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研究成果の概要（和文）： 本研究では，既開発の基本システムをベースとして，地形図から高
分解能DEMを自動生成するための画像処理システムの開発を行った。具体的には，基本システム
における多数の適用実験を踏まえて，地形図とDEMから各種地形特徴を効率的に抽出して処理す
るための輪郭線画像処理を主体とした各種画像処理アルゴリズムの開発と性能改善を行うとと
もに，システムとしての統合化を行い，ユーザ・フレンドリーなトータルシステムとしての実現
を図った。 
 

研究成果の概要（英文）：   In this project we have developed an image processing system to 
automatically produce high-resolution digital elevation models (DEMs) from topographic contour maps, 
based on our fundamental system that was already made by us. Concretely, testing the system to many 
real topographic maps, we developed and improved performance of the adopted algorithms that are mainly 
on contour image processing to effectively extract and process various topographic features from 
topographic contours and DEMs. And also we have tried implementation of the total system using 
graphic-user-interface (GUI) techniques to realize a user-friendly one.  
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１．研究開始当初の背景 

数値標高モデル（DEM）は三次元地形を表

すデータベースであり，地理情報システム

（GIS）にとって必須の構成要素である。そ

の用途はリモートセンシング，環境保全，

自然災害対策，農林学，土木工学，建設工

学，国土計画，地学，などの極めて広い分

野に渡っている。現在，我が国において入

手可能な DEM は国土地理院が発行する「数

値地図」であるが，その分解能の多くは 50

ｍメッシュにとどまっている。これに対し

て，縮尺 2 万 5 千分の 1 の地形図が広く市

販されており，国・県・市町村の関連機関

や各種企業体においても測量で得た大縮尺

の測量図が等高線地形図の形で膨大に蓄積

されている。これらの地形図から等高線情
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報を画像処理技術によって抽出し，それに

基づいて1ｍメッシュレベルのDEMを手軽に

生成できるとしたら，その波及効果は極め

て大きいと言えよう。しかし，実際の地形

図では等高線に文字や各種地図記号が重畳

して印刷されているので，得られる等高線

画像には多数の断線が生じてしまう。これ

らの等高線画像から断線等高線を正しく復

元し直して高分解能な DEM を構築するため

には，画像処理工学上のいくつかの困難な

問題を克服しなければならない。つまり，

地形図画像から高分解能 DEM を自動作成す

るという課題は応用上重要であると言うだ

けでなく，画像処理工学上も深い研究課題

を提示しているのである。 

これまでに地形図から等高線を抽出して

DEM を作成する研究の試みは幾つかある。国

外では等高線地形図があまり完備していな

いこともあって，この種の研究は国外より

も国内の方で主として取り扱われてきた。

国内では，東工大の安居院ら[1]が地形図画

像処理を手がけ始め，長崎大の森ら[2]が色

情報正規化による等高線抽出，通産省電総

研の村木ら[3]が正則化法による標高値復

元，東海大の李ら[4]が断線等高線画像の復

元処理，筑波大学の川島ら[5]が反復解法に

よる標高値復元，などの研究を行っている。

国外では，カーネギーメロン大[6]で等高線

の最大曲率点を検出する研究などがある。

しかしながら，いずれの研究も断片的な研

究に留まっており，計算機の所用メモリ量

と処理時間が膨大に掛かるという問題や，

等高線の途切れが少し複雑になると処理不

可能になる，などの問題を抱えたままであ

る。また，作成された DEM の精度検証まで

踏み込んで議論した研究は殆どなされてい

ないという状況にある。  

我々は計算機画像処理に関して豊富な経

験と先進的技術を蓄積しており，10 年程前か

らこの問題を取り上げ，基礎的検討と実験を

積み重ねてきた[7,8]。特に，実用化を本格

的に意識した研究は，我々によって初めて取

り上げられたといって過言でない。この間の

研究成果として，現時点ではシステムの基本

部分（基本システム）が完成して，これをベ

ースとして実用化システムを構築できる見

通しが得られた段階にある。 
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２．研究の目的 

本研究では，これらの準備を基として，3

年の研究期間内に次の 2項目の実現を図るこ

とを目的とした。 

(1)基本システムに対して処理アルゴリズ

ムの改良とシステムとしての統合化を図る

ことで，市販の地形図等から 1ｍメッシュ程

度の高分解能 DEM を自動作成するための実

用化システムを開発する。 

(2)開発したシステムを実利用するための

応用研究を同時に推進する。特に，高分解

能 DEM の整備と各種地形特徴を効率的に抽

出するための画像処理アルゴリズムの新規

開発を行う。 

本研究で開発する実用化システムは，上

記に挙げた広範な応用分野の研究者と実務

者に手軽に利用できるように，パソコンレ

ベルの安価な計算機上に容易に移植できる

ものとし，使用上もグラフィック・ユーザ・

インターフェイス（GUI）を駆使したユー

ザ・フレンドリーなシステムとして実現を

図る。 

 

 



 

 

３．研究の方法 

本研究の目的を達成するために，既開発

の基本システムをベースとして，地形図か

ら高分解能 DEM を自動作成するための実用

化システムを開発することに主眼を置いて，

次の４項目に従って研究を進める。 

(1)多数の適用実験を踏まえて基本システム

の各種処理アルゴリズムの性能改善を行う。 

(2)作成した小規模 DEM を張り合わせて，１

つの統合 DEM にまとめる技法の開発を行う。 

(3)地形図と DEM から各種地形特徴を効率的

に抽出するための画像処理アルゴリズムの

開発を行う。 

(4)システムとしての統合化を行い，ユー

ザ・フレンドリーなトータルシステムとし

ての実現を図る。 

まず(1)については，既に，基本システム

を多数の地形図に適用して問題点を洗い出

す作業に着手しており，その結果，生成 DEM

表面に残存する不自然な段差，瘤，凹みな

どを解消する整形後処理法の開発が必要と

なっているが，これについては 2 つの処理

手法を新たに着想している。一つは，拡張

型 Grimson 正則化法である。この手法は

Grimson 正則化法の拡張を試みたものであ

り，従来の 2 次変動最小の評価関数に平面

的な抑制効果がある 1 次変動項を加えたも

のである。予備実験の結果，不自然な段差，

瘤，凹みなどの少ない，滑らかで高品質な

DEM を生成できるという結果が得られてい

る。しかし，処理時間が膨大にかかるので，

今後はこの手法の高速化を中心とした改良

を推進する。他の一つは，選択的平滑化法

である。これは DEM 表面上の不自然な段差

を検出し，その段差を局所的な平滑処理の

反復によって段差を解消しようとするもの

である。特に，段差の大きさに応じて平滑

化の範囲と反復回数を適応的に決定する点

が特徴である。これによって少ない処理時

間で効果的な DEM 整形効果を期待できるの

で，この手法の実用的改良を行う。その他，

各種の適用実験を多角的に実施しながら，

実用化システムを実現するための各種処理

アルゴリズムの性能改善を行う。 

次に(2)については，市販の地形図では

図面の境界同士で若干のずれを発生して

おり，小規模 DEM を張り合わせて統合 DEM

にまとめる上での問題となっている。そこ

で，その対策としてのずれ処理法の開発が

必要となっている。具体的には，境界部分

において両者をDEM上でモーフィング的に

融合する手法について検討する。 

さらに(3)については，地形の斜度と方位，

流域部，尾根部，谷部などを地形図と DEM か

ら正確に決定することが必要となるが，これ

らの各種地形特徴を効率的に抽出する画像

処理アルゴリズムの開発を実施する計画で

ある。具体的には，ウェーブレット変換を輪

郭線画像処理に導入することで，新しい地形

特徴抽出法を確立したいと考えている。また，

地形の斜度と方位，流域部，尾根部，谷部な

どを等高線図から直接的に決定する方法に

ついても検討したい。DEM を利用した場合は

精密な決定が可能となるが，一般に処理がか

なり重くなる。従って，等高線図から簡便な

形でこれらの情報を抽出することはそれな

りの利用があると考えられ，線図形画像処理

法の開発という観点からも興味深いテーマ

であると考えている。 

最後の(4)については，グラフィック・ユ

ーザ・インターフェイス（GUI）を駆使した

ユーザ・フレンドリーな処理システムとし

ての実現を図る。開発した基本システムは

既にこのような思想で設計が考慮されてい

るので， 多数の適用実験を通した使用経験

を踏まえて一層の使い易いシステムとして

のトータルシステム化を図る。また，既存

の地理情報システムとのインターフェィス

をはじめとする各種ユーティリティ機能も

充実を図りたい。 

 
４．研究成果 

既開発の基本システムをベースとして，地

形図から高分解能DEMを自動作成するための

実用化システムの開発を目指して，以下の４

項目に重点を置いて研究を進めた。 

(1)多数の適用実験を踏まえて，基本システム

の各種処理アルゴリズムの性能改善を行う。 

(2)作成した小規模DEMを張り合わせて，１つ

の統合DEMにまとめる技法の開発を行う。 

(3) DEMから各種地形特徴を効率的に抽出す

る基本処理アルゴリズムの開発を行う。 

(4)システムの統合化を行い，ユーザ・フレン

ドリーなシステムとしての実現を図る。 

 まず(1)については，基本システムを多数の

地形図に適用して問題点を洗い出した結果，

生成DEM表面に残存する不自然な段差，瘤，凹

みなどを解消する整形後処理法の改善が必要

となっており，具体的に2つの処理手法（拡張

型Grimson正則化法，選択的平滑化法）の改良

を行い，良好な実験結果を得た。さらに，各

種の適用実験を多角的に実施しながら，実用

化システムを実現するための各種処理アルゴ

リズムの性能改善についても検討した。 

 次に(2)については，市販の地形図では図面

の境界同士で若干のずれを発生しており，そ



 

 

の対策が小規模DEMを張り合わせて統合DEMに

まとめる上での課題となっており，境界部分

において両者をDEM上でモーフィング的に融

合する手法を構想したが，システムとしての

実現化作業はまだ未着手である。 

 さらに(3)については，地形の斜度と方位，

流域部，尾根部，谷部などを地形図とDEMから

正確に決定することが必要となるが，これら

の各種地形特徴を効率的に抽出するために，

ウェーブレット変換を用いた輪郭線抽出処理

アルゴリズム，差分チェインコードの統計的

性質を利用した輪郭線画像の効率的な圧縮符

号化法，などの開発を行った。特に前者につ

いては，ウェーブレット変換によるディジタ

ル信号の多重分解公式を利用して得られた高

周波成分のウェーブレット係数値を隣接スケ

ール間で乗じることで，大局的情報を考慮し

た雑音に強い新しいエッジ抽出法を確立する

ことができた。 

 最後の(4)については，グラフィック・ユー

ザ・インターフェイス（GUI）を駆使したユー

ザ・フレンドリーなシステムとしての見直し

を行った。また，既存の地理情報システムと

のインターフェィスをはじめとする各種ユー

ティリティ機能についても見直しを行った。 
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