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1. はじめに  

本研究は，10 年後の地理空間情報整備環境を睨んで，正確さを保持しつつ，低コスト，高生産性で

基盤情報を整備可能な技術開発につなげる観点に立って基礎研究を実施するものである．令和 4 年度

は，SfM/MVS 技術を用いて，測量用航空機により撮影された 1960 年代の空中写真から，高精度な過

去の地形データを作成するための技術の開発を目的として研究を実施した．SfM/MVS 技術では，主に

小型無人航空機（UAV）により撮影された最新の写真を用いた地形データの取得手法の技術開発が盛

んに行われている（例えば，菅井ほか，2017）が，本研究の対象とする過去の空中写真による高精度

な地形データの取得手法の技術開発に向けた研究は十分に進んでいない現状にある．  

 

2. 研究内容  

2.1 概要・調査地域  

本研究では，縮尺が同一の空中写真のみではなく，縮尺が異なる空中写真を組み合わせて SfM 処理

を行い，（1）使用する空中写真の縮尺の違いが欠測率に与える影響と，（2）地上基準点（GCP）の点

数・配置が精度に与える影響についてそれぞれ検証した．  

調査地域は，神奈川県の三浦地区と茨城県の鉾田地区の 2 地区とした．使用した空中写真を表-1 に

示す．両地区ともに，1960 年代後半に撮影された縮尺 1:20,000 及び縮尺 1:40,000 の写真を使用した． 

 

2.2 検証条件 

SfM 処理における 4 つの検証条件（CASE 1～4）を表-2 に示す．CASE 1 及び CASE 2 は三浦地区，

CASE 3 及び CASE 4 は鉾田地区で検証した．  

CASE 1 では，空中写真の縮尺の違いが欠測率に与える影響を検証した．縮尺が同一（縮尺 1:20,000

のみ，あるいは縮尺 1:40,000 のみ）の空中写真を使用した場合と，縮尺が異なる空中写真を組み合わ

せて（縮尺 1:20,000 及び縮尺 1:40,000 の空中写真を合わせて）使用した場合による欠測率の違いを検

証するため，①縮尺 1:40,000 の空中写真（KT657Y）のみを使用した場合，②縮尺 1:20,000 の空中写

真（MKT668X）のみを使用した場合，③縮尺 1:20,000 及び縮尺 1:40,000 の空中写真（KT657Y 及び

MKT668X）を合わせて使用した場合，の 3 条件を設定した．  

CASE 2～4 では，GCP 数の違いが精度に与える影響を検証した．CASE 2 は，縮尺 1:20,000 及び縮

尺 1:40,000 の空中写真（KT657Y 及び MKT668X）を合わせて使用し，GCP 数が①7 点，②14 点，③

37 点の 3 条件を設定して，精度に与える影響を検証した．CASE 3 では，縮尺 1:40,000 の空中写真

（KT6710Y）のみを使用し，GCP 数が①5 点，②14 点，③27 点の 3 条件を設定した．CASE 4 では，

縮尺 1:20,000 及び縮尺 1:40,000 の空中写真（KT6710Y 及び MKT692X）を合わせて使用し，GCP 数が

①5 点，②14 点，③27 点の 3 条件を設定した．なお，CASE 3 及び CASE 4 の GCP は同一のものを使

用した．  

 



 

2.3 解析手法 

SfM-MVS 処理には，Agisoft 社製 Metashape Professional（以下「Metashape」という．）を用いた．空

中写真は，大野（2017）の手法によりフレームをクリッピングした画像を使用した．Metashape で画像

のアラインメントを精度「高」で行った後，GCP を以下の手法により手動で取得した．まず，1960 年

代当時と現在を比較してほとんど形状変化がないと考えられる地点（道路交差点など）を選点して，

地理院地図の「標準地図」ズームレベル 18（都市計画区域内）を使用してその地点の緯度・経度・標

高を取得し，Metashape でその地点と同一の地点にマーカーを設置し，地理院地図で取得した緯度・経

度・標高を入力した．測地座標系は，1960 年代と現在とで異なるが，現在の測地座標系（JGD2011）

を用いた．GCP の取得後，カメラの最適化（セルフキャリブレーション）を行い，高密度クラウド構

築（品質「高」，深度マップフィルタ「強」）を行った．高密度クラウドから 2 m メッシュ DSM（平面

直角座標系Ⅸ，内挿補間「無効」）を生成し，DSM をもとにオルソモザイクを生成した．  

CASE 1 では，2 m メッシュ DSM の欠測率を調べるため，200 m グリッドあたりの DSM の NODATA

の点数を計算した．なお，海部の NODATA の影響を除くため，200 m グリッド全体が陸部である部分

のみを用いた．  

CASE 2～4 では，解析結果（DSM 及びオルソモザイク）から得られた検証点の座標値（A）と，地

理院タイル「標準地図」及び基盤地図情報の DEM5A から得られた検証点の座標値（B）との誤差を比

較・検証した．検証点は，1960 年代当時と現在を比較してほとんど形状変化がないと考えられる地点

（道路交差点など）を選点した．解析結果の検証点の座標値（A）は，QGIS を用いて DSM 及びオル

ソモザイクを表示し，その地点の XY 座標（平面直角座標系Ⅸ）と，DSM の標高を取得した．比較の

対象とする検証点の座標値（B）は，QGIS を用いて地理院タイル「標準地図」ズームレベル 18 の XY

座標（平面直角座標系Ⅸ）と，基盤地図情報の DEM5A における標高を取得した．  

 

表-1 使用した空中写真 

 

 

表-2 SfM 処理における解析条件 

 



 

3. 研究結果  

CASE 1 の解析結果における写真のラップ数を図-1，欠測率分布図を図-2，DSM から作成した陰影

段彩図を図-3 に示す．欠測率の平均値は，①7.0%（標準偏差 8.2%），②17.4%（標準偏差 15.2%），③

3.3%（標準偏差 3.4%）を示した．縮尺が異なる空中写真を組み合わせた③が最も良好な結果となり，

③における欠測率の平均値は，①の約 1/2，②の約 1/5 にまで減少した．①及び②の条件では，写真の

ラップ数が全体的に少なかった（図-1）．とくに，ラップ数が最も少ない 2 を示す部分（図-1 の橙色部

分）では欠測率が大きく，①で約 20～70%（最大値 70%），②で約 20～90%（最大値 95%）を示した

（図-2）．一方，③の条件では，解析に用いる写真の枚数が多いため，写真のラップ数が多かった（図

-1）．ラップ数が最も少ない 4 を示す部分の欠測率は約 10～20%（最大値 23%）であり，①及び②と比

較して小さい値を示した（図-2）．  

CASE 2～4 の解析結果における検証点誤差を表-3 に示す．検証点における X 座標及び Y 座標の較

差の標準偏差は最小値 0.53 m（CASE 2②），最大値 1.20 m（CASE 3①）を示した．検証点における標

高の較差の標準偏差は，最小値 0.44 m（CASE 4③），最大値 1.46 m（CASE 2①）を示した．  

CASE 2 の標準偏差では，X 座標の較差は，①1.15 m，②0.89 m，③0.85 m，Y 座標の較差は，①0.84 

m，②0.53 m，③0.78 m，標高の較差は，①1.46 m，②0.69 m，③0.89 m を示した．②GCP14 点及び③

GCP37 点の標準偏差は，①GCP7 点の標準偏差と比較して小さくなり，②が最も良好な結果となった． 

CASE 3 及び CASE 4 の RMSE，標準偏差及び分散を比較すると，①における Y 座標の RMSE 及び

標準偏差はほぼ同値だが，そのほかの値は CASE 4 のほうが小さい値を示した．すなわち，縮尺が異

なる空中写真を組み合わせた場合のほうが良好な結果となった．  

 

 

図-1 カメラ位置（黒点）と写真のラップ数分布図（CASE 1） 

 

 

図-2 欠測率分布図（CASE 1） 

 



 

 

図-3  2 m メッシュ DSM から作成した陰影段彩図（CASE 1） 

 

表-3 SfM 処理における検証点誤差（CASE 2～4） 

 

 

4. 結論・考察  

CASE 1 の結果から，単独の撮影計画による写真のみで SfM 処理を行う場合では，写真のラップ数

が少ない箇所で DSM の生成が困難であることがわかった．また，③の手法により欠測率を約 1/2 か

ら約 1/5 にまで削減できたことから，縮尺の異なる二時期の写真を組み合わせて SfM 処理を行う手

法が有効であることがわかった．  

CASE 2～4 の結果から，検証点誤差（RMSE 及び標準偏差）は約 0.5～1.5 m を示した．検証点誤

差は①よりも②または③が良好であったことから，本研究の調査地域の場合は，GCP 数は約 10 点以

上が望ましいと考えられる．一方，②と③を比較すると GCP 数と精度の関係は不明な点がみられた

ので，今後検証を進めていく．なお，本研究で検証値として用いた標準地図ズームレベル 18 と



 

DEM5A の精度は，それぞれ水平位置精度が標準偏差 1.75 m 以内，標高精度が標準偏差 0.3 m 以内で

あるため，解析結果の精度評価にはこれらの誤差の影響を加味する必要がある．  

CASE 3～4 の結果から，CASE 4 は CASE 3 よりも検証点誤差が小さい傾向を示した．このことか

ら，縮尺の異なる二時期の写真を組み合わせて SfM 処理を行う手法が有効であることがわかった．

なお，二時期の写真を合わせた解析結果には，二時期両方の地形形状が合わさってしまうため，二時

期間に地表形状が変化した箇所は DSM がうまく再現できない．したがって，なるべく二時期の撮影

年月日の間隔が短い組み合わせの選定と，再現が不十分な箇所での DSM の修正が必要となる．今後

は，調査地域をより広範囲とし，GCP の適切な配置等について，正確さを保持しつつ，低コストか

つ生産性の向上を目指して研究を進めていく．  
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