた．しかし，2面画像の増加はそれ以上の精度
の向上に繋がらなかった． 

2 面画像を 80 枚使用した場合では，モデルが構築でき
るケースとできないケースがあった．2面画像で撮影され
た左右の面は，必ずしも同じ面積比ではなく，2面のうち
片面が大きく撮影された画像もある．ケースによってその
ような画像が含まれる割合が異なり，モデル構築に影響を

表-3 撮影位置の組合せとモデル構築結果 

撮影方法 ケース 撮影位置の組合せ ラップ
率(%) 

1面画
像(枚) 

2面画
像(枚) 

総画像
(枚) 

構築 
結果 

RMS誤差の
最小値(mm) 

パターン 1 

a A2，A5，A8，A11 0 0 40 40 × × 
b A1，A3，A4，A6，A7，A9，A10，A12 20 0 80 80 △ 2.31 
c A2，A7，A12，A15，A20，A25，A28，

A33，A38，A41，A46，A52 60 0 120 120 〇 1.06 

d 
A1，A5，A9，A13，A14，A18，A22，A26，
A27，A31，A35，A39，A40，A44，A48，
A52 

70 0 160 160 〇 1.08 

e A2，A7，A12，A15，A20，A25，A28，
A33，A38，A41，A46，A52を除く全て 90 0 400 400 〇 1.07 

パターン 2 

a B4~B6，B10~B12，B16~B18，B22~B24 - 120 0 120 × × 
b B2，B4，B6，B8，B10，B12，B14，B16，

B18，B20，B22，B24 - 80 40 120 × × 

c B1，B3，B5，B7，B9，B11，B13，B15，
B17，B19，B21，B23 - 40 80 120 × × 

d B1~B3，B7~B9，B13~B15，B19~B21 - 0 120 120 〇 1.07 
e B1~B24 - 120 120 240 〇 1.10 

パターン 3 

a C2，C5，C8，C11，C14，C17，C20，C23 0 0 80 80 〇 2.15 
b C4~C6，C10~C12，C16~C18，C22~C24 60 40 80 120 × × 
c C1~C3，C7~C9，C13~C15，C19~C21 60 40 80 120 × × 

d 
C1，C3，C4，C6，C7，C9，C10，C12，
C13，C15，C16，C18，C19，C21，C22，
C24 

20 80 80 160 〇 1.07 

e C1~C24 60 80 160 240 〇 1.07 

パターン 4 

a D3，D6，D9，D12(abcすべて) - 120 0 120 × × 
b D1，D2，D4，D5，D7，D8，D10，D11 10 0 80 80 〇 1.02 
c D1，D2，D4，D5，D7，D8，D10，D11，

D3b，D6b，D9b，D12b - 40 80 120 〇 1.07 
d D1~D12，(D3b，D6b，D9b，D12bを除く) - 80 80 160 〇 1.08 
e D1~D12( D3，D6，D9，D12は abcすべて) - 120 80 200 〇 1.11 

 

(Ⅳ) パターン 4e 
図-4 構築した 3次元点群モデル 

(Ⅰ) パターン 1e (Ⅱ) パターン 2e 

(Ⅲ) パターン 3e 
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与えたと考えられる．また，モデル構築ができたケース 1b，
3a，4b について，ケース 1b と 3a では RMS 誤差が 2mm
程度と大きかった．一方，ケース 4bでは全ケース中 RMS
誤差が最良なモデルを構築できた．RMS 誤差に大きなば
らつきが生じた原因としては，カメラの被写界深度と関係
して以下のように考察できる． 
被写界深度はカメラのピント面の前後の人間の目にボ

ケとして写らない範囲であり，対物距離が遠いほど被写界
深度の範囲を広くすることができる 6)．すなわち，対物距
離が遠いほど，鮮明な画像が撮影されやすくなる．上述の
3 ケースでは，ケース 4dの対物距離が最も遠い 558mm，
ケース 1bと 3aではそれぞれ 470mmと 300mmであった．
そのため，画像に鮮明に映る範囲が異なり RMS誤差にば
らつきが生じたと考えられる．一方，対物距離が遠すぎる
と解像度が下がり精度が低下する．このため，ある撮影対
象について，適切な対物距離があると考えられる．本研究
では，ケース 4bの対物距離が適切であったと考えられる． 
以上より，3次元形状を持つ供試体の点群モデルを構築

するには 2 面画像の多少はモデル精度および構築結果に
影響がある．また，2面画像において，撮影する面の割合
が重要であると考えられる．さらに，一定の画像枚数にな
ると，画像の枚数を増加させてもモデル精度がほぼ変わら
ないことが分かった． 
3.3 対物距離の多様化とノイズへの影響 
 3.1.1 項で述べたように図-4 の点群モデルにはノイズが
付着していた．この節ではノイズについて検討する． 
写真測量では，十分に 3次元的な広がりを持つ対象域に

対して，複数枚の収斂写真を異なった κ回転で撮影するこ
とにより，3次元的な既知点を設置することなくセルフキ
ャリブレーションで，外部定位，内部定位および付加パラ
メータが修復可能とされている 7)．つまり，カメラを回転
させていることは対物距離が変化していると考えられる．
そこで，多様なカメラの対物距離を持つ撮影パターンでは
ノイズが少ないと考え，表-3の結果に基づき検討した． 
図-6はモデルが構築できた撮影ケースについて，対物距

離ごとの写真枚数とノイズ量を示す．棒線は撮影ケースの

対物距離ごとの画像枚数を表し，折れ線はノイズ量である．

ノイズ量はブルーシート等モデル以外の点の数である．算

出方法は，点群モデルのうち，実験供試体の XYZ 座標に
関する領域を指定し，領域に属する点群を供試体の点群と

して，総点群数から供試体点群数を引いたものをノイズ量

とした．XYZ座標の領域は式(2)のように定義した． 
 
        0 < 𝑋 < 300 ∩ 0 < 𝑌 < 300 ∩ −300 < 𝑍 < 0       (2) 

 
 図-6 で示したように，複数の対物距離からなるケース
1c~1e，4c~4e，ではノイズ量が少なく，対物距離を一定に
したケース 3a, 3d, 3eではノイズ量が多かった．また，対
物距離が一定のケース 1b，2d，2e，4b でもノイズ量は少
なく，ケース 4b は全ケースで最少だった．このうちケー
ス 1b のノイズ量は少ないが，モデルの RMS 誤差は大き
く，点群モデルの形状自体が不正確でノイズ量が適切に計
算できていない可能性がある．ケース 2dと 2eは，撮影位
置が曲線上だったため，撮影時のカメラの向きなどで対物
距離に若干のばらつきがあったと考えられる．ケース 4b
は，3.2 節で述べたように対物距離が適切だったため，モ
デル化に適した画像が撮影されたと考えられる． 
以上より，カメラの対物距離を多様化させることでノイ

ズを減少させられることが分かった．一方，対物距離が一
定であっても，ノイズ量が少ないモデルを構築できること
もある．しかし，この場合は適切な対物距離をあらかじめ
知る必要がある．確実にノイズ量が少ないモデルを構築す
るには多様な対物距離を含む撮影方法を用いた方が良い
と考えられる． 
 
4. まとめ 
 本研究では，ラップ率だけではなく，構造物が写ってい

る面の数もパラメータの 1つとし，長さ 300mmの発泡ス
チロール立方体を実験供試体として，点群モデルに適した
画像および撮影手法を検討した．本研究で得られた結果を
以下に述べる． 
1) 3 次元形状を持つ供試体の 3 次元点群モデルを構築

する際には，ラップ率だけでなく，供試体の 2 面画
像も考慮すべきと考えられる． 

2) 2 面画像の多少はモデル精度および構築結果に影響
あると考えられる．しかし，一定の画像枚数になる
とモデル精度がほぼ変わらないことが分かった． 

3) 多様化な対物距離で撮影する画像を用いることで，
ノイズ量が減少することが分かった． 

今後の課題としては，本研究は簡単な供試体を用いて検
討したが，今後は 3面を対象とした場合や，より複雑な条
件での撮影方法について検討し，実構造物への適用につい
て検討する． 
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図-6 画像の対物距離とノイズ量 
(棒線の数値と色は対物距離の違いを示す) 
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