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1．はじめに
　近年、計測技術や解析手法の発達により、
従来の２次元地図が３次元地図へと変化してき
ている。今では、多くの場面で３次元地図が活
躍するようになった。
　本報告では、東京湾にある第二海堡（図１）
において、空中・地上・海中から様々な手法に
より取得したデータを用いて、継続して実施さ
れる土木工事に活用可能で、かつ歴史的に貴
重な文化遺産の記録保存の基礎資料となる３
次元地形モデルを作成した事例を紹介する。第
二海堡は、明治時代に首都防衛のために建設
された三箇所の人工島の一つである。完工時
の資料は殆ど残されておらず、関東大震災で大
きな被害を受け、さらに第二次世界大戦後に一
部を破壊されている。

2．作業手法と成果
　本報告での作業手順を図２に示す。また、
使用した機材や作業成果を図３～ 20 に示す。

2.1　既設基準点の確認

　第二海堡内にある既設基準点を確認し標定
点を設置するために、既設基準点間について点

図 1　位置図（出典：地理院地図）

図 2　作業手順
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検測量を実施した。その結果、既設基準点間
の変動が無いことが確認できたため、本業務
での基準点として使用した。

2.2　有人ヘリコプターによる空中写真撮影

　従来手法（地形測量、潜水士スタッフ測量）
と比較することを目的に、有人ヘリコプターから、
斜め撮影を実施した。撮影機材は、弊社で開
発した携帯型斜め写真撮影システム（PALS）
を使用した（図３）。カメラは Nikon 社製 D7000

（レンズ焦点距離 50㎜）を使用した。これらの
機材を用いて、高度約 350m から約 2,500 枚の
撮影を実施した（図４）。位置精度を確保するた
めに、対空標識を10 箇所設置した。

2.3　無人ヘリコプターによる空中写真撮影

　特に残存する文化遺産の重要な施設や崩壊し
ている北側防波堤などを詳細に把握することを
目的に、無人ヘリコプターでの撮影を実施した。
未撮部分を少なくするために、安全を考慮した

うえで可能な限り対象物に接近して撮影を行っ
た。撮影機材は、DJI 社製無人ヘリコプターを
使用した（図５）。カメラは SONY 社製 NEX-7

（レンズ焦点距離 22㎜）を使用した。撮影は
高度約 10m ～ 50m から約 1,700 枚の撮影を実
施した（図６）。重要な施設を含む人工島内で
の撮影であったため、重要な施設に配慮した
飛行計画や保安員の配置など、安全管理に対
する十分な協議を行い対処した。

2.4　３次元地形モデル作成

　 撮 影した画像データに、SfM（Structure 
from Motion）とMVS（Multi-view Stereo）の
手法を適用し、カメラ位置を復元して３次元形
状を表す高密な点群を生成した。生成した高密
な点群からTIN データ作成（図８）、テクスチャ
画像の貼り付けを行い、３次元地形モデルを作
成した（図９）。

図 3　携帯型斜め撮影システム（PALS）と撮影風景

図 4　有人ヘリコプター撮影画像

図 5　無人ヘリコプター撮影機材

図 6　無人ヘリコプター撮影画像
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2.5　地上レーザ測量

空中写真撮影では情報を取得することが困難
な床板下や精密な３次元地形モデルが必要
な箇所については、地上レーザ測量を実施し
た。計測機材は、ライカジオシステムズ社製
ScanStationP20 を使用して、約 150 スキャンの
計測を実施した（図 10）。点群計測と同時に取
得した写真画像を合成し、色付き点群データと
して、３次元点群モデルを作成した。標定点を

設置して、計測した点群データを統合した３次
元点群モデルに合成した（図 11）。

2.6　ナローマルチビームデータとの合成

　既存のナローマルチビームによる深浅測量
データを使用して、本業務で作成した３次元地
形モデルデータと合成を行った（図 12，図 13）。

2.7　現況平面図作成

　作成した３次元地形モデルと３次元点群デー
タをもとに現況平面図を作成した（図 14）。地
形地物は、断面形状でエッジを判読しながら数
値図化機で取得した（図 15）。また、第二海堡

図 8　３次元地形モデルの点群表示と TIN 表示

図 9　３次元地形モデルとオルソ画像
図 12　ナローマルチビームデータとの合成

図 10　計測機材と計測した点群データ

図 11　３次元点群モデル

図 13　合成データの横断表示

図 14　現況平面図
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外周の洗堀状況の把握、防波堤の残存状況を
把握できる横断図を作成した。

2.8　完工当時の歴史的景観の復元

　完工当時の資料が殆ど残されていないため、
完工当時の景観を復元するために、関係資料の
収集を行い（図 16）、当時の構造推定を行った。
残存する文化遺産を精密に取得した３次元地形

データを用いて、明治期、昭和期の状況を推測
して３次元地形モデルを作成した。明治期は完
成後の状況の復元であり、昭和期は、関東大
震災後の状況の復元である（図 17 ～図 20）。

図 15　３次元点群モデルからの判読

図 16　関東大震災直後の第二海堡
（防衛研究所所蔵 1923.9.9 日本海軍撮影）

図 17　明治期完工時３次元モデル

図 18　昭和期関東大震災後３次元モデル

図 19　明治期完工時３次元モデル（内部構造表示）

図 20　明治期完工時３次元モデル（海底表示）
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3．おわりに
　本報告の事例では、現地の様々な状況に応
じて、最適な計測手法を選択して、各計測手法
の利点を活かした、高品質な３次元地形モデル
データの作成を実現した。
　有人ヘリコプターによる全体形状の把握を基
盤とし、無人ヘリコプターによる近接撮影を行
うことで、重要な施設等の詳細な形状を把握す
ることができた。また、地上レーザ測量を実施
することで、各施設や地下構造部等についても、
極めて精密な３次元形状を記録することができ
た。点検測量を行った結果、作成した３次元地
形モデルの精度は、地図情報レベル 500 相当
の精度を有していることが確認できた。
　今回は、統合したデータを活用して、現況平
面図や横断図を作成した。また、各種資料や
現地確認により、完工当時の形状を推定して、
明治期、昭和期の３次元地形モデルを作成する
ことで、現存する構造物と比較可能な資料を得
ることができた。
　海底地形については、既存のナローマルチ
ビームデータを合成して、地上から海底まで一
貫した形状を把握することが可能となった。地
上での計測を干潮時に行うことで、地上地形と
海底地形の接合を実現した。
　地上、地下の３次元地形モデルを作成し、海
底の地形まで統合することにより、従来の手法
では把握が困難な地下空間の把握や、地上と
海底の関係を明らかにした。３次元地形モデル
は、土量計算などに使用することが可能であり、
CIM による３次元設計への活用など、施設や
構造物を計画する際の基礎資料として活用でき
る。
　本報告で採用した SfMと MVS の技術につ
いて、点検測量を行った結果、高い精度を有し
ていることが確認できた。しかし、安定した精
度を確保するためには、さらなる検証と技術の
進歩が必須であり、今後の課題として取り組ん

でいく必要がある。
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