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設計図や地図などの図形情報を,そ の機能面に注目してデータベース化し活用するシステムである機

能図形情報システムは,実 用的なニーズの高い技術分野である。本解説では,そ の基磯となる機能図

形データの獲得技術,記 述方式および応用技術について最近の研究動向を述べている。

1.は  じ  め  に

各種設計図面や地図などの上に表現されている図形情報

は,線
一本一本やそれらの集合が,あ る機能を持っている.

たとえば,地 図上に描かれている線は道路であったり,等

高線であったり,一 軒
一軒の家屋を意味している.ま た機

械設計図面では,一 本ずつの線が部品の輪郭線であったり,

寸法線であったりの機能を持つほか,線 の集合として描か

れている対象自体がまたある機能を持つものである.こ の

ように,機 能を持つ図形を対象として,そ の機能面に注目

してそれらを認識したり蓄積しておいて活用しようとする

アプローチを機能図形情報処理と呼ぶ.

東京大学生産技術研究所機能エレクトロニクス研究セン

ターでは,「機能情報」処理研究の
一環として,こ のよう

な機能図形情報処理の研究を行ってきた。また,研 究セン

ター活動の延長として,電 子情報通信学会において機能図

形情報システム研究会活動も行ってきた.

本稿では,こ れらの研究活動を中心に,地 図や図面を中

心とする機能図形情報処理の研究動向を,特 にこのうち必

須要素である3つ の技術 (図1)(a)地 図 。図面などから

の機能図形データの抽出,獲 得 (データベ
ース形成)技 術,

(b)機 能図形データの利用 しやすい形での蓄積 ・管理

(データベース管理),(c)ヒ ューマンフレンドリーなデー
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夕検索や利用技術 (データベースプレゼンテーション技

術)に 焦点を当てて解説する.

2.機 能図形データの獲得技術

図面上に表現されている図形から必要データを獲得する,

すなわち計算機に入力する方法には,デ イジタイザを用い

て人手により行う方法と,ス キャナを用いて得られる図面

のデイジタル画像データを画像処理 ・認識する方法の 2つ

があり,従 来より共に用いられている。人手による方法で

は,入 力を行う人の性格や熟練度に依存して品質が変動し

たり,コ ス トを低 く抑えることが難しいなどの理由により,

最近では自動処理技術カツ主目されている.数 年前までは,

大規模図面の処理を行うためには計算機の性能が低 く,処

理を高速に実行するアルゴリズムの開発が研究上の重要な

ポイントであった。しかし,最 近ではハードウエアの進歩

とともに,興 味視点は品質や認識の高度化に移って来てい

る.以 下では,こ の図面自動入力技術について最近の動向

をまず述べよう.

図面自動入力の利用目的は多様であり,そ れに合わせて

求められる技術的な視点も異なる。ある図面では図形形状

をできるだけ忠実に入力することが求められ,ま たある図

形では位置精度より線を正しく認識 (分類)す ることが求

められる.

まず図形形状自体が重要な図面では,対 象物の形状をで

きる限り忠実に,か つ美的に入力することが要求される。

図形の形状を折れ線や円孤で近似する処理をベクトル化と

呼ぶが,こ の前処理として従来から細線化という処理が用

いられて来た。図面自動入力ではまず,図 面がスキャナー

で読み取られディジタル画像データ化される.こ のとき,

図面上の線は画像データ上で,あ る (数画素程度の)幅 を

持つことになる.そ のために生じる線位置の曖味さを無 く
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す処理力滞田線化である.し かし,単 純な細線化では線の交

点等で,特 有な形状の乱れが生じるという問題がある。こ

の乱れを防ぐためには各接合状態ごとに適した整形処理を

用意する方法がとられるが,エ ネルギー最小化原理を用い

図面自動入力実用化の初期段階において大きな問題は,

図面を画像データ化 した際のデータ量の膨大さにあった。

先に述べた細線化は大量のデータを対象にした繰り返し処

理であるため,主 記憶量も小さく,演 算速度も遅い当時の

計算機にとってはきわめて重い処理であった。そこで筆者

らは画像データをラングレス符号化により大幅に圧縮され

たデータ上の黒画素 (図形部)の 輪郭線を追跡し,そ れを

折れ線で近似したデータから線図形部の輪郭線を求める方

式 (芯線化方式)2)を 開発 した。この方式では処理の対象

になるデータ量力測 さヽいことから高速演算可能であり,線

の大さや塗りつぶし領域,線 同士の連結関係,ル
ープなど

図形認識で重要になる情報を同時に得られるという利点を

持っている.

図面の内容の自動認識の研究は,初 期にはフロ
ーチャー

トや電子回路図面などを対象にして行われてきた.画 像認

識の分野の中で,こ のような図面は白黒 2値 で表現されて

おり,か つ小種類のシンボルとその連結関係というヌ寸象の

単純さから手頃感があったためと思われる.こ のカテゴ

リーの図面が比較的丁寧に手書きされている場合には,現

在実用化段階に入っている.

地形図や機械設計図面,土 木 ・建築図面は,よ り高度な

対象である.こ のような図面の中にはシンボルも描かれて

いるが,中 心的な対象物は地形や構造物のようにさまざま

な形状を取 り得るものである。また図面中に多数混在する

線に対して,そ れぞれの意味付けを行うことが求められる.

たとえば,地 形図では道路や等高線,植 生界,送 電線など

に対 して,作 図規則にてらした意味イ寸けが必要となる。ま

た機械設計図面では,構 造物,寸 法線,中 心線などを認識

する必要がある。これらの図面に対 しては各図面種毎の作

図規則や,こ れも図面種毎に個別な種々のヒュ
ーリステイ

クスにより認識が行われることになる。

図面自動認識では2つ の方向が求められる。 1つ は汎用

化,す なわち多種類の図面を対象にして認識できるシステ

ムであり,他 の 1つ は青焼きやフリ
ーハンドの手書きなど

低品質な図面を高い精度で認識できるシステムヘの要求で

ある.こ の両者は相反する面を持っており,な かなか両立

は難しい.

まず,前 者に対 しては図面処理に対するごく基本的な演

算部と知識処理の汎用部だけを共有し,図 面種ごとに認識

のためのモデルを入れ替える方式がとられる.筆 者らのグ

ループでは,汎 用化を目指したシステムとして,オ ブジェ

ク ト指向型図面認識システム 00-MUDAMSの を提案 し
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ている.こ れは認識対象図面の特性記述と,そ の図面を認

識理解するための手法からなるモデルを対象面種毎に設定

し,そ れを入れ替えて種々の図面種に対応しようとするも

のである。このシステムではオブジェクト指向型モデル記

ている。また図形の位置関係に依存した処理を容易にする

ため,図 形管理に空間デ
ータ構造を用いている。さらに,

TMSを 用いて認識に用いる知識の整合性を維持している.

一方,後 者の低品質図面に対応する方向での研究も多い.

低品質な図面に対 しては,現 段階では実用的な品質のデイ

ジタルデータを完全な自動処理で得ることは難しい。その

ため,処 理段階のどこかで人手の介在による補助を必要と

する.1つ の方向は,処 理の途中で機械処理と連携しなが

ら人手が介在する半自動方式 (会話認識)で ある.新 井ら

は,会 話型認識をベ
ースにした地図認識編集システム

(Al CHASER)4)を 開発 している。このシステムでは,

表示されている図面画像上で入力しようとする図形を指定

すると,機 械が可能な部分を自動的に追跡し,ベ クトル化

する。一方,分 岐点などの曖味な部分では人間に判断を求

めつつ,進 路を選択する。オペレ
ータの負担を軽減するた

め,追 跡可能な経路が複数存在する場合には線分同士の接

続の確からしさを各種特徴量により算出することにより決

定する。また, この部分でニューラルネットによる学習も

試みている。
一方,多 くのシステム構成では修正作業は自動処理の終

了後に行われる。この場合,修 正を必要とする誤り箇所を

発見することが大変になる。これに対応するため,筆 者ら

は確信度の高い部分は自動認識を行い,そ れが低い部分は

決定を会話編集時まで判定を持ち越す方式を提案した
つ.

判定が持ち越されている部分を,認 識案とともに会話編集

時に提示し,可 否を問う形式である。この方式では,ま ず

修正が必要な箇所をオペレータが探査する必要がないこと,

多 くの場合提示される案にたいして YES,NOの 判定を

行えばよいことなどにより,負 担が軽減できるなどの利点

がある.

これを一歩進めたものが,状 態遷移モデルによる図面認

識システム
のである.(図 2)図 形認識を行う場合,下 位

の線分レベルの観察からすぐに最終的な目的であるシンボ

ルの種類や線の属性を判定できる訳ではなく,「三交差点

がある」,「平行線がある」,「閉ル
ープを形作っている」,

等の中間的な状態を経て, 目的とする認識が行われる。こ

のような認識が進行して行 く途中を状態として捕らえ,各

状態に対してそれに遷移できる条件を記述しておく方式で

ある.周 りの認識が進むにつれて,状 態遷移の条件を満た

したものから徐々に高い認識状態に遷移して行 く。この際

にまずボトムアップな条件のみで状態遷移を行わせ,最 終

状態まで到達していない箇所を問い合わせる形式にすると,
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図 2 状 態遷移図形汎用図面認識システム

上で述べた対話による図面修正が実現できる。またトップ

ダウンな知識を用いると自動認識を行わせることもできる

ことになる.

図面を自動認識しデータベース化する時点では,個 々の

図面を将来どの程度検索し利用するかは不明である.会 話

修正にコストをかけ,完 全1生の高いものにしてデ
ータベー

ス化しておいても,そ の後
一度も利用されない場合もある.

コス ト配分を考慮すると, 自動処理可能な範囲内で図面認

識を行っておき,完 全性を高める処理は利用時に,そ の利

用目的に合わせて行うという立場も考えられる.状 態遷移

モデルによる図面認識はこのようなデータベースシステム

における利用も考えたシステムである。

以上のような研究開発を土台として,現 在図面の自設入

力技術は,1/2,500の 都市計画地図や丁寧に書かれた設計

図等でトータルに見ても人手による入力を十分に越えて,

実用化の域に達しつつあるといえる状況に入っている。

3.機 能図形データの記述方式

機能図形データは2次元, 3次 元の広がりを持つデータ

であり,そ の処理や検索に際しては図形間の空間的な位置

関係が重要になる。たとえば,「ある範囲内に含まれる

データを探したい」とか,「ある図形に最も近い他の図形

を求めたい」等,空 間的に隣接したデータをまとめて処理

することが多いためである。そこで機能図形のような多次

元データ管理では,隣 接する図形データ同士をブロック単

位にクラスタリングする分割管理法が広く用いられている。

まず分割されるブロックの大きさは,ブ ロック中の全図形

に対して行う演算時間と,デ イスクのアクセス時間やデー

タ転送時間とのトレードオフで決定される。ここで重要に

なるのは,先 に述べた空間的な隣接性を保った分割方法で

あり,動 的性能のよさである。

24

轟鵠薫l語bo1/5+~~~4急薇《畔贄欝Ъ器饂

生 産 研 究

これを実現するための最も単純な方法は,図 形デ
ータの

存在する空間を各座標軸で等間隔に分割を行い,同 じ大き

さのセル単位で,そ の中に含まれるデ
ータをまとめてディ

数ブロックにまたがる大きな図形の扱いに工夫が必要にな

り,ま たデータの分布に粗密がある場合にも固定長のデイ

スクブロックの利用効率が低下するという欠点がある。そ

こで,こ れら両者の問題に対応するため階層的な領域分割

をベースにした方法が種々提案され,用 いられている.一

つの方向は本構造による管理法であり,他 の
一つは多次元

ハッシングによる方法である.

1970年代半ばに,」 L Bentleyは,デ
ータ数が 2等分割

されるように分害1軸を変えながら再帰的にデータ集合を分

割する方法 (k一d木 )を 提案 した。空間的な広が りを持

たない点情報を対象としたものであり,デ ータの追加や削

除が起こらない環境においては完全なバランス管理 (つま

りどのデータにも同じ回数の演算でアクセスできる)を 実

現したものである。しかし,先 に例をあげた地理情報シス

テムや会話型 CADの ようにデータの追加 ・削除などがあ

ると管理木のバランス性が劣化 し,結 果的に検索性能を劣

化させるという問題があった。

筆者らは 「領域式」と呼ぶ,空 間位置と大きさの
一次元

表現方式をベースに,動 的な再配置を伴 うデ
ータ構造

(BD木
つ
)を 提案 した。この管理方式はデータ投入や削除

のための構造と検索のための構造を分離し,木 構造中のす

べてのノードに対 し前者に対しては領域式を,後 者に対し

ては直接の下位ノードすべてに含まれる図形を内包し,か

つ最もタイトな長方形 (外接長方形)を 置き,対 応 しよう

とするものであった。この構造は動的な再配置により,木

のバランス性を良好に維持しようとする工夫がなされてい

る.

以上で述べた 2つ の本構造では2分木をベースにしてい

るため,た とえば1000イ固程度のブロックを分害1する際にも

10回程度中間ノードをたどり,葉 ノー ド (すなわちデータ

自身)に 到達することになる。データベースシステムでは

本構造もディスク上でサイズの異なる2種類のレコードの

管理も必要になる。ディスクアクセス回数を減少させるた

めには,多 分木化が有効である.1980年 半ばに Guttman

による提案された R木
8)は
多分木をベースにしたものであ

り,外 接長方形同士の重なリカⅥ さヽくなるようなデータ分

割を行いつつ階層的に管理するものである.従 来より,一

次元的な動的データの管理にB木 という効率よい構造が

用いられて来たが,R本 はこれを多次元データ管理に拡張

したものである。またデータ検索性能に大きく影響を与え

る木構造のバランス性が保証されていることからも注目を

集めた。しかし,R木 は大型図形が混在 している場合,子
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木構造で図形管理を行う際に,大 きな図形の管理に改良

が必要になる。大型の図形が参入すると,そ の図形を含む

すべての部分木で外接長方形が大きくなり,検 索に際して

無駄にノードをたどる確率が高くなるためである.先 にふ

l e v e l

2

I

( b )

図3 GBD木 の構成

ノードの外接長方形同士の重なりが大きくなり,こ れが検

索性能を劣化させるという欠点があった。そこで領域分割

の際に,図 形自身の分割も行うことによりこの問題を回避

しようとする改良方式も提案されている (R十木
の
).

一方筆者らは,R木 の提案と前後して BD木 の多分木化

方式を提案した (GBD木
1の
)。 (図3)R木 ではデ

ータの

追加に伴うデータ分割の際のコス トが高いという問題が

あったが,GBD木 では先の BD木 と同様にこれを領域式

に負わせることにより軽減している.

地理情報処理などの応用では道路や建物,海 岸線,鉄 道,

行政界などさまざまな対象を管理する必要がある.た とえ

ば、ある点に近い道路を探 したい場合、空間検索機能によ

る最近接道路の検索のほか,対 象図形の属性を区別する必

要がある.位 置的に最も近い図形が道路であるとは限らな

いことから, 目的とする道路がみつかるまで徐々に範囲を

広げての検索が必要になる。ML(マ ルチレィヤ)木
lDで

は,本 構造の各ノ
ードに,下 位の部分木中に含まれる図形

の種類の集合情報を持たせている.空 間的な位置関係を調

べながら木を下位にたどっている途中で,こ の情報を調べ,

もし下位の部分木中に検索対象の種類の図形が含まれてい

なければ,下 位の検索を打ち切るという方法で効率向上を

図っている.

れたR+木 では,大 型の図形は分割することによりこの間

題を解決 しているが,分 割によリノ
ード数が増えたり,

データの投入 ・削除時のコストカ対曽えるという問題がでて

くる.Gunterは ,各 分割段階で大 きな図形 を Overdze

shelfという,特 別のノ
ー ド上におき,細 分割されるのを

防いでいる.本 構造の検索において,各 ノードの Oversize

shelfを常に調べなければならないが,投 入 。削除時のコ

ス トの増加を抑制することができる.

空間検索のためには木構造の他にハッシングも用いるこ

とができる。Hetfleszらは z曲線と呼ぶハッシュ関数を用

いて空間のアドレス付けを行い,線 形ハッシュ法で管理す

る方法 (z hasing)を提案 している。この z hasingは面

積を持たない点情報管理のためのものであるが,こ れを階

層化 して任意の図形管理を行うことができるlzハッシング

法も提案されている.

4.GISと その応用―機能図形の利用技術

GIS(地 理情報システム)は ,デ ィジタル地図デ
ータの

取得,蓄 積,検 索,地 理的演算,処 理結果の表示を行うた

めのトータルシステムであり,機 能図形情報処理の
一つの

典型的な応用分野である。

GISは ,当 初行政での利用を目的に開発が進められた

が,現 在ではその利用範囲は防災,景 観シミュレ
ーション,

設備の管理監視,マ ーケテイング分野などに広がっている.

さらに地図案内システムや,カ ーナビゲ
ーションなど,馴

染み深い応用もみられる。

最近,カ ーナビゲーションシステムを塔載した車が増え

ている.こ のシステムでは人工衛星から電波を利用 した

GPSや ,車 輪の回転数による走行距離とジャイロによる

車両の進行方向の情報を用いて現在の車の位置を検出する.

ディジタル地図データ上の道路網とのマッチングをとりな

がら車両の現在位置を表示し,出 発点と目的地を指定する

と,最 適な通路を検索 して表示する.GISに 関連 した技

術的な課題としては,最 適経路探査法や道路の混雑の予漂1

法、車両位置と地図上の道路とのマッチング法などがある

が,最 大の問題はデイジタル地図デ
ータの入力とその保守

更新にある。道路網データは膨大なデータ量になり,現 在

は日本デイジタル道路地図協会がこれを行っているが,印

刷された地図図面から入力が行われているために新しく建

設された道路が反映されるまでに時間がかかっている。こ

れに対処するために高精度なセンサーを搭載した車で実際

に道路を走行することにより,道 路地図を更新 しようとす

る試みも行われている
1の
。またテレビカメラから得 られ

( a )
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る画像を円形や双曲線スリットで一次元化し,そ れと時間

軸を合わせた二次元の時空間画像を解析 した結果をナビ

ゲーションに役立てようとする試みも筆者らのグル
ープで

研究されている
1→
。これは特徴的な建物などのランド

生 産 研 究

変えたり, 目的地を中心とした100m四 方の拡大図も付け

る等で利便性の向上を試みている.

このように機能図形の利用システムは,そ れぞれの応用
―マーークの形状情報をディジタル地図に記述しておき,こ の

情報と時空間画像の解析結果とマッチングをとることによ

り,車 両の環境情報を高能率に自動獲得を行おうとするも

のである。

高層建築物や,ダ ム,道 路などの建設に際して景観シ

ミュレーションが用いられる。これはレンダリング技術を

用いて,工 事が行われた後の状況を鳥腋図等でわかりやす

く表示するものである。その際に山や湖,他 の建物との関

係などの 3次 元データを得るために GIS中 のデ
ータが用

いられる.

動画による広域景観シミュレーションも試みられている.

たとえばさまざまな角度から見た崖崩れの状況を伝えよう

とするとき,そ の付近を航空機から撮影したかのような動

画像を作ってプレゼンテーションされるとわかりやすい.

これはDTM(デ イジタル標高データ)を 用いて,あ る視

点からの情景 (の形)を 作成し,そ の上に幾何補正をした

衛星画像や航空写真を貼 り付ける (テクスチャマッピン

グ)こ とにより1枚 の画像が得られる.徐 々に視点を変え

ながら同様に画像を作成することにより,連 続した動画像

が得 られる.こ の際に,細 かなテクスチャ領域などでフ

リッカが発生 し,品 質劣化の要因になるが,赤 松 ら
15)は

4× 4画 素程度の大きめなフィルタにより衛星画像を平滑

化することによりこれを除去する方法を提案している.

一方,こ のようなテクスチャマッピングによる方法は写

実性は高いものの,表 現の自由度が低 く,か つ計算量が膨

大になる欠点を持っている.そ こで 5万分の 1植生図から

得られる植生分布に基づき,各 植生区分中の色調値を実際

の航空写真から得てレンダリングを行う方法も提案されて

いる
16).

地上の詳細な GISデ ータを用いることにより,街 の中

や大学のキャンパス内等を歩 き回る場合の情景を得る

ウォークスルーという技術も注目を集めている.た とえば

道案内をしようとする場合,現 在地から目的地までの途中

の景色を動画像の形で見せられるとわかりやすい。これは

道路や建物,樹 木などのモデルを用いて任意の視点から見

える情景をレンダリングし,先 の航空写真の場合と同様に,

視点を徐々に変えつつ画像を作成することにより動画像化

が実現できる.

GISで 扱 うデイジタル地図には,通 信回線を用いて遠

隔地にデータ転送が容易という利点もある.NTTで は目

的地の電話番号を入力すると,そ の周辺の住宅地図を

FAXで 送るというサービスの実験を行っている
1つ
。目的

地を表す地図中には最寄り駅を
一つ以上含むように縮尺を
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をにらみつつ着々と開発されているといえる.

5。 お わ  り  に

本稿では,機 能図形情報処理における研究の動向を,取

得,管 理,利 用の各構成要素に分けて紹介した。最後に,

機能図形情報処理における今後の課題について述べる。

まず,図 面からの機能図形情報の取得に関しては,近 年

設備管理図面などを中心に活発に研究開発が進められてい

る.特 定の図面種に特化したシステムを作成する際には,

高い認識率を達成することができるが,少 量の図面が多種

類存在する応用分野に対しては,そ れぞれの図面種を高い

品質でベクトル化 し,認 識するシステムを構成することは

困難である.現 在の図面自動入カシステムはまだデリケ
ー

トなシステムが多く,そ のシステム設計の際に想定した図

面種に対しては高性能であっても,作 図規制が異なったり

表現されている対象が少し違う図面を対象にした場合,十

分な性能を発揮することは難しい。単純な汎用化では知識

の衝突が起こったり,別 の認識アプロ
ーチ (が適していた

としてもそれ)を 採るのが難しい等の問題がある。今後,

図面自動入力の適用範囲を広げていくためには,認 識性能

を劣化させない汎用図面自動入カシステム構成法の検討が

必要となる.

現在地図のように,図 形の形状や位置が重要な図面の場

合, どの程度 「よく」入力が行われたかを評価する基準で,

広 く合意の得られているものが存在していない.研 究や開

発を行う際に,あ る工夫がどの程度性能の向上に役立った

かをわかりやすい基準で評価できることは,意 欲向上の面

できわめて重要である.ま た利用者にとっても,機 種を選

定する際に性能を比較できる尺度が必要になる.図 面自動

入力の分野では,シ ステムの性能向上への努力と共に,シ

ステムの評価基準の創案 ・制定が急がれる。

GISデ ータの取得の観点から,航 空写真から直接ディ

ジタル地図情報を得て GISデ ータを更新可能なことが,

更新時間とコストの観点から望ましい。国土基本図など高

精度が要求されるものは,解 析図化機を用いて描画した後,

現地調査を経て作図される。一方で,若 干精度が落ちても

常に最新の地理データが欲しいという要求もある.こ のよ

うな要求に答えるため,現 在国土地理院を中心に簡易地図

更新の研究が行われている。これは,人 間の既存の地図と

比較しながら航空写真を見て変化部分を探し,手 作業で更

新を行うというものであるが,パ ターン認識の技術を用い

ることによって, より多くの処理を人手から計算機に移す

ことが可能になる。現在計算機によるパターン認識の技術
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はまだ不完全なものであり,航 空写真のように複雑なもの

を対象にする場合,高 い精度での変化部分の抽出やその自

動更新は期待できない。したがって,良 好な人間―機械系

の援助や,す でに GIS中 に存在する若干古い (しかし
―――――

くに
―一 致する)デ ータを利用 したトップダウン認識等の

工夫が必要となると思われる。  (1993年 12月10日受理)
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