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被覆平面を用いた体系的な不可視領域の決定

飯 倉 善 和

Systematic Determination of Invisible Areas Using Covering Planes

Yoshikazu IIKURA

Abstract: Viewshed analysis based on digital elevation model is one of the most common operation in 

GIS. The viewshed or visible area is naturally defined using a sightline between a observation point 

and a target point, but its calculation is computationally intensive. In this paper, formal definitions on 

visibility are provided by using sightplane as well as sightline, and their equivalence is proved. To form 

the sightplane as a covering plane, three points including the observation point are selected. As 

these point can be selected in distance base order, redundant check of invisibility becomes evitable. 

On this basis, an efficient and simple algorithm is proposed and demonstrated for its superiority to the 

sightline algorithm.
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1.は じめ に

数値標高モデルを利用 して ある地点(視 点)か ら

見通せ る領域(視 野域)を 判定す ることは,地 理情

報 システム に要求 される基本 的な機能の一 つで ある

(バー ロー,1990).視 野域を用 いればアンテナな どの

施設の立地や軍事作戦な どの移動経路 を合理的 に決

定す る ことできる(Nagy,1994).ま た,起 伏の激 し

い地表面 に入射する電磁エネルギ ーには視野域か ら

の放射エネルギーが含 まれ る。 したがって、地表面

での熱収支 を厳 密に計算す る場合(Dozier and Frew,

1990)や,衛 星画像か ら地表面 の反射率 を求める場合

(Proy et al.,1989)に おいて,視 野域の同定は重要 な

問題 となる.

これまで利用 されてきた視野域の判定 アルゴ リズ

ムのほ とん どは,視 点 と対象点 との間に視線 を遮 る

地表面が存在するかどうか という可視性 の自然な定

義(以 後 視線法 とよぶ)か ら導 かれ て きた(Yoeli,

1985).し か し,地 表面の熱 収支計算な どへ の適用 を

考 える と,こ の考 えで は計算量 が膨 大 となるため,

少数の地点で計算 を行 う(Proy et al., 1989)か 近似

的な取扱 い(Dozier and Frew, 1990; Sandmeier and

 Itten, 1997)を 行わざるを得なか った .

これ に対 して,Wang et al. (1996)は,視 点 におけ

る局所的 な曲面(被 覆面)を 考え ることによ り,地

点 の一部 をあ らか じめ視線法 による可視性 の判定か

ら排除で きる ことに着 目した.し か し,視 点 の特徴

(頂点,穴 点,平 点な ど)に よ り被覆面 の形状 を変 え

た り,視 点ばか りでな く対 象点 にお ける被覆面 も考

慮す るな ど発見的な取扱 いが多 く,ア ルゴ リズム の

内容は複雑である.し たが って,視 点の特徴の分類

や被覆 面のパ ラメー タの計算 などの前処理 も考慮 し

た場合,視 線 法だけのアルゴ リズムに くらべて どれ

だけ計算時間 が節約で きるのかは明 らかで はな い.

本論文では,視 点 を含 む3点 が構成する被覆平面 の
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みを用いた視野域の判定アルゴ リズム(被 覆法)を 提

案す る.不 可視点 を重複 して判定す ることのないよ

うに被覆の順序 を体 系化す る ことによ り,ア ル ゴ リ

ズム を明解 かつ効率的な もの とする ことができる.

第2節 で,1次 元 の場合 を例 に視線法お よび被覆 法

の基本的な考 えを説 明す る とともに,そ れ らの2次

元へ の拡張 について検 討す る.第3節 で2つ の方 法

に基 づ く2次 元 の視野域判定 の基本 的なアルゴ リズ

ムを示す.ま た,考 え られ うる効 率化 の方法 につ い

て も検 討を行 う.第4節 では,実 デ ータに開発 した

プ ログ ラム を適用 し,提 案する被覆法の視線法 に対

する優位性 を示す。

なお,利 用 目的に応 じて視点 と対象点 の位置や格

子点以外の標高の与え方 が異なる という視野域 の定

義 自体 に曖昧さが ある ことが指摘 されて いる(Fisher,

 1993; Sorensen and David, 1993).本 論文では,第2

節でお こな う簡明な定義の もとで厳密 な視野域の性

質 の解明 と明確なアル ゴ リズム の提案を行 う.

2.基 本的な用語 と概念

2.1.1次 元 における視野域

1次 元直線上 に等 間隔に置 かれ た地点(Pi)で 標高

(hi)が 図のよ うに与え られて いる とする.簡 単化の

ため,視 点P0か ら以下の定義で可視 と判断され る0

<i<nの 地 点 を視野域Vに 含 まれて いる とす る.

また,iよ り小 さい番号 の地点 を便宜的 に左側,大 き

い地点 を右側 と呼ぶ ことにす る.

定義1:地 点Piが 視点P0か ら可視であ るとは,

Piの 左側のすべての地点Pjが 次 の不等 式

を満足す る ことである.

hj<h0+(hi-h0)*(xj-x0)/(xi-x0) (1)

図1視 線を用いた可視域の判定

上式の右辺 が視点 か らPiへ の視 線の方程式である.

この定義 に従 って,可 視 と判定 された地点 を ○ で囲

んだ.定 義1の 対偶か ら次の補題 が成 り立つ.

補題1:地 点Piが 可視でな いための必要十分条件

は,Piの 左側 で以下 の不等式を満たすP

jが ある ことである.

hj≧h0+(hi-h0)*(xj-x0)/(xi-x0) (2)

定義1に 素直 に従 えば,Piの 可視性 の判定 には,

(i-1)回 の(1)式 の計算が必要 となるが,こ れ ら

の判定のすべてが必ず しも必要では無 いことが補題1

か らわか る.す なわ ち,(2)式 よ る地点Piの 可視性

の判定 を,Piに 近い順 に左側 に向か って行 えば,Pi

が不可視 の場合 にはj=1に なる前 に不可視 を決定

で きる.図1で はP5が 不可視である ことはP5へ の

視線がP4に よ って遮 られる ことでわかる.

可視判定 の効率化 を行 う上で対象 とする地点P

iり左側 の可 視の地点 の中で,最 もPiに 近 い可視地点

Pj(以 下 ではPiの 影響点 とよぶ)と 地点Piの 視線

の関係 が重 要である.次 の定理が成立す る(後 述す

る補 題2と 系1よ り証 明できる).

定理1:Piが 可視であ る必要十分条件は,影 響点

Pjが(1)式 を満 たす ことで ある.

例 えば,P6が 可視 であ る ことは影響点P3に よって

P6へ の視 線が遮 られな いことで知る ことができる.

影響点 を活 用 して、視点 に近い地点 か ら順番 に可視

性 を判定す る ことによ り1回 の走査 ですべて の点の

可視性が判 定できる.な お、P1は 定 義によ り可視で

あ り、P2の 影響点で あることに注意 されたい。

以上のよ うな判定法 を視線法 とすれば,こ れ とは発

想 の異な る判定法が考 え られる.す なわち,見 える点

を考 えるのではな く,見 えな くなる点を考える方法で

あ り,こ れ を被覆法 と呼ぶ ことにする,被 覆法の原理

は次 の補題 によって簡潔にあらわす ことができる.

補題2:地 点Pjよ り右側 の地点Piで 以下の不等式

を満足す るものは可視でな い.
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hi•…h0+(hj-h0)*(xi-x0)/(xj-x0) (3)

(3)式 は(2)「式 を変 形する ことによ り得 られる こ

とか ら,補 題2は 補題1で 判定の対象 とした地点P
i

を右側に拡張した ものであることがわかる.さらに,

地点Pjを 影響点と考えれば補題2は 定理1の 必要条

件の対偶を含んでいる.

また,定 理1の 十分条件の対偶である次の系は定

義1か ら容易に導ける.

系1:不 可視な地点Piの 影響点Pjは(1)式 を満

足 しない.

以上 の考察か ら,1次 元の被覆法では,左 か ら右 に

走査 を行 うだけですべて の地点の可視性が判断でき

る ことがわかる.図1を 例 にとれば,定 義 によ り可

視で あるP1(影 響点)か らの被覆 を考える ことによ

り,定 理1よ りP2が 可視である ことがわか る.P3も

同様 に可視である ことがわか るが,補 題2か らP3の

被覆 を考え ることによ りP4,P5が 不可視であ り,P6

が可視で あることがわか る.

視線法で も左か ら右への走査ですべての地点の可

視性が判断できるが,影 響点 を記憶 しなければ な ら

ないことが被覆法 と異な る.

図2 2次 元平面上の視線の投影

2.2.2次 元 における視線法

2次 元直交座標系(x,y)上 に等間隔(格 子状)に

置 かれた格子点Pijで 標高hijが 与 え られて いる と

す る.簡 単化 のため,P00を 視点 とす る.ま た,地 点

Pijか ら見てiよ り小 さい番号の地 点を左側,大 き い

地点 を右側,jよ り小 さい番号の地点 を下側,大 き

い地点を 上側 と呼ぶ.な お,本 節で はi>jの 領域

を対象 とするが,j>iの 場 合にはiとjを 交換 し

て考 える ことにすれば一般性 は失わ ない.ま た視線

とは視点P00と 地点Pijを 結ぶ半直線 のこととす る.

この時,視 線 上の標高Hijはxの 関数 として以下の

ようにあ らわ される.

Hij(x)=h00+(hij-h00)*x/i (4)

地点Pijへ の視線 のxy平 面上へ の投影Sijは,以

下 の直線 の方程 式であ らわ され る.

y=x*j/i (5)

図2の よ うに,視 線 は 地 点Pijの 左 側 でx=kの

直 線 と1ケ 所y'=k*j/iで 交わ る.こ の地点(k,

y')を 交差点,y'を 切 り捨て によって整数化 した値

をmと し,PkmPkm+1を 交差線分 と呼ぶ,ま た,交 差

線分 の地表面 の標高 を以下 の線形補間式で与える.

gkm(y)=hkm+(hkm+1-hkm)(y-m) (6)

これ らを用 いて,可 視 を以下 のように定義 する.

定義2:地 点Pijが 可視 である とは,地 点Pijか ら

左 のすべて の交差点 の標高9km(y)が 以

下 を満足す ることであ る.

gkm(y')Hij(Xk) (7)

1次 元 にお ける定 義1と 補題1と 同様の関係が,定 義

2と 次 の補題3に 成立す る.

補題3:地 点Pijが 可視でな い必要十分条件は交差

点Pkmで 以下 の不等式 をみたす もの がある

ことで ある.

gkm(y')≧Hij(Xk) (8)

す なわ ち,す べ ての交差点 のチ ェックは 必要ではな

い.

41



1次 元の視線法では,走 査の方向に一意に定まる

影響点を記憶することが計算の効率化のポイ ントで

あった.し かし,2次 元の場合には視線が地点毎に変

化することや,走 査の方向(地 点の選択の順序)が

不連続 になることが避けられない.し たがって,影

響点のような概念を成立させることは難しい.視 線

法で視野域を判定するには,各 点毎に視線を遮る地

表面(複 数)の 存在をチェックすることが避けられ

ないと考えられる.

ただし,以 下に示すような性質は視線法を効率化

する上で有効である.

系2:地 点PijのX=Xj-1か らXkま での交差点が

(7)式 を満 足 し,か つPkmと そ の 隣 接 点

Pkm+1の 双方 が 可視 で あ るな らば,Pijは

可視で ある.

2.3.2次 元 にお ける被覆法

被覆法 を2次 元 に拡張す るため に,図3の よ うな

被覆平面 を考 える.

定義3:被 覆 平面Tkmと は視点P00,地 点Pkm,お よ

び地点Pkm+1の3点 が作 る平面で,視 線 の

投影SkmとSkm+1と の間を定義域 とす るも

ので ある.

図3被 覆平面の定義域

3次 元空 間内で3点 が定 まれば,平 面 の方程 式

Tkm(x,y)=ax+by+c (9)

は一意 に定 まる.係 数a,b,cは,以 下 のよ うに計算

され る.

〓(10)

被覆平面 を用いれば以下の性質が成立する.

補題4:被 覆平面Tkmの 定義域 にあ る地点Pijで

以下 の不等式 を満足するものは,不 可視

で ある.

hij•…Tkm(i,j) (11)

証明:地 点Pijへ の視線Hij(Xk)お よびx=kに

 お ける交 差線分 を考える.被 覆平面Tkmが 交差

線分 上の標高gkm(y)を 含 む ことに注意す れば,

 (11)式 か ら(8)式 が導ける.し たが って,

補題3よ り地点Pij視 線は可視ではな い.

<終わ り>

視点に近い順にすべての交差線分の被覆平面を用

いて,そ の定義域の地点の不可視の判定を(11)式

を用いて行う.こ の操作により,す べての不可視地

点が判定できることは,補 題3と 補題4の 証明から

明 らかである.し かし,こ の操作は不可視地点が重

複 して判定されるなど効率的でない.

処理の効率化のためには,被 覆平面を適用する交

差線分を次の定理で示すように体系的に選択する必

要がある.

定理2:不 可視 な地点Pijに は,交 差線分 の中に

Pkmま たはPkm+1の いずれ かが可視で,

しか もその被覆 平面Tkmが(11)式 を満

たす ものが必ず 存在す る.

証明:不 可視な地点Pijに は,交 差線分の中でその

被覆平面が(11)式 を満たすものが少なくとも

1個 は必ず存在する.そ れ らの交差線分のなかで
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一番視点 に近 い・ものをP
kmPkm+1と す る.こ れ ら

が双方が不可視で ある とす るれば,Pmkま た は

Pkm+1の 交差線分 のなかで被覆平面が(11)式 を

満たす ものが必ず存在 する.そ れ らの交差線分 の

中の一つの被覆 平面は地点Pijに 対 して も(11)

式 を満足す る.こ れ は,は じめに交差線分 のなか

で視点に一番近 いもの を選 んだ ことに矛盾す る.

<終わ り>

この性質を用いて,被 覆法 を体 系的 に2次 元 に適

用することによ り視野域 を決定できることがわかる.

す なわち,視 点 に近 い順 に可視 と判定 され た地点

Pkmだ けについて,被 覆平面TkmとTkm-1に よる不

可視の判定を行えばよい.

処理を さらに効率化す るために,被 覆平面 の定義

域すべてにつ いて不可視の判定 が必要 か どうか を考

えてみよ う.ま ず 以下の性質 に注意す る.

系3:被 覆平面Tkmに よ る判定でx=k'上 のすべ

ての地点Pk'm'が 可視 な らば,そ の右側 はそ

れ らの地点の被覆平 面Tk'm'だ けによ り 可

視性 を決定する ことができる.

ここで被覆平面Tkm上 で の不可視の判定が,左 か

ら順 に行 うこととす る.こ の とき,x=k'に お いて

すべての地点Pkm視 点か ら順 に可視で あることは,

可視になったそれ らの地点か らのすべての被覆平面

がTkmよ り上に くる ことになる.し たが って,x>k'

で被覆平面Tkmに よ り不 可視 と判定 され る ものは,

必ず,x=k'の 可視の地点 の被覆平面 によ り不可視

図4領 域の分割と走査の順序

と判 定される.し たがって,被 覆平面Tkmに よる判

定 は必要で は無 くな る.

3.視 野 域 の計 算 アル ゴ リズ ム

2次 元平面上の視野域 を計算 するアルゴ リズム を,

前節の理論 に基 づいて提案す る.提 案す るアル ゴ リ

ズムは,被 覆法で系3で 述べ た性質 を利用す るもの

であるが,比 較 のため視線法 と被覆法 の基本 アルゴ

リズム,お よび視線法で系2の 性質 を利用 した方法

について も紹介す る.な お,ア ル ゴ リズムの実装に

は対 話的な処理 が可能で、豊富 な表示解析機能 を持

ついわゆる第4世 代言語であるIDL(Interactive Data

 Language)を 用 いた(Starck et al. 1998)。

図4に 対象 とする視点 と可視性 を判定す る領域を

模式 的に示 した.前 節で は視点 の右側 の領域Aの 上

半分 の可視性 に関 して検討 を加 えたが,領 域A全 体

に拡張す る ことは容易である.ま た,領 域B,C,D

については,反 時計周 りに画像 を90度 回転 して いけ

、ば,領 域Aに 適用 するアル ゴ リズム を変更す ること

な く使 うことがで き,見 通 しのよいプ ログ ラムが作

成 できる.IDLで は画像 の90度 の回転 を効率的 に行

う関数(rotate)が 用意 されて いる.

3.1.視 線法 の基 本アルゴリズム(視 線法1)

視 線法で は視点(point 0)と 対象地点(point 1)の

間の交差点 における地表 面 と視 線の高 さを定義2に

基 づいて順番 にチ ェックする.こ れ を実装 したのが,

以下 のプログ ラムである.

1 pro sisen1,point0,point1

2 common pdata

3 xs=point0[0]+1&xe=point1[O]-1

4 ys=point0[1]&ye=point1[1]

5 zs=em[point0[0],point0[1]]

6 ze=dem[point1[0],point1[1]]

7 for i=xs,xe do begin

8 xx=double(i)

9 xa=zs+(ze-zs)*(xx-xs+1)/(xe-xs+2)

10 yy=ys+(ye-ys)*(xx-xs+1)/(xe-xs+2)

11 y1=floor(yy)&y2=y1+1

12 dy=yy-y1

13 z1=dem[i,y1]&z2=dem[i,y2]

14 zb=z1+(z2-z1)*dy

15 if(zb ge za ) then begin

16 dview[point1[0],point1[1]]=0
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17 return

18 endif

19 endfor

20 dview[pointl[0],pointl[1]]=1

21 end

1行 目は手続 きの名前(sisen1)と 仮引き数名が示さ

れている。仮 引き数は視点point0と 対象地点point

1であ り、2次 元 のベクター として与 え られる。2行 目

にはグローバル な変 数(common文)が 宣言 されてい

る。これ にはあ らか じめメイ ンのル ーチ ンおいて,数

値標高モデル(dem)と そ の画像サイズ(imax,jmax)

および計算 した視 野域 を記 録する配列(dview)が 定

義 されて いる.交 差点 の座標(xx,yy)に おける地表

面の標高zaと 視線 の標 高zbが15行 目で比較 されて

い る.ま た,地 表面の標高が高 いとわか った時点で,

計算が打切 られる(補 題3).な お,こ のアルゴ リズ

ムでは,主 プ ログ ラムで対象点 を呼び 出す順序は結

果 に影響 を与えな い.

3.2.系2に よる視線法の効率化(視 線法2)

視線法では,交 差線分の両端の画素が可視な らば

計算を打切ることができる(系2).こ の性質を利用

するために,視 線法1の プログラムの15行 目以降の

ブロックを以下のように書き換えた.

15 if (zb ge za) then begin

16 dview[pointl[0],pointl[1]]=0

17 return

18 endif else begin

19 if (dview[i,yl]*dview[i,y2]) then begin 

20 dview[pointl[0],pointl[1]]=1

21 return

22 endif

23 endelse

このプログラムでは,19行 で用いる交差線分の両端

の画素の可視性が正しく与えられなければならない,

したがって,主 プログラムでは視点に近い川頁に対象

点を呼び出す必要がある.図4に,対 象点を呼び出す

順序を模式的に示した.

3.3.被 覆法の基本アルゴリズム(被 覆法1)

被覆法でも,視線法2と 同様に対象地点の選択は視

点に近い順に行う必要がある.定 理2に 基づいた被

覆法の基本プログラムの主プログラムを以下に示す.

1 pro main,ix,iy

2 common pdata

3 for k=1,imax-ix do begin

4 kx=ix+k

5 ps=0>(iy-k)

6 pe=(jmax-1)<(iy+k-1)

7 flag=0

8 for ky=ps,pe do begin

9 if(dview[kx,ky]) then begin

10 hifuku2,[kx,ky],[kx,ky-l].,[ix,iy],dview

11 if(flag) then 

hifuku2,[kx,ky-1],[kx,ky],[ix,iy],dview 

12 endif else flag=1

13 endfor

14 endfor

15 end

可視 と判 断された地 点だけについて,被 覆平面 によ

る右側 の地点 の可視性 のチ ェックを行 う(9行 目).

重複 しない可視 の画素が続 く場合,重 複 して チェッ

クす る ことのな いように フラッグ(flag)を たてて

チ ェックして いる.

被覆法のプ ログ ラム(hifuku1)を 以下 に示す.

1 pro hifukul,pointl,point2,point0

2 common pdata

3 x0=point0[0]&y0=point0[1]&z0=dem[x0,y]

4 x1=point1[0]&y1=point1[1]&zl=dem[x1,y1]

5 x2=point2[0]&y2=point2[1]&z2=dem[x2,y2]

6 aaa=[[x0,y0,1.0],[x1,y1,1.0],[x2,y2,1.0]]

7 bbb=invert(aaa)##[z0,z1,z2]

8 for ix=point1[0]+1,imax do begin

9 ys=ceil(y0+(y1-y0)*(ix-x0)/(x1-x0))>0

10 ye=floor(y0+(y2-y0)*(ix-x0)/(x2-x0))<jmax

11 for iy=ys,ye do begin

12 za=dem[ix,iy]

13 zb=bbb[0]*ix+bbb[1]*iy+bbb[2]

14 if(za le zb) then dview[ix,iy]=0

15 endfor

16 endfor

17 end

6～7行 目は平面の方程式の係数.(10式)を 求める

ための行列の演算であ る.13行 目のzbが 被覆平面の

標高値 であ り,対 象 とす る地点の標高 と14行 目で比

較 されて いる.
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図5対 象とした数値標高モデル

3.4.系3に よる被覆法の効率化(被 覆法2)

被覆法を効率化するため,系3に 基づく技法を基

本プログラムの11行 目以降に実装したものを以下に

示す.

11 check=1

12 for iy=ys,ye do begin

13 za=dem[ix,iy]

14 zb=bbb[0]*ix+bbb[1]*iy+bbb[2]

15 if(za le zb) then begin

16 dview[ix,iy]=0&flag=0

17 endif

18 endfor

19 if(check) then return

すべて の画素が可視か どうかを フラッグ(check)

によ りチ ェック している以外 の変更はない.

4.数 値 例 による検 証

4.1.対 象 としたデータ

国土地 理院か ら日本全国をカバー した数値標高モ

デルが出版 されて いる.こ のDEMの 仕 様は,座 標 系

が等緯度 経度,メ ッシュサイズが約50m,標 高の量

子化(2バ イ トの整数)が1mで あ り,2次 メ ッシュ

毎に分割 されて一 つの ファイル に収 め られて いる.

この 中か ら岩 手県全 体のデ ー タを連結 し,ラ ン ド

サ ッ トTMデ ー タとの整 合性 の高 いUTM座 標系

(メ ッシュサイズ30m)に 変換 した.

本論文 では,図5に 示すよ うに岩 手県 の大川地 区(

約10km四 方)を 切 り出 して用いた.画 像 の大 きさ

は301ラ イ ン,301ピ クセルである.な お,こ の地域

の標高の最高は1308m,最 低は649mで ある.

4.2.計 算結果 の例

対象デ ー タに4つ の視 野域 の計算 アル ゴ リズム

(視線法1,視 線法2,被 覆法1,被 覆法2)を 適用

した.視 点 をいろいろ変えて計算 したが,こ こでは

最高点,最 低点,中 心点の例 を示す.2次 元平面上で

の可視の定義が どのアルゴ リズム にも適用 され てい

るので,原 理的には計算結果は同一 にな るはず であ

る.数 値 的な計算誤差のために生 じた非常 に少数(1

%以 下)の 例外 を除いて,計 算結果が同一になる こ

とを確認 した.得 られた視野域 を図6に 示す.標 高

の低 い見通 しの悪 い地点 と,標 高の高い見通 しの良

図6得 られた視野域
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表1計 算速度の比較(秒)

い地点での視野域の違いが示されている.

4.3.計 算 速度 の比較

各方法の計算速度 を示 したのが表1で ある.計 算

にはPower Macintosh (7300/180)を スタン ドア ロ

ンで用 いた.IDL言 語はVer.5で ある.

基本 アルゴ リズム の比較で も,被 覆法1が 視線法

1よ り若干高速で ある.被 覆法で は,さ らに系3に

基 づ く改 良 の効 果 が非常 に大 き く,提 案す る手 法

(被覆 法2)に よ り10倍 程度の高速化が見 られた.と

くに,視 野域 が広 い場合 に効果 が大 きい.視 線法で

も系2に 基づ く改良が見 られ るが,提 案する方法に

較 べれ ばその効果は小 さい.

5.お わ りに

数値標高モデル(DEM)か ら,視 野域を生成する

明解で効率的なアルゴリズム(被 覆法)を 提案 した.

これまでのアルゴリズム(視 線法)で は対象までの

視線を遮る地表面の存在をチェックしていたが,提

案 したアルゴリズムでは視点を含む3点 からなる平

面(被 覆平面)に よっておおわれる部分を不可視領

域と判定することにより最終的に視野域を判定する.'

被覆平面を視点に近い地点か ら順に構成することに

より不可視領域の重複 した設定をさけることができ

ることを理論的に示した.

今後,視 線法と被覆法の計算量の詳細な解析と,

より一層の高速化の可能性(並 列処理を含む)に つ

いて検討 していきたい.ま た視野域の計算を地表面

か らの放射エネルギーの計算や衛星画像の地形効果

補正へ利用 していきたいと考えている.

付記

視線を全く用いない方法がWang et al.(2000)に

よっても発表 された.彼 等は,影 響点と同値の概念

を2次 元に拡張することにより,簡 便でかつ高速な

アルゴリズムを提案している.し かし,そ の拡張が

厳密ではないため視野域の計算結果は視線法と同じ

にならない.事 実,簡 単な例で視野法と異なる不自

然な結果が得 られることを示す ことができる.なお,

この付記および参考文献は学術委員会の了承のもと

に本論文の条件付き受理後(1月14日)に 付け加え

たものである.
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