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1．はじめに
　地形を記録する本邦の地図は，明治時代以前は
絵図，明治から昭和時代は地形図（Topographic 
Map）， 平 成 時 代 は 数 値 地 形 モ デ ル（DEM：
Digital Elevation Model）が中心となり，今日ま
でその正確さを追究する歴史があった。絵図は，
伊能忠敬による測量事業による伊能図 1）で技術
的には最終段階を迎えた。等高線を持つ地形図
は，三角測量に基づく基準点設置と平板測量 2）

に続き，昭和時代に航空機から撮影した空中写真
による作成 3）に変わったが，平成時代には人工
衛星の活用 4）も模索された。そして昭和時代後
期から開始された地形情報のデジタル記録 5）は，
解像度約 250 m から令和時代現在の基盤地図情
報の数値標高モデル（DEM）の約 5 m にまでそ

の精度を向上させた。
　DEM は，地形図の等高線で示される地形情報
以上に詳細になれば，地形形状やその形成過程の
理解が格段に進む。DEM は空中写真や航空レー
ザー計測で作成されており，基盤地図情報とし
て公開されており，自在に活用できるが，研究
者独自でも今日取得できるようになった。例え
ば簡易レーザー距離計による三辺測量 6），地上型
レーザーでの計測 7），UAV（Unmanned Aerial 
Vehicle）で撮影した写真の解析 8），GNSS（Global 
Navigation Satellite System）計測によるキネマ
ティック測量 9）などがある。
　地形形成過程の議論は，地形形状からは推定に
止まり十分な理解に至らないため，標高変化量の
把握が必要となる。このため広範囲に対しては空
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抄　録
　GNSS 受信機を使用した地形モデル作成の精度向上と，それによる地形変化検討の可能性を確認した。基
礎的な計測試験は，三角点，キャンパス内道路，遺跡トレンチを活用した。その結果，GNSS 受信機では座
標を数 cm 誤差で計測できること，基盤地図情報の座標は正しい座標から約 1 m のずれを想定する必要が
あること，さらにその座標を用いた地形モデル解析後の結果表示ではフリー GIS が十分活用できることを
確認した。次に応用的な計測試験は，雲仙東山麓，福岡教育大学周辺，附属幼稚園に対し実施した。GNSS
受信機による座標を利用し，市販の空中写真では 0.5 m 前後の標高変化が議論でき，その上昇としては樹
木等の成長，家屋等の建物設置，低下としては樹木等の伐採，地形改変，伐木，家屋撤去が識別された。
UAV で撮影した空中写真では数 cm 以上の標高変化は議論でき，築山の標高変化は雑草の繁茂のほか，自
然及び児童の遊びによる侵食と山麓での堆積であることが識別された。
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中写真や衛星データなどリモートセンシング技術
が利用され 10）,11），狭範囲に対しては現地測量な
ど各種計測が適用され 12）,13）,14），その変化量が明
らかにされ，各種の防災等対策に活かされてき
た。このように広がりに合わせた各手法で，その
時点の地形形状の把握はできるが，地形変化の激
しい場所に対し，その把握に必要な固定基準点

（GCP：Ground Control Point）の設置は難しい。
このため標高変化量の把握は，随時設置される
GCP 座標の精度に影響を受ける。
　近年，氾濫や斜面崩壊等の自然災害が生じ，時
には数十年を隔てて再来し，激しい標高変化を伴
う地形変化を生じる。その標高変化量の把握は精
度良い GCP 座標が不可欠である。またテフロク
ロノロジーや年代測定では評価しにくい 103 年程
度の再来間隔を持つ標高変化量の把握でも同様の
問題がある。そこで GNSS 受信機の GCP 座標計
測の精度を確認し，それによる地形形状や標高変
化量の把握を様々な条件下で試みた。本研究で
は，その成果の特徴を整理し，さらに地形学的な
議論を展開する際の課題を確認した。

2．試験方法
2．1　使用機材とソフト
　GNSS 受 信 機 は Trimble R2 を，GCP 座 標
の 計 算 に は 座 標 計 算 ソ フ ト（SPSO：Spectra 
Precision Survey Office）を，空中写真撮影に
は DJI の UAV の Phantom2 に 搭 載 し た GoPro 
HERO3 を，3D モデル計算では SfM（Agisoft 社
の PhotoScan Professional）を利用した。

2．2　座標計算までの手順
　GNSS 受信機による各 GCP での計測は 6 分間
とし，データ解析には国土地理院提供の電子基準
点データ提供サービスや基準点成果等閲覧サービ
スを利用した。SPSO の解析では電子基準点 3 点
のデータを利用する。

2．3　試験概要
　福岡県宗像市と東峰村，長崎県島原市を対象
に，6 種類の計測と解析を試行した。それぞれ基
本的な計測試験として，①三角点での計測，②
キャンパスの道路交点での計測，③遺跡トレンチ
での作業時間確認試験，を行った。空中写真を使
用する応用的な計測試験として，④空中写真によ
る雲仙東山麓での地形変化分析，⑤空中写真によ
るキャンパス周辺の経年変化の分析，⑥ UAV に
よる空中写真を活用する実践的な使用試行，を

行った。④では国土地理院の 1975 年 1-2 月撮影
と 2015 年 5 月撮影のカラー空中写真を使用した。
⑤では国土地理院の 1981 年撮影及び宗像市の
2002 年撮影のカラー空中写真を使用した。

3．基本的な計測試験の結果
3．1　三角点での計測
　国土地理院のホームページで座標が示されて
いる三等三角点「城山」と，四等三角点「三郎
丸」の座標を計測した（写真 1）。「城山」は明治
29 年設置，四等三角点「三郎丸」は昭和 50 年設

写真 1　三角点の状況

表 1　三角点での計測結果と地理院の情報



3GNSS 受信機による座標計測と SfMの写真解析試験

置である。GNSS 受信機による計測はそれぞれ 2
回行った。SPSO の解析では，電子基準点の「古
賀」，「直方」，「北九州 1」のデータを使用した。
　計測結果と基準点成果等閲覧サービスの座標値
及び両者の差，加えて両者の差の二乗和平方根を
計算した（表 1）。2 回の計測結果は，ほぼ同じ座
標値を示す。なお，計測における「城山」での
水平精度は約 1.4 cm で垂直精度は約 3.0 cm，「三
郎丸」での水平精度は約 1.9 cm で垂直精度は約
2.1 cm だった。「城山」では基準点成果に対し，
x は約 10.3 cm，y は約 2.6 cm，z は約 3.5 cm 差
があり，その二乗和平方根は約 11.1 cm だった。

「三郎丸」では基準点成果に対し，x は約 8.4 cm，
y は約 4.9 cm，z は約 4.5 cm 差があり，その二
乗和平方根は約 10.9 cm だった。これらの差及び
二乗和平方根は，計測に伴う精度を大きく越えて
いるため，実際に三角点の座標が少しずれている
と思われる。両計測値の xy 座標を見ると，基準
点成果に対しおおよそ系統的に南西にずれている
ため，このずれは設置以降にこの地が受けた地殻
変動の影響の可能性が考えられる。
　このように GNSS 受信機は公表された三角点
の座標よりも現実に近い値を高精度（数 cm 誤差
で）計測できた。

3．2　キャンパスの道路交点での計測
　基盤地図情報の座標は，SfM で地形モデルを
作成する際に使用される場合がある。そこで福岡
教育大学キャンパスの道路交点 8 点を GCP とし

（図 1），GNSS 受信機による計測結果と基盤地図
情報から取得できる座標とを比較し，基盤地図情
報から得る座標の持つずれの幅を確認した。1 は
理科教棟南東にある通用路十字路の中心，2 は理
科棟教入り口スロープが本道と接続する中心，3
は図書館東側面と事務棟西側面の中心，4 は体育
館前道路が正門本道と接続する中心，5 は武道館
と体育館中央道と体育館前道路の交差中心，6 は
西門の中央点，7 は体育館前道路と定年坂の交差
中心，8 はプール西道路と音楽教棟前道路の交差
中心である。
　基盤地図情報と計測結果の座標値及び両者の
差，加えて両者の差等を計算した（表 2）。計
測における各点の水平精度は 1.1 ～ 2.9 cm で
平均約 1.6 cm，垂直精度は 2 ～ 6.4 cm で平均
約 3.1 cm だった。計測と基盤地図情報とを比
較すると，その差は x が -57.3 ～ 46.4 cm，y が
-161.5 ～ 188.8 cm，z が -51.9 ～ 24.9 cm と な っ
た。単純平均ではそれぞれ -5.2 cm，32.4 cm，

-17.2 cm だ が， 正 負 が な い 絶 対 値 平 均 で は
34.3 cm，83.9 cm，27.1 cm だった。また各 GCP
の差の二乗和平方根は 50 cm ～ 196 cm で，その
平均は 102 cm である。
　したがって基盤地図情報の座標値を GCP とし
て地形解析に使用する場合，正しい座標から約
1 m のずれがあることを考慮する必要がある。

3．3　遺跡トレンチでの作業時間確認試験
　東峰村宝珠山では 2017 年九州北部豪雨時に大
肥川支流の河岸侵食が進んだ場所があり，そこに
直径約 60 cm の樹幹を持つ埋没樹木が数本発見
されたため，遺跡トレンチによる調査が行われ
た。写真 2 はその現場景観である。大肥川支流か

図 1　キャンパス内の GCP 分布

表 2　キャンパス内の基盤地図情報と計測の結果

写真 2　東峰村の遺跡トレンチ
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ら水田までは約 1.5 m 比高があり，侵食による露
頭では下位より阿蘇 4 火砕流堆積物，上位砂礫
層，水田土壌を観察できる。写真左では阿蘇 4 火
砕流堆積物の下に下位砂礫層がある。砂礫層はと
もに淘汰が悪く亜円礫で構成されており土石流堆
積物と思われる。そして埋没樹木は阿蘇 4 火砕流
堆積物に取り込まれる姿で露出した。埋没樹木は
表面が炭化しており，脱ガスパイプが観察される
ことから，堆積直後は熱かったことを示す。
　その後，水田面から下に向けて掘削するトレン
チ調査が行われた。写真左上は 10 m × 5 m の範
囲に対し上位砂礫層の 1 m 程度を除去し，ちょう
ど樹木上部が露出する深度まで掘り進めた状況を
示す。土石流堆積前の谷の地形を確認する，つま
り基盤と砂礫層との接触を確認する目的のため手
前の掘削はより深い。この段階でトレンチを対象
に GNSS 計測から地形モデル作成までを行った。
　トレンチ外周に設置した GCP6 点の座標を
GNSS 受信機で計測するのに約 1 時間，UAV で
空中写真を撮影するのに約 30 分を要した。SPSO
による計算には約 30 分を要し，その際，水平
精度は約 1.2 cm，垂直精度は約 2.4 cm だった。
SfM による地形モデル等の計算に約 1 時間を要
し，その平均二乗誤差は 1.9 cm だった。図 2 は，
フリー GIS の QGIS2.18 により，トレンチの地形
モデルを地図表現した。その背景は陰影図でそ
こに半透明化したオルソ画像を重ね，さらに 1 m
及び 10 cm 間隔の等高線で表示した。河岸侵食
の急崖やトレンチ側面，地表面の礫による凸部，
より深い掘削の状況などをよく再現できた。ま
た川側から見たトレンチ現場の 3Dpdf モデルも
SfM 解析では作成した。
　このように，高精度の GCP 座標を準備する作
業を加え精度良い地形モデルを短時間で作成で

き，今日ではフリー GIS による図面調整もでき
る。

4．応用的な計測試験の結果
4．1　空中写真による雲仙東山麓での地形変化
分析
　島原市の雲仙東山麓で，GCP の座標を計測し，
空中写真による地形モデル作成の過程で，基盤地
図情報で得た GCP 座標を用いた場合との精度の
比較を行った。雲仙東山麓は，1990 年代の火山
活動（1990-1995）による火砕流や土石流 15）が襲
来して形成された緩斜面が広がっているが，その
後の砂防ダム設置等の復旧事業により地形は激変
した。既に一部地域を対象に，基盤地図情報で得
た GCP 座標を利用した SfM 解析から火山山麓扇
状地の発達過程が検討された 16）。SfM 解析によ
る 1975 年及び 2015 年各時期の精度に基づき，2
時点間の標高変化の分布の特徴とその要因を整理
した。この過程で現地での GCP 設定や計測に伴
う諸問題も確認した。
　GCP12 点 は，1974 年と 2015 年での道路幅等
の変化が少ない交差点や屈曲点など両年の対応
を取りやすい点で，標高変化の確認範囲を囲む
ように設定した（図 3）。写真範囲が両年で異な
る為，それら GCP は共通する no.1-8，1974 年
は no.11-12，2015 年 は no.21-22 と し た。 表 3
は，基盤地図情報と GNSS 計測からの GCP 座標

図 3　雲仙東山麓の GCP 配置

表 3　雲仙東山麓の基盤地図情報と計測の結果

図 2　地形モデルの地図表現
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と，両者の差の二乗和平方根を求めた。GNSS 計
測後の SPSS による座標計算の精度は，水平 1.2-
5.1 cm，垂直約 2.2-15.3 cm となった。極端に精度
の悪い no.21 は利用が放棄され雑木林となった林
内計測を余儀なくされた点であり，それを除けば
約 3 cm 以下の精度を保っている。また基盤地図
情報と GNSS 計測からの GCP 座標の差の二乗和
平方根は，0.2 ～ 10 m までとばらつき，平均は
約 3 m だった。
　写真 3 は，GCP で計測する際に注意を要した

箇所を例示した。no.7 は道路の交差関係は同じ
だが拡幅が想定された。そこで周囲の建物敷地境
界，道路中心線を参考とし 1974 年と同じ場所に
GNSS 機器を設置した。しかし 1974 年の地点は
歩道中心になく拡幅で車道に接近したため安全な
計測が難しかった。no.12 は丁字路の中心に設置
したが，6 分間の計測時間に車両通過が数台あり，
GNSS 機器を運転者に避けていただき計測中断を
回避した。no.21 は，1974 年に地図記載はあるが
森林下で，2015 年はアスファルト舗装された道
路屈曲点だった。調査時点は利用頻度が低下して
久しく，植物が繁茂しアクセスに困難があり，雑
木による被覆も多く天空率が低かった。つまり
GCP を道路に設定する場合，1974 年当時と近い
状態が現在まで維持され，当時から比較的幅が広
く，しかし現在の交通量が比較的少ない条件が必
要である。さらに道路整備後に周囲が荒地化した
場所は極力避けたい。
　次に SfM 解析の地形モデル計算での RMSE 誤
差を見る。それぞれの GCP 座標を用いた SfM 解
析の RMSE（二乗平均平方根誤差）は，2015 年
写真の場合 1.86 m から 0.16 m へ，1974 年写真
では 1.96 m から 0.62 m へと大幅に改善されたが，
これは GNSS 計測による GCP の座標精度向上の
効果と考えられる。
　このように 2 時点間の空中写真による地形変化
解析では，火山活動に伴う土砂による地形変化に
加え交通量は増し道路拡幅される都市化や利用放
棄による天空率低下等の GCP の条件変化が著し
い問題はある。しかし SfM 解析では GNSS 計測
による GCP 座標の使用で地形モデルの解析精度
の向上が十分見込まれる。また RMSE 値から考
えれば使用した空中写真では 0.5 m 前後の標高変
化までは議論できると思われる。
　図 4 は，図 3 の四角枠範囲の 1974 年標高と
2015 年標高及び両時点の標高変化を示し，背景
には各年のオルソ画像と陰影図を置いた。
　図 4（1）では，南東に向く標高 250 m から
200 m で幅約 200 m の谷中に，集落や棚田が広
がる里山風景があった。地形モデルは樹冠を捉え
ており凸地形とみなされる場所もある。
　図 4（2）では，集落と棚田は火砕流や土石流
による土砂により完全に埋められた。その結果，
東南東に傾斜する標高約 400 m を頂部とし約
230 m を末端とする半円錐形を示す火山山麓の緩
斜面が現れた。緩斜面上では砂防ダムや導流堤を
設置する復旧工事による人工改変による地形変化
が目立つが，掃流や土石流などの地形プロセスに写真 3　雲仙東山麓の GCP 景観例
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よる穏やかな地形変化も継続している 16）。等高
線で見ると，10 m 程度波長での地形凹凸が多く
あるが，これらは巨大な溶岩塊や回復した植生
と，線的侵食により形成されたガリの存在を示し
ている。
　図 4（3）は両時点の標高変化である。地形モ
デルが良く形成されなかった南西部の山地部を除
く範囲を見る。図の中心で土砂は厚く堆積してい
るが，大凡 60 m 程度，最大 90 m 以上堆積した。
図の中心から西南西，東北東に向かって堆積土砂
が少なくなるため，1974 年の谷を埋積した状況
を三次元的に理解しやすい。そこで QGIS のプラ
グイン「VoGIS Profile tool」により，図 4 の A,B

間の地形と標高変化量の断面図を作成した（図
5）。1974 年標高の断面が凹形状に対し 2015 年標
高のそれは凸形状であり，地形は大きく変化し
た。一方両年の標高変化は，凸形状だが非対称で
あり，山地に近づく A に向かう西南西向きは，B
に向かう東北東向きに比べ堆積土砂が急に少なく
なる。
　このように GIS を適宜活用することで，GNSS
計測による GCP 座標を用いた空中写真の SfM 解
析から，基盤地図情報を使用する以上の精度を持
つ標高や標高変化を示し地形変化を検討できる。

4．2　空中写真によるキャンパス周辺の経年変
化の分析
　福岡教育大学のキャンパス周辺で 12 点を 4 時
間かけて GNSS 計測した。p1 は平等寺，p2 は
三郎丸，p3 は陵厳寺，p4 は中里，p5 は赤間小，
p6 は末永，p7 は城南ケ丘，p8 は田久，p9 は石
丸，p10 は石丸 4，p11 は熊越池，p12 は上畑に
設定しており，平均の水平誤差は約 1.7 cm で平
均の垂直誤差は約 3.2 cm だった。次にキャンパ
ス周辺の 12 点と第 3 章 2 節で使用したキャンパ
ス内 2 点の計 14 点を用いて，2 時期の空中写真
から SfM で 1 m 解像度の DEM と 0.5 m 解像度
のオルソ画像を作成した。キャンパス内 2 点は理
科教棟南東にある通用路十字路の中心 1 とプール
西道路と音楽教棟前道路の交差中心 8 で，それぞ
れ c1 と c8 と示す。各 GCP 座標を用いた SfM 解
析の RMSE 値は，1981 年写真は 1.34 m，2002 年
写真は 1.83 m となった。SfM 解析中に RMSE 値
を増加させる p4 中里の値は除外した。これはバ
イパス国道 3 号線に近接する GCP であり，1981
年と道路形状は近似していたが，拡張工事で道路
屈曲点の位置が変化したと考えられたためであ
る。

図 4　雲仙東麓の標高と変化

(1)1974 年時点

(2)2015 年時点

(3) 両時点の標高変化

図 5　地形と標高変化量の断面
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　図 6 は GCP14 点と SfM による解析結果のオル
ソ画像と 50 m 間隔の等高線を地理院地図に重ね
て示す。図 6 の周辺部で，地形モデルが上手く形
成されず等高線は不自然な形状を示すが，地理院
地図の等高線とほぼ同じ位置に解析結果の等高線
は両年（1）（2）ともに計算された。ただオルソ
画像では植物や建物の分布が両年で異なることも

判別できる。そこで両年の標高変化を詳しく求
め，変化の要因をオルソ画像に重ねて検討する。
　図 7 は，2002 年のオルソ画像を背景に標高変
化を 2 m 間隔で示した。標高変化の値と変化域
の分布，加えて 1981 年のオルソ画像との比較か
ら，標高変化の要因を検討する。
　図 7（1）は標高上昇の分布を示す。地点 1 が
示す辺りは，10 m を越す上昇域であり，所によ
り90 mを越す値もあり不自然な変化が示される。
空中写真の重なりが十分ではなく地形モデルが上
手く形成されず，さらに急傾斜領域で地形モデル
の位置ずれがあり，大きな標高変化を生じたと
思われる。地点 2 が示す辺りは，幅数 100 m で
4 m 前後の上昇域が南北に連続して不自然な変化
を示す。図の東にも同じ現象が現れた。同一点を
示す空中写真数が東西方向に十分ではなく，地形
モデルが東西方向に対し上手く形成されなかった

(1)1981 年

(2)2002 年

図 6　キャンパス周辺での GCP 配置と等高線

図 7　キャンパス周辺での標高変化

(2) 標高低下

(1) 標高上昇
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可能性がある。
　不自然な変化を示す範囲以外での顕著な標高上
昇の背景を検討する。地点 3 が示す辺りは，住宅
地の東縁の崖にある 10 m 前後の標高上昇域であ
る。宅地開発の縁部にて 2 時期間に樹林が成長し
たことを示す。地点 4 が示す辺りは，20 m 前後
の上昇域であり，10 m を越す標高上昇域が長方
形範囲で示された。それは 2 時期間に建設された
巨大なパチンコ店の建物を示す。地点 5 が示す辺
りは，6-7 m 前後の標高上昇域が多くあり，それ
ぞれ道路に重ならずに分散している。上昇域は
約 10 m 四方の範囲で，建物 1 棟 1 棟によく重な
るため，この間に建てられた家屋を示す。地点 6
が示す辺りは，3-10 m の標高上昇域が多くあり，
それらは道路に沿って南北に並ぶため，この間の
街路樹の成長を示している。平均約 5 m の上昇
量とすれば，樹高が 1 年あたり約 25 cm 高まっ
たことになる。地点 7 が示す辺りは，15-20 m の
標高上昇域が密集しており，10 m を越す標高上
昇域が 200 ｍ四方に広がっている。2 時期のオル
ソ画像からそこが荒地から竹林に変化したことが
読み取れる。
　図 7（2）は標高低下の分布を示す。地点 8 が
示す辺りは，-10 m を越す低下域であり，最大で
-90 m を越す値もあり不自然な変化が示される。
地点 1 と同様の理由から大きな標高変化として現
れた場所と思われる。地点 9 が示す辺りは，地点
2 と似た分布を示す -3 m 前後の低下域で不自然
な変化を示す。地点 2 と同様の理由から南北性の
帯状の標高変化域が現れたものと思われる。
　不自然な変化を示す範囲以外で顕著な標高低
下を示す場所の背景を検討する。地点 10 が示す
辺りは，約 10 m 四方の範囲で -5 m 前後の低下
域である。1981 年のオルソ画像には 2002 年には
ない家屋があるので，標高低下は家屋撤去を表
している。地点 11 が示す辺りは，-5 m 前後の
低下域である。低下域の東西方向約 30 m 間で見
ると，中央で値が大きく両端で小さい。最大で
-10 m を越す低下を示す場所もある。1981 年は
この辺りは西に傾斜する棚田があったので，2 時
期間で耕地の地形改変が行われたことが，低下域
の現れた背景と思われる。地点 12 が示す辺りは，
-15 m から -20 m の標高低下域が密集し，それ
が約 100 m 四方の広がりを持つ。2 時期のオルソ
画像から，標高低下域では樹林が伐採され裸地に
変化したことが分かる。地点 13 が示す辺りは，
-15 m 前後の標高低下域で最大で -20 m を越す
低下を示す場所もある。1981 年はこの辺りは樹

林だったが，2002 年のオルソ画像では伐採が進
み地形改変もなされた。これが標高低下域の背
景と思われる。地点 14 が示す辺りは，-20 m 前
後の標高低下域で最大で約 -30 m の低下を示す
場所もある。1981 年はこの辺りは樹林だったが，
2002 年のオルソ画像では伐採が進み地形改変が
なされた。これが標高低下域の背景と思われる。
さらにそこに家屋が設置されたが，標高低下を上
昇に転じるほどではなかった。
　このように，GNSS 計測の GCP に基づく空中
写真による地形解析では，空中写真の不足や地形
モデルの位置ずれが要因と思われる不自然な標高
変化を示す結果が得られた。しかし，樹木等の成
長，家屋等の建物設置による標高上昇，樹木等の
伐採，地形改変，伐木，家屋撤去による標高低下
を示す結果が識別された。

4．3　UAV による空中写真を活用する実践的な
使用試行
　福岡教育大学附属幼稚園の築山に対し，2018
年 12 月 25 日（1 回目）と 2019 年 7 月 22 日（2
回目）にそれぞれ GNSS 計測と UAV による空中
写真撮影を行った。1 回目は，築山を囲む GCP6
点に対し GNSS 計測を実施した。水平誤差は平
均約 1.5 cm で垂直誤差は平均約 3.5 cm だった。
SfM 解析では魚眼設定により 39 枚の写真で地形
モデルを求めた。この時，SfM 解析の RMSE 値
は 1.3 cm であり，1.5 cm 解像度の DEM と 0.5 cm
解像度のオルソ画像，DEM からの 10 cm 間隔の
等高線を作成した。
　図 8 は半透明化した陰影図やオルソ画像を背

図 8　1 回目計測結果と園庭の状況
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景に，10 cm 間隔の等高線と GCP を重ねた。図
8 の中央に築山がある。図の西から南では，楠や
アジサイ等の植栽により，東ではブランコ，南西 
では見晴らし台により若干の高まりが現れた。こ
の時，築山は 55.5 m の園庭基部から盛土された
頂上が 57.3 m で，直径約 10 m で標高約 1.8 m
だった。築山には頂上から放射状に発達する谷が
見られる。それぞれ東に延びる浅い谷，中腹から
北東に延びる狭長な谷，南西山麓に発達する深い
谷である。
　2 回目は， GCP6 点を再設し GNSS 計測を実施
した。SfM 解析では魚眼設定により 73 枚の写真
で地形モデルを計算した。この時，SfM 解析の
RMSE 値は 2.5 cm であり，前回より RMSE 値は
大きくなった。1.5 cm 解像度の DEM と 0.5 cm
解像度のオルソ画像，DEM からの 10 cm 間隔
の等高線を作成した。2 回目に関し SfM で 25 枚
少ない 48 枚の写真を使用し，その他は同条件で
地形モデルの再計算を行った。この時，SfM 解
析の RMSE 値は 1.3 cm で 1 回目と同じ値となっ
た。この時点で写真数の多さが RMSE 値の高ま
る要因の一つと分かった。そして 1.5 cm 解像度
の DEM と 0.5 cm 解像度のオルソ画像，DEM か
らの 10 cm 間隔の等高線を作成した。さらに，1
回目の DEM から 2 回目再計算の DEM の差分も
求めた。
　図 9 は，築山を中心として 2 回目再計算結果の
陰影図に 1 回目と 2 回目再計算の標高差を表示し
た。その上に，50 cm 間隔の等高線（1 回目，2

回目，2 回目再計算）と 1 回目の 10 cm 間隔の等
高線を重ねた。1 回目の 50 cm 間隔の等高線を中
心に見ると，2 回目のその等高線は外側にあるが，
10 cm 低いことを示す等高線には届かない。築山
の山腹の傾斜がほぼ一定なので，2 回目は 5 cm
程度全体的に高まった。しかし 2 回目再計算で求
めた等高線は，1 回目と 2 回目の中間にあり，1
回目に対する標高の高まり度は半減した。放射状
に延びる谷に注目すると，2 回目の 50 cm 間隔の
等高線が対応する 1 回目の等高線の内側に達し，
侵食を示す場所もある。このため GNSS 計測と
SfM 解析双方の精度を考慮すれば，1 回目と 2 回
目再計算結果の間に生じた，数 cm 以上の標高変
化は実際の景観変化と対応付けが可能と思われ
る。その参考とするために園庭の築山景観を示す

（写真 4）。
　築山に放射状に発達する谷の標高変化を見る。
谷の山頂近傍に侵食を示す低下域が，山麓には土
砂堆積を示す上昇域がある。その両者の中間は標
高変化が見られず平衡状態が示されている。南西
では園児の泥団子用の粘土採取場を示す穴が低下

（最大約 50 cm）を示し，その穴からの廃棄土砂
（最大約 12 cm）が南西の山麓全体に広がってい
る様子も示された。これは本年 5 月末から子供た
ちが粘土採取場を中心に頂上から水を流す遊びを
開始し，築山が激しく侵食された結果，土砂堆積
が山麓で著しく進行したことが背景にある。南西
及び東は約 10 cm の上昇が示されたが，それは
冬季以降に繁茂した雑草が原因である。実際は雑

図 9　各計算結果の等高線と標高変化 写真 4　園庭の築山景観
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草に土砂が捕捉されて標高が上昇する場合もあろ
う。なお全体が数 cm 高く計算された他，山頂部
に約 10 cm の上昇を示す不自然な地点も残るな
ど地形モデル構築の過程では課題が残った。
　したがって写真数を 2 時期双方で近づけること
で，比較可能な現実的な地形モデルを解析でき，
結果，標高変化を議論しやすくなることが分かっ
た。そして築山で生じた約半年間の数 cm 以上の
大凡の標高変化量とその分布，通常の降雨による
侵食に加え園児の活動による侵食，各対となる堆
積土砂の分布，雑草の繁茂状況を明らかにでき
た。さらに簡易 GPS に基づく基準点を用い，窓
ふきの棒から吊り下げたカメラによる撮影写真を
地形モデルとした 2015 年度の実験結果 17）とも比
較したが， XY 座標のずれが約 5 m 以上あり標高
変化を計算できなかった。
　今後は，GNSS 計測の精度の下で，SfM 解析で
より現実的な地形モデルを構築できる計測条件
を探り，標高変化のような地形量評価を実現し
たい。その他，2 回目では比較的強い風があり，
UAV の動揺が大きく，コースの直線性や一定高
度を保つことが難しかった。写真の撮影角度，高
度，重複割合がばらつくことも解析される標高が
不自然となる背景の可能性もある。

5．まとめ
　GNSS 受信機使用による地形モデル作成の精度
向上と，それによる地形変化検討の可能性を確認
した。
　基礎的な計測試験の結果は以下の通りである。
  1�）GNSS 受信機は，公表された三角点の座標よ

りも現実に近い値を数 cm 誤差で計測できる。
  2�）基盤地図情報の座標値を GCP として地形解

析に使用する場合，キャンパス内道路を使用す
る時，正しい座標から約 1 m のずれが想定さ
れることを念頭に置く必要がある。

  3�）遺跡トレンチでの実験で，高精度の GCP 座
標により精度良い地形モデルが作成でき，フ
リー GIS による図面調整も短時間でできるこ
とを確認した。

　応用的な計測試験の結果は以下の通りである。
  4�）雲仙東山麓での市販の空中写真による実験で

は，基盤地図情報を利用する場合より，GNSS
計測による GCP 座標の方が，地形モデルの解
析精度が向上することを確認した。この時，使
用した空中写真では 0.5 m 前後の標高変化まで
が議論でき，火山活動および終息後の地形変化
の量と分布に関し検討が容易になることがわ

かった。
  5�）福岡教育大学周辺での市販の空中写真による

実験では，空中写真の不足や地形モデルの位置
ずれが要因と思われる不自然な標高変化は生じ
たが，樹木等の成長，家屋等の建物設置による
標高上昇，樹木等の伐採，地形改変，伐木，家
屋撤去による標高低下を示すことができた。

  6�）附属幼稚園の築山での UAV の空中写真によ
る実験では，空中写真数を 2 時期間双方で近づ
ければ，より現実的な地形モデル比較が可能
で，標高変化を議論しやすくなることが分かっ
た。実際数 cm 以上であれば，約半年間の標高
変化量とその分布を示すことができた。
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