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要　　 旨

地表面の凹凸や地物の高さ・形状を直接取得すること

のできる航空機搭載スキャナシステムを用いて，建物の

ポリゴン(立体的形状)データを効率よく作成する手法に

関して，これまでの研究成果を紹介する。まず始めにこ

のシステムの概要，および得られたデータの精度につい

て簡単に述べる。次に，得られた高さデータから建物の

平面形状をベクトルデータとして取り出すためのいくつ

かの手法を紹介しこの手法を適用して得られた結果につ

いて述べる。最後に，平面的な形状のみしか表していな

い2次元ベクトルデータとこのシステムを用いて得られ

たデータを組み合わせて，建物の屋根の形状を推定し，

立体的なデータを得るための手法とその適用結果に関し

て紹介する。

1. はじめに

これまでの伝統的な地図情報は，紙という二次元平面

上に情報を表示するという制約があったため，その多く

が二次元情報に限られてきました。コンピュータをはじ

めとする情報機器・技術の発達によりコンピュータ上で

デジタル的に地図情報を扱うことのできる地理情報シス

テム(Geographic Information System，GIS)が登場して

きましたが，大部分のGIS データは紙地図の場合と同様

に二次元データを主体としており，　GISの利用も従来紙

地図上で行われていた道路・施設管理や平面的な案内シ

ステムなど，古典的な紙地図と変わらない利用方法に限

られていました。しかし，近年特に顕著な，情報機器の

よりいっそうの高速化・大容量化，および情報を視覚的

に分かりやすく表示するためのビジュアライゼーション

(可視化)技術の進歩により，従来紙地図・GIS データを

扱っていた地図・測量分野のみならず，地理座標と連動

した情報を扱う全ての分野で三次元データの利用が今後

急速に進むと考えられます。例を挙げると，高層ビルや

高架道路・鉄道，あるいはランドマークを建設した場合

に周辺地域の風景に与える影響を評価するための景観シ

ミュレーション，あるいは高層ビルの林立する都市域に

おいて携帯電話等の通信可能エリアを解析・管理して通

信効率の検討を行う通信エリア管理，従来の平面的なイ

メージでなく，インターチェンジや立体交差などの状況

をより忠実に再現するような三次元的カーナビゲーショ

ンシステムといった三次元空間情報の利用方法や，写真

等のマルチメディア情報と組み合わせた三次元データの

利用方法がすでに研究されています。

三次元データの解析・表示方法が急激な進歩を遂げつ

つある一方で，三次元データを作成する方法としては，

従来と同様に航空写真等の画像からステレオマッチング

技術によって建物や地表面の高さを計測したりする方法

や，GPS やトータルステーションを用いた通常の測量に

よって三次元座標を得る方法が主流を占めていました。

しかしながらこうした従来の方法は，データの取得に人

手と時間が必要とされ，特に緊急時・災害時といった情

報を迅速に収集しなければならない場合に素早くデータ

を作成するのが困難でした。

これに対し，レーザ測距技術の向上とGPS による座

標測定技術の進歩により，航空機などの移動体にレーザ

スキャナを搭載してリアルタイムに対象物の座標を測定

することが可能となってきました。この手法は，今後の

改良次第では従来写真測量を用いて行われてきた作業の

大部分を置き換えてしまうほどの可能性を持っていま

す。そこで今回は，国土地理院においてこれまで研究を

行ってきた，ヘリコプターにレーザスキャナとCCD ス

キャナを搭載して地上対象物や地形の三次元的形状と色

彩とを同時に・素早く・精度よく把握できる航空機搭載

型スキャナシステムと，得られるデータの特徴，さらに

このデータを利用した現在進行中の研究について紹介し

たいと思います。

2. 航 空機搭載型 スキャナシ ステム(Airborne

Scanner　System ，　ASS)

ASS は，航空機にリアルタイムに位置を測定するため

の座標・方位計測システム(Position　and　Orientation

System，　POS)と，対象物までの距離・角度を測定するた

めのレーザスキャナ(Laser　Scanner/Laser　Range

Finder)，それに通常の写真と同様の光学的画像を得る

ためのCCD スキャナ(CCD　Scanner) を搭載したシステ

ムです。航空機の種類としては，いわゆる飛行機とヘリ

コプターの二種類が考えられますが，もともと自然災害

時に地上から現場に近づくことのできない場所に関する

データを取得する目的でシステムを設計したため，小回

りが利き，かつ解像度を上げるためにより低空で飛行す



ることのできるヘリコプターを使用しています。

POS は，　GPS　(Global　Positioning　System，　汎地球測位

システム)を用いた三次元位置取得システムと，　INS

(Inertial　Navigation　System，　慣性航法システム)を用い

た姿勢・加速度取得システムからなっています。　GPSを

用いると航空機の絶対的な三次元座標を精度よく(数

cm) 求めることができます。　しかし座標の計測間隔は1

秒間に1 回であるので，　GPS からの情報のみでは速度の

速いヘリコプターの位置補正を行うには不十分です。逆

にジャイロと加速度計を組み合わせたシステムである

INS は，毎秒50 回の頻度で航空機の位置(正確には加速

度)，機体の傾き，進行方向を計測することができます。

しかし，INS システムには一定方向に誤差が蓄積するド

リフトが生じます。そこで，絶対位置精度のよいGPS

データを用いて1 秒ごとにINS データを補正し，時間的

にも空間的にも精度のよい座標・姿勢データを得ていま

す。

レーザスキャナは，2点間の距離の測定に用いられる

レーザ測距儀と同じ原理を用いて形状データを得るため

の装置です。レーザパルスを振動する鏡を用いて航空機

の進行方向と直角に少しずつ角度を変えて発射し，レー

ザパルスが物体に当たって反射して帰ってくるまでの時

間を求めることにより，機体から対象物までの相対的な

距離と角度を求めることができます。今回使用したシス

テムでは，毎秒25 ライン分のデータを取得することが

できます。また，レーザスキャナの解像度は，対象物ま

での距離によって変化しますが，ヘリコプターの飛行高

度である高度250m における解像度は50cm となります。

カラーCCD スキャナ(以下CCD スキャナ)はデジタルカ

メラ等に用いられている，カラー画像を得るための

CCD 素子を直線状に並べたものです。得られる画像は，

通常コンピュータで扱われるのと同様のRGB 　(Red，

Green ，　Blue)の要素を持つフルカラー画像です。　CCD

スキャナを用いることによって，レーザスキャナでは得

ることのできない，現実の物体の質感を再現するのに必

要な対象物の色に関する情報を得ることができ，よりリ

アルな3 次元データを作成することが出来ます。　CCD

スキャナのデータ取得周期は1 秒あたり56 ラインであ

り，レーザスキャナシステムより短い間隔でデータを取

得することができます。

上に述べた3種類の装置で得られたデータから，以下

に述べる方法で三次元データを作成します。

●航空機に搭載されたGPS システムによって得られ

たデータと，地上に設置されたGPS 基準点のデー

タを用いて，1秒ごとの航空機の軌跡を求める。

●INSによって得られた情報を用いてGPS から得られ

たデータを補間し，航空機の位置と姿勢を毎秒50

回の周期で求める。

●レーザスキャナのスキャン時刻とCCD スキャナの

スキャン時刻を用いて双方のデータの対応付けを行

う。この操作によって，ある時刻にある方向を見た

ときの対象物までの距離と色を決定することが出来

ます。

●スキャン時刻とその時のヘリコプターの位置・姿勢

データから，地表面の三次元データ(高さデータと

カラーデータ)を作成する。この時点においては，

地表面データはメッシュ(碁盤の目)状ではなく，ラ

ンダムに並んでいるので，後続の作業で扱いやすい

ようにメッシュ状に並んだデータに加工する。通常

は，メッシュの大きさをレーザスキャナの解像度に

ほぼ等しい50cm としています。

以上の手順を表すと図1 のようになります。手順から

明らかなように，　ASS を使用することのメリットとして

は，地上基準点を用いた解析・補正などの手作業を全く

必要としないことから，得られたデータから自動的処理

で直接3 次元データを得られると言う点が第一に上げら

れます。また，もっとも早い場合には飛行後数時間から

半日程度でデータを取得できるという迅速性という面で

も従来の方法と比べて非常に優れています。

得られたデータの精度という面では，高さと座標が精

表-1　 各センサの性能諸元

図-1　 地表面データの作成フロー



度よく求められている道路上のマンホールなどの検証点

を用いてこのシステムの絶対位置測定精度を調べたとこ

ろ，垂直位置精度が標準偏差で約50cm ，水平位置精度

が航空機の進行方向と直角方向に対してそれぞれ約1m

という結果が得られました。このようにASS は，効

率・迅速性・精度の全ての面において優れた性能を示し

ています。

3. データ取得

次に，このシステムを利用して実際に取得されたデー

タを示します。図2 は，平成10 年8 月19 日に取得され

た，岐阜県美濃加茂市中心部のDEM 　(Digital　Elevation

Model，高さデータ)です。標高の低い部分は灰色で，標

高が高くなるに従って白くなるよう高さ別に色分けして

表示されています。黒い部分は，対象物の材質などによ

りレーザパルスの反射がなかった部分か，手前の高い対

象物によりレーザパルスが遮られて陰になっている部分

を示しています。

この図から明らかなように，50cm という詳細なDEM

によって，複雑な都市の三次元形状を正確に再現するこ

とができます。例えば右上部にはプラットフォームをま

たぐ形で 高架駅舎が存在していることが分かります。

また，駅前には数軒の大規模建物・高層建物が存在して

います。さらに，左下には比較的高さが低く規模も小さ

い建物が多数存在する住宅地が広がっていることも分か

ります。また，主要道路沿いに存在する街路樹の様子も

見て取ることができます。また，図3 はDEM と，CCD

スキャナによって取得された光学画像から作成された駅

前の鳥瞰図です。このように高さデータと光学データを

合成して用いることにより，それぞれのデータ単独では

把握することの困難な情報を得ることができます。例え

ば，右側のDEM では単に円形に高くなっているとしか

分からない駅左上の部分は，駅前のロータリーであるこ

とが鳥瞰図から分かります。また，道路と歩道の材質が

異なることによる色の違いも分かります。さらに，駅舎

からプラットフォームに降りる階段の形状やプラットフ

ォームの形状もよく再現されています。

以上のようにASS は立体的な構造を持つ都市部にお

いて，三次元形状を効率的に取得するのに非常に有効な

システムであるということがいえます。

4. 建物変化の抽出

建物変化の把握と，それに伴うGIS データの更新は，

固定資産管理への直接的応用のみならず，　GISデータを

常に最新の状態に保って有効に活用する上で重要です。

従来建物変化の把握は，オペレーターによる航空写真の

目視判読により行われてきました。しかしこの方法はオ

ペレーターの能力に多くを依存しており，特に都市部の

ような建物変化の頻度が高い地域では，データの作成に

非常に時間がかかるだけではなく，ミスによる判読漏れ

が起こりやすいと言う欠点があり，より効率的な方法が

模索されていました。前述したようにASS により取得

されたデータは水平位置で1m 程度の誤差しか含んでい

ません。また，建物の新築を行う場合を考えると，最低

でも3m 四方程度の領域で数m に及ぶ建物高さ・位置の

変化が起こることから，　ASS で取得された二時期分のデ

ータを単純に比較(引き算)することにより，建物変化の

候補を十分に抽出・把握することができると考えられま

す。

図4 は，岐阜県のある都市の駅前200m ×150m の地

図-2　 高さデータより作成された段彩図。白いほ

ど高さが高い。黒い部分はデータ欠測部分

図-3　 高さデータと画像データより作成された，図2 の

駅前を北西( 左上) から眺めた鳥瞰図。駅舎とプ

ラットフォーム，ロータリーなどが確認できる。



域について，平成8 年12 月に取得された高さデータと，

平成11 年3 月に取得された高さデータの，高さ方向に

関する差分をとった画像です。白く表示されている部分

が高さに1.6m 以上の変化があった部分です。差分画像

と平成8 年に撮影された同一地域の航空写真とを比較す

ると，画像中央上部の大きく変化している部分は高架化

された駅舎とプラットフォームであることがわかりま

す。また，駅の右上や左下には大きな建物が建設された

ことが理解できます。このように，従来は二時期の航空

写真を丹念に比較して建物変化部を見つけたさなければ

いけなかったのに比べて，単純に二時期のデータ差分を

とることのみによって建物変化部の候補を容易に把握す

ることができ，効率的な建物GIS データの更新に役立つ

ものと期待されます。ただし，計測誤差によるデータの

ずれにより建物の縁が検出されてしまう場合があるので，

今後は，変化抽出部の形状やCCD スキャナによる対象

物の色などの情報から建物変化部のみのデータを取り出

して建物検出を自動的に行う研究などを行う予定です。

5. 三次元都市モデルの作成(ベクトル情報の抽出)

これまで述べてきたデータの利用例は，全てデータを

画像(ラスター)として用いるものでした。ラスター型と

してデータを扱うと，Ⅰ)データ構造が単純，Ⅱ)データ

の重ね合わせ・解析が容易，Ⅲ)取り扱うための技術が簡

単，という利点がありますが，その一方で，Ⅰ)データ量

が多くなり，Ⅱ)データ量を減らそうとすると情報の損失

が起こり得る，という欠点があります。一方データをベ

クトル型として扱うと，Ⅰ)データ構造が複雑になる，Ⅱ)

取り扱うための技術が高度になる，という欠点はあるも

のの，Ⅰ)データ量を減少させることができ，Ⅱ)すでに

GISデータとして所有している所有者，構造，価値などの

属性データと組み合わせることが可能になります。

そこで国土地理院では，レーザデータから個別の建物

を認識して抽出し建物の平面的な外形(footprint)をベク

トルデータとして取り出すための研究，および既存の二

次元ベクトルデータと組み合わせて建物の高さを推定す

る研究を行っています。建物外形を取り出す研究として

は，エッジ検出手法を用いた研究と，領域分割手法を用

いた研究を行っています。エッジ検出手法とは，高さデ

ータに対して一次微分を行って建物の縁など高さが変化

する場所を線状の部分として検出し，得られたエッジを

取り出してベクトル変換する手法です。図5 にエッジ検

出を行った結果得られた画像(左図)と，この画像からベ

クトル変換によって取り出された線分のデータ(右図)を

示します。このように建物データを画像データとしてで

なく線分データとして持つことにより，データ量を大幅

に削減することができます。しかし高さの差が少なく建

物の縁がエッジとして検出されない場合には線分がとぎ

れてしまい建物が閉じた領域として取り出せなくなるこ

とがあるので，検出されなかったエッジを推定したり，

逆に余分なエッジを消去するための効率的な方法を研究

する必要があります。

領域分割法は，隣り合った地点の高さの差がある値

(しきい値)以下である場合には，それぞれの地点が同し

対象物の一部分とみなして画像を分割する手法です。領

域分割法を用いて建物を分類した例を図6 に示します。

このように領域分割法を用いると始めから建物を閉じた

領域として取り出すことができますが，しきい値によっ

ては小規模な建物が道路として分類されたり，逆に小さ

な凹凸が建物として分類されたりするので，データによ

って適切なしきい値を与える必要があります。

既存データを用いて建物高さを推定し三次元モデルを

作成する研究としては，都市計画データとして作成され

た建物GIS データを建物外形として用い，レーザスキャ

ナデータを高さデータとして用いて両者を組み合わせる

研究を行っています。屋根の形状を数通りのモデルで表

現し，建物外形内の高さデータからもっとも適切なモデ

ルを選択して当てはめて屋根の高さ・形状を決定しま

図-4( 左) 二時期( 平成8年及び平成11 年) の画像から高さが変化している部分を取り出した画像。

(右) 平成7年に撮影された同じ地域の画像。



す。このようにして作成された三次元モデルを図7 に示

します。これを見ると，　ASS により取得されたデータを

利用して現実の街並みを忠実に再現するための満足のい

く三次元モデルを作成することが可能であるといえま

す。

6. ま と め

GIS やデータ表現技術の発展に伴って，解析などに必

要な三次元データを効率的に収集する必要性も同時に高

まってきています。今回は現在研究を進めている航空機

搭載型スキャナシステムの概要と得られたデータの紹介

を行い，従来の手法と異なり三次元データを計測によっ

て直接取得できるというこのシステムの持つ特長を示し

ました。スキャナを航空機に搭載して上空から広範囲の

三次元データを一度に取得できるこのシステムは，技術

的・精度的にまだ問題が残っているものの，従来の手法

では得られなかった効率と迅速性というメリットを持っ

ています。また従来は複数枚の航空写真を用い，地上基

準点などの情報を入力して時間のかかる処理をしなけれ

ば作成することのできなかった鳥瞰図も容易に作成でき

ます。

さらに得られた三次元データを用いた応用的な研究と

して，異なる時期のデータを用いた建物変化抽出や建物

ベクトルデータの作成，既存データと組み合わせた三次

元モデルの構築に関する研究についても紹介しました。

これらの研究によって，このシステムによって得られた

三次元空間データが，さらに高度な空間情報として利用

されることが期待されます。

図-5　 エッジ抽出手法によって検出された，建物縁( 左図の白い部分)。右図は検出されたエッジを

ベクトル変換して得られた建物外形。

図-6　 領域分割手法によって検出された，建物領域。

領域を分割する境となるしきい値は80cm 。

図-7　 既存GIS データによる建物外形データに，

ASS によって得られたデータから屋根の高

さと形状を推定して与えた鳥瞰図。
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