
1 

*東京農業大学地域環境科学部造園科学科 

とう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

日本には，寺社や仏閣，古民家などの歴史的建造物が数多く存

在する。その中には，造園遺産としての価値が高いものも多く含

まれており，既に多くの造園家や研究者によって保存等に向けた

調査が行われているものや，今後調査されるべきものが多く存在

する 1)。歴史的建造物に対する一般的な現地調査の手法としては，

写真撮影やスケッチ，コンベックスによる簡易な実測などの簡便

な調査から始まることが多い 2)3)。通常，写真撮影にはデジタルカ

メラが利用されるが，最近はスマートフォンが急速に普及してお

り，デジタルカメラと遜色の無い高画質の写真が撮影できるよう

になった。さらに，スマートフォンはGPS（全地球測位システム）

によって撮影位置も容易に取得可能であることなども考慮すると，

現地調査の道具としての有用性が高いと考えられる。 
また，現地調査における写真撮影は，主に対象建造物の現況の

記録目的で実施されることが多いが，写真データのさらに発展的

な活用法として，物体の3次元計測が行うことのできるデジタル

写真測量 4)の技術も存在する。デジタル写真測量は，対象物に対

して複数枚の写真を撮影し，撮影した写真を用いて解析を行うこ

とで3次元計測を実施するものである。従来のデジタル写真測量

では，3 次元座標が既知である地上基準点を計測対象範囲内に複

数配置する必要があった。その労力を軽減するために，地上基準

点の代わりに任意の2点間に対する距離のみを既知量として与え

る手法 5)6)が提案されたが，対象物に一切触れることのできない場

合には利用が困難である。 
そこで本研究では，スマートフォンによって撮影された写真な

らびに GPS 測位情報を活用し，現地調査において歴史的建造物

に一切接触せず簡易な計測するためのソフトウェアを開発した。

さらに，スマートフォンを用いて歴史的建造物の現地調査を行っ

た後，開発したソフトウェアによって求められた3次元座標を検

証し，ソフトウェアの実用性および将来性について考察した。 
なお，本研究における調査は，埼玉県日高市の「高麗家住宅」

を対象に実施した。高麗家住宅は8世紀初頭における武蔵国高麗

郡の統治者“高麗王若光” の子孫のための住居として17世紀前

半に建築され，1971年に国指定重要文化財としての指定を受けた

建築物である 7)。写真－1に高麗家住宅の外観を示した。 
 

２．スマートフォンによるデータ取得について 

 本研究における現地でのデータ取得作業には，Apple 社製のス

マートフォン「iPhone4」を用いた。iPhone4 において，本研究

に直接関わる部分の仕様を表－1に示した 8)。iPhoneに搭載され

ている GPS の測位方式は単独測位であり，一般的な携帯電話と

同様である。また、センサの種類や画素数等の仕様についても，

他のスマートフォンとほぼ同等であることから，スマートフォン

による事例として応用性のある成果が得られると判断し，本機種

を採用した。このスマートフォンを用いて，高麗家住宅の正面を
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中心に図－1に示したように計6枚の写真を撮影し，同時にGPS
による測位が行われるよう設定した。GPS測位によって得られた

緯度および経度の情報は，各写真にExif情報として自動的に付与

され，PC 上において画像ファイルのプロパティによって確認す

ることができる。表－2 に撮影写真および緯度・経度の情報を示

した。なお，標高データに関しては，対象地の地形がほぼ平坦で

あることから，本研究では使用しないこととした。 
 

３．開発ソフトウェアによる処理手順と原理について 

（１）各写真における対応点の取得 

 デジタル写真測量を行う上では，各写真において共通に写し込

まれている対応点を取得する必要がある。本研究では6枚の写真

に対し，扉の枠や柱の上下端などの対応点が目視で認識し易い箇

所に着目した。それにより，図－2 に示したように対応点をソフ

トウェア上でのマウスクリックにより取得し，この作業によって

取得した図－3 に示した計 50 点を計測点として用いることとし

た。 
（２）相互標定 
 一般的な写真測量においては，3 次元座標が既知の地上基準点

が計測対象内に複数存在するため，地上基準点を用いて解析する

ことで，撮影した際のカメラの位置・姿勢が得られ，さらに任意

の計測点に対する3次元座標を求めることが可能となる。しかし

ながら，本計測においては地上基準点が存在しないため，まずは

相互標定によって6枚の写真の撮影時におけるカメラの相対的な

位置および姿勢（相互標定要素）を求めるよう，ソフトウェアに

組み込んだ。相互標定は任意の 1 枚の写真に対するカメラの位

置・姿勢を基準とするため，本ソフトウェアにおいては対象物に

向かって最も左端で撮影された写真を基準として，他の写真との

それぞれのペアによって相互標定要素を順次求める仕組みとした。

すなわち，本計測においては表－2中の「IMG_0938.JPG」が基

準となる。さらに，ここではカメラの焦点距離やレンズ歪み補正

係数といったカメラ固有のパラメータである内部標定要素 9)につ

いても同時に求めるよう組み込んだ。以上を整理すると，本ソフ

トウェアでの相互標定における未知量は各ペアに対して表－3 に

示した15個となる。相互標定は対応点1点につき観測方程式が1
個得られるため，対応点15点以上で全ての未知量が算出される 

図－2 ソフトウェア上における対応点の取得 

図－3 複数写真の対応点 

（IMG_0938.JPGとIMG_0949.JPGの例） 

表－1 iPhone 4の仕様（計測関連のみ） 

画素数 2592×1936（約500万画素）
焦点距離 3.85mm
センサ 1/3.2インチCMOS
フォーカス オートフォーカス

GPS 測位方法 単独測位（Assisted GPS）

カメラ

図－1 撮影イメージ 

表－2 高麗家住宅における撮影画像と位置情報 

ファイル名 IMG_0938.JPG IMG_0939.JPG IMG_0940.JPG IMG_0947.JPG IMG_0948.JPG IMG_0949.JPG

写真

緯度 35ﾟ 53' 56.37" 35ﾟ 53' 56.65" 35ﾟ 53' 56.57" 35ﾟ 53' 57.13" 35ﾟ 53' 57.31" 35ﾟ 53' 57.33"
経度 139ﾟ 19' 21.11" 139ﾟ 19' 21.54" 139ﾟ 19' 21.47" 139ﾟ 19' 21.41" 139ﾟ 19' 21.44" 139ﾟ 19' 21.25"
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こととなる。 
（３）外部標定要素の算出 

 上記によって得られた相互標定要素のカメラ位置は，各写真撮

影時の位置の相対的な位置関係を表したのみのものであるため，

この段階ではスケールが定まっていない。そこで，本ソフトウェ

アでは撮影時の GPS 測位情報を利用して各カメラ間の実距離を

求める機能を組み込み，求めた距離を用いてスケール無しの相対

座標からスケール有りの絶対座標へと変換させる仕組みとした。

本計測においては，「IMG_0939.JPG」と「IMG_0940.JPG」の

GPS測位データから2枚の写真に対する撮影点間の距離（3.01m）

が求められ，実際のスケールによる標定要素（外部標定要素）の

算出に用いられた。表－4 に算出された外部標定要素の一覧を示

した。 
以上により得られた内部標定要素と外部標定要素より，各計測

点に対する 3 次元座標は写真測量の基本原理である共線条件 10)

を用いて算出された。 

（４）最終標定 

ここまでの処理によって各写真に対する内部・外部標定要素な

らびに全計測点に対する 3 次元座標が得られたが，3 次元座標は

相対座標をスケールアップしたものであるため，精度面の不安定

さが残るものと推測される。そこで，本ソフトウェアにおける計

測処理の最終段階として，全標定要素および全計測点に対する 3
次元座標をいずれも未知量とし，全計測点を地上基準点とした多

数の共線条件式を用いて最終的な標定処理を行うこととした。図

－4に本ソフトウェアにおける処理画面を示した。 
 

４．計測結果の検証 

 以上の開発ソフトウェアに対する実用性を確認するために，ソ

フトウェアにより得られた高麗家住宅外観の計測点における3次

元座標に対し，妥当性の検証を行った。検証は，計測点と同じ箇

所の複数の点間に対してレーザ距離計による直接計測を実施し，

本計測によって得られた3次元座標から算出できる距離との比較

により実施した。図－5 に検証のための計測箇所，表－5 に両者

の比較一覧を示した。 
 このように最大で1m以上，標準偏差で約±0.4mと，計測精度

としては低水準の結果になったと言える。この要因を以下に列挙

し，それぞれ対策等についてソフトウェアの将来的な改良点を中

心に述べる。 
（１）GPSの測位誤差 

 スマートフォンによる GPS 測位は単独測位によるものである

ため，最大で±10ｍ程度の誤差が生じる 11)とされている。Assisted 
GPS 機能 12)による補正を用いても±5m 程度とされており，この

誤差の影響は大きいものと考えられる。この誤差要因を縮減する

ために，本研究の開発ソフトウェアにおいては GPS 測位データ

から得られる距離の換算値を最終成果とはせず，初期値として用

いてさらに最終標定を実施しているが，それのみでは調整不可能

な程度の誤差が生じているものと推測される。現在，日本では

GPS 測位の精度向上のために準天頂衛星の運用が計画されてい

るが，この誤差要因はハードウェアの性能向上と共にこのような

インフラ整備によっても解決が見られるものと推測される。 
（２）オートフォーカスによる焦点距離の不安定化 

 通常，単一のカメラによって複数写真による写真測量を実施す

る場合，撮影毎の内部標定要素を一定とするために，オートフォ

ーカスや手ぶれ補正機能といった，カメラ内部での自動処理機能

を全て無効に設定して撮影を実施する。本計測で用いたスマート

フォンのカメラは，自動的にオートフォーカスで撮影される仕様

となっており，マニュアルフォーカスに切り替えることが不可能

である。そのため，特に撮影毎の焦点距離の挙動には大きく影響

したと考えられる。現状の開発ソフトウェアにおいては，複数の

撮影写真に対する焦点距離を，すべて同一として処理するモード

と可変とするモードでの切り替えができる機能を搭載させた。し

かしながら，焦点距離可変のモードでは未知量が増える分，計算

の解が不安定になるため，結果として同一とするモードの方が少 

図－4 ソフトウェア上における標定処理操作 

内部標定要素（10個） 相互標定要素（5個） 

焦点距離(mm) f 

姿勢角 

(°′″) 

ω 

主点位置(pixel) xp, yp φ 

スケールファクタ a1, a2 κ 

放射方向歪み係数 k1, k2, k3 
位置 

Bx 

接線方向歪み係数 p1, p2 By 

表－3 相互標定における未知量 

IMG_0938.JPG IMG_0939.JPG IMG_0940.JPG IMG_0947.JPG IMG_0948.JPG IMG_0949.JPG

X 0 -5.951 -3.783 0.011 14.861 19.698 22.585

Y 0 2.094 1.946 2.801 2.682 2.767 2.358

Z 0 13.490 14.154 15.298 16.195 15.223 13.584

ω 11°51′41″ 12°45′45″ 11°39′25″ 13°30′56″ 14°10′38″ 15°38′14″

φ 40°43′51″ 36°36′18″ 26°38′33″ 13°33′20″ -25°20′ 2″ -31° 9′37″

κ 0°44′ 0″ 0°53′ 1″ 0°30′15″ 0° 1′12″ 0°27′47″ 0°14′18″

カメラ
位置
（m）

カメラ
姿勢角

ファイル名

表－4 各撮影写真の外部標定要素 
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ない誤差であった。今後は可変のモードでも安定解が得られるよ

う，さらに改良する必要があると考えられる。 

（３）手動による計測点の対応づけ 

 本計測において実施した 50 点の計測点に対する 6 枚の写真の

対応づけは，すべて手動処理によって実施したものである。すな

わち，計300点をマウスクリックによって同定したことになるが，

すべて目視判読であるため読み取り精度としては1画素程度が限

界であると予測される。写真測量において計測精度を追究するた

めには，1画素未満（サブピクセル）での読み取り 15)が重要であ

ることを考えると，画像処理による自動での対応付けなどを組み

込む必要があると考えられる。 
 

５．おわりに 

 本研究では歴史的建造物に対する現地調査において，簡便な調

査のみで3次元計測を効率的に実現することを目指し，スマート

フォンによる撮影写真と GPS 情報とを用いた計測ソフトウェア

の開発を行った。また，開発ソフトウェアの実用性を検証するた

めに，実際にスマートフォンを用いて計測対象物の撮影を行い，

同時にGPS測位を実施した。その結果，計測精度はGPSの測位

誤差等が要因となり低水準となったため，今後の精度向上に向け

た課題整理も行った。 
 非接触で対象物の計測が可能で現在普及している道具としては，

ノンプリズム型トータルステーションや画像トータルステーショ

ン 13)，地上型3Dレーザスキャナ 14)といった機器が存在する。こ

れらの機器はいずれも高精度な計測が可能ではあるが，機材の重

厚さや三脚等の周辺用具が必要であることを考えると，現場での

労力や人員を多く要することとなる。さらに，機器自体が高価で

あることや，操作にある程度の技術を必要とする点も制約となる。

本研究で開発したソフトウェアによる計測精度が向上すれば，ス

マートフォンが測量用途に利用できる可能性が生まれるものと考

えられる。 
本研究での開発ソフトウェアには，前述のとおり主に精度面に

おいていくつかの課題が残されているが，計測成果をアウトプッ

トできる状態まで開発を進めることができたという点において，

一定の成果が得られたと認識している。また，今後は精度向上に

向けた課題解決の他に，ソフトウェアを一般的に普及させるため

のユーザインターフェースの整備も課題となる。さらに将来的に

は，スマートフォン用アプリとしての開発も視野に入れ，現地調

査でのデータ取得から処理および出力までの一連の流れを，全て

一台で網羅できる可能性も含めて検討したいと考えている。 
 

謝辞:本研究における現地調査は、高麗家住宅を管理する高麗神社
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直線No.
本手法による

計測値(m)
レーザ距離計による

直接測定値(m)
残差(m)

① 4.287 3.879 +0.408

② 4.380 3.791 +0.589

③ 4.299 3.660 +0.639

④ 3.535 3.083 +0.452

⑤ 3.764 2.282 +1.482

⑥ 6.545 5.769 +0.776

⑦ 6.702 5.561 +1.141

標準偏差 ±0.393

図－5 計測結果検証用直線距離 
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表－5 直線距離による計測結果検証 
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