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 このような解析方法を用いて作成した三次元モデ

ルについては，再現性に関する定性的な評価や，災

害の発生状況の把握に資する精度検証は行われてい

るが，UAV を測量に用いることを前提として精度検

証した事例はあまり見られない． 
 そこで，市販のよく使われている 3 種類のソフト

ウェアで作成した三次元モデルの精度検証を行うこ

ととした．精度検証にあたっては，ソフトウェアか

ら作成される成果物であるオルソ画像を水平方向の

精度検証に利用し，三次元点群データを高さ方向の

精度検証に用いた． 空中写真はマルチローター方式

の UAV で撮影したものを使用し，カメラ設定や重

複率を変更した複数条件下で三次元モデルの作成を

行い，オルソ画像と三次元点群データを出力した．

現地では基準点を取得して三次元モデルの作成に利

用したほか，水平・高さ精度の検証のために検証点

も取得して RMSE（平均二乗誤差）を算出する比較

対象とした．また，3 種類の三次元モデリングソフ

トウェアで作成した三次元モデルについて，建物に

注目した視覚的な再現性の評価やモデルの断面の形

状について比較を行うとともに，三次元モデルの構

造物上の特徴点の座標について現地の同じ構造物で

取得した検証点との比較も行った．これらの検討内

容について，現地撮影に関する諸事項や三次元モデ

ル作成及び精度検証等から得られた知見を報告する． 
 
2. UAV による空中写真撮影 
2.1 撮影に使用した UAV について 
 空中写真の撮影には，エンルート社製 UAV の

ZionPro800（写真-1，表-1）を使用した．本撮影に使

用した機種のようなマルチローター方式の UAV は，

自動車等で機体の運搬がしやすく，離発着に広い敷

地を要しないなど運用性が高い．動力は電気モータ

ー式であり，エンジン式の UAV と比べて相対的に

メンテナンスが容易であり，導入コストも低いため，

様々な空撮シーンで活用が進んでいる．一方，航行

速度・航続距離（バッテリーの容量）の点から範囲

撮影には限界がある．また，機種によっては購入し

てからすぐにフライトさせることが可能であること

から，安全管理が重要な課題となっている． 
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要 旨 

 マルチローター方式の無人航空機（Unmanned 
Aerial Vehicle；以下「UAV」という．）を用いて，国

営ひたち海浜公園において自律飛行による空中写真

の撮影を行った．その後，撮影した写真から 3 種類

の三次元モデリングソフトウェアを用いてそれぞれ

三次元モデルを作成した．作成した三次元モデルの

精度を確認するため，三次元モデルから作成したオ

ルソ画像及び点群データと現地で観測した検証点デ

ータを用いて，各条件での精度を対比した．更に，

得られた三次元モデルの視覚的評価を実施した．以

上により，利用が進んでいる市販の 3 種類の三次元

モデリングソフトウェアの精度検証を実施した． 
 
1. はじめに 
 空中写真を撮影する手段としては，有人の航空機

等がこれまで一般的であった．近年，地上画素寸法

がより小さい空中写真を従来よりも低廉かつ簡便に

撮影できる手段として，UAV が注目を集めている．

特に災害対応において UAV が撮影に用いられるよ

うになりつつあり，例えば，飛田ほか（2014）が固

定翼型の UAV を用いて西之島の空中写真を撮影し，

拡大する島の面積や体積の算出を行っている．また、

回転翼型の UAV では，井上ほか（2014）が自然災害

時の空撮及び三次元モデル，オルソ画像及び標高デ

ータ作成について考察を深めている．また，名草ほ

か（2015）は土砂災害のあったエリアで UAV から取

得した写真と主点位置座標から地形モデルを作成し

て精度検証を行っている．災害発生直後に撮影を実

施した事例としては，渡辺ほか（2015）による 2014
年 8 月豪雨による広島市の土砂災害時の空撮がある． 

UAV で撮影した写真からのオルソ画像及び標高

データの解析には，コンピュータビジョン由来の多

視点幾何による撮影位置の推定と三次元形状の復元

（SfM：Structure from Motion 及び MVS：Multi-View 
Stereo）等の技術を利用した三次元モデリングソフ

トウェアが使用されている．SfM や MVS 等の技術

を利用したソフトウェアで解析を行うと，撮影され

た複数の写真の内部標定要素及び外部標定要素を求

めたのちに，三次元モデルの構築が行われる．作成

された三次元モデルからは,オルソ画像や三次元点

群データ（DSM）を作成することができる． 
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表-1 UAV 諸元 

 
 
2.2 撮影場所の選定 
 撮影は，関東地方整備局国営常陸海浜公園事務所

の協力を得て，休園である平成 26年 12月 15日（月）

に国営ひたち海浜公園（茨城県ひたちなか市：図-1）
にて撮影を行った．撮影場所の選定にあたっては安

全性を最も重視し，UAV の飛行エリアに第三者が近

接しない環境であること，航空法による管制を受け

ない地域であること，無線機器を扱う関係上，電波

環境が良好であることを条件とした．撮影範囲は図

-2 の撮影エリア（約 250m×200m）とした． 
 

 
図-1 撮影場所（茨城県ひたちなか市） 

 

 
図-2 撮影位置図（国営ひたち海浜公園） 

 
2.3 カメラ 
 カメラは，できるだけ高解像度の空中写真を撮影

するため，ミラーレス一眼レフカメラの SONY 
α6000（表-2）をジンバルで装着した．レンズは広範

囲を撮影するため，単焦点の焦点距離 16mm（35mm
換算で 24mm） と 35mm（35mm 換算で 52.5mm）の

ものを使用し,撮影は 2 秒間隔の自動撮影で実施し

た．また，マニュアルフォーカス（以下「MF」とい

う．）でピントを無限遠に設定しての撮影とオートフ

ォーカス（以下「AF」という．）を使用した撮影を行

った． 
 

表-2 カメラ諸元 

 
 
2.4 撮影条件と撮影計画 
 対地高度は航空法で定める国土交通大臣への通報

を要しない 130m とした．対地高度 130m 時の地上

画素寸法は 16mm レンズ使用時で約 32mm，35mm
レンズ使用時で約 15mm である．撮影計画は，SfM
や MVS といった多視点幾何による三次元モデル作

成を行うことから，重複率を十分確保するためオー

バーラップ率 90％，サイドラップ率 60％とし，東西

南北方向の垂直撮影及び斜め撮影を行うこととした．

斜め撮影に関してはカメラを俯角 45 度に設定した．

参考として，16mm レンズで南北方向に飛行して撮

影を計画した場合の撮影コースと撮影位置を示した

ものが図-3 である． 
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写真-1 撮影に使用した UAV 
（エンルート社製 ZionPro800） 
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図-3 撮影位置（緑点；番号は撮影番号） 

 
2.5 撮影作業と安全管理 
 実際の撮影作業にあたっては，運航中のトラブル

への対応手順書の作成，運行開始前の機材チェック，

天候確認（雨・雪・霧のおそれがなく，風速 5m 以

下），飛行計測区域内への立ち入り制限（見張り員の

配置），飛行中の監視，フライト後の機材チェックな

どを実施し，安全確保に万全を期した．安全管理を

徹底するには，事前の計画が非常に重要である．特

に飛行計画区域への立ち入り制限を行い，第三者の

進入を排して安全を確保するためには，見張り員を

計画的に配置することや，飛行計画区域と UAV の

対地高度に応じた緩衝エリアを設けることが必要で

あり，現地の図面と予察が求められる．また，当日

は見張り員との円滑な連絡のために無線機器（トラ

ンシーバ）を使用した． 
 撮影に際しては，UAV の１フライト毎に撮影デー

タを取り出して，目視で写真の確認を行いながら作

業を行った．今回使用した三次元モデリングソフト

ウェアの一つの Pix4Dmapper には簡易レポートを短

時間で作成できる機能があり，写真の重複状況（図

-4），簡易オルソ及び標高データ（図-5）のイメージ

が確認でき，現場でのデータ確認に利便性が高いた

め，フライト毎に確認を行った． 
 撮影作業の冒頭に実施した MF 無限遠撮影（表-3，
番号 1,2）後に写真の目視確認をしたところ，写真が

不鮮明であることが確認された（図-6）．AF による

焦点距離の変化の影響が後続の精度検証に影響を与

えることが想起されるものの，写真の不鮮明さから

起きる判読精度低下の影響を考慮して，以後は AF
での撮影を行った（表-3）． 

 なお，UAV と地上局との通信を行うテレメトリー

（飛行中の機器情報や映像の送信などを行うもの）

が頻繁に途切れたため，アンテナ交換などの手当は

行ったものの，最後まで原因が判明しなかった．ま

た，撮影時は冬季で冷え込む時期であったことから

バッテリーの残量管理には注意を払って撮影してい

たが，観測中の電圧異常を検出し，急遽帰還させる

フライトがあった． 
 

 
図-4 写真の重複状況 

 

 
図-5 簡易オルソ（左）及び標高データ（右） 

 
表-3 撮影写真一覧 
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図-6 MF と AF の写真対比 

 
3. 精度検証 
3.1 三次元モデルの作成 
 水平精度・高さ精度の検証を行うにあたり，まず

三次元モデルの作成を行った．三次元モデルは，三

次元モデリングソフトウェア 3 種類、カメラのフォ

ーカス方式 2 通り及び内部標定要素の与え方 3 種類

の 3 つの条件を設定し、各条件を組み合わせた合計

18 種類の条件の下でそれぞれ作成した。使用した三

次元モデリングソフトウェアは、表-4 に示す 3 種類

である．カメラのフォーカス方式は，MF と AF の違

いを検証できるよう表-3 の番号 1（以下「M16」と

いう．）及び番号 3（以下「A16」という．）の写真を

使用した． 
 

表-4 使用した三次元モデリングソフトウェア 

 
 
 
 

 写真測量において内部標定要素は精度に大きな影

響を与える要素であるから，内部標定要素に関して

次の 3 条件を設定した． 
1) Fix(jas) 
（公社）日本測量協会のカメラキャリブレーショ

ンサービスによって検定を受けた値（焦点距離，主

点位置のズレ，放射方向歪み，接線方向歪み；以下

「カメラ検定結果」という．）を固定値として使用し

て解析したもの．  
2) nom 
カメラの公称値（焦点距離）を初期値として与え，

三次元モデリングソフトウェアのセルフキャリブレ

ーションによる値の補正を行ったもの． 
3) jas 
カメラ検定結果を初期値として与え，三次元モデ

リングソフトウェアのセルフキャリブレーションに

よる値の補正を行ったもの． 
 一方，本検証の機材ではカメラの撮影位置と撮影

方向を示す外部標定要素 6 成分は取得できないため，

ソフトウェアの SfM による推定結果を用いた．その

他の設定に関してはソフトウェアの推奨設定を用い

た． 
 
3.2 基準点と検証点 
 三次元モデルに地理座標を与えるため，基準点を

撮影区域の四隅及び中心に設置した（図-7）．また，

三次元モデルの精度検証に用いるため，作業地域全

体に均等になるように 18 点の検証点を配置した．

基準点及び検証点に設置した対空標識を写真-2に示

す．基準点及び検証点の観測は，ネットワーク型

RTK 法（VRS 方式）による単点観測法及び VRS 方

式による観測点からトータルステーションによる放

射法を用いて行った． 
 

 
図-7 基準点（▲;5 点）及び検証点（●;18 点）の

配置図 
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写真-2 使用した対空標識 

 
3.3 オルソ画像による水平精度 
 水平精度の検証には，各条件で作成した三次元モ

デルから出力したオルソ画像を使用した．水平精度

の検証方法は，3.2 で取得した検証点座標を真値とみ

なして，オルソ画像から読み取った検証点座標との

差分を取り，RMSE を求める方法とした．その結果

を図-8 に示す． 
 図-8 によると，ソフトウェアを問わずカメラの内

部標定要素を Fix（jas）とした場合の精度が他のケ

ースと比べて一律に悪い結果となった．諸条件によ

る精度の違いを確認するため，Fix（jas）を除いた値

（図-9）を確認すると，おおむね RMSE が 5cm 前後

となっている．M16 が A16 と比べて精度が悪く出て

いるのは，MF では焦点が合わず不鮮明な写真（図-
6）となったことが実際に判読する上で障害となった

ことが要因として考えられる．また，本検証では nom 
と jas の間での有意な違いは確認できなかった． 
 

図-8 水平精度 
M16：16mm レンズ・マニュアルフォーカス 
A16：16mm レンズ・オートフォーカス 

 

 
図-9 Fix（jas）を除いた水平精度 

 

 
図-10 高さ精度 

 

 
図-11 Fix（jas）を除いた高さ精度 

 
3.4 点群を用いた高さ精度 
 次に高さ精度の検証には，各条件で作成した三次

元モデルから出力した点群データを使用した．高さ

精度の検証方法は，検証点の測量結果による高さを

真値とみなし，検証点の周囲 50cm 以内に発生した

三次元点群データの高さを水平距離による加重平均

した値（以下「加重平均値」という．）を算出して真

値との差を算出し，RMSE を求める方法とした． 
 図-10 を確認すると，Fix（jas）が水平精度の検証

時以上に著しく悪い結果となったため，Fix（jas）を

除いた図-11 において比較を行った．何れのソフト

ウェアにおいてもセルフキャリブレーションを行っ

た結果については RMSE が 12cm 以下の精度となっ

た．各ソフトウェアを確認すると，AF が MF と比べ

て精度が若干低下しているように見受けられるほか，

他のソフトウェアと比べ Smart3DCapture の精度が

低い傾向が見受けられるが，有意な差と言えるかど

うかはこの結果のみからは判断できない． 
 これらのことから，水平・高さ双方でセルフキャ

リブレーションを行うことが精度を高めるために効

果的であることが各ソフトウェアで確認された．そ

のため，以降の検証ではセルフキャリブレーション

を行った結果を用いることとした．また，本検証で

は，撮影した写真の多くに基準点が含まれていると

いう，セルフキャリブレーションを行うには好条件

と考えられる撮影条件であったためか，カメラ検定

結果を初期値に与えずともほぼ同様の精度が得られ

ていることから，カメラ公称値を用いた nom を使用

して比較することとした．AF と MF については，ほ

ぼ同様の傾向を示していることから判読性の良い

111UAV による空撮写真を用いた三次元モデリングソフトウェアの精度検証 

This document is provided by JAXA.



AF を用いることとした． 
 
3.5 重複率の変化が精度に与える影響 
 3.3 及び 3.4 の結果から，A16 の写真で nom によ

り作成した三次元モデルで重複率の変化が精度に与

える影響に関する評価を行った．重複率の減少によ

る影響を考慮するため，計画したオーバーラップ

90％・サイドラップ 60％に加え，オーバーラップ

70%・サイドラップ 20%及びオーバーラップ 60%・

サイドラップ 20%を追加して，精度検証を実施した． 
 

 
図-12 重複率の変化による精度比較  

9060：オーバーラップ 90％・サイドラップ 60% 
7020，6020 についても同様． 

 

 
図-13 点群の発生に成功した検証点数 

 
 図-12 から，各ソフトウェアにより程度の差はあ

るものの，重複率の減少に伴って，水平・高さとも

に精度が落ちる傾向が確認できる．なお，重複率が

低下するとマッチングの不良によって検証点の周囲

に点群が発生しない場合があり，加重平均値を求め

られない点があったため，点群の発生に成功した検

証点の数は一定とはならなかった（図 -13）．
Pix4Dmapper は重複率の減少に伴い点群の発生に成

功した検証点数の低下が顕著である一方，PhotoScan
は 18 点全てで発生するなど，ソフトウェアごとに

特徴が見られる結果となった． 
 参考に Pix4Dmapper の簡易レポート（図-14）を確

認すると，オーバーラップ率の低下に伴い，オルソ・

DSM の作成範囲が狭まっているほか，DSM が粗く

なっていることが読み取れる．写真の重複をみると，

オーバーラップ 60％サイドラップ 20％において，

画像下部においてマッチング不良が起きていること

が確認できる． 

 

 
3.6 焦点距離の異なるレンズによる精度比較 
 UAV による空中写真撮影は，撮影効率の観点から

広範囲の撮影が可能なレンズの使用頻度が高くなる

ことが想定される．そこで，焦点距離の異なるレン

ズでの精度変化を確認するため，焦点距離 35mm の

レンズ（35mm 換算で 52.5mm）での撮影を同じ撮影

高度で実施し（表-3 の番号 4；以下「A35」という．），

精度比較を実施した．三次元モデル作成の条件は，

引き続き nom で行っている．焦点距離 35mm は

16mm のレンズに対しておよそ 2 倍のため，地上画

素寸法は約 15mm とおよそ半分である（写真-3）． 
 図-15 から A35 の水平方向の RMSE は A16 に対し

て半分程度を示しているため，地上画素寸法に準じ

た結果と考えられる．一方，高さ精度については水

平精度のような向上は見られなかった．撮影高度は

同等であることから，写真測量に準じて考えると，

A35の基線高度比がA16と比べ半分程度となってい

ることが精度向上を妨げている要因と考えられる． 
 

 
図-15 レンズの種類による変化 
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写真-3 写真の対比 

（上：16mm レンズ 下：35mm レンズ） 

3.7 斜め撮影を追加した場合の精度 
 三次元モデルの作成において，垂直写真に壁面な

どの再現性を高めるために撮影した斜め写真を加え

た三次元モデルと，垂直写真のみで生成された三次

元モデルとの差異について評価を行った．図-15 に

おいて，「垂直のみ」とは A16 を使用したもの，

「斜め＋」とは，A16 に加えて俯角 45 度の斜め撮

影（表-3 の番号 6～9）を使用したものである．図-
16 を確認すると，斜め撮影を加えたものは精度が

若干低下していることが確認された．地上画素寸法

が垂直に比べて粗い斜め撮影の写真を追加している

ことや，撮影範囲が限定されていたことから斜め撮

影では十全に基準点が写っていないことなどの影響

が考えられる． 

 

図-16 斜め写真を加えたモデルとの比較 

図-17 三次元モデルの比較 
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4. 三次元モデルの評価 
4.1 各ソフトウェアにおける視覚的な評価 
 三次元モデルの再現性を視覚的に評価するために，

図-17 の建物 A 及び建物 B を対象として比較を行っ

た．三次元モデルの作成では前述の 3 種類のソフト

ウェアを用いて，3.7 で作成した「斜め＋」のモデル

を使用した．再現性は処理設定にも依存すると思わ

れるが，ここでは他のソフトウェアとの比較のため，

標準的な設定の処理結果で評価した．図-17 が視覚

的評価の対象とした建物の斜め写真と三次元モデル

である．各三次元モデルにおいてほぼ同様の位置か

ら鳥瞰表示している． 
 Smart3DCapture によるモデルは，看板や建物 A の

柱などの壁面のテクスチャも十分識別できることか

ら，本検証の３種類のモデルの中では再現性が最も

高い結果となった． 
 PhotoScan によるモデルは，建物は再現されていた

が，テクスチャがぼやける結果となった．また，建

物の屋根部分のエッジが正確に再現されておらず，

Smart3DCapture に比べて再現性が劣る結果となった．  
 Pix4Dmapper については、ベータ版の機能を用い

て三次元モデルの作成を試みたが，建物 A や樹木の

側面に注目すると，柱や枝などが表現されていなか

った． 

4.2 斜め写真による再現性の変化 
 3.7 と同様に，斜め写真による影響を確認するた

め，垂直写真のみで再現された三次元モデルと，斜

め写真を加えて再現した三次元モデルの差異を確認

した．ソフトウェアはモデルの再現性が最も良好な

Smart3DCapture を用いた． 
 図-18 において建物 B の壁面を比較すると，垂直

のみのものではテクスチャが伸ばされていて不鮮明

なものが，斜め写真を含めたものでは斜め写真がテ

クスチャとして貼り付けられ，再現性が向上してい

ることが確認できる． 
 
4.3 断面図を用いた評価 
 三次元モデルの再現性について別の視覚的な観点

から評価するため，建物 A の一部について，図-19
及び図-20 のように検証点を含む断面図を用いて再

現性を確認した．図-19 は各モデルから抽出した点

群を用いて断面図を作成したものであり，図-20 は

テクスチャが貼り付けられる前の三次元モデルにつ

いて断面図を作成したものである．検証点について

は 3.2 に挙げたものの他に建物の角などを観測して

取得している．図-19 及び図-20 における赤枠は断面

のエリア，赤の点は検証点の位置を示している．ソ

フトウェアごとの傾向を見ると，PhotoScan では建物

のエッジが抽出されていないため，検証点との乖離

が確認できる一方，Smart3DCapture では建物のエッ

ジまで形状が再現されていることが明確に読み取れ

る．また，点群と三次元モデルを比べてみると，

PhotoScan と Smart3DCapture において同様の形状を

示している．Pix4Dmapper では他のソフトウェアに

比べ点群が分散しており，図-19 の建物の断面を見

ると,エッジが不明瞭であった． 

 
図-18 斜め写真による再現性の比較 
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図-19 断面図（点群）による比較 

 

 
図-20 断面図（三次元モデル）による比較 

 
4.4 特徴点座標の計測 
 視覚的な再現性が良好な Smart3DCapture による

斜め撮影を追加した三次元モデルを使用して，三次

元モデルの中の特徴点（図-21）の座標の計測を行い，

現地で観測した検証点座標との差（表-5）を算出し

て定量的な評価を行った．三次元モデル中の特徴点

座標の計測には，Acute3D 社の提供しているビュー

アを用いた．結果として，三次元モデル上での計測

結果及び検証点の座標を用いて算出した誤差は，建

物 A 上端と建物 C 屋根で水平位置が若干ずれてい

るものの，3.3 及び 3.4 の精度検証の結果（セルフキ

ャリブレーションを行ったもの）と大きく変わらな

い結果であった． 
 

. 

. .
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図-21 実写真上での特徴点の位置 

 
表-5 計測した座標に対する誤差 

 
 
5. まとめ  
 本研究では UAV により撮影した空中写真から，

各ソフトウェアによって作成された三次元モデルの

精度検証を行った． 
 その結果，内部標定要素について諸元値を固定し

た解析と比べ，セルフキャリブレーションを用いて

諸元値を補正した解析が精度に優れる傾向を確認し

た．特に撮影区域内に 5 点ある基準点のうち少なく

とも 1 点写っている写真の割合が十分高い場合は

（精度確保する上で良好な条件の下では）セルフキ

ャリブレーションに際してカメラ検定結果を用いず

公称値を使用してもほぼ同等の精度が得られる結果

となった．セルフキャリブレーションを用いた本検

証の条件下では，地上画素寸法約 32mm の写真を用

いて，RMSE が水平で 4cm～5cm 程度，高さで 8cm
～12cm 程度という結果を得た． 
 また，解析に用いる写真の重複率が精度に影響を

与えることが明らかとなったほか，焦点距離の異な

るレンズでの比較で三次元モデリングソフトウェア

においても基線高度比の影響が考えられる等，新た

な知見を得ることができた． 
 三次元モデルの視覚的評価については，本検証時

点では，Smart3DCapture でエッジがよく抽出されて

いること（図-20）が確認でき，建物側面のテクスチ

ャまで表現されていた（図-17）．各ソフトウェアは

バージョンアップが頻繁に実施されており，性能の

向上が日進月歩といえる状況であることから今後再

現性や解析精度が向上していくことが期待される． 
 今後の課題として，災害時の UAV による空撮の

活用などを想定すると，本検証のような好条件下で

撮影・解析ができるとは考え難く，基準点が取得で

きない，もしくは取得できても数や精度に問題があ

るといった条件を想定した検討が必要と考える．ま

た，この方式で作成したオルソ画像や三次元点群の

精度は従来の空中写真測量の手法で作成した成果と

比較して相対的に悪くはなく、測量に用いる手段と

して十分検討に値する精度を有していることから、

今後、精度管理方法の検討を進め、基本測量、公共

測量への導入に向けた調査検討を行っていく。 
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