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これまで落石の対策としては斜面の状況を反映した地形図を用いた調査が実施されてきたが，図面の表

現性能の問題により点検時の見落としが課題となっていた．これを改善し質の高い点検を実施するため航

空レーザ測量と地形解析手法が期待される．これらは斜面を計測した膨大な測量データから必要な地形特

徴を強調して図化する技術である．ここでは効率的な点検手法の確立に向け，測量データにウェーブレッ

ト解析を用いて地図を作成し，測量条件と測量データの関係や，ウェーブレット解析を行う際のパラメー

タと落石発生源点検への適応性に着目した検証を実施した．一連の解析において各条件と落石発生源位置

の抽出性に関して整理した結果から航空レーザ測量とウェーブレット解析による落石発生源点検への活用

に関して言及する． 
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1. 緒言 

 

落石発生には地震や降雨など様々な要因がある．しか

し，いずれの発生メカニズムにおいても，落石の発生源

となるものは斜面に存在する遷急線や崖として表現され

る，周りの斜面と比べて傾斜が急で岩がむき出しとなっ

ている岩盤部分である．斜面災害対策の観点においては，

落石の発生源となる岩盤の状態を正確に把握し対策に講

じること一番の対応策である．ここで重要になるのが点

検用図面の作成である．落石の点検では図面をもとに点

検個所の抽出を実施し，その情報をもとにした現地調査

を通して最終的なリスク評価を行うことが一般的な方法

である 1)．しかし，現在の点検で用いられているような

防災カルテには正確な位置情報や地形を表現するだけの

精度が足りていない 2)．そのため，現地調査において点

検員がしばしば点検個所の見落とす事例が発生すること

が課題となっていた．正確な点検を実施するためには広

域の点検個所において精度の良い図面を作成する技術が

求められている． 

そこで，広範囲の高解像度地形データの取得が期待で

き，多くのメリットがあげられるのが航空レーザ測量で

ある．この技術では，飛行機に搭載した複数のセンサー

により対象となる斜面の上空を飛行するだけで，斜面全

体の形状を 3次元のデータとして取得・管理することが

できる．さらに近年では，点群データから地形的特徴を

抽出するための技術として地形解析手法を活用した図面

の作成技術が複数提案されている 3),4)．先行研究 5)では，

航空レーザ測量をもとにウェーブレット解析図 6)を用い

て斜面全体から落石発生源の抽出に適した図面を作成し，

実際の点検のフローに従い検証を行った．その結果，図

面が広域の対象エリアから網羅的に落石発生源を把握す

ることができ，比高差が約 1.0m 以上かつその傾斜角が

約 60 度の落石発生源が表現されていることが確認され

た． 

本研究では，落石発生源に対する効率的な点検手法の

確立を目的に，既往研究同様に航空レーザー測量とウェ

ーブレット解析から作成した図面を用いて落石発生源抽

出の検証を行った．図面を用いた点検においては図面の

性能と図面作成の条件との関係を明確化する必要がある．

そこで，ウェーブレット解析における図化条件と作成さ

れた図面との関係について一連の点検用図面作成のフロ

ーに従い検証を行う． 
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2. ウェーブレット解析による地形図の作成 

 

(1) 測量データの処理 

航空レーザ測量は，上空数百メートルを航空機で飛行

しながら計測を行う．計測データは対象とする地形を点

の集まりで 3次元的に構成し，これを点群と呼ぶ．斜面

を対象とした計測では，電線や植生部分が計測される．

これをフィルタリングし，斜面の地表部分を抽出したデ

ータはグラウンドデータと呼ばれる(図-1)．さらに，図

面の作成においては，グラウンドデータを構成する点を

水平方向にグリッド化した DEM(Digital Elevation Model)を

作成する． 

 

(2) ウェーブレット解析図 

ウェーブレット解析図は土木研究所が作成した地すべ

り地における航空レーザの解析マニュアルにも記載され

ている地形解析手法である 7)．ウェーブレット解析図は

連続ウェーブレット変換という手法を参考に，DEM 内

の凹凸性を強調するように作成される図面であり，既往

の研究においても落石発生源位置抽出に有用性があるこ

とが述べられている 4),8)．  

𝐶(s, a, b) =
1

𝑠
∬𝑧(𝑥, 𝑦) 𝜓(

𝑥 − 𝑎

𝑠
,
𝑦 − 𝑏

𝑠
)dxdy 

𝜓(𝑥, 𝑦) = (2 − 𝑥2 − 𝑦2)𝑒−
1
2
(𝑥2+𝑦2)

 

 

図面の作成では式-1a 従い計算されるウェーブレット係

数𝐶(s, a, b)の値に応じて色を割り当てる．なお，式内

(a, b)はDEMデータの任意の点の x,y座標，𝑧(𝑥, 𝑦)は x,y

座標に対応した標高値を示し，式内の関数𝜓はマザーウ

ェーブレットと呼ばれ，本研究では式-1b に示す関数を

用いる．式-1b は図-2 に示す形状を有する関数であり，

その形状から一般にメキシカンハット関数と呼ばれる．

式-1a 内にある s はウェーブレット解析のパラメータで

あり，s が大きい場合には𝜓の範囲が広がり，DEM の 1

節点における解析窓が広くなることを示す． 

 

  

図-1 測量データのフィルタリング前後の断面図 

 

3. 検証エリア 

 

本研究では，落石発生源の抽出における地形図の検証

として，岡山県の御津草生地区を検証区画として設定し

た．当該地区は大雨による落石の危険性から全交通規制

課所に指定されている．そのため落石の対策として定期

的に現地調査が行われており，その結果が防災カルテに

まとめられている．ここで既往の防災カルテの例を図-3

に示す．図-3 は本研究の検証区画内の，防災カルテ内

に記された点検地点位置図であり，点検時の要注意個所

や対策工に関して情報が記載されている． 

実験を行うにあたり，当該地区を 2016年 2月に航空レ

ーザ測量を実施した．なお，計測時の計画点密度は平均

で 10点/m2とした．この計画点密度とは，計測時に一平

米あたりに何点計測するか示す指標であり，この指標を

もとに飛行高度や飛行速度を決定して計測を実施する．

また，2017 年 12月には図-3 に示す防災カルテ等の資料

を用いて現地調査を実施し，落石発生源の位置と形状に

関する情報を得ている．現地調査の結果，斜面内には対

象の落石発生源のほか，谷地形などの異なる微地形も存

在しており，これらの情報も記録している．なお，測量

データは株式会社ウエスコより提供いただいた． 

 

 

図-2 メキシカンハット関数 

 

 

図-3 既往点検による防災カルテの点検地点位置図 

(1a) 

(1b) 
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4.  落石発生源抽出における図面作成条件の整理 

 

本研究ではウェーブレット解析を用いた地形図の作成

に当たり，図面の作成条件に関する検証を行った．本研

究で用いるウェーブレット解析には式-1a に示すように

一節点での解析範囲を操作するパラメータ sが存在する．

このパラメータの変更がどのように図面に影響を及ぼす

のかを評価し，図面作成における基礎情報を蓄積する必

要がある．そこでパラメータの異なる図面を作成し，現

地調査結果との比較から落石発生源位置の抽出性につい

て検証を行う．図面作成のフローとしては， 2章に示し

たように航空レーザ測量による計測データから植生部分

をフィルタリングしグラウンドデータを作成する．さら

に，グラウンドデータを元にデータ点をグリッド化した

DEMを作成する．本研究ではDEMのグリッドサイズを

一辺あたり 0.5mとした．このDEMデータにウェーブレ

ット解析を実施し，ウェーブレット解析図を作成する．

本研究ではウェーブレット解析図を作成するにあたり，

パラメータとなるsの値をs=0.5,1,2の3パターンとした．

これらの図面間での比較や，現地調査結果と図面との比

較を通して ウェーブレット解析図の特性について整理

する．なお，この研究では比高差 1.5m 以上の落石発生

源を点検の対象として議論する．また，測量データの処

理に関してはフリーソフトの「Cloud compare9)」を利用

している． 

 

(1) ウェーブレット解析のパラメータの検証 

落石発生源抽出のための図面作成においてウェーブレ

ット解析図におけるパラメータ sの変化による表現性の

検証を行う．計測を実施した範囲から，落石発生源が確

認された図-3 に示す防災カルテのエリアで図面を作成

する．抽出したエリアの DEM データに対してウェーブ

レット解析のパラメータを s=0.5,1,2 と変化させ作成した

図面を図-4 に示す．既往の研究によりウェーブレット

係数が負の値から正の値に急激に変化する部分に落石発

生源が存在していることがわかっており 8)，図-4では赤

色と白色が隣接して変化している部分がこれに該当する．

この例として，図-4に示す色の変化がある部分(i)，(ii)の

2 つの現地調査写真を図-5 に示す．このうち(i)の落石発

生源においては s=2 の図面上で色の変化が見られなかっ

た．また，図-4の三つの図面を比較すると sが大きくな

るにつれて，白く線状に示される尾根部がより明確に表

現されるようになることもわかる．なお，図面内の色の

変化が表れている部分はすべてが落石発生源とは限らず，

谷のような異なる微地形も含まれていることが現地調査

からわかっている．そこで，図面上の落石発生源の表現

性能を検証するため，次項で現地調査の結果を踏まえた

定量的な評価を行う． 

(2) 現地調査結果を用いた図面条件の評価 

ここでは現地調査の結果を用いて，図面上での抽出性

を定量的に評価する．現地調査では，計 44 か所の微地

形の形状と位置を把握しており，その中には谷型の地形

などの落石発生源の特徴に似た異なる微地形の 12 か所

が含まれる．現地調査の結果をもとに図面上に先に示し

た色の変化が表れているか評価し，表-1 にまとめた．

なお， 表は落石発生源の比高差ごとにカテゴリーを分

けており，また，上述したように，色の変化がみられる

部分には落石発生源以外にも谷地形などの異なる微地形

も存在しているため，それらはその他としてカウントし

た．表より，sの値が 0.5では 1.5m～2mの比高差を持つ 

 

  

図-4 計測データを元にしたパラメータごとのウェーブレット

解析図 (上から s=0.5,s=1,s=2) 
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落石発生源 8つに対して 8つすべてを図面上で確認する

ことができたが，その他の地形も抽出数が 12 か所中 11

か所となった．次に，s の値が 2 の場合では，1.5m～2m

の比高差を持つ落石発生源は図面上では確認できず，2

～3mの落石発生源 16か所の内 4か所を図面上で確認で

きた．しかし，s が 2 の場合では，その他の地形が 1 つ

となった．また，3m 以上の落石発生源に関してはパラ

メータに関わらず，すべて図面上に表現されていた． 

 

 

5. 結論 

 

本研究では，落石発生源に対する効率的な点検手法の

確立を目的に，航空レーザー測量とウェーブレット解析

を用いて図面を作成し，図面を用いた点検に関して検証

を行った．ウェーブレット解析の解析スケールを変化さ

せることで落石発生源の抽出性に影響があり，例として

挙げた落石発生源の 1つは s=2では図面上では確認でき 

 

 

図-5  図面上に表現された落石発生源の例 

 

 

表-1 カテゴリー分けした地形に対する検証結果 

S値 

(式-1) 

比高差カテゴリー別抽出数 

(カッコ内は調査した合計数) 

落石発生源 
その他 

(12) 
1.5-2m 

(8) 

2-3m 

(16) 

3m- 

(8) 

0.5 8 16 8 11 

1 6 16 8 8 

2 0 4 8 1 

なかった．また，現地調査の結果をもとにパラメータご

との図面を定量的に評価した結果，s の大小により，図

面上に表現される落石発生源とその他の微地形との間は

両立しない関係が見られた．落石発生源となる地形は，

緩んだ岩盤ブロックが常時崩落しているため露岩してい

る．一方で浸食による崩壊では堅岩が露出しさらなる崩

壊は起こりにくいが，緩んだ岩盤ブロックと同様の遷急

線となる可能性がある．このような事例は地域によって

異なることから，実際にこの手法を適用するには，点検

の規模や必要とする精度に応じて計測計画やパラメータ

を決定する必要がある．効率的な点検を実施するには計

測の目的を事前に明確化し，その成果について十分理解

して使用することが重要である． 

ウェーブレット解析ではマザーウェーブレットとして

式 1b に示すメキシカンハット関数を用いた．しかし，

ウェーブレット解析には様々な関数が存在しており，ウ

ェーブレット関数の違いも考慮した評価も今後行う必要

がある．また，本研究では落石発生源箇所を色の変化に

基づき目視で抽出した．しかし，一番の課題となってい

る点検個所の見落としや見逃しはツールの表現精度だけ

でなく点検を行う専門家の判読技術に依存する部分にも

問題がある．今後は人工知能技術を活用した，点検個所

の自動抽出も視野に入れ研究を進める必要がある． 
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