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光学的計測手法を用いた軍艦島護岸の計測とモニタリング 

— UAV・3D レーザ・写真解析・ｷﾞｶﾞﾋﾟｸｾﾙ画像—  

西 村 正 三＊,＊＊，木 本 啓 介＊，味 岡 収＊，安 井 伸 顕＊，松 田 浩＊＊＊  

The Measurement and Monitoring at Gunkanjima-Island by Using 
Optical Measurement Techniques 

—UAV・3D Laser Scanner・Photogrammetry・Gigapixel Imaging System — 

Shozo NISHIMURA, Keisuke KIMOTO, Osamu AJIOKA, Nobuaki YASUI and Hiroshi MATSUDA  

We have studied about the monitoring method using optical measurement techniques for one of the industrial 
heritages “Gunkanjima-Island” which the collapse is advanced．In this paper，We discussed about the monitoring 
method with UAV (Unmanned Aerial Vehicle)，3D laser scanner，and Gigapixel imaging system．We measured about 
the shore protection which is difficult for people to measure directly．In this measurement，we solved the problem by 
using UAV equipped with a digital camera．It enabled it to measure more safety and more easily to use UAV．On the 
other hand，we examined the structure managerial system which enables more high-precision and more efficient 
measurement from a remote location，using Gigapixel imaging system and 3D laser scanner．As a result，we were sure 
of these methods being sufficiently effective to the monitoring method in “Gunkanjima-Island”． 
Key words: Industrial Heritages，Gunkanjima-Island，Optical Measurement Techniques，Monitoring，UAV，Gigapixel 
Imaging System 

 

１．はじめに 
筆者らは，光学的計測手法（3D レーザ，デジタル画像な

ど）を用いて，大規模で劣化の進んだ不整形な構造物のあ

るがままの状態を捕捉する AsBuild データ取得と破損・損

傷図作成への適用性について軍艦島を調査研究対象に検証

してきた 1)-3)．その成果は以下のように整理される． 

・3D レーザ計測は，少ない計測箇所から広範囲のデータが

取得可能である．稜線抽出処理を行うことで破損図作成ま

でを支援でき，抽出した稜線データ量は取得点群データの

1/100 程度であるにもかかわらず，3 次元形状の再現性も十

分あり，今後の利活用の幅が大きく広がることが予想され

る．また，同手法により崩落した部位の抽出も可能で，変

状監視にも活用できる可能性がある．また点群を「球体表

示」し，一定方向から光を与えることで球体に陰影が付与

され，構造部材や損傷部位が立体的に表現され，結果写真

とほぼ同程度の鮮明さで構造物を把握でき，簡易に破損図

作成までを支援できる．しかし高密度に 3D レーザで計測

しても亀裂幅までは正確には読み取れない． 

・デジタルカメラで撮影した分解能以下のひび割れにおい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

て，クラックインデックス〔CI〕という指標を設定するこ 

とで，ひび割れ損傷図を作成できる．この〔CI〕は，分解

能以下のクラックが CCD に取り込まれた際に各クラック

が有する面積といった概念である．また〔CI〕はクラック

幅と明瞭な相関を持つことが実証結果から得られ，クラッ

ク毎に〔CI〕を求めることでクラック幅を定量的に算出し

CAD と連携させひび割れ損傷図を作成できる． 

しかしこれまではあくまでも島内からの計測であり，軍

艦島を波浪から護る護岸については実施していない．これ

ら護岸は，島内の建造物と同様，損傷の度合いが激しく一

部には大きな亀裂が入り，島の存続に関わる緊急性の高い

問題となっている．3Dレーザで計測するには機器を固定さ

せる必要があるが，外海側には固定できる箇所は限られて

いる．そこで予め世界測地系を基準に飛行経路を設定して

おくことで自動飛行が可能なUAV（無人航空機）にカメラ

を搭載して上空からステレオ撮影を行い，この画像と部分

的に取得できた3Dレーザ計測結果から写真解析を行うこ

とで護岸の形状モデルの生成，損傷把握の程度，及びその

精度について検証した．また従来ひび割れの詳細撮影は，

望遠レンズを装着し実施されてきたが，同手法では撮影画

角が狭く撮影位置の特定などに課題があった．今回予め設

定した撮影範囲内を連続的に撮影し，自動連結（Stitch）す

ることができるギガピクセル画像撮影システムを用いるこ

とでそれらの効率化について検証した．本論文は，これま

で調査，計測を実施していない護岸周りの計測手法に焦点

を当て，これらの調査手法の有効性について報告する． 
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２．３Ｄレーザを用いた護岸の計測 
干潮時の護岸の状況を Fig.1 に示す．干潮時には概ね高

さ 10m の護岸が姿を現す．長崎独特の石積護岸は，目地材

として俗称｢あまかわ｣と呼ばれる赤土に石灰と「すさ」を

混合させた天川漆喰が使用された護岸であり，それを鉄筋

コンクリートで包み込む形で補修，補強がなされてきた．  

しかしコンクリートとの境界で破断している部位も多

く発生している（Fig.2）．今後護岸修復にあたっては，文

化財としての価値やオリジナリティーの観点も含めた調査

や修復工事が重要となることから，3D レーザを用いて護岸

法線，及び護岸背面（特に天川）の損傷状況を計測した

（Fig.3）．3D レーザ計測を行うことで，損傷状況を 3 次元

的に可視化することが可能となる．Fig.4 が計測した 3D レ

ーザデータを断面的に表示したものである．これらのデー

タは全て座標値を保持しているため，設計当初の断面図と

比較することで，護岸の変位・損傷度合いを詳細に確認で

きる．一方外海からの調査は，これまで計測機器を設置で

きる場所がないため困難となっていた．Fig.5 は後述する

UAV にカメラを搭載し撮影した護岸の一部である．従来船

舶を用いた外海からの調査では，亀裂の規模や伸展方向ま

では把握が困難であったが，UAV を用い俯瞰撮影すること

で容易にそれらを確認できる．Fig.6 は，上記で紹介した各

部位をそれぞれ平面図にプロットしたものである．  

GPS1 

GPS2 

The target was placed at intervals of 20m． 

Fig．6 The  plan of  Gunkanjima-Island 

Target 

30th Building 

Fig.1 

Fig.3 
Fig.5 

Fig.4 

UAV 

3Dlase

65th Building 

UAV

Pier 

Fig．1 Situation  of  shore protection  of   
Gunkanjima-Island 

Offered by Nagasaki City． 

Fig．2 The Situation of shore protection of Gunkanjima-Island 

Fig．3 The situation of measuring using 3D laser scanner 

Fig．5 The picture taken from the sky with a camera  
loaded onto UAV 

Fig．4 The  view of  the  shore  protection 

Laser picture 
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３．護岸計測手法検討 
 護岸延長は概ね 1.2km である．そのうち護岸天端から海

側護岸側面延長の 3 割は 3D レーザ計測が可能であった．

また 3D レーザを外海側に固定し護岸部分を計測できる箇

所は桟橋上に限られ，その計測可能な延長距離は全体の 1

割であった．Fig.7 は護岸天端および桟橋から 3D レーザで

計測可能であった部分の一部を示している．計測ができな

かった隅角部について UAV を用いた写真解析手法で補完

が可能か，またその精度について検証した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．1 UAV を用いた外観変状調査 

（１）UAV（Unmanned Aerial Vehicle）について 

UAV は機体に GPS とジャイロを搭載し，予め飛経路を

設定しておくことで自動飛行が可能で対象部位を詳細に撮

影することができる．これまでの高度な熟練が必要とされ

たラジコンヘリ操作と比較し，習得が簡単で調査担当者自

らが使用することが可能である．今回用いた機体（MK-8）

の仕様を Table 1 に示す． 

Table  1 Specification of the body 
Body weight 1,260g 
Wind velocity  10m/s 
Continuation flight time 15min～ 
Loading weight 1.5kg 
Range which can be controlled 1～1,5km 
Flight level ～300m 

 

（２）護岸の撮影条件 

基準点がなくても画像の特徴部分を対応付けることに

より，画像座標のみで仮のカメラの位置と傾きを計算し，

後に既知点の座標値や 2 点間距離から 3 次元座標に変換で

きる．護岸の撮影は，事前に設置が容易な護岸天端にター

ゲット（φ300mm）を 20m ごとに配置し基準尺として用い

写真解析を行い，3D レーザとの比較検証を実施した（Fig.8，

9）．飛行時間の観点から搭載するカメラはなるべく軽量で

あることが望ましいため軽量なミラーレスカメラ（画素数

16MP，以下 100 万 pixel を MP と記述．焦点距離：16mm）

を搭載しステレオ撮影する撮影計画とした（Fig.10）．飛行

ルートの設定は，飛行中の突風など不測の事態に対処する

ため構造物から 30m 以上離して飛行する計画とした

（Fig.11）．そのため対象面の画像解像度は 10mm/pix 程度

となり，捕捉対象のひび割れ幅は壁面の汚損状況の影響も

考慮し解像度の 1/2 である 5mm を目標とした
4)
． 

                              

 

 

 

 

              

Fig．7 Only the laser scanning data 

An unmeasured part 

Distance 30m 
Resolution 10mm/pix 

Distance 70～100m 
Resolution 50mm/pix 

 

50m 

UAV 

Fig．8 The flight plan of UAV 

Fig．9 The picture taken from the sky with a camera     
loaded onto UAV (12MP) 

Target 

Fig．10 UAV and controller 

1m 

Camera 

Controller  

Fig．11 A setup of a flight route  

Land survey coordinates 
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３．２ デジタル写真解析結果 

（１）概 要 

デジタル写真測量（画像計測）は左右方向から撮影した

最低２枚のステレオ画像を用い，解析後の 3D データと画

像データを用いて，テクスチャ付きの3Dモデルを作成し，

パソコン上で計測した結果を任意の視点から 3D として観

測し，視覚的に評価できる．デジタル写真解析・処理の流

れを Fig.12 に示す． 

（２）精 度 

写真解析ソフトを用いれば対象物にセットしたターゲ

ットの中心（重心）を半自動で算定することで，個人差な

く簡単かつ高精度で標定できる．撮影距離に対して，およ

そ 1/1,000～1/3,000 5)
，すなわち今回の撮影距離 30m でおお

よそ 30mm 程度の精度で計測が可能となる． 

（３）標 定  

 標定とは，計測対象を撮影した時のカメラの位置と傾き

を求める作業であり，通常座標のわかっている基準点を３

点以上写しこんで，基準点と画像との対応点を計測して算

出する．しかし今回の護岸のように基準点を多く設置でき

ない場合を想定し，画像の特徴部分を対応付けることによ

り，画像座標のみで仮のカメラの位置と傾きを計算したの

ち既知点の座標値や 2 点間の長さを与えて 3 次元座標に変

換することとした． 

（４）データ処理 

ステレオマッチングで計測される DSM（Digital Surface 

Model－数値表層モデル）データは，対象物の表面形状を

リアルな高密度データ（点群）として得ることができる．  

これらの点群データから 3D の TIN（Triangulated Irregular 

Network－不整三角網モデル）モデルなどの面的なデータに

変換することが必要である．今回は護岸の天端の輪郭を手

動でポリライン化（ブレークライン）して利用した．TIN

モデルが形成できると，正射画像（オルソ画像）への変換，

断面図として簡単に処理できる．撮影条件は距離約 30m，

基線長 10m 前後である．この条件では１画素の分解能は，

平面方向で約 10mm となる．これらステレオモデル毎の画

像を用いて，3D 図化と DSM 自動生成を行った．また 3D

レーザから別途基準点としてモデル毎に約 20 点程度を加 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

え Fig.12 の②，③をオルソ画像として重畳し精度検証を行

った．画像端部で比較した結果±1 画素の誤差（ズレ）が一

部確認され，精度としては，±10mm 程度と判断される． 

Fig.13 は，先に示した 3D レーザでは未計測であった箇

所を写真解析で得た 3D モデルを用いて合成した結果を示

している．またオルソ画像をもとに一部損傷図を作成した． 

   

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Fig．12 The flow of analysis using photogrammetry 

Target 

② Only the laser scanning data 

④ Laser scanning data and Surface data 

③ The surface created by  photogrammetry 

TIN 
Point-data 

① Identify the same targets from 2 pictures 

DSM  

Point-data 

The ortho image 

10m

Red line：traced break-line

Fig．13 Created ortho image and traced break-line
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４．ギガピクセル画像の活用 
４．１ ギガピクセル画像について 

従来壁面に生じているひび割れの撮影は，望遠レンズを

装着し行われてきた．しかし望遠レンズを装着すると撮影

画角が狭くどこを撮影しているのかが明確でないため撮影

に抜けが生じる可能性がある．また膨大な写真の整理と撮

影位置の確認に多くの時間と労力を要していた．今回用い

たギガピクセル画像撮影システムは，カメラを搭載するこ

とのできるモーター付きの雲台で，設定した撮影範囲内を

レンズの焦点距離に合わせ自動分割し，所定のラップ率で

連続的に撮影するものである．得られた数百枚の画像は専

用ソフトで一枚に合成－Stitch 処理され，数十億画素の画

像も作成することができる．この合成された画像は単体で

数ギガバイトと非常に重いデータとなるが，画像の構造を，

高解像度から低解像度の画像までのいくつかの異なる解像

度の画像の集合（画像ピラミッド構造）にすることで通常

の PC でもストレス無く画像の拡大縮小などの操作が可能

となる
6) ．Fig.14 にその画像ピラミッドのイメージと各階

層レベル（lv）における概略の画素数を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかしギガピクセル画像は一点から放射状に撮影を行

うため，撮影された画像は球面の一部を切り出した形状と

なり，画像には歪みが含まれる．歪みは回転角度が大きく

なるほど顕著となる．Fig.15①は，対象面に対してカメラ

を A 度回転した場合は cosA の逆数倍で表現できることを

示し，②は回転角度と単位ピクセルあたりの長さ倍率の関

係を示したものである．例えば 60 度の時には 2 倍となり，

ひび割れの長さや幅が正確に求められなくなる．このギガ

ピクセル画像から幾何補正処理でオルソ化できれば，正確

にクラックの長さなどが算出でき，より有効な活用ができ

る．以下は，トンネルなど壁面が一様な場合について幾何

補正処理の手法について検討したものである． 

４．２ ギガピクセル画像の幾何補正と精度について 

壁面に生じているクラックの長さ，幅が正確に確認でき

るよう 1ｍグリッドをチョーキングした．Fig.16 の①は，

当該撮影システムで撮影した横20×縦10枚の画像を接合し

た画像の一部を示したものであり，②は 1ｍグリッドをも

とに幾何補正を行いオルソ化したものである．この幾何補

正した画像から，先述したクラックインデックス〔CI〕を

求めた結果，クラック幅 0.6mm を確認できた．このように

対象面がフラットであれば容易に補正も可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Shooting target

Resolution 

Shooting Position 

Fig．15 The relationship between magnification 
 and rotation angle 

M
agnification per pixel 

Horizontal angle of rotation 

① 

② 

Fig．16  The picture by which the compositing process 
was carried out, and the picture by which 
geometric compensation was carried out 

② 

Geometric compensation processing 

Enlargement 

Enlargement 

Fig．14 Gigapixel imaging system 

Vertical rotation 

Horizontal rotation 

lv.1： 262MP 

lv.2：1,048MP  

lv.3：4,194MP 

 

 

lv.4：67,108MP 

 

The image of a picture pyramid 
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４．３ 精度検証 

分解能以下のひび割れ幅の算定については，クラックイ

ンデックス〔CI〕という指標を用いることで「ひび割れ幅」

を算定することが可能である．〔CI〕は，クラックがCCD に

取り込まれた際に各クラックが有する面積といった概念で

あり，クラック幅と明瞭な相関を持つ3)．また〔CI〕は，

撮影対象面における解像度や明度（基調レベル）にも影響

されるためTable 2 に示す撮影条件で撮影を行った．また撮

影に要した時間，精度及びトータル画素数を整理した．精

度確認には校正用のクラッケールを貼り付け，0.1mm以上

のひび割れ幅までが確認できるよう実施した（Fig.17）． 

Fig.18 は，横 23×縦 19 枚（総 437 枚）の画像を合成処理

したものである．対象面は，梁，柱型で 30cm 程度の凹凸

があるが，今回は簡易に処理を行うため平面と仮定して幾

何補正処理を行った．合成処理された画像から対象ひび割

れ幅が 0.4mm であることを確認できる（Fig.19）．このよう

に本システムを用いることで，詳細画像を連続的に撮影し，

数十億画素の 1 枚の画像が容易に作成される．これまで課

題であった膨大な枚数の画像整理と撮影位置の確認作業の

省力化が期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．パノラマ画像作成とその有効性について 
５．１ パノラマ画像作成 

構造物全体の概要把握にはパノラマ画像が有効とされ

全方位カメラ，例えば Ladybug3 (Point Grey Research 社)の

撮像機器が多用されることが多い
7), 8)

．この機器は 2MP の

カメラ 6 個で構成され，1 秒間に最大 15 枚の撮影が可能で

あり，歩行しながらの撮影には適している． 

Fig.20 は，筆者らが当該機器を用いて試行したときの状

況である
2)
．Fig.21 は，撮影距離における全方位カメラ

（Ladybug3）と一眼レフカメラの解像度の比較を示してい

る．全方位カメラは，カメラの CCD サイズが広角なため，

撮影距離が 7mの場合の解像度は 10mm/pix程度となり対象

物の詳細把握までは困難となる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pixel number（H×V） 3,264×4,912 (16MP) 
Imaging device  23.5mm×15.6mm 
Object distance 40m～80m   
Focal length 750mm 
  
Number of shots  W 23×L 19 (437 shots) 
Time 40min 
Resolution 0.36mm/pix 
Total pixel number 3 billions pixel (61,127×4,9436pix) 

Apply a〔CI〕 to pictures which took using 
Gigapixel imaging system 

Fig．19 Investigation of crack width 

Crack width chart 

Fig．20  Sphere Imaging System with Ladybug3 

Dolly shooting system with 
Stabilizer 

Sphere Camera 

PC 

Y Stitching Ladybug3 

5

0 1

Fig．18  The result by which geometric compensation 
was carried out  

Fig．17  Situation of shooting images using Gigapixel 
imaging system 

Table  2 The setting conditions of photography
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またラジコンヘリにこの全方位カメラ（Ladybug3）を搭

載しパノラマ撮影した事例はあったが解像度の点から応用

が制限的であった．一方，UAV は操作性が高く機体を上空

でホバリングさせながら回転させて撮影することが可能で

あり，より高精細な全方位パノラマ撮影を行うことができ

る．大縮尺デジタル画像に加えてこの全方位パノラマ画像

の活用について検討した．UAV に搭載したカメラで撮影し

た全方位パノラマは，高品位な画像を提供することが特徴

である．今回は上空 1 箇所から 15 枚の撮影を行い自動連結

で 1 枚のパノラマ画像を作成した．この画像の操作性につ

いて Fig.22 の①～④に示す．ユーザーが，パノラマ写真上

でマウスをクリックしポインタを動かすことで，上下（仰

角・伏角）・前後・左右へと視野を移動させたり，ズームア

ップやズームアウトが可能である．Fig.22 の③，④から詳

細部位まで確認できることが判る．また先に示したギガピ

クセル画像撮影システムは，ノーダルポイント（交点）を

不動にすることはできないが，自動設定で雲台を回転させ

ることができ地上からの詳細なパノラマ画像を撮影するの

に好都合な機器である．UAV，ギガピクセル画像撮影シス

テムの 2 種類の手法で作成したパノラマ画像は，崩落が進

行している部位の位置やその形態をわかりやすく可視化し

た画像であり，今後の点検管理に果たす役割は大きい．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．２ 画像検索システムについて 

筆者らはこれまでに５．１で述べた 2MP の全方位カメラ

と望遠レンズを装着した一眼レフカメラの画角と解像度に

着目し「画像検索システム」を開発し報告した
2)
．今回ギ

ガピクセル画像撮影システムで生成した高精細パノラマ画

像（以下本システムパノラマと称する）を連携させ機能向

上を図った．Fig.23 にそのシステムの概要を示す．Fig.23

の①は本システムを用いた撮影状況と②はその画像の一部

である（2012 年 6 月撮影）．一方 Fig.23④は凡そ 2 年前の

2010 年 10 月に撮影したパノラマ画像である．図中赤枠部

分の詳細画像⑤は別途一眼レフカメラで詳細撮影したもの

である．以下は機能追加した画像処理
10)
について紹介する． 

本システムパノラマの一部を⑤と合致できるようにまず幾

何補正・膨張縮小処理を施したものが③である．その後⑤

と③を用い，差分，二値処理から崩落進展範囲を抽出，粒

子解析で面積算出（4,620 cm2）を行い図化・グラフ化した

ものが⑥⑦である．このように全方位パノラマ画像と詳細

画像の双方向の検索が可能な「画像検索システム」に一連

の画像処理・解析機能を向上させることで画像整理作業と

モニタリングへの効率化が期待できる．従来は多くの紙資

料などを現場に持参しての点検が余儀なくされたが，軽量

な端末装置で迅速に以前の詳細画像⑤を表示し，現状の損

傷状況②との比較，照合までをストレスなく行える．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig．22 The panoramic radiography system from the sky

① 
②

③ ④ 

Fig．21 Relation between distance and resolution 
0 5 10 15 20 25 30 Distanc

10

20

Nikon D700
f : 50mm

f : 10mm(FishEye)

f : 120mm

Ladybug3
f : 3.3mm

f=10mm（FishEye） 

NikonD700
f=50mm 

f=120mm

Ladybug3 
f=3.3mm 

Distance(m)

Resolution 
（mm/pix） 

Fig．23 Example of Image searching system 

① ②

③

④

⑤

2012．Jun 2012．Jun 

2010. Oct

2010.Oct 

2012．Jun

⑥  

⑦  

Area which increased

10,100cm2 

 

5,480 cm2 

4,620 cm2

Pick up 



 日本実験力学会 技術論文 （12 巻 3 号「インフラ構造物のメンテナンスにおける計測技術」特集号 ）  

 

8 

６．おわり 

本論文では，崩壊が進行している近代化産業遺産である

軍艦島を外海から調査することのできる UAV を用いた外

観変状調査などについてその適用性を検証した． 

・簡易に設置した基準尺ターゲットと別途 3D レーザ計測

で得たポイントを標定要素に加えることで，デジタル写真

解析を行うことができ護岸全体の 3D モデル化ができた．

この 3D モデルに UAV から詳細に撮影した画像をマッピ

ングすることで任意の箇所からその損傷状況を確認するこ

とができ，またそのオルソ画像から護岸の損傷図までを作

成できる．加えて UAV は，飛行ルートを予め設定してお

けば同じルートを反復して撮影でき，上空から建造物や護

岸の経年変化の状況を同じ箇所から撮影することでき，正

に空中からのモニタリングへの活用性が高い． 

・望遠レンズを装着し損傷部位を詳細に撮影する場合，膨 

大な写真整理と撮影位置の確認作業に労力を要する．今回

ギガピクセル画像撮影システムを用いることでそれらの効

率化について検証した．島内の建物にあっては，ギガピク

セル画像撮影システムで得られた膨大な画像を自動でステ

ッチし数 10 億画素の画像を作成でき管理が容易にできる． 

しかし当該画像は，撮影位置から回転角度が大きくなる

と歪みが増大し画像品質に大きく影響を与える．今後は撮

影装置と 3D レーザの形状データから，幾何補正処理を行

うことでモニタリングにも活用可能なオルソ化についての

システム化を行っていく必要がある． 

・カメラを搭載した UAV は上空で機体を安定させて回転

でき，高精細なパノラマ撮影を行うことができた．この上

空からのパノラマ画像と地上からのギガピクセル画像撮影

装置で撮影した 2 種類の全方位パノラマ画像は，崩落が進

行している部位の位置やその形態をわかりやすく可視化し，

またその操作性も良いため今後の点検管理に果たす役割は

大きい．  

・その他本論文では紙面の関係から割愛したが，3 種類の

3D レーザを用いて同一箇所を計測しその機器による性能

を比較検証した結果，点密度に配慮すればいずれの機種に

おいても崩壊進行箇所を確認できた．保存対象として考え

られる構造物（例えば 30 号，日給社宅その他）の変状監視

モニタリングの一手法にもなる． 

上記に示したように今後，軍艦島のモニタリング手法を

検討していくうえで十分な活用手法が見出された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

軍艦島を始め近代化産業遺産がますます注目をあびる

ことになると思われるが，老朽化が進んでいる構造物が多 

く大規模な補修，補強の機会が増えるものと考えられる． 

しかし文化財であるがゆえに調査や監視方法に制約が

あり（なるべく非破壊・非接触であること），他の構造物と

同様の調査，監視が行えないこともある． 

以上のことから，3D レーザ計測や UAV，ギガピクセル

画像撮影システムで撮影したデジタル画像を用いた光学的

な計測は，非接触で 3 次元形状，詳細画像取得が行えると

いう利点から，有効な手段であると考える． 
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