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研究成果の概要（和文）：本研究では、京町屋を含む密集市街地における建造物群を対象に、地

上 LiDAR と航空機 LiDAR から 3 次元建物モデルを自動生成する手法の開発を目的とし、下記

の内容を実施した。 
1. 地上 LiDAR からの建物属性の自動抽出手法の開発 
2. 航空写真からの建物領域抽出手法の開発 
3. 航空機 LiDAR と航空写真を併用した建物の三次元モデリング手法の開発 
4. 航空機 LiDAR と航空写真を併用した都市内の景観指標の推定手法の開発 
5. 近接写真測量を用いた建物の 3 次元モデリングにおける効率化 
 
研究成果の概要（英文）：The research objective was to develop methodology to model buildings in 
dense urban areas including “Kyo-machiya”, Japanese traditional houses, using terrestrial and airborne 
LiDAR, and following items were implemented and achieved: 
1. Development of an algorithm to automatically extract building attributes using terrestrial LiDAR, 
2. Development of an algorithm to segment building regions using aerial photograph, 
3. Development of an algorithm of 3D modeling of buildings using airborne LiDAR and aerial 

photograph, 
4. Development of an algorithm to estimate landscape indices in urban areas using airborne LiDAR 

and aerial photograph, and 
5. Development of an efficient algorithm of 3D building modeling using close-range photogrammetry. 
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１．研究開始当初の背景 
地上レーザスキャナ(LiDAR)を用いた 3 次

元計測で得られたデータを用いて、京町屋を
含めた建造物をモデル化する際には未だに
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自動化できず、多大な労力を要する。また今
後は車載搭載型 LiDAR の普及が見込まれて
おり、計測データは爆発的に増加する一方、
自動処理ができないために計測データが効
果的に活用できない事態が容易に想像され
る。また航空機 LiDAR は広範囲を計測する
には適しているが、建物側面の情報が得られ
ないために単純なモデルしか作れないとい
う限界がある。理論上は地上 LiDAR と航空
機 LiDAR を融合したモデリングが考えられ
るが、現実にはそのような報告はほとんどな
い。また伝統的建造物群保存地区のように、
傾斜した屋根が密接して集合する密集市街
地では、航空機 LiDAR から建物を効果的に
抽出し、モデリングするのは困難な状況であ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、京町屋を含む密集市街地におけ
る建造物群を対象に、地上 LiDAR と航空機
LiDAR から、可能な限り自動的に 3 次元モデ
ルを生成する手法の開発を目的とした。具体
的には、 
 
■航空機 LiDAR データから、これまでは抽
出が難しかった、傾斜した屋根が密接して
集合する密集市街地から個々の屋根を抽出
する手法を確立する。 

 
■申請者が既に確立した、地上 LiDAR デー
タから建物側面の情報を抽出する手法を適
用し、航空機 LiDAR データから得られた情
報と合わせて、建物の 3 次元モデルを可能
な限り自動で生成する手法を確立する。 

 
３．研究の方法 
膨大なレーザデータから 3 次元モデルを作成
する過程でも、地上・航空機 LiDAR から得
られる情報を統合する過程でも、測量学や空
間情報学の知識を援用することで課題を解
決できると考えられる。航空機 LiDAR デー
タから日本家屋の密集地での屋根面、建物外
形抽出アルゴリズムの改善を図り、地上・航
空機からの情報を効果的に統合し、建物モデ
ルを自動的に生成するアルゴリズムの確立
を目指した。 
 
４．研究成果 
本研究では、下記の内容を実施した。 
1. 地上 LiDAR からの建物属性の自動抽出：

本研究では 3 次元都市モデル作成の効率化

を目的とし，地上 LiDAR データから木造建

造物に含まれる格子窓の自動抽出を行った．

格子窓の凹凸が連続した構造を利用して，

凹凸を特徴点として抽出した後，隣接した

特徴点を個々の格子窓に分類した．岐阜県

高山市の古い町並みで計測したデータに提

案手法を適用した結果，約 6 割の格子窓を

自動で抽出できた．しかし，今回考案した

手法では凹凸の小さい格子窓は抽出できな

いこともあった．また SVM (Support Vector 
Machine) を用いた分類で誤って格子窓を

除外することもあった．今後は，凹凸の小

さい格子窓でも十分な数の特徴点を抽出で

きる方法の開発，及び SVM を用いて頑健に

分類できるような特徴量の設定が望まれる． 
 
2. 航空写真からの建物領域抽出手法の開

発：市街地の中でも特に密集市街地では、

リモートセンシング画像から自動的に建物

を抽出する領域分割の需要が大きい。しか

しながら、建物が極めて隣接していると建

物の境界線が明瞭でなくなるだけでなく、

隣接した建物の影が写り込みやすくなるた

め、従来の領域分割手法は機能しない。そ

こで本研究では、密集市街地で効果的に建

物あるいは屋根を領域として抽出できるア

ルゴリズムを開発した。開発手法では、輝

度値の分散が大きいテクスチャを持つ屋根

も効果的に抽出するため、輝度値を少数個

の値に離散化し、ラベリングするアプロー

チを採用する。また長方形に近い領域を優

先的に抽出するため、長方形指数と呼ぶ指

数を定義し、隣接する領域と組み合わせて、

長方形指数が向上すれば両者を統合する。

複数の異なる離散化幅値を適用し得られた

領域群に対し、長方形指数の大きい領域か

ら順次採用していく。これにより局所的に

最適な空間的な平滑化パラメータを適用し

ていることに等しい機能を発揮する。実験

の結果、従来の領域分割手法では明瞭に分

離できなかった影がかかった建物とその周

辺を明瞭に分離できるようになった。よっ

て、輝度値の離散化と長方形指数の活用に

特徴を有する提案手法は有用であることが

確認できた。  
 
3. 航空機 LiDAR と航空写真を併用した建物

の三次元モデリング手法の開発：本研究で

は、市街地の中でも特に 3 次元モデリング

が困難であった密集市街地への適用を念頭

に置いて、航空機 LiDAR データと航空写真

を用いて建物の 3 次元モデルを高速自動生

成するアルゴリズムを開発した。密集市街

地では、ほぼ同じ高さの傾斜した屋根を持

つ建物が隣接して建ち並び、航空機 LiDAR
データ単独のモデリングは不可能である。

そこで航空写真から抽出した建物領域を 3
次元モデリングの際に活用する。密集市街

地を写した航空写真では建物間の境界線が



 

 

明瞭でなく、また隣接する建物の影が発生

しやすいものの、筆者が既に提案したアル

ゴリズムを活用して領域抽出を実施する。

次に、フィルタリングで得られた非地盤面

の航空機 LiDAR データを用いて、屋根の平

面の法線を求める。領域抽出の結果は不完

全であるため、領域内の法線ベクトルの分

布や対となる領域の周辺の関係を考慮して、

領域を 2 つに分断して切妻屋根の建物を推

定したりするなど、領域抽出の不備による

モデリングの漏れを抑えている。京都市東

山区の密集市街地に適用した結果、完全に

隣接した切妻屋根の建物群でも十分にモデ

リングされていた。本研究では、対象地域

の建物の特徴から切妻屋根、寄棟屋根、平

屋根に限定してモデリングしたが概ね問題

はなく、本提案アルゴリズムは特に密集市

街地でのモデリングに極めて有効であると

言える。  
 
4. 航空機 LiDAR と航空写真を併用した都市

内の緑視率、囲繞（いじょう）度の推定手

法の開発：景観工学における定量的評価指

標の効率的作成支援として、航空機 LiDAR
と航空写真を併用した緑視率、囲繞度の推

定アルゴリズムを構築した。本研究では，

「囲繞度=視界内の全ての地物の立体角/視
界の立体角」，「緑視率=視界内の植栽の立体

角/視界の立体角」であると定義した．検証

の結果、囲繞度の RMSE は 6.5 %、緑視率

の RMSE は 16.0 %であった。 
 
5. 近接写真測量を用いた建物の 3 次元モデ
リングにおける効率化：密集市街地におけ
る建物モデリングを行う際には，近接デジ
タル写真測量による簡便・安価な計測が有
効である．しかし，市街地における近接写
真測量の際には画像枚数が増加し，パスポ
イントの労力が多大となることが課題であ
った．本研究では，密集市街地における近
接写真測量の省力化を目指し，パスポイン
トを自動選択する手法を構築した．本研究
では，一定枚数の静止画像に対し，さまざ
まな画像変化に対して頑健な特徴量を記述
する Scale-Invariant Feature Transform（SIFT）
を適用することで，安定した対応点自動探
索を可能にした．誤抽出については，
Random Sample Consensus（RANSAC）を用
いて相互標定要素を推定し，エピポーラ線
上に無い対応点を除去した．さらに，エピ
ポーラ線上にある誤抽出については，建物
壁面付近の対応点が，画像上で一定の距離
を移動することに着目し，画像上の移動距
離を限定することで除去した．自動取得し
たパスポイントを用いてバンドル調整計算

を行い，建物の開口部の辺長について，ト
ータルステーションによる計測値との残差
を求めたところ，RMSE が約 3.5 cm となり
景観・防災分野で利用できる精度が達成で
きた．また，RANSAC 過程で検出されなか
ったパスポイントの誤抽出は，バンドル調
整計算後に 3 次元地上座標を推定すること
で初めて誤抽出であると判明することが分
かった．本研究で提案した画像上の移動距
離を用いた手法により，事前に誤抽出を除
去することで，パスポイントの 3 次元座標
を用いた効率的なモデリングを行うことが
出来ると考えられる．さらに，建物壁面が
同一平面にあると見なせる地域特性を生か
し，推定した 3 次元座標を基準点座標から
算出した平面に投影することで，モデルの
歪みを補正することも可能であった．以上
のことから，近接写真測量がパスポイント
自動選択手法の構築により省力化されるこ
とで，密集市街地の建物モデリングに有効
な計測手法となることが判明した．  
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