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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，デジタルカメラによる画像計測技術の自動化および測量システム化により低コ
ストかつ 1 人で測量を可能とする，「画像ものさしシステム」を開発することを目的に，シス
テムの開発および精度検証実験を実施した．本システムは，カメラの制御および画像処理によ
り，リアルタイムかつ自動に画像計測が可能であり，計測精度として 10~20mm 程度の精度を
実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The measurement system by image data processing was developed. This system can 
measuredcation and accuracy of system development conducted. This system can be 
measured real-time and automatically by camera control and image data processing. And, 
the measurement accuracy of this system was 10～20 mm. 
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１．研究開始当初の背景 
 我が国では，戦後はじめて人口減少を記録
するなど，近年少子化が進んでおり，この対
策は急務である．現在労働人口の減少に対し
て，各分野での合理化・省力化を進めること
は重要である． 
建設分野においても，自動化・機械化等によ

り省力化を進めており，重機の自動制御技術
の進展から，より合理的かつ省力的な施工を
実現している． 
しかしながら，建設現場の品質管理および工
程管理上，通常毎日行われる測量作業におい
て，測量機器の高精度化・低廉化等は進んで
いるものの，①測量機器が高価，②専門的知
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識が必要，③測量作業において複数の作業人
員が必要，であることは現在も変わっていな
い． 
 
２．研究の目的 

本研究では，これまで進めてきたデジタル
カメラによる写真測量技術と自動計測化・高
精度化技術を応用し，デジタルカメラによる
画像計測技術の自動化および測量システム
化により，低コストかつ 1 人で測量を可能と
する，「画像ものさしシステム」を開発する
ことを目的とする．本システムは，対象範囲
を複数台のカメラで写し込み，作業員が指し
た場所の位置関係や長さを自動的かつリア
ルタイムに測量するものである．測量値（3
次元座標）および測量時の画像は自動的に保
存されるとともに，取得画像上にすべての測
量値を重ねて表示することで，測量後の内業
（後処理）も容易である．なお，本システム
では cm 単位の測量精度を実現することを目
標とする．これは，近年測量作業によく用い
られる RTK-GPS の測量精度と同等である．
本システムのイメージを図-1 に示す． 

 

 
図-1 システムイメージ 

 
３．研究の方法 
(1)PC によるカメラの制御（画像取得）プロ
グラムの開発 
 使用するカメラの制御プログラムを開発
する．本プログラムは作業者からの信号を受
信した際に自動的に撮影を行い，その画像を
集約する機能を有する．また，以下の画像処
理に使用する色（RGB 値）と，この色に対応
する画像座標情報を保管する． 
(2)取得画像より自動的に基準体および測量
点の画像上の位置を自動判別する画像処理
プログラムの開発 

取得した画像より，基準体および測量点
（測量点指示器）の画像上の位置を自動的に
画像処理により判別できる判別方法および
そのプログラムを開発する．本研究の判別方
法としては，１つの方法で精度を上げていく
（色であれば色の種類を突き詰める）のでは

なく，複数の判別方法を同時に適用し，基準
体あるいは測量指示器の確からしさ（誤認識
確率）から判別する方法とする． 
(3)画像処理による自動判別が容易となる基
準体・測量点指示器の検討 
(2)の自動判別において，より判別が容易

で誤認識の少ない基準体・測量点指示器につ
いて検討・製作を行う．画像処理上判別がよ
り容易となるものとして，色または色の変
化・形などが特殊なものが考えられる． 本
研究では，上記のほかに配置も検討する．た
とえば基準体を 3角錐とした場合，頂点は 4
点であるため，3点が認識できれば，残りの
1点がどこにあるかは推測可能である．この
ような条件を設定することで，判別処理の精
度は高まるものと考えられる． 
(4)cm 単位の測量精度の実現（解析手法・統
計処理） 
写真測量解析手法やその結果の処理方法

（繰り返し測量と誤差確率を利用した統計
処理）によりcm単位の測量精度を実現する．
実用上，本システム適用時の初期設定に手間
がかかる場合は，本システムの実用性が大き
く悪くなるため，なるべく初期設定の少ない
手法を検討する．方法としては，それぞれの
カメラの位置・姿勢の相対関係を固定するな
ど，実用上問題ない条件を設定する（解析に
おける自由度を減らす）ことで効率化を進め
る． 
(5)システムのプロトタイプ開発 
上記成果から，本システムのプロトタイプ

を製作する．プロトタイプ用に開発するプロ
グラムは，測量結果を PC 画面上に取得画像
と重ね合わせ表示できるものとする．  
(6)検証実験 
開発後，実験を行い実用性や精度の検証を

行う．  
 

４．研究成果 
(1)制御・画像処理プログラムおよび測量用
標点の開発， 
 カメラの制御プログラム，およびカメラか
ら取得した，画像から，測量体の画像上の位
置を自動判別するプログラムを開発した．図
-2，および図-3 に，使用したカメラおよび，
制御・画像処理用 PCの外観をそれぞれ示す．
また，プログラム実行画面を図-4 に示す．な
お，測量点の自動検出のための測量用標点を
図-5 に示す．標点は 40mm 四方の赤く塗りつ
ぶした正方形の中心に，直径 20mm の円を青
く塗りつぶしたものを使用した． 
 自動判別は，あらかじめ取得した，測量用
標点の画像を基本画像とし，その基本画像に
対して，カメラ取得画像内から，形・色を近
いものを検索させることにより行った． 
本開発プログラムにより，カメラによる画

像の取得，および画像処理による測量用標点
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の画像上の座標点の自動取得が可能となっ
た． 

図-2 使用したカメラ 
 

図-3 カメラおよび制御・解析用 PC 外観 
 

図-4 プログラム実行画面 

 
図-5 測量用標点 

 
 

(2)基準体の製作 
 画像計測を行う上で，必要な基準体を製作

した．基準体は，画像処理による自動判別が
容易となるよう，それぞれ色の異なる球（直
径 20mm，アルミ製）を 3次元的に配置したも
のである（図-6 参照）． 
 

図-6 基準体 
 
(3)画像計測による 3 次元座標の自動計測技
術の開発 
 前述の成果により，①カメラの制御による
画像取得，②基準体および測量用標点の画像
座標の自動取得を実現した．これらの情報を
用いて，自動的に測量点の 3次元座標を解析
するプログラムを開発した． 
 
(4)精度検証実験 
 開発した技術の計測精度を検証する実験
を実施した．本実験は，あらかじめ既知の計
測点に測量用標点を移動させたときに，本技
術により計測した座標と，実際の計測点座標
を比較するものである． 
図-7 に実験状況を示す．測量点は，２次元的
に 500mm 間隔で 10 点設置し，カメラは測量
点から 2m 程度離れた位置に 3台設置した． 
 また，実験においては，途中カメラを移動
させた．これは，測量中のカメラ移動による
計測精度への影響について検討するためで
ある．ただし，カメラ移動により視野範囲が
変わるため，移動前，移動後において測量点
は異なる（図-8 参照）． 

 
図-7 実験状況 
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図-8 カメラ移動による視野範囲の違い 
 
 
 図-9 に結果を示す．なお，結果は水平方向
の座標値を示している．図中横軸は X方向（計
測点 No.1－No.9 方向），縦軸は Z方向（計測
点 No.1－No.2 方向）を示している（図-8 参
照）．また，●印はカメラ移動前（1 回目），
▲印はカメラ移動後（2 回目）の計測値を示
す．500mm 間隔で設置した計測点に対して，
Ｘ方向およびＺ方向ともすべて 30mm 未満の
差であった．計測点 No.2 の計測誤差が最も
大きく，X方向で 23.5mm，Z 方向で 27.5mm と
なった．また，カメラ移動後の計測もカメラ
移動前の計測と同等の精度で 3次元計測が可
能であった．なお，計測時間は計測用標点設
置から 1秒以内であった． 

  
図-9 実験結果 

 
 
(5)システムプロトタイプ開発 
 システムプロトタイプとして，カメラ設置
冶具および電源・通信ボックスを製作した． 
 図-10 に，カメラ設置冶具を示す．カメラ
設置冶具は，三脚上に設置可能であり，カメ
ラを 3台配置可能である．カメラ間の相対関
係は既知である． 
 本冶具を利用することで，カメラ間の相対
関係が固定でき，測量解析においてカメラの
座標の入力（あるいは初期座標入力）を省略
することが可能である． 
 図-11 に，電源・通信ボックスを示す．本
機器は，カメラの電源および通信ケーブルを
集約するもので，持ち運びや設置の労力が削
減できる． 
 
 
 

図-10 カメラ設置冶具 
 

 

図-11 電源・通信ボックス 
 
以上の成果より，画像計測によりリアルタ

イム自動的に 3 次元座標を計測可能とした．
また，精度 cm 単位を実現した．さらに，シ
ステムプロトタイプを開発した． 
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