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1. まえがき 
GIS（Geographic Information System）において、各種地

図情報や GPS による測位データを重ねる場合、位置合わせ

のため、用いる地図を正確に幾何補正する必要がある。こ

れには、正確な座標を得た位置参照点を頂点に TIN（不整

三角形網）を構成し、各三角形内のアフィン変換によって

補正を行う方法が示されている[1][2]（図１）。その際、

一般にドロネー三角形分割[3]が採用される。この場合、分

割は位置参照点の配置のみで定まるため、必ずしも変位の

傾向に合致しているとは限らなかった。 
本稿では、主ひずみ軸による異方性ドロネー三角形分割

によって、変位傾向に適合した分割を行い、地図を適切に

補正する方式を提案する。 

2. 異方性区分近似モデル 
座標系(u, v) にて、各点を正確な座標値に補正する補正

ベクトル f (u, v) を考える。これを u, v それぞれで決まる成

分 fu(u),  fv(v) と平行移動 t、残りの e (u, v) により、 
 ( , ) ( ) ( ) ( , )u vu v u v u v= + + +f f f e t         (1) 

と表現する（図２）。ここで、u 軸に沿って幅 H なる２点

での一次近似を考え、誤差を gu、その大きさの二乗平均を

Gu(H) とする。Gu(H) は fu(u) 項の、v 軸に関する Gv(H) は
fv(v) 項の、H による誤差変化を表すとする。これに従い、 

( ) ( )total u u v vG G H G H= +             (2) 
により、u,v 軸の区分幅が Hu , Hv、すなわち、分割三角形

のサイズが Hu , Hvのときの近似誤差を評価する。 
e (u, v)を小さくするため、主ひずみ方向に u,v 軸をとる。

また、位置参照点の補正量から Gu(H)と Gv(H)を推定、Gtotal

を最小にする r = Hv /Hu を求める。u,v 軸を異方性軸、r を

異方性の度合い（アスペクト比）として三角形分割を行う。 

3. 提案方式 
3.1 主ひずみ軸の算出 
領域全般の補正を、地図上での座標値(x, y)から正確な座

標値(x*, y*)へのアフィン変換、 
*
*
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               (3) 

で表し、位置参照点の座標値から最小二乗法によりパラメ

ータを決定する。ひずみテンソルは以下のようになる。 
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この固有ベクトルが主ひずみ方向（u, v 軸）を与える。 
 

 
 

 
 
3.2 誤差関数の推定 
位置参照点の補正量から誤差関数 Gu(H), Gv(H) を推定す

る。以下では u 軸について議論を進めるが、v 軸に関して

も同様である。２個の位置参照点（ u 座標値を un , um , た
だし、un < um 、補正量を fn , fmとする）を選び、他の位置

参照点（座標値 ui , 補正量 fi ）のうち、この間に入る点の

補正量を線形補間して比較、誤差の大きさの二乗平均、 
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を求める。この値を Gu(um − un)として関数を当てはめる。 
 その際、地球統計学にて用いられるセミバリオグラム[4]
を用いる。セミバリオグラムは、２点での測定値の差の分

散を２点間の距離の関数として表すものである。この考え

方に従えば、補正量の差の分散が２点間の u 座標値の差 h
によって決まるとして、 

21( ) E ( , ) ( , )
2

h u h v u vγ ⎡ ⎤′= + −⎣ ⎦f f        (6) 

となる。ここで v 座標は問わない。一方、u の区間 [U, 
U+H] にて補正量を一次近似した場合、区間内 u = U + h, 
0 h H≤ ≤ における誤差の二乗は、 
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図２ 主ひずみ軸（u, v 軸）と区分近似 
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図１ 三角形分割とアフィン変換による幾何補正 
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である。この値の区間[U, U+H]における平均についての期

待値が Gu(H)である。γ (h)を用いれば、 
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と表現できる。特に、γ (h)を球型モデル、べき乗モデルで

表したとき、それぞれパラメータ sk , pk , k = 0,1,2 により、 
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となる。位置参照点から得られた Gu(um − un) をこの形式に

当てはめることで、関数 Gu(H) を推定する。 
3.3 アスペクト比の決定 
アスペクト比は、本稿では、異方性ドロネー三角形分割

における外接楕円の楕円率（長径、短径の比）とする。 
三角形分割においては、位置参照点の数により平均的な

三角形の面積が求まる。この面積を S とすれば、S によっ

て分割幅が制限を受ける。これを、 
u vH H Sα=                 (11) 

と表す。α は区分幅を実効的な値に調整するためのパラメ

ータである。(11)式を条件として、(2)式を最小にするアス

ペクト比 r を決定する。 
軸 u, v とアスペクト比 r が得られたので、u, v 軸を軸と

し楕円率 r の外接楕円内に他の頂点が入らない、という条

件で、異方性ドロネー三角形分割を実行する[5] （図３）。 

4. 評価実験 
以下のように提案方式の評価を行った。画像上にランダ

ムに 100 点を発生させ、プリンタ出力とスキャナ入力を 10
回繰り返す。この過程で生じた変位の、初期位置への補正

を考える。図４に画像と変位を示す。半数の点を位置参照

点として選択、三角形領域を構成し、各領域のアフィン変

換による残りの点の補正精度により評価を行う。 
まず、主ひずみ軸に対して、100 点すべての補正量から

Gu(H)と Gv (H)を推定した（図５）。グラフにプロットした

点は Gu (um − un) を示す。ばらつきから、u 軸には球型モデ

ル、v 軸にはべき乗モデルを採用した。なお、補正の一様

な回転成分はあらかじめ除去している。 
r を変えて Gtotal を算出するとともに、各 r での異方性分

割による補正を 100 回試行、初期位置との誤差を実測した。

図６に両者の比較を示す。Gtotal は実測値と同様に上下して

いる。つまり、Gtotal が最小となる r を採用することで、適

切な三角形分割を得ることができるようになる。 

5. まとめ 
地図の補正に当たり、異方性区分近似モデルと誤差関数

を定義し、これを用いて異方性ドロネー三角形分割を行う

方式を開発した。位置参照点の変位を勘案することで、変

位パターンに適合した分割を得、地図を正確に補正するこ

とができるようになる。実験により、本方式にて補正誤差

が低減できることを示した。今後、種々のデータに対して

検証を進めていく予定である。 
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図６ r による誤差の変化（αS = 1558） 
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図５ 誤差関数の推定 
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図４ 評価画像と点の変位 

(a) 初期画像     (b) 変位パターン 
（変位を 5 倍に拡大）   
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図３ 異方性ドロネー三角形分割 
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