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瀧誠志郎・中澤昌彦・斎藤仁志・大野勝正・鈴木秀典・吉田智佳史・千原敬也・図子光太郎：動画データ

による作業道の三次元点群データの構築．森利誌 35（4）：203 ～ 208，2020．一般的に SfM（Structure 
from Motion）では，主に多視点から撮影された複数枚の静止画像が用いられる。このため静止画を撮影す
る際には，撮影のたびに立ち止まり，OL（オーバーラップ）率や SL（サイドラップ）率に常に注意しなが
らの撮影が必要となり，撮影手法が煩雑である。本研究では，作業道の三次元点群データ化のための簡易
的な撮影手法を明らかにすることを目的とし，作業道においてデジタルビデオカメラによる歩きながら撮
影した動画データを基に，三次元点群データの構築を試みた。この結果，撮影した動画からフレームごと
に抽出した 180 枚の静止画像から，SfM 処理ソフトにより詳細な三次元点群を構築することができた。こ
の際，品質等による画像の選別やマニュアルでキーポイントを設定することなく，すべての画像を自動で
合成することができた。この結果から，作業道の三次元点群データの構築のための簡易的な手法として，動
画撮影が活用できる可能性が明らかとなった。またこの結果を基に PC 上で簡易的な出来形測量を行い，縦
断図および横断図を作成し，動画を基にした点群データの再現性や動画撮影時の留意点を明らかにした。
キーワード：SfM（Structure from Motion），作業道，i-Construction，三次元点群，出来形測量

Seishiro Taki, Masahiko Nakazawa, Masashi Saitou, Katsumasa Oono, Hidenori Suzuki, Chikashi Yoshida, 
Takaya Chihara and Koutaro Zushi : Construction of three-dimensional point cloud data of work roads 
using video data. J. Jpn. For. Eng. Soc. 35(4): 203 － 208, 2020.   Structure from motion (SfM) requires 
multiple images taken from multiple viewpoints. For this reason, when shooting an image, it is 
necessary to stop after each shot and always pay attention to the overlap and sidelap rates. This study 
elucidates a simpler method for three-dimensional (3D) point cloud data conversion of work road 
images. A follow shot was performed while walking with a digital video camera, after which a 3D 
structure of the work road was made based on the video data. Therefore, a detailed 3D point cloud 
using an SfM processing software (Pix4Dmapper) was constructed using images (180) extracted from 
each captured frame of the video. At this time, all images could be automatically matched without 
selecting images according to their quality or manually setting key points. These results showed that 
follow shooting could be a simpler method for constructing 3D point cloud data of work roads. From 
these results, a simple survey was performed using a personal computer. Also, vertical and cross-
sectional views were created, and the reproducibility of the point cloud data and the shooting method 
was clarified on the basis of the video.
Keywords :  SfM (Structure from Motion)，work road，i-Construction，three-dimensional (3D) point 
cloud，as-built measurement
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に幅員や縦横断図等の出来形管理データを整備していく
必要があると考えられる。しかし，出来形測量を行うた
めにはレーザ測量やコンパス測量等の測量業務が繁雑と
なり多大な労力が必要となる。そこで本研究では，SfM
技術を活用した三次元構造化と出来形測量に着目した。

作業道の幅員や横断形状を把握するためには，撮影す
る画像の中に両法面を写し込む必要があるため，樹高ま
たは枝下高よりも低高度に飛行する必要がある。この場
合，十分なオープンスカイが確保できないため SfM 処
理の可否や測量精度に直結する GNSS の測位精度が大き
く低下あるいは測位不可となることが危惧される。加え
て，無人航空機の安全飛行を担保することも困難となる。
したがって，上述のオートメーション化されたアルゴリ
ズムを作業道の出来形測量にそのまま適用することは困
難である。そこで，作業道の出来形測量に向けた三次元
構造化手法として考えられるのが，地上からの連続撮影
である。

無人航空機による連続撮影の原理を地上で実施しよう
とする際，機材については，スマートフォンやデジタル
カメラ等のすでに一般化されたもので十分である。しか
し，三次元構造化の可否とその精度に直結する最適な多
視点画像を得るためには，例えば，OL 率や SL 率に常
に注意しながらの撮影が必要となるなど撮影手法が繁雑
となる。一方，動画撮影であれば OL 率や SL 率を特に
意識する必要はないと考えられる。これは，動画は 1 秒
間に 30 〜 60 フレームすなわち 1 秒間に 30 〜 60 枚もの
連続した静止画の集合体だからである。

そこで本研究では，作業道の出来形測量に向けた簡易
的な三次元構造化手法の開発を目的とし，本報では SfM
の基データとして動画から切り出した連続的な静止画を
用いた作業道の三次元構造化を試みた。また，三次元構
造化したデータを用いて出来形測量を行い，活用に向け
た課題を抽出した。

２．調査地と方法
2.1　調査地と撮影方法

富山県小矢部市の民有林内の 2018 年に作設した作業
道（図－１）において，2019 年 10 月（作設後，約 1 年
経過）にデジタルビデオカメラ（HANDYCAM　FDR-
AX40，SONY 社：1 台）による 4K 動画撮影（フレーム
レート：30 fps，イメージセンサー：1/2.5 型 Exmor R 
CMOS，f 値（35 mm 換算）：26.8 mm，画角：3840 ×
2160（16：9））を行った。動画撮影時は，法面や林内が
下層植生に覆われた状態であった。当該林分はボカスギ
林（平均胸高直径：44.9 cm，平均樹高：30.0 m，立木密
度本数：492 本 /ha）で平均傾斜角度 5.7 度の比較的平坦
な地形である。動画撮影はカメラを顔前で進行方向に対
して 0 度〜下方 -15 度程度を意識して手持ちで歩行しな
がらのいわゆる“流し撮り”にて行った（撮影時の天候
は快晴）。ルートは作業道の中心線上を歩行した。作業

1．はじめに
SfM（Structure from motion）（Ullmann 1979，Tomasi 

and Kanade 1992，Snavely et al. 2007）とは，コンピュー
タビジョンの分野において開発され，多視点から撮影し
た複数枚の画像を基に，そのシーンの 3 次元形状とカメ
ラの位置を同時に復元する要素技術の１つである（満上
2011，内山ら 2014，近津ら 2016）。この技術を用いた無
人航空機による空中写真測量では，直下の連続した空撮
画像を基に立体モデルを構築し三次元測量を行う。ほと
んどの場合，オートメーション化されたアルゴリズムに
より，ユーザーが対象範囲を指定すれば，自動的にオー
バーラップ率（OL 率）やサイドラップ率（SL 率）も含
めた最適なフライトプランが作成され，この通りに無人
航空機が自動飛行と撮影を行い，三次元データを得るた
めの画像を取得することができる。

SfM 技術は多くの分野で活用され始めている。例えば
土木分野では，国土交通省が推進する i-Construction に
おける「ICT の全面的活用」を実施する上での技術基準
として，無人航空機を活用した空中写真測量技術による
土構造の三次元構造化と出来形測量に活用されている

（国土交通省 2020a，b）。一方，森林域での活用事例とし
ては，森林調査（Puliti et al., 2015，Puliti et al., 2017，
Wallace et al., 2016）や収穫後の林分評価（Pierzchała et 
al., 2014，Goodbody et al., 2017，Talbot et al., 2017，Puliti 
et al., 2018）などがある。また，森林内の路網（森林作業
道）に着目すると，無人航空機で空撮した画像から SfM
により作成したオルソ画像をベースに，ジオタイジング
により広域の路網線形を判読した例はある（瀧ら 2016）
が，線形の判読のみであり，三次元構造化による幅員や
縦横断図といった出来形測量までは至っていない。

森林域の道路網を構成する要素として，林道と森林作
業道がある。林道の中には，一般車両の走行も想定した
安全設備を備えた道（林道）と 10 t 積トラック等の走行
を想定した必要最小限の構造を有した道（林業専用道）
がある（林野庁 2020）。林業専用道は，自動車道 2 級の
林道に位置づけられるため，林業専用道作設指針をはじ
め，林道規程，林道技術基準など諸規定に従って調査・
設計が行われ，作成された設計図書に従って施工管理さ
れる恒久施設である（林野庁 2019）。これに対して森林
作業道は，フォワーダ等の林業機械の走行を想定した森
林施業用の道であることから（林野庁 2020），森林作業
道作設指針や同作設ガイドラインは示されているもの
の，路線計画や作設作業の内容は作業を行うオペレータ
ーの判断に委ねられている（林野庁 2019）。このため，
施工後の形状寸法や施工箇所の傾斜確認等を目的とした
測量は実施されているものの，一部の森林作業道（以下，
作業道）に限られているのが現状である。「繰り返しの
使用に耐えるよう丈夫で簡易なもの」（林野庁 2015）と
しての将来的な維持管理と作業道作設に関する技術的な
知見の蓄積といった観点から，林道や林業専用道と同様
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るためには，それぞれの座標系を共通の座標系（緯度経
度絶対座標）に揃える必要がある。この作業は，点群デ
ータ処理フリーソフトウェア（CloudCompare）を用いた。
TLS データと三次元点群データにおいて共通する先述し
たマーカーにそれぞれ同一の緯度経度座標を付与するこ
とで各点群データ全体を絶対座標系に変換した。

最後に，CloudCompare で等高線データを作成した後，
PC 上で起点（No.00）から 20m おきに No.08 までの測点
および終点（No.08+10.388）を設定し，起点から終点ま
でのポリラインを基に出来形測量として縦断図と各測点
における横断図を作成した。

なお解析に使用した PC の仕様は，CPU：Intel Core 
i7-6700K 4.00GHz，RAM：32GB，GPU：NVIDIA 
TITAN X である。

３．結果

道延長は約 170 m であった。なおルート上には，緯度経
度が既知の 5 つの点（予め GNSS 測量済み）にマーカー
を設置し，撮影時にこれらのマーカーを映し込んだ（図－
１右上）。
2.2　解析方法

解析方法のフローを図－２に示す。動画データを基に
した三次元点群データの構築には，SfM ソフトウェア

（Pix4D Mapper Pro. ver.4.5.6，以下 Pix4D）を用いた。
Pix4D はデータインポート時に動画ファイルを指定し，
フレームレートを指定することで自動的に静止画像を切
り出し，点群合成処理を行うことができる。ここで，先
述した通り動画の撮影時には OL 率や SL 率を特に意識
する必要がないと考えられるが，一方，SfM 処理に必要
な動画データから静止画像を抽出する際には特に OL 率
を意識して抽出するフレームレートを設定する必要があ
る。そこで本研究では，十分な OL 率を確保できると考
えられる 1 秒間に 1 枚の静止画を抽出する設定とした。
なお，動画データはジオタグ（緯度経度情報）を持たない。
このため，ここで出力される三次元点群データは相対座
標系である。

続いて，地上型 3D レーザスキャナ（FOCUS S150，
FARO 社，以下 TLS）による計測を行い，これを真値
とした。当該 TLS は，最大測定範囲が 150 m，測定速
度が最大 976,000 点 / 秒，測定誤差が± 1.0 mm/25 m で
ある（FARO 2020）。なお，TLS 計測は動画撮影と同日
に行い，共通するマーカー（Reference Sphere 140mm，
FARO 社）を映し込んだ。当該マーカーは，ほぼ真円形
状をしており，どこから見ても中心位置がずれない設計
となっている。TLS の結果も SfM の結果と同様に相対
座標系で出力される。このため，真値としての TLS デ
ータと SfM により構築した三次元点群データを比較す

図－ 1　作業道と使用したマーカー（図右上）
2019 年 10 月著者撮影。

 

図－ 2　解析方法のフロー図
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盛土法面）の標高値が TLS よりも高かった（図－６）。
特に切土法面での差が顕著であり，No.02L4.0 で最大 1.65 
m，No.04L5.0 で最大 1.62 m，No.06R3.5 で最大 0.84 m，
No.08R3.0 で最大 1.39 m それぞれ TLS より高かった。

４．考察
4.1　SfM による三次元点群データの構築

著者らの経験的に，緯度経度情報や何らかの位置合わ
せのための指標がない画像データを扱う際には，SfM に
よる三次元点群合成処理が困難，あるいは合成不可とな
る場合が多い。このため，事前に画像間でマニュアルキ
ーポイントを設定することが必要となることがある。し
かし，本調査ではすべての画像をマニュアルキーポイン
トの設定をすることなく，自動で合成することができた。
これは，動画データから 1 秒間に 1 枚の静止画像を抽出
したことで，高 OL 率・SL 率を維持した静止画像群を
作り出すことができ，この結果，緯度経度情報に頼るこ
となく SfM による三次元点群合成処理が可能であった
と考えられる。動画データから抽出する静止画像の間隔
はさらに伸ばす（例えば 2 秒間に 1 枚あるいは 3 秒間に
1 枚）ことができる可能性がある。しかし，撮影時の歩
行速度も勘案する必要があるため，最適な静止画像の抽
出間隔については今後の検討課題である。
4.2　三次元点群データの再現性

作業道のエッジ部分（路肩）で再現できていない箇所
が見られた主な要因として，中心線からの一方向だけの
撮影であったことが考えられる。すなわち，撮影方向が
一方向であったため高 OL 率・SL 率の画像を用いても
石や枝，下層植生等の障害物によって遮られた部分が発
生してしまうことで点群再現性が悪くなったと推察され
る。これについては，複数台のビデオカメラを使用して，
例えば一方向につき作業道中心と左右端の 3 ラインを歩
く，あるいは往復で撮影したデータを使用するなどの工
夫が必要であると考えられる。この他にも，撮影時の手

SfM による三次元点群データを構築した結果，デジタ
ルビデオカメラを用いて撮影した約 3 分程度の動画デー
タから約 180 枚の静止画像を抽出し，これらの画像を基
に，約 4 千万点の三次元点群が構築できた（図－３）。
なお三次元点群データの構築には約 3 時間かかった。ま
た，三次元点群内において SfM 処理で推定された 180 枚
の画像のカメラ位置は，三次元点群内で約 90 cm 間隔で
あった。これは動画撮影の際，約 90 cm/s で歩行してい
たことを示している。さらに，カメラが向いている進行
方向に向かって画像内に写った一部の林内立木まで点群
が構築されていた。構築された点群から地表部を抽出し
た結果，作業道表面は全線にわたって点群が描画されて
いた。一方，作業道のエッジ部分（路肩）では，点群と
して再現できていない欠損箇所が見られた（図－４）。

構築した三次元点群を基に，PC 上で出来形測量とし
て縦断図および横断図を作成した結果，縦断図において
は TLS（真値）と SfM との 20 m 測点ごとの標高値の差
を比較すると，最大＋ 13 cm（測点 No.08），最小 ± 1 
cm，平均＋ 4.5 cm（N ＝ 10，標準偏差＋ 6 cm）であり，
全体的に SfM による標高値が僅かに高く算出されたも
のの，全体的な縦断形状についてはほとんど一致してい
た（図－５）。横断図については，法面部分（切土法面，

図－ 5　�三次元点群データをベースとした等高線から作成し
た縦断図

実線は TLS から作成した縦断，波線は画像から作成した縦
断を示す。No は 20 m 間隔の測点を示す。

図－ 3　推定された撮影位置と合成した三次元点群
図中連続した丸点が SfM により推定された撮影位置を示す。

図－ 4　合成した三次元点群から抽出した地表面
図中 No は縦横断図を作成した 20 m ごとの測点を示す。
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して，三次元点群に使用した画像品質が影響しているも
のと考えられる。すなわち，地表面に近い部分で風によ
って下層植生がブレた画像を複数枚合成したことで，構
築された点群において正しく地表面を再現できなかった
ものと考えられる。これについては，撮影手法の工夫の
他に，撮影時期，すなわち法面に下層植生が繁茂する前
の作業道作設直後に撮影することで解決できる可能性が
ある。

５．結論
本研究の手法であれば，OL 率や SL 率を特に意識す

ることなく，撮影の度に立ち止まる必要もなく，画像デ
ータを取得することができる。また，カメラを車両の荷
台等に搭載して動画撮影しながら走行するだけでも画像
データが得られ，データ取得のための効率化が図れる。
加えて，SfM 処理に不向きな画像（例えば，手ブレやフ
レア等）があったとしても，撮影のやり直しをせずに動
画データから別の状態の良い画像を選び直すことがで
き，撮影のやり直しリスクを大幅に減らすことにもつな
がる。

SfM は１台のカメラが動きながら撮影するというとこ
ろから始まった研究および開発された技術であり，動画
の場合，特徴点の移動が少ないため，離散的に撮影され
た静止画像よりもはるかに対応点抽出が行いやすい（織

ブレも影響していることが考えられるため，三軸ジンバ
ルのようなもので極力手ブレを抑える工夫も必要である
と考えられる。
4.3　三次元点群を基にした出来形測量

縦断図において，標高値が僅かに高く算出された主な
原因として，① TLS と SfM のそれぞれに絶対座標を付
与する際，点群で表現された同一のマーカーのどの部分

（点）に付与したのかで発生する誤差，②三次元点群を
合成処理する際に発生する誤差，③入力画像の品質に起
因する誤差の３点が考えられる。①については，比較し
ている点群がそれぞれ異なる機器から構築された点群で
あるため，同一マーカーであっても全く同じ点群が作成
されるとは限らない。したがって絶対座標を付与する際
に，それぞれの点群を比較して限りなく近い部分（点）
を選択したとしても誤差が 0 になることはほとんどない
と考えられる。②については，TLS 解析ソフトウェアや
SfM 処理ソフトウェアの処理（アルゴリズム）に起因す
るため，これも誤差を 0 にすることは困難であると考え
られる。③は，SfM による点群の再現性に影響する誤差
であり，上述した①や②にも大きく影響する。入力デー
タとなる画像データの品質をあげるための撮影手法を工
夫する（高フレームレートでの撮影や 8K 撮影など）こ
とで，③の誤差は小さくできる可能性がある。

横断図における法面の線形形状の凹凸が乱れた要因と

図－ 6　�三次元点群データをベースとした等高線から作成した測点 No.02，No.04，No06，No.08 の横断図
　　  　�実線は TLS から作成した横断ライン，波線は画像から作成した横断ラインを示す。C は作業道中心線，L と R は C を

中心に左右 0.5 m 間隔に５ m までの標高値抽出位置を示す。
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田 2016）。したがって，本研究で示した手法は SfM 技術
の本来の活用方法とも言える。本研究で確認された縦断
形状と横断形状の誤差や三次元点群に欠損箇所が生じる
課題については，撮影手法を工夫することで解決できる
可能性がある。その一方で，これらの誤差が作業道の出
来形管理および今後の維持管理をしていく上で実用レベ
ルであるかについては今後のさらなる検証が必要であ
る。
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