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研究成果の概要（和文）：地理情報システム(GIS)データの一種である数値標高モデル(DEM)データを用いて，特
徴点・特徴曲線・特徴領域の抽出など各種の地形解析を行い，自然な曲線や曲面が軽量に描画できる地形モデル
の標本化方法について検討した．当該分野における各種の解析手法は，大半が区分的線形モデルに基づいていた
が，本研究では非線形の地表面モデルを用いた３次元版のContour Based Network (CBN)の生成を中心に検討し
た．計画当初は３年半程度の研究期間を見込んでいた本研究は，当初予定より早い３年で必要な検討や実装がほ
ぼ終了した．

研究成果の概要（英文）：The primary concern was on constructing an encoding method for digital 
terrain models; it is designed for reconstructing smooth curves and surfaces along with lightweight 
computation. While almost all existing methods adopt piecewise linear models, this study adhered to 
nonlinear surface models. The central outlet of this study is three-dimensionally consistent 
Contour-Based Network (CBN), which assures orthogonality on every intersection of contours and 
steepest curves. While the estimated duration of the project has been firstly three and half years, 
the project was completed successfully within three years.

研究分野： 時空間解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地形解析に限らず一般的な2変数関数z=f(x, y)の極小値探索を行う場合，実データを用いて係数が定められてい
る場合，真の極値の位置が分からないため，従来用いられる収束判定の方法では，極値点を超えて反対側の探索
を継続することが不可能であった．しかし本研究では数値計算分野における精度保証に似た概念でtolerance
（公差）の概念と実装を思いつき，真の位置が分からなくてもtolerace以下の範囲で極値点を同定する方法を新
たに考案・実装した．この方法は非線形モデルを用いた各種の特徴曲線の検出と標本化方法にも広く応用が可能
であり，地形解析分野に限らず多くの分野に応用が可能であると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 地理情報システム(GIS)データの一種である数値標高モデル(DEM)データを用いて，特徴点・
特徴曲線・特徴領域の抽出など各種の地形解析を行い，自然な曲線や曲面が軽量に描画できる地
形モデルの標本化方法について検討する．当該分野における各種の解析手法は，大半が区分的線
形モデルに基づいており，計算機の計算性能が現在よりもかなり低い時代に開発されたもので
あるが，取扱いの簡便さから現在でも広く用いられている．一方，近年の GIS データの整備の進
展と計算機の計算性能・記憶容量の向上により，従前よりも大規模もしくは高解像度のデータを
一度に処理することが可能になった．その一方で解析に関する手法は進歩が充分とは言い難く，
1970–80 年代に考案された手法が今でも広く用いられている．区分的線形モデルでも，刻み幅を
十分小さく取れば高精度な解析が行えるが，解像度を上げれば必要なデータ量は二乗ないしは
三乗の次元で増加する．DEM データを例に取れば，伝統的に用いられてきた 50m メッシュのデ
ータに対して，近年 10m／5m メッシュのデータも整備が進んでいるため，解像度を 5 倍や 10 倍
に上げた分析を行うことになる．計算時間も二乗・三乗あるいはそれ以上の次元で増加するため，
近年の計算機性能や記憶容量の向上だけではカバーしきれない．一方で非線形のモデルは，従来
地形解析の分野ではあまり用いられてこなかった．線形モデルよりも計算が複雑で時間がかか
ること，取り扱いの難しい非線形の挙動を含むことなどがその理由として考えられる．同一の解
析範囲に対する情報格納のためのパラメータ数は，線形モデルの数倍程度に留まる．このため非
線形モデルを用いた枠組みを新たに構築すれば，少ない記憶量で線形モデルよりも詳細な分析
を行ったり，なめらかな曲線や曲面を描画できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究は上記１．の背景から計画されたものであって，非線形版の地表面モデルを用いた３次
元版の Contour Based Network (CBN)の生成を中心に検討する．入力データはメッシュ状の DEM
データとし，途中の処理において対話的な処理や個別の修正を行うことなく，３次元 CBN を生
成する方法を構築する．従来は，地形図などの二次元的に与えられた等高線情報を元にして CBN
の生成を行っていたが，この方法では特に平らな地域において隣接等高線間の接続誤りが発生
し，目視による修正が必要になることが多い．本研究ではこのような修正を不要にする．また二
次の微分量，具体的には曲率の情報を積極的に活用することで，表現に必要な曲線のデータ量を
削減し，特徴量や特徴領域の高精度な計算が行えるようにする．さらに３次元空間上での CBN
の一貫性(consistency)を実現する．具体的には，検出する最急降下・上昇線があらゆる場所で等
高線と直交するようにし，元データから生成される地表面モデルに修正を加えることなく，オリ
ジナルの非線形地表面モデルをそのまま用いて，等高線や最急上昇・降下線を求める方法を検討
する． 
 
３．研究の方法 
 人員体制としては，研究代表者，研究分担者１名，パラメータを変えての数値実験は大学院生
などに依頼し，必要に応じて国外の研究協力者とも意見交換を行う．研究代表者は研究テーマ全
体の構想，文献調査，基本理論の構築，予備的実験，および成果とりまとめなどを担当する．研
究分担者および国外の研究協力者は，文献・技術情報の提供，構築した基本理論に対する意見交
換などを行う．実験に必要な機材やソフトウェアは，中程度以上の性能の PC と，MATLAB など
の数値解析環境である．実験に用いる DEM データは，国土地理院から刊行されている数値地図
50m メッシュ（標高）（現在は廃刊）や，同じく国土地理院ホームページからダウンロード可能
な，基盤地図情報数値標高モデル 10m メッシュ（標高），5m メッシュ（標高）データなどであ
る． 
 
４．研究成果 
 線形な地表面モデルと異なり，非線形地表面モデルは，曲面上に数多くの凹凸すなわち極大点
と極小点があり，単純な上昇／降下のアルゴリズムを適用するだけではすぐに探索が終了して
しまい，ターゲットとなる標高値まで凹凸を乗り越えて探索を続けることが困難である．極大・
極小点の位置も，線形モデルでは限られた場所にしか存在しないが，非線形モデルでは真値・真
の位置が分からない困難もある．隣接する上昇／降下線同士が途中で合流する場合があるが，非
線形地表面モデルではその合流判定にも困難が伴う．さらに等高線の検出では，一般の非線形関
数の方程式の解を求める困難さと同様の性質があり，すべての等高線，特に単一セル内で閉じた
小さな等高線をすべて検出することが困難である．研究開始当初は，線形モデルで用いられてい
る手法の非線形版への適用や一般化を想定していたが，研究を進めるうちに当初予期し得なか
った理論的・技術的困難が次々に明らかになってきた．このため研究期間２年目終了時点では見
込みより遅れが発生した．しかし研究３年目に Tolerance（公差）の概念と実装を思いつき，大き
く研究が進展した．数値計算分野における精度保証に似た方法で，Tolerance 以下の範囲で極大・
極小点を同定する，Tolerance 以内に曲線が接近したら合流扱いとする，Tolerance 以上の範囲で
小さな等高線を検出するなどの方法で，各種の理論・技術的困難を克服することができた．この



ため，当初３年半程度の研究期間を見込んでいた本研究は，当初予定より早い３年で必要な検討
や実装がほぼ終了した．今後は論文執筆などを中心に成果とりまとめを行う． 
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