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１ はじめに 

土石流災害や、豪雨 ・地震の発生後等その危険性が高

まったと考えられるとき、初動対応として緊急巡視が

実施される。従来はヘリコプター等の有人機に調査者

が乗り込み空中から、あるいは徒歩で地上から目視に

よる状況把握を行っていた。近年は無人航空機（以下

UAV と言う）の技術的進歩により、マルチコプター等の

UAV を用いた空中動画撮影が緊急巡視の手法の一つと

して多用されている。 

空中撮影動画は概況把握に優れる一方で、変状発生

箇所の位置や規模の把握が難しいと言う弱点があった。

この弱点を補うために、撮影動画から SfM 解析による

三次元地形モデル作成が行われている。精度面でも RTK

測位された位置情報の活用など改善が進んでいる。 

しかし、既往地形標高モデルと差分解析を行うため

の地形モデルの位置精度や、視点場の自由度や画像の

鮮明性については未だ改善の余地がある。 

本検討では、小型化・高性能化および低価格化が近年

著しい 360 度 VR カメラに着目し、高解像度マッピング

カメラとの併用による災害後の渓流点検手法のさらな

る高度化について検討した。 

２ 検討手法 

熊本県阿蘇市および南阿蘇村に位置する土石流危険

渓流 「上の小屋川 2」と 「三王谷川 1」を対象に、UAV に

よる空中動画・写真撮影を実施し、撮影動画・静止画よ

り三次元地形モデルを作成、その有効性を検証した。 

２．１ 検討手順 

検討の項目および手順を下図に示す。 

 
図 1 検討の実施フロー 

２．２ 使用機器 

UAV は 360 度 VR 動画撮影用カメラ（Insta360 社製 

X4）と高解像度マッピングカメラ（DJI P1+35mm レンズ）

を デ ュ ア ル ジ ン バ ル に 取 り 付 け た DJI 社 製

Matrice350RTK（以下 M350RTK と言う）と、Mavic3 

Enterprise（以下 M3E と言う）の 2 機種を使用した。

SfM 解析は Pix4D Mapper Ver4.9.0 を使用した。 

 

 
図 2 使用機器の概要 

３ 飛行計画 

飛行計画は撮影機材と方法別に3ケースを検討した。 

表 1 撮影飛行ケース 

 
飛行高度はカメラの焦点距離やセンサーサイズ、FOV

等の基本諸元を元に、斜め撮影時の撮影幅がほぼ同等

となるように、M350RTKは 140m （飛行高度制限を考慮）、

M3E は 100m とした。 

飛行コースは、対象渓流の直轄砂防堰堤を中心に、そ

の上下流に渡って渓流沿いの往復コースを設定した。 

４ 検討結果 

４．１ 360 度 VR 動画 

M350RTK で撮影した 360 度 VR 動画は、へリコプター

に搭乗して現場を視察するように、見たい場所を自由

に選択可能である。河床部から源頭部まで視点を移動

でき視野角を調整できるため、画郭が固定されたM3Eの

動画と比べて、画質の面でやや劣るものの、フレームに

収まらない未撮影範囲が生じず、非常に高い臨場感を

もたらすものであった。 
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図 3 360 度 VR 動画撮影事例 

４．２ 高解像度静止画 

M350RTK による静止画解像度は、斜め撮影 2.41cm/画

素、垂直撮影 1.72cm/画素と、M3E の動画 5.44cm/画素

と比べて 2～3 倍の分解能であった。 

緊急巡視を想定して標定点を使わず、ジオタグ情報

のみで SfM 解析を実施した。M350RTK の解析写真枚数は

斜め垂直共に M3E サンプリング画像のほぼ 1/2 だった

が、画像１枚あたりのデータサイズが 16MB と M3E 

0.95MBの16倍であり、処理時間は約3～6倍を要した。

処理面積は M350RTK と M3E より M3E 斜め画像はほぼ同

等だったが、M3E の垂直撮影は半分以下の範囲だった。 

表 2 SfM 解析の概要 

 

 
図 4 SfM 解析結果（上：斜め、下:垂直撮影） 

上の小屋川 2 に設置した各堰堤の左右袖天端及び水

通し下流部に設置した検証点を用いて、解析結果の位

置精度を検証した。 

表 3 検証点位置精度（M350RTK 斜め撮影） 

 
表 4 検証点位置精度（M350RTK 垂直撮影） 

 
地形モデルの位置精度は、M350RTK 斜め及び鉛直撮影

共に、検証点での誤差は水平方向 10cm 以内、高さ方向

40cm 以内と、M3E の斜め動画の水平 20～60cm、高さ 30

～60cm 以内と比較して、1.5～2 倍程度向上した。オル

ソフォトの画質についても垂直静止画、斜め静止画の

順で、斜め動画より作成したものより高品質であった。 

ただし、M350RTK の垂直撮影はモデル作成範囲が極端

に狭くなった。一方、同機の斜め撮影は解像度的には垂

直撮影にやや劣るが、位置精度はほぼ同等であった。 

水平 10cm、高さ 30cm の誤差は、有人機による航空レ

ーザ測量メッシュデータの要求精度に相当し、既往の

地形標高モデルとの差分解析にも適用可能であった。 

５ まとめ 

中型の M350RTK に 2 つのカメラを搭載し、モニタ上

で見る場所や拡大を自由に調整できる360°VR動画と、

高精度の三次元地形モデル作成用の斜め静止画を同時

に撮影する方法が、1 回のフライトで把握できる範囲や、

精度と言う点では最も優れた方法と言える。 

一方で、比較した M3E も小型で機動性に優れ、高い測

位精度を持つ安価な機体である。4K 画質の斜め動画撮

影と位置精度が水平 ・垂直共 1m 未満のモデル作成が可

能であり、緊急時の渓流点検では有効と言える。 

実際の緊急巡視にあたっては、点検実施者の機材保

有状況と、VR360°動画の必要性、点検対象の渓流数等、

条件に応じて最適な方法を選択するのが望ましい。 
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