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Ⅰ．はじめに
　DEM（Digital Elevation Model） は，地形図の
等高線や航空レーザー測量等により得た標高デー
タから作成された地形標高モデルである。DEM
は画像処理を施すことで地形・地質を詳細に判
読できる 1），2），3）ため，事業や研究に利用頻度が

増した。現在，基盤地図情報の 5 m メッシュの
DEM が無償提供されているが，都市部や一級河
川沿いに範囲が限られており，更新が無いため，
災害等による地形変化解析に十分な利用効果を
期待できない。また独自に詳細な DEM を準備す
るには費用がかかる。そのため高さを計測可能
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要　旨
　廉価な簡易 GPS の機材特性を様々な計測試験を通じて確認し，DEM 作成を通じて地形計測
への適用性を評価した。記録計測は結果座標の安定する計測開始約 10 分後からが良いが，そ
の場合でも単独計測の結果は，実際の座標に対し XY 座標には数 m，Z 座標には 10 m 以上も
の差が生じる。市街地では特に差が大きく出やすいため，適用場所は天空率の高いことが望ま
しい。移動計測は，速度を一定に保つ緩徒歩で実施する方が良く，その際向きは固定して機材
保持すると良い結果が得られる。機材毎に計測座標に差が認められるが，各機材の座標変化傾
向が似通っており，機材間の計測差と座標変化を補正し計測精度を上げることができる。さら
に始点と終点を基準点に対応付け，始点と終点間の計測点の座標はトラバース測量の様式で経
路距離の補正を実施すれば，計測精度を向上させられる。地形計測への適用性は，試験範囲に
基準点を 1 つ設置する場合と，試験範囲に複数の基準点を設置する場合で確認した。前者は海
岸地形での移動計測結果に対し，基準点対応の計測結果を基準点座標へ補正し，加えて時間経
過による座標変化の補正を加えた。後者は河岸地形での移動計測結果に対し，XY 座標は開始
点と終点の基準点座標へ補正し，Z 座標にはそれに時間経過による座標変化の補正を加えた。
結果，両者とも現実的な地形起伏をよく捉えられたことが分かった。
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な簡易レーザー距離計を利用し，現地で廉価に
迅速に DEM を作成する手法開発が最近進められ 
た 4），5），6）。
　ところで DEM を作成するための座標取得には
GPS 計測も考えられる。例えば，人工衛星デー
タから DEM を作成する際に基準点座標を GPS
計測で取得することが実施される 7），8）。ただこの
様な計測に使用される GPS 機材は 1 式 100 万円
以上を要し高価である。しかし移動，登山，観光
等で位置確認に使用される簡易 GPS は 10 万円以
下で多くの機種が販売されている。また計測デー
タの蓄積に特化した廉価なデータロガーも今日あ
る。最近では無料の GPS アプリも利用できる。
　 簡 易 GPS に よ る 単 独 計 測 で は， 例 え ば
EMPEX 社のポケナビ Mount Mini は，水平方向
で 15mRMS（正確な位置を中心として半径 15 m
の球の中に誤差が収まる確率が 68%），高さ方向
で 70mRMS であり，特に高さ方向の座標取得は
難しいとされる。そのため耕作地特定に 10 m 程
度の誤差でよい単独計測を試験した報告 9） の様
な研究がある。一方で厳密な測量業務では GPS
計測精度を高める工夫が求められ，各種の相対
測位が実施される 10）。たとえば森林内で有効な
相対測位方法を検討した報告 11）がある。ただい
ずれも水平方向精度に基づく現場適用試験であ
る。そして弱点となる高さ方向の GPS 測量精度
を高めるために，相対測位にレーザー計測を組み
合わせた現場適用事例の紹介が多い 12），13），14），15）。
つまり高さ方向の測量には，相応の工夫が求め
られる。いずれにしろ現在の GPS 測量は測量
精度を上げるため相対測位の RTK（Real Time 
Kinematic） 測量によるものが主流となっており，
既に簡易 GPS を用いた RTK 測量の連続計測に
よる精度検証報告もなされた 16）。そして RTK 測
量による連続計測から詳細 DEM 作成の事例報告
もある 17）。
　そこで本研究では一般レジャー用の，さらに廉
価な簡易 GPS による連続計測から，どの程度の
精度で座標取得が可能かを確認する。そして可能
な限り計測精度を向上させる実用的な計測方法を
検討し，実際に地形分析が可能な DEM が取得可
能かどうかを確認した。

Ⅱ．機能試験方法
1．座標計測特性の基礎的試験
　西南学院大学キャンパスにて 2012 年 10 月 18
日に実施した。約 ¥ 8000 で購入でき，ロガー機
能を持ち，単三電池 1 本で作動する簡易 GPS と

して M-241（HOLUX 社）を利用した。XY 座標
データは経緯度で下 6 桁（約 10 cm 間隔）まで，
Z 座標はメートルで下 6 桁まで取得され，結果は
csv 形式や kmz 形式でエクスポートできる。簡
易 GPS の 3 機（no.1 から 3） を地上設置し，10
秒間隔で 30 分計測し記録した。no.1 と no.3 は任
意の地点Aに，その約5 m南にno.2を設置した（写
真 1）。

2．計測方法の基礎的試験
　西南学院大学キャンパスにて 2012 年 10 月 18
日に実施した。地点 A に no.1 から 3 を南向きで
地上設置し，スイッチを入れ 20 分後から 5 秒間
隔で記録を開始した。no.2 は記録開始直前に約
1 m 持ち上げ戻した後に記録を開始した。記録開
始 4 分後に no.3 のみ北向きに変えた。

3．市街地での移動計測試験
　西南学院大学キャンパスおよび周辺にて 2012
年 10 月 25 日に実施した。当該地は商業地と住宅
地からなる市街地にあり，空が遮られ天空率が
低い。また砂丘による数 m の起伏もある。西南
学院大学キャンパスに no.1 を地上設置し，簡易
GPS の 2 機（no.2 と 3）は移動させながら 5 秒間
隔で計測し記録した。移動計測では，移動者が
胸の位置（高さ約 1 m）に GPS を持ち，道路縁
から 1 m 程度離れて所定コースをたどる。この
移動計測では比較のために Naoki Kisara 作成の
無料の GPS アプリ（application software）｢GPS 

写真 1　座標計測特性の基礎的試験の状況
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to PC｣ をインストールした携帯電話も用いた。
移動計測の結果を GIS に投影し，基盤地図情報
縮尺レベル 2500 の道路位置と比較し XY 座標の
精度を確認する。移動計測の XY 座標に対する
Z 座標を国土数値情報数値標高モデルの 5mDEM
から求め，移動計測の Z 座標との差分から精度
を確認する。

4．移動速度と標高差の影響試験
　福岡教育大学キャンパスにて 2013 年 2 月 28 日
に実施した。簡易 GPS の 1 機を頭の位置（高さ
約 1.5 m）に持ち，坂道（写真 2）の坂上 A 点と
坂下 B 点間（鉛直距離 6.3 m，水平距離 56.5 m
で平滑な坂）を移動しながら 1 秒間隔で計測し記
録した。約 3.5 km/h の緩徒歩で往復 5 回の計 10
回，約 4.9 km/h の普通徒歩で往復 1 回の計 2 回，
約 7.2 km/h の小走りで往復 1 回の計 2 回，合計
14 回計測した。各計測間では約 1 分間停止した。
結果を GIS に投影し，2500 分の 1 宗像市都市計
画図の坂道位置と比較し XY 座標の精度を確認す
る。各回の計測経過時間に対する Z 座標をグラ
フ化し開始終了の標高差と実際の値とを比較し精
度を確認する。各回の計測結果は A 点座標と A 
点に対応する場所の計測座標との差分で補正す
る。

5．移動速度および遮蔽物の影響試験
　福岡教育大学キャンパスにて 2013 年 3 月 4 日
に実施した。簡易 GPS の 1 機を高さ約 1.5 m に
持ち，水平なテニスコート（写真 3）の枠（23.8 m
× 56.5 m）に沿って開始点から時計回りに移動し
ながら，1秒間隔で計測し記録した。緩徒歩で2周，
普通徒歩で 2 周，緩急徒歩で 2 周，小走りで 2 周
の合計 8 回計測した。緩急徒歩は緩徒歩と普通徒

歩よりも速い急ぎ足との繰り返しで構成し，数秒
で速やかな速度変化を心がける。各計測間は約 2
分間停止した。結果を GIS に投影し，2500 分の
1 宗像市都市計画図のテニスコートと比較し XY
座標の精度を確認する。計測経過時間に対する結
果の Z 座標をグラフ化し結果の変化から精度を
確認する。この際，テニスコート周囲の遮蔽物（地
物や地形）の存在や計測条件に結果を対照し，天
空率や加減速が結果に及ぼす影響を見る。

6．移動速度および距離の影響試験
　宮城県仙台平野の荒浜付近にて 2012 年 11 月
10 日に自動車にて実施した。簡易 GPS の 1 機を
車窓外に手持し，海岸付近から内陸までの往復約
10 km を時速約 40 km の速度で移動しながら，1
秒間隔で計測し記録した。結果を GIS に投影し，
基盤地図情報の数値標高モデルの 5mDEM によ
る陰影図で XY 座標の精度を確認し，Z 座標の計
測結果を XY 座標に対する 5mDEM の標高や始
点の Z 座標と比較する。

Ⅲ．地形計測の適用試験方法
　使用機材が簡易 GPS のため，古典的なキネマ
ティック測量のストップアンドゴーないしは連続
キネマティック 10）を想定した計測方法を立案し
た。機能試験を通じて明らかにされる簡易 GPS
の機材特性を考慮して，2 地区の試験範囲での地
形計測を通じて DEM を作成し，地形をどの程度
表現できるかを検証する。
1．仙台市における地形計測
　仙台市荒浜付近（写真 4）にて 2012 年 11 月
10 日に実施した。簡易 GPS を 3 機（no.1 から 3）
準備し， no.2 を始点 A 点に設置し固定点とし，

写真 3　移動速度および遮蔽物の影響試験の状況

写真 2　移動速度と標高差の影響試験の状況
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no.1 と 3 の 2 機で移動計測する。移動は緩徒歩と
し，5 秒間隔で計測し記録した。固定点の計測結
果から平均座標値を求め，5 秒毎の各計測結果に
対し平均座標値からの差を計算する。移動計測の
始点に対応する結果に対し固定点の平均座標値と
の差を補正する。次に補正した移動計測の結果を，
対応する計測時間毎に，固定点の各計測結果に対
する平均座標値からの差で補正する。移動計測の
補正座標から 2mDEM を作成する。

2．宮崎市における地形計測
　宮崎市高岡町の大淀川河川敷（写真 5）にて
2013 年 3 月 8 日に実施した。簡易 GPS を 2 機

（no.1 と 2）準備し，no.1 を始点 A 点に設置し固
定点とし，no. 2 で移動計測する。移動は緩徒歩
とし，5 秒間隔で計測し記録した。対象範囲内に
A 点以外に，終点 C 点，中間点 Br1-7，Bl1-10 の
基準点を多数設置した。A 点に対し，使用した
簡易 GPS の全測定データを平均し座標を定めた。
他の基準点に対しては黒木ほか（2012）5）に示さ
れたレーザー計測手法により座標を求めた。
　各基準点間の移動計測点の XY 座標は，計測開
始時の座標と計測開始時に対応する基準点の座標
との差を用いて仮 XY 座標に補正する。この仮
XY 座標は，計測終了時の仮座標と計測終了時に
対応する基準点の座標との差を，計測開始の基準
点からの移動距離で按分し補正する。これは 2 つ
の基準点間のトラバース補正に相当する。A 点
の計測結果から平均 Z 座標を求め，5 秒毎の計測
Z 座標に対し平均 Z 座標との差を計算する。移動
計測点の Z 座標は，A 点の平均 Z 座標との差を
対応時刻毎に補正した上で，さらに XY 座標と同
じ手順で移動距離により補正する。さらに A 点
の XY 座標に対応する基盤地図情報の 5mDEM

の標高に Z 座標を合わせる補正も今回加えた。
最後に基準点の座標及び移動計測の補正座標から
2mDEM を作成する。

Ⅳ．簡易GPSの機能試験結果と取扱い
1．座標計測特性の基礎的試験の結果
　図 1 は簡易 GPS 3 機による 30 分間の計測記録
である。X 座標は記録開始の約 5 分後に 3 機の値
が急に近づき，約 15 分後以降は約 1 m 程度の差
に縮小した。各機材で見ると約 5 分経過後は変化
が小さくなり，他機材との差はほぼ一定で推移す
る。Y 座標は記録開始の約 2 分後に 3 機の値が急
に近づき，約 15 分後以降は約 1 m 程度のずれに
縮小した。各機材で見ると約 2 分経過後は変化が
小さくなり，他機材との差はほぼ一定で推移する。
Z 座標は記録開始の約 5 分後にそれぞれ時間経過
に対し直線的に低下するようになった。このため
no.2 と 3 は約 10 m の差が 30 分間継続し，no.1
と 2 は約 20 分後に値が一致しその後次第に乖離
した。
　この試験から，計測された機材間の XY 座標
の差は約 1 m と小さいが，Z 座標の差は約 10 m
もあり大きい。XY 座標は計測開始の約 10 分後
から座標が安定し，Z 座標は計測開始の約 5 分後
から座標変化が安定することが分かった。なお Z
座標は時間に対し機材毎に一定割合で変化する。

2．計測方法の基礎的試験の結果
　図 2 は簡易 GPS 3 機による 10 分間の計測記録
で，計測開始の約15分後に記録を開始した。X，Y，
Z 座標の変動は，図 1 に比べると明らかに小さく，
安定した結果を得た。特に X 座標は記録開始か
ら最後まで no.2 と 3 が全く同じ値が継続し，no.1
も約 4 分後から同じ値になり，値全体がよく安定

写真 5　宮崎市高岡町の状況写真 4　仙台市荒浜付近の状況
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していた。Y 座標は 10 分間に 3 機とも約 2 m 下
がるが，数分間の安定時間帯があった後に，段階
的に約 50 cm 刻みで低下した。no.2 と 3 の値は
約 1.5 m 差があり，no.1 の値は no.2 と 3 の間に
ある。3 機間の値差はほぼ一定であり，Y 座標の
3 本のグラフ線は平行を保ちつつ低下する。Z 座
標は 10 分間に，no.1 と 2 は約 2 m 増加し，no.3
は約 3 m 増加した。no.1 と 2 は 4-5 分経過後から
値の上昇率が低下したが，no.3 はさほど変化がな
い。機材による計測差は，X と Y 座標が約 2 m，
Z 座標が 3 m 程度となった。この計測差は時間に
対する変化が少ないため，座標は時間に対して一
定割合で変化する傾向が明瞭である。これより，
座標変化と機材による計測差を消去することによ
り，計測精度を高められる可能性がある。
　記録開始直後の no.2 の X，Y，Z 座標は他の機
材に比べともに大きく変動している。これは計
測開始時に約 1 m 上下に動かしたこと以外に原
因を考えにくい。no.3 の Z 座標の増加傾向が経
過時間 4-5 分後に変化しない点は，他の機材と異
なっている。これは，4 分後に no.3 のみ北向きに

変えたこと以外に原因を考えにくい。
　この試験から，簡易 GPS は時間による座標値
の変動はあるが，機材が違っても変動傾向は似
通っており計測差が一定なので，座標変化と機材
の計測差を消去することで，計測精度を高められ
ると思われる。また，計測では機材向きを固定し
機材は静穏に扱う必要のあることも分かった。

3．市街地での移動計測試験の結果
　図 3（1）は no.2，no.3，GPS アプリによる市
街地での移動計測による XY 座標の結果を基盤
地図情報の建物，道路，標高による地図に示し
た。計測開始点の no.1 は標高約 3.5 m に設置され，
その南約 300 m 付近は砂丘上にある幹線道路で
標高約 5.5 m にある。計測は幹線道路の南側まで
南下し反時計回りに歩き開始点に戻る。各機材の
XY 座標凡例に開始からの経過時間（分）を添え
た。結果の大半は通過経路上に記録されたが，高
層建物が近接する 4 分，5-8 分，9-12 分において，
3 凡例のばらつきと経路からの乖離が約 10 m に
及び大きい。それ以外の時間帯は，戸建て住宅の
ような低層建物の地域で，経路からの乖離は数
m 程度で小さい。なお無料の GPS アプリは，簡
易 GPS と何ら遜色のない結果を得ている。
　図 3（2）は no.2，no.3，GPS アプリの XY 座
標の基盤地図情報の標高と Z 座標計測結果との
標高差を示す。参考に，計測開始点での Z 座標

（1）X 座標

（1）X 座標

（2）Y 座標

図 1　簡易GPS3 機の同場所での計測結果

（2）Y 座標

図 2　同じ場所で条件変化を付けた計測結果

（3）Z 座標

（3）Z 座標
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計測結果と，3 機の移動計測点の基盤地図情報か
ら得た推定高を示した。移動 3 機は 0 分から 3 分
と 10 分から最後までは標高約 3 m に，3 分から
10 分までは標高約 5 m に実際あった。これに対
し固定の no.1 は，標高約 5-6 m とされ 1 m 以内
の緩やかな変化を示した。一方，移動 3 機は no.1
の経時変化，実際の標高変化をはるかに越える標
高変化を示し，最大の標高差は +25 m 以上と約
-15 m にも及んだ。標高差の大きい時間帯は，機
器毎に異なることもあるが，大きな標高差が共通
する 5-8 分（3 機），9-11 分（no.3 以外）は，XY
座標の乖離も大きかった。
　したがって，市街地では簡易 GPS の移動によ
る XY 座標取得は低層建物地域では数 m 程度の
差でできるが，高層建物地域では困難であり，一
方 Z 座標はいずれの地域でも困難という事が分
かった。

4．移動速度と標高差の影響試験の結果
　図 4（1）は福岡教育大学キャンパスの坂道で
実施した移動計測の結果から，XY 座標で計測点
を都市計画図の上に示した。B 点に近づくほど経
路からのずれは拡大し，B 点に対応する終点では
最大 5 m 程度のずれを示した。ただこれらの結
果のうち，緩徒歩での結果のずれは比較的小さく
数 m に収まっている。また各観測による経路は
直線的に示されており，実際の経路に比べ不自然
さはない。
　図 4（2）は同坂道の移動計測結果のうち経過
時間に対する Z 座標をグラフ化した。緩徒歩の
場合， 1 緩徒歩（標高差 21.3 m）と 10 緩徒歩（標
高差 2.0 m）を除けば，他 8 回の平均標高差は約
8 m であり，AB 間の実際の標高差 6.3 m に近い。
また A 地点から B 地点までのグラフはほぼ直線
的で，時間に対する標高変化はほぼ一定である。
これは水平距離に読み替えられる時間を横軸とし
て，平滑な坂道形状と調和することを示す。一方，
普通徒歩の場合，標高差は平均 2.3 m で，小走り
の場合平均 2.5 m なので，実際の半分にも達しな
い。また両者のグラフには大きな凹凸があり，平
滑な坂道形状もあまり表せない。
　したがって，移動計測は緩徒歩で実施するのが
よいと考えられる。さらに始点と終点に相当する
計測結果の XYZ 座標を，実際の座標との差分を
利用し移動距離で補正すれば，始点と終点間の計

（1）XY 座標

（2）Z 座標と XY 座標に対する標高

（2）Z 座標（1）XY 座標
図 4　キャンパス内坂道での計測結果

図 3　市街地での計測結果
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測点の座標精度は向上すると考えられる。なお 3
緩徒歩や 5 緩徒歩の A 点付近，4 緩徒歩や 8 緩
徒歩の B 点付近の Z 座標で，その計測中に不自
然な急上昇が見られるように，計測開始と終了間
際に不自然な標高変化の記録されることが多かっ
た。これは，移動計測での加減速が要因の可能性
があり，次の実験で確認する。

5．移動速度および遮蔽物の影響試験の結果
　図 5（1）は福岡教育大学キャンパスのテニス
コートで 8 回実施した移動計測結果のうち 4 回（1
回目緩徒歩，3 回目普通徒歩，5 回目緩急徒歩，7
回目小走り） の XY 座標で計測点を都市計画図の
上に示した。区間 1 は四方が開けている。区間 2
は北に高さ 6-7 m の擁壁がある。区間 3 は東側が
樹木に覆われた傾斜地と広場である。区間 4 は南
側に樹木に覆われた傾斜地が少しある。南北方向
の区間 1 と区間 3 では計測点は枠の数 m 以内に
ある。しかし東西方向の区間 2 と 4 では，計測点
は最大約 5 m 枠から離れた。3 普通徒歩が枠に最
も近い計測点を示した。1 緩徒歩を南に数 m，5
緩急徒歩を北に数 m 移動すれば 3 普通徒歩の計
測点に近づく。区間 1 と区間 3 で東西ずれが少な
いことを考えれば，区間 2 と 4 に大きい計測毎の
南北のずれは，計測結果から開始点を認定する際
に生じた誤りの可能性がある。ずれの理由がそう
であれば，写真 3 及び図 5（1）程度で示される
障害物がある場合，簡易 GPS による XY 座標取
得は数 m の精度で可能と思われる。これは市街
地での移動観測試験の再確認である。
　図 5（2）は同コートの移動計測の結果のうち
経過時間に対する Z 座標をグラフ化した。実際
は 1 緩徒歩が 150 秒，3 普通徒歩が 104 秒，5 緩
急徒歩が 117 秒，7 小走りが 47 秒だった。それ
ぞれ 150 秒要したとして 1 緩徒歩基準の経過時間
に変換し，テニスコート周囲の障害物との位置関
係を分かりやすくした。150 秒とテニスコート枠

（23.8 m × 56.5 m）を対照すると，区間 1 が 0 ～
22 秒，区間 2 が 22 ～ 75 秒，区間 3 が 75 ～ 97 秒，
区間 1 が 97 ～ 150 秒に対応する。1 緩徒歩及び 3
普通徒歩では，区間 1 は標高が安定する，区間 2
は標高が低下する，区間 3 は Z 座標が急増する，
区間 4 は Z 座標が低下した後に安定するという
傾向が共通している。また 7 小走りでは，区間 1
と区間 2 は Z 座標が低下する，区間 3 は Z 座標
が安定する，区間 4 は Z 座標が上昇した後に安
定するという傾向がある。この様に区間ごとに Z
座標の変化傾向を特徴づけられることが分かっ

た。
　図 5（3）により 5 緩急徒歩の経過時間に対す
る Z 座標を移動速度と対照する。速度変化は 5
秒間の速度差である。40 秒，65 秒，80 秒に Z 座
標が高まる時間がある。その時，速度はその前後
に比べ低いように見える。20 秒，30 秒，55 秒に
Z 座標が低まる時間がある。その時，速度はその
前後に比べ高いように見える。Z 座標の増減と速
度の増減のタイミングは数秒ずれるように見え

（1）XY 座標

（2）Z 座標

（3）移動速度とＺ座標

図 5　キャンパス内テニスコ－トでの計測結果
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る。40 秒，65 秒，80 秒に Z 座標が高まる時間で
は，速度変化はその前後に比べ低い。20 秒，30
秒，55 秒に Z 座標が低まる時間では，速度変化
はその前後に比べやはり低いように見える。Z 座
標の増減と速度変化増減のタイミングはほぼ一致
する。これより，移動速度の急ぎ足（約 7 km/h）
から緩徒歩（約 3 km/h）の数秒間の変化（加減速）
が Z 座標の計測精度の低下を招く可能性のある
ことが分かった。
　したがって Z 座標は周囲の障害物の影響を確
実に受けるため，Z 座標の安定取得には区間 1 程
度以上四方が開けている条件が必要であること，
移動計測時には安定した速度を維持する必要のあ
ることが分かった。

6．移動速度および距離の影響試験の結果
　図 6（1）は仙台平野で実施した自動車による
移動計測の XY 座標の結果で計測点を陰影図の上
に示した。数字は経過時間（分）を示す。仙台平
野には海岸線に平行な複数の砂州・浜堤列が知ら
れている 18）。海岸線より 1 列目は 4 分と 32 分を
結ぶ帯域，2 列目は 7 分と 30 分を結ぶ帯域，3 列
目は 9 分と 29 分を結ぶ帯域，4 列目は 15 分から
21 分を結ぶ帯域である。3 列目付近に仙台東部道
路が南北に設置され，ジャンクションから仙台南
部道路が西に延びる。4 列目には国道 4 号線があ
る。南には名取川が流れ，その近傍では浜堤と自
然堤防の区別がしにくい。このスケールで見ると，
計測点は道路を外れることはなく，正確に移動経
路を示している。

（1）XY 座標

（2）Z 座標・標高と移動速度

図 6　自動車による仙台平野での計測結果
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　図 6（2）は自動車による移動計測の結果のう
ち経過時間に対する Z 座標，移動速度をグラフ
化した。同時に，計測点に対する 5mDEM での
標高と，始点で固定計測した簡易 GPS の結果を
付した。移動中の標高を確認する。始点は標高
約 4 m にある。移動開始約 5 分で約 0.5 m まで標
高低下した後，標高は次第に増加し国道 4 号線通
過中の約 18 分で約 11 m に達する。国道 4 号線
から左折する約 20 分以降，標高は次第に低下し，
北へ移動を始めた約 33 分以降はマイナス標高も
含み約 0.2 m の低標高で推移する。始点に近づく
約 37 分以降は標高が増加し約 4 m にまで到達す
る。移動計測による Z 座標のグラフには，地形
の標高変化に対し 5 m を超す増減の繰り返しに
よる凹凸が多い。始点の固定計測の Z 座標は約
2 m から約 6 m まで緩やかに増加するため，この
凹凸は GPS 衛星の配置の問題ではない。ここで
移動計測の Z 座標グラフの凹部に相当する基底

付近に注目すると，5mDEM での標高変化を差
1 m 前後で再現できており，現実的な標高が計測
できているように思われる。そこで問題は上に凸
となる理由である。移動計測の Z 座標のグラフ
と移動速度とを対照する。移動速度が 0 になる信
号停車中の 5 分，12 分，16 分，18-9 分，23 分，
26-7 分，32 分頃に，Z 座標グラフの凸部が対応
する。これは加速すると Z 座標が低下し，減速
すると増加することを示す。すべての加減速が Z
座標グラフの凹凸として表れない要因には，加減
速程度と加減速に対する簡易 GPS の感度との兼
ね合いがあると考えられる。
　したがって，自動車での移動計測では，XY 座
標は道路上を示す数 m 精度の取得が可能である。
Z 座標は条件が良ければ標高差 1 m 前後で取得で
きるが，加減速により 5 m を超す異常値を示す。
この時，加速すると Z 座標が低下し，減速する
と増加した。

（1）結果 DEM と基盤地図情報の標高

（2）結果陰影と基盤地図情報の標高

図 7　仙台平野での緩徒歩による移動計測結果
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Ⅴ．地形計測試験の結果と考察
1．仙台平野の海岸で試験と検証
　図 7 は図 6（1）の東部の試験範囲で作成した
2mDEM による標高区分及びその陰影である。そ
れぞれ基盤地図情報の 5mDEM による 0.5 m 間隔
等高線と基盤地図情報の海岸線，水涯線，道路縁
線を重ねた。さらに固定点及び移動計測 1 と 2 の
XY 座標による位置を示した。試験範囲には，東
は海岸線，西は水路，海岸線より 100 m 内陸に
堤防がある。2011 年東日本太平洋沖地震に伴う
津波の影響で住宅地内は基礎しか残っておらず，
また敷地内では洗掘による侵食や堆積も生じ凹凸
が激しい。移動計測は一部残された街路を使った
が，大半は道の無い住宅敷地，松林，砂浜を縦横
に緩徒歩で移動した。図 7（1）では，試験範囲
の実際の標高は平均約 3 m だが，簡易 GPS 計測
による標高は平均約 10 m で差が大きい。これは
標高とジオイド高との差なのでここでは無視す
る。図 7 にそれぞれ地形形状の一致している場所
に関し，高低のテキストを付し，現地の地形起
伏との対照を通じて簡易 GPS の移動計測からの
DEM の精度を考える。
　現状をよく表している点を列挙する。道路上の
高 1，住宅地内の高 2，交差点付近の高 3，住宅
地内の高 4，松林中の砂州の高 5，堤防の約 20 m
内陸の高 6 と 7，堤防上の高 8 と 9，堤外の高 10
では，実際の起伏のように周囲より高くなってい
る。住宅地内街路の低 1 と 2，住宅地内の低 3 と 4，
堤防の約 50 m 内陸の低 5 と 6，堤防の約 10 m 内
陸の低 7，堤外の低 8 と 9 では，実際の標高のよ
うに周囲より低くなっている。これより読み取れ
る地形的特徴をまとめる。まず南北方向に見ると，
高 3，5，4 により海岸線に平行に連続する凸地形
の砂州，高 8 と 9 により同様に連続する凸地形の
堤防，さらに低 5，6 により同様に連続する，上
記砂州と堤防間の堤間湿地が読み取れる。また低
8 と低 9 に挟まれる高 10 の凸形状は楔状なので
カスプ地形が表現されている。次に東西方向に見
ると，低 7 と低 8 間は低地帯になっている。良く
見ると堤防天端が若干低まっており，津波進入時
と引潮時の洗掘された地形を示している可能性が
ある。この地帯はさらに内陸の低 1，3 まで続く
ため，全体的には東西方向の谷状地形を捉えてい
る。対照的に高 2，4，7，9，10 により東西方向
の尾根状地形が捉えられた。
　したがって，簡易 GPS による移動計測では，
計測結果を固定点の平均座標へ補正し，時間経過
による座標変化の補正を実施することで，実際の

標高とは異なるものの，現実的な地形起伏をかな
り捉えられることが分かった。

2．大淀川での試験と検証

　図 8 は大淀川河川敷の試験地（約 100 m 四方）
にて設置した基準点配置を示す。背景は国土地
理院 2010 年 9 月撮影の CKU-20105-C13-5 を用い
た。試験地の西と南は大淀川があり，北と東は
堤防や集落がある。大淀川の対岸には標高 100 m
程度の山地と標高 20 m 程度の段丘があり，それ
ぞれ森林に覆われている。試験地は平均径 30 cm
の円礫で構成される砂礫地で，洪水時に形成され
た砂礫堆の微高地と河道跡の凹地があり，両者は
最大約 5 m の標高差がある。微高地は葦やスス
キ等雑草に覆われ，一部雑木も着生している。A
は東端の砂礫堆に，C は西端の河岸に置き，両
点の間に Br1 ～ 7 と Bl1 ～ 10 を設置した。A は
14.73 m，C は 10.23 m，基準点の Br 系は 11.42 m
～ 12.49 m，Bl 系 は 11.07 m ～ 12.24 m に あ る。
移動計測は A と C を Br 系か Bl 系の基準点を通
過して結ぶ。
　図 9（1）は試験地に作成された 2mDEM によ
る標高区分で 0.5 m 間隔の等高線を描画した。図
9（2）は空中写真に等高線を重ね合わせた。
　現状をよく表している点を列挙する。A 付近
の砂礫堆にある高 1（約 15 m），A と Bl5 の半ば
の砂礫堆にある高 2（約 14 m），C と Bl3 の半ば
の砂礫堆にある高 2（約 13 m），C と Bl10 の半ば
の砂礫堆にある高 2（約 14 m）では，実際の起
伏のように周囲より高くなっている。なお，高 5
は河岸で低いはずが高くなったが，これは足場が
悪い測線だったため計測開始時に機器に加速がか
かった可能性がある。Br4 付近の低 1，C と Br1
の半ばの低 2，高 3 と高 4 に挟まれた低 3，C 付

図 8　大淀川河川敷の基準点配置
背景は 2010 年撮影のカラー空中写真
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近の低 4 では，実際の起伏のように周囲より低く
なっている。これより低 4 と低 3 を結ぶ帯域，低
1 と低 2 と低 3 を結ぶ帯域は，洪水時の河道中心
になる場所で低く，その河道縁に砂礫堆の高 1 ～
高 4 が形成されるとともに，現在は，本流からの
入り口が砂礫堆で塞がれているという地形的特徴
を読み取れる。
　また現地観察と図 9（2）から，標高の約 14-
15 m の高 1 や高 2 では高燥のため植生がまばら
で，標高約 11 m より低い低 2 や低 3 では洪水時
の河道中心になるため植物が成長しにくいという
標高と植生との関係が認められる。さらに標高約
11-14 m の高 3 や高 4 では，高燥だが地下水位ま
でが近く，洪水時の河道縁になるため植物が流さ
れにくく成長しやすい。同条件の場所として，等

高線では高まりを読み取りにくい Bl1 ～ Bl2 付近
もあげられる。
　したがって，簡易 GPS による移動計測では，
フレームを構成する基準点を設置し，基準点間の
移動距離による座標補正を加えることで，より現
実的な地形起伏を捉えられることが分かった。

Ⅵ．まとめ
　廉価な簡易 GPS による連続計測から，地形を
分析できる詳細な DEM 取得方法を検討した結
果，本研究では，機材特性とその適用性を以下の
ように整理できた。
　簡易 GPS の機材使用実験を通じて得た機材特
性は 1）～ 6）の通りである。
1）機材間で XY 座標は約 1 m の差で小さいが，
Z 座標は約 10 m もの差があり大きい。XY 座標
は計測開始の約 10 分後から座標が安定し，Z 座
標は計測開始の約 5 分後から座標変化が安定す
る。なおZ座標は時間に対し一定割合で変化する。
2）機材各々の時間による座標値の変化傾向は似
通っており差が一定なので，座標変化と機材の計
測差を消去すれば計測精度を高められる。また計
測では機材は向きを固定し静穏に扱う必要があ
る。
3）移動計測における XY 座標取得は低層建物地
域では数 m 程度ででき，高層建物地域では困難
であり，Z 座標取得はいずれの地域でも難しい。
4）移動計測は緩徒歩で実施するのがよい。始点
と終点に相当する計測結果の XYZ 座標は，実際
の座標との差分を利用して移動距離で補正すれ
ば，始点と終点間の計測点の座標精度を向上さ
せられる。また計測開始と終了間際の加減速は Z
座標に不自然な結果を生じさせる。
5）Z 座標の取得には周囲の障害物の影響を極力
排除することが必要で，移動計測時には安定した
速度を維持する必要がある。
6）自動車での移動計測では，XY 座標は道路上
を示す数 m 精度の取得が可能である。Z 座標は
条件が良ければ実際の標高差 1 m 前後で取得で
きるが，加減速により 5m を超す異常値を示す。
加速すると Z 座標が低下し，減速すると増加する。
　現地計測試験を通じて得た現場作業での適用性
は 7）と 8）の通りである。
7）簡易 GPS による移動計測では，計測結果の固
定点の平均座標への補正と時間経過による座標変
化の補正を実施することで，現実的な地形起伏を
よく捉えられる。
8）簡易 GPS による移動計測では，フレームを構

（1）結果 DEM による標高区分と等高線

（2）結果 DEM による等高線と空中写真印象

図 9　大淀川での緩徒歩による移動計測結果
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成する基準点を設置し，基準点間の移動距離によ
る座標補正を加えることで，より現実的な地形起
伏を捉えられる。
　大淀川での試験では，山地・段丘に近い C 点
で天空率が低く，A 点と調和する C 点の Z 座
標変化を得られなかった。このため，簡易レー
ザー計測で基準点座標を求める必要が生じた。仮
に 100% に近い天空率の得られる対象地の場合，
基準点 2 点に簡易 GPS を設置し，3 機目の簡易
GPS で移動計測を行って，さらに効率良く DEM
作成ができる可能性も考えられる。
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