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研究成果の概要（和文）： 

自然現象の観測に特有な課題を解決し，自然観測に有用な３次元計測システムの実現が研究
目標である。その中でも，自然観測に適用できる「超高精度３次元計測システムの実現と応用」
を目的として研究を実施した。具体的な研究テーマとして，氷河観測，雲観測，防災を取り上
げた。これらはいずれも，屋外・遠距離での計測が共通であり，これまで有効な計測法が存在
していなかった。各テーマに対して理論的検討および屋外計測実験を行い，計測システムの有
効性の確認を行った。自然観測へ応用した結果，従来計測されていない画期的な計測結果を得
ることができた。さらに，３次元計測システムが防災研究にも有効であることが判明したため，
鋭意研究を続行する計画である。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We aim to realize the useful 3D measurement system to be able to apply on the natural 
phenomenon observation with solving its peculiar problems. Particularly, the purpose of 
this research is to make the high precision 3D measurement system for the natural 
observation and to apply the system on the observations. Concrete research themes are the 
glacier observation, the cloud observation and the disaster prevention. The common 
conditions of these themes are the outdoor and long distance measurements. The effective 
measurement method in these conditions does not exist. For these themes, the theoretical 
approach and the experimental verification of the measurement system were carried out. 
As a result, the applications of the measurement systems could reach the unique results. 
Furthermore, the research on the disaster prevention needs an immediate progress.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 計測技術について 

 画像を用いる３次元計測においてステ

レオ計測は基本かつ重要である。しかし，
ステレオ計測には，対応点誤差，量子化
誤差，キャリブレーション誤差などの計
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測誤差があり，既存システムでは遠距離
における計測精度が不十分とはいえない。
つまり，ステレオ３次元計測では，「カ
メラ−対象間距離」／「カメラ-カメラ間
距離」という比が計測精度に強く関係し，
この比が大きく（例えば，カメラ−対象
間距離が長く）なると計測精度が低下し
てしまう。これに対し，橋本が開発した
技術では，この比が 20 倍程度でも従来
技術より一桁以上の高精度を実現できて
いる。 
 

(2) 観測対象について 
 自然現象観測として，氷河観測，雲観
測，防災応用を取り上げた。 
 氷河観測として，アルゼンチンのペリ
ト・モレノ氷河を対象とし，氷河ピーク
の移動を計測する。この氷河観測はその
特異さから様々な研究が報告されてきて
いる。例えば，GPS を使った方法でも成
果が挙げられている。広範囲・非接触・
連続観測という点で画像観測が優位であ
ると考えられる。しかし，カメラと対象
までの距離が数百 m から 1km 以上，カ
メラ配置の制限が厳しいこと等から，過
去に行われた画像観測では計測精度が不
十分であった。 
 雲観測とは，雲の移動を計測すること
で太陽光発電瞬時発電電力を予測すると
いう橋本が取り組んできたテーマである。
この場合も，雲の３次元座標から移動方
向を推定することで発電電力の変動をよ
り精度良く予測できる。 
 さらに，防災・測量という観点から，
屋外にある自然物の計測に関する研究を
開始していた。 
 

(3) 着想に至った経緯 
 コアとなる高精度３次元計測技術は，
パッシブ方式のステレオ計測の計測精度
を向上させるものであり，自然観測に適
している。なぜなら，一般に実用化され
ている３次元計測技術（光切断法，TOF
等）は補助光を対象に投射する必要があ
り，屋外・遠距離では計測困難だからで
ある（唯一，レーザ距離計測が遠距離計
測に用いられるものの，無人で動きのあ
る広範囲の計測には不向きかつ高価であ
る）。 
 例えば氷河の場合，対象とするペリ
ト・モレノ氷河の幅は約 4km，氷河の移
動速度は約 1.5m/day であるため，この
氷河の数時間ごとの精密な移動計測を行
うには 0.1m 程度の計測分解能が必要で
ある。これに対して，本計測技術は，1km
先における計測誤差（距離方向最大誤差）
が約 0.06m という精度を実証しており，

氷河観測の条件を最も効率的に満たす観
測手段である（高精度化の理由は，ステ
レオ計測の“量子化誤差”，つまり空間
方向のサンプリング誤差を減少出来るた
めである）。 

 
２．研究の目的 

研究目的は「自然観測に適用できる，超高
精度３次元計測技術の実現と応用」である。 
自然観測（氷河，雲，山海等，遠方にある

対象の計測）において対象の位置・形状変化
を高精度に計測したいという強いニーズがあ
るものの，有用な計測装置が存在していなか
った。そこで研究期間中には，高精度計測技
術を自然観測へ適用するために，設置位置の
汎用化，対応点探索・振動対策，小型かつ高
精度化について研究することを計画した。つ
まり，観測地の地形・動植物等から機器設置
位置への制限が強いこと，氷河観測では計測
対象であるピーク形状の変化（溶融等に起因）
および雲観測では雲の透明性・不定形による
計測対象の形状変化，（屋外観測なので）気
象等の影響への対応である。これらの課題に
対して，３次元計測技術の改善により対応方
法を検討・実現していく。 
 まとめると，次の課題に関する計測システ
ムを作成する計画である。 
・ 観測機器設置位置の汎用化：必要な計測

精度を実現できる設置位置の自由度を高
めること。小型かつ高精度計測（例：距
離 1,000m で誤差 0.10m）を可能な限り
小型システムで実現。 

・ 観測のための画像計測における次の課題
へ対応：計測点（対応点）探索，観測機
器の振動対策，カメラ移動条件での高精
度計測の実現。 

そして，製作した計測装置を自然現象観測に
適用することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
次の各テーマについて，高精度計測の理論

から解決方法を検討し，観測システムの設計・
製作を行い，製作した装置を観測に適用して
性能検証を行った。 
 

(1) 小型かつ高精度の実現：観測機器の小型
化，かつ，計測目的に対する十分な精度
実現の研究を行った（これは(2)とも連
携して取り組んだ）。 
具体的に，計測装置は複数のカメラから
構成されるため，カメラ相互の最適な配
置を検討した。また，カメラ群の分解・
組立前後およびカメラ移動においても十
分な高精度を維持できるアルゴリズムを
検討した。 
 

(2) 設置位置の汎用化：自然現象の観測では



 

 

観測装置の設置位置の自由度を高めるこ
とが不可欠である。この課題の解決法と
して，シーズである高精度計測のコア技
術に基づいて，観測の模擬環境でのシミ
ュレーションおよび実験を行い，カメラ
配置と計測精度との関係を綿密に調べた。
具体的には，遠距離で最大誤差 0.1m で
ある計測領域を実現するための最適条件
（カメラ台数，カメラ同士の相対位置・
相対方向）を明確にした。 
 

(3) 対応点探索，観測領域の拡大： 
① 観測対象に適した対応点探索方法の研究

を行った。氷河ピークおよび雲を対象と
する対応点探索方法に対して，これまで
の研究を踏まえ，画像コントラストの調
整，エッジ抜き出しの高機能化，サブピ
クセルの活用，エピポーラ拘束等多方面
から検討した。 

② 観測機器の振動対策を検討した。これは
気象条件（例えば，強風）により，カメ
ラ方向が変化してしまうためである。 
また，カメラの振動に加えて，観測領域
の拡大について検討を行った。具体的に
は，観測機器移動時の計測に対しても検
討を行った。これは上の(1)および(2)と
も連携して取り組んだ。 

③ 防災目的の3次元計測へ本高精度技術を
応用したいというニーズが高まっている。
このニーズは屋外かつ自然観測という本
研究の目的とも合致することから，防災
の3次元計測も視野に入れた研究にも取
り組んだ。具体的には，数十ｍ程度の距
離にあるブロック擁壁の計測を行った。 

 
４．研究成果 

本研究で解決する課題は，上述のように，
観測地の地形・動植物等から観測装置の設置
位置の制限が強いこと，計測対象抽出に関す
る画像処理手法，その他気象の影響等への対
応である。これらの課題に対して，高精度３
次元画像計測技術を適用して解決法の検討・
実現に取り組んだ。 

最終的に，当初目的をほぼ達成し，さらに
防災という重要なテーマに関する研究にも取
り組むことができた。 

具体的には，次の研究テーマについて理論
的検討を進め，屋外計測実験にて有効性の確
認を行った。 

 
(1) 設置位置の汎用化：自然現象観測におけ

る観測装置の設置位置の自由度を高める
ために，高精度計測のコア技術に基づく
シミュレーションおよび屋外計測実験を
行い，カメラ配置と計測精度との関係を
綿密に調べた。その結果，中距離～遠距
離にて最大誤差 0.1m である計測領域を

拡大するための観測装置の設置位置の汎
用化を実現した。 
 

(2) 対応点探索，観測領域の拡大： 
① 観測対象に適した対応点探索方法に関す

る研究を行った。氷河ピークおよび雲を
計測対象とする対応点探索方法に対して，
画像処理による重心抜き出し等の取り組
みに加えて，対象のマッチングによる対
応点探索方法の検討を行い，その有効性
を確認した。 

② 観測機器の振動対策について高精度画像
マッチング法を用いることにより解決し
た。 

③ 観測領域の拡大について検討を行った。
具体的には，観測機器を移動させた場合
の計測実験を行い，高精度計測が可能で
あることを確認できた。 
 

(3) 小型かつ高精度の実現：上の研究テーマ
(1),(2)の成果を受け，観測機器の設置・
運搬・移動を考慮して，小型で計測目的
に対する十分な計測精度実現を実現でき
る計測システムを試作した。 
 

(4) 特筆すべきこととして，防災目的の 3次
元計測への本高精度技術の応用を挙げる。
日本が直面する重要な課題に防災があり，
画像計測を防災へ適用することについて
強い要請がある。このニーズは屋外かつ
自然観測という本研究の目的とも合致す
ることから，これまでの研究成果を受け
て，防災応用の基礎研究としての屋外対

図 1 ペリト・モレノ氷河の観測例 

図 2 ブロック擁壁の形状変化の計測例 

 



 

 

象の計測を実施し，その有効性を検証し
た。今後も防災の 3次元計測も視野に入
れた研究にも積極的に取り組んでいく計
画である。 
 

(5) 高精度計測技術の応用に関して，次の研
究成果を得た。 

・ リアルタイムかつ高精度な形状計測シス
テムを実現できた。 

・ ラウンドエッジ誤差低減について検討し
た。 
これらの研究の応用範囲は広いと考えら
れ，今後も鋭意研究を続ける予定である。 
 

以下に，観測結果例を挙げる。 
・ 図１は，アルゼンチンのペリト・モレノ

氷河の下流域の氷河ピークの動きを追跡
した計測例である。この氷河は“生きて
いる氷河”と言われるほど移動速度が速
く，かつ，周辺 20 程度の氷河の中で縮
退傾向が見られない特異な氷河である。
この氷河の観測は地球温暖化研究に繋が
ると考えられ，様々な観点から研究が行
われている。 
図 1において，氷河の部位により，氷河
の移動方向が異なることが明確に示され
ている。また，氷河の移動速度も高精度
に計測されている。３次元計測であるた
め，図１以外にも様々な有益な結果を得
ることができた。例えば，氷河の鉛直方
向の動きも計測できた。これらの結果を
得るために様々な方向から詳細な検討を
行った。例えば，カメラの振動に関して
画像マッチング技術を始め詳細な検討を
行ったところ，予測以上の強風によりカ
メラの振動が発生していることが分かり
その対応を行った。 
このようなカメラを使った高精度計測結
果は国内外で他に例が無いユニークな成
果である。 

・ 図2は防災目的としてブロック擁壁を計
測した結果である。小型簡易な画像計測
システムを用いて，画像計測の特長であ
る広範囲同時計測，かつ，ブロック凹凸
の正確な計測が実現出来ていることがわ
かる。 
今後，この高精度計測技術を応用した連
続計測システムを作製することで，ブロ
ック擁壁や様々な警戒対象の異常な動き
に対して警報を発するシステムの早期実
用化が強く望まれる。さらに，本技術を
様々な防災関連計測へ応用することが考
えられる。例えば，土砂災害の原因とな
る，河川上流域での堆積土砂の体積の連
続計測等についても鋭意研究を進める予
定である。 
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