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１ はじめに 
 昨今、国土の維持管理、都市整備の新旧シミュレーション、ハザードマップ作成や環境

アセスメントなど、様々な分野で数値表層モデル（DSM）、数値地形モデル（DEM）が活

用されている。これまで数値モデルの作成は、航空レーザ測量や航空写真を用いた図化作

業によって行われていた。しかし、航空レーザ測量では計測に要する費用が高く、現時点

のデータしか取得できないため過去のデータ取得には別の手法を用いなければならない。

また、過去のデータを取得できる図化作業では、熟練者による膨大な手作業が必要であり、

なおかつそこから得られるデータの精度や取得密度は高くない。そこで、航空写真とコン

ピュータを利用して数値表層モデルを取得する新たな手法について、航空レーザ測量の手

法で得られたモデルとの比較を行い、その利用可能性について検証した。 
 
２ 新たな手法及びシステム構成 
 航空写真は、地上の 20～
30cm のものを識別しうる情

報を持っており、撮影時の状

況を忠実に記録しているため、

詳細な数値表層モデルを再現

できる可能性を持っている。

また、同一の建物等の見え方

が異なる図－1 のような 2 枚

の航空写真を利用することに

より、写真測量の原理を用いて高さ情報を得ることができる。そこで、デジタル化された

航空写真の全画素に対して同一地点を自動探索する（ステレオマッチングする）ことによ

り高さ計測を行う手法（以下、「本システム」という。）を用いて、数値表層モデルを取得

することにした。この手法は、面的な高さデータを取得できる航空レーザ測量の特長を保

持した上で、過去のデータが取得できない航空レーザ測量の欠点をカバーし、より高密度

なデータを取得しうるものである。 
 本システムでは、サーバ機 1 台とそれに従属

するクライアント機 10 台を使用して並列処理

を行っている。システム構成の概略を図－2 に

示す。これにより、航空写真の全画素に対して

同一地点の自動探索を行うために必要な膨大な

計算量を、現実的な時間で処理することが可能

となっている。 

図－1 2 枚の航空写真による見え方の違い 

図－2 システム構成の概略 



３ 利用データ 
 今回の検証においては、高層建物が林立

する東京臨海地区、中低層建物から田畑ま

でを含むつくば地区及びつくばエクスプレ

スの開通など多くの土地利用変化が見られ

る茨城守谷地区の航空写真を利用した。ま

た、本システムで作成した数値表層モデル

の精度検証のため、つくば地区の航空レー

ザ測量データ、東京臨海地区及びつくば地

区の現地 GPS 測量点データを使用した。

各地区の航空写真の諸元を表－1 に、つく

ば地区の航空レーザ測量データの諸元を表

－2 に示す。 
 
 
 
４ 結果 
４．１ 数値表層モデル作成 
 様々な撮影条件の航空写真からの数値表層モデル作成を試みた。その結果、ほぼ自動で

のデータ作成が可能であること、過去の航空写真を使用して過去のデータを作成すること

も可能であること、航空レーザ測量よりもはるかに高密度な 20~30cm 四方に 1 点のデー

タを作成可能であることが確かめられた。作成した数値表層モデルの標高段彩図の一部を

図－3 に、航空レーザ測量との点密度の比較図を図－4 に示す。一方、航空写真 1 組につ

いて約 100 分というかなりの時間を要することが弱点として確認された。 

 

表－1 航空写真の諸元 
撮影地区 東京臨海地区 つくば地区 

撮影日 平成 18 年 8 月 平成 18 年 9 月

使用カメラ デジタルカメラ アナログカメラ

地上解像度 12cm 16cm 

撮影地区 茨城守谷地区 

撮影日 平成 11 年 5 月 平成 19 年 5 月

使用カメラ アナログカメラ デジタルカメラ

地上解像度 60cm 7cm 

ステレオマッチング 航空レーザ 

図－4 取得点密度の比較（赤い点が計測点） 図－3 標高段彩図 

凡例： 6.5m 42.69m 

表－2 航空レーザ測量の諸元 
計測地区 つくば地区 

計測時期 平成 17 年 11 月 

点間隔 約 2m 

計測精度 ±15cm～25cm（標準偏差）



４．２ 精度検証 
４．２．１ 現地GPS 測量データとの比較 
 まず始めに、東京臨海地区及びつくば地区

を対象として、道路等の平坦な場所において

GPS 測量を行って得た位置データと、今回作

成した数値表層モデルを比較した。検証は、

水平方向に関して GPS 測量点に最も近い数

値表層モデルの点を抽出し、その標高値を比

較することによって行った。得られた結果の統計値を表－3 に示す。この結果から、航空

レーザ測量の精度と言われている±約 15～25cm には若干及ばないものの、図化作業によ

って得られるデータよりはるかによい精度を得られることが確認された。 
 
４．２．２ 航空レーザ測量データとの比較 
 次に、つくば地区を対象として、航空レー

ザ測量で得られたデータとの比較検証を行っ

た。検証に当たっては、250m 四方の検証エ

リア 4 箇所を選定し、各エリア 50 点ずつ検

証点を設けた。その各点について、航空レー

ザデータと本システムで取得したデータの標

高値の差を求めた。得られた結果について地

表面、建物上面にカテゴリー分けした統計値を表－4 に示す。この結果から、地表面のみ

ならず、写真上で明瞭に判別できる建物上面についても標準偏差約 30～50cm の精度を得

られることが確認された。 
 
５ まとめ 
 航空写真とコンピュータを利用して数値表層モデルを取得する新たな手法について、航

空レーザ測量の手法で得られたモデルとの比較を行った。その結果、計算処理にかなりの

時間を要すること、標高データの精度について航空レーザ測量には及ばないことが確認さ

れた。その一方で、高密度なデータが得られること、過去の航空写真から過去のデータが

得られることも確認できた。ステレオマッチング法と航空レーザ測量はそれぞれ異なる特

長を有するため、数値表層モデルの利用目的、要求精度、要求密度に応じて両者を使い分

けることにより、一層効率的な数値表層モデル取得が可能になると考えられる。 
 
６ 応用例 
６．１ 撮影時期の異なる 2 種類の航空写真を利用した変化情報抽出 
 本システムで作成した時期の異なる 2 種類の数値表層モデルを使用して、その標高デー

タの差分を取ることにより、建物 1 棟単位での変化情報を抽出することができる。そのイ

メージ図を図－5 に示す。図の赤い部分は 2 時期目（後期）の方が高くなっている箇所、

表－3 GPS 測量との標高誤差 
対象地区 東京臨海地区 つくば地区 

最大値 [m] 1.16 1.00 

標準偏差 [m] 0.45 0.37 

検証点数 48 114 

表－4 航空レーザ測量との標高較差 
つくば地区 

対象地区 
地表面 建物上面 

最大値 [m] 0.97 1.60 

標準偏差 [m] 0.33 0.45 

検証点数 120 80 



青い部分は2時期目の方が低くなっている箇所を示して

いる。なお、図－5 は航空レーザ測量データと本システ

ムで作成したデータの差分を取ったものであるが、2 時

期のデータを共に航空写真から作成しても変化抽出が可

能であることは精度検証結果から十分推測される。この

変化情報抽出手法を用いることにより、地形図の修正が

大いに効率化されると考えられる。また、使用する航空

写真を適切に選択することにより、特定の時期に起こっ

た変化を捉えることができるため、建物の建築年を推定

することなど、過去も含めた国土の維持管理が可能であ

ると考えられる。 
 
６．２ 3 次元モデル作成 
 数値表層モデルは、水平位置及びそれに対応する標高データを持っているため、3 次元

モデルを作成する事ができる。その一例を図－6、図－7 に示す。本システムで作成した詳

細な 3 次元モデルを用いることにより、風の流れや細かな地形を考慮した環境シミュレー

ションや都市整備の新旧シミュレーションの実施、防災・減災のための基礎資料作成やハ

ザードマップ作成が可能であると考えられる。 

 
７ おわりに 
 今回の検証により、航空写真を利用して作成した数値表層モデルも航空レーザ測量によ

り取得した数値表層モデルと同様に、様々な用途に対して利用可能であることが確かめら

れた。今後、コンピュータの高性能化と並列処理化により、本システムと同様の航空写真

を利用した自動処理技術がより発達してくるものと考えられる。そのため、撮影条件の異

なる同一地区の航空写真を利用して検証を行い、より効率的かつ高精度なデータを作成す

るための条件を検討するとともに、平常時だけではなく災害発生時にも対応可能な変化抽

出手法についても検討する予定である。 

図－5 変化情報抽出の例 
（赤：標高増、青：標高減）

図－6 3 次元モデルの例（その 1） 図－7 3 次元モデルの例（その 2）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


