
C
I
M
に
必
要
な
地
形
モ
デ
ル
と

最
新
計
測
技
術
の
紹
介

　

調
査
計
画
フ
ェ
ー
ズ
に
お
い
て
、
こ
れ
ま
で
の
設
計
で

は
主
に
2
次
元
図
面
上
で
設
計
方
針
を
整
理
し
、
設
計
計

画
を
立
案
し
て
き
た
が
、
C
I
M
で
は
3
次
元
地
形
モ
デ

ル
上
で
の
設
計
計
画
を
行
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
設
計
の
制

約
条
件
で
あ
る
地
形
や
交
差
施
設
な
ど
の
空
間
的
な
問
題

点
が
早
期
に
明
確
化
さ
れ
、
結
果
的
に
設
計
ミ
ス
の
防
止

に
つ
な
が
る
と
考
え
ら
れ
る
。
こ
こ
で
は
、
計
画
に
使
用

す
る
3
次
元
地
形
モ
デ
ル
の
作
成
に
関
す
る
最
新
計
測
技

術
を
紹
介
す
る
。

　

3
次
元
地
形
モ
デ
ル
は
、
利
用
フ
ェ
ー
ズ
に
よ
っ
て
、

デ
ー
タ
の
密
度
や
位
置
精
度
が
比
較
的
粗
く
て
も
い
い
概

略
設
計
用
モ
デ
ル
と
、
高
密
度
・
高
精
度
を
要
求
さ
れ
る

予
備
設
計
・
詳
細
設
計
用
モ
デ
ル
と
に
分
け
ら
れ
る
。

　

概
略
設
計
に
用
い
る
3
次
元
地
形
モ
デ
ル
は
、
航
空
測

量
平
面
図
（
縮
尺
1
/
2
5
0
0
～
1
/
5
0
0
0
平
面

図
）
に
相
当
す
る
地

形
モ
デ
ル
と
し
て
、

国
土
地
理
院
が
提
供

す
る
数
値
地
図
（
国

土
基
本
情
報
：
5
m

標
高
メ
ッ
シ
ュ
）
か

ら
容
易
に
作
成
、
調

達
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
し
か
し
な
が

ら
、
一
部
の
山
間
地
に
お
い
て
未
整
備
の
地
区
が
存
在
し

た
り
、
デ
ー
タ
整
備
の
年
次
が
古
い
な
ど
の
課
題
が
あ
る
。

こ
れ
ら
の
課
題
を
克
服
す
る
新
計
測
技
術
と
し
て
、
オ
ブ

リ
ー
ク
カ
メ
ラ
（
新
型
航
空
カ
メ
ラ
）
に
よ
る
写
真
測
量

が
脚
光
を
浴
び
て
い
る
。
こ
の
手
法
で
は
、
1
回
の
撮
影

で
複
数
の
斜
め
方
向
の
写
真
画
像
を
同
時
に
取
得
し
、
よ

り
詳
細
な
地
形
モ
デ
ル
を
短
時
間
で
作
成
す
る
こ
と
が
で

き
る
（
図
1
）
。

　

実
測
が
必
要
な
予
備
設
計
・
詳
細
設
計
に
用
い
る
地
形

モ
デ
ル
の
作
成
に
お
い
て
は
、
予
備
設
計
の
要
求
精
度
に

対
応
す
る
計
測
技
術
と
し
て
、
地
上
設
置
型
お
よ
び
車
両

搭
載
型
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
ー
計
測
等
が
あ
る
。
さ
ら
に
、

詳
細
設
計
の
要
求
精
度
を
補
完
す
る
新
計
測
技
術
と
し

て
、
U
A
V
（
無
人
飛
行
機
）
計
測
が
注
目
さ
れ
て
い
る
。

U
A
V
の
カ
メ
ラ
画
像
か
ら
画
像
マ
ッ
チ
ン
グ
に
よ
り
生

成
す
る
3
次
元
地
形
モ
デ
ル
は
、
2
～
3
㎝
メ
ッ
シ
ュ
に

相
当
す
る
詳
細
な
デ
ー
タ
（
1
0
0
0
点
/
㎡
）
の
取
得

が
可
能
で
あ
る
（
図
2
）
。

図1　�従来の撮影カメラとオブリークカメ
ラで作成した地形モデルの比較
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U
A
V
に
よ
る
カ
メ
ラ
計
測
は
、
す
で
に
災
害
支
援

と
し
て
活
用
さ
れ
て
い
る
が
、
橋
梁
点
検
な
ど
イ
ン
フ
ラ

老
朽
化
の
点
検
手
法
と
し
て
も
実
用
化
が
進
ん
で
お
り
、

C
I
M
の
維
持
管
理
フ
ェ
ー
ズ
で
の
利
用
も
有
望
視
さ
れ

て
い
る
。

C
I
M
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

─
地
形
モ
デ
ル
を
活
用
し
た
設
計
計
画
シ
ス
テ
ム
─

　

B
I
M
、C
I
M
に
よ
る
世
界
的
な
建
設
革
命
を
受
け
、

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
も
飛
躍
的
に
進
化
し
て
い
る
。

　

C
I
M
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
は
、調
査
計
画
を
は
じ
め
、

設
計
・
施
工
・
維
持
管
理
ま
で
の
情
報
を
一
元
的
に
ア

ク
セ
ス
で
き
る
3
次
元
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス
や
、
座
標
に

よ
っ
て
各
デ
ー
タ
を
重
ね
合
わ
せ
、
属
性
を
保
持
で
き
る

機
能
が
必
要
で
あ
る
。
事
業
の
進
捗
に
合
わ
せ
最
適
な
モ

デ
ル
を
格
納
・
管
理
し
、
必
要
な
情
報
を
加
工
抽
出
す
る

機
能
や
、
追
加
で
取
り
込
め
る
機
能
が
求
め
ら
れ
る
。

　

C
I
M
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
し
て
国
内
外
で
活
用
さ

れ
て
い
る
「A

utodesk InfraW
orks

」
は
、
数
値
地
図

（
国
土
基
本
情
報
）
や
W
e
b
サ
ー
ビ
ス
の
地
理
院
タ
イ

ル
か
ら
動
的
に
画
像
を
取
り
込
む
こ
と
が
で
き
、
デ
ー
タ

整
備
地
域
で
あ
れ
ば
概
略
設
計
レ
ベ
ル
で
必
要
な
3
次
元

地
形
モ
デ
ル
を
一
時
間
程
度
で
作
成
で
き
る
。
よ
り
詳
細

な
情
報
が
必
要
な
対
象
地
域
に
対
し
て
は
、
前
述
の
オ
ブ

リ
ー
ク
カ
メ
ラ
で
作
成
し
た
地
形
モ
デ
ル
や
、
レ
ー
ザ
ー

ス
キ
ャ
ナ
ー
計
測
、
カ
メ
ラ
画
像
か
ら
の
3
次
元
モ
デ
ル
、

構
造
物
や
建
築
の
B
I
M
モ
デ
ル
な
ど
を
統
合
し
て
い
く

こ
と
が
可
能
で
あ
る
（
図
3
）
。

　

3
次
元
現
況
地
形
モ
デ
ル
上
に
検
討
し
た
い
道
路
や
橋

を
線
と
し
て
作
図
す
る
だ
け
で
、
設
計
条
件
を
考
慮
し
な

が
ら
、
切
り
盛
り
や
橋
脚
が
自
動
配
置
さ
れ
、
簡
単
に
3

次
元
上
で
計
画
検
討
で
き
る
（
図
4
）
。
周
辺
環
境
を
意
識

し
な
が
ら
多
数
の
案
を
多
く
の
関
係
者
と
共
有
で
き
、
そ

の
結
果
、
最
善
の
計
画
を
よ
り
少
な
い
リ
ス
ク
で
意
思
決

定
で
き
る
。
詳
細
設
計
や
施
工
段
階
で
追
加
さ
れ
る
、
よ

り
精
度
の
高
い
情
報
を
重
ね
た
り
、
関
連
付
け
た
り
し
て

い
く
こ
と
で
、
一
元
的
な
C
I
M
建
設
情
報
デ
ー
タ
ベ
ー

ス
と
し
て
、
よ
り
進
化
・
深
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

維
持
管
理
に
お
い
て
も
、
各
種
台
帳
な
ど
の
既
存
シ
ス
テ

ム
と
親
和
性
を
保
ち
な
が
ら
、
今
ま
で
と
ま
っ
た
く
異
な

る
新
し
い
発
想
、
す
な
わ
ち
種
別
・
管
理
主
体
に
よ
る
バ

ラ
バ
ラ
な
管
理
で
は
な
く
、
社
会
イ
ン
フ
ラ
全
体
を
面
的

に
管
理
す
る
こ
と
で
、
ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
に
よ
る

最
適
化
さ
れ
た
計
画
的
な
イ
ン
フ
ラ
管
理
が
期
待
さ
れ

る
。

図4
スケッチするように
簡単に3次元上で検
討

図3　�オブリークカメラやレーザースキャナー、UAV画像等により取得された3次元データ
を周辺地形に重ね合わせたイメージ

図2　左：UAV計測機材と計測風景、右：UAV画像から作成した地形モデル
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