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1．はじめに
新燃岳は宮崎・鹿児島県の県境に位置し、

20 を超える成層火山や火砕丘等から成る霧島
火山郡の中の活火山である（図１）。2011 年１
月からの一連の噴火活動は、１月 19 日未明の
小規模な噴火から始まった（表１）。１月 26 日
には、約 300 年ぶりの本格的なマグマ噴火に
移行し、数日後、火口部に溶岩が蓄積してい
ることが確認された。噴火活動の推移を予測
するためには、溶岩の体積を算出し、一連の
噴火活動に伴うマグマ噴出量を見積る必要が
あった。しかしながら、空振、噴気や噴火が
繰り返し発生したため、火口上空を航空機が
飛行できず、また光学衛星による垂直方向の
画像取得も困難であった。一方、衛星に搭載
された合成開口レーダーや航空機搭載型合成
開口レーダーは観測が可能であった（図２）。
だが、日々変化する溶岩を計測するには膨大

な費用と労力が必要となり、火山活動が長期
化する恐れもあるため、新たな計測手法が求
められた。
そこで、調査のために関係者が撮影した民

生用デジタルカメラの斜め写真を流用して、
写真測量により低コストで短期間に地形計測
が実施できる手法を検討した。計測の実施に
は、予め想定される課題が２点あった。１点
目は、斜め撮影の写真が鉛直写真と比較して
計測精度が低いこと、２点目は、キャリブレ
ーションが実施されていない民生用デジタル
カメラを使うことによる精度の低下である。
これらの課題により作成される計測成果が使
用に耐えられない可能性があった。これにつ
いては、同時期に計測されている合成開口レ
ーダー画像の解析結果と比較して、標高及び
体積が妥当な値であるかを検討の結果として
まとめた。また、火山活動が収まってから撮

斜め写真を利用した新燃岳火口内溶岩の計測
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図１　新燃岳の位置と噴火活動時の写真
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影された航空写真より噴火後の地形を計測
し、斜め写真で作成された地形の精度につい
て検証した。

2．溶岩の計測
2.1  ステレオペア写真の選定

はじめにヘリコプターより撮影された民生

用デジタルカメラの写真を収集した。溶岩の
計測に使用する写真を溶岩が最も隆起したと
される 2011 年１月 31 日の写真より選定し
た。選定は、以下の条件で実施した。
・実体視可能な写真であること
・溶岩の基部と頂上部が判読できる写真
・基準点が選定可能な地形の特徴が写ってい

ごく小規模な噴火が発生。降灰は北西のえびの市で確認された、
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マグマ水蒸気爆発と思われる小規模な噴火が発生。

本格的なマグマ噴火が始まる。多量の火山灰が降る。

爆発的噴火が始まる。多量の火山灰が降る。

火口内の溶岩の蓄積拡大が判明。爆発的噴火によって溶岩が破壊され、火砕流が発生することが懸念され

最大の爆発的噴火があり、大きな噴石が火口から 3.2㎞の遠方まで到達。空振により窓ガラスが割れる被

爆発的噴火が続く。火口内の溶岩が直径 600mに達する。これ以降、溶岩の大きさは変わらなかった。

噴煙が白色に変わり、これまでの火山灰を放出する噴火の継続が停止する。以降、噴火は断続的になる。

爆発的噴火が発生。

爆発的噴火が発生。小さな噴石が上空の強い風に流されて火口から16㎞遠方まで降下し、車のガラスが破損する被害。

爆発的噴火が発生。

火口内に蓄積されていた溶岩の表面温度が、噴火が継続していた2月3日に比べ低下していることが確認される。

爆発的噴火が発生。

噴火が発生。噴煙が火口縁上4000mまで上がる。小さな噴石が上空の風に流されて火口から9㎞遠方まで降下。

火山活動低下の評価に基づき、噴石への警戒範囲を火口から 3㎞に縮小。

噴火が発生。噴煙が火口縁上 3000m まで上がる。

噴火が発生。噴煙が火口縁上 2000m まで上がる。小さな噴石により高原町でガラス割れる被害。

4 月 18 日以来、約 2 ヶ月ぶりにごく小規模な噴火が発生。高原町と小林市でごくわずかな降灰が確認された、

ごく小規模な噴火が発生。小林市で微量の降灰が確認された。

主な火山活動・事象

小規模な噴火が発生。噴煙が火口縁上 1000m まで上昇した。降灰は北方向に広がり、50㎞北方の熊本県五木村
でも確認された。なお、噴火は 7 月 1 日まで継続した。

表１　新燃岳2011年の主な火山活動・事象（清水ほか、2011を改変）

図２　RADARSAT-2 画像で観測された噴火前後の溶岩の状況
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る写真
・焦点距離・画像サイズが同一なもの
この条件より選定した写真は、図３に示し

た斜め写真である。同条件で選定できた写真
はいくつかあったが、標定時に適切な標定点
を取得できない等の問題により以下の写真に
限定された。

2.2  カメラ情報の収集

焦点距離等の内部標定要素は、画像に含ま
れる Exif（Exchangeable Image File For-

mat）の撮影画像情報より抽出した。
抽出した情報のうち使用した値は「焦点距

離」「画像サイズ」「解像度」の３種類である。
以下の表１に抽出した Exif の撮影画像情

報の一部を示す。
本来であれば、デジタルカメラ本体も取り

寄せてキャリブレーションを実施し正確なカ
メラ情報を得る方が精度を高めることができ
ると予想されたが、計測結果を早く出すこと
が重視されていたため、キャリブレーション
は省略した。

2.3  斜め写真の標定

デジタル図化機を使用して選択した斜め写
真を標定した。前項で収集した内部標定要素
を入力し、レンズの歪み等のカメラキャリブ

図３　条件に合致した写真の選定

表２　Exif の撮影画像情報

DSCF8705.JPG
Exif
FXPR(offset:15437�size:127bytes)
FXPR(offset:15575�size:43bytes)
FXPR(offset:15629�size:24685bytes)

FUJIFILM
FinePix S8100fd
左上
72/1
72/1
インチ
Digital Camera FinePix S8100fd Ver1.00
2011:01:31�13:30:36
一致
294
28Bytes

1/680 秒
F5.6
プログラムAE
64
0220
2011:01:31�13:30:36
2011:01:31�13:30:36
YCbCr
20/10(bit/pixel)
1/676 秒
F5.7
EV8.7
EV0.0
F2.8
分割測光
不明
発光禁止
23.90(㎜)
FUJIFILM Format:2960Bytes(Offset:1016)
0100
sRGB
2592
1944
978
4355/1
4355/1
センチメートル

ファイル名
Exif
JFIF_APP2
JFIF_APP2
JFIF_APP2
▼メイン情報
メーカー名
機種
画像方向
幅の解像度
高さの解像度
解像度単位
ソフトウェア
変更日時
YCbCrPositioning
Exif 情報オフセット
PrintIM IFD
▼サブ情報
露出時間
レンズ F値
露出制御モード
ISO感度
Exif バージョン
オリジナル撮影日時
デジタル化日時
各コンポーネントの意味
画像圧縮率
シャッタースピード
レンズ絞り値
対象物の明るさ
露光補正量
開放 F値
自動露出測光モード
光源
フラッシュ
レンズの焦点距離
カメラの内部情報
FlashPixのバージョン
色空間情報
画像幅
画像高さ
ExifR98 拡張情報
CCD画素密度(X)
CCD画素密度(Y)
画素密度の単位
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レーションで得られる情報は０にした。
相互標定では、火口部分を囲むようにパス

ポイントを 12 点計測した。図４のとおり写真
右上付近は噴煙が多くパスポイントを計測す
ることが困難であった。
絶対標定に使用する基準点は、噴火前に撮

影された林野庁の垂直航空写真の成果より特
徴点を移写することにより作成した。絶対標
定は、写真内で均等に配置する事が望ましい
が、火口の東側は噴煙と火山灰の影響で基準
点を計測することが困難であった。そのため
図５のように不完全な状態で基準点を計測し
た。
はじめは、特徴のある地形で基準点を多く

取得したが、調整計算が収束しないため、基
準点の再計測や別の特徴点を基準点として計
測することを繰り返したが、計算が収束され
なかった。そのため火口部より低い位置にあ
る基準点や、火山灰や噴煙で基準点の位置が
はっきりと見えない箇所については除外し
た。その結果、調整計算は収束し残差は大き
いものであるがステレオモデルを形成するこ
とができた。以下に調整計算の残差を示す。
高さ方向は、比較的良い結果が得られたが、

平面位置は大きな誤差が出ている。また図５
のとおり写真の北側で基準点を取得すること

ができなかったため、奥行き方向（遠景）に
誤差が大きくなることが懸念された。

2.4  火口内溶岩の図化

作成した標定済みのステレオペア写真より
火口内溶岩を図化した（図６）。基準点を配置
していない遠景部分は、誤差が大きくなるこ
とが想定されるため、基準点に囲まれた範囲
を中心に図化した。
また、短時間に溶岩の体積を出す必要があ

ったため溶岩の中心から基部に向けてブレー
クラインを取得して溶岩の形状を作成した。
他の計測手法によるデータとの比較をするた
めに溶岩の頂上部と基部についても計測し
た。
図化したデータは、体積等の算出に使用す

るには精度が悪かったため、標定で使用した
基準点を使って幾何補正（アフィン変換）を
実施した。その結果、形状については概ね火
口の形状と一致することが確認できた（図

図４　パスポイントの計測箇所 図５　基準点の計測箇所

RMSE

X

19.200m

Y

67.314m

Z

4.208m

XY

49.497m

表３　調整計算の結果

図６　斜め写真より図化したデータ
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７）。
幾何補正された計測データは、平面位置で

は概ね火口に整合したが、高さ方向のずれも
解消する必要があった。調整計算後の高さの
誤差は、大きくは出ていないため相対的な精
度は悪くないと判断し、斜め写真の溶岩の基
部の座標値と垂直航空写真の位置の差分を計
測し、その標高差を計測データ反映させて溶
岩の座標値を決定した。その結果、火口内溶
岩の頂上部は標高約 1,360m となった。

3．溶岩体積の算出
3.1  溶岩の数値標高モデル作成

放射状に取得した標高値から溶岩の堆積を
算出するため、溶岩の数値標高モデルを作成
した。今回の事例で計測した溶岩はドーム形
状を呈しているため、数値標高モデルでは、取
得した標高値に対して誤差が小さくなるよう

にドーム形状となるような楕円体モデルで近
似した。計測データによる断面図の例を図８
に、断面の位置図及び楕円体モデルとの誤差
を図９に示すが、いずれの断面図でも標高
1330〜1340m 付近から傾斜が急になる。溶岩

図７　幾何補正した図化データ

図９　計測したデータと楕円体モデルとの誤差

図８　火口内の計測データの断面図（Ａ、Ｂ、Ｃの位置は、図９の
右図を参照のこと）
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が平坦に分布する楕円体モデルでは、中心付
近の誤差が大きくなるため、溶岩の平坦部の
上にドーム状の溶岩が重なる楕円体モデル

（10m メッシュ）を採用した（図 10）。作成し
たモデルの RMSE は 2.3m であり、精度良く
近似できたと考えられる。

3.2  溶岩体積の推定

作成した楕円モデルと噴火前の地形モデル
（国土地理院 10m メッシュ）から、差分を取
り、堆積を算出した（GIS で一般的に使われ
る Cut and Fill を使用）。噴火前・噴火後の数
値標高モデル（図 10）の差分から、１月 31 日

の体積は約 1,430 万㎥と推定した。
噴火前と噴火後の地形の比較した結果、溶

岩の厚さは最大 100m 程度である事が推定さ
れ地形モデルを作成した結果、溶岩が火口を
あふれ出すには、60m 程度の上昇が必要であ
ることも推定された（図 11）。

4．合成開口レーダー画像の解析結果との
比較検討

算出した標高（頂上部約 1,360m）と体積（約
1,430 万㎥）を合成開口レーダーの結果と比較
し評価した（表４）。
合成開口レーダーによる計測結果は、観測

図10　噴火前後の地形モデル

図11　溶岩の地形モデルの断面図

斜め写真

航空機搭載型合成開口レーダー

衛星搭載型合成開口レーダー

撮影日（観測日）

1 月 31 日

2 月 7 日

1 月 31 日

計測に使用した画像

1,360m

1,350m

1,370m

溶岩の頂上付近の標高

1,430 万㎥

1,800 万㎥

1,510 万㎥

推定した火口内溶岩の体積

※第118回火山噴火予知連絡会の資料より

表４　合成開口レーダーの計測結果との比較
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日とセンサーの種類がそれぞれ異なる２つの
観測値がある。斜め写真も含めた各手法によ
る計測値はそれぞれ異なっているが、これら
の結果から、噴火後の５日間で１日当たり平
均約 300 万㎥、その後の７日間では１日当た
り平均数十万㎥の溶岩が噴出したらしいこと
が伺える。
衛星搭載型合成開口レーダの観測日は、斜

め写真の撮影日と同じであり、計測結果の数
値は、標高で 10m、体積で 80 万㎥異なってい
るが、計測手法が異なることや計測時間も厳
密には異なることを考慮すると、計測結果に
は大きな相違がなく、火口内の溶岩体積を把
握する手法として斜め写真による計測も有効
であると考えられる。

上記の計測結果はどれも第 118 回火山噴火
予知連絡会の資料として提示され、噴火初期
のマグマの噴出量の推移を把握する方法とし
て活用された。
この作業にかかる時間は、写真等の資料を

得てから溶岩の計測まで２日程度、体積の算
出まで２日程度であり低コストで短期間に作
業を実施できることがわかった。

5．噴火後に撮影した垂直航空写真との精度
検証

前項での検討後に林野庁にて航空写真が撮
影されたため、斜め写真で作成した地形につ
いて精度検証を実施した。精度検証は、前項
で検証した斜め写真の他に２時期の斜め写真
で作成した地形について検証した。

5.1  検証に使用した写真

検証に使用した垂直航空写真は、以下の林
野庁撮影の写真である（図 12）。
他の２時期の斜め写真については以下の写

真を使用した（図 13）。
いくつかの時期に撮影された斜め写真が存

在したが、2.1 項で設定した条件に合う写真と
してこの２時期の写真を採用した。

5.2  検証用データの計測

位置精度の比較のために各写真で計測を実

図13　検証に追加で使用した斜め写真

図12　噴火後に撮影された航空写真
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施した。それぞれの写真で共通する箇所とし
て火口の縁の付近を計測した。火口の縁につ
いては、噴煙が北東側に流れていることが多
いため、南西部を中心として図化し、それ以
外についても計測可能な場合は図化した（図
14）。図化データは、基準点により幾何補正し
た。

5.3  データの検証

垂直航空写真と３時期の斜め写真で取得し
た計測データの座標値を比較して表５にまと
めた。斜め写真の計測値を垂直航空写真の計
測値と比較し較差を計算した。計測箇所は、噴
火前後で地形の変化がないと思われる箇所を
選んだ（VCP は除く）。火山灰等による若干の

図14　斜め写真と図化データの重ね合わせ

表５　計測結果の比較
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地形の差異は、この中に含んでいる。
計測した図化データと検証のために取得し

た計測点を以下の図に示す。

5.4  結果と考察

１月 31 日の写真は、２章でも懸念していた
とおり、基準点の数が少ない事により平面位

図15　2011年 1月31日の斜め写真で計測したデータと垂直航空写真の重ね合わせ

図16　2011年 2月4日の斜め写真で計測したデータと垂直航空写真の重ね合わせ
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置の較差が大きい。高さの精度は想定してい
たよりも良好であった。
２月４日の写真は、他時期と比較して遠景

部分で基準点を取得できた事と、解像度が高
い写真で基準点の判読も他よりも容易であっ
たため、平面位置の精度が比較的良好であっ
た。標高の精度も最も良い結果となった。
４月 21 日の写真は、もっとも鉛直に近い写

真であったが、左右の写真の重複度が高かっ
たため、高さの精度がもっとも悪い結果とな
った。
４月 21 日の写真は、溶岩部分が鉛直写真と

共通する部分があったので、高さの基準点を
３点配置した（VCP01〜03）。その基準点につ
いては標高の精度が良かった。

この結果より火口については、縁の部分の
みでなく火口の内側に基準点を配置できれ
ば、高さの精度が向上すると考えられる。

１月 31 日と２月４日の高さの精度が良好
であったのは、角度が大きく傾いている事に

より高さ方向の計測が容易になった事が要因
と考えられる。
検証結果は、図 15〜17 に示す通り写真の北

側ではデータが取得できていない。この理由
は、その範囲ついては標定時の基準点が取得
できていないことによる。北側は、どの写真
でも噴煙があることと、火山灰の蓄積が多く
地形的特徴が判読できないため、基準点を取
得できない。基準点の無い範囲は、溶岩モデ
ル作成時にデータを除外したことからも言え
るように大きく精度が低下する事がわかって
いる。

6．まとめ
斜め写真を使っての計測は、平面位置につ

いては、解像度や撮影高度にもよるが基準点
の配点が良くても 10m 前後の残差が残る。標
高は、数 m の精度を求められることが確認で
きた。
この手法は、火山のような噴煙があり鉛直

図17　2011年 4月21日の斜め写真で計測したデータと垂直航空写真の重ね合わせ
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方向からの撮影が困難な場合の調査に有効で
あると言える。また時々刻々と変化する対象
物には、写真があれば過去に戻って計測が可
能なのでこの手法が有効である。さらに調査
のために撮影された写真を流用できるので安
価にデータを作成することが可能である。

課題としては、高精度な計測は困難なため
求められる成果によってはこの方法が使用で
きないことである。しかし、撮影に使用した
カメラを写真と合わせて借用してキャリブレ
ーションを実施する事により、計測精度の改
善は望める。今回は、撮影から検証作業を行
うまでに期間があいており現時点での精度検
証は難しい。今後は、撮影時にキャリブレー
ション行うようにしてその効果を検証した
い。
以上のように、斜め写真を用いた地形計測

は、計測精度の課題が残されているが、溶岩
のような計測すること自体が困難な対象物に
対しては、最善の計測手法であると考えられ
る。今後は、同様の災害が発生した場合に、よ
り良い結果を迅速に出せるように作業方法の
効率化を求めていきたい。
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