
8

1. はじめに

災害時の建物倒壊判読の手法として、航空

機レーザ計測により取得した３次元データか

ら、災害前後を差分比較する方法が考えられ

る。その際、緊急性に対応するため、航空機

上で取得した膨大なデータを如何にリアルタ

イムで地上基地局に伝送するかが大きな課題

となる。そこで本研究では、まず取得したデ

ータを現状の伝送速度で地上に伝送する為に

必要な圧縮率を定義し、汎用的な圧縮手法で

圧縮を試みた。しかし、必要な圧縮率を満た

せないことからリアルタイム伝送が実現可能

な可逆圧縮手法および非可逆圧縮手法の研究

を行った。特に非可逆圧縮手法においては、

短時間の処理により標準ビューアで閲覧可能

な画像の作成にも応用可能であり、その有用

性が確認できたので合わせて報告する。

2. レーザスキャナ取得データの
圧縮伝送

2.1 航空機からのデータ伝送速度

航空機伝送の実績として、現独立行政法人

情報通信機構（旧総務省通信総合研究所）が

N-STAR衛星を利用し、航空機から地上に向

けて機上撮影したデータのリアルタイム伝送

実験に成功したとの報告がある。また、超高

速インターネット衛星WINDSの利用を想定し

たパイロット実験も行われている。

これら伝送実験および、パイロット実験で報

告されている伝送速度は最大6.0Mbpsである。

同実験の報告によれば、伝送効率の最も悪い

状態が50％であったことから、本研究では伝

送効率を50％と仮定し、実質的な伝送速度を

3.0Mbpsと規定した。

2.2 目標圧縮率の算出

本研究におけるリアルタイムでのレーザス

キャナ取得データの伝送とは、航空機の撮影

終了直後数分以内に、地上へのデータ伝送が

完了することを指す。この伝送を実現するた

めには、撮影したデータの容量が一定量に達

する度に出力し、n番目に出力されたデータ

を、n+1番目のデータが出力されるまでに圧

縮し、n+2番目のデータが出力されるまでに

伝送するというような時間制限を解決しなけ

ればならない。

このことから、１つのデータが出力される

までの時間内に圧縮が完了可能であり、かつ

実質伝送速度での通信が可能な圧縮率を満た

すような圧縮方式が必要となる。

航空機撮影で取得されるパルスデータと、

航空機の位置および傾きを表すGPS/IMUのデ

ータ量を単位時間当たりのデータ量に換算

し、さらに前項で規定した実質伝送速度での

通信時に必要な圧縮率の算出を行った。な

お、ここで言うパルスデータとはレーザ測量

によるデータを表し、レーザスキャナ取得デ

ータとはパルスデータとGPS/IMUデータを含

めたデータを表す。

パラメータ、および算出式を以下に示す。
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BS = BP×PR （2-1）

ここで、BPは利用データの規定値32Byte、

PRは現行の最大レートである83KHzを想定し

たので、式２-１よりBSが求まる。これに

GPS/IMUの1秒あたりのデータ量を加えた容

量が、前項の伝送速度3.0Mbps以下になるよ

うな係数を算出する。この係数が目標圧縮率

となる。

この結果、元データ容量の約14％、つまり

最低でも１/７以下の容量にまで圧縮する必要

があることから、最終的な圧縮目標を10％以

下とした。

2.3 目標圧縮時間の算出

目標圧縮時間に関しては、前述の通りn番

目のデータ取得後、n+1番目のデータが出力

されるまでの間に処理が完了すればよい。以

下の式により目標圧縮時間を算出することが

できる。

（2-2）

本研究で利用したパルスデータは、撮影時

のデータ量が最大16MByteになると出力され

るため、OSは16MByteとなる。BPおよびPR

は式２-１と同様であるため、式２-２よりTが

求まる。

ただし、出力されるデータ量は１ラインの

撮影終了時に16MByteより小さい値になる場

合があるため、処理時間を１MByte単位で算

出する。

よって、16MByteのデータが出力される時

間は6.3秒となることから、１MByteあたり0.4

秒以内の処理速度であることを目標とした。

2.4 航空機データ量および撮影条件

表２.１に、実際に利用した航空機取得デー

タ量、表２.２に撮影条件を記述する。この撮

影条件は、災害発生直後の撮影を想定したも

のであり、撮影面積は100㎞2とした。なお、

2004年10月23日に発生した中越震災直後の撮

影範囲は約80㎞2であったので、撮影範囲の想

定は妥当な広さであると考える。

3. 可逆圧縮手法の開発

3.1 航空機取得データの解析

レーザスキャナにて取得したパルスデータ

は、図３.１に示すように「レーザ発射時間」、

「ミラー回転角度」、「レーザ往復時間」の３

種のバイナリデータを主として構成される。

BS：1秒間のレーザデータ量（Byte・point/sec）

BP：1パルスデータを構成するバイト数（Byte）

PR：パルスレート（Hz）

⇒1秒間のレーザ発射回数（point/sec）

T：1データが出力されるまでの時間（sec）

BP：1パルスデータを構成するバイト数（Byte）

PR：パルスレート（Hz）

OS：出力サイズ（Byte）
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データ内容

パルスデータ

GPS/IMUデータ

データ量（MByte）

12,570

478

T =
OS

BP×PR

項　目

全スキャンライン数

数　値

41ライン

1パルスデータを
構成するバイト数

32Byte

総飛行時間

撮影時間

撮影面積

対地高度

飛行速度

4時間20分

2時間8分

100㎞2

5,900フィート

110ノット

パルスレート
50,000Hz、
52,000Hz

視野角（FOV）

スキャンレート

サイドラップ

20.0°

40Hz

30％

表２.１　航空機取得データ量

表２.２　撮影条件
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パルスデータを分離した各データの連続性

を図３.２、図３.３、図３.４に示す。図の横

軸は時間を、縦軸はそれぞれのデータの値と

なるが、どちらもレーザデータフォーマット

特有の変換された数値であるため、基本的に

単位は存在しない。

レーザ発射時間は、定期的にレーザを発射

する機構となっていることから、０から１

（秒）までを１周期として値が増加していく、

ほぼ直線状のデータ分布となる。

ミラー回転角度は機器設定に対応した負の

角度-xから正の角度xまでを１周期として回

転するため、ほぼ正弦波状のデータ分布とな

る。この角度は視野角（FOV）と対応してい

る。

リターン次数Mのレーザ往復時間は、ミラ

ー回転角度と地物形状の影響から、地物形状

を重畳しているため、ほぼ正弦波状のデータ

分布となり、雲や塵等に反射した空中ノイズ

を中心としたノイズ群も含まれる。なお、図

３.４に記述しているレーザ往復時間のリター

ン次数は１である。本圧縮手法は可逆圧縮で

あるため、ノイズも含めて圧縮を行うが、こ

のノイズが多いほどデータのばらつきが大き

くなり、符号化効率が低下してしまう。

3.2 圧縮手法

本研究では、パルスデータを３種のデータ

群に分離し、各々のデータ特性から最適な圧

縮手法を選定した。

各データ群の圧縮手法検討および、評価用

パラメータの一例として圧縮時のデータ削減

率（１パルスデータの圧縮後の平均バイト量

/１パルスデータのオリジナルのバイト量）を

表３.１、表３.２、表３.３に記述する。

データ削減率は、例えば1.0/3.0Byteの場合、

元々3.0Byteのデータを1.0Byteに圧縮、つま

り約１/３に圧縮することが可能であることを

表している。

先端測量技術　No.89・90（合併号）

図３.１　パルスデータおよび計測システム
図３.２　レーザ発射時間

図３.３　ミラー回転角度

図３.４　レーザ往復時間（１次）
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以下、検討した圧縮手法について記述す

る。

（１）直線近似差分方式

図３-２の分布状況を解析し、直線分布部分

について、始点と終点とを結んだ１次式を求

め近似直線とする。近似直線上で実際の時間

データとの差分を算出し、圧縮データとして

保存する。

（２）最小２乗法近似差分方式

分布状況の解析結果から直線分布部分につ

いて、始点と終点との間のデータから最小二

乗法を用いて近似式を求め、これを近似直線

とする。近似直線上で実際の時間データとの

差分を算出し、圧縮データとして保存する。

（３）隣接１次差分方式

直線分布部分について、時間データのn+1

行目とn行目の差分を算出し、圧縮データと

して保存する。

直線計算はそれぞれの直線毎に再計算する

ことにより求める。

（４）隣接２次差分方式

直線分布部分について、時間データのn+1

行目とn行目の差分データをdとすると、di+1

とdiの差分（２次差分）を算出し、圧縮デー

タとして保存する。

（１）スタティックSIN方式

正弦波で角度データを近似し、これを近似

曲線とする。正弦波のパラメータは、パルス

レートに応じた固定値を用いる。近似曲線上

で実際の角度データとの差分を算出し、圧縮

データとして保存する。

（２）ダイナミックSIN方式

正弦波で角度データを近似し、これを近似

曲線とする。パラメータは、角度データから

動的に算出する。近似曲線上で実際の角度デ

ータとの差分を算出し、圧縮データとして保

存する。また、近似曲線を生成する度（１周

期毎）にパラメータの値も保存しておく。

（３）隣接１次差分方式

角度データのn+1行目とn行目の差分を算出

し、圧縮データとして保存する。

（４）隣接２次差分法式

角度データのn+1行目とn行目の差分データ

をdとしたときの、di+1とdiの差分（２次差

分）を算出し、圧縮データとして保存する。

（１）スタティックSIN方式

波形データ部分を正弦波で近似し、これを

圧縮手法

直線近似差分方式

データ削減率

1.97/3.0Byte

最小2乗法
近似差分方式

1.86/3.0Byte

隣接1次差分方式

隣接2次差分方式

2.0/3.0Byte

1.0/3.0Byte

圧縮手法

スタティックSIN方式

ダイナミックSIN方式

隣接1次差分方式

隣接2次差分方式

データ削減率

1.96/3.0Byte

1.83/3.0Byte

1.94/3.0Byte

1.01/3.0Byte

圧縮手法

スタティックSIN方式

ダイナミックSIN方式

1次差分方式

隣接2次差分方式

データ削減率

2.53/4.0Byte

2.21/4.0Byte

1.43/4.0Byte

1.84/4.0Byte
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表３.１　レーザ発射時間圧縮手法検討

表３.３　レーザ往復時間圧縮手法検討

表３.２　ミラー回転角度圧縮手法検討
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近似曲線とする。近似曲線上で実際の距離デ

ータとの差分を算出し、圧縮データとして保

存する。

（２）最小２乗法SIN近似方式

角度データの波形の周期と距離データの波

形の周期には、１対２となる関係がある。こ

の関係を利用して、角度データから距離デー

タを近似する正弦波の周期を導き、１周期中

のデータを用いて、最小二乗法により曲線の

近似式を作成し、これを近似曲線とする。

（３）１次差分方式

複数の距離データのうち、値が０のデータ

は保存しない。その代わりに０でないデータ

の位置を示す何らかの値を１行毎に付加す

る。１次パルスデータは、n+1行目とn行目の

差分データを算出し、１次パルスの圧縮デー

タとして差分値を保存する。２次パルスデー

タは、１次パルスデータとの差分値を算出

し、圧縮データとして保存する。３次パルス

データ以降は、２次パルスデータと同様に差

分値を求めるが、例えば２次パルスデータが

存在しない場合は１次パルスデータを利用し

て差分を算出し、圧縮データとして保存す

る。

（４）隣接２次差分方式

距離データのn+1行目とn行目の差分データ

をdとすると、di+1とdiの差分（２次差分）

を算出し、圧縮データとして保存する。（３）

とは異なり、データの有無は考慮せず、n+1

行目のM次パルスとn行目のM次パルス同士で

差分を算出する。

表３.４に選定した圧縮手法を示す。

レーザ発射時間に隣接２次差分方式を利用

した結果、全体の99％以上の値が特定範囲の

値に置き換えられることから、あらかじめ出

現パターンを決定し、特定パターンの文字列

を一文字に置き換えるインデックス方式を採

用した。１）これにより、隣接２次差分方式を

行った後のデータ量を約１/４にすることが可

能となった。

なお、レーザ往復時間での１次差分方式に

ついて、図３.５、図３.６に詳細内容を示す。

3.3 結果

本圧縮方式を利用した結果を表３.５に、汎

用的な圧縮方式との比較図を図３.７に示す。

データ 圧縮フォーマット

レーザ発射時間
隣接２次差分方式・
インデックス方式

ミラー回転角度

レーザ往復時間

GPS/IMU

隣接２次差分方式

１次差分方式

隣接１次差分方式

表３.４　選定圧縮手法

【縦方向】�
時系列での差分�

【横方向】�
リターン数での差分�

時間�

n�

n+1�

n+2�

n+3

M次パルス�

100�

200�

301�

400

M+1次パルス�

0�

300�

0�

450

M+2次パルス�

0�

0�

400�

500

図３.５　オリジナルレーザ往復時間

図３.６　レーザ往復時間の差分イメージ

時間�

n�

n+1�

n+2�

n+3

M次パルス�

100�

100�

101�

99

M+1次パルス�

0�

100�

0�

50

M+2次パルス�

0�

0�

99�

50
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図３.７に示す通り、本圧縮方式により圧縮

率は8.6％となり、最終目標である10％以下の

圧縮率を満たし、全体的な圧縮時間について

も飛行時間である４時間20分（うち実質デー

タ取得時間２時間８分）より短い時間となっ

た。また、パルスデータに関しては、１

MByte単位での圧縮処理時間は0.197秒とな

り、目標である0.4秒を上回った。これによ

り、実際に通信環境が整った際、リアルタイ

ムでのレーザスキャナ取得データの伝送が理

論的に可能であると言える。

4. 非可逆圧縮手法の速報データ生成
への応用

4.1 画像変換手法

レーザ計測の難点として、後処理工程が複

数存在し、それぞれに専門的なソフトウェア

および知識が必要である上、現行の処理で画

像化を行うにはPOS解析やGPS/IMU補正等の

処理が必要になるため多大な時間が必要とな

ることが挙げられる。また、精度と品質はト

レードオフの関係にあるため、高精度のデー

タを作成する場合には相応の処理時間を要す

る。

ここで，パルスデータのレーザ往復時間か

ら求めた標高値を、画素の点として配置する

ことで画像に置き換え、非可逆画像圧縮の手

法を利用すると、短時間の処理で標準のビュ

ーアで閲覧可能な画像を作成することが可能

になるため、一つの解決策として提案する。

ただし、飛行機の傾き等の補正が行われて

おらず、１ライン毎の点数は一定でないた

め、中心位置の決定、不足データの充填、１

ライン毎の方向反転等の作業が必要となる。

標高から画像への変換イメージを図４.１に示

す。

まず①の処理で、パルスデータのレーザ往

復時間から標高値を算出する。初期状態では

データ取得方向が列毎に逆方向となっている

ため、②の処理で同方向の配列の形に変換す

る。この時にミラー回転角度から各列の中心

位置を把握しておく。③の処理で中心位置に

揃えてデータ位置を変更するが、各列のデー

タ数は一定ではないため、ほとんどの行でデ

ータ数が不足してしまうため、仮データとし

て０、あるいは255といった極端なデータに

よって充填して各列のデータ数を一定にす

る。この操作を行うことで、幅と列が等しく

データ 圧縮率（%）

パルス
データ

圧縮時間（分） 復元時間（分）

7.13 41 71

GPS/IMU
データ

47.94 15 23

全データ 8.63 56 94

表３.５　圧縮結果

図３.７　標準圧縮方式との比較結果

図４.１　変換イメージ

第27回　技術発表会論文特集
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なり、画像に変換することが可能となる。

この手法で変換した結果（以下速報データ

とする）と、現行処理で画像化した結果を図

４.２に示す。

速報データは、現行のソフトウェアでは位

置標定ができないため、全体像がいびつであ

るが、現行処理の画像と比較するとおおよそ

の位置は判読できることが確認できた。

4.2 検証

速報データの判読能の検証を行うにあた

り、2004年10月23日に発生した、中越震災時

のデータを利用した。

10月29日に撮影したレーザスキャナ取得デ

ータから速報データを作成し、10月28日に撮

影した航空写真との比較を行った。図４.３に

山古志村周辺の速報データを、図４.４に航空

写真を示す。

4.3 結果

今回の検証で利用可能な画像は山間部のみ

であったため、土砂崩れを変化対象とした。

丸で囲まれた個所が土砂崩れの場所となって

いる。速報データ上では黒く変化しており、

高さ情報から変化を判読することも可能であ

ることがわかる。

現行の処理と、本研究の画像変換処理との

処理時間の比較を表４.１に示す。なお、デー

タ総量は約2.7GByteである。

表４.１での現行の処理時間は計算処理のみ

の時間であり、前段階の処理として位置精度

の向上や、ノイズ除去等を行うため、実作業

では1日以上の時間が必要である。

一方の画像変換処理はGPS/IMU補正を行っ

ていないために高い精度は望めないが、現行

処理に比べて作業時間が非常に短く、かつ現

行の処理方法と並行作業が可能である。例え

ば災害が発生した際に被害が大きい地域を速

報データで把握しておき、高精度なデータを

作成する際に優先順位を付けて作業を行う等

の利用方法が考えられる。

現行処理時間 画像変換処理時間

2～3時間 98.437sec

図４.２　結果（左：速報データ、右：現行処理）

図４.３　速報データ

図４.４　航空写真

表４.１　処理時間
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5．まとめ

本研究で開発した圧縮手法を利用すること

で、航空機上で取得したレーザスキャナ取得

データのリアルタイム伝送を可能とする圧縮

率に到達することが出来た。

また、速報データを利用することで、短時

間でパルスデータの内容を確認することがで

き、実際に圧縮伝送処理と組み合わせること

で、作業時間の短縮、即時性に対応したレー

ザスキャナ取得データの利活用が可能とな

る。

（発表日2005年６月22日）
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