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レーザプロファイラデータを用いた
河川空間の3次元モデル構築手法に関する研究

川野 浩平1,a) 田中 成典2 今井 龍一3,4 中村 健二5

受付日 2014年9月20日,採録日 2015年1月6日

概要：情報通信技術の発展により，国土空間モデルの利用が一般化されてきた．その 1つとして公共構造
物の維持管理がある．しかし，河川事業に注目すると，これまでの 3次元モデルの生成技術では，河川管理
の要件を満足する 3次元の河川空間モデルを再現できない．そのため，2次元の平面図および縦横断図を
用いて河川空間を管理しているため，面的・立体的な形状の管理が困難である．そこで，精緻な 3次元モ
デルを生成する方法が求められている．こうした背景の中，著者らは，Mobile Mapping System（MMS）
を用いて計測した点群データ（MMSデータ）から，河川管理で重要な管理部位の 1つである堤防の平坦
頂部（天端面）と斜面の境界線（ブレイクライン）を再現した 3次元モデルの生成技術の開発（MMS手
法）に取り組んできた．しかし，MMSデータが再現できるのは，MMSが計測できる天端面周辺に限定さ
れる．一方，航空レーザ測量で計測した Laser Profiler（LP）の点群データ（LPデータ）は，MMSより
点密度は低いが，河川空間全体を計測している．本研究では，前述のMMS手法を用いて，LPデータから
3次元モデルを生成することを試みた．しかし，MMSデータと LPデータの点密度などの特性の違いによ
り満足な結果を得られなかった．そのため，新たな生成技術として，LPデータから 3次元モデルを生成す
る手法（LP手法）を考案し，天端面と小段で評価実験を実施した．最終的に，天端面にはMMSデータ，
天端面以外の平坦部には LPデータという異なる特性の点群データの特長を活かした相互補完による河川
空間 3次元モデルの構築の可能性を検討した．
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Abstract: Utilization of national spatial data infrastructure has been generalized by the advancement of
information and communication technology. One of the utilizations is for maintaining public buildings.
However, when focusing on a river project, the reproducibility for river spatial model would not be accu-
rately high with a generation technology of 3D model so far. Since river space is managed by using a 2D
drawing due to the above-described reason, it is difficult to maintain the exhaustive management of dimen-
sional shape. Therefore, it is required to obtain a method to generate a sophisticated 3D model. In such
background, the authors have been working on a generation method proposal for 3D model (MMS method)
which could reproduce an embankment’s flat top portion (top end face) as one of the important management
portions in river management and a slope boundary line (break line) by point cloud data (MMS data) mea-
sured with Mobile Mapping System (MMS). However, with MMS, it would be limited to a modeling only
for surrounding of top end face as a measurement vehicle could run. Therefore, we attempted to generate a
3D model by point cloud data (LP data) of Laser Profiler (LP) as having been measured with a flat portion
(banquette) other than top end face through aerial survey. In this study, we attempted to generate a 3D
model from LP data with using the above-mentioned MMS method. However, we could not acquire the
satisfactory result due to a characteristic difference between MMS data and LP data. For that reason, we
have developed a new generating technology, proposed a generating method for a 3D model with LP data,
and then conducted an evaluation experiment with top end face and banquette. Conclusively, we examined
the feasibility of construct a 3D model for river space by using a generating technology subjecting for MMS
data at top end face and LP data at flat portion other than top end face.
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1. はじめに

情報通信技術（Information and Communication Tech-

nology）の発展により，国土空間の 3次元モデル（以下，

「国土空間モデル」という）を生成する技術 [1], [2]が開発

されてきた．現在では，国土空間モデルを俯瞰する環境が

充実してきており，誰でも街並みを直感的に把握 [3]でき

る．国土空間モデルの利用法の 1つとして，国土空間内に

点在する公共構造物の維持管理がある．その中で河川空間

に着目すると，低水路，護岸，高水敷や堤防などの維持管

理では，2次元図面，台帳や監視カメラなどが用いられて

いる．この図面には，平面図，河道に平行した縦断図およ

び河道に対して垂直な横断図（以下，「河川横断図」とい

う）」などがある．河川延長は，一級河川（全 109水系）だ

けでも約 8 万 8 千キロメートルもあることから，河川横

断図は，現地測量費の制約もふまえて，200メートル間隔

で作成されている．河川横断図の生成されていない箇所の

洗堀（波浪などにより堤防表面の土が削り取られる状態）

などの変状は，近接する河川横断図を代用して把握してい

る．一方，災害時のような被害の大きい場合は，近接する

河川横断図の代用が難しく，機動的な復旧対策の阻害要因

となっている．また，河川管理で重要な流出解析，流下能

力の把握，河道掘削計画や氾濫シミュレーションは，本来

ならば河川空間を精緻に再現した 3次元のモデルを利用す

べきであるが，2次元図面を利用せざるをえない現状にあ

る．こうした現状の解決の一案として，河川空間を面的・

立体的に形状を把握可能かつ精緻な 3次元の河川空間モデ

ル（以下，「河川空間モデル」という）の生成手法が求めら

れている．しかし，既存の 3次元モデルの生成技術では，

河川管理の要件を満足する再現精度 [4]を確保できない．

河川空間モデルに求められる再現精度の具体例として，河

川横断測量では，平地における河川堤防の幅が約 50 mの場

合，標高の許容誤差は約 27 cmとなる．このような精緻な

河川空間モデルを生成するには，車両搭載型レーザスキャ

ナを利用したMobile Mapping System（以下，「MMS」と

いう）[5], [6]を用いて計測した点群データ（以下，「MMS
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データ」という）や航空レーザ測量 [7], [8], [9]で計測した

Laser Profiler（以下，「LP」という）の点群データ（以下，

「LPデータ」という）などの利用が一方策となる．しかし，

レーザスキャナを用いて広範囲を高密度に計測した膨大な

点群データは，一般の CADや GISソフトでは利用できな

いという問題 [10]がある．そのため，現状は，オペレータ

が膨大な数の点群データから必要な座標を判読して CAD

や GISに手動で転記し，2次元の図面や地図を作成してい

る．この繁雑な作業の省力化を目的として，点群データか

ら広範囲の 3次元モデルを自動的に作成する手法が研究さ

れている．具体的には，点群データから建物を判別して市

街地モデルを作成する研究 [11], [12], [13], [14], [15], [16]

や，航空写真や LPデータから地形の起伏を再現して 3次

元モデルを自動作成する研究 [16]がある．前者の既往研

究 [11], [12], [13], [14], [15]では，建物の屋根と地面との間

にできる極端な標高差や，航空写真から画像処理で判別で

きる建物とその他との境界線などを用いて，人工物の特徴

を再現した 3 次元モデルを生成している．後者の既往研

究 [16]では，航空写真から山岳地形の陰影に基づいて広

範囲な地形の傾きを推定して，地形の特徴を再現した 3次

元モデルを生成している．これらの既往研究は，都市空間

や山岳地形などを対象としたシステマティックなアプロー

チによる 3次元モデルの生成手法である．一方，河川空間

の場合，河川堤防などの人工物と草木などの自然物とが混

在するため，ヒューリスティックなアプローチにより 3次

元モデルを生成する手法が研究されている．具体的には，

LPデータから生成した数値標高モデルから，面と面の境

界線（以下，「ブレイクライン」という）を自動抽出する手

法 [17], [18], [19], [20]や，地形の位相関係を記録したデー

タベースに基づいてブレイクラインを抽出する手法 [21]が

研究されている．前者の手法では，数値標高モデルから算

出した面と面の角度や標高差に基づいてブレイクラインを

取得している．しかし，この手法では，抽出されるブレイ

クラインの精度は，数値標高モデルの精度に依存するとい

う問題がある．そのため，細かなブレイクラインを大量に

抽出，平坦部と法面との間に生じるブレイクラインを正確

に抽出できないという課題がある．後者の手法では，地形

の幾何位相関係を記録した地形データベースに基づいて点

の集合を作成し，集合間のブレイクラインを取得している．

しかし，この手法では，あらかじめ地形データベースの用

意が必要であるという問題がある．こうした背景の中，著

者らは，河川空間を計測したMMSデータを用いて，点群

データの分布から堤防の平坦頂部（以下，「天端面」とい

う）のブレイクラインを再現した 3次元モデルを生成する

技術（以下，「MMS手法」という）の開発 [22], [23]に取り

組んできた．これにより，河川空間を計測したMMSデー

タから河川管理に利用できる 3次元モデルの自動生成の実

現に寄与してきた．本技術の応用として，東日本大震災の
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事例を対象とした震災前後の被害箇所を自動検出する研

究 [24]がある．この研究では，河川堤防のブレイクライン

に注目して，震災による変状の度合いを明らかにした．し

かし，MMSでは，天端面の周辺に計測範囲が限定される

ため，堤防の中腹に設けられた平坦部（以下，「小段」と

いう）などの特徴を再現した 3次元モデルの生成が困難で

ある．そこで，本研究の目的は，LPデータから天端面と

小段の形状的な特徴を現した河川空間モデルを自動生成す

る手法（以下，「LP手法」という）の提案とした．本論文

では，まず，2章でMMSデータと LPデータのそれぞれ

の特性を説明し，3章で LPデータにMMS手法を適用し

た場合の課題を明らかにする．次に，4章で，3章で明ら

かになった課題を解消する LP手法を提案し，5章および

6章で LP手法の詳細を説明する．そして，7章で LP手法

の再現精度の評価実験を実施する．最後に，8章でMMS

手法と LP手法を用いた河川空間の 3次元モデル構築の可

能性を評価し，9章で本研究を総括する．

2. 河川空間におけるMMSデータとLPデー
タの特性

本章では，MMS 手法を用いた 3 次元モデルの生成に

LPデータの特性がどのように影響するかを確認するため，

MMS データと LP データの特性を明らかにする．まず，

MMSデータと LPデータの概要を説明する．次に，河川堤

防を計測したMMSデータと LPデータの特性を比較する．

2.1 MMSデータ

MMSデータは，車両に搭載したレーザ測距装置を用い

て，道路周辺の地形・地物などを計測した平面直角座標系

や緯度経度の計測結果である（図 1）．そのため，車両から

の距離に応じて計測密度が下がるという特徴を持つ．平面

直角座標系とは，日本全国を 19の座標系に区分し，各区

分の基準点から北方向と東方向に進んだ距離で座標を表現

する平面直交座標系である．MMSデータは，道路台帳附

図の更新業務など，道路とその周辺に関する業務に用いら

れている．

2.2 LPデータ

LPデータは，航空機に搭載したレーザ測距装置を用い

て，地表面の標高を計測した計測した平面直角座標系や緯

度経度の計測結果である（図 2）．そのため，上空から鳥

瞰可能な対象を広範囲に計測できるという特徴を持つ．な

お，計測データの点検調整を行ったものをオリジナルデー

タ，オリジナルデータから交通施設（道路，鉄道）や植生

（樹木，竹林）などの地表遮蔽物を除去したものをグラウ

ンドデータ [25]と呼ぶ．一般的な地表遮蔽物の除去処理で

は，まず，点群データ処理の専用ソフトウェアを用いてオ

リジナルデータから自動的に地表面を推定し，地表面以外

図 1 MMS による計測方法とデータの一例

Fig. 1 Measurement method and sample data using MMS.

図 2 LP による計測方法とデータの一例

【出典】国土地理院

Fig. 2 Measurement method and sample data using LP

【Source】Geographical Survey Institute Maps.

の点群データを一括除去する．次に，目視で自動処理の結

果を確認して，地表面推定の適切さを確認し，人手で調整

している．専用ソフトウェアの詳細は民間の測量会社で各

社各様であるため，本研究では，国土交通省国土地理院の

定めた公共測量の作業規程 [26]に従って作成されたグラウ

ンドデータを対象とする．

2.3 MMSデータと LPデータの特性分析

2.3.1 MMSデータと LPデータの計測範囲の特性

一級水系である淀川の河川堤防を計測したMMSデータ

と LPデータを計測地点の河川横断図と重ね合わせた例を

図 3，図 4 に示す．図 3，図 4 を確認すると，LPデータ

は，法面や小段，高水敷など天端面以外の平坦部を含むこ

とが分かる．これは，MMS計測では車両から前方または

後方の路面に向けてレーザを照射するのに対して，航空

レーザ測量では，天頂方向から地表面に向けてレーザを照

射するためである．これらのことから，LPデータは，鳥

瞰可能な平坦部の形状的な特徴の把握に適していることが

分かる．

2.3.2 MMSデータと LPデータの密度分布の特性

図 3 と図 4 に示す河川横断図の天端面と小段の計測点

の密度を表 1 に示す．表 1 を確認すると，MMSデータ

は，計測位置である天端面の密度と比較して，小段の密度

が低いことが分かる．これに対して，LPデータの点群密

度は，天端面と小段で一様な密度であることが分かる．ま

た，LPデータと比較してMMSデータの密度が高いこと
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図 3 淀川下流域の河川横断図と点群データの重ね合わせ

Fig. 3 Example of overlaing point cloud data on the cross-

sectional survey data in downstream of Yodo’s river.

図 4 淀川上流域の河川横断図と点群データの重ね合わせ

Fig. 4 Example of overlaing point cloud data on the cross-

sectional survey data in upstream of Yodo’s river.

表 1 点群データの密度分布

Table 1 Density distribution of point cloud data.

が分かる．これらのことから，MMSデータは，天端面の

形状的な特徴の把握に適していることが分かる．

3. LPデータを用いたMMS手法による 3次
元モデル生成の課題分析

本章では，MMSデータと LPデータの特性の違いをふ

まえて，LPデータにMMS手法を適用した場合の解決す

べき課題を明らかにする．具体的には，まず，MMS手法

の概要について説明する．次に，MMS手法を用いて LP

データから生成した 3次元モデルを検証し，MMS手法を

LPデータに適用する場合に解消すべき課題を分析する．

3.1 MMS手法の概要

MMS手法は，河川空間を計測したMMSデータからブ

レイクラインを再現した 3次元モデルを自動生成する技術

である．具体的には，まず，計測車両が走行した平坦部の

形状を推定し，ブレイクライン候補線を自動生成する．次

図 5 河川堤防における平坦部とブレイクライン候補線の関係

【出典】Google MAP

Fig. 5 Relationship between planation part and breakline in

embankment【Source】Google Map.

に，推定したブレイクライン候補線を基に平坦部のブレイ

クラインを抽出する．そして，ブレイクラインを考慮した

格子状のフィルタを用いて膨大なMMSデータを間引く．

間引いた点群データを使って河川空間モデルを作る．

3.2 LPデータを用いた 3次元モデル生成実験

3.2.1 実験概要

本節では，LPデータにMMS手法を適用した場合の技

術的な課題を分析するため，ブレイクライン候補線の生成

実験とブレイクラインの抽出実験との 2つの実験を実施す

る．ブレイクライン候補線の生成実験では，MMS手法を

用いて LPデータからブレイクライン候補線を正しく生成

できるかを確認する．ブレイクラインの抽出実験では，正

しくブレイクライン候補線を入力した場合にMMSデータ

と同様にブレイクラインを抽出できるかを確認する．ブレ

イクラインの抽出実験には，ブレイクライン候補線が正し

く抽出できた前提が必要である．そのため，手作業で作成

したブレイクライン候補線を用いてブレイクラインを抽出

する．

3.2.2 ブレイクライン候補線およびブレイクラインと実

際の平坦部の関係

本項では，提案手法によって抽出したブレイクライン候

補線やブレイクラインが実際の平坦部や法面と比較してど

のような関係であるかを説明する．実際の河川堤防の平坦

部とブレイクライン候補線の関係を図 5 に示す．ブレイ

クライン候補線は，ブレイクラインを抽出するための目印

となる線である．そのため，航空写真を判読して得た実際

の平坦部と重ねた場合，平坦部の外形線と相似の関係とな

る．ブレイクラインは，実際の平坦部と法面の断面が変化

する点を縦断方向につないだ線である．そのため，航空写

真を判読して得た平坦部と重ねた場合，平坦部の境界線上

に重なる関係となる．

本実験では，平坦部およびブレイクラインの正解データ

を LPデータから人手で作成した．正解データは，LPデー
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図 6 LP データを用いたブレイクライン候補線の生成

【出典】Google MAP

Fig. 6 Potential breakline generated from LP data

【Source】Google Map.

タから任意の間隔で横断図を作成し，その横断図内で断面

変化点を目視で確認しながら作成した．断面変化点の判断

基準は，文献 [23]を参照されたい．

3.2.3 実験結果

（1）ブレイクライン候補線の生成実験

MMS手法を用いて LPデータから生成したブレイクラ

イン候補線と評価基準となる平坦部との重ね合わせ結果を

図 6 に示す．図 6 を確認すると，淀川上流の実験結果で

は，天端面からブレイクライン候補線を生成していること

が分かる．しかし，淀川下流の実験結果では，高水敷のブ

レイクライン候補線を生成していることが分かる．また，

MMS手法は，LPデータに含まれる複数の平坦部からブレ

イクライン候補線を 1つだけ生成していることが分かる．

これは，計測位置の密度が最も高いというMMSデータの

密度分布の特性を用いて，計測車両が走行した平坦部のブ

レイクライン候補線を生成しているためである．これらの

ことから，LPデータにMMS手法を適用した場合に「ブ

レイクライン候補線を正しく生成できない課題」が明らか

となった．

（2）ブレイクラインの抽出実験

MMS手法を用いて LPデータから抽出したブレイクラ

インと正解データとの重ね合わせ結果を図 7 に示す．図 7

を確認すると，淀川上流では問題なくブレイクラインを抽

出できているが，淀川下流では小段を示すブレイクライン

候補線から天端面のブレイクラインを誤抽出していること

が分かる．その理由について，実験に用いた淀川下流地点

を詳細に調査したところ，MMSデータと LPデータの計

測範囲の特性の違いが原因であることが分かった．MMS

手法は，ブレイクライン候補線の近傍にある平坦部から高

さの違いを区別にせずにブレイクラインを抽出する．しか

し，LPデータは，天端面や小段など複数の平坦部が含ま

れる計測結果である．そのため，図 8 に示すように，「天

端面や小段を区別せずにブレイクラインが誤抽出されると

図 7 LP データを用いたブレイクラインの抽出

【出典】Google MAP

Fig. 7 Breakline extracted from LP data

【Source】Google Map.

図 8 MMS 手法のブレイクライン抽出手法

Fig. 8 Method for extracting breakline using MMS.

いう課題」が明らかとなった．

4. LP手法の提案

4.1 MMS手法を LPデータに適用する場合の課題への

対応方針

本研究では，「ブレイクライン候補線を正しく生成でき

ないという課題」と「天端面や小段を区別せずにブレイク

ラインが誤抽出されるという課題」の 2つの課題をふまえ

て，LPデータから河川空間全体の平坦部をそれぞれ特定

し，ブレイクラインを抽出する手法を新たに提案する．

4.1.1 ブレイクライン候補線を正しく生成できないとい

う課題への対応方策

ブレイクライン候補線の抽出は，点群データから平坦部

の領域を抽出する技術で対応する．本研究で用いる領域抽

出技術を選定するため，点群データから領域を抽出する代

表的な技術 [27]である領域成長法，RANSAC法，MMS手

法で用いた DBSCAN法の改良手法を比較する．

領域成長法は，任意に指定したシード領域に含まれる点

群データから平面式を算出し，平面上に存在する点群デー

タの領域を抽出する．RANSAC法は，点群データから繰

り返し平面領域を探索し，最も多くの点群データを含む平

面領域を抽出する．MMS手法で用いた手法は，まず，一

定の標高ごとの点群データから，それぞれ距離や密度が閾

値以下の点群データの領域を抽出し，その中から最も平坦

部らしい集合を取得する．これらの技術を用いて河川周
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図 9 淀川 34.6 km 地点（左岸）

Fig. 9 Cross-sectional survey data at 34.6 km point of Yodo’s

river (Left side bank).

辺環境の LPデータからの平坦部抽出を実施したところ，

次のことが分かった．領域成長法では，開始時に設定した

シード領域から算出した平面式を基準として領域を抽出

する．しかし，河川堤防の平坦部は緩やかな傾斜やクラッ

クなどがあり複数の平面で構成されるため，平面式が異な

り，平坦部を正しく抽出できないという課題が見られた．

RANSAC法では，法面と一部の広範囲な平坦部の領域を

抽出できたが，天端面や小段などの平坦部は抽出できな

かった．RANSAC法は，異常値が少なく，最も多くの点

群データを含む領域を抽出するため，幅の狭い小段などの

平坦部をノイズとして除外したためであると考えられる．

MMSで用いた手法では，LPデータの密度が一様であるた

め，LPデータの点と点との距離に基づいて平坦部を抽出

する．河川堤防は，一定の標高ごとに領域を抽出すると，

天端面を含む集合のみ点群データが 1つの領域に集中し，

その他の集合では，河川堤防の表側と裏側で 2つ以上に領

域が分散するという特徴があるため，MMSで用いた手法

は，河川堤防の特徴に基づいて平坦部と平坦部から続く法

面を含む領域を抽出できた．

このことから，本研究では，MMS手法で用いた平坦部

領域の抽出技術を改良してブレイクライン候補線を正しく

生成できないという課題に対応する．しかし，河川堤防に

は，天端面以外にも小段などの平坦部が含まれている．ま

た，実際の河川横断図を整理したところ，図 9 に示すよう

な用水路などの構造物を挟む複数の堤防形状が並ぶ事例が

見られた．そこで，本研究では，平坦部を中心に点群デー

タを河川堤防の表側と裏側に分割し，それぞれ繰り返し平

坦部を抽出する処理を追加する．また，河川堤防を一定の

標高ごとに分割すると，平坦部の集合は法面の集合と比べ

て横断方向に広い領域となるという特徴に基づいて小段な

どの平坦部を抽出する処理を新たに追加する．

4.1.2 天端面や小段を区別せずにブレイクラインが誤抽

出されるという課題への対応方策

天端面や小段を区別せずにブレイクラインが誤抽出され

るという課題には，ブレイクライン候補線の高さを考慮し

てブレイクラインを抽出する処理で対応する．具体的に

は，ブレイクライン候補線が通る高さ周辺の LPデータか

らブレイクラインを抽出する処理を新たに追加する．

図 10 処理の流れ

Fig. 10 Processing flow.

4.2 処理の流れ

LP手法の処理の流れを図 10 に示す．LP手法は，ブレ

イクライン候補線生成機能およびブレイクライン抽出機能，

点群データ整理機能の 3つの機能で構成される．LP手法

は，LPデータと河川堤防の範囲と方向を示す基準線（以

下，「河川堤防ガイドライン」という）を入力して，3つの

機能を経てブレイクラインを考慮して整理した点群データ

を生成する．河川堤防ガイドラインは，河川の左右岸に設

置された距離標を繋いだ距離標側線や，航空写真から判読

した河川堤防の形状を参考に作成した河川の長手方向を示

す折線などを用いる．

4.2.1 ブレイクライン候補線生成機能

本機能は，「ブレイクライン候補線を正しく生成できな

いという課題」に対応するため，LPデータから平坦部を

繰り返し特定する処理と，平坦部を統合してブレイクライ

ン候補線を生成する処理をMMS手法に加えた 7つの処理

を経て，複数の平坦部からそれぞれブレイクライン候補線

を生成する．特定範囲取得処理は，河川空間周辺の処理範

囲から LPデータを取得する．標高分割処理は，標高の値

を用いて LPデータを複数のレイヤに分割する．距離クラ

スタリング処理は，レイヤに含まれる LPデータを距離に
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基づいてクラスタリングする．平坦部評価値算出処理は，

平坦部である度合いを示す平坦部評価値をレイヤごとに算

出する．平坦部取得処理は，平坦部評価値と平坦部の幅の

閾値とに基づき平坦部を取得する．なお，平坦部の幅が閾

値未満の場合は，特定範囲分割処理を省略し，平坦部統合

処理に遷移する．特定範囲分割処理は，まず，平坦部を基

準に処理範囲を分割する．次に，再び距離クラスタリング

結果分割処理に遷移し，処理を継続する．平坦部統合処理

は，複数の平坦部を 1つに統合し，ブレイクライン候補線

を生成する．なお，各処理の詳細は 5章で詳述する．

4.2.2 ブレイクライン抽出機能

本機能は，「天端面や小段を区別せずにブレイクライン

が誤抽出されるという課題」に対応するため，ブレイクラ

イン候補線の高さを考慮した処理をMMS手法に加えた 5

つの処理を経て，ブレイクライン候補線の高さを考慮した

ブレイクラインを抽出する．抽出範囲限定処理は，ブレイ

クライン候補線を用いて標高を考慮した断面変化の抽出

範囲を限定する．断面モデル生成処理は，各抽出範囲の点

群データを用いて断面モデルを作成する．壁状ノイズ除去

処理は，断面モデルを用いて天端面よりも高い標高の点群

データを除去した断面モデルを作成する．断面変化点特定

処理は，断面モデルから天端面と法面の交点を断面変化点

として取得する．ブレイクライン作成処理は，断面変化点

をつないでブレイクラインを作成する．なお，各処理の詳

細は 6章で詳述する．

4.2.3 点群データ整理機能

本機能は，2つの処理を経て LPデータを整理した点群

データを生成する．フィルタ作成処理は，ブレイクライン

の抽出結果と格子状のフィルタを重ねたブレイクライン

フィルタを作成する．点群データ内挿処理は，ブレイクラ

インフィルタを用いて点群データの内挿処理を行い，ブレ

イクラインを考慮した格子状の点群データに LPデータを

整理する．なお，各処理の詳細は，文献 [23] を参照され

たい．

5. ブレイクライン候補線生成アルゴリズム

本研究では，MMS手法のブレイクライン候補線生成機

能を拡張して，LPデータに含まれる天端面や小段などの

平坦部から，それぞれブレイクライン候補線を生成する手

法を提案する．本機能のアルゴリズムの流れを次に示す．

ここで，LPの点群データを Pとする．なお，本章では，

河川に対する横断方向を X軸，縦断方向を Y軸，高さ方

向を Z軸として図示する．

Step1. 特定範囲取得処理は，広範囲な LPデータから

平坦部を特定する処理範囲（以下，「特定範囲」とい

う）を複数取得する．

Step2. 特定範囲取得処理で取得した特定範囲ごとに

Step3～Step8の処理を繰り返し実行する．

Step3. 標高分割処理は，特定範囲の点群データを一定

の標高間隔で複数のレイヤに分割する．

Step4. クラスタリング処理は，標高分割処理で複数の

レイヤに分割された点群データを距離に基づきクラス

タリングする．

Step5. 平坦部評価値算出処理では，各レイヤのクラス

タの領域外形線およびレイヤの領域面積に基づき，平

坦部評価値をレイヤ単位に算出する．

Step6. 平坦部取得処理では，算出した平坦部評価値と，

平坦部の幅の閾値とに基づき平坦部を取得する．

Step7. 平坦部が存在しない場合は Step9.へ遷移する．

Step8. 特定範囲分割処理は，平坦部取得処理で取得し

た平坦部の中央線を用いて特定範囲を 2つに分割し，

Step3.へ遷移する．

Step9. 平坦部統合処理では，特定範囲取得処理で取得

した特定範囲間で重複する平坦部を 1つに統合し，ブ

レイクライン候補線を生成する．

5.1 特定範囲取得処理

本処理は，広範囲な LPデータから河川堤防の平坦部を判

別する前処理として，LPデータから特定範囲を取得する．

特定範囲取得処理の方法を図 11 に示す．本処理では，ま

ず，河川堤防ガイドラインに沿って縦断方向 vcandidate，横

断方向 ccandidateの矩形領域を作成する．このとき，矩形領

域は，縦断方向に vcandidateの半分だけ重ねて作成する．次

に，作成した領域の範囲内から点群データを抽出する．この

処理から得た特定範囲の集合をR = {r1, r2, r3, . . . , ri}，特
定範囲 riの点群データをPi = {p(i,1), p(i,2), p(i,3), . . . p(i,a)}
とする．なお，本機能では，特定範囲 riごとに標高分割処

理から特定範囲分割処理までの 5つの処理をそれぞれ実施

する．そのため，本章で説明する各変数の添え字 iは，特

定範囲を示す値とする．

5.2 標高分割処理

本処理は，特定範囲 riから平坦部の領域を特定する前処

理として，点群データ Piを一定の標高間隔で複数のレイヤ

に分割する．標高分割処理は，図 12 に示すとおり，特定

図 11 特定範囲の取得処理

Fig. 11 Extration process of identify range.
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図 12 標高の分割処理

Fig. 12 Segmentation process of elevation.

図 13 平坦部とその他に分類されたクラスタ

Fig. 13 Planation cluster and other clusters.

範囲 riの点群データ Piを高さ hごとの領域（以下，「レイ

ヤ」という）Li = {l(i,1), l(i,2), l(i,3), . . . , l(i,j)}に分類する．

5.3 距離クラスタリング処理

本処理は，レイヤ内の点群データに対して計測点間の距

離に基づくクラスタリングを行い，点群データをクラスタ

単位に分割する．各レイヤ単位で距離に基づくクラスタ

リングを実行した場合，図 13 に示すように，点群データ

が 1 カ所に集中した平坦部のレイヤと，その他のレイヤ

に分類できる．具体的には，天端面や高水敷などの 1カ所

にクラスタが集中するレイヤと，法面や小段などの数カ所

に分かれてクラスタが分散するレイヤとに分類される．ク

ラスタリング対象の各点の距離に基づくクラスタリング

手法として，データマイニングの一手法である DBSCAN

法 [29]がある．ただし，LPデータの点群密度は一様であ

るため，本処理でのクラスタの所属の有無は，点間の相対

的な距離のみと距離の閾値 Epsを用いる．点間の相対的な

距離と距離の閾値 Epsに基づくクラスタリング処理の方法

を図 14 に示す．まず，任意のレイヤ l(i,j) に含まれる点

群データ PL(i,j) = {pl(i,j,1), pl(i,j,2), pl(i,j,3), . . . , pl(i,j,m)}
をクラスタリングする．具体的には，まず，点群データ

PL(i,j) から任意の点 pl(i,j,m) を取得する．次に，任意の

点 pl(i,j,m) から距離 Eps内の近傍点 pl(i,j,m+1) を同クラス

タの点群として取得する．そして，クラスタに属する点群

データ pl(i,j,m+1) から距離 Eps 内の近傍点を繰り返し取

得する．この処理を新たな点が取得できなくなるまで続け

る．この処理から得た任意のレイヤ l(i,j) のクラスタ集合

を Cl(i,j) = {cl(i,j,1), cl(i,j,2), cl(i,j,3), . . . , cl(i,j,k)}とする．

図 14 距離によるクラスタリング処理

Fig. 14 Clustering process by distance.

図 15 平坦部の評価値算出処理

Fig. 15 Process for calculating score in planation surface.

5.4 平坦部評価値算出処理

本処理は，点群データの中から天端面や小段などの平坦

部を特定するため，各レイヤの領域面積とレイヤに属する

クラスタの領域面積との割合を用いて各レイヤの平坦部

評価値を算出する．点群データは計測点間に間隙があるた

め，明確な領域境界を持たない．そのため，本処理では，

各レイヤに含まれる点群データの領域面積を求める手法と

して，動的輪郭法 [28]によって取得した輪郭線から面積を

算出する．動的輪郭法とは，対象を内包する閉曲線が移動

と変形を繰り返して対象の輪郭をとらえる手法である．

動的輪郭法によって取得した輪郭線の面積に対する平

坦部候補取得処理の方法を図 15 に示す．まず，クラス

タ集合 Cl(i,j) の各クラスタに含まれる点群データから，

動的輪郭法を用いて領域外形線を取得し，領域外形線の

面積を算出する．ここで，領域外形線の構成点を F =

{f1, f2, f3, . . . , fo} とし，クラスタ集合 Cl(i,j) の各領域

面積を Sl(i,j) = {sl(i,j,1), sl(i,j,2), sl(i,j,3), . . . , sl(i,j,k)}とす
る．各クラスタの領域面積 sl(i,j,k) は，式 (1)により算出

する．

sl(i,j,k) =

∣∣∣∣∣∣
1
2

|F |∑

o=1

(xoyo+1 − xo+1yo)

∣∣∣∣∣∣
(1)
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図 16 平坦部の取得処理

Fig. 16 Process for identifying planation surface.

式 (1)の xo，yo は，領域外形線 F の頂点 fo の x，y 座標

である．また，xo+1，yo+1 は頂点 fo と隣り合う点 fo+1

の x，y座標である．次に，レイヤ集合 Lの各レイヤ l(i,j)

に含まれる点群データから，前述したクラスタと同様に

レイヤの領域面積 s(i,j) を算出する．このとき，レイヤ

l(i,j) に含まれるクラスタの領域面積 sl(i,j,k) が閾値 Min-

Size以下であった場合，微小面積のクラスタ cl(i,j,k) を除

去したレイヤ l(i,j) の点群データを用いてレイヤの領域

面積を算出する．そして，レイヤの領域面積とレイヤに

含まれるクラスタの領域面積とを用いて，平坦部評価値

Hei = {he(i,1), he(i,2), he(i,3), . . . , he(i,j)} を式 (2) により

算出する．

he(i,j) =
∑|Sl(i,j)|

k=1 (xoyo+1 − xo+1yo)
s(i,j)

(2)

5.5 平坦部取得処理

本処理は，河川堤防を一定の標高ごとの集合に分割する

と，天端面を含む集合のみ点群データが 1つに集中する特

徴と，平坦部の集合や法面の集合と比べて横断方向に広い

領域となるという特徴に基づいて平坦部のレイヤを特定す

る．具体的には，各レイヤの平坦部評価値 he(i,j)と平坦部

の幅を用いて平坦部のレイヤを特定する．平坦部の幅は，

領域の中央線の長さで領域面積を除算して算出する．な

お，領域の中央線は，領域外形線の構成点を最小自乗法で

フィットした直線とする．平坦部評価値 he(i,j) と平坦部

の幅とを用いて平坦部を特定する方法を図 16 に示す．ま

ず，各レイヤの領域外形線から最も平坦部評価値が高いレ

イヤを平坦部候補となるレイヤ（以下，「平坦部候補レイ

ヤ」という）として取得する．なお，複数のレイヤを取得

した場合は，最も標高の高い位置のレイヤを平坦部候補レ

イヤとして取得する．次に，平坦部候補レイヤに含まれる

点群データから，動的輪郭法 [28]を用いて領域外形線 Fを

取得する．そして，平坦部候補レイヤの幅を算出するため，

式 (3)，(4)を用いて平坦部候補レイヤの領域外形線から平

坦部の中央線 y = ax + bのパラメータを算出する．

a =
∑|F |

o=1(xo − t)(yo − u)
∑|F |

o=1(xo − t)2
(3)

b = u − at (4)

図 17 特定範囲の分割処理

Fig. 17 Segmentation process of identify range.

式 (3)のxo，yoは，領域外形線F の座標の集合X = {x1, x2,

x3, . . . , xo}，Y = {y1, y2, y3, . . . , yo}内の座標値である．ま
た，tはX の平均値，uは Y の平均値である．そして，中

央線と平坦部候補レイヤの領域外形線の 2交点間の距離を

平坦部の長さとして算出する．最後に，平坦部候補レイヤ

の領域面積と平坦部の長さを用いて算出した平坦部の領域

幅が閾値 hw以上ならば，平坦部候補レイヤを平坦部とし

て取得する．

5.6 特定範囲分割処理

本処理では，河川堤防の天端面と小段，高水敷などの平

坦部をそれぞれ特定するため，平坦部取得処理で取得した

平坦部のレイヤに含まれる点群データを取り除き，特定範

囲を分割する．本処理によって特定範囲を分割することで，

河川空間に存在する天端面以外の平坦部を特定できるよう

にする．特定範囲の分割イメージを図 17 に示す．まず，

Piから平坦部に含まれる点群データを取り除く．次に，平

坦部取得処理で算出した平坦部の中央線を用いて点群デー

タを左右に分割する．ここで，左右に分割された点群デー

タの集合を Psi = {ps(i,1), ps(i,2), ps(i,3), . . . , ps(i,q)}とす
る．なお，qは繰り返し分割した総数を示す．

5.7 平坦部統合処理

点群データから特定した複数の平坦部を 1つに統合して

ブレイクライン候補線を取得するため，特定した平坦部の

領域外形線を統合する．これにより，標高分割処理によっ

て緩やかな傾斜の平坦部が複数のレイヤに分割された場合

でも，1つの平坦部として統合することができる．平坦部

統合処理の流れを図 18に示す．本処理では，まず，領域 ri

と隣接する領域 ri+1 で重複する平坦部を取得する．図 18

に示すとおり，領域外形線は，始点と終点が一致する閉じ

た折線である．そのため，平坦部の重複は，平坦部の領域

外形線の交差により判定する．次に，領域外形線が交差す

る 2つの平坦部を 1つに統合する．この処理を交差する領

域外形線がなくなるまで繰り返す．そして，統合された平

坦部の領域外形線をブレイクライン候補線 BLcandidate と

して取得する．

6. ブレイクライン抽出アルゴリズム

本研究では，MMS手法のブレイクライン抽出機能を拡
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図 18 平坦部の統合処理

Fig. 18 Integration process of planation surfaces.

張して，LPデータに含まれる天端面や小段などのブレイク

ライン候補線から，それぞれブレイクラインを抽出する手

法を提案する．本機能のアルゴリズムの流れを次に示す．

Step1. 抽出範囲限定処理では，ブレイクライン候補線

を中心に抽出範囲を複数取得する．

Step2. 抽出範囲限定処理で取得した抽出範囲ごとに

Step3～Step4の処理を繰り返し実行する．

Step3. 断面モデル生成処理および壁状ノイズ除去処理

では，抽出範囲の点群データから壁状ノイズを除去し

た断面モデルを生成する．

Step4. 断面変化点特定処理では，Step3で生成した断

面モデルから平坦部の断面変化点を特定する．

Step5. ブレイクライン生成処理では，断面変化点特定

処理で取得した複数の断面変化点を 1つに統合し，ブ

レイクラインを生成する．

6.1 抽出範囲限定処理

本処理では，「天端面や小段を区別せずにブレイクライ

ンが誤抽出されるという課題」に対応するため，ブレイク

ライン候補線を中心とする直方体領域から抽出した点群

データを用いてブレイクラインを抽出する．これにより，

高さの異なる平坦部のブレイクラインが誤抽出されること

を防ぐ．抽出範囲の限定イメージを図 19 に示す．まず，

ブレイクライン候補線の始点からブレイクラインに沿っ

て，縦断方向 vbreakline および横断方向 cbreakline，鉛直方

向 h の直方体領域を連続して作成する．次に，作成した

図 19 抽出範囲の決定処理

Fig. 19 Limitation process of extraction range.

図 20 断面モデルの生成処理

Fig. 20 Generation process of cross-section model.

各領域から点群データを抽出する．この処理で得た領域

を RC = {rc1, rc2, rc3, . . . , rcb}とし，rcb に含まれる点群

データを Pr = {pr1, pr2, pr3, . . . , pre}とする．ここで，縦
断方向 vbreakline の値は，河川堤防の縦断勾配の影響を受

けない範囲を適用する．

6.2 断面モデル生成処理

本処理では，抽出範囲限定処理によって限定した各領

域 rcbの断面形状を明らかにするため，抽出した点群デー

タ pre から断面変モデルを生成する．断面モデルの生成

イメージを図 20 に示す．まず，抽出範囲限定処理で抽

出した点群データ pre を縦断方向に投影変換した 2 次元

の点群データ Pr′ = {pr′1, pr′2, pr′3, . . . , pr′e} を作成する．
次に，2 次元の点群データ Pr′ を折線近似して断面モデ

ルを生成する．この処理で得た断面モデルの構成点を

Px = {px1, px2, px3, . . . , pxg}とする．

6.3 壁状ノイズ除去処理

本処理では，断面モデル生成処理によって生成した断面

モデルを利用して，平坦部よりも高い位置に存在する点

群データを壁状ノイズとして取り除く．また，内挿処理に

よって壁状ノイズで隠れていた天端面を補間する．壁状ノ

イズの除去イメージを図 21 に示す．まず，壁状ノイズに

覆われた平坦部を推定するため，断面モデル Pxから，水平

との角度が閾値 β 以内の線分を探索する．そして，その中

から最も高い位置に存在する線分を平坦部として取得する．

そして，平坦部を延長し，既存の断面モデルとの交点の中か
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ら，最も平坦部との距離が離れた交点を断面モデルに追加す

る．最後に，平坦部より高い点群データを断面モデルの中

からノイズとして除去する．この処理で得た壁状ノイズを

除去した断面モデルを Pm = {pm1, pm2, pm3, . . . , pmn}
とする．

6.4 断面変化点特定処理

本処理では，断面モデル生成処理および壁状ノイズ除去

処理で生成した断面モデルから，平坦部の断面変化点を特

定する．断面変化点の特定イメージを図 22 に示す．まず，

断面モデル Pmから，水平との角度差が閾値 β 以内の線

分を平坦部として抽出する．次に，平坦部から連続する水

平幅が鉛直幅を上回る面を平坦部の延長として抽出する．

そして，これらの抽出した面の端点の中から，最もブレイ

クライン候補線と距離が近い点を断面変化点として取得す

る．これにより，植生や風化などの影響による平坦部の変

形を考慮した断面変化点が取得できる．そして，この処理

から得た断面変化点を pcb とし，各領域の断面変化点の集

合を Pc = {pc1, pc2, pc3, . . . , pcb}とする．

6.5 ブレイクライン作成処理

本処理では，断面変化点 Pcからブレイクラインを作成

する．具体的には，断面変化点 Pcの各点を結んで折れ線

を作成する．次に，各領域のブレイクライン候補線の始点

からの距離を横軸，ブレイクライン候補線に対する各点の

垂線の長さを縦軸としてメディアンフィルタによって平滑

化する．そして，平滑化された断面変化点の点列 Pcを各

図 21 壁状ノイズの除去処理

Fig. 21 Process for removing wall-shaped noise.

図 22 断面変化点の特定処理

Fig. 22 Process for identifing cross-sectional change points.

頂点とするブレイクライン BLbreakline を作成する．

7. 実証実験

7.1 実験概要

本実験では，MMS手法における「ブレイクライン候補

線を正しく生成できないという課題」と「天端面や小段を

区別せずにブレイクラインが誤抽出されるという課題」の

2つの課題が，LP手法で解消できているかを確認するた

め，MMS手法と LP手法とで生成した 3次元モデルの再

現精度を比較して評価する．また，LP手法の大規模な点

群データへの適用可能性を評価するため，点群データ数と

3次元モデル生成時間の関係を評価する．3次元モデルの

再現精度は，3次元モデルから生成した横断図を用いた比

較と 3次元モデルの可視化による比較との 2つの指標を用

いて評価する．横断図を用いた比較では，各手法で生成し

た 3次元モデルの横断図と実際の河川管理で用いられてい

る河川横断図とを比較して評価する．可視化による比較で

は，各手法で生成した 3次元モデルを AutoCAD Civil3D

2012で可視化し，天端面や小段などの各平坦部を再現した

3次元モデルが生成されているかを確認する．3次元モデ

ル生成時間の評価では，点群データ数ごとの 3次元モデル

の生成時間を記録し，大規模な点群データを対象とした場

合の適用可能性を確認する．

7.2 実験条件

7.2.1 実験環境と実験データ

本実験で用いた実験環境を表 2，実験データを表 3 に

示す．また，評価対象の河川横断図の計測地点 10カ所を

図 23 に示す．計測地点は，平成 22年度に淀川水系本川

で測量された河川横断図 186枚の左右岸から，次の 2つの

条件に該当する 10カ所を選定した．

表 2 実験環境

Table 2 Experimental environment.

表 3 実験で用いた点群データの詳細

Table 3 Details of experimental data.
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図 23 実験データの計測地点

【出典】国土地理院

Fig. 23 Measurement points for experiment

【Source】Geographical Survey Institute Maps.

1. 河川横断図の左右岸から河川堤防が築堤されており，

天端面と小段を確認できる典型的な凸型形状の地点を

選定する．

2. 河川堤防における河川横断図と LPデータの標高差

の平均が，本研究で用いた LPデータの鉛直方向の計

測誤差である 25 cm 以内に収まっている断面を選定

する．

河川ガイドラインは，河川の左右岸に設置された河川距離

標を結んだ折線を用いる．

7.2.2 パラメータの設定

本項では．LP手法で用いる 8つのパラメータ vcandidate，

ccandidate，hw，Eps，vbreakline，cbreakline，h，βを実験条

件として設定する．パラメータ vcandidate と ccandidate は，

ブレイクライン候補線生成機能の特定範囲取得処理で特

定範囲を設定する際の値で，パラメータ vcandidate は特定

範囲の縦断方向，パラメータ ccandidate は特定範囲の横断

方向の値である．パラメータ hwは，ブレイクライン候補

線生成機能の平坦部取得処理で，平坦部と判定するための

閾値である．パラメータ Epsは，ブレイクライン候補線

生成機能のクラスタリング処理で，任意の点をクラスタに

含めるかどうかを判定するための閾値である．パラメータ

vbreakline と cbreakline は，MMS手法と同様にブレイクラ

イン抽出機能で抽出範囲を設定する値である．そのため，

パラメータ vbreakline と cbreakline は，文献 [23] と同様に

vbreakline = 1.0m，cbreakline = 3.0 mとする．パラメータ

hは，ブレイクライン抽出機能の抽出範囲限定処理で，点群

データから処理範囲の標高を制限する値である．また，ブ

レイクライン候補線生成機能の標高分割処理で，点群デー

タを一定間隔の標高で分割する値である．そのため，パラ

メータ hは文献 [23]と同様に h = 0.3 mとする．パラメー

タ β は，MMS手法と同様に断面モデルの線分の傾きから

平坦部を特定する値である．そのため，パラメータ β は，

図 24 パラメータ v の予備実験結果

Fig. 24 Preliminary experiment for parameter v.

文献 [23]と同様に β = 5%（2.9度）とする．予備実験は，

本実験と同様に典型的な凸型の堤防形状の LPデータを用

いた．なお，ブレイクライン抽出機能で用いるパラメータ

の値は，文献 [23]を参照されたい．

（1）パラメータ ccandidate，vcandidate

パラメータ ccandidate は，LPデータから河川空間の平

坦部を特定する処理範囲を取得する際の横断方向の値であ

る．そのため，本実験では，河川空間を含む十分な範囲と

して河川法の第四節で定められている河川保全区域（河川

空間を保全するため，河川管理者の指定によって一定の行

為が制限される区域）の基準値である 50 mの範囲を片幅

の値として，ccandidate = 100 mを設定する．

予備実験では，パラメータ ccandidate の値を固定して，

vcandidateの値を 10 mから 30 mまで，5 m間隔で変化させ，

ブレイクライン候補線の生成を行った．ブレイクライン候補

線の生成結果と，手作業で作成した平坦部を重ね合わせた結

果を図 24に示す．図 24を確認すると，vcandidate = 10 m，

vcandidate = 15 mの場合，天端面や小段のブレイクライン

候補線が途切れているのに対して，vcandidate = 20 m以上の

場合，天端面と小段の連続したブレイクライン候補線を生成

でたことが分かる．それに対し，vcandidate = 30 mの場合，

各平坦部のブレイクライン候補線を網羅的に生成できない

ことが分かる．また，vcandidate = 20 m，vcandidate = 25 m

の天端面と小段におけるブレイクライン候補線で囲わ

れた領域と平坦部が重なった領域の面積を比較すると，

vcandidate = 20 mが約 74%，vcandidate = 25 mが約 68%と

なり，vcandidate = 20 mの方が良い結果となった．このこ

とから，本実験では，vcandidate = 20 mと設定する．

（2）パラメータ Eps

パラメータ Epsは，文献 [23]と同様，本実験で利用する

点群データから，各点の最近傍点までの距離の平均値を算
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図 25 MMS 手法モデルと LP 手法モデルの評価

Fig. 25 Evaluation of method models of MMS and LP.

出して利用する．そのため，各地点の点群データからそれ

ぞれ算出した値の平均値として，Eps = 1.59 mを採用する．

（3）パラメータ hw

パラメータ hwは，ブレイクライン候補線生成機能の平

坦部特定処理で，平坦部と判定する際の幅を設定する．小

さな値を設定すると幅の狭い平坦部や傾斜の緩やかな法

面からもブレイクライン候補線を生成し，ブレイクライン

の誤抽出につながる恐れがある．一方，大きな値を設定す

ると，平坦部を特定できず，重要なブレイクラインを逃す

可能性がある．本実験では，国土交通省の定める河川構造

令 [30]の第二十三条で定められている小段幅の最小値を参

照して，hw = 3 mとする．

7.3 実験の手順

本実験では，MMS手法を用いて作成した 3次元モデル

（以下，MMS手法モデル）および LP手法を用いて作成し

た 3次元モデル（以下，LP手法モデル）を用意し，その

再現精度を比較・評価する．MMS手法モデルと LP手法

モデルの再現精度は，河川横断図を用いて次の手順により

評価する．

Step1. MMS手法モデルと LP手法モデルから，河川横

断図と同じ位置の断面形状を取得する．

Step2. Step 1で取得した断面形状と河川横断図を重ね

合わせる

Step3. 図 25 に示すとおり，河川横断図上に 10 cm間

隔で評価点を設定した．そして，その評価点ごとに断

面形状との標高差を算出する．

Step4. Step3で算出した標高差を天端面および小段ご

とに集計する．なお，集計の評価方法は，文献 [23]の

評価方式を参考に表 4 のとおり設定した．

Step5. MMS手法モデルと LP手法モデルの生成に必

要とした時間を機能ごとに記録する．

本実験で，MMS手法モデルと LP手法モデルとを比較・

評価することで，「ブレイクライン候補線を正しく生成でき

ないという課題」が解決できているかを確認する．また，

LP手法モデルを可視化して評価することで，「天端面や

小段を区別せずにブレイクラインが誤抽出されるという課

表 4 評価方法

Table 4 Evaluation method.

題」が解決できているかを確認する．

7.4 結果と考察

7.4.1 河川横断図を用いた評価

MMS手法モデルと LP手法モデルの評価結果を表 5 お

よび表 6 に示す．各表の A評価の中で，最も高精度な値

を強調している．表 5 と表 6 の小段の区間を確認すると，

LP手法モデルが，MMS手法モデルと比較してより高精

度に小段を再現できていることが分かった．具体的には，

LP手法モデルは，5つの地点でMMS手法モデルの小段の

再現精度を上回った．そのため，表 5 と表 6 が示すMMS

手法と LP手法の再現精度の差が，統計的に有意差である

かを確認するため，天端面と小段の標高差を用いてそれ

ぞれ t検定を実施した．まず，MMS手法と LP手法の標

高差の分布は天端面と小段のどちらも等分散であったた

め，スチューデントの方法による t検定を実施した結果，

天端面において t(9922) = 1.96，p > 0.05，小段において

t(10524) = 1.96，p < 0.05となった．このことから，小段

におけるMMS手法と LP手法とは有意差があり，LP手

法の有効性が明らかとなった．

7.4.2 3次元モデルの可視化による評価

表 5 と表 6 で小段の A 評価が向上した中から，特徴

的な 2地点（0.6 km地点の左岸，10.6 km地点の右岸）の

MMSモデルおよび LPモデルを AutoCAD Civil 3Dを用

いて可視化した．MMS手法モデルを図 26，LP手法モデ

ルを図 27 に示す．なお，各図の中で，天端面および小段

のブレイクライン抽出結果のみ強調して可視化している．

0.6 km地点の左岸は，3.2節の実験で用いた淀川下流と同

様，ブレイクライン抽出処理の際に天端面と小段が処理範

囲に入る典型的な堤防形状の地点である．10.6 km地点の

左岸は，3.2節の実験で用いた淀川上流と同様，天端面と

小段の位置が離れた堤防形状である．

図 26 と図 27 を比較すると，MMS手法では天端面のブ

レイクライン候補線のみを再現しているのに対して，LP

手法では，天端面や小段のブレイクライン候補線をそれぞ

れ再現していることが分かる．また，10.6 km地点（右岸）

を比較することで，LP手法では，緩やかな曲線を描く天

端面が再現できていることが分かる．このことから，LP

手法のブレイクライン候補線生成機能によって，天端面や

小段など複数の平坦部からブレイクラインがそれぞれ抽出

できており，「ブレイクライン候補線を正しく生成できな
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表 5 河川横断図と MMS 手法の横断図との標高差の結果

Table 5 Results of difference of elevation between cross-sectional survey data and

MMS’s method model.

表 6 河川横断図と LP 手法の横断図との標高差の結果

Table 6 Results of difference of elevation between cross-sectional survey data and LP’s

method model.

図 26 MMS 手法モデルの可視化結果

Fig. 26 Visualization results of MMS’s method model.

図 27 LP 手法モデルの可視化結果

Fig. 27 Visualization results of LP’s method model.

いという課題」を解決できていることが明らかとなった．

図 27 を確認すると，小段のブレイクラインが天端面の

ブレイクラインとして誤抽出されることなく，河川堤防の

ブレイクラインがそれぞれ正しく抽出できていることが分

かる．また，天端面の法肩・法尻および小段の法肩・法尻

のブレイクラインがそれぞれ再現されており，典型的な凸
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図 28 10.6 km 地点（右岸）横断形状の可視化結果

Fig. 28 Visualization results of cross-sectional model at 10.6 km point of Yodo’s river (Right side bank).

型形状の河川堤防を正しく再現できていることが分かる．

しかし，10.6 km地点（右岸）において図 26 と図 27 では

天端面の幅が異なるが，表 5 と表 6 の集計結果では，同

様の有意な差が見られない結果となった．そこで，図 27

の 10.6 km地点（右岸）に示す側線から，MMS手法モデ

ル，LP手法モデルおよびブレイクラインを用いない 3次

元モデル（以下，グリッドモデル）の横断図を生成し，河川

横断図と重ね合わせて可視化した．可視化結果を図 28 に

示す．グリッドモデルの横断図を確認すると，天端面の評

価範囲内で断面形状が変化していることが分かる．これに

対して，MMS手法モデルと LP手法モデルの横断図を確

認すると，MS手法モデルでは，河川横断図の断面変化点

と異なる位置のブレイクラインを抽出している．LP手法

モデルの横断図は，河川横断図と同様の断面変化点を通る

ブレイクラインを抽出している．しかし，天端面の評価範

囲では河川横断図と断面形状が一致していることが分かっ

た．また，グリッドモデルと河川横断図を比較すると，グ

リッドモデルでは，天端面左の法面上に植生などの点が存

在することが分かる．これらのことから，LP手法のブレ

イクライン抽出機能によって，天端面と小段面のブレイク

ラインがそれぞれ抽出できており，「天端面や小段を区別

せずにブレイクラインが誤抽出されるという課題」を解決

できていることが明らかとなった．

7.4.3 3次元モデル生成時間の評価

MMS手法や LP手法を用いた 3次元モデルの生成では，

点群データの読み込み，ブレイクライン候補線の生成，ブ

レイクラインの抽出，点群データの整理の 4つのステップ

でかかるトータルの処理時間を計測した．MMS手法モデ

ルと LP手法モデル生成の処理時間を表 7 に示す．MMS

手法モデルと LP手法モデル生成の処理時間は，図 23 に

示す河川横断図の計測位置 10カ所の 3次元モデル生成の

処理時間の平均を計測した．表 7 を確認すると，約 8千点

の LPデータから，MMS手法モデルは平均 3.69秒，LP手

法モデルは平均 7.61秒で生成できることが分かる．

計測範囲を 100 m2 から 1000 m2 まで河川の長手方向に

表 7 処理時間

Table 7 Processing time.

図 29 点群データ数と処理時間の関係

Fig. 29 Relationship between numbers of data and processing

time.

100 m2 ずつ延長した場合の点群データ数と処理時間の関

係を図 29 に示す．図 29 を確認すると，点群データ数と

3次元モデル生成の処理時間は，線形的に増加する傾向で

あることが分かる．また，1分以内に処理可能な点群デー

タの最大数は，河川の長手方向 800 m2 に延伸した約 7万

点であることが分かる．これらの結果から，淀川水系本川

の距離標区間 37.2 kmを対象とした場合は，約 47分で淀

川水系本川を 3次元モデル化できると考えられる．

8. 異なる特性の点群データの特長を活かした
河川空間モデル構築の可能性の評価

MMSデータと LPデータには，2章で整理したとおり，

それぞれ異なる特性がある．MMSデータは点群密度が高
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く計測誤差が少ないが，計測可能な範囲が限定的である．

一方，LPデータは，点群密度が低く，計測誤差は大きい

が，計測可能な範囲が広範囲である．

本章では，これらの特性の異なる点群データをどのよう

に活用すれば高精度な河川空間モデルを構築できるかを明

らかにする．そのため，「MMS手法を用いてMMSデータ

から生成した 3次元モデル（以下，「MMS手法モデル」と

いう）」と「LP手法を用いた LPデータから生成した 3次

元モデル（以下，「LP手法モデル」という）」とを比較し，河

川空間モデルの構築における各手法の強みを明らかにする．

8.1 比較方法

本比較では，6章と同様の手順で，MMS手法モデルと

LP手法モデルを生成し，その再現精度を比較・評価する．

なお，実験データは，MMS手法のブレイクライン候補線

生成機能と比較するため，7.4 km地点および 48.4 km地点

を用いた．実験データで用いた LPデータとMMSデータ

の計測時期および計測誤差の詳細は，表 3 を参照された

い．また，MMSデータの計測範囲は天端面の周辺に限定

されるため，評価対象を天端面のみを対象とした．

8.2 結果と考察

MMS手法モデルと LP手法モデルの評価結果を表 8 に

示す．評価結果を確認すると，7.4 km地点では，MMS手

法モデルの再現精度は，LP手法モデルとほぼ同程度であっ

た．この原因を究明するため，7.4 km地点のMMSデータ

を詳細に確認すると，天端面は植生に覆われており，点群

データに強いノイズが含まれていることが分かった．一方，

48.4 km地点では，MMS手法モデルでは A評価の割合が

1.00であるのに対して，LP手法モデルでは 0.79であり，

天端面では，MMS手法モデルの再現精度が高いことが分

かった．詳細に分析するため，A評価の内訳を 5 cm間隔

で再集計した結果を表 9 に示す．再集計の結果を見ると，

MMS手法モデルと河川横断図の標高差が 10 cm以内の割

合が 0.85であった．本実験で用いたMMSデータの計測誤

差が ±10 cmであることを考慮すると，MMS手法モデル

の天端面は，MMSの性能限界に近い精度で再現できてい

ると考えられる．

河川空間モデルの構築において，MMS手法と LP手法

およびMMSデータと LPデータのそれぞれの点群データ

を用いた場合，次の 2つの知見が明らかになった（表 10）．

• LP手法は，LPデータを用いて，河川空間全体を高精

度に再現した 3次元モデルを生成できる．

• MMS手法は，MMSデータを用いて，河川堤防の周辺

を LP手法よりも高精度に再現した 3次元モデルを生

成できる．

これらのことから，天端面ではMMSデータを用いたMMS

手法，天端面以外の平坦部では LPデータを用いた LP手

表 8 MMS 手法と LP 手法の比較結果

Table 8 Comparison result of methods between MMS and LP.

表 9 MMS 手法と LP 手法の詳細な比較結果

Table 9 Detailed comparison result of methods between MMS

and LP.

表 10 3 次元モデル生成における各手法の評価

Table 10 Evaluation of each mehod for generating 3D model.

法をそれぞれ用い，異なる特性の点群データの特長を活か

した河川空間モデルを構築することで，測量機器の性能限

界に近い精度で河川空間の 3次元モデルを生成できると考

えられる．

9. おわりに

本研究では，LPデータから河川空間の 3次元モデルを

生成する LP手法を提案した．LP手法では，LPデータか

ら天端面や小段，高水敷など河川空間の平坦部をそれぞれ

特定して複数のブレイクライン候補線を取得した．さら

に，取得したブレイクライン候補線の標高を考慮して，河

川空間から高精度にブレイクラインを抽出した．実験結果

から，LPデータから 3次元モデルを生成する際に考慮す

べき「ブレイクライン候補線を正しく生成できないという

課題」と「天端面や小段を区別せずにブレイクラインが誤

抽出されるという課題」の 2つの課題を解消した．すなわ

ち，LPデータに適した河川空間の 3次元モデルを生成す

る技術の開発に成功した．具体的には，点群データを取り
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扱う次の技術を開発した．

• 河川堤防の典型的な形状に着目し，LPデータから河

川空間の平坦部をそれぞれ特定する手法

• 平坦部の高さに着目し，ブレイクラインの誤抽出を抑
える手法

これにより，河川空間を面的・立体的に形状を把握でき

る精緻な河川空間モデル生成の実現に寄与したといえる．

本研究では，河川堤防の一般的な形状を対象として，典

型的な凸型形状に適用する手法を提案し，実証実験によっ

て有用性を明らかにした．また，MMSデータと LPデー

タから生成した 3次元モデルを比較し，それぞれ河川空間

の 3次元モデルの生成に有用な点群データであり，異なる

特性の点群データを用いることの可能性を明らかにした．

そのため，今後は，河川空間モデルを構築する技術の精度

向上と，実際の維持管理への河川空間モデルの適用との 2

つに取り組んでいく予定である．また，本研究で用いた河

川横断図を用いた評価手法では，河川横断図が用意された

箇所のみしか定量的な評価が行えず，有意な変化が見られ

なかった地点が見られた．そのため，今後は河川横断図に

依存しない，全数的な評価方法についても取り組んでいく．

河川空間モデルを構築する技術の精度向上では，スロープ

や河川構造物を含む一般的でない河川堤防へと LP手法を

適用した場合に生成される 3次元モデルの評価と生成技術

の提案と，異なる特性の点群データから 1つの 3次元モデ

ルを生成する技術の実現に向けて取り組んでいく．河川事

業で推進されている ICTを用いた高度な施工管理の 1つと

して，Total Stationを用いた出来形管理（以下，「TS出来

形管理」という）がある．また，このTS出来形管理に関す

る支援策として，3次元 CADデータを用いた省力化の取

り組み [31]がある．そこで，実際の維持管理への河川空間

モデルの適用では，特長を活かした河川空間モデルを用い

た TS出来形管理の支援策の実現に向けて取り組んでいく．
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