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要　　旨

　都市において行政及び社会活動のベースとなる次

世代の GIS として，詳細な三次元地理情報と，どこ

でも測位できる環境に基づく都市型 GIS を想定し，

その構成要素のうち，基盤的な地理情報の一つであ

り研究基盤としても重要な地盤高データの作成と，

都市域の測位技術に関する調査・研究を行った．

　地盤高データの作成では，作業規程を作成し，主

要都市の地盤高データを作成した．都市域の測位技

術に関する調査・研究では，測位技術全般について

調査し，Wide Area / Global DGPS の性能を確認す

る実験を行うとともに，無線 LAN 測位技術を検証し，

無線 LAN 測位と GPS 等を組み合わせた屋内外のシー

ムレス測位の技術を開発した．また，このような測

位環境を含む都市型 GIS の利用分野に関する調査を

行った．

１．はじめに

　地理地殻活動研究センター地理情報解析研究室

と，地理調査部社会地理課は，平成 14 年度から 16

年度にかけて特別研究「都市再生のための精密三

次元空間データ利用技術の開発」を実施した．そ

の成果は，随時報告したが（阿久津・福島，2003；

Akutsu et al.，2005；福島・磯部，2004；門脇ほ

か，2005；神谷，2005；神谷・小白井，2004；神谷

ほか，2003a，2003b，2004a，2004b，2004c，2004d，

2005a，2005b，2005c，2005 ｄ；佐藤，2004），本稿

では，本研究の概要を紹介するとともに，これまで

報告されていなかった成果を報告する．

　研究の企画時において，都市における行政及び社

会活動のベースとなる次世代の GIS として，詳細な

三次元地理情報に基づき，モバイル環境で活用する

ことができる都市型 GIS を想定した（図－１）．都市

型 GIS においては，三次元地理情報の世界の構築と

ともに，モバイル環境において自己の位置をこの世

界の中で見出すための高精度の測位環境の実現が重

要である．

現所属：１日本地図センター，２測図部

　都市型 GIS の実現には，基盤的な地理情報の整備，

アプリケーションソフト及び関連する地理情報の整

備，携帯型端末の開発，シームレスな測位方法の確

立が必要である．本研究では，このうち，基盤的な

地理情報の整備のうちの地盤高データの整備と，都

市域における測位について，とりあげた．また，都

市型 GIS と測位環境の整備が実現した状況下におけ

る社会等の姿を把握するため，測位の利用分野に関

する調査を行った．

２．地盤高データの整備

２．１　概要

　地理情報システムの基盤データであり，水防の基

礎資料，あるいは各種の研究基盤としても重要な詳

細な地盤高データの整備を行った．

　この整備には，航空レーザ測量を利用したが，着

手時点では，作業方法が確立していなかった．そこ

で，初年度である平成 14 年度は，首都圏等のデータ

整備を行いながら作業方法を確立した．これをうけ，

平成 15 年度は，作業方法を『航空レーザ測量による

「数値地図５ｍメッシュ (標高 )」作成作業規程』（以

下，本作業規程とよぶ）にまとめるとともに，中部

圏等のデータ整備を行った．平成 16 年度は，この作

業規程に従い，近畿圏の整備を実施した．

　本研究で整備された地盤高データは，数値地図５ｍ
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図－１　都市型 GIS の概念と構成要素
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メッシュ（標高）として刊行され，地理情報システ

ムの基盤データとして広く一般に活用されつつある．

２．２　作業規程

　本作業規程は，航空レーザ測量により，地盤高デー

タである「数値地図５ｍメッシュ ( 標高 )」を作成

する作業の方法を規定している．本作業規程は，河

川局による航空レーザ測量の作成指針である「河川

分野における航空レーザ測量による三次元電子地図

作成指針」（国土交通省河川局，2004），「公共測量に

おける航空レーザ測量による数値標高モデル（DEM）

作成マニュアル（案）」（国土地理院，2005）の基と

なり，各種の航空レーザ測量に活用されている．

　ここでは，本作業規程とほぼ同じ内容であり，よ

り広く用いられている「公共測量における航空レー

ザ測量による数値標高モデル（DEM）作成マニュアル

（案）」（以下 ,「マニュアル案」とよぶ）について説

明する．

　マニュアル案が定める作業工程は，以下のとおり

である．なお，本作業規程はグリッドデータである「数

値地図５ｍメッシュ（標高）」を作成することが目的

であるため，等高線データの作成について規定して

いないが，一般的な公共測量を想定しているマニュ

アル案は，「等高線データ作成」の工程が追加されて

いる．また，マニュアル案の「オルソフォト画像」，

「メッシュデータ作成」は，本作業規程では「簡易正

射変換画像」，「標高データ作成」と表記されている．

２．２．１　計測計画

　作業着手前に作業地域，作業量，完成時期等を考

慮し，作業方法や使用する機械，日程等を立案する．

　マニュアル案では，計測範囲，データ取得間隔，コー

ス間の重複率等が規定されている．

２．２．２　GPS 基準局の設置

　航空レーザ測量において，レーザスキャナの位置

を連続キネマティック GPS 測量で求めるため，地上

に GPS 基準局を設置する．GPS 基準局として，電子

基準点を使用することもできる．

　マニュアル案では，基線長，GPS 基準局の位置の

測量方法等が規定されている．

２．２．３　航空レーザ計測

　計測計画に基づき，航空レーザ測量システムと

GPS 基準局を用いて，航空レーザ測量の原データで

ある計測データを取得する．計測データには，GPS

基準局の GPS 観測データ，航空機上の GPS 観測デー

タ，IMUデータ及びレーザのレンジデータが含まれる．

また，地物の除去等の参考データとなる画像データ

を取得する．

　マニュアル案では，PDOP の制限値，点検手法等が

規定されている．

２．２．４　三次元計測データ作成

　計測データを基に，連続キネマティック GPS 測量

により GPS アンテナの位置を求め，これと IMU デー

タを組み合わせてセンサーの位置と姿勢を求め，さ

らに，レンジデータと組み合わせ，反射点の測地座

標からなる三次元計測データを作成する．このとき，

空気中の塵等に起因するノイズも除去する．また，

画像データと三次元計測データから，オルソフォト

画像を作成する．さらに，オルソフォト画像を用いて，

水部ポリゴンデータを作成する．

　マニュアル案では，欠測率の算定方法，点検手法

等が規定されている．

２．２．５　精度検証

　水準測量により調整用基準点を設置し，調整用基

準点と三次元計測データの座標値との標高誤差の点

検を行う．また，三次元計測データのコース間の重

複する標高値の相互較差の点検を行う．

　マニュアル案では，調整用基準点の配点方法，計

測方法，誤差・較差の制限値等が規定されている．

２．２．６　オリジナルデータ作成

　調整用基準点を用いて，三次元計測データの標高

値を調整し，調整済の反射点の測地座標からなるオ

リジナルデータを作成する．

　マニュアル案では，調整方法，調整残差の制限値

等が規定されている．

２．２．７　グラウンドデータ作成

 オリジナルデータをフィルタリングして，建物や樹

木等を除去し，地表面の反射点の測地座標からなる

グラウンドデータを作成する．

　マニュアル案では，フィルタリングで除去する地

物（表－１），点検方法等が規定されている．
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２．２．８　メッシュデータ作成

　グラウンドデータを内挿補間し，グリッド形式の

地盤高データであるメッシュデータを作成する．

　マニュアル案では，内挿方法，点検方法等が規定

されている．

２．２．９　等高線データ作成

 グラウンドデータまたはメッシュデータから，等高

線データを作成する．

　マニュアル案では，等高線間隔，点検手法等が規

定されている．

２．２．10　数値データファイル作成

　それまでの工程で作成されたデータを，所定の形

式に変換し，記録媒体に格納する．

　マニュアル案では，格納するデータの種類，形式，

点検方法が規定されている．

２．３　標高データの精度

　標高データの精度は，本作業規程では，当該格子

点を含むセル内にグラウンドデータがある場合は標

準偏差 30cm 以内，セル内にグラウンドデータがない

場合は標準偏差２ｍとしている．

　埼玉東南部地域におけるデータにおいては，水準

測量の結果を真値として，レーザ計測点の誤差は，

平均３cm，最大 +42cm，最小 -32cm，標準偏差 16cm

であった．なお，航空レーザ測量用の機器のカタロ

グ精度は，± 15cm である（典型的な事例）．

２．４　地盤高データの整備

　本研究において，首都圏，中部圏，近畿圏，京都，

福岡地区の約 1,650 km2 のデータを整備した（図－

２，表－２）．これらのデータは，地理情報システム

の基盤データとして，「数値地図５ｍメッシュ（標高）」

として刊行している（平成 17 年度中の刊行予定を含

む）．

表－１　フィルタリングで除去する地物

図－２　地盤高データの整備範囲

表－２　地盤高データの年度別整備状況
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３．都市域における測位

３．１　測位技術の調査

　都市域において利用可能な測位技術について調査

した結果，以下のことがわかった（神谷・小白井，

2004；神谷，2005）．

　屋外においては DGPS 技術の発展，測位衛星

（GLONASS，Galileo，準天頂衛星）の追加等で，精度，

測位可能性が見込まれる．また，携帯電話の基地局

との間の擬似距離と GPS の擬似距離を併用した測位

サービスが，一般消費者レベルで実現している．

　これに対して，屋内においては，各種の技術が提

案されているが，屋外における GPS のような支配的

な技術が存在せず，また，一般向けのサービスも開

始されていない．この中で，以下の技術が注目される．

超音波測位は，現状でもサブメートルレベルの精度

の測位が実現している．無線 LAN 測位は，現状でも

３ｍ程度の精度の測位が実現する製品があり，公衆

用等の無線 LAN 設備の整備時に測位用の設備が整備

できるという利点がある．ブルートゥースあるいは

UWB（ウルトラワイドバンド）を利用した測位は，技

術開発の途上にあるが，これらの技術がパソコン等

に普及すれば，これらの技術を用いた測位が普及す

る可能性がある．また，携帯電話に GPS の搭載が事

実上義務化されることを考慮すると，擬似GPS（シュー

ドライト）が有望であり，搬送波測位を使用すれば，

10cm レベルの精度も期待できる．

３．２　測位に関するニーズの調査

　都市域での高精度測位の利用分野について調査

した結果，以下のことがわかった（神谷・小白井，

2004）．広範なニーズを把握したが（表－３），ロボッ

トの運行管理，視覚障害者の誘導，土木・建設工事

等では，特に高精度の測位が必要であった．また，

緊急活動の支援においては，ネットワーク等のイン

フラが動作しない状態下でのロバストな測位が必要

である．

３．３　Global DGP / Wide Area DGPS の検証実験

　Global DGPS 技 術 で あ る StarFire，Wide Area 

DGPS 技術である OmniSTAR VBS の精度等を検証する

実験を行った（神谷ほか，2003b，2004b）．StarFire

は，米国等における固定点での連続観測では，６～

８cm の精度（平面位置，1 σ；以下同様）と報告さ

れているが，10 ｍ以上のオフセットが生ずる場合が

あり，10 分程度の観測ではオフセットが解消しない

ことがわかった．また，アンテナを車載し，移動中

の測位結果を調査したところ，StarFire の測位結果

が，他の GPS 受信機の測位結果と乖離している場合

が散見され，車で移動した場合の StarFire の測位結

果に疑問が残った．OmniSTAR VBS の精度は，典型的

には１ｍ程度であった．

　StarFire の測位率（測位ができた割合）は，アン

テナを車載した場合を除き，常に OmniSTAR VBS 及び

海上保安庁の中波ビーコンを使用した DGPS より高

かった．OmniSTAR VBS の測位率は，場所により低下

したが，これは，つくば山山頂の mcAccess 無線局の

影響を受けたと考えられる．

３．４　無線 LAN 測位に関する研究

　電波の到達時間を計測する方式の無線 LAN 測位に

表－３　都市域での高精度測位の利用分野���� ����������������
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ついて，GPS との併用による屋内外のシームレス測

位を中心とした研究を行った．

　まず，使用した無線 LAN 測位の性質を明らかに

するため，以下の基礎実験を行った（神谷ほか，

2004c，2005a）．アンテナ間を同軸ケーブルで結んだ

状態での測位精度は 30cm 程度，電波環境のよいグラ

ウンドでの測位精度は１ｍ程度，オフィス環境での

測位精度は典型的には３ｍ程度である．実験条件は

限られているが，今回の実験では，無線 LAN 測位に

使用している 2.4GHz 帯の代表的な雑音源である電子

レンジは，無線 LAN 測位に悪影響を与えなかった．

無線 LAN 測位の精度は，マルチパスと，アクセスポ

イントの幾何学的配置に依存する．測位対象が歩い

て移動しても，精度は低下しない．

　無線 LAN 測位では，測位対象が無線 LAN 測位の有

効な範囲を大きく外れても，測位結果を返し，適切

な精度指標がないことが問題である．無線 LAN 測位

と GPS を組み合わせた屋内外のシームレス測位の実

験を行い（神谷ほか，2004d），このような条件下で

も適切に動作するアルゴリズムを開発し，特許を申

請した（特願 2005-295925）．アルゴリズムは，２種

類あり，その概要は，図－３のとおりである．使用

した GPS 受信機は，海上保安庁の補正データを使用

した DGPS である．室内においてもある程度測位でき

る高感度 GPS 受信機のデータも同時に取得し，一部

のアルゴリズムでは，これを併用した．融合結果の

精度を表－４に示す．

　また，無線 LAN測位と GPSに，ICタグを組み合わせ，

無線 LAN 測位と GPS の切り替え，無線 LAN 測位のエ

リアの切り替え，無線 LAN 測位と GPS でともに測位

しにくい場所でのスポット的な測位に利用すること

により，精度が向上することを確認した（神谷ほか，

2005c）．

４．都市型 GIS の現状

　以上，本研究の直接の成果について簡単に説明し

たが，ここでは，本研究が目指した都市型 GIS を構

成する技術要素の状況を概観する．都市型 GIS の構

成要素は，基盤的な地理情報，アプリケーションソ

フト及び関連する地理情報，携帯型端末，シームレ

スな測位である．アプリケーションソフト及び関連

する地理情報は，多岐に渡るため，ここでは，基盤

的な地理情報，携帯型端末，シームレスな測位につ

いて述べる．

４．１　基礎的な地理情報

　基礎的な地理情報のうち，地盤高データについて

は，本研究等で３大都市圏等のデータが整備された．

街区レベル位置参照情報（街区の代表点の座標）は，

都市計画区域の整備が終了していた．建物，道路に

ついては，主要都市で住宅地図レベルの詳細なデー

タが販売されている．以上，都市圏においては，建

物を識別するレベルの地理情報が整備されている．

一方，地下街や公共施設内といった建物内部を識別

するための地理情報は，個々の案内図は作成されて

いるが，系統的な整備はなされていない．

４．２　携帯型端末

　現在，携帯電話にはテレビの視聴から決済まで，

多岐にわたる機能が実装されており，個人用総合携

帯型端末としての性格を有している．国内での個人

普及率 70％である（総務省統計局，2005；電気通信

事業者協会，2005）．2007 年４月以降に新たに発売

される第３世代携帯電話に緊急通話のための発信者

図－３　無線 LAN 測位と GPS を組み合わせた屋内外の　

　　　　シームレス測位のアルゴリズム

表－４　無線 LAN 測位と GPS を組み合わせた屋内外の　

　　　　シームレス測位の精度
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位置検出機能が必要となり（総務省，2004），携帯電

話への GPS 受信機の搭載が事実上義務化される．ま

た，屋内測位に利用可能な無線 LAN，あるいは Blue-

tooth のインターフェースを搭載した携帯電話も発

売されている．従って，携帯電話は，都市型 GIS の

携帯端末としては，まず，携帯電話で実現される可

能性が高い．

　一時期普及した PDA（通話機能を有しない個人用

の携帯情報端末）は，現在，携帯電話とパソコンの

間に挟まれて低迷しており，メーカーの撤退が相

次いでいる．2004 年の全世界の出荷台数は，ピー

クの 2001 年と比較して 63％に減少している（IDC，

2005）．汎用的な PDA が都市型 GIS の携帯端末とし

て利用可能性は低いと考えられる．一方，PDA は携

帯電話より設計の自由度が高いため，特定用途向け

の都市型 GIS の携帯端末として利用される可能性は

残っている．

４．３　シームレスな測位

　屋内での測位技術，GPS と屋内測位技術を組み合

わせたシームレスな測位技術は開発されており，自

律移動支援プロジェクトで，位置情報サービスと併

せて実証実験が行われているが，公衆用の屋内測位

サービス，屋内外のシームレスな測位サービスは，

提供されていない．

５．まとめ

　航空レーザ測量による地盤高データの作成方法を

まとめ，作業規程を作成するとともに，３大都市圏

等のデータを整備した．都市域における測位ニーズ

と測位技術の現状を把握した．無線 LAN 測位と GPS

等を併用した屋内外のシームレス測位のアルゴリズ

ムを開発した．以上は，都市型 GIS の構成要素とな

る技術等である．
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