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研究成果の概要（和文）：我々が普段手にする鉄道路線図や旅行ガイドマップに見られるような地図は，一般的に地図
の見やすさのため，人の手を介して実際の地理上のレイアウトに変形が施されたのち，様々な付加情報が注釈ラベルと
して挿入される．さらに，その地図情報の可視化は，地図を見る人の視点(人称性)に応じて大きく異る．本研究では，
そのような人の視点に応じて異なる地図の視覚的な美的基準を，路線図や道路網などを表現するグラフ構造に対する制
約ととらえ，地図の可視化を制約付き最適化問題として定式化を行った．

研究成果の概要（英文）：In general, commercially available railway maps and touristic guide maps are 
often designed by illustrators, in such a way that the original geographic layouts are deformed and then 
annotated with labels having additional information to fully enhance the map readability. However, such 
schematic design of maps largely depends on the specific person views of the users who use the maps. In 
this study, we established aesthetic criteria of designing maps as constraints imposed on the railway and 
road networks contained in the map according to the person views, and the further formulated the 
associated map visualization as constrained optimization problems.

研究分野：可視化学
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１．研究開始当初の背景 
 
  路線図の可視化は，駅の接続関係をノード
(駅) とリンク(駅をつなぐ路線) で表現され
る グ ラ フ と 考 え る と ， 情 報 可 視 化
(Information Visualization)におけるグラフ
描画の問題ととらえることができる．一般的
に世界の各主要都市で用いられている地下
鉄路線図は，実際の地理的レイアウトを簡単
化し，その位相的なつながりだけを図式的に
わかりやすく表現したものが用いられる．こ
のような表現は，イギリスの製図工であった
Harry Beck 氏が描いたロンドンの地下鉄路
線図に起源があり，長い年月を経て最近のよ
うな美的基準が確立されてきた．一方，地下
鉄車内に掲載される地図は，現在乗車してい
る路線の情報に焦点を当てるため，その路線
だけを抜き出し直線状に配置するなど，異な
る美的基準が用いられることが多い． 
  このように路線図あるいは道路網などの
地図データの可視化は，使う人の視点の違い
によってその美的基準が大きく異なる．しか
し，このような美的基準を満たす地図データ
の可視化はその重要性に関わらず人手によ
るところが大きく，さらにユーザの視点を反
映した美的基準の数理的定式化の成功例に
ついては皆無に等しい． 
  本研究では，この地図を使う側の視点を人
称性ととらえ，大局的な配置(第 3 人称) と
局所的な配置 (第 1 人称)，さらにこの 2 つ
の中間(第 2 人称) のそれぞれの視点におい
て，地図可視化に関する視覚的な美的基準を
定式化し，それらを地図に対応するグラフへ
の制約ととらえることで，地図の可視化の問
題をグラフに対する制約付き最適化問題と
してモデル化することが目的である． 
 
 
２．研究の目的 
 
我々が普段手にする鉄道路線図や旅行ガイ
ドブックに見られるような道路地図は，一般
的に地図の見やすさのため, 人の手を介して
実際の地理上のレイアウトに変形が施され
たのち，さまざまな付加情報が注釈ラベルと
して挿入される．さらに，その地図情報の可
視化は，地図を見る人の視点(人称性) に応じ
て大きく異なる．しかし，このように地図を
使う人の視点に応じて，コンピュータが選択
的に地図の可視化を最適化する手法の開発
は，まだ発展途上にある． 本研究の目的は，
このような人の視点に応じて異なる地図の
視覚的な美的基準を，路線図や道路網などを
表現するグラフ構造に対する制約として定
式化し，地図の可視化を制約付き最適化問題
として定式化することにある 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究計画では，上述の地図可視化の制約付
き最適化問題を，2 次元のグラフ構造(A.) に
対してまず定式化を行い，さらにそれを，注
釈ラベルを伴う場合(B.) に拡張する．加えて，
可視化対象を 3 次元の地図データ表示(C.)，
携帯デバイス表示(D.)，アニメーション表示
(E.) へと広げていく．各課題は以下のように
列挙される． 
A. グラフ構造描画の制約付き最適化モデ
ルの構築 

B. グラフ構造と注釈ラベルのハイブリッ 
ド最適化モデルの構築 

C. 3 次元地図データ表示への拡張 
D. 携帯デバイス表示への拡張 
E. アニメーション表示への拡張 
 
 
４．研究成果 
 
  本研究で得られた成果は，特に研究期間の 
前半の成果については既に論文としてまと
めることができているが，研究期間後半に得
られた結果については論文が現在投稿中，ま
たは今後論文投稿を準備する段階にある． 
  以下に，得られた成果について代表的なも
のを記す．概要として，４．１）特定の経路
を中心に据えた図式的路線地図の生成，４．
２）空間効率を考慮した注釈付き路線図生成，
４．３）経路の遮蔽を回避する３次元都市生
成とそのアニメーション，４．４）縮尺に応
じた注釈ラベルの取捨選択について，以下順
次記していく． 
 
４．１）特定の経路を中心に据えた図式的路
線地図の生成 
 
  一般的に地下鉄の路線図においては，縦・
横・斜めの 8方向に路線方向をそうように配
置し，路線の地理的な配置よりもその接続関
係を強調する図式的表現が頻繁に用いられ
る．これは，イギリスの製図工であったHarry 
Beck 氏が描いたロンドンの地下鉄路線図に
起源を発しているが，視覚の面からもその 8
方向の線を特に認識しやすいことを考慮に
入れた美的基準であると考えることができ
る．しかしながら，このような路線図は人の
手で描かれることが多く，自動的な図式的路
線図レイアウト生成は，長年技術的に難しい
とされてきた． 
  近年この路線図レイアウト問題に対し，線 
形計画法の整数版である混合整数計画法を
用いて解く計算アルゴリズムが示され，結果
として制約付き最適化問題を解くことで，自
動的な図式的路線図レイアウト生成への道
が開かれるようになった．図 1はその例を示
している．具体的には，図 1(a)のように与え
られるオリジナルの地理的レイアウトを入
力にとり，図 1(b)のような 8方向に路線が配
置される図式的路線図レイアウトを得るこ
とができる． 



  本研究では，この表現をさらにユーザの視
点に立った，第 1人称の表現を得るため，ユ
ーザの旅行経路が路線図の中心に配置され
る路線図レイアウトと，経路に注釈ラベルを
付加する手法を新たに開発した．まず，路線
図上の特定の経路を中心に配置する計算ア
ルゴリズムは，従来の混合整数計画法に基づ
く路線図レイアウト手法において，入力とな
る各路線の初期方向に加えて，指定されて経
路が直線状になるように新たな制約を追加
することで実現している．この際，指定した
経路とそれ以外の路線との間にレイアウト
のギャップが生じないよう，指定した経路の
制約をそれ以外に路線に伝播させる処理を
導入した．また，ユーザが対話的に路線図の
レイアウトを編集できる機能も，合わせて路
線図設計システムとして実装した． 
  さらに，中心に指定された特定の経路上に
ある駅に，付加情報を追加するための注釈ラ
ベル配置アルゴリズムも実現した．ここでは，
路線図の上下の余白に注釈ラベルを配置す
る境界ラベリング法を採用し，駅と注釈ラベ 
ルまでのリーダ形状に関しては，ネットワー
ク理論における最小コスト最大流量問題の
概念を利用して，路線図との交差の少ない適
切なパス形状を求め，曲線を用いて結ぶこと
で，わかりやすい注釈付けを実現した． 
  評価には，アンケートの他注視点計測装置
を用いた実験も行い，中心に据えた経路が十
分視覚注意を誘導できることを確認した． 
  ちなみに本研究成果は，上記課題の A.に対
応し，図 1(a),(b),(c)はそれぞれ，路線図の第
3人称，第 2人称，第 1人称の表現として捉
えられることに注意する． 
 
４．２）空間効率を考慮した注釈付き路線図 
生成 
 
  ４．１）の路線図レイアウト設計において

が，路線図自体のレイアウトと注釈ラベルの
配置は独立に処理がなされていた．しかしな
がら，地図の紙面などの空間効率を考慮に入
れた注釈付き路線図を生成するには，路線図
と注釈レイアウトを同時に最適化する枠組
みが構築できることが望ましい．実際，この
ような注釈付き路線図は，旅行者のガイドマ
ップとして利用されていることはもとより，
デザインスタジオで制作されたハンカチー
フや絵葉書などにも商品のデザインとして
も多用されるようになってきている．そのた
め，このような空間を効率的に利用できる路
線図の設計は，実用に加えて美術作品として
も価値が高く，その計算機による支援の実現
は大きな意義があると考えられる． 
  本研究では，この空間効率を最大化する注
釈付きの路線図配置問題全体を，ひとつの混
合整数計画法の問題として定式化すること
を初めて実現した．図 2の例はそのひとつの
事例を示しており，図 2(a)の元々の図式的な
注釈付き路線図配置に比較して，図 2(b)では 
より空間効率の高い注釈付き路線図配置が
実現されており，同じスペースでも図 2(b)の
方がより大きな注釈ラベルを配置できてい
ることに注意したい．  
  しかしながら実際に定式化した混合整数
計画問題を一度に解くには，解空間が広すぎ
てその計算時間が莫大になってしまう問題
が生じる．本研究では，この問題を，いくつ
かの計算ステップに分解して，効率よく解く
ことに成功した．具体的には，(1)図式的レイ
アウトを求める，(2)一様に十分拡大した路線
図レイアウトの余剰空間に注釈ラベルを，路
線図や他のラベルと交差なく配置する，(3)
路線図レイアウトを可能な限り縮小して空
間効率を最大化する，という 3つのステップ
を通じて解く計算アルゴリズムを提案した．  
  しかしながら実際に定式化した混合整数
計画問題を一度に解くには，解空間が広すぎ
てその計算時間が莫大になってしまう問題
が生じる．本研究では，この問題を，いくつ
かの計算ステップに分解して，効率よく解く
ことに成功した．具体的には，(1)図式的レイ
アウトを求める，(2)一様に十分拡大した路線
図レイアウトの余剰空間に注釈ラベルを，路
線図や他のラベルと交差なく配置する，(3)
路線図レイアウトを可能な限り縮小して空
間効率を最大化する，という 3つのステップ
を通じて解く計算アルゴリズムを提案した．

  
(a) (b) 

 

(c) 
図 1: ウィーンの路線図．(a)オリジナ
ルの地理的レイアウト，(b)路線が 8方
向にそった図式的レイアウト，(c)特定
の経路を中心に配置した注釈付きレイ
アウト(提案手法) 
 

  
(a) (b) 

図 2: 空間効率を考慮した注釈付き路線
図．(a)通常の図式的な注釈付き路線図レ
イアウト．(b)空間効率を考慮した注釈付
きレイアウト． 
 



図 4は，そのような 3ステップアルゴリズム
における，注釈付き路線図の設計プロセスの
実例を示している． 
  このようにして得られた路線図において
は，注釈付きレイアウトに関する様々な制約
が導入されている．評価実験として，1 つず
つ導入した制約を外した路線図レイアウト
を被験者に提示し，該当する制約が真に意味
があるかどうかを個々に判断してもらった．
結果として概ねすべての制約が肯定的に評
価されており，我々の定式化の正当性を証明
することができた． 
  ちなみに本研究成果は，上記課題の B.に対
応し，空間効率が高い路線図レイアウトが最
も第 1人称表現に近いものとして捉えられる． 
 
４．３）経路の遮蔽を回避する３次元都市生
成とそのアニメーション 
 
  今まで説明してきた，図式的な注釈付き路
線図レイアウトにおける，制約付き最適化問 
題の定式化は，形を変えて 3次元都市地図の
レイアウト問題に適用することができる．特
にここでは，現在地からある特定の目的地ま
での経路に対する，建物の遮蔽を最大限回避
しながら，ランドマークとなる建物を強調で
きるような，制約付き最適化問題を定式化す 
る．図 3は，実際に制約付き最適化計算で得
られる 3次元都市地図レイアウトの例を示し
ている． 
  3 次元都市地図の場合も，路線図と同様に
美的設計基準に対応する制約を定式化する
ところから始まる．本研究では，手描きの 3
次元地図の観察から，図 4に示されるような
5 つの設計基準を定め，それぞれを道路の一
夜建物の位置，高さなどの変数に関する線形
の等式，不等式，または線形和のコストに変
換する．特に，図 4においては，上の 3つの
制約がハード制約に対応し，変数の線形等式，

不等式に変換され，下の 2つの制約がソフト
制約に変換され，結果として変数の線形和と 
して書かれるコスト関数を構成する．そして， 
本手法においては，得られた線形の制約下に
おいて，コスト関数を最小化する問題を，通
常の線形計画法の問題として解くこととす
る．実際に，我々の研究で構築した線形計画
問題は，最大限建物の経路に対する遮蔽を回
避しながら，効果的な妥協点となる都市地図
の最適配置を提供してくれる． 
  さらに本研究では，この静止画生成技法を，
可読性の高い 3次元都市地図生成技法へと拡
張し，ナビゲーション応用を見据えたアニメ
ーション表示なシステムの実装を行ってい
る．その際に，建物や道路の変形や移動の速
度と加速度がある一定の上限以下であるよ
うに制御できるような時空間制約を新たに
定式化し，注目すべき経路以外に視覚注意を
誘導するものを排除する配慮も加えた． 
  ちなみに，本研究は上記の課題 C.と E.に
対応しており，静止画は第 3人称の地図表示，
アニメーションはより第 1人称に近い第 2人
称の地図表示であると位置づけている． 
 
４．４）縮尺に応じた注釈ラベルの取捨選択 
 
  最後に，縮尺に応じた注釈ラベルの取捨選
択について記述する．近年は，携帯端末を用

  
図 3: 道路の遮蔽を回避しランドマー
クとなる建物を強調した 3 次元都市地
図レイアウト．(a)オリジナルのレイア
ウト．(b)最適化したレイアウト． 

 

図 4: 導入された 5つの設計基準．上 3
つは，ハード制約として，下 2 つはソ
フト制約として定式化されている． 
 

  
(a)大きい縮尺 

  
(b)中間の縮尺 

  
(c)小さい縮尺 

図 5: 縮尺に応じた地名ラベル配置．(左)
縮尺ごとにラベルの配置を最適化した
例．中縮尺で一度消失した Akabaneラベ
ルが，小縮尺でAkabaneが復活する. (右)
縮尺の範囲全体においてラベルの配置を
最適化した例．縮尺に対し一貫性を保つ
ラベル配置が実現できる. 
 



いて地図を表示しながら，行き先を調べたり
旅行計画を立てたりする機会が多くなって
きている．その際，携帯端末上で，自由に縮
尺を変更しながら地図を表示する機能は，ユ
ーザの便を図る上で重要である．しかしなが
ら，地図上の位置については点であるため大
きさをもたないのに対し，それに付随する注
釈ラベルはある一定の大きさが必要であり，
地図の縮尺によってはそのラベルが小さい
領域に密集して重なりあってしまう問題が
生じる．そのため，縮尺に応じて特定の重要
度が低いラベルは表示しないなどの取捨選
択を行う必要がある．しかし，縮尺ごとに一
貫性を保って，ラベルの取捨選択を行うのは，  
技術的な困難を伴う． 
  本研究では，地図上の緯度，経度による２
次元座標系に，縮尺の３番目の座標軸を加え
た３次元空間を考え，注釈ラベルをその空間
を占める四角錐台であると定義する．そして，
その四角錐台の３次元空間における最適配
置を，最適化手法を用いて計算していく．現
在は，遺伝的アルゴリズムを用いて定式化を
行っており，図 5が縮尺を伴う地図に実際に
ラベルを配置した例を示している．  
  ちなみに，本研究は上記の課題 D.に対応し
ており，携帯端末などにおいて(縮尺の大き
い)第 3人称から(縮尺の小さい)第 1人称の地
図表示を提供できる定式化を実現している． 
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