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ステレオ写真を用いた地すべりの挙動把握手法に関する検討 

小原嬢子＊  坂本孝之＊＊  石田孝司＊＊＊  藤澤和範＊＊＊＊ 
 

1．はじめに 1 

近年、崩落のおそれのある地すべり地において、

危険回避のためにCCTVカメラなどの監視カメラ

を現場に設置するケースが見受けられ、テレビな

どではその映像を利用した報道がされるなど、地

すべり現象を広く人々が知る機会が増えてきた。

これら映像は、地すべり監視や滑動履歴の記録だ

けではなく、解析手法を用いて、地すべり滑落時

の移動速度の計測 1)や斜面の変形状況から地すべ

り内部の応力状態の推測に利用された例もある 2)。 
しかし、地すべり滑動が3次クリープに到達す

るような崩落に向かう地すべり体（以下、「崩落に

向かう地すべり体」と呼ぶ）は、移動速度が大き

く、監視カメラ程度の性能では精度の高い画像解

析は困難である。精度の高い地形計測には光波測

距儀や3Dレーザスキャナの利用も考えられるが、

時々刻々と変化する地表面の移動形態を面的に測

定することは困難である。  
近年、低コスト化と高画素化の進んだデジタル

カメラによる写真計測技術は、情報化施工や構造

物の維持管理 3)など様々な分野で利用されており、

地すべり災害現場においても遠隔から安全に、広

範囲を短時間で撮影できるため、有効な手法であ

ると考える。そこで、写真測量技術を利用した、

崩落に向かう地すべり体の3次元的な挙動を把握

                                                      
Study on Measurement of Landslide Behavior by Stereo 
Photo Analysis 

するシステムの検討を行った。なお、本検討は倉

敷紡績(株)、(株)パスコ、中日本航空(株)、川崎地

質(株)、(株)大興計測技術、(株)ビジュアル・シス

テムズとの共同研究により行ったものである。 

2．システムの概要 

 崩落に向かう地すべり体の3次元的な滑動状況

を把握するためのシステム概要を図-1に示す。複

数のデジタルカメラを用いてステレオ画像の連続

撮影を行い、得られたステレオ画像を解析して地

表面の3次元地形モデルを作成する。また、地す

べり体の挙動を再現するために、時系列の3次元

地形モデルを利用した3次元CGアニメーション

の作成を行う。 

3．連続ステレオ写真撮影手法の検討 

 経時的な地すべり体の3次元地形モデルを作成

するために、複数のカメラを用いて連続的に同期

撮影するシステムを検討した。過去に崩落した地

すべりの事例 2)から、移動体の移動速度が静止状

態～4m/秒（最大10m/秒）程度を想定し、これを連

写速度2コマ /秒で30秒以上、1コマ /秒で5分以上撮

影できるシステムを目標とした。また、現場では

数10m～数100m離れた位置から地すべりを撮影

するため、精度良い解析を行うために有効画素数

などが大きいデジタル一眼レフカメラを用い、画

報文 

図-1 3次元計測システムの概要  
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像の質とカメラ価格のバランスを考慮して、1,200
万画素、受光素子サイズが大きく比較的安価な市

販のデジタルカメラを本研究で用いた。複数台の

カメラを同期させる方法としては、倉敷紡績株式

会社が保有する同期撮影システムを改良し、安定

的に連写撮影するために画像を取り込むためのノ

ートパソコンをカメラに接続してシステムを組む

こととした（図-2）。 
 複数台設置したカメラの同期性を確認するため

に、連写速度1コマ /秒で20分程度の撮影実験を行

った結果、標準偏差で±0.003秒の同期ズレが確認

された。また、本システム構成において、目標と

する連写速度で欠撮を生じず安定的に撮影できる

撮影時間を調べた結果、2コマ /秒で35秒間、1コマ

/秒で10分間であったため、本システムの目標を達

成し、実用上問題ないことがわかった。 
 

 

4．3次元モデル化手法の検討 

4.1 撮影条件による画像解析への影響 
 同期撮影システムにより得られたステレオ画像

から3次元モデルを作成するために、市販ソフト

ウェアを比較した結果、本検討では地すべりの解

析において価格・操作性・解析精度の面で適した

倉敷紡績株式会社のKuravesを用いることとした。

地すべり現場では、カメラを設置できる場所に制

約が多いことが予想される。そこで、撮影条件の

違いが解析に与える影響を把握するため、模擬斜

面に標識を設置して、表-1に示す現場で想定され

る様々な撮影条件で撮影実験を行った（図-3）。撮

影したステレオ画像をKuravesにより解析し3次
元座標を求め、ノンプリズム型トータルステーシ

ョンにより求めた座標と比較することで、画像解

析の誤差を検討した。 

その結果、解析精度に影響を及ぼす主な条件は

収斂角であり、収斂角30°～70°で全体的な誤差

が小さくなることがわかった（図-4）。一方、他の

条件においてもカメラの位置・状態に応じて、解

析精度に一定の影響を及ぼすことがわかったが、

収斂角と比較して明確な傾向は見られなかった

（表-1）。解析誤差を小さくするための撮影位置と

しては、ターゲット（特徴点）が明瞭に見え、撮

影対象物のできるだけ正面で撮影可能な位置を選

定する。また、2台のカメラの収斂角は30°~70°
の範囲が望ましいが、対象物の凹凸が大きい場合

には収斂角30°程度で撮影が可能な位置にカメ

ラを設置することが望ましいと考える。 

図-2 同期撮影システムイメージ  

表-1 カメラ設置位置の検証結果一覧  
検討項目  結果  

収斂角  

 
 
 
 

・収斂角30°～70°が最

も誤差が小さい。 

・X軸誤差が大きい 

撮影距  

離差  

 
 
 
 

・誤差は一定で、大きな

傾向は見られない。 

・X軸誤差が大きい 

・Y軸 ,Z軸は±0.02mの誤

差 

カメラ 

傾斜角  

度差  

 
 
 
 

・ カ メ ラ 傾 斜 角 度 差 が

45°より大きくなると、誤

差が大きくなる傾向が見

られる。 

・Y軸 ,Z軸は±0.02mの誤

差 

撮影高  

度差  

 
 
 
 

誤差は一定で、大きな傾

向は見られない。 

 

図-3 カメラ配置  
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図-4 収斂角と解析誤差の関係  

-0.08 

-0.06 

-0.04 

-0.02 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0 20 40 60 80 100 120 140

誤
差
（
m
）

収斂角（°）

川崎⊿X

川崎⊿Y

川崎⊿Z

 

4.2 効率的な画像処理方法に関する検討 
 崩落する地すべり体の連続ステレオ撮影を行う

場合、複数ペアのステレオ画像を解析する必要が

あり、全て手動で解析を行うことは膨大な労力が

かかるため、解析ソフトの自動処理（ステレオマ

ッチング）機能を用いることで解析時間の短縮が

期待される。そこで、自然斜面において撮影実験

を行い、自動処理による解析結果と地上レーザス

キャナによる計測結果を比較して、マッチング率

や3次元計測精度の検証を行った。 
 自然斜面における凹凸の大きい露頭を対象とし、

66m離れた位置から28mmのレンズを用いて収斂

角10°,30°の2ケースで撮影を行った。画像解析

では計測対象範囲を設定し、その内部を25cmメッ

シュ（75列×50行）に分割し、メッシュ交点の自

動マッチング処理を行った（図-5）。 
画像解析の結果、収斂角10°は30°に比べてマ

ッチング率が良く、誤差も小さかった（表-2）収

斂角30°では、誤差が1m以上あり誤対応している

箇所が半分程度と多く、特に画像上で陰影が濃い

凹部や平坦な岩盤斜面では誤差が大きかった（図

-6）。これは、色調の変化が少ない部分で自動マッ

チングが困難であったことや、撮影対象物の凹凸

が大きく、収斂角を大きくすると画像の見え方が

大きく異なるために、明らかなマッチングの誤対

応の割合が大きくなったと考えられる。 
そのため、画像解析にかかる時間を短縮し、解

析誤差を小さくするためには、撮影対象斜面の凹

凸の状況に応じて、複数のカメラからの見え方と

一定の解析精度を保つ収斂角を調整して、より解

析しやすい画像を撮影するための工夫が必要であ

ると考える。また、明らかなマッチングの誤対応

は発生するものの、自動マッチング処理と手動解

析を組み合わせることで、画像解析精度を落とす

ことなく、解析作業時間を短縮できると考える。 

 
 
 

 収斂角10° 収斂角30° 
母数*1 2,797点  2,797点  

マッチング 
成功数*2 

2,181点  
[78%] 

1,568点  
[57%] 

マッチング 
正解数*3 

1,911点  
[68%] 

1,320点  
[48%] 

平均誤差 -5cm (-3cm) 10cm (9cm) 
標準偏差 ±34cm (21cm) ±35cm (25cm) 

 
 

5．地すべり体の挙動把握手法の検討  

 画像解析により得られた3次元地形モデルを用

いて、地すべり体の挙動を把握するための3次元

撮影距離45m 

誤差が小さくなる 

誤差が小さい 

□X軸誤差 

◇Y軸誤差 

△Z軸誤差 

＋ マッチング点 

表-2 マッチング率と解析誤差  

*1 計測範囲内のメッシュ交点数   
*2 明らかにマッチングが誤対応している点を除いた点数 
*3 マッチング成功数から誤差1m以上の点を除いた点数 
( )内は誤差1m以上の点を除いた場合  

計測範囲 

図-6 解析結果とレーザスキャナ計測値の比較  

図-5 露頭のマッチング成功状況（収斂角10°）  
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CGアニメーション作成の検討を行った。本検討で

は、Kuravesから出力されるデータの読み込み等

が容易で、断面の作成や距離・面積の計算機能を

持つ3次元GISソフトウェアの「GeoGlobe」（株式

会社ビジュアル・システムズ製）を用いることと

した。3次元CGアニメーションを作成するために、

ソフトウェアのエンジンを基に3次元CGモデル

を自動作成する機能や、時系列のモデルを連続切

り替えする機能などの追加を行った。 
 このソフトウェアにおける3次元CGアニメー

ションの作成機能を確認するために、模擬斜面上

を地すべりのように変形しながら移動する物体

（図-7に示すスライム）の様子を、同期撮影システ

ムにより撮影を行った。次に、撮影により得られ

た時刻毎のステレオ画像からKuravesを用いて3
次 元 モ デ ル を 作 成 し 、 そ の 時 系 列 デ ー タ を

GeoGlobeに読み込んでアニメーションを作成し

た。その結果、移動物体の動きが再現されて視覚

的に表現することができ、あらゆる方向から移動

物体を観察できる見通しが得られた（図-8）。また、

3次元モデルにオルソ画像を張り付けることで、

よりリアルな表現が可能となった（図-7）。 
今後は、実際の地すべり斜面を対象として本シ

ステムの適用性を検討する必要がある。 

 
 

 
 

6．おわりに 

 崩落に向かう地すべり体の挙動を把握するため

の方法として、複数台のデジタル一眼レフカメラ

を用いた同期撮影システムの構築と、得られたス

テレオ画像の効率的な画像処理方法、3次元アニ

メーション化手法の基礎的なシステムを構築する

ことができた。本システムにより地すべり体の3
次元的な挙動を追跡することが出来れば、地すべ

りの移動速度や3次元移動ベクトルを求めてすべ

り面推定技術 4)に応用することや、より詳細な地

すべり現象の把握に基づく適切な対策工の計画な

どにつながることが期待される。 
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10秒間  

図-8 3次元CGアニメーション（累積表示）  

図-7 3次元CGモデルで作成したスライムの画像  

スライム 

移動方向 

模擬斜面 


