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本資料は、2016年7月30日に山口大学で開かれた講演会 

「防災・環境分野における UAV 活用の現状と将来」における 

神野有生の発表資料です。 

論文投稿のため、現時点で公開できない部分は除いております。 



1. 写真測量とは？ 

 

2. 水面下への応用 

 

3. 佐波川での検証例（一部のみ公開） 

 

4. まとめ（一部のみ公開）と今後の課題 

 

発表の流れ 



1. 写真測量とは？ 
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人間が視界を立体的に認識できるわけ 

 もし目が1つなら・・・ 
着目点(Q)の向きは分かるが 
距離はわからない 

 
 目が2つあると・・・ 

着目点(Q)の見える向きが左右の目で
異なる → 距離がわかる 
 
幾何学的には， 
着目点(Q)と両目がなす三角形の、 
底辺とそれをはさむ角がわかる 
→ 三角形の形が決まる 
→ 点Qの位置が決まる 
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 人間の目を，カメラに置き換えたもの 
 

 写真を使って，地物の座標・形・大きさ，
地物間の距離などを測ること． 
 

写真測量を一言でいうと 

Q 



 同じ向きに撮った2枚の写真 
 
 基線と撮像面（イメージセンサ）が平行 

 
 レンズの歪みを無視（対象点Q, レンズ
中心O1, 結像点q1が一直線上にある） 
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最も単純な写真測量（上から見た図） 
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O2q2に平行にO1r2を引くと 
△QO1O2 ∽ △O1q1r2 

                    
△O1q1r2の形（高さ／底辺長）と 
△QO1O2の底辺長（基線長）がわかれば 
△QO1O2 の大きさ・形が決まる： 
Qの位置は求まる！←写真測量の原理 
 
△O1q1r2の高さ／底辺長 
＝レンズと撮像面の距離(f)／ 
  （1画素の1辺の長さd×底辺q1r2の画素数） 

＝f/d （カメラによる）÷底辺q1r2の画素数（測れる） 
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最も単純な写真測量（上から見た図） 

「画素単位で表した焦点距離」 
カメラ・レンズ・設定による 
キャリブレーション（内部標定）で得る 

Q 



 向きがバラバラな多数の写真 
 

 カメラの座標・向きが未知 
 

 カメラのf/dが未知 
 

 レンズの歪みを考慮（未知） 

Q 

現代的な写真測量（上から見た図） 

拘束条件（相似関係； 
正確にはQ, Oi, qiの共線関係） 
が3つだが未知数は多数！無理？ 

↓ 
複数のカメラに共通して写った点 
(Q；特徴点)を多数見つければ可能 



複数のカメラに共通して写った点 
（Q；特徴点）を 
多数，自動検出し（マッチング）， 
 
多数の相似関係を拘束条件に， 
未知パラメータ： 
 カメラの座標・向き 
 カメラのf/d 
 レンズの歪み特性 
 特徴点の座標 
を同時に推定（最適化）！ 
 

Q1 

Structure from Motion (SfM) 

Q3 

Q2 



SfMの例 ステップ1：撮影 

十分な重なりのある多数の写真を撮影 



SfMの例 ステップ2：マッチング 

複数のカメラに共通して写った点（特徴点）を自動検出 



SfMの例 ステップ3：推定  

拘束条件ができるだけ満たされるように， 
カメラの座標・向き，f/d，レンズの歪み特性，特徴点の座標 を最適化 



その後：Multiple View Stereo-vision 

推定されたカメラパラメータに基づき， 
密なマッチングによる特徴点群(Dense point cloud)を生成 

→ あとは煮るなり焼くなり 
 
GCP（対空標識）の座標を 
使って世界座標を与える 
メッシュ化する 
テクスチャを張り付ける 
CADに出力する 



2. 水面下への応用 



沿岸域・河川・湖沼の 
水面下の地形 

波・流れ 

 

物質・熱の輸送 

 

水中生物の活動 

 

航行・施工 

防災 環境管理 

環境管理 

水面下の地形は多くの人間活動の基盤情報 
経時変化するため， 
十分な空間密度・頻度でのモニタリングが重要． 

水面下の地形と水環境・人間活動 



浅水帯における水面下の地形測量 

水面 

底面 

LIDAR 

音響測深 

UAVによる写真測量 

徒歩による測量 

水深 

水際線 
↓ 

従来の測量方法：労力・コスト大 → 空間密度・頻度の不足 
例）河川の定期縦横断測量： 約5年に1回，200 m間隔 
 
UAVによる写真測量が実現すれば，従来より安価・迅速・簡便に！ 
→ 実証研究が国内外でスタート（例：Woodget et al. (2015)） 



1. 光の水面屈折により，底面上の点が正しい位置に写らない 

→ 水深を過小評価する & 水平方向にも位置がずれる 

 

2. 光の水面反射，水深や濁りによる光の消散，波によってできる
底面上の模様により，底面が明瞭に写らないことがある 

→ マッチングに失敗する 

問題点 

（詳しく説明） 
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底面上の点は浅く見える 

Surface 

Bottom 
O 

S1 

B 

h 

P1,A

P1,W

ha 

P2,WP1 P2 

S2 

P2,A



O 

S 

B 

h = 6 m 

Surface 

Bottom 

30 

42 

20 

27 

ha≒4 m 

例：2視点が正対する場合 

「見かけの水深と真の水深の比」 (ha／h) ≒ 0.67 
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例：2視点が同じ側にある場合 

「見かけの水深と真の水深の比」 (ha／h) ≒ 0.55 



撮影位置により，浅く見える度合い，つまり 

「見かけの水深と真の水深の比」 (ha／h)が変わる． 

 

が，多くの既往研究では，一定値： 

ha／h として 1／1.34≒0.75 （全カメラが天頂にあるときの値） 

を使っている！ 

 

既往研究での水面屈折補正： 

真の水深＝見かけの水深×水面屈折補正係数 

      ＝見かけの水深×1.34 

 

水面屈折の影響 
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ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ：2視点が正対する場合 

ドローン2の天頂角 [度] 
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ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ：2視点が同じ側にある場合 

ドローン2の天頂角 [度] 



撮影位置により，浅く見える度合い，つまり 

「見かけの水深と真の水深の比」 (ha／h)が変わる． 

 

が，多くの既往研究では，一定値： 

ha／h として 1／1.34≒0.75 （全カメラが天頂にあるときの値） 

を使っている！ 

 

理想的には， 

その点のマッチングに使われた写真の撮影位置をもとに，
最適な値を幾何学的に求めるべき 

（開発課題） 

 

水面屈折の影響 



3. 佐波川での検証例 
（一部のみ公開） 



3.1 サイト1（人丸橋下流）での検証 



撮影条件 

環境条件 内容 

日 06.01.2016 

時刻 15:47-16:15 

太陽高度 23.4° 

太陽方位角 217.2° 

天気 Overcast 

飛行条件 内容 

飛行高度 29 m 

撮影枚数 270 

撮影面積 4.85e+04 m2 

進行方向の平均重複率 79.84 % 

横方向の平均重複率 57.24 % 



現地RTK-GPS測量地点（GCPと検証用） 

GCP: Ground Control Point 
主に写真測量の結果に 
X, Y, Zの座標系を与えるために 
測量を行う地点 

陸上の測量地点（GCP） 
陸上の測量地点（検証用） 
水面下の測量地点（検証用） 
水際の水位読み取り地点 



生成されたDSM (デジタル表面高モデル) 

Legend

line along river

Elevation estimated SfM (m)

Value
High : 20.3086

Low : 9.07352

標高 [m] 



以降の結果は公開不可 

水面高分布の推定 

水面屈折の補正結果 

陸上・水中のX, Y, Z軸方向の精度検証 

水面屈折補正係数による精度の違い 



3.2 サイト2（金波堰跡付近）での検証 



撮影条件 

環境条件 内容 

日 23.05.2016 

時刻 09:31-09:45 

太陽高度 40.4° 

太陽方位角 90.8° 

天気 晴れ 

飛行条件 内容 

飛行高度 32.9 m 

撮影枚数 424 

撮影面積 7.81e+04 m2 

進行方向の平均重複率 70.49 % 

横方向の平均重複率 68 % 



現地RTK-GPS測量地点（GCPと検証用） 

水際 
陸上（GCP） 
水面下（検証用） 
陸上（検証用） 
水面下（GCP） 



以降の結果は公開不可 

水面高分布の推定 

水面屈折の補正結果 

陸上・水中のX, Y, Z軸方向の精度検証 

水面屈折補正係数による精度の違い 



4. まとめと今後の課題 



UAVを用いた水面下の写真測量の試みについて， 

2河川区間での精度検証を例に紹介した。 

まとめ（一部のみ公開） 



1. 現地測量に頼らない水面屈折補正係数の最適化方法 
 各点のマッチングに使われた写真の撮影位置の配置から，幾何学的に

最適な水面屈折補正係数を計算。 

 

2. 水面下に適したSfM（マッチング・最適化）の設定 
 波による底面像のぶれや光の帯に頑健な設定。 

 例：視点による位置の矛盾に関する許容値を増やす、など。 

 

3. 河川の写真測量の現実的ワークフローの確立 
 例：河川では対空標識を両岸の堤防のみに配置できない 

     → 対空標識によるカメラの内部パラメータ（f/d・歪み特性など）  

        の調整は行わない、など。 

 

 

今後の開発課題（水面下の写真測量） 



1. 河川・干潟の温熱環境のマッピング 
 UAV＋赤外線カメラ 

 放射率と温度の分離が課題 

 

2. 河川における植生分布のマッピング 
 UAV＋マルチスペクトルカメラ 

 水深の影響の補正にリモートセンシングの理論的手法を利用 

 

 

 

UAVを使った他の研究展開 

http://www.skyrobot.co.jp/vuepro.html 
http://www.cybernetech.co.jp/product/flycyber_df_micasense.html 


