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計測 概要

4
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計測のためのプラットホーム

計測 プラットホーム トレンド

単一または複数のセンサを使用し、計測データを相互に補完・統合的に処理を行う

抜け、漏れの無いシームレスなデータを作成することが可能

・航空機 （固定翼・回転翼）
レーザスキャナ（LS）航空写真

・UAV
写真、レーザスキャナ

・モバイルマッピングシステム（MMS）

写真、レーザスキャナ

・地上設置型・可搬型
設置型 手持ち型 背負子型
Robotics

etc…
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計測 各種プラットホーム 有人機（固定翼）
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出典：http://flyteam.jp/photo/1263291

 カメラ孔艤装済み セスナC208キャラバン
 非与圧機（5,000メートル以上の高度では酸素マスクが必要）
 プロペラ式だがエンジンはジェットエンジン（ターボプロップ）
 ２穴式が主流（カメラとレーザー同時計測）

計測用航空機

機体型式 Cessna208及び
Cessna206 非与圧

カメラ孔 有り、[空撮用]直径50cm程度

最大運用速度 184ノット(208)
[341km/h＠10,000FT]

最大運用高度 25,000FT[7,620m]

航続時間 5.1時間
＠最大巡航速度[10,000FT]

その他 機体価格 約6億
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計測 各種プラットホーム 無人機（UAV・ドローン）
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計測 機器 有人機用
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メーカ Leica Geosystems Leica Geosystems Trimble

Topographic Bathymetric

センサー社内名 KL6 KL7 KL8

導入時期 2009 2011 2011

センサー重量（kg） 105 90 17.5

レーザレンジ（最長距離） ~6000m ~3500m ~3000m ~1600m 400m~600m

GPS/IMU IPAS IPAS POSPac

パルス周波数（Hz)

※最大値
200,000 500,000 400,000 500,000 35,000

取得パルス
1,2,3nd/end パルス

+ Waveform data

1,2,3nd/end パルス

+ Waveform data

Waveform data for

1,2,3nd/end パルス

1,2,3nd/end パルス

+ Waveform data

Full Waveform

data

ビーム径（mrad） 0.22 0.22 0.5 0.5 3

走査角（FOV) ~75° ~75° ~60°

スキャンレート
※最大値

100Hz 200Hz 200Hz 70Hz 35Hz

レーザ規格 ClassIV ClassIV ClassIII R

レーザ波長 近赤外線(1064nm) 近赤外線(1064nm) 近赤外線(1550nm) 近赤外線(1064nm) グリーン(532nm)

反射強度/波形記録 取得可　/　無 取得可　/　有 取得可　/　有

デジタルカメラ カラーデジカメ   7K×5K カラーデジカメ   9K×7K カラーデジカメ   7K×5K

使用飛行機 セスナ208 セスナC208 AS350   B1

システム全景

センサー種類 ALS60 ALS70-HP Harrier 68i

Leica Geosystems

Chiroptera II

航空レーザ（LIDAR）

取得可　/　有

カラーデジカメ   9K×7K

Class IV

KL9C

2017

44

Inertial Explorer/IE

前後±14°,　左右±20°

セスナC206
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計測 機器 UAV・ドローン用

センサ名 YellowscanSurveyor VUX-1UAV AstraLiteEdge

機器

イメージ

メーカ Yellowscan RIEGL AstraLite

重量 1.6kg 3.75kg 5kg

GNSS/IMU POSPac POSPac POSPac

パルス周波数 300,000 550,000 20,000

ビーム径 3.0mrad 0.5mrad 11.0mrad

FOV 360° 330° 30°

スキャンレート
（最大）

20Hz 200Hz 70Hz

レーザ規格 Class1 Class1 Class3R

レーザ波長 NIR(903nm) NIR(1550nm) 可視光(532nm)

反射強度 取得可 取得可 取得不可

9
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ラップ撮影によるステレオ画像 ラップ撮影によるステレオ画像

計測 技術 写真測量

ステレオマッチングによる点群データの取得
地物エッジの取得/過去の画像（アーカイブ）活用可能
テクスチャ用画像としても活用可能
比較的低コスト

キーポイントの抽出 マッチング カメラモデル最適化 GPS/GCP地理情報

画像毎にキーポイントを取得

画像ペア毎にマッチング

ステレオマッチング GPSによる最適値
GCPによる標定

マッチング不能な場所がある （樹木、水部、雪原等）
写真に写らない場所のデータは得られない
変換処理、位置精度管理が複雑/ DSMのみ取得可能
データ量多：処理時間がかかる

オーバーラップ
ステレオマッチング

優位点 劣位点
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計測 技術 レーザ計測
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レーザ計測は大きく下記2種類の方法がある

位相差（干渉）距離レーザ方式
長所：高精度（μｍ）

計測対象のGCP等不要
ソフトウエアによる制御

短所：長大物の計測限界
計測装置が大きめ

パルスレーザ（伝搬）方式
長所：計測装置が小型軽量

モデル化容易・点群処理
計測限界無し

短所：GCP等必要
モデル化のため精密なエッジに誤差あり
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計測 技術 レーザ計測 アーカイブ状況 （公社）日本測量調査技術協会ポータルサイト

12https://www.sokugikyo.or.jp/laser/
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計測 計画
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航空レーザ計測計画
計測計画は航空法、レーザの安全基準を満す
必要性あり



Copyright © Kokusai Kogyo Co., Ltd. All Rights Reserved.

計測 計画

14

 計測機器の違い

 計測プラットフォーム ： 回転翼と固定翼/対地高度

 計測点密度 ： レーザの照射回数/スキャン回数/斜め照射

 レーザ出力 ： 出力が弱かったり、規定標高以上からの計測では、反射波を受信できない

： 近赤外レーザ、グリーンレーザ（Airborne Lidar Bathymetry）

 受信モード ： レーザは一回の照射で複数の反射波が帰ってくる（パルス法）

IMU (200Hz)

GNSS (1Hz)

地上
GNSS

①計測密度
→  

②単コースの観測幅
→ 

③デジタルカメラ画像も取得
→ 

飛行速度を遅くし、レーザスキャン速度（Scan Rate）を

速くすれば、取得点密度は上がる（⇒処理は高負荷となる）

撮影高度を上げ、レーザ照射角度（FOV）を広くすれば

観測幅は広がる

オルソ写真作成に最適な撮影 オーバラップ、サイドラップも考慮

 計測要求の違い
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計測 計画 プラットホームによる特徴
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①高度帯が異なるため
同時に同空域進入が可能

②固定翼にて広域計測し、
点密度不足箇所を回転翼
にて計測

③回転翼は低高度計測可
能なため天候に左右され
にくい

④固定翼はレーザ計測で
は計測効率が良い

回転翼計測面積：

約25km²～40km²/日

固定翼計測面積：

約80km²～100km²/日
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計測 計画 対地高度による計測条件の相違 ◎：非常に有効 〇：有効

16

項 目 対地高度が低い場合 対地高度が高い場合 備考

レーザ反射強度 ◎ ○ 同一機材で比較した場合

標高精度 ◎ ○

水平位置精度 ◎ ○

天候障害（雲）の影響 ◎ ○ 機体より下に雲がなければ計測可能

地形高低差による隣接
するコース間の計測漏れ

起きにくい 起きやすくなる
対地高度に対する高低差が

小さければ計測漏れは起きにくい

フットプリント
（地表面でのビーム径）

小さくなる 大きくなる
位置・高さ精度はフットプリント

が小さい方が好ましい

アイセーフ
（目への影響）

危険性増す
（アイセーフ高度以下は計測不可）

危険性減る
減衰器でレーザを減衰させて
対策をとる機種では該当しない

計測可能高度 最低安全高度以下は不可 レーザ到達限界以上は計測不可 その他空域の飛行高度制限もある

機材運用
環境温度：高い
気 圧 ：高い

環境温度：低い
気 圧 ：低い

地上のスキャン幅 狭い 広い
機材設定値を固定して比較した場合

地上の計測点間隔 狭い 広い

同時搭載デジタル
カメラの地上解像度

◎ ○ 逆に撮影範囲は高い方が広くなる
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計測 計画 レーザの特性把握

17

・植生繁茂・・・竹林・笹など下層植生はレーザの光が透過しにくい
・特に夏場（6月～9月）の計測は最新の機器を用いてもグラウンドデータ取得が困難

想定される
地盤面

密生した植生で
地形を表現できない

着
葉
期

落
葉
期
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計測 計画 レーザの特性
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黒く見える地物はレーザ光を吸収し、データの欠損現象が発生することがある。

・・・瓦屋根、黒土、新舗装の道路など

その他
• 水部 ・・・ 水面での乱反射と透明度が高いと吸収される
• 凍結面 ・・・ 乱反射でなく鏡面反射が起こると受信しにくい
• ソーラーパネル ・・・ パネル面が鏡面になり、受信しにくい

これらが原因で欠損箇所が増え欠測率が高くなることがある
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計測 計画 レーザの特性
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飛行高度とセンサー振り角によって、高層ビルの周囲に計測出来ない箇所が発生

→サイドラップの設定
→隣り合うコースは逆向きの計測

レーザ

高層ビル

レーザ影の部分
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データ解析・3次元データ作成
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データ解析・3次元データ作成 レーザ測量作業フロー

21

計測計画・準備

データ計測

計測データ解析

コース間調整

標高検証

空中写真撮影 調整用基準点の設置

オルソフォトデータ

オリジナルデータ

グラウンドデータ
グリッドデータ

数値地形図データ

水部ポリゴンデータ

一次処理

二次処理

その他

ノイズデータ除去
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データ解析・3次元データ作成 グリッドデータまでの作成処理フロー

22

フィルタリングデータから内挿してグリッドデータを作成

建物・樹木等を除去したデータ

段彩図等での表現

内挿処理（TIN生成）

グリッドデータ作成

オリジナルデータ（ランダム）
（フィルタリング）
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③POS解析
（POSEO処理）

④LAS作成

⑥データチェック

⑤標定図作成

⑦コース間調整

⑧ノイズ除去作業

⑨コース端不要データ除去

⑩欠測率算出処理

⑪高さ検証（Check_Z）

⑫タイポイント検証

⑬地区間検証

⑭精度管理表作成

①計測計画

②計測作業再計測
補備計測

点
群
デ
ー
タ
作
成

依頼

オ
リ
ジ
ナ
ル
デ
ー
タ
作
成
・
検
証

三
次
元
計
測
デ
ー
タ
作
成

解析結果
エッジライン
雲・雲穴

撮
影
・
計
測

2次処理

データ解析・3次元データ作成 1次処理工程
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データ解析・3次元データ作成 キャリブレーション 一次処理工程

 機器キャリブレーション

・・・６ヶ月に１回実施

 計測範囲の漏れ点検

 欠測率の点検（水部は除去）

 コース間検証（ラップ箇所での断面チェック）

 高さ精度検証（絶対精度の検証）

キャリブレーションサイトの基準点
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計測後、データ取得漏れ、欠損、コース間ラップ切れがないか、点検図を作成し検査を行う

データ解析・ 3次元データ作成 データチェック（計測範囲） 一次処理工程
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック（欠損） 一次処理工程

物理的欠損のチェック
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単コース 隣接コースとのラップ状況

データ解析・ 3次元データ作成 データチェック（欠損） 一次処理工程

データチェック：欠損（雲等による欠損はラップ状況により差異計測判断）
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック（欠損） 一次処理工程

 

イメージ図 

点群の存在しないメッシュ数
×100

全メッシュ数

1ｍ点密度・・・15％未満
2ｍ点密度・・・10％未満

欠測率の計算：計測地区をメッシュ（データ）単位

任意のメッシュ（国土基本図の図郭等）に分割し、さらに1m×1mに細分化し

レーザ点群が含まれないメッシュ数について調査する
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック 再測判断

GPS/ IMU解析後、ＬＡＳ形式のデータを作成し、以下の点について検査を行なう

①雲、雲穴、積雪の有無
（レーザデータがＯＫであっても画像がＮＧになることもある）
②エリアを満たす計測であったか
③ラップ（コース間の重複）切れはないか
④データが正常に出力されているか
⑤欠測率が合格しているか

異常があれば再測を実施
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック 再測判断

・航空レーザ測量において積雪はＮＧ

・データとして欠損しているわけではないが、積雪は地表面を透過しないため、標高値が

積雪深の高さになる

・積雪計測時（特に残雪時）、基準があるわけではないので合否判断に時間を要する

ことがある（エリア内か外か、この程度なら採用、等）
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック コース間調整

コース間調整

隣接するコースの標高の較差を確認し、較差が大きな場合に調整を行うこと
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック コース間調整

 コース間調整を行った後、タイポイントを取りコース間の較差（標高）について点検を行う

 点検箇所：平坦地で明瞭な地点を選点する

 点検箇所数：（コース長ｋｍ/10）+1 箇所

 較差の平均値は±30ｃｍ未満とする

標高較差

調整前 調整後
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック 調整用基準点

調整用基準点作業風景 ＧＮＳＳによる調整用基準点の設置

 レーザとの比較を行うための基準点を現地にて設置

 設置箇所数：（コース長ｋｍ/10）+1 箇所

 レーザの照射している範囲内で平坦で開けた場所に設置
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データ解析・ 3次元データ作成 データチェック 調整用基準点

①1m円作成 調整用基準点を中心に半径1mの円または1m四方を作成する

②三次元計測データの抽出

③基準点との比較

④広域エリア集計

半径1mの円内にあるレーザ点群を全て抽出する

抽出した点群を調整用基準点と各々に比較し、各点における較差の
平均値・標準偏差（±25ｃｍ未満）を算出する。

各基準点の結果を集計し、流域毎に、較差を整理する。

検証点
（調整用基準点）

レーザ点

調整用基準点との格差点検概念図
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データ解析・ 3次元データ作成 ノイズ除去
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データ解析・ 3次元データ作成 ノイズ除去
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データ解析・ 3次元データ作成 オリジナルデータ（コース）

37

 データの内容
計測コース毎に
X,Y,Z(H),intensity,GPStime…etcの
LASデータが作成される

 データ形式
LASデータはバイナリ形式の点群データで1点1点に
情報がある

 データのボリューム
コースのデータを足し合わせて、全体のデータを処理
（計測諸元・面積にもよるが、数十億点になる）
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データ解析・ 3次元データ作成 フィルタリング

38

各用途に応じたサーチサイズを設定して、
そのサーチ範囲内の点群に対して、
統計処理（平均、標準偏差）を行う。

中層ビル用

高層ビル用

低層ビル・樹木用

微少エリア用

低層ビル・樹木用

高層ビル用

中層ビル用

微少エリア用

サーチサイズの違いについて

[標準偏差の範囲]

各用途に応じた標準偏差
を設定する。

[サーチ範囲内の平均値]

サーチ範囲内の点群の
Ｚ値の平均を求める

[サーチサイズ]

①サーチサイズの計算移動方向

②
各
用
途
の
計
算
移
動
方
向

近似面

カット

カット

フィルタリング
建物や橋梁などの構造物および樹木などの植生等、
地表面に存在する地物を除去すること

フィルタリング手法：

・多項式近似

・統計解析

・クラスタリング分類

・ローラー法

・地盤推定法

多項式近似手法

統計解析手法
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データ解析・ 3次元データ作成 フィルタリングフロー

オリジナルデータ

自動フィルタリング

手動フィルタリング

地表面のデータを統計的に解析し、自動的にフィルタ
リングを行う。

地表面データ
（グラウンドデータ）

自動フィルタのデータから等高線やTINモデルよりエラー
を検出

データ検査

合格

不合格

地表面データ

構造物、植生は除去（地表面として使
用しない）
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データ解析・ 3次元データ作成 数値表層モデル及び数値標高モデル

40

  

■数値表層モデル

DSM(DigitlSurfaceModel)

※建物・樹木・車両等の地
物を含んだデータ

■数値標高モデル

DEM(DigitalElevationModel)

※通例、格子点状に標高数
値が並んだ形式

※建物・樹木・車両等の地
物を除去したデータ

DSMイメージ DEMイメージ
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データ解析・ 3次元データ作成 フィルタリング

生データ

樹高分布
（表層－下層）

下層面（基準面）

<<疎林>> <<密林>>樹高

表層面

<<平地部>>

ﾚｰｻﾞ阻害物

下層面

差分処理

窪み

フィルタリングアルゴリズム Digital Surface Model (DSM)

Digital Elevation Model (DEM)
精度検証手法（独自）表示手法（独自）
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データ解析・ 3次元データ作成 フィルタリング

自動フィルタリング前 自動フィルタリング後

 自動フィルタリング
プログラム処理により自動で地物を判断し、人の手を借りずフィルタリングをする作業

完全には除去できない
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データ解析・ 3次元データ作成 フィルタリング

断面フィルタリング 立体フィルタリング 等高線フィルタリング

 手動フィルタリング

自動フィルタリングで除去しきれなかった地物のレーザ計測点を様々な方法を使用し、

目視で判断し地表面を表現していく作業
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フィルタ処理前後のデータ

データ解析・ 3次元データ作成 フィルタリング

フィルター前 フィルター後
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特徴
堤防の法肩など傾斜が急激に変化する箇所の
点群の欠落を検査
・欠落した点群を探す検査に最適
・地物上の点群を検査するのに最適

特徴
微地形表現が優れているため詳細なノイズの
検査が可能。
・地物データの残存検査に最適
・地物の形状を検査するのに最適

モノクロ陰影点群図カラー陰影図

データ解析・ 3次元データ作成 データ点検

• カラー陰影図・モノクロ点群図による点検

手動フィルタリング後、データの品質をチェックするため、二種類の検査図面を用いて点検を実施
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データ解析・ 3次元データ作成 アウトプット グラウンドデータ

山間部

都市部
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データ解析・ 3次元データ作成 アウトプット グリッドデータ

 グラウンドデータとメッシュデータの比較
 グラウンドデータを内挿処理しグリッドデータ作成

グラウンドデータ グリッドデータ
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データ解析・ 3次元データ作成 アウトプット カラー陰影図

表層面データ（ＤＳＭ）を標高によって色分けしたもの

DEMカラー陰影図（山間部）DSMカラー陰影図（都市部）



49

地籍調査と航空レーザ測量データの活用
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地籍調査と航空レーザ測量データの活用 事例 航空レーザとドローンレーザと合成

50

航空レーザ測量(ChiropteraⅡ4X)とUAVレーザ測量(VUX-1UAV)にて取得した点群を合成

合成

VUX-1UAV
ドローンレーザ

ChiropteraⅡ 4X
有人機レーザ

相互に疎な箇所を補完

点密度の付加および補完に有効
森林の林相や正確な微地形の把握に有効
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地籍調査と航空レーザ測量データの活用 微地形表現図

微地形表現図 林相識別図
（地籍整備課資料より）
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地籍調査と航空レーザ測量データの活用 筆界推定線図

現地調査図（座標なし） 微地形表現図（座標あり）+筆界案

公図の左右の境界を
尾根に配置

筆数と尾根・谷の数を
もとにして配置

公図の赤道を
里道に配置

（地籍整備課資料より引用）
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地籍調査と航空レーザ測量データの活用 3次元境界データ

見えない３次元データ

 地形データ（DEM）+３次元境界データ

 境界データの3次元化
境界情報の本格活用
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まとめ・参考情報
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まとめ

 3次元データ取得には、写真測量法、レーザー計測法などの技術が存在する

 レーザの特性やプラットホームの特性を理解し、計測、データ構築することが重要
（計測面積、地形、必要点密度、欠損、撮影高度、コース間調整など）

 レーザ点群の処理加工は、多くの処理工程と各工程に必要なソフトウエアが存在し
そのオペレーションや手法は、現状各社により異なっている

 レーザ点群データは地物のエッジをとらえているとは限らないので精度検証時は注意が必要
 レーザ点群データは様々な形に加工やマージが可能であり、特性に応じた処理が必要

また、その精度管理は独特の方法で行う必要がある
 地表面のデータ（DEM）と表層データ（DSM）を活用することにより境界明確化および、

効率化を図ることが可能となる
 地籍に関する3次元データは、登記やその他行政業務に対し、新たな利活用を可能とする
（所有者不明土地や放置、山林耕作放棄地問題等の解決の一助となる）

 個人の権利や財産を扱う事業なので、精度管理やデータの扱い等は徹底した管理が必要
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参考情報 3次元？

56

3次元データ：感覚

コスト

技術

利用場面

利用手段

セキュリティ

etc・・・

検討が必要
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参考情報 ３次元データ今後の展開
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スマートシティ

財政健全化
ＳＤＧｓ

地方創生

公共ｲﾝﾌﾗﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ

地方自治体における基盤情報の活用
3次元国土基盤情報の整備促進

固定資産税

・固定資産税課税客体調査
・路線要因調査

福祉

・バリアフリー対策
・要生活支援者保護
・要援護者支援

上下水道

・上下水道施設・浄化槽管理
・管路の点検調査・長寿命化

環境・農林

・ごみ収集
・再生可能エネルギー
・空き家調査・管理・流通
・自然環境管理
・太陽光・風車等発電施設
・農地利用促進、休耕地管理
・森林管理、土地改良事業

公会計・財産管理

・公有財産・法定外公共物管理

防災・災害対策・医療

・防災計画・対策、復興支援、感染症対策
・浸水想定図・ハザードマップ作成
・ブロック塀・建築物倒壊危険度調査
・木造建造物調査
・救急活動支援

その他

・住民基本台帳の位置情報化
・バス交通等に係る調査・対策
・交通ネットワークデータ作成
・文化財・遺跡管理
・観光・地域活性化 ほか

都市計画

・都市計画の企画・調査・調整
・土地区画整理・再開発の企画推進
・スマートシティ・中心市街地活性化
・建築企画・指導、耐震改修の促進
・基準点設置・維持管理
・緑地・景観保護、公園管理

道路・河川・海岸

・道路・河川管理、施設管理
・占用管理、境界明示
・道路・街路・河川設計積算施工、補償
・舗装、側溝の新設・補修
・付帯施設・地下埋設物設計、維持管理
・橋梁・トンネル・擁壁・堤体の点検調査
・長寿命化、除雪作業支援、河川浚渫計画

情報管理・活用

・地理情報システム
・オープンデータ、ビッグデータ
・空間解析、時点比較
・アーカイブ化
・住所辞書

高齢化社会

災害対策

・住民サービスの高度化、質的向上
・自治体事務の生産性向上
・職員の働き方改革
・総コストの軽減
・ＩＴ化促進

（課題） 非デジタル化、個別作成、精度不均一
図式管理･･･

空間基盤情報の活用

教育・住民協働

・地理・歴史教育、地域学習

ＤＸ

ＥＢＰＭ
証拠に基づく政策立案

【現状】地方自治体では様々な用途で
地図を活用している
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参考情報 3次元 震災前 熊本城付近
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参考情報 ３次元都市モデルの整備地物
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○（LOD1）

3D都市モデルは、LOD１から４までの詳細度を定義すること
で情報の一元的な管理を行う
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参考情報 3次元都市モデル構築 基本フローチャート（例：LOD1）
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② 地形図の作成
（DM：デジタルマップ）

③ DSM（表層データ）生成

④ DEM（標高データ）生成

⑤ 建物高さデータの抽出
（高さ：DSM-DEM）

⑧ ３D都市モデル作成
（LOD1建物）

① 航空写真撮影

都市計画基本図データ作成

自
動
生
成

⑦ 属性付与
（建物現況等）

都市計画基礎調査
⑥ LOD1建物形状の生成

①

DEM

④

①航空写真から高さを計算し、
DSMを自動生成する。

DSM

③

DM

②

⑥

横方向ラップ
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2022年6月23日開催
第６回「3D都市モデルの整備・活用促進に関する検討分科会」

国土交通省都市局【資料1】より抜粋参考情報 3次元 PLATEAUについて
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参考情報 3次元 PLATEAU今後の展開
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2022年6月23日開催
第６回「3D都市モデルの整備・活用促進に関する検討分科会」

国土交通省都市局【資料1】より抜粋
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参考情報 ドローン 国内のUAV規制緩和と新たな規制

中国機排除か？ DID上空では必要に

63



情報をつなげる力で、

人・社会・地球の未来をデザインする

ご静聴ありがとうございました


