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Ⅰ．はじめに
　地形学において，ステレオペア空中写真を実体
視することによって地形を解析することは，ごく
一般的な手法である。具体的には，反射式簡易実
体鏡を用いる基本的かつ簡易的なものから，解析
図化機を用いて，商用利用や公的基準認定にも耐
える精密地形図を作成すること（建設大臣官房技
術調査室 , 1996）まで，技術的にも精度的にも多
様な手法が用いられている。
　近年では，人工衛星の可視光センサーによるス
テレオペア画像から，空中写真と同様の図化処理
ができるようにもなった。しかし，人工衛星画像
のステレオ解析においては，画像情報を数値デー
タとして扱い，パターンマッチングなどの数値的
解析によって標高値を算出し，最終的には，ラス
ター型数値標高モデル（ラスター DEM）を作成
することが主目的化されている傾向にある。この
ため，人工衛星画像解析に，人間の両眼視差認識
に基づいた実体視解析が適用されている例は少な
いのが現状である。
　写真測量と人工衛星を用いたリモートセンシン
グのこれまで流れを概観した Gruen（2005）の指
摘によると，写真測量技術と人工衛星リモートセ

ンシング技術は，そもそも成り立ちからしてそれ
ぞれ独自に発展してきたという。ゆえに，同じ対
象物であっても，解析に用いる手法もアプローチ
も異なってしまったのだという。Gruen（2005）
はまた，近年，双方のデータのデジタル化に伴っ
て，写真測量分野と人工衛星リモートセンシング
分野の技術が収束し始めていることも指摘してい
る。しかし，その技術的収束がもたらす具体例が
示されているわけではない。特に，写真測量分野
が基本としてきたステレオ実体視がどのように人
工衛星リモートセンシング分野の解析技術と収束
していきつつあるのか，という展望についてはほ
とんど触れられておらず，今後の展開に期待する，
と締めくくられているにすぎない。
　そこで本稿では，実際にステレオ画像を用いた
地形解析に携わった経験に基づいて，近年の技術
的進歩がもたらした「収束」の地形学における
本質的意味を考えてみたい。まず，写真測量やリ
モートセンシング技術にまつわる近年の進展を概
観し，次いで，両分野の技術的収束によって可能
となった融合の例を，「実体視空間」と「デジタ
ル三次元空間」という概念の提示とともに解説す
る。さらに，今回筆者らが「TIN オフセット法」
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と定義した手法を紹介し，その再現性の検証結果
に基づいて，デジタル三次元空間プラットフォー
ムにおいても人間の視覚視認に基づいた実体視解
析が有効であることを議論する。

Ⅱ．�写真測量とリモートセンシングにおける近年
の進展

１．技術的融合の経緯
　地球観測を専用とする最初の人工衛星は，1972
年に運用が開始された「ランドサット」であった。
搭載された MSS センサーによって，解像度 80 m
のデジタル画像が提供され，単画像を基本とはす
るものの，複数年次におけるデジタル画像の取得
が可能となった。
　一方，70 年代当時の写真測量は，アナログ解
析機器が広く用いられていた。アナログとはいえ，
近距離撮影の高解像度なステレオ画像という点で
は，衛星観測に対しては優位にあった。80 年代
初頭からは，写真測量も徐々にデジタル化される
ようになったが，当初は処理速度も遅く，狭い範
囲への適用に限られていた。Gruen（2005）はこ
の状況を，デジタル処理の面では写真測量の優位
性を発揮するには至らなかった，と評している。
　光学センサーを搭載する近年の観測衛星は，ス
テレオ画像を撮影できるようになっているものが
多く，数メートル程度の解像度も得られるように
なってきた。三次元での地理参照が可能なように
二次処理されたデータが提供されているものもあ
る。従来から写真測量の分野で用いられてきた実
体視の手法や写真測量技術は，今後，人工衛星観
測においてもより重要になってくるだろうし，逆
に，人工衛星観測で発達した様々なデジタル処理
技術は，写真測量技術に新たな展開を導くものと
なりうることは確かであろう。その際，データ
フォーマットの相互変換が重要となるが，異なる
センサープラットフォームで得られた画像の自
動処理を発展させてきた衛星画像処理技術の貢献
は，大いに期待されるところである。

２．ステレオ実体視技術の現状
　家電製品にも使われる汎用技術のなかで，近年
著しい進展が見られる技術の一つに，ステレオス
コピック技術の低価格化と普及が挙げられる。映

画やテレビ映画やテレビなどを通じて一般にもよ
く知られるようになった，いわゆる「3D ビジョン」
と呼ばれるビジュアル機材のコンシューマー化で
ある。この 3D ビジョン技術は，空中写真のステ
レオペアを実体視することでその起伏や形態を記
載して分類や解析を行ってきた地形解析の伝統的
な手法においても応用可能であることは明らかで
あろう。
　写真測量技術においても，ステレオ写真の実体
視が基礎となっており，かつては機械式だった図
化機から，コンピュータと融合した解析図化機と
よばれるシステムへと発展してきた。とはいえ，
実体視で高精度測量を行う実際の場面において
は，精密に調整された光学機器が必要であり，し
かも，実体視とその操作は光学機器が担い，その
出力は PC のスクリーンが担当する，というふう
に，プラットフォームとしては分離されたままの
時代がながく続いた。また，解析図化機を使いこ
なす技術の習得や修練に多くの経験と時間が必要
とされ，機器自体も高価であり，だれでも気軽に
使える機材とはほど遠い存在であった。
　このため，高精度で測量値を取得できる技術的
ポテンシャルが保証されてはいたものの，写真判
読の成果を学術的に提示する条件として，図化
機の使用自体があまねく必須とされてきたとは言
えない。すなわち，簡易実体鏡を覗きながら手書
きで既存の地図上にトレースすることでも，実体
視判読の成果として十分に許容されてきたのであ
る。

３．「実体視空間」と「デジタル三次元空間」
　3D ビジョンあるいはステレオスコピックモニ
ターの登場でようやく，光学機器に頼っていた「実
体視空間」の認識と，三次元地形データの計算機
上の表現形態である「デジタル三次元空間」との
カップリングが可能となった。
　ここでは「実体視空間」に対応する語として「デ
ジタル三次元空間」という語を用いるが，「デジ
タル三次元空間」とは，X-Y-Z の空間座標数値デー
タセットによって再現される仮想空間のことで，
ビジュアルには，3D レンダリングソフトウェア
によっていかにも立体的であるかのように PC 画
面上に再現される映像のことを指す。3D レンダ
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リング画像は，通常の PC モニターに表示できる
し，紙に印刷することもできる。しかしそれは，
あくまでも「見た目」が立体的に表現されている
のであって，平面上に描画された出力結果から
3D 空間情報を引き出すことは容易ではない。
　一方，「実体視空間」は，人間の左右の目の視
差を利用しているため，シャッター式や偏光式，
あるいはアナグリフと呼ばれるメガネを通してス
テレオペア画像を見ることによってはじめて被写
体を立体的に認識することができる。「実体視空
間」からは，従来の解析図化機に用いられている
技術そのままに，三次元の空間情報を引き出すこ
とが可能である。
　かくして，ステレオスコピックモニターを用い
ることによって，一つのスクリーン上で，ステレ
オペアの実体視を行いながら 3D 地形データを取
得・操作・編集できる時代が到来した。

４．ALOS衛星の優位性
　人工衛星による地球観測技術面での発展として
ここで取り上げたいのは，2006 年から 2011 年に
わたって運用された陸域観測技術衛星「ALOS（だ
いち）」（宇宙航空研究開発機構 , 2005）の成果で
ある。
　ALOS は，高解像度のセンサーを搭載した新
世代の観測衛星の一つであり，搭載しているパン
クロマチック立体視センサー（PRISM）とよば
れる光学センサーによって，前方・直下・後方の
３方向視のステレオペアを 2.5 m という水平解像
度で取得できる性能を持つ。また，ALOS によっ
て取得されたデータは JAXA と RESTEC で高次
処理され，利用者が地理的に標定済みの画像を取
得することができるようにルーチン化されている

（RESTEC, 2010）。具体的には，RPC（Rational 
Polynomial Coefficients）という衛星画像の画素
を地理座標へ変換するパラメータ付加情報を用い
ることで，航空写真作業で必要だった内部標定や
外部標定といった面倒な手続きを経ることなく，
すぐに緯度経度や標高といった地理情報を取得で
きる実体視モデルを構築できる （内田 , 2008; 佐
藤・水田 , 2008; Tadono et al., 2009）。
　ALOS 画像は 15 km 四方の範囲をカバーして
いる。これに対して空中写真は，一つのステレオ

ペアあたり，せいぜい数 km 四方の範囲しか実体
視できない。広範囲をカバーするには，複数のス
テレオペアをシフトさせながら実体視していく必
要がある。
　これらのことから，RPC によって標定済みと
見なすことができる ALOS PRISM ステレオペア
モデルは，2.5 万分の１の図幅何枚分にも相当す
るリファレンスにもなりうる可能性を持ってい
る。しかも，ステレオ実体視ができるので，等高
線や地図記号に頼っていたこれまでの平面的な対
地同定に比べて高精度の同定が容易に可能となる
のである。
　Gruen（2005）も述べているように，地球観測
衛星がデジタルで取得したステレオペア画像は，
技術的にはシームレスに写真測量技術でも扱うこ
とができるようになった。低高度で航空撮影され
た写真も，高々度から人工衛星で撮影された画
像も，同じ航空写真測量プラットフォーム上で
扱うことができるのである。その意味で，ALOS 
PRISM ステレオペアデジタル画像が RPC の適用
によって PC 上で即座に標定可能な状態で表示で
きるようになった意義は大きい。

５．偵察衛視画像公開と多時期画像の比較可能性
　前述したように，ランドサットのマルチテンポ
ラルな画像の利用可能性は大きな飛躍ではあった
が，残念ながらステレオ実体視はできない。一
方，LANDSAT 以前の 1960 年代から 70 年代に
かけては，合衆国が Corona や Hexagon といっ
た，諜報活動を目的とした人工衛星ミッションを
実施し，アナログフィルムによるステレオペア画
像が得られていた（McDonald, 1995; Day et al., 
1998； Surazakov and Aizen, 2010）。つまり，60
～ 70 年代にはすでに，人工衛星によってステレ
オ写真が撮影されており，諜報活動上の注目地域
に至っては，複数の時期の異なる画像が取得され
ている場合すらある。
　こうして Corona や Hexagon によって得られ
たステレオ画像は，冷戦終結後に一般公開され，
現在ではフィルムをスキャンしたデジタルデー
タで取得可能である。2000 ～ 10 年代の現時点
で ALOS PRISM ステレオ画像が得られているこ
ととあわせて考えると，Corona/Hexagon から
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ALOS に至るこの 40 ～ 50 年間の複数時期のステ
レオ衛星画像が得られたということでもある。つ
まり，ほぼ半世紀間の地表変化を，衛星ステレオ
画像を用いて広範囲に比較検討することが可能と
なったということもでき，その意義は決して小さ
くない。
　ただし，Corona/Hexagon はレンズ歪みが大き
く，写真測量技術を適用するにはそれなりの幾何
補正が必須であるという問題がある。近年では，
いくつかの研究によって，補正アルゴリズムや代
替手法が提案されるようにもなってきた（たとえ
ば，Altmaier and Kany, 2002; Bolch et al., 2008； 
Surazakov and Aizen, 2010 など）。これらの歪ん
だ衛星画像を幾何補正する際のリファレンスとし
ても，ALOS PRISM RPC モデルを用いることは
可能である（Lamsal et al., 2011）。両者はステレ
オ実体視が可能なので，対地標定作業において，
既存の地図を用いるよりも遙かに容易で高精度に
同一地点を特定できることも大きな利点の一つで
ある。

Ⅲ．実体視空間とデジタル三次元空間との融合の例
１．実体視と不整三角形網（TIN）との親和性
　本章では，前章で紹介した近年の技術的進展に
よって可能となりつつある，実体視空間とデジタ
ル三次元空間との融合の実例を提示していくが，
まず，空間情報を扱う上で両者に親和性の高い
データフォーマットとして，不整三角形網（TIN: 
Triangulated Irregular Network）を紹介する（図
１）。
　TIN は，実体視地理情報システム（GIS）で三
次元の地表面を表現するためのデジタルデータ構
造の一つで，X,Y,Z の３次元情報を持ったノード
と呼ばれる点を重複なく結び，それによってでき
る三角形の集合で地表面を表現するものである。
　地形の特性に関わらず，等間隔の格子状にデー
タポイントが配列しているラスター DEM に対し
て，TIN で表現された地形モデルは，ベクター
DEM とも呼ばれ，地形を表現する上で重要と思
われる場所に任意にノードを配置することができ
る。言い換えると，ノードの位置の選定が TIN
データの有用性にかかわるということでもある。
その意味で，ノードの配置には，たとえば山頂、

斜面の末端，尾根，谷底，くぼ地，鞍部などのよ
うな地形の変換点が適切であるとされている。ま
た，地形の起伏が小さい場所ではノードの数を少
なくしたり、逆に起伏が大きい場所は多くのノー
ドを配置したりするのが適切であるとされる。こ
れはまた，データポイントの重要性にかかわらず
規定されたグリッドに従ってデータポイントを
配列させなければならないラスター DEM に比べ
て，データポイントを少なくすることができるこ
とも意味する。
　さらに，前述したように，ラスター DEM では，
山頂や稜線などの特徴的な地形上に標高点がある
とは限らず，正確な高さや山稜の形状を得られな
いといった問題に直面することもしばしば経験
する。そのような粗いラスター DEM でも，それ
を TIN フォーマットに変換してから，特徴的な
地形の変換点にノードを追加する編集作業を加え
ることで，より現実に近い地形モデルに修正する
ことも可能である。この作業自体，「実体視空間」
を参照しながら写真測量の原理に基づいて行われ
るため，精度的にもラスター DEM を向上させる
ことができるといえよう。
　総じて，TIN の作成・編集作業は，写真判読
のような人間のインテリジェンスに依存した作業
とよい親和性があり，データ分布が画一的なラス
ター DEM に比べて，人間が編集可能な程度に適
度にデータ量を集約できる，という特徴を有して

A B

図１　�A:不整三角形網（TIN）とB：等間隔のメッ
シュ状に配列したラスターDEMで表現される
地形の模式図
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いるといえる。

２．�ステレオスコピック技術による「実体視空間」
と「デジタル三次元空間」のカップリング

　前章で述べたように，ステレオスコピック技術
の低価格化と普及によって 3D ビジョンと呼ばれ
るビジュアル機材が安価に入手可能となり，写真
測量技術にも応用できるようになった。その結果，

「実体視空間」と「デジタル三次元空間」のカッ
プリングが可能になった訳であるが，カップリン
グを実現するハードとソフトウェアの組み合わ
せの具体例として，Leica Photogrammetry Suite

（LPS）が挙げられる。
　LPS は，コアモジュールと呼ばれる中核的な
基本機能に，さまざまな用途に特化した各種のア
ドオンモジュールを組み合わせて使う統合ソフト
ウェアである。航空写真から衛星センサーまでの
多様なデータや座標系・投影法に対応しており，
地形データ作成の中核となるものとして，空中三
角標定・自動画像点測定・オルソ偏位修正・オル
ソモザイクの作成・自動内部標定などの機能を有
している。LPSの性能が最大限に発揮されるのは，
ステレオスコピックモニターを用いた場合で，空
中三角標定が済んだステレオペア画像を PC の画
面上で「実体視空間」を操作することが可能とな
る（図２）。LPS 等のソフトウェアとステレオス
コピックモニターの組み合わせによって生み出さ
れる「実体視空間」をのぞき込みながら，従来の

GIS で行われてきたのと同様の，ラインやポリゴ
ンなどのフィーチャーの描画が可能である。ま
た，実体視空間の中にデジタル三次元空間として
の TIN を構築していくこともできる。
　このような「実体視空間」と「デジタル三次元
空間」のカップリング作業は，光学機器部と計算
機部が分離していた解析図化機では不可能なこと
であった。この技術自体は，プロフェッショナル
なレベルでは 1990 年代から実現してはいたもの
の，近年のコンシューマー化・低価格化によって，
より広く普及する可能性がでてきた点に意義があ
る。さらに，手書きで判読結果を地図上にトレー
スしていた時代には，定性的な評価にとどまらざ
るをえなかった解析が，今後は，より定量的にで
きるようになったともいえる。むしろ，技術的な
しきいが下がった以上は，あえて旧来の判読手法
を続けることに何らかの正統な理由付けが必要と
されるようになるかもしれない。すでに，マニュ
アルで実体視判読した成果は，GIS で解析した結
果と整合させるには精度不足である，として許容
しない傾向さえでてくるようになった。これは，
リモートセンシング畑からみると当然で，奇異に
見られるかもしれない。しかし，そのような分野
間ギャップこそが，Gruen（2005）の指摘したこ
とであり，互いの距離が縮まるにつれて表出して
くる変革として予想されたことなのである。

３．�ステレオスコピック技術による自動生成
DEMの検証と補正

　「実体視空間」と「デジタル三次元空間」のカッ
プリングという技術によって応用が期待できる一
例として，自動生成 DEM の検証が挙げられる。
　近年の画像解析技術の発展により，イメージ
マッチングの原理を応用して，ステレオペア画像
からラスター DEM を自動生成することが可能と
なりつつある。その一例として，ALOS PRISM
画像からラスター DEM を自動生成するアルゴリ
ズムが開発されている（Ukita et al., 2011）。自動
プロセスによって生成されるラスター DEM は，
計算理論上は画像ピクセルの解像度まで密度を高
めることが可能である。しかし，生成されたラス
ターデータすべてが実際の地表面とマッチしてい
るとは限らず，少なからず検証が必要となる。ま

図２　�ステレオスコピックモニターの例
　　　�PLANAR社SD2020．20インチ液晶モニターが

上下に２枚あって左右のステレオ画像をそれ
ぞれ表示し，間にあるハーフミラーで合成さ
れた画像を偏光めがねで実体視する。
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た，画像のコントラストが低い箇所や起伏の激し
い箇所，あるいは雲・霞・人工的な突起物など画
像マッチングに適さないイメージ部ではエラーが
発生しやすく，その補正も必要である（図３A）。
自動生成出力成果の検証と補正に際しては，別の
方法で得られたラスターデータとの差分によって
検証する方法もあるが，「実体視空間」にラスター
DEM をカップリングさせれば，一目瞭然の結果
として不一致箇所を特定することが可能である。
　むしろラスター DEM で問題となるのは，自動
生成 DEM の密度が高くなればなるほど，狭い領
域に配置されるグリッド数が二次関数的に増加
し，手作業で修正できる限界を超えてしまうこ
とである。ラスターデータにこだわる限り，自動
生成 DEM は，かえって扱いにくいエラーを含む
データセットとなってしまうことになる。そのよ
うな不一致箇所の修正に際しては，実体視空間に
おける TIN の生成によって補正を施すことが可
能である（図３B）。

４．�ステレオスコピック技術による多時期ステレ
オ画像の比較分析

　カップリング技術のもう一つの応用例として，
複数の異なる時期に撮影されたマルチテンポラル
なステレオ画像の比較分析がある。たとえば，60
年代に撮影された Corona ステレオペアから TIN
データを取得し，その TIN データを 2000 年代に
撮影された ALOS ステレオペアの実体視空間に
カップリングさせると，TIN 空間と実体視空間
の差分として，二つの撮影年代間に発生した地形
変化を読み取ることが可能となる。さらに，新
しいほうの実体視空間にフィットするように古い
TIN ノードをずらす編集を加えることで，新し
い画像に対する TIN データを生成することがで
きる。つまり，同じ地域の画像の場合，新旧どち
らかの画像で TIN を生成しておけば，もう一方
の TIN は既成の TIN を修正するだけで完成する
ことになる。このような差分修正の手法を，ここ
では「TIN オフセット」と呼ぶことにする（図４）。
　図５は，ネパール・ヒマラヤの標高約 5,000 m

図３　�Ａ：自動生成されたラスターDEMを使って描画された等高線図の例
　　　�矢印の箇所にある突起部は自動生成エラー。細かい点は，格子状に並んだデータポイントであるが，自

動生成エラーを校正するには大量のポイントを修正する必要があることがわかる。B：Aと同様の範囲
を，編集作業中のTINによって描画した等高線図の例。実体視空間から読み取りながらTINを作成して
いるので，Aにみられる矢印の箇所のエラーはない。また編集に要するノード数も少なくて済む。
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成長している（Watanabe et al., 2009; Lamsal et 
al., 2011）。
　図６Ｂは，2006 年撮影の ALOS PRISM ステ
レオペアから LPS を用いて TIN ノードを取得し，
それによって構築されたベクトル DEM から等
高線図を描画したものである。図６A は，ALOS
の TIN を 1964 年撮影の Corona ステレオペアの
実体視空間にカップリングさせた後，TIN オフ
セット法（図４）により実体視空間にフィットさ
せたものから変換した等高線図である。
　基盤岩のようなほとんど地形変化がないと想定
される領域において，TIN データを修正する必
要が認められないほどマルチテンポラルにフィッ
トしていることは，実体視空間をステレオ視する
ことで視覚的に確認済みである。しかし，この視
覚的確認プロセスについては，人的認知過程が介
在するため「主観的」とする評価も少なからずあ
る。そのように判断する傾向は「実体視空間」の
トレーニングを受けずに「デジタル三次元空間」
を主に扱ってきた研究者に多い。
　こうした危惧を払拭するには，人間の両眼視差
認識に基づく「実体視空間」の信憑性を実証して
おく必要がある。そこで，ステレオ実体視による

図４　�TINオフセット法の概略
　　　�実体視空間上の地表面を半球で示す。それに

整合するように設置したTINノードを点で表
し，ノード間をつなぐ三角網を線で示してい
る。同地域の実体視空間で撮影年代が異なる
ような場合，年代間の変化量は図中の矢印で
示した変化量として視認できる。この差分だ
けTINノードを垂直移動させることで，変化
が認められた領域だけデジタル三次元データ
を再編集することが可能となる。

図５　�ネパール・ヒマラヤ標高 5,000 m付近にあるイ
ムジャ氷河湖の発達過程

　　　�A：1964年に撮影されたCorona画像；B：2006
年に撮影されたALOS PRISM画像。

にあるイムジャ氷河末端の変化を，1964 年撮影
の Corona 画像と 2007 年撮影の ALOS PRISM 画
像とで比較したものである。1964 年当時は，氷
河の末端はターミナルモレーンの内側までびっし
り氷でつまっていた。その後の氷河の融解に伴っ
て 1980 年代にはモレーンの内側に水たまりが形
成されはじめ（Watanabe et al., 1994），2006 年
現在では，長さ約 2 km，幅約 700 m の氷河湖に

図６　�Ａ：TINオフセット法により1964年撮影の
Coronaステレオペアの実体視空間にカップリ
ングさせたTINから生成した等高線図および
Ｂ：2006年撮影のALOS PRISMステレオペアか
らTINデータにもとづいて描画した等高線図
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TIN 生成作業の再現性の良さを示すために，両
者の実体視空間からそれぞれ独自に TIN を作成
し，それらの差分を計算した（図７）。この際，
TIN データ 2 m メッシュのラスター DEM に変
換して差分計算をしやすくしている。また，地形
変化がほとんどないと仮定できるモレーン外周部
のみをマスキングして抽出し，本来「差分がゼロ」
となるべき地域と仮定したうえで，そこにどれだ
けの差分が現れるかを検証した。
　Corona と ALOS 画像からそれぞれ独自に TIN
を生成しているため，設定する TIN ノードの位
置は同一ではあり得ず，また高さ方向の読み取り
には作業誤差も存在し，両者を完全に一致させ
ることはそもそも不可能である。それでも，ヒ
ストグラム（図７B）に示すとおり，両者の差分
はほぼ± 2 m 内外に収まっている。このことは，

TIN 生成作業の再現性の良さを明確に示してい
ると評価できる。
　一方，TIN オフセット法は，実体視空間内で
変化がないと視認できた領域では TIN の補正を
施さないため，原理的に変化のないところの差分
はゼロとなり，純粋に変化があった（と視認した）
箇所のみの差分を数値的に表現することができる

（変化分をオフセットする実体視認識の再現性に
ついては前述したとおり）。このように，TIN オ
フセット法は，作業量を簡素化し，地形学的に意
味のある変化を抽出できるという点で，優れた方
法であると結論できる。
　以上のように，TIN を用いた差分法には，独
自に生成した TIN どうしの比較と TIN オフセッ
ト法の二つの方法があることになるが，そのどち
らをより客観的とするかは，おそらく研究者に
よって判断の分かれるところであろう。しかし，
ステレオ写真の実体視を伝統的に受け入れてきた
地形学の分野においては，人間の目による視差セ
ンサーを信頼する基盤は確固としており，より作
業量を軽減できる TIN オフセット法を推奨して
もよいのではないかと考える。

Ⅳ．まとめ
　本稿では，写真測量と人工衛星を用いたリモー
トセンシング技術にまつわる近年の進展を概観
し，ステレオスコピック技術を用いた「実体視空
間」と「デジタル三次元空間」との融合の実例を
示し，実体視解析の可能性について論じた。その
要点は以下のようにまとめられる。
１）　�衛星画像と空中写真を合わせると，過去 40

年にわたる多時期ステレオ画像が取得可能
である。

２）　�冷戦時代に撮影されたステレオ衛星画像は
歪みが大きく，これまで空中三角測量に用
いるには適さなかったが，画像補整技術が
開発されるようになっており，またその標
定には，ALOS PRISM データが高精度リ
ファレンスとして使える。

３）　�デジタル実体視解析プラットフォームでは，
ラスター DEM よりも，TIN のほうが実体
視作業との親和性が高い。

４）　�TIN オフセット法を用いれば，多時期ステ

図７　�A：ALOSとCoronaそれぞれの実体視空間から
作成したTINを，2 mメッシュのラスターDEM
に変換して得た差分（地形変化がほとんどな
いと仮定できるモレーン外周部のみをマスキ
ングして抽出している）およびB：差分ピクセ
ルのヒストグラム
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レオ画像の比較解析の作業量を軽減できる。

　地形解析分野における近年の技術進歩とコン
シューマー化には目覚ましいものがあり，写真測
量と衛星リモートセンシングの技術的な融合が進
行しつつある裏で，異なる研究文化間での戸惑い
が見受けられるのも事実である。しかし，単に情
緒的にお互いの文化の違いを感じ取っているだけ
では進展は望めない。むしろ，そのような違いを
顕在化させて前向きに受け止めていくことが要求
されるであろう。また，ステレオ写真判読とい
う，地形学が伝統的に行ってきた解析手法につい
ても，定性的記載からより定量的な計測，そして
デジタル化へと，最低限要求される解析水準が高
度化する可能性もある。本稿が，そのような意識
改革の一助となることを期待したい。
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