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1．はじめに

空中写真測量は、空中写真を用いて、数値

図化機等により図化オペレータが対話式に数

値情報を取得する作業である。取得される数

値情報には、水平位置（X，Y）、高さ（Z）、

及び所定のコードがある。取得された数値情

報は、利用目的に応じて高さ情報を保有した

3次元データと高さ情報を除外した2次元デー

タに分別され、数値地形図データとして利用

されている。

現在、国及び自治体等が定めている規程類

の多くが対象としている数値地形図データ

は、2次元データと一部の3次元データ（基準

点、標高値、等高線等）で構築された2.5次元

データである。道路、河川、家屋、構造物

等、地理情報の骨格となる3次元データを構

築するための規程は、整備が進んでいない。

3次元デジタルマッピング（以下、3次元

DM）WGは、ユーザが求める3次元情報の調

査と空中写真測量において取得した全ての3

次元情報を効率的に利用するための仕様を検

討することを目的として平成18年4月、空中

計測・マッピング部会に設立された自主研究

WGである。

まず、3次元DMの現状を把握することを目

的として、3次元データ構築業務の実績、利

活用の事例、作業時に発生した問題点につい

てアンケート調査を実施した。

アンケート調査結果については、紙面の都

合により割愛する。

次に、調査結果を分析した結果に基づき、

3次元データを取得するための基準、項目

（これを「3次元地形図データモデル」と呼

ぶ）及び自動処理による数値編集作業の効率

化を図る仕組みについて研究を行った。

研究成果の一部について、平成21年6月17

日（水）～6月19日（金）の期間で開催され

た「地理空間情報フォーラム2009」において

報告を行った。

本稿では、3次元地形図データモデルとDM

データの3次元モデル化処理について報告す

る。

2．研究の目的

空中写真測量により作成される地形図デー

タの全座標値が適切な標高を保持している地

形図データモデルを「3次元地形図データモ

デル」という。これを実現するため、標高を

地盤位置で取得したデータをもとに、地盤を

3次元の面として分割し、標高を空中位置で

取得した場合は、立体形状を表現できるデー

タモデルとして構成可能な手法を開発し、新

しい仕様を作成して技術の向上と市場の活性

化を図ることを目的とした。

3．次元地形図データモデル

国及び自治体が所有する既存の数値地形図

データを利用して、3次元データを取得する

方法等について実証実験を行った。対象地区

は、以下の3地区とした。縮尺レベル2500に

ついては、同一地区である。

・平坦地（市街地）レベル1000 1地区

・緩傾斜地（田園）レベル2500 1地区

・傾斜地（山地）レベル2500 1地区
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実施した研究の手順を図1に示す。

（１）3次元取得方法

既存の数値図化データを利用して、地盤高

取得の地物に地性線、標高単点を加えて、こ

れらを制約条件とする数値地形モデル（以

下、「TIN」という）から等高線を発生し、図

化オペレーターが作成した等高線と傾向が近

似しているかについて評価を行った。

近似していない箇所は、問題点を明らかに

した。国土基本図図郭の南北方向に平行に等

間隔で検証ラインを発生し、自動発生した等

高線との交点を読定し、その較差を整理した。

（２）高さの取得精度

地盤の地物は、等高線が自動で描画できる

精度とした。

空中の地物は、図化に支障が少ない現行の

取得基準を踏襲した。

（３）3次元取得基準の整理

地盤と空中で高さ位置を決定する基準

についても検討した。

3次元地形図データモデルを構築する

ために必要な取得要素を整理し、取得基

準（案）として取りまとめた。取得基準

（案）は、公共測量作業規程において定

義されている取得物については、その基

準をそのまま踏襲し、3次元情報を取得

する高さの基準を空中及び地盤に区分し

ている。3次元地形図データモデル取得

基準（案）の一部を表1に示す。

4．DMデータの3次元モデル化処理

地性線及び標高単点を追加した2.5次

元のDMデータを活用し、地形に矛盾し

ない状態で特定の地物を擬似的に3次元

モデル化するための研究を行った。

対象地物として、空中地物データとし

て取得されている建物や、空中地物とし

て取得されていないがモデル化が比較的

図１ 研究の実施手順フロー

表１ 3次元地形図データモデル取得基準（案）抜粋
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容易な塀、電柱を選択した。

3次元モデルを厳密な意味で定義すること

は困難であるが、ここでは取得されている地

物が空中に浮いた状態（2.5次元）ではなく、

地盤と一体となった構造となるように地物を

モデル化、表現した状態を指すものとする。

4.1 建物地盤領域の3次元モデル化

一般に多くの建物の基礎（地盤領域）は水

平面により近似が可能である。そのため、以

下に示すアルゴリズムによって建物領域の地

盤面をモデル化する。

（１）建物領域を考慮した地盤面のモデル化

１）地盤地形地物を用いた地盤面のモデル化

DMデータのうち、等高線や標高点に代表

される地盤地形を抽象化した地物（これらを

「地盤地形地物」と称する）を使用して、制

約付きDelaunay分割（地性線を保持する

Delaunay分割）により地盤をTINで近似する。

TINによって近似された地形の集合を記号

{T}で表す。

２）建物地盤領域のモデル化

建物DMデータを使用し、建物領域Sを{T}

に対して鉛直方向に写像する。写像領域S'は

Sの輪郭ノードNと、Nの{T}への写像位置

（{T}の部分三角形の面）との交点位置（ノー

ドN'とする）で形成される領域である。

S'を構成するN'iの中から最小の高さZminを

取り出し、N'iのZ座標を全てZminで置き換え

る（地盤面の水平化）。以上の処理で生成さ

れた領域S''を建物の地盤領域とする。

３）建物の地盤領域の拡張

一般に、2.5次元の制約付きDelaunayの生

成アルゴリズムは、同一平面位置に高さの異

なる頂点や辺が存在していないことを前提と

している。一部のアルゴリズムは重複箇所に

おいてより標高の高い方のデータを使用して

これを回避するが、建物の上面と建物周辺の

地物によって建物に相当する地形が台形状に

近似される問題が依然として残る。

上述した問題は、次の処理により解決でき

る。生成した領域S''を微小な幅d（d＞0）の

分だけ平面方向に広げた領域S'''を生成する。

S'''を地盤を形成する地物として組み入れるこ

とにより、建物地盤領域を反映した地盤地形

のモデル化が実現される。

図2に建物地物の地盤領域（建物領域より

10㎝広く設定）を生成し、水平面に近いほど

明るく着色した例を示す。図より、建物地盤

領域が水平面で近似されていることが確認さ

れる。

4.2 建物の3次元モデル化

（１）建物モデルの高さの設定

建物地物に設定されている高さ情報に基づ

いて建物モデルの立ち上げを行った。建物地

物に対して高さ属性が1つの場合はその値を

使用し、建物地物のノードごとにZ座標が設

定されている場合には、それらの平均または

最大値等で高さを代表させる。すなわち、今

回の研究では同一の高さを有するポリゴン構

造として建物をモデル化した。

（２）建物壁面の生成

建物の壁面は建物領域Sを構成するノード
図２ 建物地盤領域の生成例
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Niとその写像領域S''を形成するノードN''i、

およびそれらに隣接するノードNi+1、N''i+1の4

点で形成される矩形の面によってモデル化す

る。全ての建物地物において、建物領域Sを

囲む全ての壁面を生成する。

以上の処理により、建物地物の3次元モデ

ル化が実現される。

図3は図2で適用した処理に3次元モデル化

した建物も加えて生成した地形をTINで表現

した例である。一般的なTINの生成アルゴリ

ズムを用いた場合にも、地形に矛盾しない形

で建物領域のTINが生成されていることが確

認される。図4に面情報として生成した建物

の3次元モデルを鳥瞰図にした模式図を示す。

本研究では、建物の屋根を水平面で近似し

たため、生成された建物モデルのリアリティ

ー性といった観点において、モデルの再現性

がやや低い面があった。今後は層構造を持っ

た建物や、家屋の屋根面の再現が必要である

と考える。

4.3 塀や電柱の3次元モデル化

一般的なDMデータでは塀や電柱の幅や高

さなどの属性は保持されていないため、これ

らを仮定してモデル化を行った。ここでは、

塀の形状は一条線（線情報）、電柱の位置は

シンボル（点情報）にて地盤上のデータとし

て取得されているものとする。処理手順は次

の通りである。

（１）地物のポリゴン化

塀の場合には塀の幅dwを、電柱の場合に

は水平断面を円で近似し、その半径のサイズ

rを仮定する。

塀を記述しているポリライン図形Lにおけ

る各辺に対して距離dw/2だけ離れた位置に平

行線を生成し、隣接する平行線同士を連結す

る。これにより、Lの両側に平行線の線分列

が2つ生成される（L1およびL2）。L1、L2の始

終点において、Lに対して直交して連結可能

な位置にあるノード同士を連結することで、

塀のポリゴンを生成する。

電柱の場合には、電柱のシンボル位置を中

心として、設定した刻み角aで離散化した半

径rの円周ポリゴン（線分列）を生成するこ

とでポリゴン化を行った。

（２）地物ポリゴンへの高さの付与

生成した塀や電柱を表すポリゴンP0に対し

て仮定した高さ（ZE）を付与する。具体的に

は、P0を構成する各ノードのZ座標に対して

ZEを加算して得られる座標列のポリゴンPmを

生成する。

（３）壁面データの生成

建物の場合と同様に、Pmを構成するノード

Niと、その鉛直直下方向にあるP0を構成する

ノードN'i、およびそれらに隣接するノード

Ni+1、N'i+1の4点で形成される矩形の面によっ

てポリゴンの壁面をモデル化する。

図5には、点情報から生成した電柱の3次

図３ 建物地盤領域と建物3次元モデルを使用して生成した地形TINの例 図４ 建物地物の3次元モデル化
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元モデルを図6には線情報から生成した塀の

3次元モデルを鳥瞰図にした模式図を示す。

4.4 処理の適用例

図7は3次元モデル化の対象とした山間部

のDMデータであり、図8はそのデータを用い

て建物を3次元モデル化した結果である。同

様に、図9は郊外におけるDMデータの例であ

り、図10はそのデータを用いて建物、塀、電

柱を3次元モデル化した結果である。図7、図

9による2.5次元のDMデータの鳥瞰表示では、

地形と地物との関係性（位置関係）の把握が

容易ではない。一方、提案手法による結果

（図8、図10）では、地物の3次元モデル化に

よって地形や地物に関する視認性が向上して

いることが分かる。

5．3次元地形図データモデルの活用

3次元地形図データモデルは、3次元座標値

の集合体であり、ユーザの利用目的に応じた

加工が可能である。本研究では、3次元バー

チャルリアリティーシステム（以下、「3次元

図５ 点情報の3次元モデル化 図６ 線情報の3次元モデル化

図８ 建物の3次元モデリング処理の適用例（山間部）

図９ 処理対象データの鳥瞰図（郊外） 図１０ 建物・塀・電柱の3次元モデリング処理の適用例（郊外）

図７ 処理対象データの鳥瞰図（山間部）
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VR」という）及び道路シミュレーション分野

における3次元地形図データモデルの利活用

に関する可能性とデータフォーマット等の適

応性について検討した。利用したソフトは、

株式会社フォーラムエイトが開発した3次元

VRシミュレーションソフト「UC-win/Road」

である。

3次元地形図データモデルのデータフォー

マットについては検討段階であるが、汎用性

の高いShape形式を採用した。

3次元地形図データモデルは、複数の3次元

データが格納されているため、「4.DMデータ

の3次元モデル化処理」においてモデル化の

検証が完了した、面情報（建物）、点情報

（電柱）及び線情報（等高線）に対しての適

応性について検証を行った。その結果、これ

らのデータから適切に3次元VRモデルが生成

されることが確認できた。

図11及び図12は、生成した3次元VRモデル

に道路シミュレーションでは必須となる道路

及び関連付属物をテクスチャー化したもので

ある。

6．まとめ

本研究を実施した結果、空中写真測量にお

いて地形標高モデルと地上地物の3次元地形

図モデルデータの取得手法を確立することが

できた。従来からも3次元地形図データの取

得仕様に関する調査研究が実施されている

が、データの取得方法及び取得基準とその評

価に十分及んでいるとは言い難い。多くの空

中写真測量事業者にとって、今後、3次元地

形図データを取得するうえで、本研究の成果

が活かされるものと考えられる。

最近では、3次元地形モデルについては航

空レーザー測量の成果を基に作成する手法が

着目されているが、既に撮影されている膨大

な空中写真を利活用するという観点からも、

この手法は有益であると考えられる。

本研究によって得られた成果と課題につい

て以下のようにまとめる。

【評価】

・全ての高さ情報を取得する場合の空中、地

盤を区分した取得対象を提示した取得基準

（案）を作成することができた。

・全ての3次元データを利用した地形モデル

を作成する仕組みの基礎が確立できた。

【課題】

・利用したサンプル数が少ないため、高さの

精度を十分に検証できていない。

・取得する全ての高さ情報に対する精度を検

討する必要がある。

・道路や樹木等の3次元モデル化を行ってい

くこともDMデータの有効活用を図る上で
図１２ 3次元VR 道路シミュレーションモデル その2

図１１ 3次元VR 道路シミュレーションモデル その1
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重要なテーマである。

・DMデータの3次元モデル化処理の理論は確

立したが、対応するソフトの開発が必要で

ある。また、全ての3次元DMデータにつ

いての適応性について検討する必要があ

る。

・作業規程の準則等に定義されている取得基

準以外において、公共的な3次元に関する

規程の整備が必要である。

本研究を題材として、3次元に関する統一

規約が制定されることにより、作成側と利用

者側の相互共通認識が現実的なものとなり、

今後、3次元地図の利活用が進んでいくもの

と考えられる。
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