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都市の景観を管理する上では景観の統一性・連続性が重要であるが，これらを分析するには広範

囲における景観の把握が必要である．航空機LiDAR (Light Detection and Ranging)は，広範囲の3次元

の座標を高速に取得することができる．本研究では航空機LiDARで計測したDSM(Digital Surface 

Model)，DTM(Digital Terrain Model)のデータを用いて，広範囲における任意の地点での囲繞度を推

定する手法を提案する．囲繞度は，視野の立体角に対する地物の立体角の占める割合として定義し

た．京都市東山区を対象に提案手法を適用した結果，やや過小評価気味ではあったが，囲繞度を誤

差約3％で推定することができた． 
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1. 背景と目的  

 

2004 年に日本初の景観に関する総合的な法律で

ある景観法が施行されたことで，公的な領域のみで

なく門や塀，建物までのアプローチなどの境界領域

を含めた景観整備を進めるための基盤が整った．実

際に，道路における緑量や圧迫感を規定する自治体

が現れてきている 1)．道路景観において重要なのは，

景観の連続性や統一性であるとされ，そのためには

広範囲を対象とした景観の管理が求められる． 

数十 cm から 1 m 程度の詳細な解像度を保ちなが

ら広範囲の情報を得るためには，衛星を用いたデー

タを使用する方法 2)と航空機を用いたデータを使用

する方法がある．また既に整備された地図データを

使用して GIS (Geographic Information System) 上で

解析する方法 3)も報告されている。衛星を用いた観

測は数十 km 程度の広範囲のデータを取得できるが，

安価な衛星画像の解像度は数ｍ～数十 m であるた

め，市街地の景観を管理するためには不向きである．

数十 cm の高解像度の衛星画像も販売されるように

なってきたが，非常に高価であるため簡単には利用

できない．また地図データは各自治体で広く整備さ

れるようになってきたが，景観に関する地図データ

を新たに作成しようとすると非常にコストがかかる．

また，詳細な高さデータが存在しないため，地形デ

ータを作成するとメッシュ間隔が広くなってしまい，

景観解析には適さない． 

一方，航空機を用いた計測は，相対的にコストを

おさえつつ広範囲の詳細な情報を取得することがで

きる．航空機を用いた計測には，航空機搭載型

LiDAR(Light Detection and Ranging) 計測や航空写真に

よる観測などがある．航空写真では RGB 情報から

その地点の属性を得ることが出来るが，3 次元座標

を得るにはステレオ写真と写真測量の処理が必要に

なる．一方，航空機 LiDAR では計測点の属性を観測

することは出来ないが，建物を含めた表面形状の 3

次元座標を簡便に得ることが出来る． 

広範囲の詳細な 3 次元の座標を得ることで，道路

上の任意の点における囲まれ感，あるいは解放感を



 

 

計測することができる．これらの情報は，街路景観

を評価する指標として重要である．そのため，本研

究では，航空機 LiDAR から取得したデータから景観

指標を推定し，広範囲における推定値を簡便に取得

することを目的として，道路上の任意の視点におけ

る囲繞度を推定することを試みた． 

 

2. 対象地域と使用データ 

 

(1) 対象地域 

京都市東山区法観寺周辺の約 0.9 km×1.1 km の範

囲を対象とした（図-1）． 

この地域は，傾斜のある地域であるため，平坦な

地域に比べ建造物の並び方が複雑である．このため，

場所によって囲繞度に差が出やすいと思われる．ま

た，高台寺，法観寺や清水寺など京都を代表する社

寺や史跡が集積しており，京都市市街地景観条例に

おいて伝統的建造物群保存地区に指定されている． 

 

 (2) LiDAR とは 

LiDARとはレーザによって対象の 3次元座標点群

を取得する計測機器である．非接触で高精度な大量

の点データを取得することが可能であるため，広範

囲の計測に適している．LiDAR には地上設置型，車

両搭載型，航空機搭載型のものがあり，本研究では

航空機 LiDAR の計測データを使用した． 

 

(3) 航空機 LiDAR とパルスモード 

航空機 LiDAR 測量は，航空機の位置を知るための

装置である”GPS(Global Positioning System)”と，航空

機の傾きや加速度を測る装置である”IMU(Intertial 

Measurement Unit)”，そして”LiDAR(Light Detection and 

Ranging)”の 3 つの技術を組み合わせて行う． 

 

 
 

 

図-1  対象地域の航空写真(約 0.9 km×約 1.1 km) 

航空機 LiDAR には複数のパルスモードが存在す

る．このうちラストパルスモードでは，反射光のう

ち最も遅く帰ってきた光線から反射点との距離を測

定し，ファーストパルスモードでは，反射光のうち

最も早く帰ってきた光線から反射点との距離を測定

する．ラストパルスモードによる計測では，植栽が

低い密度で分布している場合に，レーザ光が植栽を

透過してしまい，植栽域において DSM(Digital 

Surface Model)が実際の植栽上面の標高よりも低く

計測される可能性がある．そのため，ラストパルス

モードによる計測は DTM(Digital Terrain Model)など

地表面の標高を求めるのに適している（図-2）．一

方，ファーストパルスモードによる計測では，植栽

の密度が低い場合でも，レーザ光が植栽を透過しに

くく，植栽上面の標高を取得できる可能性が高い． 

囲繞度や緑視率推定のためには，地表面の標高と，

建物や植栽上面の標高が必要であるが，ファースト

パルスデータは既製品として普及しておらず，発注

するのに費用がかかってしまう．それに対して地表

面の標高を求めるのに適したラストパルスデータは

一般的によく用いられており，既製品として安価に

入手可能である．植栽ではファーストパルスデータ

の方が DSM 値を得るには適しているが，市街地の

大半を占める人工構造物ではファーストパルスデー

タとラストパルスデータの推定高さの差が小さいた

め，本研究ではラストパルスデータを使用して差し

支えないと判断した．本研究では広範囲のデータを

使用するため，安価で入手しやすいラストパルスモ

ードでの計測結果を使用した． 

2002 年 6 月（一部 2003 年 2 月）に取得した航空

機 LiDAR データ（ラストパルスモード）を用いた．

計測されてから約 10 年が経過しているため，一部建

て替わった建物も存在する．そのため，後に検証を

行う際は 10 年間で建物が建て替わっていないと思

われる場所を選定している．LiDAR データの計測点

密度は 1 m 四方に 1 点，水平精度は±50 cm，標高精 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2  DSM と DTM 

  200m 0m 



 

 

度は±15 cm である．諸元を表-1 に示す． 

 

3. 囲繞度の推定 

 

(1) 既存の研究 

 地図データと地理情報システムを利用して景観分

析を行っている竹内ら 3)の研究が挙げられる．この

研究では，神戸を対象地域として，50 m メッシュの

数値地図・地物モデルに ArcMap を組み合わせて得

た 5 m グリッドデータから DSM を生成し，景観を

評価している． 

DSM データを用いて可視・不可視分析を行うこと

で夜景の可視領域を評価しているが，地図データか

ら得られた DSM はメッシュ間隔が広いため，詳細

な 3 次元情報は得ることが出来ず，本研究のように

密集市街地の任意の点で景観を評価するには不向き

であると考えられる．本研究でも DSM データを用

いて景観を評価するが，航空機 LiDAR データを使用

することで，詳細な 3 次元情報を取得する． 

 他に街路景観の研究としては，篠原・屋代 4)の研

究や亀野・八田 5)の研究が挙げられる． 

篠原・屋代の研究では，道路幅と建物の高さの比

である街路幅員建物比など，街路景観の複数の要素

を操作してその影響を基礎的に分析している．これ

によって，「囲まれ感」や「圧迫感」・「統合感」  

 
表-1 航空機 LiDAR の諸元 

地区名/取得者 東山/朝日航洋(株) 

取得日 2002 年 6 月～2003 年 2 月 

レーザーモデル ALTM-1225DC 

搭載航空機 Cessna 式 208 型 

公称取得点密度 1 m 四方に 1 点 

実質取得点密度 1 m 四方に 1 点 

対地高度 900～1000 m 

水平高度 ±50 cm 

標高制度 
±15 cm 

(対地 1/2000 の場合) 

 

 

 

図-3  仰角と遮断・非遮断の判定 

 

 

をモデル実験から分析が可能となった．街路幅員に

対する建物の比と囲まれ感の関係は，双曲線に近く，

街路幅員に対する建物の比が大きくなるにつれて囲

まれ感は大きくなるが，ある程度大きくなると飽和

状態に達し，値が変化してもあまり囲まれ感に差が

出なくなる．そのことをふまえ，本研究では囲まれ

感を，視野中に方位角・仰角一定角度ごとに設定し

た視線のうち地物に遮られる視線の本数の割合で表

すこととした．  

亀野・八田の研究では，道路幅と樹木の高さの比

である樹高幅員比と心理評価との関係をシミュレー

ション実験によって検証し，樹形別に望ましい樹高

幅員比を求めることを目的としている．この研究に

よって樹高幅員比が街路空間の雰囲気を表現する指

標として，街路幅員建物高比とほぼ同様の値を示す

ことが判明した．本研究では，建物と樹木などの植

栽を同じ地物として囲繞度を計算している． 

一方，土屋 6)の研究では，山裾地形を利用した庭

園の景観を評価する際に，地形による囲繞を「囲ま

れ度」「囲まれ平均距離」「眺望度」で定量的に表

現しようと試みている．但し，囲まれ度は「着目す

る地点から 16 方向のそれぞれの最大仰角が基準値

以上の値を持つ方向数」と定義されている．16 方向

や特定の仰角といった定義に基づく指標では，定量

的な表現や汎用性という観点で不十分であるといえ

る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  地表面の判定 
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欠損・・・・・・3 

 

この場合 

注目点を 

非地表面上の点と判断 

注目点 

非地表面上の点(DSM≠DTM) 

地表面上の点(DSM＝DTM) 

データ欠損 



 

 

 (2) 囲繞度の定義と推定法 

本研究では，まず視界に仰角（-90~90 度）・方位

角（-180~180 度）ごとに視線を設定した．全視線数

に対する，植栽や建物などの地物が遮る視線数の割

合を本研究における囲繞度と定義した．視界内に設

定した各視線について地物で遮断されるか否かを判

断する．仰角，方位角の間隔は任意に設定できるが，

計算量と精度の兼ね合いで 1 度を想定している（図

-3）．ただし，仰角 90 度または-90 度の時，実際は

方位角に関わらず視線が 1 本しかないが，他の角度

と同様にすべての方位角について視線が存在すると

仮定した． 

全視線数[本] = 360 × 181 = 65,160 

遮断されるかの判断の際，視線の高さは 1.5 m と

した．また，囲繞度の推定値を次のように求めた． 

囲繞度[%] = 遮断された本数 / 全視線数 * 100  

 

 (3) 航空機 LiDAR データの前処理 

植栽，建物の高さを含む標高のモデルを数値表層

モデル DSM(Digital Surface Model )と呼び，地表面の

みの高さのモデルを数値標高モデル DTM(Digital 

Terrain Model)と呼ぶ．図-2 のように，DSM は建物

や植栽がない場所では地表面の高さを表し，建物や

植栽がある場所ではそれらの上面の高さを表す．一

方，DTM は，建物や植栽の有無に関わらず地表面の

高さを表す．航空機 LiDAR で計測されるのは DSM 
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図-5  補間の流れ 

の離散的な点群であり，Susaki
7)の研究と同様の処理

を行うことにより DTM 値を得，さらに補間を行う

ことで全点の DTM 値と DSM 値を得た．DTM 値

=DSM 値の点は地表面上の点である．  

DTM 値と DSM 値の補間法について記す． DTM

値の補間では，注目点の周囲 24 点にある DTM 値を

利用して補間を行った．DSM 値の補間では周囲 24

点の地表面上の点と非地表面上の点のうち多い方の

属性を，注目点の属性に採用した．例えば図-4 のよ

うに，非地表面上の画素の方が地表面上の画素より

多いとき注目点は非地表面上の点であると判断する．

このとき，周囲 24 点すべてのデータが欠損している

場合は注目点のデータを補間しない．注目点が非地

表面上の点の場合は，周囲 24 点中の非地表面上の点

の DSM 値を利用して補間を行い，注目点が地表面

上の点である場合は DSM = DTM なので，DTM の値

を DSM 値に採用した．補間した DSM・DTM の値

は，すべての点についての補間の計算が終わった後

で入力した． 

近傍の 24 点を利用した補間では，距離の逆比を重

みとして利用している．逆距離荷重法（IDW 法） と

呼ばれる方法である．注目画素の中心座標を

(        )，補間に用いた画素の中心座標を(        )，

補間に用いた画素から注目画素までの距離を  とし

たとき，重み  は距離の逆数      である．  ，  は

式(1a)(1b)のように表される． 

 

 

   
∑     

 
   

∑   
 
   

 

 

   
 

  
 

 

√(     )
 
 (     )

 
 

 

(        ) ：注目画素の中心座標 

(        ) ：補間に用いた画素の中心座標 

   ：補間に用いた画素から注目画素までの距離 

   ：重み(距離の逆数) 

 

補間の流れを図-5 に示す．すべての点の DSM，

DTM データが補間されるまで図-5 の枠内の操作を

繰り返す．すべての点を補間した DTM データが図

-6 上，DSM データが図-6 下である． 

  

(1a) 

(1b) 



 

 

 (4) 囲繞度の推定 

視線を直線とみたときに水平面上で東西の軸（x

軸）となす角，つまり視線の方位角を    とする（図

-7）．また，水平面（xy 平面）となす角，つまり視

線の仰角を    （           ）とする（図-8）．

まずは xy 平面上で視線が遮られるかどうかの判断

に利用する点を選ぶ．視線の起点である注目点を原

点にした座標を考え，視線上の点を(    ,     )とす

る．    を(    ,     )から注目点までの距離として， 

    <       を満たす点(    ,     )を考える．今回

は      =100(m)とした．      ，     を式(2a)(2b)の

ように定める． 

 

 

 

 

 

 

図-6  補間した DTM（上）と DSM（下） 

 
 

図-7  視線と方位角 

 

              

              

 

     ，     はそれぞれ，長さ 1 の視線における

    ，    の変化量である．     の絶対値が     の

絶対値より大きい場合は    を 1 ずつ変化させ，

     の絶対値が     の絶対値より小さい場合は

    を 1 ずつ変化させる．また，     の絶対値と

     の絶対値が同じであればどちらとも 1 ずつ変

化させる．囲繞度計算の流れを図-9 に示す．また，

     ，     と    の関係を表-2 に示す 

 

 

図-8  視線と仰角 

 

    を決める 

  
↓ 

  
    から視線の向きを考える 

  
↓ 

  
    ，    の変化量|     |,|     |を調べる 

|     |の方が 変化量は同じ |     |の方が 

大きい   大きい 

↓ 
 

↓ 
 

↓ 

    の値 

を 1 ずつ  

    ，    の値 

を 1 ずつ  

    の値 

を 1 ずつ 

変化させる 
 

変化させる 
 

変化させる 

↓ 
 

↓ 
 

↓ 

視線が遮られているかの判断に 

利用する点を決定 

  
↓ 

  
視線が遮られているか判定 

  
↓ 

  
すべての    について同様に調べて 
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図-9  囲繞度計算の流れ 

 

表-2      ・     と    の関係 

|     |>|     |   |    |     

    |    |      

|     |<|     |    |    |      

|     |=|     |               

(2a) 

(2b) 

 

(2a) 

(2b) 



 

 

(5) 計算に用いる画素 

|     |>|     |のときは，注目点から    の値を

１ずつ変化させる．それぞれの    に対応する    

が小数であるときは，    の小数第一位を切り捨て

た値を      ，切り上げた値を      として， 

(    ,      ), (    ,      )の座標から(    ,     )の座

標を線形補間する．    が整数であるときは，

(    ,     )の座標を持つ画素を視線が遮られるかど

うかの判断に利用する． 

|     |<|     |のときは，注目点から    の値を

１ずつ変化させ，|     |>|     |のときと    , 

     を反対にして同様に計算する．|     |=|     |

のときは，注目点から    ，     の値をそれぞれ 1

ずつ変化させ，(    ,     )の座標を持つ画素を視線

が遮られるかどうかの判断に利用する． 

視線が遮られるかの判断の例として，        

度 の 場 合 を 考 え る ．         度 の と き

|     |<|     |であり，    は正，     は負である．

    の値を１ずつ変化させた時，(    ,     )は表-3

のようになる．  

表-3 において，      は    の小数第一位を切り捨 

 

表-3         度の時の(    ,     ) 

     0 0.58 1.15 1.73 … 49.65 50.23 

      0 0 1 1  49 50 

      0 1 2 2  50 51 

     0 -1 -2 -3 … -86 -87 

     0 1.16 2.31 3.46 … 99.30 100.5 

 

 

 

 

図-10          度の時利用する画素 

てた値，     は    の小数第一位を切り上げた値で

ある．        (m)を満たす(    ,     )の座標にあ

たる DSM の値を視線が遮られるかどうかの判断に

利用する．        度の場合は表-3 より，(0.58,-1)，

(1.15,-1)，(1.73,-2)，(2.31,-3)・・・(49.65,-86)の座標

を利用する（図-10）．例えば，(0,-1) の DSM 値が

5.0，(1,-1)の DSM 値が 1.0 のとき， (0.58,-1)の DSM

値は 2.7 となる． 

 

 (6) 視線が遮断される範囲の推定 

視線が遮られるかどうかを仰角の大きさから判断

する．ある    に対して視線が遮られるかどうかの

判断に利用する点が決定した時，それらの点のうち

       がもっとも大きい点を見た時の仰角を    

とする（図-11）．ただし    は各点から注目点まで

の距離，  は注目点の目線との高さである．  

         の時，仰角    の視線は遮断されたと

判断する．例えば    =-50 のとき    =55 であった

とする．方位角    =-50 である 181 本の視線のうち，

       である 146 本の視線は遮られ，残りの 35

本は遮断されていないと判断する（表-4）．  

 

 
 

図-11  遮断の判定 

 

 

表-4     =55 の時の遮断判定 

     遮断の判定(遮断=×) 

-90 × 

-89 × 

｜ × 

55 × 

56 ○ 

｜ ○ 

90 ○ 

 

×(遮断本数) 146 

○(遮断されない本数) 35 

合計 181 

 

 



 

 

同様の計算を方位角-180~180度のすべての方位角に

ついて調べ，合計 65,160 本の視線のうち何本が遮ら

れているかを計算する．囲繞度は遮断された本数/

全視線数である（表-5）．ある地点の囲繞度を判定

した結果を図-12 に示す．この地点の囲繞度は 65.5%

と推定された． 

 

4. 結果 

 

(1) 囲繞度の実測値 

囲繞度の実測値を SIGMA4.5 mm F2.8 EX DC を

用いて計測した．このカメラは全周魚眼型の魚眼レ

ンズである．全周魚眼レンズの特徴は，画角が非常

に広く，撮影される写真が円形になることである． 

このカメラを用いて前後計 2 枚の写真を撮影する

ことですべての方向を撮影することが出来る．また， 

 

 

表-5 囲繞度の判定 

     視線の数 遮断本数 

-179 181 105 

-178 181 100 

｜ ｜ ｜ 

-50 181 146 

｜ ｜ ｜ 

180 181 110 

合計 65160 42707 

囲繞度 65.5% 

 

 

 

 

 

 

図-12  囲繞度推定結果 

 

このレンズは等立体角射影方式を採用しており，写

真の面積が実際の視界における立体角に比例する．

撮影は 2012 年の 5 月と 11 月に行った．LiDAR デー

タと約 10 年の差があるため，10 年以内に建物が変

化していないと思われる場所で計測した． 

推定値の妥当性を検証するため，対象地域内の計

30 地点で計測を行った．まず，魚眼レンズの中心を

水平方向に設置して各地点で前後計 2 枚の写真を撮

影した．次に，撮影した画像を，推定値と同じく縦

軸が仰角，横軸が方位角になるよう変換した．変換

した画像を空の部分とそれ以外の部分に手動で分類

し，囲繞度の実測値を（空以外の面積）/（全体の面

積）として計算する．撮影の際のカメラの高さは，

推定値と同条件にするため，1.5 m とした．図-14 上

は，図-13 の 2 枚の写真を変換したものであり，図-14

下は空部分を塗り分けたものである．図-14下より，

この地点での囲繞度の実測値は 71.5%である．30 点

の検証点の位置を図-15 に示す． 

 

 
図-13  撮影した画像  

 

 

 

図-14  変換した画像（上），空を塗り分けた画像（下)  

          

          



 

 

(2) 対象範囲の推定結果 

 図-1と同じ対象地域の囲繞度推定結果を図-16に示

す．囲繞度が低い方から赤色に近いほど高くなって

おり，囲繞度が高い点は暗く表示される．家屋など

の建造物が密集した地域の細い道路では，暗い色の

画素が多く，囲繞度が高くなっているのがわかる．

一方で運動場や広い道路上など，広い空間が存在す

る地点では薄めの色になっており囲繞度は低くなっ

ていることがわかる． 

検証地点における計算結果と実測値を図-17 に示

した．平均二乗誤差 RMSE = 約 3% と精度よく推

定することが出来た．ただし計算を行ったのは道路

上の点のみである．  

 

 

 
図-15  検証地点の位置 

 

 

 

 
図-16  図-1 と同範囲の囲繞度推定結果 

(3) 航空写真との重ね合わせ 

対象範囲の一部において航空写真に囲繞度推定結

果を重ね合わせた画像が図-18 である．図-18 より同

じ道路上でも建物との境界に近い端の方は，道の中

央に比べ囲繞度が高くなっていることがわかる．ま

た，建物が存在しない広い空間では囲繞度が低くな

っていることもわかる．ラストパルスモードによる

計測であったため，植栽域にも一部地表面上の点が

存在しているが，植栽に囲まれているため，囲繞度

は高くなっている．同様に植栽と建物の間に存在す

る点も囲繞度が高くなっている． 

 

 

  

図-17  囲繞度推定値と実測値の比較 

 

 

 

 

図-18  囲繞度推定結果(航空写真) 

0m 200m 

0m 50m 



 

 

5. 考察 

(1) 囲繞度推定の妥当性 

 囲繞度の推定値と実測値の平均 2 乗誤差 RMSE

は約 3%であり，大きなばらつきもなく，航空機

LiDAR データから囲繞度を妥当に推定することが

出来た(図-19)． 

 

(2) 計算時間 

視線が遮断されているかどうかを判断するための

点を選ぶ際，注目点からの距離    に制限      を設

けるかどうかで計算時間は変化する．      を設けな

い場合，    は最大で 1472.4 である．この時，約 30

万点ある対象範囲全域の道路上の点の囲繞度を計算

するには 300 分以上を所要する．今回の対象範囲は，

建物が密集している地域が多いため，注目点からの

距離を制限することで，囲繞度の計算に用いる点数

を減らし計算時間を短縮することを考える．  

表-6 に RMSE が      によってどのように変化す

るのかを示す．      が小さくなるほど計算に用いら

れる点数は減少し計算時間は短縮する．      =100

まではほとんど RMSE が変化しないが，      =50 よ

り小さくなると次第にRMSEが大きくなる．これは，

視線を遮っていた地物が，      が小さくなるにつれ

て囲繞度計算の際の探索範囲から外れていき，囲繞

度がさらに過小評価になってしまったためである． 

囲繞度が高い場所に比べ，囲繞度が低い場所の方

が      の変化による影響を受けやすかった．これは，

囲繞度が低い地点では，視線を遮る地物が注目点か

ら比較的離れた地点に多いため，      が小さくなっ 

 

 
 

 
 

図-19  囲繞度推定値(上)と実測値(下)の比較 

た際に，探索範囲から外れてしまう地物が多かった

ためと考えられる．今回，囲繞度の推定では，制限

なしの場合と RMSE がほぼ同じとなる      =100 で

計算を行った．      =100 のとき，約 1 km 四方の対

象範囲の囲繞度を求めるのに要した時間は約 70 分

であり，短時間で広域の囲繞度を推定することがで

きたと言える． 

また本研究で使用した航空機 LiDAR データは

2002 年に計測されたものであるが，近年 1 m
2 あた

り数点から数十点も計測できる高密度 LiDAR デー

タを計測できるようになっている．本研究で囲繞度

を計算する際に，仰角，方位角の間隔を 1 度に設定

した．詳細は割愛するが，計算時間を削減するため

にこの間隔を 10 度や 5 度に大きくすると，囲繞度の

推定精度が低下することが確認できた．一方で，間

隔が 3 度や 2 度になると 1 度とほぼ同等の精度が得

られることが確認できた．このことは，仮に高精度

の LiDAR データが得られても囲繞度の推定精度が

大幅に向上することにはつながらないことを示唆し

ている．したがって，本研究で使用している LiDAR

データは高密度ではないものの，囲繞度推定におい

ては全く問題ないと言える． 

 

(3) 方向による囲繞度の変化 

a) 最大囲繞度と最小囲繞度 

本研究では囲繞度を方位角-180~180 度の合計 360

度として計算したが，実際の視界に入るのはこのう

ち 180 度程度である．そのため，向く方向によって

囲繞度が変化する．方位角を 180 度ずつに分割して

囲繞度を計算し，囲繞度が方向によってどのように

変化するのかを求める． 

 

 

 

表-6 囲繞度推定値と実測値の比較(1 画素=1m) 

 

囲繞度推定値 

      [m] 

実測値 

RMSE[%] 

なし（最大 1473） 2.86 

150 2.87 

100 2.87 

50 2.91 

25 3.25 

15 4.96 



 

 

例えば，図-20 はある地点の視線の遮断結果（囲

繞度 68.2 %）を示しているが，この結果を，両端の

四角（領域 A）の和と中央の四角（領域 B）の 2 つ

の範囲に分割する．このとき，分割はそれぞれの範

囲の囲繞度の差が最大になるよう分けた．図-20 に

おいては，両端の四角の和での囲繞度が 71.5 %，中

央の四角での囲繞度が 64.7 %である．このときこの

地点において最大囲繞度は 71.5 %，最小囲繞度は

64.7 %であると定義する．また，前節までで求めた，

方位角 360 度で考えた時の囲繞度を平均囲繞度とす

る． 

b) 囲繞度の変化 

図-18 と同じ範囲を対象に，最大囲繞度と最小囲

繞度を求め，最大囲繞度を図-19 上に，最小囲繞度

を図-21 下に表す．2 枚とも図-18 と同じ色に塗り分

けており，同じ色の点は囲繞度の値が同じである． 

図-21 上を見ると，図-18 より道路の端や建物のそ

ばの点，図の左上にある広い空間の端の点などの色

がはっきりと変化していることがわかる．また，図

-21 下を見ると，道路や広い空間などの領域内で色 

 

 

 

 

 

 

領域 A 最大囲繞度 64.7% 

領域 B 最小囲繞度 71.5% 

全体 平均囲繞度 68.2% 

  

図-20   視界の分割 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

があまり変化せず，全体的に薄い色になっているが，

図の左側の非常に細い道や，図の中央上部の建物と

植栽の隙間にあたる部分では，全体的に濃い色とな

っている．最大囲繞度と最小囲繞度を比較すること

で，それぞれの点における周囲の状況を知ることが

出来る．道路の端や建物のそばの点では，建物の方

を向いた際に囲繞度が高くなりやすく，最大囲繞度

が周囲の点に比べ高い．しかし，建物と反対側は広

い空間である場合が多く，最小囲繞度は周囲の点と

あまり値が変わらない．したがってこのような点で

は，最大囲繞度と最小囲繞度の差が大きくなりやす

い．図-22 は囲繞度の差が大きい点の例である．こ

の地点のすぐ東側には建物が建ち，西側は広い空間

になっている．この地点の平均囲繞度は 73.3%，最

大囲繞度は 89.9 %，最小囲繞度は 56.7 %であり，方

向によって 30 %以上囲繞度が変化する．一方，道路

の中央や近くに建物が存在しない点では最大囲繞度

と最小囲繞度はともに低く，囲繞度の差は小さい．

また，ほぼすべての方向で植栽や建物に囲まれた点

はどちらの囲繞度も高く，差は小さい． 

 

 

 

 

 

 

図-21  最大囲繞度(上)，最小囲繞度(下) 

領域 

B 

領域 

A 

領域 

A 

0m 

          

          



 

 

図-23 は囲繞度の差が小さい点の例である．この地

点は広い空間の中央に位置し，平均囲繞度は 56.9%，

最大囲繞度は 57.2%，最小囲繞度は 56.6%と，囲繞

度の差が 1%未満である． 

c) 囲繞度の変化 

これらの結果をまとめると，最大囲繞度と最小囲

繞度の差が大きい点では，計測点のそばの特定の方

向に高い地物が存在する可能性が高く，最大囲繞度

と最小囲繞度の差が小さい点では，周囲の状況が方

向によってあまり変化しないことがわかる．また，

差が小さい場合は，その値が高いかどうかによって，

広い空間上の点であるか，建物や植栽に囲まれた点

であるかを判断することができる． 

図-21 の範囲において道路上の点全点における最大

囲繞度と最小囲繞度の差の平均は 11.2%であった．

最大囲繞度と最小囲繞度を組み合わせることで，全

体でどの程度囲まれているかどうかだけでなく，方 

向によって囲繞度がどの程度変化するのかどうかを

知ることができ，その点の周囲の状況を知ることが

できる．平均囲繞度が同じである点でも，方向によ

って囲繞度が大きく変化する点や，どの方向を向い

てもほぼ同じ囲繞度である点が存在するため，囲繞

度が方向によってどのように変化するかを求め，周

囲の状況を知ることは，広範囲の景観を管理する上

で役立つと考えられる． 

 

6. まとめと今後の課題 

 

(1) まとめ 

本研究では，航空機 LiDAR データを用いて，道

路上の任意の視点からの囲繞度を推定する手法を開

発した．京都市東山区法観寺周辺の約 1km 四方を対

象とし，まず航空機 LiDAR から得られた DSM デー 

 

 

 

 
図-22  方向により囲繞度が大きく変わる点の例 

タ・DTM データを補間した．次に，「囲繞度 = 視

界内の全ての地物の立体角 / 視界の立体角」である

と定義し，地面・建物・植栽などに遮断された視線

数[本] を全視線数[本]で除した値を囲繞度推定値

とした．また，対象地域内 30 点の検証点で全周魚眼

レンズを用いて撮影を行い，写真上の面積比から囲

繞度実測値像を求めた．囲繞度推定値の検証点 30 

点における囲繞度実測値との 2 乗誤差 RMSE = 約

3％であり，対象地域の地表面上の点からの囲繞度を

計算するのに所要時間は約 70 分であった．検証点す

べてにおいてやや過小評価ではあったが，短時間で

妥当に囲繞度を推定することが出来た．さらに，方

位角を 180 度ずつに分割したときの最大の囲繞度と

最小の囲繞度を求め，向く方向によって囲繞度が変

動しやすいかどうか知ることができるようになった． 

 

 (2) 今後の課題 

本研究では囲繞度の推定手法に限定して報告した

が，地方自治体では緑視率の推定を希望する場合も

ある 1)．緑視率の推定方法と囲繞度の推定方法は本

質的には同じであり，前者が植生のみを対象とする

のに対し，後者は全ての地物を対象として遮断され

る視線数を計算する．緑視率の推定のために，航空

写真の RGB 情報などを利用して植栽領域を抽出し，

今回の手法を発展させることで緑視率の計算を行え

るようにすることが今後の課題である．また航空機

LiDAR データの取り扱い経験がある地方自治体は

限られるものの，多くの自治体が固定資産税調査等

のために航空写真を定期的に取得している．そのた

め，ステレオ航空写真から写真測量を通じて生成し

た 3 次元点群だけで，つまり航空写真のみを用いて

囲繞度，緑視率を推定できるようになることも今後

の課題である． 

 

 

 

 

 

図-23  方向により囲繞度があまり変わらない点の例 
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Development of Method to Estimate Enclosure Index in Urban Areas using 

Airborne LiDAR 

 

Yuto KOMIYA, Junichi SUSAKI and Yukari UEDA  

 

This paper proposes a methodology to estimate an “enclosure index” in urban areas using airborne LiDAR. 

The index is defined as a ratio of occluded area to whole of area in azimuth angle-elevation angle space. The 

index can be applied to assess local landscape, and it is expected to estimate it in a wide area at low cost. The 

author examined the methodology to estimate it using airborne LiDAR data measured in last-pulse mode. The 

estimated index map was validated with the ground truth data, and the error was acceptable, approximately 

3%. Even though the last-pulse mode data may underestimate actual digital surface model (DSM), it was 

found that the proposed methodology is effective to estimate the index in a wide area at low cost. 

 

 


