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1． 微地形解析の持 っ 意味

　地 形 学 に お い て，微地 形 とは 102m オ
ー

ダーの 広がり

を 持 つ 地表 の 起伏形態を い う1）。これ らは ，独 白の 成 因

に対 応 す る個 別 の 地 形種 を な す （例 え ば 小規模な 斜面崩

壊 に よ る崩 落 崖 と崖 錐 な ど） が，同 じ営力の 繰返 しに よ

っ て 形成 さ れ る場合 も あ る （自然堤防な ど）。

一
般 に，

規模 の 大きな地形 の形成 に要す る 時間は長い 。 発生頻度

が小 さ い 大 きな 営力が働 く場合で も，小 さな 営力 が繰 り

返 し働 く場合で も同様 で あ る。一方，小規模 な地 形 は短

時間 に形成 さ れ る と 考 え られ て お り，微地形 は お よ そ

loe〜103年程度の 形成時間の ス ケール を もつ
。 形 成 時間

の最長 は ， 通常 の 社会基盤施設の 耐用年数 か ら見 る と長

い が，我が国 で 発生 す る大規模 な 自然災害 の頻度 として

は普通 で あ る 。 した が っ て微地 形 の 分布や 性状 を知 る こ

と は，大規模 な 自然災害や ，安定 した 土 地 利用 に 対す る

激変に 結びつ く よ うな自然 の営力を理解す る こ と に 役立

つ o

　我 が 国に おい て は，人 口 の 増加 と経済発展 と共 に 狭い

国土 の 効率的 な利用 を進 め た結果，よ り頻繁 に地 形改変

の 自然営力 が働 く領域 に 生 活空間が 進出し た。そ の 結果，

比較的小規模で は あ る が発生頻度の 高 い 災害 の 影響を受

け や す くな っ た。山岳地 に お け る道路の 斜 面災害や ， 山

間の 渓流 にお け る土 石 流災害 ， 平 地 部で の 内水氾濫な ど

が それ に 当た る。こ の よ うな比較的小規模 の災害の 履歴

や発生要因は ，微 地形 よ り もさ ら に小規模 な極微 地 形〜

超 微 地 形 とそ の 成 因 を調 べ る こ と に よ っ て 理 解 で き る と

考 え られ る。微小な 地形 を把握 す る に は詳細 な地 形デー

タ が 必 要で あ る。 そ の た め の有効な 手段 と して期待で き

る の が ， 航空 レ
ー

ザ計測 に よ る地形測量 で あ る。航空

レ
ー

ザ計測 で 再現 可 能な地形は，数 十 m 〜数 m よ り小

さ い 規模 で あ り，地形 学 上 の 極 微地 形〜超 微 地 形 に 相当

す る 。

2． 微地形解析の 手法

　2．1 従来 の微地形 解析手法

　微 小 な 地 形 を判読 ・計 測 す る 従来の 手法 に は，地 形図

や 空 中 写真 を 用 い た 地 形判読 が あ る 。我 が 国 で は ，
1964年 か ら 国土 の 基 本 図 を 航空写真測量 で 作 成 し た

1125000 地 形 図 に よ っ て 整備 す る こ と と な り，1983年

まで に ほ ぼ全国 土 の 図 面 が完成 して い る。1！25000 地 形

図 か らは，101m オ
ー

ダー以 上 の 規 模 を持 つ 微 小 な地 形
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を読 み 取 る こ とが で きる。ま た，空中写真に つ い て は，

林野庁 （1952年〜）及 び 国土 地 理 1筅 （1960年〜） に よ

る全国の 118　OOO…1！20　OOOの 空中写真の 撮影 が行 わ れ ，

変化の 激 し い 地域 に つ い て は現在まで経年的に 再撮影が

行 わ れ て い る。大 縮 尺 空 中 写 真 の 空 間分解能 は ，

1／25000 地 形 図 よ り も細か く，101m オーダー以 下 の 地

形の 判読も可能 で あ る。し か し空中写真で は，植生 な ど

に よ っ て ， 地形情報 を精度良 く認識 で きな い 領域 も少 な

くな い。航空 レ
ー

ザ計測の 場合は，解像度が 高い と同時

に，各種の フ ィ ル タ リン グ手法 に よ り植生の 下の 地表 と

考 え られ る 面 を 抽出 し，裸地 状態 の 地 形 を 再現 で き る こ

とが 多 い の も利 点 で あ る 。

　2．2 航空 レーザ計測に よ る 地形 モ デ ル に よ る 解析

　航空 レ
ー

ザ言i測は，我が 国で は 2000年頃 に 実用化 し，

地形図作成 や 地形解析 の た めの 地形デ
ー

タ作成手法 とし

て 用 い られ て い る。こ の 計測 手法は，航空 機 （標準対 地

高度 ：600〜3000m 程度） か ら高周波数 で 照射 す る 近

赤外波長域 の レーザ ビ ーム の 反射を 受光して得られ る高

密度 の 点群標高デ
ー

タ を用 い て，詳細な地形モ デ ル を作

成 す る もの で あ る。レ
ー

ザビーム の 地 上反射点群 の 位置

は，GPS と IMU に よ っ て 決定 し た 航空機 ＝レ
ーザ ス キ

ャ ナ の位置 と向きの 情報，及 び受光ま で の時間差 か ら精

密 に 算出さ れ る2）
。 原理 的 に ， 人 工 衛星 な ど に よ る マ イ

ク ロ 波 を 用 い た レー
ダ画像 の 3次元地形計測 とは，異

なる 手法で あ る。

　航空 レ
ーザ計測 の 最大 の 利点は，直接計測 され た 計測

点群 が，面的 に 高密度 に 分布 す る こ とで ある。地 上 で の

計 測 点 分布密度 は ， 数 10cm 〜2　m 四 方 ご とに 1点程度

で あ り， 高解像度 の 3次元地形 モ デ ル が構築 で きる。

こ の 地 形モ デル は，1！1000 〜1／2500 地 形図 に対 応 す る

ス ケー
ル で あ り，従来の 航空測量地 形図 の 等高線図法で

は描画 で きな か っ た 数 m 〜十数 m よ り小規模 な 極〜超

地 形 も再現で き る 。 ま た す べ て 数値データ化 に適合す る

こ と も大 きな 利点で ， 数値標高モ デ ル 作成 が迅速 か つ 容

易 に で き，様 々 な 地形量を演算 し数値地形解析 が行 え る、

さ らに ラ ス タ
ー

型の グ リ ッ ドモ デル は 画像化 が容易で あ

り，立体情報 を 人 間 の 視 覚 に 馴 染 み や す く画 像 化 で き る。

そ の た め，空 中 写 真 で は実現 不 可能な ，情報 の 強調 や均

’化 を 施 した 地 形画像 に よ る立 体認識 と 「デジ タル 地形

判読．」も現実的 に な っ た （図
一 1）。ま た 画 像処理 と数

値地 形解析 とを 組み 合 わせ た数値地形画像解析 も行わ れ

て い る。
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図
一 1　 地形 判読 を行 うた め の 各種 の 地 形画 像 と立 体 認識 方 法 の 違 い 　　レ

ー
ザ 計 測 に よ る高密度 な点群デー

タか ら作 成 した 地

　　　 形 モ デル を画 像化す る こ とに よ り，極微地形
一・・re徴地 形が 把握で きる が，立 体認識の 方 法はそれぞれの 画像 に よって 異

　 　 　 な る。

3． 微地形解析に あた っ て の 留意点

　航空 レーザ 計測に よ る地形 デー
タ か ら再現 した地形は，

実地 形 が そ の ま ま 縮小 さ れ た 模型の よ うに 認 識 さ れ，ま

た 数 値 地 形 デー
タ か ら作 成 した 地 形 画像 は あ た か も写真

の ように使われて い て，そ れは
一

般的 には 有益 で あ る 。

しか し，そ れ らは あ くま で 地 形モ デル か ら作成 され て い

る こ とに 注意す る必要 が あ る。こ の 地形モ デル は，従来

の地 形 図 や 空中写真 に 比 較す る と，計測 牾度 の 高 さ が実

地 形 との 乖 離を 縮 め て は い る が，実 世 界の あ りの ま ま の

縮小版 とい うわ け で は な い 。図
一 2 は ，現実世界 に お け

る地 形 の 計 測 情報 か ら地 形モ デル を 作成 し，さ ら に様 々

な解析 を 施 して そ れ ら を表現 し，最終的 に 目的 に 合 わ せ

た 成果 図 と して 出 力す る過程 を模式的 に現 した も の で あ

る 。
こ の 過 程 で ，地 形 情 報 は 実世 界 か ら離 れ て ヴ ァ

ーチ

ャ ル なモ デル となる。点群計測は実世界を対象 とし，そ

の結果 は 実世界 の
一

部 を切 り出 した もの で あ る 。 しか し

表面 モ デ ル を 作成 し さ らに グ リ ヅ ド化処理 を 施 し た 2

次 的地 形 モ デル は，実世界 とは 異 な る。例 え ば，不 定形

三 角形網 で 計 測 点 間 を つ な い だ TIN モ デ ル で は ，実 世

界 と共有する 点は計測点で あ る二 角形 の 頂点 の み で あ る。

さ らに TIN モ デル か ら作成 した グ リ ッ ドモ デル は，直

交格子点 の 位置 に あ た る TIN モ デル の 網 の 目部分 の 標

高値 か らな り，も は や 実世界 と共有す る 点を 基本的 に は

持 た な い 。ま た グ リ ッ ド作成 に は ，TIN モ デル 以 外 に

も様 々 な ア ル ゴ リズ ム が 使用 さ れ る。した が っ て グ リ ッ

ドモ デル の 情報 と現実世 界 を照合 し よ う とす る際 に は，

モ デル 作成手法 の 確認が 必要な 場合 が あ る 。

4．　 ま　 と　 め

　 高 解 像度 数 値標高 デー
タ か ら作成 され た 地 形 モ デ ル は ，

航 空 写 真 判 読 と違 っ て 植被 な ど を取 り去 っ た 裸 地 状態 で

点群 図、傾　 　 　 　
標 高 傾 斜 図

　　（基礎

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ヴァ
ー

チャ ル な 地 形 情 報 ）

　　　　　　　　　甌悔　 形 判 読 図 誹 形 区 分 図、
地 盤 変動図、災害危 険度図、
土 砂移動量図 等

図
一2　 地 形の モ デ ル 化 と地形解 析の 概念 図

微地形判読 が で きる利点が あ る。しか し，グ リ ヅ ドモ デ

ル 上 で 表現 さ れ た 微地 形 は ，厳密 に は 実世界の もの で は

な い の で ，細 部 に つ い て 現 地 情 報 との 照 合 を行 う場 合 に

は，モ デル と して の 再現性 の 限界を考慮 しな け れば な ら

な い 。そ れ で も，航空 レ
ー

ザ計測に よ る高密度 か つ 無作

為 な点群計測 データの実世界を 再 現す る性 能 は，こ れ ま

で の 測量 手法 に 比べ て 格段 に 高い ，とい う こ とに 意義 が

あ り，今後の 微地 形判読 が 容易 に な る と と も に，成 果 の

品質向 Eが 期待で き る。
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