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樹木などが無い平地に模擬地物を設置し，ドローン LiDAR で計測した結果を用いて，

グラウンドデータ点密度がウェーブレット解析図と傾斜量図に及ぼす影響について検討

を行なった．その結果，グラウンドデータ点密度約 10 点/m2 と約 4 点/m2 は，地形の外形

を表わせるが，約 1 点/m2 では地形の外形を表わせないことがわかった．地物にグラウン

ドデータがある箇所のウェーブレット係数は，約 1 点/m2 であっても約 10 点/m2 と約 4 点

/m2 のウェーブレット係数とほぼ同じ数値となることが確認できた． 

 

キーワード：ウェーブレット解析図，傾斜量図，グラウンドデータ点密度 
（IGC：C-01，C-04) 

 

1．はじめに 

 
近年，微地形表現図を作成し，業務に利用する事例が

増加している．この微地形表現図は様々なフィルタを重

ね合わせて作成されるため，その組み合わせにより様々

な作成方法が提案されている 1)-8)．通常，グリッドデー

タをフィルタ処理して求めた係数に着色した地形量図を，

2 つ重畳して作成される．また，微地形表現図は，航測

LP やドローン LiDAR により取得したグラウンドデータ

を用いて，グリッドサイズ 1.0m または 0.5m で作成され

ることが多い．グラウンドデータとは，航測 LP やドロ

ーン LiDAR により取得したオリジナルデータから人工

構造物や植生など地表面の遮蔽物を取り除き，地表面の

みを抽出した三次元データである．グリッドデータとは，

グラウンドデータを必要に応じた任意のグリッドサイズ

に整理した数値標高モデル（Digital Elevation Model，DEM）

である．グリッドサイズ 1.0m または 0.5m は，国土地理

院の地形図や 5mDEM よりもグリッドサイズが小さい．

このように作成される微地形表現図を用いて，地すべり

地形，小崖や段差地形の抽出とともに，落石発生源の抽

出に関する検討が行われている 9)-19)． 
地形量図のひとつとしてウェーブレット解析図がある．

ウェーブレット解析図は，斜面傾斜角度の影響を受けず

に地形の凹凸を表現できるという特徴を持つ 14-19)．ウェ

ーブレット解析図と傾斜量図を重畳させた微地形表現図

を用いて，落石発生源の机上調査による抽出が行われて

いる．宮下ら 9)はウェーブレット解析図と傾斜量図を重

畳させた微地形表現図を用いて落石発生源を有する斜面

に対し検討を行い，比高差 2m 以上の露岩を抽出可能と

している．また Sakita ら 11)は，等高線図，傾斜量図，ウ

ェーブレット解析図を用いて，図面上で比高差 1.5m 以

上かつ傾斜角度 60 度以上の遷急線箇所であることを報

告している．そして，ウェーブレット係数が正値から負

値へ急激に変化している箇所に落石発生源等の遷急線が

存在すると指摘している．また，崎田ら 13)はウェーブレ

ット解析図，標高図，傾斜量図のデータを用いて，機械

学習による落石発生源の抽出を目的とした検討を行って

いる．これらの検討では，ウェーブレット係数と比高差

の対応の検討例が無いため，ウェーブレット解析図また

は傾斜量図と重畳させた微地形表現図の色相変化から地

物の抽出について検討している．今西らや中村らは，地

物の比高差と平面的な大きさがウェーブレット係数に与

える影響を報告している 15-19)． 
これら地形量図や微地形表現図の作成に用いられるの

は，航空レーザ測量データをフィルタリングしグラウン

ドデータを作成してグリッド化した DEM（数値標高モデ

ル）である．航空機や回転翼機，ドローンに登載された

LiDAR より発射されたレーザーパルスは，特に山間部に

おいて樹木や下草の繁茂状況により地表面にまで到達し

ないことが多い．このためグラウンドデータの点密度は

低下する．グラウンドデータ点密度が大きく低下すると，

DEM と実地形の対応は解離する．したがって，グラウン

ド点密度の低下は，DEM より作成される地形量図にも影

響を与え，最終的には地形判読に大きく影響を及ぼすと

考えられる．現在は 4 点/m2 以上の点密度が推奨されて

いる例えば 20)．しかし，グラウンドデータ点密度の大小が

地形量図にどの程度影響を与えるかに関する検討事例は

無いため，4 点/m2 が転石のような比較的小さい地物の抽

出に十分な点密度であるかは不明である．そこで本検討

では，グラウンドデータ点密度が大きいデータをダウン

サンプリングすることで，樹木などの影響を受けた疎密

のあるグラウンドデータを作成した．グラウンドデータ
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点密度が大きいデータは，樹木などが無い平地に模擬地

物を設置し，ドローン LiDAR で計測した．このように作

成したグラウンドデータを用いて，グラウンドデータ点

密度がウェーブレット解析図と傾斜量図に及ぼす影響に

ついて検討を行なった． 
 

 

2．検討方法 

 
2.1 地形量図作成方法 
2.1.1 ウェーブレット解析図作成方法 

2 次元ウェーブレット解析は，「マザーウェーブレット

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，地表の起伏とマザーウェーブレット関数の相関関

係の程度を表すことができる 4)5)．解析方法 21)22)は，DEM
から式(1)によりウェーブレット係数𝐶𝐶�𝑠𝑠, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏�を求める． 

𝐶𝐶�𝑠𝑠, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 1
𝑠𝑠���𝑥𝑥, 𝑦𝑦�𝜓𝜓 �𝑥𝑥 � 𝑎𝑎

𝑠𝑠 , 𝑥𝑥 � 𝑏𝑏
𝑠𝑠 ��𝑥𝑥�𝑦𝑦 

ここで a と b は，それぞれ任意のグリッドの x，y 座標

であり，マザーウェーブレット関数の平行移動パラメー

タに対応する．z(x，y)は任意のグリッドの標高値である．

各グリッドのウェーブレット係数は，a と b を変化させ

てマザーウェーブレット関数を移動させて求めていく． 
式(1)の関数がマザーウェーブレット関数であり，本

検討ではマザーウェーブレット関数に式(2)に示すメキ

シカンハット関数を用いる． 
𝜓𝜓�𝑥𝑥, 𝑦𝑦� � �2 � 𝑥𝑥� � 𝑦𝑦��𝑒𝑒��.�������� 

この演算では，メキシカンハット関数と地表面形状

との相関性を式(2)の畳み込み積分から算出しており，そ

の結果が C(s, a, b)となる．ここで式(1)内の s は，メキシ

カンハット関数のスケールファクターである．1 次元メ

キシカンハット関数の形状を図-1 に示す．図-1 の横軸は

グリッド数 x，縦軸はマザーウェーブレット関数 ，そ

してマザーウェーブレット関数の平行移動パラメータを

x = 0 とした図である．なお，図-1 の x = 0 が任意のグリ

ッド a と b に対応する．x = 0 では  が最大となり，x = 
0 から離れるにしたがい  は減少し，負の値をとった

あと極限では  = 0 となる．このとき， が最大とな

る x = 0 から極限値をとる距離 x までの波長 𝜆𝜆 を，s を
用いて次式で表すことができる 4)． 

𝜆𝜆 𝜆 4𝑠𝑠 
ここで，DEM は離散化されたデータであるため，DEM

をウェーブレット変換する場合，マザーウェーブレット

関数であるメキシカンハット関数を離散化する必要があ

る．本検討では，s =0.5 で検討を行うため式(3)より，s =0.5
の 𝜆𝜆 は 2.0 となる．したがって，離散化されたメキシカ

ンハット関数は s = 0.5 の場合，図-1 に示すように-2～+2
の 9 グリッドで表される．図-1 の横軸はグリッドである

ことから，𝜆𝜆 にグリッドサイズを乗じると，メキシカン

ハット関数の計算範囲(m)となる．本検討ではグリッドサ

イズを 0.5m とするため，メキシカンハット関数の計算

範囲は任意のグリッド（式(1)の a と b）を中心として，s 
=0.5 では-1.0～+1.0m となる． 

ウェーブレット係数は，マザーウェーブレット関数と

任意の信号との相関関係の程度を表し，正の相関ではウ

ェーブレット係数は正値，負の相関では負値となる．本

研究ではマザーウェーブレット関数にメキシカンハット

関数を用いており，地形に適用すると凸部が正値，凹部

が負値で表現される．これより地形の凹凸の程度を，ウ

ェーブレット係数の大小で表すことができる．ここで平

坦地形のウェーブレット係数は，ゼロとならなければな

らない．DEM にメキシカンハット関数を適用するときス

ケールファクターを設定しなければならないが，上記に

留意して設定しなければならない．メキシカンハット関

数の離散化が適切でない場合，平坦地形であってもウェ

ーブレット係数がゼロとならない結果が得られ，凹凸の

ある地形と表現することになる．このため，グリッドサ

イズ 0.5m に適用することができるスケールファクター

の最小値は 0.5 となる． 
2.1.2 傾斜量図作成方法 

神谷ら 1)は，地表面の傾斜を濃淡画像として表現した

傾斜量図を用いて地形・地質の判読を試みている．これ

より，傾斜の計算式は Roberts 型より Prewitt 型または

Sobel 型が判読に適していると報告している．本検討で

は，Prewitt 型を用いて傾斜量図を作成しており，3×3
近傍内の標高値（重み一定）で計算し傾斜量を求めてい

る．具体的には，図-2 のようにグリッドをとるとき，X
方向の傾斜 Sx および Y 方向の傾斜 Sy は，式(4)と式(5)
により求められ，傾斜 S は Sx，Sy から式(6)より算出で

きる．傾斜量図は，傾斜 S を式(7)により度数に換算した

数値を用いて作成される． 

𝑆𝑆x � �𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻��� � �𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻���
6𝐷𝐷x  

 

𝑆𝑆y � �𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻��� � �𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻�� � 𝐻𝐻���
6𝐷𝐷y  

𝑆𝑆 � �𝑆𝑆x� � 𝑆𝑆y� 

𝑆𝑆 �deg� � tan�� 𝑆𝑆 𝑆 180
𝜋𝜋  

 

2.2 計測方法と計測条件 
鳥取大学乾燥地研究センター内に鳥取県が設置した建

(1) 

(3) 

(2) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

 
 
 
 
 
 
 
図-1 メキシカンハット関数  図-2 傾斜の計算に 

使用する格子点 
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設技術フィールドにおいて，地物を模擬したダンボール

（1 個 0.5×0.5×0.5m）を任意の個数設置し，計測を行

った（図-3 参照）．模擬地物のサイズ一覧を表-1 に示す．

このサイズとした理由は，前述のようにグリッドサイズ

0.5m，スケールファクターを s =0.5 であることから，メ

キシカンハットの大きさは-1.0～+1.0m となる．そこで，

メキシカンハットより十分に大きいサイズ，メキシカン

ハットとほぼ同サイズ，メキシカンハットより小さいサ

イズの 3 種類とした．計測方法は，ドローンに搭載した

SLAM を用い，ドローンは高度約 10m で飛行させた（図

-4 参照）． 
表-1 模擬地物の大きさ 

No 模擬地物の大きさ（ダンボール個数） 
1 5.5m×3.0m （11 個×6 個） 
2 2.5m×2.5m （5 個×5 個） 
3 1.5m×1.5m （3 個×3 個） 

 

 

図-3 模擬地物の設置例 

 
 
 
 
 
 

図-4 使用したドローン LiDAR 

 
2.3 グラウンドデータ点密度調整と DEM データ作成 

取得した点群に対し雑草などを取り除いて，グラウン

ドデータを作成した．ここで計測方法が低高度であるこ

と，樹木などがないため，地物の壁面には多数のグラウ

ンドデータが存在する．このため，平面で点密度を計算

すると壁面の部分の点密度が他と比べて極端に大きくな

ること，これより作成する DEM に影響を与える．そこ

で，地物壁面のグラウンドデータを削除したものを点密

度調整に用いることとした．点密度調整には，Python を

用いた．Pythonのサンプリング手法には 4つあり，Farthest 
Point Sampling， Inverse Density Importance Sampling，
Random Sampling23)，Voxel Down Sampling がある．この 4
つのサンプリング手法のうち，点密度の疎密が大きくな

る Random Sampling を用いてダウンサンプリングを行な

った．この処理より，約 10 点/m2，約 4 点/m2，約 1 点/m2

のグラウンドデータを作成した．この作成したグラウン

ドデータから TIN を作成し，この TIN よりグリッドサイ

     
(a) グラウンドデータ  (b) ウェーブレット解析図   (c) 傾斜量図 

約 10 点/m2 
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ズ 0.5m の DEM を作成した 24)． 
 
 
3．グラウンドデータ点密度が異なる地形量図 

 
図-5 から図-7 に，グラウンドデータ点密度ごとのグラ

ウンドデータ（(a)）・ウェーブレット解析図（(b)）・傾斜

量図（(c)）を示す．グラウンドデータには作成した 0.5m
グリッドを示し，全ての図に地物の外形を示している． 

表-2 に示したグラウンドデータ点密度は，検討範囲全

体で求めている．ここでは地物内に存在するグラウンド

データ数を数え，これより地物内のグラウンドデータ点

密度を求めた結果を表-2 に示す．約 4 点/m2 は地物内の

点密度もほぼ同じであるが，約 10 点/m2 と約 1 点/m2 は

地物内のグラウンドデータ点密度が小さい結果となった．

これは，グラウンドデータの疎密によるものである． 
図に示したウェーブレット解析図と傾斜量図より，約

10 点/m2 と約 4 点/m2 に視覚的な差異は小さく，地物の外

形を表すことができている．なお，地物サイズ 5.5m×

3.0m のウェーブレット解析図は，他の地物サイズと異な

り，地物中央部のウェーブレット係数が小さいため白色

となっている．この理由は，前述のようにウェーブレッ

ト解析図はマザーウェーブレットであるメキシカンハッ

ト関数との相関を表わしているものである．このため，

地物サイズがメキシカンハット関数よりも大きく，かつ

地物中央部が平坦の場合，凹凸が無い箇所のウェーブレ

ット係数はゼロとなる 16)18)19)．約 1 点/m2 は，どの地物

サイズにおいても地物の外形を表せていない．約 10 点

/m2 と約 4 点/m2 と比較して，ウェーブレット解析図と傾

斜量図ともに着色された領域が大きくなっている．これ

は，グラウンドデータから TIN を作成し，TIN よりグリ

ッドデータを作成する．グラウンドデータがない箇所は

大きな TIN が作成されるため，設置した地物は外形と異

なり，緩やかに標高が変化するグリッドデータが作成さ

れる．傾斜量図はこの影響を受け，地物外形の箇所は約

10 点/m2 と約 4 点/m2 よりも地物全体の黒色が薄くなり，

傾斜量が小さくなっていることがわかる．ウェーブレッ

ト解析図においても，約 10 点/m2 と約 4 点/m2 よりも外

側まで赤色となり，平坦部である箇所が凸部を表わす結

果となっている．また，傾斜量図と異なり，グラウンド

データの分布がウェーブレット解析図に大きく影響を与

えている．約 1 点/m2 の地物付近についてウェーブレッ

ト解析図とグラウンドデータ分布状況を比較すると，グ

ラウンドデータが無い箇所は，赤色からほぼ白色になっ

ている．特に 5.5m×3.0m は，地物の四隅にグラウンド

データが無いため地物中央部が赤色となり，前述の地物

中央部が平坦であることを示す白色から変化しているこ

とがわかる．ウェーブレット係数は，前述のようにメキ

シカンハットとの相関性を求めているため，傾斜量より

もグラウンドデータの有無の影響が大きいといえる．以

上よりウェーブレット解析図と傾斜量図ともに，約 10
点/m2 と約 4 点/m2 の違いはほとんど無く，約 1 点/m2 は

地物外形を表せないことは同様であるが，グラウンドデ

ータの分布状況が与える影響は異なることがわかった． 
 
 
4．グラウンドデータ点密度がウェーブレット解析

図に与える影響 

 
3.に記載したように，グラウンドデータ点密度が約 1

点/m2 となると，ウェーブレット解析図と傾斜量図とも

に地物外形を表わせないことがわかった．また，傾斜量

図では約 10 点/m2 と約 4 点/m2 よりも約 1 点/m2 では地物

付近の傾斜量が小さくなっている．これに対しウェーブ

   
(a) グラウンドデータ  (b) ウェーブレット解析図   (c) 傾斜量図 

約 10 点/m2 

   
(a) グラウンドデータ  (b) ウェーブレット解析図   (c) 傾斜量図 

約 4 点/m2 

   
(a) グラウンドデータ  (b) ウェーブレット解析図   (c) 傾斜量図 

約 1 点/m2 
図-7 1.5m×1.5m 

 

表-2  地物内のグラウンドデータ点密度 

No 検討範囲内のグラウ

ンドデータ点密度 
地物内のグラウンドデ

ータ点密度 

1 
約 10 点/m2 6.23 点/m2 
約 4 点/m2 3.94 点/m2 
約 1 点/m2 0.42 点/m2 

2 
約 10 点/m2 7.20 点/m2 
約 4 点/m2 4.80 点/m2 
約 1 点/m2 0.64 点/m2 

3 
約 10 点/m2 9.33 点/m2 
約 4 点/m2 4.89 点/m2 
約 1 点/m2 0.89 点/m2 
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レット解析図は，グラウンドデータ点密度が減少しても，

グラウンドデータが存在する箇所のウェーブレット係数

はほぼ同じようである．本項では，グラウンドデータ点

密度による地物のウェーブレット係数の変化について検

討する． 
図-8 から図-10 に，各断面のウェーブレット係数を示

す．全ての地物において，約 10 点/m2 と約 4 点/m2 のウ

ェーブレット係数変化状況は，ほぼ同じであることがわ

かる．なお，ウェーブレット係数はメキシカンハット関

数との相関性を表わすものであり，2.に記載したように

s=0.5 であるためメキシカンハットの大きさは -1.0～
+1.0m である．このため，平面的な大きさがメキシカン

ハットより 0.5m 小さい地物 No.3 が最も相関性がよいた

め，他の地物よりウェーブレット係数の最大値が大きい．

他 2 つはメキシカンハットより大きいため，No.3 より相

関性が低下し，ウェーブレット係数の最大値が約半分と

なっている．このように，ウェーブレット係数は比高差

が同じであっても対象とする地物の平面的な大きさによ

り変化する． 
地物 No.1 と No.2 の約 10 点/m2 と約 4 点/m2 では，前

述のようにメキシカンハットより地物の平面的な大きさ

の方が大きい．このため，地物端より地物中央部のウェ

ーブレット係数が小さくなっている．地物 No.1 は約 1
点/m2 であっても，地物端より地物中央部のウェーブレ

ット係数が小さくなっている．しかし，地物端のウェー

ブレット係数を約 10 点/m2 と約 4 点/m2 と比較すると，

最大値の地点が変化したり，ウェーブレット係数が減少

している．しかし，グラウンドデータが存在する箇所の

ウェーブレット係数は，約 10 点/m2 と約 4 点/m2 とほぼ

同じである．地物 No.2 は，約 1 点/m2 になると地物中央

部のウェーブレット係数の減少がみられず，約 1 点/m2

のウェーブレット係数最大値と，約 10 点/m2 と約 4 点/m2

の地物中央部のウェーブレット係数がほぼ同じとなって

いる．これはグラウンドデータの分布に偏りがあること

が影響している．地物 No.3 は，約 1 点/m2 のウェーブレ

ット係数最大値は，約 10 点/m2 と約 4 点/m2 と比較する

とほぼ半減しているが，地物 No.2 と No.3 の最大値とほ

ぼ同じである．メキシカンハットと地形の相関性が良い

とウェーブレット係数は大きくなるが，地物 No.2 と No.3
にその傾向が表れたと考えられる． 

以上の検討より，地物にグラウンドデータが存在すれ

ば，グラウンドデータが存在する箇所のウェーブレット

係数は，点密度に関わらずほぼ同じ値となることがわか

った． 
 
 
5．結論 

 
グラウンドデータ点密度がウェーブレット解析図と傾

斜量図に与える影響に関する検討結果を以下に示す． 
(1) グラウンドデータ点密度約 10 点/m2 と約 4 点/m2 は，

ウェーブレット解析図と傾斜量図ともに地物の外形

を表わすことができる． 
(2) グラウンドデータ点密度約 1 点/m2 は，ウェーブレッ

ト解析図と傾斜量図ともに地物の外形を表すことが

できない．また，傾斜量はグラウンドデータ点密度

約 10 点/m2 と約 4 点/m2 よりも小さくなる． 
(3) 地物にグラウンドデータがあれば，点密度に関わら

ずウェーブレット係数はほぼ同じとなる．ただし，

メキシカンハット関数との相関性により，比高差が

同じでもウェーブレット係数は変化する． 
 

公表論文と本検討結果より，ウェーブレット解析図を

用いた机上調査の留意点を下記にまとめる。 
ウェーブレット解析図は，斜面傾斜の影響を受けずメ

キシカンハット関数の大きさ（スケールファクターによ

り調整）に対応した凹凸を表現できることが特長である。

ただし，これまでの検討 18)により比高差 1～3m の凸地

形とウェーブレット係数には正の相関関係がみられるが

3m 以上は対応していないこと，地物の平面的な大きさ

の影響を受けることがわかっている。これよりウェーブ

レット解析図は，1m 以上の比高差があることは判読で

きるが，着色の濃淡がそのまま比高差の大きさに対応し

ていないこと，用いたスケールファクターを考慮して地

物の平面的な大きさを判断する必要がある。さらに本検

討結果より，グラウンドデータ点密度約 1 点/m2 以下に

なるとウェーブレット解析図に影響を与えることを示し

 

 

 

 

 

 

 

図-8 5.5m×3.0m 

 
 
 
 
 
 
 

図-9 2.5m×2.5m 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 1.5m×1.5m 
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た。これよりグラウンドデータ点密度約 1 点/m2 以下で

は比高差のある箇所が抽出されていないと考えるべきで

ある。したがって，ウェーブレット解析図を用いた見逃

しのない地形判読には，グラウンドデータ点密度を把握

したうえでウェーブレット解析図を利用することが重要

であり，グラウンドデータ点密度約 1 点/m2 以下の範囲

は現地踏査などで確認する必要があるといえる。 
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