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研究成果の概要（和文）：　HD-PCD（高密度点群情報）に関して，とくに流域で生じる自然現象を対象とした既
存および新たなHD-PCD取得解析の手法体系を整理した上で，計測機材を用いた現地観測を各対象地で実施した。
これらの取得データからは，流域地形特徴の抽出を行うとともに，時空間変化抽出の基礎データとして精度向上
等の処理を行った。さらに，蓄積された観測データについて，データ共有のためのコンテンツ整理を行うととも
に，国際会議におけるセッションやシンポジウム，さらにアウトリーチ活動等を毎年主催し，データやツールの
幅広い利用普及に努めた。これにより，流域地形環境に限定されない，HD-PCDの多様な使用用途の可能性が示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：　In this study, the research trend of HD-PCD (High-Density Point Cloud 
Data) was firstly reviewed, particularly regarding the existing and new methodologies of HD-PCD 
acquisition and analysis for physiogeographical phenomena occurring in watersheds. Based on this 
review, field surveys were performed in each target area using measurement equipment of HD-PCD. The 
acquired data were used to extract the topographic features of the watersheds and to improve the 
accuracy for the extraction of spatio-temporal changes therein. Furthermore, we summarized and 
modified the contents of the accumulated observation data for data sharing. By organizing sessions 
at international conferences, symposia, and outreach activities every year, we promoted the wide use
 of the data and tools of HD-PCD. As a result, we have shown that HD-PCD can be used in various 
ways, not limited to the watershed-based topographic environment.

研究分野： 空間情報科学，地形学，地球表層科学

キーワード： 高精細地形地物情報　点群データ　3次元　Lidar（レーザ測量）　写真測量　GIS（地理情報システム）
　UAV（無人航空機）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　研究成果をそれぞれ論文出版するとともに，国際誌における特集号を企画したり，関連するシンポジウム・ワ
ークショップおよび大型国際会議におけるセッションの開催を継続的に実施した。これにより，HD-PCD関連の最
新技術や，解析にかかる問題点，学術的・産業的適用事例の報告など，研究者間での情報共有を広く行うことが
できた。国外の研究者との交流も随時実施し，本研究関連の世界的な進展の方向性について相互理解を深めるこ
とができた。さらに，博物館等における企画展及びワークショップを複数開催した。これは異分野間連携を促す
ものであり，学際的な枠組みにおけるアウトリーチ活動に対しての本研究の影響力が評価された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１１．．研研究究開開始始当当初初のの背背景景  
 
 地形学において対象とされる地形現象の時空間スケールは様々であり，対象に応じた様々な
計測技術が提案されている (Wasklewicz et al. 2013 Treatise Geomorph., Tarolli 2014 
Geomorph., Passalacqua et al. 2015 Earth-Sci. Rev.)。流域地形環境にも様々な現象スケール
があり，中長期的には，人為改変にともなう影響（人口減による放棄林の増加等）や，局地的あ
るいは地球規模の急速な気候変動が，斜面崩壊の増加等，様々なかたちで流域地形環境の変化に
現前しつつある（Korup et al 2012 Earth Surf. Proc. Landf.）。しかし，こうした中長期的な変
化の影響は，数年や数ヶ月といった短期間には僅かな相違としてしか現れないこともあり，より
高精細な変動検出が望まれている。それを可能とする地形計測の新しい技術体系が近年急速に
開発されつつあり，とくにユーザ（研究者）が現場で自ら高精細な地形情報を取得する手段が，
地形学のみならず地球科学関連諸分野で広く試されてくるようになった。たとえば土木工学な
どで初めて適用された地上レーザ測量（terrestrial laser scanning, 以下 TLS）による計測技術
は，2000 年代以降に地形研究分野でも普及してきた（Heritage and Large 2009 Wiley, 早川・
小口 2016 地学雑誌）。より近年では，従来コンピュータヴィジョン分野で開発されていた画像
解析技術である，多数のステレオペア写真を用いた効率的な写真測量（Structure-from-Motion
多視点ステレオ写真測量, 以下 SfM）が他の研究分野にも普及し，加えてホビーラジコンなどの
開発から急速に広まった小型無人航空機（通称ドローン又は unmanned aerial vehicle，以下
UAV）の高い操作性能が，低空空撮による広範囲の高精細地形情報取得を容易にした（早川ほか 
2016 地形）。 
 こうした新しい手法で得られるデータは，地形を対象とする場合，平面・立面投影したデジタ
ル標高モデル（digital elevation model, 以下 DEM）として使われることも多い。しかし，その
投影される前段階には，XYZ の 3次元情報をもつ点群（point cloud）がある。高密度な点群そ
のものを解析することで，より高度な地形解析が可能となる（Brodu & Lague 2012 ISPRS J. 
Photogramm.）。すなわち，ユーザレベルで得られる高精細地形情報の高度利用のためには，高
密度点群情報（high-density point cloud data，以下 HD-PCD）の直接的な活用が欠かせない。 
 しかしながら，特に都市や土木を対象とした，写真測量やリモートセンシングの技術的分野で
その手法が開発され発展してきているものの，地形学を含む地球科学諸分野においては，多様な
手法に基づく HD-PCD の扱いはまだ充分に浸透しておらず，依然普及の初期段階にあるといえ
る。たとえば，データ取得や分析に際し，得られるものが高解像度であるがゆえに「とりあえず，
可能な限り高解像度で！」といった最善策として現場でのデータ取得を進めた結果，過大なデー
タ量が現場計測や後処理解析を長時間化させ，結果的に余分な時間と労力を費やすことになる
といった失敗例もある。また，過度に高い精度が期待されるなど（解像度と精度の混同），目的
に適合する精度・解像度の決定や，適切な手法選択が必ずしも行えていない状況である。加えて，
そうした膨大なデータの適切な集約や保存，また確立した解析手法の共有も課題となってきて
いる。 
 一方，本研究代表者は，研究開始当初まで主に TLS を活用した高精細地形情報に関する解析
手法の標準化を進めてきた（「地上レーザスキャンによる高精細地形解析プロトコルの確立と研
究拠点の形成」科研費若手研究（A）H25〜28 年度，以下，「前課題」とする）。この過程で，TLS
だけでなく，SfM や UAV といった技術が直近数年間で日本国内でも急速に普及してきており，
同じ対象物であっても，たとえばレーザ測量か写真測量か，あるいは地上ベースか低空か（さら
には水中か），といった選択肢が増加した。一方，それぞれの手法の利点・欠点を踏まえた効果
的な適用方法は模索段階にあった。ところが，海外における同様の研究の拡大は著しく，これら
の計測・解析処理技術を最適な研究ツールとして一般化することを急がなければ，日本における
高精細地形研究が大きく遅れをとる危機にあった。 
 そこで，前課題で扱った TLS による高精細地形情報研究を基盤とし，それを発展させるかた
ちで，ユーザレベルでの高精細地形情報取得技法を網羅的にカバーし，多様な手法を用いた HD-
PCD の取得解析の体系化を進めることが急務であると考えた。 
 
２２．．研研究究のの目目的的  
 
 本研究は，流域地形環境の短期的で微細な変動抽出に主眼を置きつつ，より中長期的な地形環
境変動解明，ひいては地球科学関諸分野一般における高精細地形情報の効果的な活用を視野に
入れ，地上・低空からの SfM 多視点ステレオ写真測量やレーザ測量など，ユーザレベルで取得
可能な高密度点群情報（HD-PCD）の取得解析に関する体系化を目的とする。このために，多様
な計測対象の特性に即した適用を網羅的に実施し，各種解析手法を最適化するとともに，成果と
して得られたデータやツールの共有プラットフォームを構築し，関連する学術・産業分野等，多
方面における波及を促進する。 



 

 

 より具体的には，中長期的な環境変動を背景とした流域地形環境を対象とし，範囲 1 km2程
度における，月〜年で数 mm〜数 cm といった微細な変動について，高精細に検出する手法を確
立する。さらに，これを通して，地表面形状をあらわす HD-PCD の解析手法の最適化および一
般化を行い，地球科学関係の諸分野におけるHD-PCD活用の研究基盤を，マニュアルやデータ，
ツール共有といったかたちで提供することを目的とする。 
 ここで，流域地形環境に着目する理由は，水や土砂は水系網に沿って移動し，人間活動もそれ
に影響されるため，流域が重要な単位であるとともに，その中に変化速度の比較的大きい地形変
化現象が多様に存在しつつも，試験対象としてコンパクトにまとめられる利点があるからであ
る。また，崩壊や土砂移動，河川・海岸侵食など，〜1 km2オーダーの範囲でリアルタイムに起
こる現象を，高精細・高頻度に明らかにすることは科学的・防災的観点からも重要であるが，従
来の手法では，たとえば航空レーザ測量では広範囲を得られるものの解像度や計測頻度が低過
ぎる，一方，水準測量などでは高精度・高頻度が可能でも範囲が限られる，といったような問題
があった。そこで，本課題で扱うユーザレベルでの HD-PCD 取得解析という新しい手法をもっ
て，従来の手法で「空白域」となっていた 1 km2スケールの高精細・高頻度計測が初めて可能と
なる。さらに，この結果を既存手法によるデータと有機的に組み合わせることで，流域全体の地
形環境変動抽出に繋げられる。そのためにも，解析手法の一般化・共有プラットフォームの構築
が重要である。 
 本研究の具体的な目標として，主に以下の 3 点を明らかにすることを目指す。 

1. 地形学をはじめとした地球科学関連諸分野における HD-PCD 既存研究の適用範囲の解
明：既存研究において対象とされた地形現象の種別，適用手法（プラットフォーム，セ
ンサ），解像度，精度を文献調査により明らかにし，今後着手すべき対象・項目を明らか
にする。 

2. HD-PCD を用いた地形特徴と変化の適切な抽出・解析方法の構築：範囲 100 m2〜1 km2

程度における，月〜年で mm〜cm 単位の流域地形環境変動の検出に焦点を絞り，対象
とする時空間スケールにおける地形特徴の抽出方法（形状分析）と，変化の検出方法（量
と速度の測定）を，既存および新規の手法をもって最適化する。 

3. より多様な現象に応じた最適な計測・解析手法選択の一般化：対象とするさまざまな現
象に応じた最適な HD-PCD 手法の選択肢について標準化を進め，関連分野に向けた情
報発信を行う。 

 このようにして，ユーザレベルで得られる HD-PCD の流域地形環境に対する解析手法を整
理・最適化することで，今まで空白域であった対象スケールの地形変化現象が明らかとなり，世
界的にも新しい発見・適用が期待され，その学術的適用可能性が劇的に拡大することが見込まれ
る。また，手法の共有・一般化を行うことで，日本の地形学のみならず，世界的な地球科学関連
諸分野の研究者間に広く普及するうえ，研究成果の産業利用や防災，行政的活用も見込まれ，幅
広いインパクトを与えられると考えられる。 
 
３３．．研研究究のの方方法法  
 
 本研究で目的とする流域地形環境変動の変動抽出と，その手法の一般化に向け，以下の 4 項目
に沿って研究を進める。 
① 文献調査による HD-PCD研究動向の把握 
② HD-PCDを用いた地形特徴（空間軸）・変化（時間軸）の抽出・解析手法の系統的整理 
③ 上記手法の流域地形環境変動抽出に対する網羅的適用（現地調査及び後処理解析） 
④ 多様な対象に応じた最適な計測・解析手法の開発，データ・ツール共有システムの運用 

 研究開始にあたり，まず文献調査による HD-PCDに関する研究動向を把握する（①）。これによ
り，これまでにあまり対象とされていない地形現象も含め，現地で必要とされるデータ取得およ
び解析手法の系統的な整理と，最適な手法選択肢を提示可能とする。より広範な研究分野や産業
分野への波及，また一般社会や行政利用に向けたアウトリーチをねらい，HD-PCD および高精細
地形情報に関する解説書を執筆，出版する。また，当プロジェクトのウェブサイトにおける情報
発信も並行し，たとえば動画による UAV-SfM 運用や HD-PCD利用の解説など，さまざまな取り組
みも含めて普及を図る。 
 地形現象を対象とした既存および新たな HD-PCD取得解析の手法体系を整理する（②）。このた
めに，既存の機材に加え，最新の HD-PCD 取得機材を導入・整備する。前述のように，こうした
計測技術の発展と低価格化は近年めざましく，ユーザレベルのデータ取得において，新規開発さ
れた技術の迅速な応用とノウハウの蓄積が，地球科学分野においても非常に重要である。とくに，
SLAM（simultaneous localization and mapping）技術を併せた UAVやハンドヘルドによる安価
なモバイルレーザ測量（MLS）等は，現時点で最も新しく，今後の適用可能性が高い技術であり，
早期からその本格的な利活用をめざす。一方，①で整理した既存の手法についても，所有機材を
もって適用可能とする。また，②の使用体制が整い次第，既存・新規双方の機材を用いた HD-PCD
解析の実際の適用を，現地調査に基づき実施する（③）。具体的な適用対象は，日本国内におい
て，流域地形環境に変動があることが知られている，またはその可能性が高い地点とし，それぞ
れ概ね 1 km2程度の範囲で試験領域を設定する。対象とする地形環境変動現象は，上流域の斜面



 

 

変動（表層崩壊，深層崩壊等），中流域の河床変動（堆積物の増減や岩盤侵食等），下流域の河床・
海岸変動（海岸侵食等）があげられる。既存の調査実績のある地点に加え，火山変動の影響や，
湖岸堆積物，洪水現象など，新たな調査可能地域を検討し，多様な事例を収集して，流域地形環
境全般を網羅することをめざす。とくに現地で取得した HD-PCD の解析手法について，既存のソ
フトウェアの標準的な利用に加え，それらの組み合わせによる新しい解析手法の提案も目指し
開発を進める。さらに，データ共有のためのシステム整備と既存コンテンツの整理を行う（④）。
東京大学空間情報科学研究センター（以下 CSIS）で運用されている共同研究利用システム（JoRAS）
を援用し，蓄積された点群およびその派生データを整理し投入する。これにより，取得データや
開発したツールの利用が外部者でも可能となり，流域地形環境に限定されない，HD-PCD の多様
な使用用途を発掘できる。 
 また，前課題から継続的に実施している高精細地形情報に関するシンポジウム・ワークショッ
プおよび地球科学系大型国際会議（JpGU, EGU, AGU，AOGS）におけるテーマ別セッションを開催
し，HD-PCD 取得の最新技術など情報収集や，HD-PCD 解析にかかる問題点，学術的・産業的適用
事例の報告など，研究者間での情報共有を図る。 
 
４４．．研研究究成成果果  
 
 HD-PCD に関する研究動向の把握を行い，とくに流域で生じる自然現象を対象とした既存およ
び新たな HD-PCD取得解析の手法体系を整理した上で，この手法の検証として，新しい HD-PCD取
得機材を用いた試験計測を現地観測として各地で実施した。既存の手法としては，TLS や UAV-
SfM を用いた狭域〜広域を対象とした HD-PCD の計測を繰り返し実施することでより効率化する
一方，新しい手法に関しては，たとえば SLAM によるモバイルレーザ測器やマルチスペクトルカ
メラを搭載した UAV の試験飛行を実施した上で，現地観測におけるその有効な適用方法を検証
した。具体的な対象地域は，流域地形環境の変動が観察される大谷崩の土石流扇状地（静岡県），
外房海岸（千葉県），阿蘇仙酔峡の崩壊斜面（熊本県），岩盤河川（栃木県），厚真崩壊斜面（北
海道）など多数の地点に及ぶ。これらのデータからは，地形特徴の抽出を行うとともに，時空間
変化抽出の基礎データとして精度向上等の処理を行った。たとえば阿蘇仙酔峡の調査地域にお
いては，地震や豪雨により生じた斜面崩壊の地形的特徴の相違を明らかにした上で，流域内にお
ける土砂供給量の類似点について論じた（図 1）。このように，さまざまな計測手法に基づく HD-
PCDを用いた地形特徴と変化の抽出・解析を各対象地で実施することにより，対象とする時空間
スケールにおける地形特徴の抽出方法やその形状分析と，地形変化の検出方法を最適化する知
見を得ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 さらに，データ共有のためのコンテンツ整理を行った。東京大学空間情報科学研究センターに
より運用される共同研究利用システム JoRAS を援用し，蓄積された点群およびその派生データ
を整理し投入した（図 2）。これにより，取得データや開発したツールの利用が外部者でも可能
となり，流域地形環境を対象とする地形学・地球表層科学はもとより，森林科学や生態学，文化
財科学・考古学等，周辺関連分野における HD-PCD の多様な使用用途に対応し，その多分野にお
ける普及を図ることができると考えられる。 
 また，HD-PCD を含む高精細地形情報に関する個別のシンポジウム・ワークショップおよび地
球科学系の大型国際会議（JpGU，AGU，EGU，AOGS）におけるテーマ別セッションを毎年度にわた
り主催・共催した（表 1）。これにより，HD-PCD取得に関する最新技術などの情報収集や，HD-PCD
解析にかかる問題点，学術的・産業的適用事例の報告など，研究者間での情報共有を行った。国
外の研究者との交流も随時実施し，情報交換や議論による本研究関連の世界的な進展の方向性
について理解を深めた。 

図 1. 阿蘇仙酔峡における斜面崩壊の空間分布解析の例（Saito et al., 2018, PEPS）。 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 さらに，高精細地形情報の新しい活用手段として，博物館等における企画展及びワークショッ
プを複数回開催した（表 1）。これは，生態学や考古分野，アート分野といった，異分野間連携を
促すものである。また，小学校や高校との連携授業を実施し，研究成果の研究利用だけでなく，
地域環境の理解促進や地域社会における研究成果情報の意義づけといった観点から，年少者に
対する直接的な情報伝達が実現され，教育的効果も上げられた。このような取り組みにより，学
際的な枠組みにおけるアウトリーチ活動に対しての本研究の影響力が評価された。 
 また機材の運用に関して，とくに UAVの安全運用に着目して，日本国内における安全運用の情

報提供活動を実施し，ウェブページにおいて UAVの飛行方法に関する動画や，安全運用マニュア

ル，飛行前のチェック項目を記載したブリーフィングシート，および講習会資料等を公開してい

る（ Open Drone Safety Manuals Project (ODSM Project)： http://topography.csis.u-

tokyo.ac.jp/odsm/）。これらは，本研究参画者が研究用に運用してきた豊富な経験に基づく情報

を取りまとめたものであり，実際に現場でどのように運用すればよいかといったこともカバー

する内容となっている。 

 以上の研究成果を広く周知するために，活動内容や計画・報告について，当該プロジェクトが

運営するウェブサイト（https://www.hdtopography.org/）や SNS において情報発信を継続的に

実施しており，今後も引き続き情報公開を行う予定である。 

図 2. 共同研究利用システム JoRAS を用いた研究データの共有（Hayakawa et al., 2017, IJSDIR）。 
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2021年03⽉ オンライン開催 IAG Webinar East & Southeast Asia "International Geomorphology Week 2021"
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 ２．論文標題  ５．発行年
Volumetric Change Detection in Bedrock Coastal Cliffs Using Terrestrial Laser Scanning and UAS-
Based SfM

Sensors 3403～3403

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Hayakawa Yuichi S.、Obanawa Hiroyuki 20

 １．著者名

10.1186/s40645-020-00336-0

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Spatial accuracy assessment of unmanned aerial vehicle-based structures from motion multi-view
stereo photogrammetry for geomorphic observations in initiation zones of debris flows, Ohya
landslide, Japan

Progress in Earth and Planetary Science －

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Tsunetaka Haruka、Hotta Norifumi、Hayakawa Yuichi S.、Imaizumi Fumitoshi 7

 １．著者名
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 ３．書名
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内山 庄一郎

10.1016/j.geomorph.2020.107529

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Variation in rainfall patterns triggering debris flow in the initiation zone of the Ichino-sawa
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Geomorphology 107529～107529

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Tsunetaka Haruka、Hotta Norifumi、Imaizumi Fumitoshi、Hayakawa Yuichi S.、Masui Takeshi 375

 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
総合的な学習の時間を活用した地理・地形教育の実践－地域文化資源を用いた小規模公立小学校への地域
学習から－

地形 343-362

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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有
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Portable LiDAR-Based Method for Improvement of Grass Height Measurement Accuracy: Comparison
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Sensors 4809～4809

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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