
 

地図情報の新たな提供・整備技術の開発 
－ ベクトルタイル変換プログラムの開発及び検討 － 

 

          

実施期間 平成 29 年度 

基本図情報部地図情報技術開発室 宮之原 洋  新藤 昭彦 

菅井 秀翔  中村 孝之 

野口 真弓 

 

1. はじめに 

国土地理院では現在，国土地理院研究開発基本計画に基づきベクトルタイル提供実験を進めている．

基本図情報部では，電子国土基本図（地図情報）及び電子国土基本図（地名情報）で整備しているデ

ータを機械判読が可能なベクトル形式のタイルデータとして提供するためベクトルタイル変換プログ

ラムの開発を行い，提供データの検討を行った．  

 

2. ベクトルタイル変換プログラムの開発 

2.1 プログラム開発の概要 

ベクトルタイル変換プログラムは，2.2 に示す多種多様なデータを変換できるよう汎用性の高いプ

ログラムとすることとした．また，ベンダーへの依存を極力少なくするため，主となるプログラムは

オープンソースソフトウェアを用いて開発した．なお，提供するベクトルタイルのフォーマットは

GeoJSON 形式とした． 

2.2 入力ファイル 

電子国土基本図（地図情報）は縮尺レベル 2500 から 100 万まで，主として一つのデータを基にデー

タ整備がされているが，縮尺に応じた表現にするために一部異なるデータフォーマットとなっている．

また 500 万や地名情報についても異なるフォーマットとなっている（表-1）．今回の開発では，いくつ

かの異なるフォーマットに対応すること，また試行錯誤を行いながら提供データの内容を検討，確定

させることを考慮し多種多様なデータの変換に対応でき，出力する項目，属性等を任意に変更できる

ような汎用性の高いプログラムの開発を行うこととした．  

 

表-1 ベクトルタイルで提供する各種データと原データのフォーマット 

項  目 種  類 フォーマット等 データ型 

地図情報 

縮尺レベル 2500，25000 

地図データ 

NTX 形式 

（カンマ区切りのテキストデータ） 

点/線/面 

縮尺レベル 20 万，100 万 

地図データ 

NTX/BXR/BXI 形式 

（カンマ区切りのテキストデータ） 

点/線/面 

縮尺レベル 500 万 

地図データ 
Shapefile 形式 

点/線/面 

地名情報 
居住地名， 自然地名 

公共施設， 住居表示住所 

CSV 

（カンマ区切りのテキストデータ） 

点 
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2.3 オープンソースソフトウェアの利用 

プログラムを開発するにあたり，オープンソースソフトウェアを利用した．オープンソースソフト

ウェアは，ライセンス費用等の維持費が必要なく，かつ特定のベンダーに依存することで陥りやすい

ブラックボックス化になりにくいため今後の改良も行いやすいというメリットがある．用いた開発環

境は広く普及している python とし，中間データを格納するデータベースには PostgreSQL を採用し地

理空間情報が扱えるよう PostGIS で拡張した．また，地理空間情報のフォーマット変換用に GDAL を

採用した． 

 

3. プログラムの処理内容 

プログラムの処理内容は大きく分けて，PostGIS に投入するプログラムと PostGIS からベクトルタ

イルを出力するプログラムの 2 つで構成した（図-1）．PostGIS に投入するプログラムは入力ファイル

のフォーマットを定義した設定ファイルを事前に作成し，その設定ファイルを基に PostGIS にデータ

を格納する．汎用性を高めるため，CSV（ポイントデータのみ）や Shapefile 形式のデータについては，

どのような並びや属性になっていても，設定次第でデータベースに取り込めるようにした．そして

PostGIS からベクトルタイルを出力するプログラムでは，出力するデータ項目と，属性項目を設定フ

ァイルで設定し，タイル出力するシンプルな作りで構成している． 

 

 

図-1 プログラム処理の流れ 

 

4. 提供するベクトルタイルデータの検討 

ベクトルタイルを作成するにあたり，ユーザーがスムーズにタイルを閲覧できるようにデータ容量

を考慮しつつ，提供するデータ項目等の検討を行った．地理院地図の担当部署によるとスムーズに閲

覧できるタイルのサイズは 1 タイルあたり 500KB，1 画面あたり 8MB が目安となるとのことである．

今回は 1 次メッシュ 5340 を対象に ZL（ズームレベル）5-18 までのタイルデータを作成し，検討を実

施した．データサイズの検討にあたっては，１つでもデータサイズの大きいタイルがあると閲覧時の

動作に影響を与えるため，ZL 毎にタイルのデータサイズの最大値を用い検証を実施した（表-2）．な

お，検証は，タイルサイズの検討と合わせて，実際にデータを表示して，動作確認も行った（図-2）．

ZL5-8，ZL16-18 については，現在の地理院地図と同じ地物を全てタイル出力しても閲覧時の動作に影

響の無いサイズであった．特に ZL5-8 は基のデータが無駄の少ないシンプルなデータとなっているた
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め，広域な範囲にも関わらず閲覧時の動作に影響の無いデータサイズであった．ZL13-15 は，現行の

地理院地図で表現している建物の表示項目を一部に限定することで，表示をすっきりさせるとともに，

閲覧動作に支障のないデータサイズとなった．ZL9-11 については，データの間引き処理を施してもデ

ータサイズは依然として大きく，閲覧動作に支障のあるものとなった．主な原因は，全ての地物の項

目において補間点が細かに取られていることである．今後引き続き対策の検討が必要である． 

 

表-2 ベクトルタイルの 1 タイルあたりのデータサイズ 

ズーム

レベル 

現行地理院地図と同じ 

地図表現をした場合の 

データサイズ 

一部地図表現を変更した 

場合のデータサイズ 
備  考 

5 1200KB - 
1 画面あたり 8M を超えないた

め閲覧の動作に支障なし 

6 300KB - - 

7 250KB - - 

8 150KB - - 

9 45000KB - 
データサイズがかなり大きく，

閲覧動作に支障あり 

10 15000KB - 〃 

11 6500KB - 〃 

12 2000KB - 
データサイズは大きいが，閲覧

動作に支障無し 

13 12200KB 700KB（建物無） 
地図表現を変更することによ

り，閲覧動作に支障なし 

14 4200KB 
700KB 

（建物は堅牢高層のみ） 
〃 

15 1500KB 
400KB 

（建物は堅牢高層のみ） 
〃 

16 500KB - - 

17 150KB - - 

18 50KB - - 
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図-2 作成したベクトルタイルの例 

 

5. まとめ 

今年度開発したベクトルタイル変換プログラムは，非常にシンプルな作りで汎用性の高いプログラ

ムとして構築できた．また，オープンソースソフトウェアを用いたことで，今後機能追加等の改良も

行いやすくなっている．今後は表示サイトで図式表現の調整を行い，事業化に向けて 30 年度にベクト

ルタイルの提供実験を行う予定である．なお，今回データサイズが大きかった ZL9-11 については基の

データの取得方法も含め，さらなる準備，検討が必要である． 
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地図情報の新たな提供・整備技術の開発 
－ プローブデータ等を用いた未修整道路の抽出 － 

 

 

実施期間 平成 29 年度 

基本図情報部地図情報技術開発室 髙橋  祥 新藤 昭彦 

宮之原 洋 菅井 秀翔 

野口 真弓 中村 孝之 

 

1. はじめに 

電子国土基本図は，我が国の国土の現況を示す基本的な情報であり，様々な地図の基礎となる地理

空間情報である．電子国土基本図は統合災害情報システム（DiMAPS）の背景図や災害時に関係機関に

提供される災害対策用図の元データとしても活用されており，データが常に最新の状態に保たれてい

ることが期待されている．そこで，NAVITIME のプローブデータ及び OpenStreetMap（以下「OSM」と

いう．）を用いて，地図に反映されていない道路を効率的に捉える作業を試行した． 

 

2. 利用したデータの仕様 

2.1 NAVITIME プローブデータ（平成 29 年 8 月 10 日～16 日の 1 週間分のデータを利用） 

ナビタイムジャパン社の提供するルート検索サービス NAVITIME のスマホアプリにおいてルート

案内された各ユーザの移動履歴を示すポイントデータである．宮城・富山・広島・福岡の 4 県分で，

延べ 34,000 人日のユーザによる約 62,000 回の履歴が含まれている．原則としてスマホアプリ用の道

路データにマッチングさせているが，直前の位置や移動速度等から地図の道路上にはないと推定され

た場合は個々のスマホによる生の測位座標が取得されている． 

2.2 OSM（平成 29 年 12 月時点のデータを利用） 

OSM とは登録したユーザが自由に編集できる地図である．当該の道路データ（ライン）を無償でダ

ウンロードできるのでこれを利用した．OSM の編集には，地理院地図のオルソ画像等を背景に利用し

て描くことができるほか，各ユーザが独自に取得した測位データも使われる．また，編集者が高速道

路（motorway），生活道路（residential），徒歩道（path）といった道路属性を付与できる． 

 

3. 要確認箇所の抽出 

福岡県を対象に，電子国土基本図の道路中心線デ

ータ（庭園路と徒歩道を除く）から，2 万 5 千分 1 地

形図の位置精度である 17.5m のバッファを発生さ

せ，このバッファに収まらないデータは未反映道路

の可能性があるとして要確認の対象となる．図-1 は

NAVITIME のデータから，要確認箇所を抽出した例

である．また，OSM は道路属性を持っているためこ

れを利用し，自動車通行不可及び私有地内の道路を

除外した．一方で，属性が未分類・不明の道路（約

4,000 件）は除いていない． 

  

□ バッファ 

■ プローブデータ 

● 要確認箇所 

図-1 要確認箇所抽出のイメージ 
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4. 要確認箇所例 

図-2 に NAVITIME のデータより抽出した要確認箇所の例を示す． 

 

  

  

  

図-2 NAVITIME のデータから抽出した要確認箇所の例 

左上：未反映道路を正しく抽出した典型例． 

右上：未反映道路を抽出しているが，生の測位データの精度にばらつきがある． 

左中：施設内，敷地内及び電車で移動中のデータを抽出． 

右中：航空機で移動中のデータを抽出． 

左下：道路の位置精度の違いによる抽出．この例では地理院地図の方が精度がよい． 

   （オルソ画像との比較による） 

右下：主に徒歩移動中のデータを誤抽出していると思われる． 

■ プローブデータ 

● 要確認箇所 
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また，図-3 に OSM のデータより抽出した要確認箇所の例を示す． 

 

   

   

   

 
  

図-3 OSM のデータから抽出した要確認箇所の例 

左上：未反映道路（区画整理）を正しく抽出した例． 

右上：区画整理（下大利駅東口）や細い未反映道路を抽出している例． 

左中：未反映の林道を抽出している例． 

右中：未反映ではあるが 25000 レベルの地区では省略すべき道路を多く拾っている例． 

左下：道路の位置精度の違いによる抽出．この例では地理院地図の方が精度がよい． 

   （オルソ画像との比較による） 

右下：OSM の未修正（境橋架け替え）による抽出．地理院地図は更新済． 

■ OSM データ 

― 要確認箇所 
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5. 要確認箇所抽出に関する考察 

NAVITIME の利点は，ナビゲートされたルートなので主要な道路を確実に拾える可能性が高いこと

が挙げられる．また，OSM の利点は，造成地や区画整理など細かい道路まで拾える可能性があること

である． 

その一方で，今回試行した方法において共通で最大の問題点は，抽出される数が多すぎることであ

る．福岡県を対象に試行した結果，表-1 のとおり数万件の要確認箇所が抽出された．  

 

表-1 各データから抽出した要確認箇所数とその割合（福岡県を囲む 77 メッシュ） 

データ 総数 要確認箇所数 割合（％） 

NAVITIME（ポイント） 871,129 37,776 4.3 

OSM（ライン）：属性限定 247,119 11,091 4.5 

 

抽出量はいずれも全体の 4%ほどであるが，数量が多すぎるため全数チェックが難しく，真に修正

が必要な箇所が埋もれてしまう．この要因としては，NAVITIME は徒歩や電車による移動時のデータ

や，建物内のデータが大量に取得されていること，駐車場や倉庫など道路ではないが車が通行できる

敷地内のデータが大量に取得されていることである．当初，生の測位データにより新設道路を効率的

に抽出できることを期待していたが，むしろ道路にマッチングしたデータのみを扱ったほうが誤抽出

の割合は少なくなる．また OSM は電子国土基本図の取得基準に満たない細かい道路まで多く取得さ

れており，これが抽出量の増える一因である．道路属性が入っているのでこれが正確であれば抽出時

に細かい道路を除外することができるのだが，基準や点検があいまいになりがちな個人の裁量による

編集データにそれを期待するのは難しいと思われる． 

なお，表-1 に示した 11,091 本の OSM データからさらに 17.5m のバッファを作成し，そこに含まれ

る NAVITIME の抽出ポイント 37,776 点を再抽出したところ，3,339 点に絞られた．これは「NAVITIME

と OSM の双方で抽出された箇所」を意味する．見逃しが増える可能性もあるが，要確認箇所を減ら

すとともに，より高い割合で修正が必要な未反映道路を抽出できる可能性がある． 

 

6. データの活用方法と今後の展開 

NAVITIME 及び OSM のデータを活用し，電子国土基本図の未反映箇所をある程度効率的に抽出す

ることができた．今回使用した 2 つのデータは，いずれも抽出された件数が大量でノイズも多いため，

修正箇所のリスト化は効率的ではない．活用方法としては，抽出したレイヤを面的更新の外注作業の

貸与資料として確認事項に含めることや，監督員がこのレイヤを使って修正漏れがないかの点検に利

用することなどが考えられる． 

今後，使用するデータの変更や抽出方法の改良によっては，より効率的に抽出できる可能性がある．

しかし未反映箇所を大量に抽出してもそのすべてを更新するのは作業量が大きいため，抽出方法の改

良と平行して，より効率的に電子国土基本図を更新するための手立てが必要となる．地図情報技術開

発室では，これまで利用してきた CAD 図面，都市計画基図，空中写真，MMS 計測データに加えて，

衛星画像などより多種の修正資料が利用できるように検討を行う予定である． 
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地図表現の高度化についての開発 
－ 次期電子地形図提供システムの構築 － 

 

         

実施期間 平成 29 年度 

基本図情報部地図情報技術開発室 宮之原 洋  菅井 秀翔 

 中村 孝之  野口 真弓 

 

1. はじめに 

現在電子地形図 25000 の提供システム（以下「電子地形図提供システム」という．）は，オンデマン

ドで年間約 14 万枚の画像を生成し提供している．現在の電子地形図提供システムは，注文用の Web

ページと電子地形図 25000 生成プログラム（DKGX）から構成され，DKGX は地理院タイルの作成に

も使用している．現状， DKGX は地図データの編集ソフトと独立しており，電子地形図 25000 の図式

描画を確認するためにはデータ編集者が一度データをエクスポートし DKGX で処理する必要があり，

作業が非効率な面があった．また，注記の自由字列など新しい表現への対応，電子地形図 25000 のイ

ンデックスカラー化や整飾無し画像作成も求められている．これらに対応し，また今後の拡張性も見

据え，平成 29 年度は電子地形図 25000 生成プログラムを一新し，新たな電子地形図 25000 生成プロ

グラム（NtxPrint）と地理院タイル生成プログラム（NtxTile）を構築した． 

 

2. 主な構築内容 

2.1 電子地形図 25000 の描画及び追加機能 

描画機能として，従来の電子地形図 25000 の図式表現を可能としたシステム構築をし，さらに注記

の自由字列の表現やダムの躯体の面（以下「ダム面」という．）の色塗り等の描画機能も実装した（図

-1）．これにより，河川に沿った注記の配置や，現在塗られていないダム面の塗りつぶし表現が可能と

なる．また，編集ソフト側にも図式描画の機能を実装しワンクリックで図式描画を確認できるように

なり（図-2），今後作業の負担軽減が図られる． 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 自由字列（左）及びダム面（右）の描画 

-62-



      

 

図-2 編集ソフトでの図式描画 

 

2.2 地理院タイル生成プログラム 

 今回の地理院タイル生成プログラムでは，現在の地理院タイルと同様の表現に加え，地図がより見

やすくなるようにアンチエイリアシングを行っている．アンチエイリアシングを行うことで，今まで

見えていたジャギー（ピクセルのギザギザ）な線は滑らかに表現され，全体的に非常に見やすくなっ

ており，特に道路縁などはその違いがよくわかる（図-3）．  

 

         
図-3 現行の地理院タイル（左）と改良後の地理院タイル（右） 

                      

2.3 電子地形図 25000 インデックスカラー化 

  今回の電子地形図 25000 作成機能では，今までオンデマンド提供の機能として含まれる道路色や建

物色のみの変更だけではなく，新たにインデックスカラー化に対応した．これによりユーザーは任意

に色を変更することや（図-4），注記無しの地図を作成することなどが可能となり，さらに自由度が増

しユーザーの利便性が向上する．現在数値地図 25000（地図画像）は，インデックスカラーで刊行さ

れているが更新の予定が無いため，インデックスカラーの電子地形図 25000 が今後数値地図（地図画

像）の代替として一層活用されることが期待される． 
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  図-4 標準の電子地形図 25000（左）と画像ソフトを用いて色変更した電子地形図 25000（右） 

 

2.4 整飾無しの電子地形図 25000 

 今回の電子地形図 25000 作成機能では，整飾部の無い地図部分のみの電子地形図 25000 の作成にも

対応した（図-5）．これによりユーザーは隣接図の貼合せが容易にできるようになる．なお，電子地

形図 25000 は 2 万 5 千分 1 地形図と同様に UTM 投影を行っているため，図郭上部に行くに従い空白

部ができてしまう．この空白部はユーザーが扱いやすいように透過処理を施している．また整飾部を

無くしたことで今まで表現していた各種基準（座標帯や高さの基準等）は別ファイルで出力し，さら

に著作権所有権発行者については画像の属性情報にも記載するように開発した（図-6）． 

 

 

 

  

図-5 標準の電子地形図 25000（左）と整飾無しの電子地形図 25000（右） 

  

空白部の透過処理 

※説明のため空白部 

は誇張して表現 
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図-6 tiff 画像の属性情報 

 

3. まとめ 

今回電子地形図 25000 生成プログラム及び地理院タイル生成プログラムを一新した．今後は全国的

に点検を行った上で運用を開始する予定である．今回一新した電子地形図 25000 提供システムで提供

される地図データがユーザーにとって利用しやすいものとなり，国土地理院の地図がより一層有効活

用されるようになることを期待する． 

 

参考文献 

小清水寛，高桑紀之（2013）：WEB ブラウザでの表示に適した配信地図データの作成技法とその応用，

国土地理院時報,123,105-115 

本多美涼，大野裕幸（2015）：電子地形図システムの改良，国土地理院平成 27 年度調査研究年報,60-61 
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航空機 SAR による災害状況把握に関する研究（第 4 年次） 
－ 干渉処理ソフトウェア改良 － 

 

         

実施期間 平成 26 年度～平成 30 年度 

基本図情報部地図情報技術開発室 髙橋 祥  野口 真弓 

中村 孝之 新藤 昭彦 

 

1. はじめに 

航空機搭載型合成開口レーダ（以下「航空機 SAR」という．）は，マイクロ波を用いた能動型のセン

サである．マイクロ波は雲や噴煙等を透過するため，光学センサでの情報収集が困難な条件下におい

ても，地表面の状況を把握することができる．地図情報技術開発室では，火山噴火等の災害発生状況

を迅速に把握するため，国土地理院の測量用航空機「くにかぜⅢ」に搭載する航空機 SAR により取得

したデータから作成する反射強度画像及び DSM（以下「SARDSM」という．）を用いて，地形の変化

状況を定量的に把握する手法を検討している． 

平成 29 年度は，DSM 作成ソフトを改良し，改良したソフトウェアで作成した SARDSM の概略的な

精度検証を実施した． 

 

2. SARDSM 作成ソフト改良の概要 

従来の SARDSM 作成ソフトでは，2 つの補正パラメータ（ロール角オフセット，アンテナ間距離オ

フセット）を入力して干渉処理を行うが，この 2 つのパラメータを推定する工程に時間を要していた．

また，推定したパラメータが最適であるかを判断する方法がないため，作成される SARDSM の精度

は作業者によりばらつきが生じていた．そこで，一定の精度を満たす SARDSM を短時間かつ安定し

て作成できるよう，SARDSM 作成ソフトウェアの改良を行った． 

なお，新ソフトでは DSM の生成に既存の基盤地図情報 10m メッシュ DEM（以下「DEM10B」とい

う．）を利用しており，DSM 生成方法として以下の 3 つの処理設定がある． 

 設定 0：干渉処理の結果をアンラップし，DEM10B を基準にして高さを校正する 

 設定 1：DEM10B を用いた差分干渉処理を行い，位相差を高さに変換し，DEM10B に付加する 

 設定 2：DEM10B を用いた差分干渉処理を行い，位相差をアンラップし，さらに高さに変換し，

DEM10B に付加する 

 

3. 新旧ソフトウェアによる SARDSM の精度検証 

つくば地区（観測日 2016 年 6 月 17 日，オフナディア角 65°，観測高度約 2400m，コース長約 15km，

計 4 コース）の観測データを対象として，旧ソフトで 1 パターン，新ソフトで設定 0～設定 2 の 3 パ

ターンの SARDSM を作成し，精度検証を実施した． 

検証方法は，SARDSM 点群と 2007 年の航空レーザファーストパルス点群（以下「航空レーザ DSM」

という．）との比較による．それぞれのデータから 5m メッシュ DSM を作成した．コース内に平坦か

つ 2007～2016 年の間に地表の変化がなかったと思われるグラウンド等（19 か所）を選定し，その中

に直径 30m の円形の領域を検証サイトとして設定した．その円にかかる 5m メッシュ DSM の標高値

の平均を比較した．図-1 に観測データの範囲と検証サイトの配置を示す． 

C15，C16 は東向きフライト（南から電波照射），C14 は西向きフライト（北から電波照射）である．
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また，C14 は同じコースを同一フライトで 2 度観測した． 

 

 

図-1 観測コースと検証サイトの配置 

 

旧ソフトによる DSM の検証結果を図-2 に示す．較差がプラスの場合は，SARDSM のほうが航空レ

ーザ DSM より高いことを表す． 

 

図-2 【旧ソフト】SARDSM と航空レーザ DSM との較差 

 

この SARDSM の作成にあたっては C15 において補正パラメータを決定し，このパラメータを他の

コースにも適用した．C15 が特に精度がよいということはなく C14 はいずれも高めに出ている．較差

は概ね 5～10m に収まるが局所的には 20m 程度の較差が生じている． 

次に，新ソフトによる 3 パターンの SARDSM の検証結果を図 3～5 に示す． 
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図-3 【新ソフト：設定 0】SARDSM と航空レーザ DSM との較差 

 

 
図-4 【新ソフト：設定 1】SARDSM と航空レーザ DSM との較差 

 

 
図-5 【新ソフト：設定 2】SARDSM と航空レーザ DSM との較差 
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設定 0 は，基本的に旧ソフトと同じ方式での処理方法であるが，既存 DEM を基準とした高さ校正

を自動化したものである．較差は旧ソフト（図-2）よりばらつきが大きく，全体的にニアレンジ側が

高く，ファーレンジ側が低く出る傾向がある． 

設定 1 と設定 2 では，どちらも較差はほぼ 5m 以内に収まり，旧ソフトと比較すると大幅な改善が

見られた．コース全体を見渡しても目立った傾きはなく，また局所的な大きな較差も発生していない．

ただし検証サイト 15（国土地理院グラウンド）では，C14 の二度の観測で同一フライトであっても 10m

もの較差差があり，何らかの要因により局所的に精度が大きく低下する場合があることを示している．

こうした局所的な精度低下は，観測方法の改善や当該部分のデータの除去等の対策を講じられる可能

性もあるが，現時点ではその要因を究明できていない． 

 

4. 新旧ソフトウェアによる処理時間の比較 

旧ソフトでは，パラメータの決定に 2 日費やしたが，新ソフトではパラメータが自動で決定される

ためその必要がない．また，4 コース分のソフトウェアの処理時間は，旧ソフトで約 20 時間，新ソフ

トでは並列処理で約 5 時間であり，SARDSM 作成工程の時間が大幅に短縮された． 

実際の災害時には， SARDSM 作成ソフトによる処理時間に加えて，その前に行う航空機の

GNSS/IMU データの後処理解析時間（電子基準点データ入手から 2 時間程度）や，コース毎に作成さ

れた SARDSM を統合しメッシュ化する時間（2 時間程度）等が必要となる．また，差分や体積計算を

行う場合は事前の DEM の処理が必須となるため，基盤地図情報の DEM を利用できる場合でも，さら

に 2 時間程度は確保しておく必要がある．  

 

5. まとめ 

SARDSM 作成ソフトの改良により，航空レーザによる DSM との較差が概ね 5m 程度に収まり，旧

ソフトと比較して大きな改善が見られた．なお，平成 29 年度にアンテナケーブルをノイズの少ないも

のに交換しており，それ以降の観測データであれば，さらによい精度が得られている可能性がある．

また，DSM を作成する時間は，今回の 4 コースで数日から半日程度へと短縮された． 

今後の課題として，DSM を DEM で校正して作成することによる誤差の検証や，今回は大きな違い

が見られなかった設定 1 と設定 2 について，両者の詳細な比較検討を行うことが挙げられる．また，

地形条件や観測条件が SARDSM に与える影響を検討するため，より急峻な地形での検証や観測角や

観測高度を変えた場合の検証を行う必要がある．さらに，新ソフトでよい精度が得られた設定 1 と設

定 2 では，DEM10B の標高値を直接的に利用することから作成される SARDSM の精度は DEM10B の

精度に依存するため，利用する既存 DEM の更新方法も検討するべきである． 

 

参考文献 

伊藤裕之，笹川啓，藤原博行，大野裕幸（2013）：航空機 SAR 改修と湛水域抽出について，国土地理

院時報，124，29-34． 

伊藤裕之，藤原博行，笹川啓，大野裕幸（2012）：新型航空機 SAR 等の精度検証及び MMS による道

路更新用データ取得方法に関する研究（第 2 年次），国土地理院平成 24 年度調査研究年報，56-59． 

早坂寿人，山田美隆，瀧繁幸，大野裕幸（2015）：航空機 SAR による災害状況把握に関する研究，国

土地理院平成 27 年度調査研究年報，62-63． 

高橋祥，早坂寿人，南秀和，中村孝之（2016）：航空機 SAR による災害状況把握に関する研究（第 3

年次），国土地理院平成 28 年度調査研究年報，70-73． 
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光学衛星画像を用いた地図作成に関する研究 
－ オルソ化した衛星画像に関する検討 － 

 

 

実施期間 平成 29 年度 

基本図情報部地図情報技術開発室 髙橋 祥  野口 真弓

中村 孝之 

 

1. はじめに 

地図情報技術開発室では，継続的に各種衛星画像の精度を検証し，地図作成・修正に利用するため

の検討を行ってきた．これまでの検証の結果，地上基準点（以下「GCP」という．）1 点と RPC モデル

により地上画素寸法と同等以上の平面位置精度が確保されることを確認している．しかし，衛星画像

のステレオ図化を各地方測量部等で実施するのは，人員の問題や機材の制約から実現が困難である．

そこで，衛星画像を効率的に地図修正に活用するためには，オルソ化して図化することが最も現実的

な方法である．ここではオルソ化した衛星画像の精度検証を改めて行い，オルソ図化により精度を確

保するための条件等について整理した． 

 

2. GCP を用いないオルソ画像（J-Image）の精度検証 

J-Image とは日本スペースイメージング社が提供する衛星画像配信サービスである．過去に

DigitalGlobe 社の衛星で撮影された画像の中から雲のないものを選別し，オルソモザイクして全国を 1

レイヤで配信している．オルソ化には，RPC モデルと基盤地図情報の DEM10B（地形図の等高線から

作成した 10m メッシュ DEM）を用いているが，GCP は使っていない． 

この画像のうち，大阪周辺の三か所（岬地区，上牧地区，箕面地区）について精度を確認した．岬

地区（大阪府岬町）は平坦な埋立地，上牧地区（奈良県上牧町）は旧版地図と比較して最大 10m 程度

の切土盛土を行った造成地，箕面地区（大阪府箕面市）は旧版地図と比較して最大 50m 程度の切土盛

土を行った造成地で，いずれも旧版地図から作成した DEM10B と現況が整合していない．各地区内の

数か所を，現地にて RTK-GNSS 測量（VRS 方式）で座標値を取得し，これをオルソ画像上で計測した

座標値と比較した． 

検証の結果，岬地区（図-1）では全体的に東に約 4m の較差があった．当該地区は標高が低く極めて

平坦であることから，この較差は RPC モデルが持つ誤差をほぼそのまま表していると考えられる．上

牧地区（図-2）でも，全体的に東向き 3m~5m ほどの較差があった．特に較差の大きく出ている交差点

付近（較差 5.13m）は，DEM の現況との不整合がより影響していると考えられる．箕面地区の画像（図

-3）では，DEM の現況不整合による道路等のひずみが見られ，このような場合は位置精度以前の問題

として，そもそも地図修正には利用できない．検証点較差は，最大で 15m を超える箇所があった．こ

の交差点付近を旧版地図で確認すると現在は 30m ほど切土されていることが分かる．当該画像撮影時

の衛星高度角は 64.7°であるため，DEM の誤差に伴うオルソ化による平面位置誤差は，簡単のため地

球の曲率は無視すると 30m×tan(90−64.7)°≒14m となり，検証点の較差とほぼ整合する．また衛星の

方向に較差が生じているのは，地形の影響により衛星の位置から対象物の方向（視線方向）に倒れ込

んだ画像を DEM を用いてオルソ補正をしていることによる． 

以上 3 地区の検証により，GCP を用いないオルソ画像では数メートル程度の誤差は考慮する必要が

あり，DEM が現況と整合していない場合はさらに衛星高度角と地形改変量に応じてオルソ補正によ

る誤差が生じる．切土した（DEM より現況が低い）場合は衛星の方向に誤差が生じ，盛土した（DEM

より現況が高い）場合は衛星の方向と逆方向に誤差を生じる． 
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図-1 J-Image 岬地区における検証点較差  

 

  
図-2 J-Image 上牧地区における検証点較差  

 

   
図-3 J-Image 箕面地区における検証点較差 

 

  

2015/6/4 WorldView-2 

地上画素寸法  50cm 

オフナディア角  18.1° 

地上から見た衛星高度角 69.6° 

地上から見た衛星方位角 131° 

2016/10/7 GeoEye-1 

地上画素寸法  50cm 

オフナディア角  24.0° 

地上から見た衛星高度角 63.2° 

地上から見た衛星方位角 260° 

2010/11/21 GeoEye-1 

地上画素寸法  50cm 

オフナディア角  22.7° 

地上から見た衛星高度角 64.7° 

地上から見た衛星方位角 174° 
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3. GCP を用いたオルソ画像の検証 

J-Image のオルソ画像で地形改変により大きな検証点較差が見られた箕面地区について，別途用意

した衛星画像をオルソ化し，精度検証を行った．使用したのは WorldView-2 の画像 2 枚（各 25km2）

で，図-4 にその諸元を示す．いずれも J-Image で使用している画像より倒れ込みが小さく，箕面 B の

ほうがより直下視に近い．この画像を，RPC モデル及び電子基準点 1 点を GCP として使用して標定

したうえで，それぞれ 50m メッシュと 5m メッシュの二種類の DEM を使って合計 4 枚のオルソ画像

を作成した．50m メッシュは，2 万 5 千分 1 地形図の等高線から作成したデータで，2008 年に DEM10B

が整備されて以降は更新を行っていない．一方，5ｍメッシュは，2017 年 7 月更新のデータで，当該

の地域は DEM5B と呼ばれる写真測量による DEM である． 

 

図-4 使用した衛星写真 

 

図-5，6 に 50m メッシュ DEM でオルソ化した画像の検証点較差を示す．図-3 ほどの較差はないが，

衛星高度角に応じた較差が生じている．同じ DEM を使用しても，倒れ込みの少ない画像を使った図-

6 ではより較差が小さく，道路のひずみも目立たなくなっている． 

 

  

図-5 箕面 A_50m メッシュ DEM 使用オルソ検証点較差 図-6 箕面 B_50m メッシュ DEM 使用オルソ検証点較差 

箕面 A 2017/11/01 WorldView-2 
地上画素寸法  50cm 
オフナディア角  15° 
地上から見た衛星高度角 73° 
地上から見た衛星方位角 163° 

箕面 B 2017/11/01 WorldView-2 
地上画素寸法  50cm 
オフナディア角  8° 
地上から見た衛星高度角 81° 
地上から見た衛星方位角 104° 
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図-7，8 に 5m メッシュ DEM でオルソ化した画像の検証点較差を示す．現況に合致した DEM を利

用すれば，解像度の関係で画像上必ずしも明瞭に写っていなかった電子基準点の刺針によっても 1m

以下の平面位置精度を確保できた． 

 

  

図-7 箕面 A_5m メッシュ DEM 使用オルソ検証点較差 図-8 箕面 B_5m メッシュ DEM 使用オルソ検証点較差 

 

4. 衛星画像の活用等 

RPC モデル，GCP 及び DEM を用いてオルソ化した衛星画像の精度について検証した．その結果，

オルソ化による誤差は「DEM 誤差×tan(90°−衛星高度角)」によりほぼ算出できることが実際のオル

ソ画像から確認できた．これに従えば，例えば標定精度が画像全域で 1.0m，平面位置誤差の目標を

1.75m 以内とすると，DEM10B（精度 5m）を使ったオルソ化の場合，衛星高度角は 82°以上が条件と

なる．このくらいの高度角であれば倒れ込みによる影響が少ないため，大規模な造成地や急傾斜地で

なければ，明瞭に判読できる一部地物に関しては地図情報レベル 2500 のオルソ図化に利用できる可

能性がある． 

また，J-Image の画像は原則として衛星高度角 60°以上のものを採用している．衛星高度角 60°の

場合，DEM10B を使用したオルソ化による平面位置誤差は約 3m となる．よって，RPC モデルによる

平面位置誤差を考慮しても，DEM と現況が明らかに整合しない場合や急傾斜地を除いて，地図情報レ

ベル 25000 での修正に必要な精度は有していると考えられる． 

今後，例えば衛星高度角 80°以上のアーカイブ画像をオルソ化して現況不整合の解消や面的更新の

資料とすることにより，精度を確保しつつ効率的に衛星画像を利用することができる．また，2020 年

に JAXA が打ち上げを予定している先進光学衛星（ALOS-3）についても，平時はできるだけ直下の画

像をリクエストすることにより，地図修正に利用しやすい画像を多く収集することができる． 

さらに，現況を反映した DEM があれば使用する画像の衛星高度角制限を緩めることができる可能

性があるので，効率的な DEM 整備・作成方法についても検討する必要がある． 

 

参考文献 

井出順子，渡部金一郎，石関隆幸，大野裕幸（2011）：地上画素寸法 0.5m 以下級衛星画像の標定及び

図化の精度検証，国土地理院平成 23 年度調査研究年報，59-62． 

藤原博行，瀧繁幸，大塚力，大野裕幸（2013）：Pleiades 画像を用いて作成した地図情報の精度評価，

国土地理院平成 25 年度調査研究年報，66-69． 

高橋祥，早坂寿人，中村孝之，南秀和（2017）：地上画素寸法 30cm 級の衛星画像を用いた地図作成に

関する共同研究，国土地理院時報，129，133-146． 
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次世代の基盤地図情報三次元化に向けた検討 
‐UAV 搭載型レーザスキャナの精度検証‐ 

 

 

実施期間 平成 29 年度 

基本図情報部地図情報技術開発室 澤 可那子  阪上 雅之 

野口 真弓  中村 孝之 

 

1. はじめに 

近年，UAV が急速に普及し，災害現場等多くの分野で利活用が進んでいる．UAV は写真測量分野に

おいても，簡便に 3D モデル及びオルソ画像を作成する手段として注目を集めている．しかし，UAV

による写真測量では樹木等によって地形を測量することが困難な場合が存在する．一方，UAV 搭載型

レーザスキャナ（以下「UAV レーザ」という．）はレーザが植生の間隙を通過することから植生下で

あっても地形を計測することが可能であり，測量分野や災害対応での活用が期待されている． 

地図情報技術開発室では基盤地図情報の標高データの局所的な更新や災害時の地形計測などへの活

用可能性を検討するため，平成 29 年度に複数のフィールドにおいて異なる対地高度，速度やコース間

隔で UAV レーザ計測を実施し，取得したデータの検証を行った．その検証結果について報告する．  

 

2. 精度検証の内容 

精度検証は国土技術政策総合研究所河川研究室が別途 UAV レーザによる堤防表面形状計測の検証

をするために用意した茨城県の小貝川沿岸，近畿地方整備局近畿圏臨海防災センター及び隣接する広

場（以下「防災センター」という．）並びに神奈川県松田町の（一社）日本写真測量学会が管理する UAV

テストサイトで実施した．各検証地における計測諸元を表-1 に示す． 

2.1 小貝川沿岸 

小貝川右岸 49.6k 付近（写真-1）の検証地では，長辺約 200m，短辺約 100m の範囲で計測した．計

測範囲内には堤防敷が長辺方向に沿って存在し，標高は 16.5m から 23.5m である．  

本検証地では点密度の検証を行った．堤内地 2 箇所及び堤外地 2 箇所の計 4 箇所（写真-1 の赤丸）

に，植生と明瞭に区別できるよう三脚上に地上から 1.8m の高さで対空標識を設置し，十分な点密度で

計測ができているか確認した．  

2.2 防災センター 

防災センター（写真-2）では，長辺約 500m，短辺約 300m の「飛行範囲 1」及び長辺約 300m，短辺

約 250m の「飛行範囲 2」の 2 範囲で計測を行った．計測範囲は概ね低草の草地で一部に樹木やコンク

リート舗装，建物等が存在した．標高は 1.5m から 7m である．本計測は近畿地方測量部の協力を得て

行った． 

飛行範囲 1，2 のどちらにおいても 4 箇所に検証点を設置した（写真-2 の黄丸）．これらの検証点を

用い，VRS 観測値とレーザ計測値を比較することで水平及び高さ方向の較差を検証した．また，飛行

範囲 2 内に存在する地物の高さを巻尺等で実測し，レーザ計測値と比較を行うことで相対的な精度に

ついて検証を行った． 

2.3 日本写真測量学会 UAV テストサイト 

UAV テストサイト（写真-3）では，長辺約 100m，短辺約 40m の範囲で計測した．計測範囲はほぼ

平坦な裸地であるが，周囲を流れる沢に向かって急激に落ち込み，およそ 6m の標高差がある． 
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範囲内には TS を用いて計測した 76 点の対空標識が存在する（写真-3 の黄丸）．各飛行コースから

計測した対空標識を検証点とし，水平及び高さ方向の較差を算出した．レーザスキャナは距離が遠く

なるにつれて誤差が増加する，また，IMU は計測時間が長くなるにつれて誤差が蓄積すると考えられ

ることから，算出した較差をもとに，計測距離と精度の関連性及び計測時間と精度の関連性を評価し

た．さらに，計測範囲内にある対空標識数点を基準点とし，計測データの調整を行う手法について検

討した． 

 

表-1 計測諸元 

計測日 場所 コース数 コース間隔 [m] 速度 [m/s] 対地高度 [m] 

2017/11/08 
小貝川 

（茨城県下妻市） 
3 22 

1 
20 

3 
1 

30 
3 
1 

40 
3 

2017/11/15 
防災センター 

（大阪府堺市） 
3 70 

4 30 
5 44 

2018/2/7 
日本写真測量学会 
UAV テストサイト 
（神奈川県松田町） 

3 9 3 30 

 

 

3. 結果及び考察 

3.1 小貝川沿岸 

 各飛行における点密度（対空標識に最も近い 1 コース

分）の状況を図-1 に示す．最も点密度が少ない速度 3m/s，

高度 40m の場合でも 250 点/ m2 を超えるレーザ計測点を

取得できた．「航空レーザ測量による数値標高モデル

（DEM）作成マニュアル（案）」では，航空レーザで 0.5m

メッシュデータを作成する場合，要求される計測点間隔は

0.3~0.5m に 1 点としている．これは点密度に換算すると

約 5～10 点/ m2 である．これと比較しても UAV レーザが

非常に高密度で点群を取得していることがわかった． 

写真-1 小貝川右岸 49.6k 付近の様子 

（フライトコースと対空標識） 

写真-2 防災センターの様子 

（フライトコースと検証点） 

写真-3 UAV テストサイトの様子 

（フライトコース） 

図-1 各高度・速度における検証点の点密度 
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3.2 防災センター 

防災センターにおける検証点での検証結果を表-2 に示す．検証点での精度は，水平及び標高共に概

ね 10cm 以内に収まっていた． 

観測地物での検証結果を表-3 に示す．どの地物においても較差は概ね 5cm 以内に収まっており，レ

ーザ点群が相対的な形状も再現可能であることを示している． 

 

3.3 日本写真測量学会 UAV テストサイト 

各飛行コースから計測した検証点の水平及び標高の値の TS による計測値との較差を表-4，最も東

側のコースから取得したレーザ点群の水平及び標高の較差のベクトル（UAV レーザによる計測値－TS

による計測値）を写真-4，写真-5 に示す．各飛行コースにおける検証点の水平及び標高較差は概ね 10cm

以内であった．図のとおり，点群は概ね北側及び上方へずれる傾向があったが，場所によって方向及

び大きさにばらつきが見られた．また，水平方向に関しては，較差の大きい検証点，小さい検証点が

それぞれまとまって分布している傾向があった．中央コース及び西側コースから取得した点群につい

てもほぼ同じ傾向が確認できた． 

計測距離及び計測時間と較差の関係の検証結

果を図-2，3 に示す．図のとおり，本検証ではそ

れらの明確な関連性は確認されなかった． 

点群の較差のベクトル図から，場所によって方

向及び大きさにばらつきがあることがわかった．  

 

表-3 観測地物での検証結果 [m] 
  実測方法 実測値 計測値 較差 

柵 A 巻尺 1.14  1.10   0.04 

水飲み場 巻尺 0.85  0.83   0.02 

柵 B 巻尺 1.15  1.17  −0.02 

柵 C 巻尺 1.09  1.14  −0.05 

分電盤 巻尺 1.53  1.53   0.00 

縁石 巻尺 0.15  0.13   0.02 

建物 A  レーザ距離計 2.70  2.73  −0.03 

建物 B レーザ距離計 5.13  5.16  −0.03 

表-2 検証点での検証結果 [m] 

飛行範囲 1 飛行範囲 2 

検証点 
水平較

差 
標高較

差 
検証点 

水平較
差 

標高較
差 

1 0.053 −0.015 5 0.159 −0.048 

2 0.028 −0.017 6 0.045 −0.095 

3 0.043 −0.018 7 0.022 −0.034 

4 0.025 −0.025 8 0.033 −0.022 

Average 0.037 −0.019 Average 0.065 −0.049 

Std 0.013 0.004 Std 0.064 0.028 

表-4 検証点の水平及び標高の較差 

ｺｰｽ 
検証
点数 

水平較差 [m] 標高較差 [m] 
Average Std Average Std 

東 59 0.049 0.034 0.061 0.049 

中央 65 0.047 0.039 0.042 0.040 

西 64 0.053 0.036 0.064 0.044 

写真−4 水平較差のベクトル（東コース） 写真−5 標高較差のベクトル（東コース） 
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そのため，1～2 点の基準点では適切に調整

できない可能性があると考え，計測範囲の 4

隅にある対空標識を基準点とした．選点にお

いて，特定の基準点の較差の方向及び大きさ

の影響を受けていないか確認するため，複数

のパターンで基準点を選点した．それらを用

いて計測データの位置の調整を行った上で，

残りの対空標識で較差を検証した． 

調整後のデータの検証結果を表-5 に示す．

高さ方向は，水平方向と比べ精度が改善され

た．これは，高さ方向の較差が水平方向と比べ場所によるばらつきが少なかったためであると考える．

各パターンにより較差の改善具合にやや違いは見られたが，どの選点においても平均較差が拡大する

ことはなく，4 隅の基準点による点群データの調整が有効である可能性が示された． 

 

4. おわりに 

本検討では，複数のフィールドでレーザ計測を実施し以下のことがわかった． 

• 対地高度 30m，速度 4m/s 以下の条件では，水平及び標高較差が概ね 10cm 以内の精度で点群デー

タを取得できた．また，相対精度も約 5cm であった． 

• 飛行コースから検証点までの水平距離が 30m 以内（レーザの計測角度が 45 度以内）のとき，計

測距離に関わらず精度は概ね一様であった．また，計測時間が 2 分程度のとき IMU の誤差が蓄積

することによる精度への影響は見られなかった． 

• 計測範囲の 4 隅にある基準点で調整を行ったとき，水平較差は約 0～2cm，標高較差は約 3cm 改

善された． 

今後も引き続き異なるフィールドで検証を行い，UAV レーザから取得した三次元データの活用の可

能性について検討していきたい． 

 

参考文献 

国土地理院技術資料 A1−No.310（2006）：航空レーザ測量による数値標高モデル（DEM）作成マニュア

ル（案），P51． 

 

表−5 調整後の検証点の水平及び標高の較差 

ｺｰｽ 
選 点 し た
基準点 

水平較差 [m] 標高較差 [m] 
Average Std Average Std 

東 
パターン 1 0.043 0.037 −0.002 0.049 

パターン 2 0.048 0.038  0.019 0.049 

中央 

パターン 1 0.043 0.057  0.020 0.040 

パターン 2 0.044 0.058  0.011 0.040 

パターン 3 0.046 0.060  0.011 0.040 

西 

パターン 1 0.034 0.040  0.018 0.044 

パターン 2 0.033 0.040  0.027 0.044 

パターン 3 0.033 0.040  0.025 0.044 
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図−2 計測距離と検証点の標高較差 図−3 計測時間と検証点の標高較差 
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三次元空間の効率的モデリング技術の開発（第 3 年次） 

実施期間 平成 27 年度～平成 29 年度

基本図情報部地図情報技術開発室 阪上 雅之 澤 可那子

中村 孝之 野口 真弓

1. はじめに

近年，3 次元の屋内地図に関する実証実験等が官民で取り組まれているが，高精度な屋内 3 次元地

図の作成コストは依然高く，整備や更新等は進んでいない．必要な精度を確保しつつも効率的かつ廉

価に屋内の 3 次元地図を作成する技術が求められている．国土地理院は平成 27 年度に SfM/MVS 及び

SLAM の技術について調査を行い，平成 28 年度には SLAM（Kinect Fusion）のアルゴリズムを取り入

れたモデリングシステム（距離センサとして Microsoft Kinect v2 を使用）の開発を行った．平成 29 年

度は，廉価な距離センサを含め各種センサを用いて 3 次元モデルを取得した場合の精度や計測コスト

を比較し，また，異なる計測手法による計測データや 3 次元モデルの接合について検討を行った． 

本報告で使用する用語について，計測で得られたデータ（点群や 3 次元メッシュ）を「計測データ」，

計測データを編集して作成した 3 次元 CAD サーフェスモデルを「3 次元モデル」，国土地理院で作成

した 3 次元地図仕様案に準拠したデータを「3 次元地図」と呼ぶ． 

2. 平成 29 年度調査概要

既存の 3 次元地図上で部屋の構造の改変や新たに地

物が追加された場合を想定し，10m2 程度の更新域を平

成 28 年度に開発したモデリングシステムを含む 5 つ

のセンサでそれぞれ屋内の 3 次元計測を行った．更新

域を含む広域は地上型レーザスキャナ（以下「TLS」と

いう．）で計測し，計測データの精度検証や 3 次元モデ

ルの作成に使用した.また，3 次元モデルの作成，計測データや 3 次元モデルの接合が可能な市販ソフ

トウェア等に関する調査を行い，簡便な 3 次元モデル接合手法の検討を行った．さらに，図-1 に示す

3 パターンの計測データや 3 次元モデルの接合を試行し，その精度を検証した．最後に，各計測手法

を用いる場合のコスト，計測する上での留意点等を整理し，屋内計測手法の評価を行った．

3. 平成 29 年度調査で得られた成果

3.1 屋内 3 次元計測の結果

計測は，文部科学省研究交流センター会議室（壁面の変更，仕切り壁の追加），国土地理院「地図と

測量の科学館」（ノリパネボックスの追加，長椅子の追加）及び国土地理院「排水処理施設」（仕切り

パネルや柱の追加）の 3 施設でそれぞれ 10m2 程度の更新域 2 箇所，計 6 箇所（図-2）で行った．

計測結果の例（研究交流センター会議室：仕切り壁）を図-3（A-D）に示す．移動型レーザスキャナ

（以下「移動型 LS」という．）や距離センサを用いた場合は，地物の色調の影響は比較的受けにくく，

更新域である仕切り壁の形状は概ね取得できていた（図-3A,B,D）．だが，デジタルカメラを用いた

SfM/MVS 解析の場合，色調が均一の形状だと取得できる特徴点は少なく，地物形状を十分に取得でき

ない場合があった（図-3C）．また，距離センサで計測した際のエラーについて，図-3（E-H）に示す．

図-1 平成 29 年度調査概要
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二重にデータが生成される，ズレや計測ノイズの発生（図-3E,F），特徴的な形状が無いとデータが正

しく繋がらない（図-3G），データの欠損（図-3H）等の現象が見られた．特に，SLAM の手法（図-4：

計測方法①）を使う場合には，計測時の急な動きや振動があったり，センサを複数方向に動かしたり

すると計測データにエラーが発生しやすい傾向にあった．これらの計測エラーを防ぐ方法として，セ

ンサの移動速度が一定となるよう，台車の上にセンサを固定するほか，SLAM に加え離れた位置から

計測する（図-4：計測方法②）又は SLAM を使用せず複数個所から重複部を持たせて計測する（図-4：

計測方法③）など状況に応じて計測方法を工夫する必要があった．なお，単眼カメラ付きスマートフ

ォンに関しては計測を複数回行ったが，使用したアプリによる計測時の制約や更新域と周囲の基準点

箇所を含む範囲までモデル化できない等の課題があり，他計測手法と比較できるデータが得られなか

ったため，以降の検討では触れない． 

 

 
図-2 計測場所           図-3 計測結果例         図-4 距離センサ計測方法 

 

3.2 異なる 3 次元モデルを接合する簡便な手法 

今回計測で得られたデータ形式は，3 次元メッシュ

（TIN にテクスチャが張り付いているようなもの）又は

点群形式であった．3 次元メッシュは点群に比べてデータ

量が大きかったため，作業効率の観点からデータは点群

形式で扱うこととした．取得した更新域の計測データを既存の 3 次元モデルと接合するプロセスにつ

いて検討したところ，図-5 に示す 2 通りが考えられた．更新プロセス①よりも接合プロセス②の方が

手順数は少なく，実際の作業効率も良かったため，接合プロセス②を本調査での簡便な手法として採

用した．また，技術動向調査の結果から，点群や 3 次元モデルの接合（位置合わせ）は，多くのソフ

トウェアで実装・使用されている基準点 3 点を指定した移動・回転機能を用いることとした. 点群デ

ータの合成処理や 3 次元モデル化には，一般的に使用されている市販のソフトウェアを用いた．点群

データの合成処理及び 3次元モデル化に「RealWorks」，点群データと 3次元モデルの接合に「InfiPoints」，

3 次元モデル同士の接合には，「Rhinoceros」，「ReCAP+AutoCAD」を用いて後述する 3 次元モデルの精

度比較を行った. 

3.3 計測手法毎の計測データの精度 

各計測手法を用いて得られた更新対象物の計測データ自体の精度を把握するために，更新対象の底

図-5 検討した接合プロセス 
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面と側面の各辺及び各辺の端点からの距離について TLS による点群上で計測した値を正解値として

比較を行った．「地図と測量の科学館」での検討例を表-1 に示す．3 次元モデルの相対精度は移動型

LS，デジタルカメラでは最大 1cm 程度の誤差，距離センサ（Kinect v2, Tango）の場合は最大 6-11cm

程度の誤差であった．また，更新対象物の空間内における位置精度を確認するため，2 点（A，B）か

ら 3 次元モデルの端点（8 箇所）までの距離を比較したところ，移動型 LS，デジタルカメラを用いた

場合は最大誤差 6-7cm 程度，距離センサの場合は最大 9-19cm 程度の誤差であった．  

 

表-1 計測データから作成した 3 次元モデルの精度比較例（「地図と測量の科学館」ノリパネボックス） 

 

 

3.4 異なる計測データの接合後の精度 

3.4.1 距離センサ取得データ（点群）同士の接合 

距離センサで一度に計測できる奥行きは最大 8m（Kinect V2 の場合．Tango は最大 4m）と短いため，

距離センサのデータ同士を接合（図-6（ア））して屋内のデータを整備・更新する場合を想定し，接合

データの精度を確認した．基準点から計測対象地物の端点までの距離を計測し，TLS による点群上で

の距離（正解値）と比較した結果，誤差平均値は 2-5cm 程度であった（表-2）． 

3.4.2 既存の屋内 3 次元モデルと距離センサ取得データ（点群）の接合 

既存の屋内 3 次元モデルを廉価な距離センサを用いて更新する場合を想定し，既存のデータが

3DCAD モデルの場合（図-6（イ））と後述する TLS データの場合（図-6（ウ））について，接合データ

の精度を確認した．3DCAD モデルを Rhinoceros 又は ReCAP+AutoCAD で接合（位置合わせ＋調整）

した後の更新形状の平均誤差を整理した結果，Rhinoceros と ReCAP+AutoCAD 共に平均誤差は 1-6cm

の範囲にあった（表-2）．既存の TLS データと接合する場合については，InfiPoints で接合（位置合わ

せ＋調整）後の平均誤差は 2-7cm の範囲にあった． 

3.4.3 次元モデル作成・更新コストの比較 

計測手法毎の作業コストを比較するため，現地での計測から 3 次元モデル作成までの各作業時間を

記録し，各箇所・各工程の作業時間を面積あたりの作業時間として計算し，各計測手法の特徴と合わ

せて表-3 に整理した．面積あたりの計測時間は，移動型 LS が 0.18 分/m2 と最も時間コストは低い結

果となった．距離センサは計測方法（図-4）によって面積あたりの作業時間に幅があり，計測方法②

及び計測方法③では計測データの合成処理を含むため，さらに時間コストは高くなった．デジタルカ

メラは現地計測時間が短く，後工程のデータ処理を含めても 2.21 分/m2 と時間コストが比較的低い結

果となったが，屋内での SfM では特徴点の取得が困難な場合もあり，また現地で撮影後に SfM が成

功するか否かはデータを解析しないと判らないためリスクがある． 

 

4. 結論 

局所域（～10m2 程度）の計測範囲及び平均 5cm 程度の計測誤差であれば，短時間で作業でき，可搬
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性が高く，最も効率的に計測できるのは移動型 LS で，続いて，効率性が高いのは距離センサ(Kinect 

v2，Tango)計測方法①であった．移動型 LS は機材が高価なため，機材購入を含めると距離センサ

(Kinect v2，Tango)の活用が経済的である．デジタルカメラは，移動型 LS と計測精度は同程度だった

が，作業時間を要し，また計測データを計測後すぐに確認できない点で確実性は低いと判断した． 

検討した結果を踏まえ，簡便な手法による 3 次元データの計測方法や接合方法などをまとめ，「簡便

な手法を用いた際の 3 次元地図作成・更新マニュアル（案）」を作成した． 

 

 

図-6 異なる 3 次元モデルの接合例 

 

表-2 異なる計測データを接合後の 3 次元モデルの精度 

 

 

表-3 本調査で検討した各計測手法の 3 次元データ作成コスト等の評価 
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