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要 旨 

キーワード：地すべり 航空レーザー測量 DEM 視覚化 地すべり活性度推定  
開度―ウェーブレット解析図 固有値比 

本書は、地すべり地における航空レーザー測量（レーザープロファイラ）データの解析手

法について記したマニュアル（案）である。航空レーザー測量からは、高精度で詳細な地形

データが得られる。数メートルサイズの微地形に注目して判読を行う地すべり地では、航空

レーザー測量データの活用に対する期待が高く、データが将来ますます取得されていくこと

が考えられる。データの活用手法として、本書ではまず「開度―ウェーブレット解析図」を

提案する。本図には、急斜面であっても微地形がはっきりと読み取れる利点があり、地すべ

り地形判読の精度の向上に貢献出来ると考えられる。また「活性度の高い地すべりでは微地

形が発達している」との考えに基づき、地表の粗さの指標である「固有値比」を用いてデー

タを解析する、地すべり活性度推定手法についても述べる。 
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1.  はじめに 

1.1.  背景と目的 

近年発展の目覚ましい航空レーザー測量技術は、植生が生育している場であっても、高密度かつ高

精度な地表測量を可能にしてきている。森林地帯でも地すべり地の亀裂や段差等を把えられるように

なっており、航空レーザー測量を行うことで、地すべりの見落としを減少出来るとの期待が高い。 

航空レーザー測量データは、地すべりを認識すること、またその範囲を的確に捉えることを目的に、

詳細な等高線図や地形イメージ（例えば陰影図等）の作成に用いられる。また、地すべり地のデータ

を数値解析することで、地すべりの活性度を推定するような活用方法もある 1)。しかし航空レーザー

測量はいまだ発展中の技術であり、現時点ではデータの効果的な活用方法を模索している段階にある

ともいえる。 

今後も技術の発展とともに、レーザー測量の精度は高くなり、コストは下がっていくことが予想さ

れ、地すべり地での技術の利用は増加すると考えられる。航空レーザー測量データが効果的に活用さ

れ、地すべりの位置や大きさ、活性度に関してより的確な情報が得られれば、それらの情報を道路等

施設の建設・維持計画事業に組み入れることにより、地すべり災害の軽減・抑制に大いに役立つはず

である。 

本マニュアル（案）では、航空レーザー測量データを地すべり調査で効果的に活用することを目的

に、地すべり地に適したデータの「視覚化」手法、及びデータを利用した「地すべり活性度推定」手

法について記す。 

 
 
1.2. 航空レーザー測量の概要 

航空レーザー測量では、航空機に搭載したレーザー測距装置、GPS 受信装置、IMU(慣性計測装置)
から得たデータを統合して、地表の標高を求める。高さの精度は±15 cm 程度である。 

 
(1)レーザー測距装置 
レーザー測距装置では、装置から発射したレーザー光が地面や地物に反射して戻ってくる時間を測

ることで、装置からレーザー到達点までの距離を求める（図-1-2-1）。レーザー光は、樹木や家等の

地物に反射した後に地表でも反射するが、植生が密に地面を被覆していると、地面へ到達しないこと

もある。よって、計測は落葉期や融雪直後に行うことが望ましい。装置の最新の機種では、地表での

レーザー到達点間の距離が 50～60 cm、又はそれ以下になるように、レーザー光が照射出来る。 

 
(2) GPS 受信機 
複数のGPS 衛星からの電波を、航空機搭載のGPS 受信機と地上の電子基準点が同時に受信する連

続キネマティック測量を実施することにより、航空機の位置を高精度で求めることが出来る（図

-1-2-1）。 
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(3) IMU (慣性計測装置) 

IMU は、航空機の姿勢や加速度を測る装置であり、レーザー光の発射された方向を正しく補正する

為に用いられる。 

 
得られた航空レーザー測量データは、一定間隔ごとに標高値を表す DEM（数値標高モデル）（図

-1-2-2）に加工される。この加工では、まず全取得データから建物や植生などの地物のデータを除去

するフィルタリング作業を行う。そして作業後に残った「地面」の標高データから、各 DEM 格子点

の標高値が計算されることになる。格子の間隔（図-1-2-2中の X）は、1 m や 2 m が主流であるが、

0.5 m のDEM も最近作成されるようになってきた。一般にこのDEM を用いて、等高線図及び地形

イメージの作成や、地形解析が行われる。 
ここで留意すべきことは、フィルタリング作業では「地面」とみなされた測点が、実際には「地面」

ではない場合もあることである。フィルタリングについては、航測会社によって独自の方法があり、

作業内容も作業者に依存するところが大きい。また DEM の格子点の標高値を推定する際、植生が密

生している等の理由でレーザー光が近傍の地面に到達していなければ、遠距離にある測点の標高から

値を求めなければならなくなる。すなわち航空レーザー測量データより求められた図や値については、

実際の地形や値との間に誤差があることを常に認識して、それらを取り扱うことが重要である。 
ここで誤差が大きい例として、図-1-2-3（地上開度図：見通し距離 2 m）を示す。この図の DEM

サイズは 1 m と細かく、測量範囲全体についての地上へのレーザー到達密度も十分に高い（1.0 点/m2）

はずであるが（巻末参考資料：D地区）、このイメージでは実際の地形には存在しない、小さな穴や三

角形が各所に見られる。これらの架空の地形は、局所的に地表へのレーザー到達密度が低かった為に

出現したと考えられるが、その他にも、フィルタリングの内容による影響は否めない。データのユー

ザーとしては、DEM が地形を適切に再現できているか、まず地形イメージ等で確認をした上で、デ

ータを取り扱うことが望ましい。 
なお航空レーザー測量による地形データの取得が一般化したのは 2005 年頃からであり、これより

も前に取得されたデータは解析用として適さない場合もある。国土地理院によって標準仕様が制定さ

れたのは、以下に記すように 2006 年になってからである。 
 

・基本測量：  

【航空レーザ測量による「数値地図 5 ｍメッシュ（標高）」作成作業規程】 2004 年 3 月 

・公共測量： 

 【公共測量による数値標高モデル（DEM）作成マニュアル（案）】 2006 年 4 月 

【公共測量の準則】 2008 年 3 月 
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2．地すべり地における航空レーザー測量データの活用 

2.1.  地すべり地における航空レーザー測量データの視覚化 

地すべり地を対象に取得された航空レーザー測量のデータを視覚化する際に求められることは、

作成された地形イメージが、判読の鍵となる微地形 2) をはっきりと表していることである。例え

ば図-2-1-2では滑落崖、緩斜面等の地すべりブロック頭部の地形がよく表されており、地すべり

地形を容易に抽出することが出来る。 
陰影図（図-2-1-2）は一般的によく用いられるイメージ図であるが、仮想の光源を設定して陰

影をつけていることから、光源の方向が図上の微地形の出現の仕方に影響を与えるという報告も

ある 3)。そこで以下に、仮想光源を必要としない地形のイメージ図の作成手法を記す。 
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 (1) 斜面勾配 

 最も基本的な地形要素である斜面勾配は、DEM データを視覚化することにも優れている（例：

図-2-1-4）。ここでは、DEM データを扱う上で一般的なソフトウェアである ArcGIS で用いられ

ているアルゴリズムを紹介する 4)。 3×3 のグリッドセルのウィンドウの勾配 I (度)は、 
 

I =  arctan ( (dz/dx)2 + (dz/dy)2)0.5  × 57.29578 
 

ここでウィンドウ内のグリッドセルの標高値が、図-2-1-3のように並んでいるのであれば、 

 
dz/dx = {(a + 2d + g) - (c + 2f + i)} / (8 D) 

dz/dy = {(a + 2b + c) - (g + 2h + i)} / (8 D) 

 
D は、グリッドセルの大きさである。 得られた勾配は、ウィンドウの中心のグリッドセルの値

として表される。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a b c

d e f

g h i

図-2-1-3 3×3 グリッドセルウィンドウ内の標高値 
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(2) 開度 

開度は、横山他 5) により提案された解析要素である。地上開度と地下開度があるが、DEM デ

ータの視覚化に関しては、両者を用いた結果に大きな差はない。ある地点 Aからの見通し距離Ｌ

の地上開度（ФL）及び地下開度（ΨL）は、次のように定義される。 

 

ФL ＝ （0φL + 45φL + 90φL + 135φL + 180φL + 225φL + 270φL + 315φL ）/8 

ΨL ＝ （0ψL+ 45ψL + 90ψL + 135ψL + 180ψL + 225ψL + 270ψL + 315ψL ）/8 

 
ここで DφLと DψLは、ある地点 A の方位Ｄの方向について、地点 A からの見通し距離Ｌ以内

の範囲での最大の地上角又は地下角を示す（図-2-1-7）。 

地すべり地の微地形を明確に表す為に、見通し距離 Lをグリッドサイズと同じにする場合には、

方位 0, 90, 180, 360 度方向の、対象点に隣接する 4 点について、DφL 又は DψLを求める。ま

たその際に、開度90度以上を90度として淡色に表せば、地形をより立体的に表現出来る（図-2-1-5, 

-6）。 
DEM が実際の地形をよく再現している場合には、開度図では斜面勾配図よりも地表のテクスチ

ャーを細かく表すことが出来る（図-2-1-4, -5, -6）。しかし図-1-2-3で示した例のように、DEM

が実際の地形をあまりよく再現していない場合には、開度よりも斜面勾配を用いる方が、地すべ

り地形判読には無難である (図-2-1-8, -9)。 

  

図-2-1-7 地点 Aの方位 Dにおける断面図 
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(3)ウェーブレット解析 
 地すべりの判読には、段差、亀裂、凹地、小丘等の微地形の分布が手がかりとなる。すなわち

上述の地形イメージに加え、微地形を強調出来るような画像があれば、地すべり斜面の抽出の補

助手段として活用出来るはずである。微地形を強調する目的で用いられる地形解析には、2 次元

ラプラシアン解析 1) や、2 次元ウェーブレット解析 6) があげられる。ここでは特に近年、地すべ

り地での微地形の抽出にその有効性が報告され始めている「メキシカンハット」関数を用いたウ

ェーブレット解析を紹介する 7)。 
2 次元ウェーブレット解析では、「ウェーブレット関数」と呼ばれる波の関数を連続的に地表の

起伏にあてはめ、その波と起伏との相関関係の程度を表す（図-2-1-10）。ウェーブレット解析は

フーリエ解析と類似しているが、フーリエ関数と異なる点は、様々なウェーブレット関数が存在

することである。その中の１つであるメキシカンハット関数は、図-2-1-11に示した形を示す。2

次元のメキシカンハット関数は上方から見ると、円形をした関数形になる為、x 方向及び y 方向

のスケールを同一に設定する限り、関数を当てはめていく方向の影響は、解析結果に表れない。

関数と地表面の凹凸との相関性を表すウェーブレット係数, C は、以下のように表される。 

 
 

 

 

 

 

 

 

ここで、z(x, y)は座標（x, y）の標高値、a, b は任意の座標（a, b）、 s はスケールである。メキ

シカンハットのスケール, s は、代表周波数, f と 

 

         f ൌ  ටହ
ଶ

ൈ ଵ
ଶπ ୱ

 ൌ .ଶହଶ
ୱ

  

 
の関係があり、波長, λは１/f より 

 
                  λ≒ 4 s 

 
となる。計算する DEM のサイズが１ｍであれば、s = 1 の時の波長は 4 ｍ、DEM のサイズが 2 
ｍであれば、s = 1 の時の波長は 8 ｍとなる。 
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図-2-1-12は、ｘおよびｙ方向のスケールを s = 1 に設定したメキシカンハット関数を用いて、

ウェーブレット解析を行った例である。用いた DEM のサイズは 1 m である。図から、この解析

では微地形がよく強調されることがわかる。 
図-2-1-12 を同範囲の修正開度図（図-2-1-13）と重ね合わせると（図-2-1-14: 開度－ウェー

ブレット解析図）、急傾斜斜面の微地形が、修正開度図よりも明確に表れる立体的な図が出来る（図

-2-1-15）。またこの図では、尾根が淡色、沢が暗色で表現される為、尾根と谷の区別がつきやす

い（図-2-1-14、-15）。データの視覚化に光源を必要としない為、斜面方位の影響が微地形判読に

表れないこともあり、開度―ウェーブレット解析図は地すべり判読に十分に活用出来る地形イメ

ージであると考えられる。
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2.2. 航空レーザー測量データを用いた地すべり活性度の推定 

 本項では、航空レーザー測量データを用いた地すべり活性度の推定手法について述べる。動い

ている地すべりは、一般的に段差、亀裂、凹地、小丘などの微地形を形成することから、その表

面は「粗い」。また微地形分布の特徴は、地すべりの各発達段階にて異なり、その発達段階は斜面

勾配と関係があると考えられる 9)。そこでここでは、地表の粗さを示す指標「固有値比」10,11)と

斜面勾配を用いた手法について記す。 
 

2.2.1   固有値比 

固有値比は、地表面の単位斜面における法線ベクトルのばらつきの大きさの指標である（図

-2-2-1）。DEM を用いる時は、Woodcock の手法 2, 10,11)に従い、以下のように求める。 

 

(1) 求め方  

ここでは 3×3 のグリッドセルのウィンドウを対象に、固有値比を求める。グリッドセル i (=1
～9)における法線ベクトルを(xi, yi, zi)とすると、法線ベクトルの方向テンソル T は以下のとおり

に示される。 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

∑∑∑
∑∑∑
∑∑∑

2

2

2

iiiii

iiiii

iiiii

zyzxz
zyyxy
zxyxx

T    

 

ここで 

        xi ＝ sinθi cosφi 
            yi ＝  sinθi sinφi 

            zi ＝  cosθi 
 

傾斜角,θ と方位角,φ は図-2-2-2 に示す通りである。次に以下の行列から、3 つの解（固有値）

を得る。固有値のうち、最大値をλ1、最小値をλ3とする。 

 
 

∑∑∑
∑∑∑
∑∑∑

−
−

−
=−

λ
λ

λ
λ

2

2

2

iiiii

iiiii

iiiii

zyzxz
zyyxy
zxyxx

ET  
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 なお固有値比を概念的に捉えるのであれば、「なめらかな地表面であれば、ウィンドウの法線ベ

クトルが１方向を向き（図-2-2-1 上図）、ある方向を代表する固有値が突出して大きくなる」→

「固有値比が大きくなる」、としてもよいかもしれない。これは逆に、「あれた地表面であれば、

突出した値の固有値が存在しない（ベクトルがあらゆる方向を向く：図-2-2-1 下図）」→「固有

値比が小さくなる」ということでもある。 
 

(2) 固有値比と地形のタイプ 

固有値比が示す地形のタイプが分かれば、固有値比の分布図より、その斜面部分の状況がある

程度推定出来ると考えられる。3 箇所の地すべり多発地帯（表-2-2-1）にて、航空レーザー測量

データ解析と現地調査を行い、固有値比と地形のタイプとの関係を調べた。図-2-2-4 と-5 は B

θ
22
44
09
72
20
36
61
59
39
39
71
86

生データ

φ
53
57
46
69
334
85
344
16
20
46
41
9

xi yi zi

0.558
0.392
0.686
0.111
0.845
0.071
0.466
0.495
0.730
0.540
0.246
0.069

0.741
0.603
0.711
0.289
‐0.412
0.806
‐0.134
0.142
0.266
0.559
0.214
0.011

0.375
0.695
0.156
0.951
0.342
0.588
0.875
0.857
0.629
0.629
0.946
0.998

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∑∑∑
∑∑∑
∑∑∑

2

2

2

iiiii

iiiii

iiiii

zyzxz
zyyxy
zxyxx

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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図-2-2-3  固有値の求め方例。Woodcock11)による図をもとに作成 
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地形 地区 1-1.5 1.5-2 2-2.5 2.5-3 3-3.5 3.5-4 4-4.5 4.5-5 5-5.5 5.5-6 6-6.5 6.5-7 7-7.5 7.5-8 8-8.5
A

滑らかな地山斜面 B
C
A

凹凸のある斜面 B
C
A

遷急・遷緩線、段差等 B
C
A

溝・亀裂 B
C
A

尾根 B
C
A

沢 B
C

固有値比

 
 
 
 
 
表-2-2-1で示した通り、各地区では地質や地形の特徴に加え、グラウンドレーザー点密度（地

表に到達したレーザー点の密度）や DEM サイズが異なる。しかし図-2-2-6に示されているよう

に、各地形タイプは、各地区でほぼ同じ範囲の固有値比をとっていることがわかる。すなわち固

有値比は、地表の粗さを微地形と絡めて検討する際に、様々な箇所で共通に当てはめることの出

来る指標であるといえる。 

 
 (3) 固有値比と地すべり 

クリープ的に滑動している岩盤すべりでは、段差や陥没帯、亀裂などが出現しやすい。これら

の地形は固有値比が 5 以下、特に 2.5 から 4 までの範囲を主に示すことから（図-2-2-6）、地すべ

りの活性度の高さを推定する時は、この範囲にある固有値比をとるグリッドセルの分布を手掛か

りに出来ると考えられる。また地すべり滑動が進んでいる緩勾配の地すべりでは、固有値比が 4
から 6 の範囲を主にとる、小丘や凹地などによる凹凸地形（図-2-2-6）が多く出現する。すなわ

ち緩勾配の地すべりの活性度を推定する際には、この範囲の固有値比をとるグリッドセルの分布

に注目することになる。 
図-2-2-7から-12には、各地区から抜粋した、活性度が高い、又は低い地すべりの固有値比分

布及び現場写真を示した。また比較の為に、各地すべりと、地区全体の固有値比と斜面勾配の密

度分布も示した（図-2-2-7から-12, -13）。その結果、図-2-2-14に示すような地すべりの斜面勾

配と活性度との関係を、地区間に共通して見いだすことが出来た。 

図-2-2-6  固有値比と地形タイプとの関係。各地形タイプについて、地形上に位置するグリッド

セルの固有値比を小さい値から並べ、小さい方からの 25 %、大きい方からの 25 %をそれぞれ除

いた範囲を緑色で表す。赤は最もグリッド数が多かった範囲。「凹凸のある斜面」は、小丘や凹

地などによる凹凸がある地形。 
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図-2-2-14 を文章にすると、以下の通りになる。ある地域にて航空レーザー測量データを用い

て地すべりの活性度を推定する場合には、まず周辺の地区全体の固有値比及び斜面勾配の密度分

布を求めた上で、 

 

地すべり内の固有値比の密度分布が二山の場合は 

周囲と比較して 

固有値比 2.5-4 の密度が高く、勾配が急である場合 → 活性度の高い AB タイプ 

固有値比 4-6 の密度が高く、勾配が緩である場合 → 活性度の低い DB タイプ 

 

地すべり内の固有値比の密度分布が一山の場合は 

周囲と比較して 

固有値比 4-6 の密度が高く、勾配が緩である場合 → 活性度の高い AU タイプ 

固有値比が 6 以上 の密度が高く、勾配が緩である場合 → 活性度の低い DU タイプ 

 

であるといえる。 
 

なお A地区は地質が脆弱な地域にあり、主に AU タイプの地すべり等による斜面の浸食により、

地区全体の変形・開析がかなり進んでいる。このことは、固有値比が 4-6 の範囲に密度が高い一

山のヒストグラム分布（図-2-2-13）にも反映されている。一方で、ヒストグラムが二山にはっき

りと分離している C地区（図-2-2-13）では岩盤すべりが主であり、A地区で見られるような、緩

勾配で凹凸地形の発達が進んでいる地すべりは余り見られない。 
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3.  まとめ 

本マニュアル（案）では、地すべり調査分野における航空レーザー測量データの活用方法について

記した。この分野でのレーザー測量データの主な活用目的は、「地すべり判読」であるといえる。より

精度の高い「地すべり判読」を目指して、微地形判読を容易にする為の様々なデータ視覚化手法が提

案されているところである。ここでは、開度―ウェーブレット解析図を新しく提案した。開度―ウェ

ーブレット解析図の特徴には、以下の 3 点があげられる。 

 
① 急傾斜の斜面でも微地形が明確に表される。 
② 沢と尾根の色が異なって表される為、地形判読がしやすい。 
③ 視覚化に光源を必要としないため、斜面方位の影響が地すべり判読に表れない。 

 
今後、開度―ウェーブレット解析図は、色彩や、色の濃淡の調整を工夫することで、より見やすい

視覚化図へと発展できる可能性もある。 
航空レーザー測量データはデジタルデータであり、微地形の影響が反映された地形量を、コンピュ

ータ上で容易に求めることが出来る。活発な地すべりでは様々な微地形が形成されると考えられるこ

とから、地すべりの活性度とこの地形量との関係が明らかになれば、地形量を「地すべり活性度推定」

に役立てることが出来るはずである。2.2 では、固有値比と斜面勾配を指標とした、地すべり活性度

推定手法を示した。この手法は、地質及び地形的背景の異なる地区でも、共通して適用できることも

分かった。また両指標を組み合わせれば、地すべりの見落としや、見間違いを見つけるツールとして

活用できる可能性があることも示した。 

 

なお本マニュアル（案）で扱ったデータでは、A 地区と C 地区の地形イメージが、実際の地形をよ

り詳細に、また的確に表していることが、現地調査からも確認された。両地区で実施された測量の共

通点は、航空機の対地高度が低いこと（1200 m 以下）、対地速度が遅いこと（122 km/h 以下）、レー

ザー発射数が多いこと（100,000 回/秒）である（巻末参考資料）。これらの好条件により、他地区よ

りも、高精度で詳細な測量を実現出来たといえる。両地区ではグランドデータ点密度（地上へのレー

ザー光到達点密度）も高い（1 m2につき1点以上）が、地形イメージに穴や三角形等の架空の地形が

現れたD地区も同様の密度であることから、グランドデータ点密度自体はDEM データの信頼性の指

標にはなり得ないことが分かる。これらの架空の地形の出現は、地表へのレーザー光の到達密度が局

所的に低かったこと以外に、フィルタリングの仕方にも問題があったことが想定される。例えば、対

地高度、対地速度、レーザー発射数とも、測量条件は他と比べて良くないB地区では、おそらくフィ

ルタリングが上手くなされたことで、地形イメージに架空の地形が目立って出現していない。本書で

示したように、そのようなデータでは、A 地区や C 地区のように高質なデータと同様の地形解析を行

うことが、十分に可能である。 

地形を的確に表していないデータを用いれば、信頼性の低い解析結果を得ることになってしまう。
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「はじめに」にも述べたように、データのユーザーは、DEM からまず地形イメージを作成し、地形

が的確に表現されているかを確認した後、データを取り扱うことが望ましい。またその際に、DEM
がある程度的確に地形を表現していると判断したとしても、データは「絶対正」ではないことに常に

留意すべきである。 

信頼性の高いDEM を用いて解析を進めたとしても、「航空レーザー測量データの活用は、地すべり

の危険性が高い可能性のある範囲を抽出するに過ぎない」ことも忘れてはならない。抽出した後は必

ず現地調査に赴いて地すべりの実態について調査し、必要であれば専門家に相談することが望ましい。

現地での地すべり調査方法については、「地すべり防止技術指針及び同解説」2)に詳しい。 

航空レーザー測量はいまだ発展中の技術であり、現在はデータの効果的な活用方法を模索している

段階にあるといえる。第１章でふれたように、航空レーザー測量データを過信せず、また測量時点の

技術水準を十分に理解したうえで、地すべり調査に有意義に取り入れ、用途に合わせて活用していく

ことが重要であると考える。 
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巻末参考資料 

 
本マニュアル（案）で用いた航空レーザー測量データ諸元 

 
A 地区 B 地区 C 地区 D 地区 E 地区 

計測日 
2004年11月6日 

から 11 月 14 日 2003 年 5 月 1 日 2006 年 2 月 27 日、

3 月 1 日 2004 年 11 月 24 日 2006 年 12 月 19 日

対地高度 1,000 m 2,000 m  1,200 m 1,500 m 800 m 

対地速度 100 km/h 203.7 km/h 122 km/h 200 km/h 252 km/h 

レーザー発射数 100,000 回/秒 24,000 回/秒 100,000 回/秒 24,000 回/秒 25,000 回/秒 

ビーム径 0.3 m 0.3 m 0.25 m 0.3 m 0.2 m 

グラウンドデータ

点密度 
5.4 点/ m 2 0.5 点/ m 2 1.1 点/ m 2 1 点/ m 2 0.3 点/ m 2 

DEMサイズ 1 m 2 m 1 m 1 m 1 m 

本マニュアル（案）

内の図番号 
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図-2-1-13 
図-2-1-14 
図-2-2-7 
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