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平面図と断面図による軌跡可視化のためのLine Simplification手法
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あらまし ランニング，サイクリング，登山などの移動を伴う運動による軌跡データの収集・共有が身近になった．軌
跡データは，緯度と経度の二次元平面で可視化した軌跡平面図と，起点からの距離と標高の二次元平面で可視化した
軌跡断面図で可視化されることが多い．その際，形状を保ちながら軌跡の頂点を間引きデータサイズを削減する Line

Simplification（LS）は重要な技術である．しかし，主要なアプリケーションは，軌跡平面図の LSで残った頂点から軌
跡断面図を生成しており，この方法では，軌跡断面図上の山頂や谷といった顕著な頂点が消失してしまうことがある．
そこで本研究では，3次元軌跡データを入力とし，軌跡平面図と軌跡断面図の両者を適切に LSする手法を提案する．
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1 背景と目的
ランニング，サイクリング，登山などの移動を伴うアクティ
ビティによる軌跡データの収集・共有が身近になった．例えば，
移動を伴う運動のフィットネスデータを収集・共有するサービ
スを提供する STRAVAは，2022年時点でユーザー数 1億人，
アクティビティ数 70億件を突破している [1]．
軌跡データは，緯度，経度，高度（標高）の 3次元空間の位
置のリストで構成され，地図と標高グラフにより可視化される
ことが多い．例えば，図 1は収集した軌跡データの可視化と共
有ができる，Garmin Connectというアプリケーションの画面
である．東京都調布市から東京都檜原村までを往復でサイクリ
ングしたときの軌跡であり，サイクルコンピュータにより収集
した軌跡データである．図 1には軌跡データを地図上に可視化
したグラフと，軌跡上の起伏を可視化したグラフが表示されて
いる．以下，前者のグラフを軌跡平面図，後者のグラフを軌跡
断面図と呼ぶことにする．

図 1 主要アプリによる軌跡データの可視化 (出典: Garmin Connect)

移動を伴うアクティビティの中で特にサイクリングや登山で
は，標高に関する指標を重要視している．例えば，累積標高と
いう概念は上った高さの総和，あるいは下った高さの総和を表
す．累積標高は平坦な道では小さく，アップダウンの多い道で
は大きくなる．また，勾配という概念は坂道の傾きの程度を表
す．勾配は上り坂の傾斜が緩い道では小さく，傾斜が急な道で
は大きくなる．
軌跡断面図からは，最高標高地点や最低標高地点，上り坂や

下り坂の勾配，起伏が多いのか少ないのかなど標高に関する情
報を読み取ることができる．標高に関する情報が重要になって
いる昨今，軌跡平面図だけでなく軌跡断面図による可視化も重
要になっている．
軌跡データは，移動する物体の位置を定期的に収集すること

で生成される．軌跡データのサイズは，位置データの収集頻度
や移動距離に依存する．すなわち，単位時間当たりの収集頻度
が多いほど，または移動距離が長くなるほど巨大になりやすい．
巨大なデータは時間的・空間的にコストがかかるため，形状を
保ちながら軌跡の頂点を間引いてデータサイズを削減する Line

Simplification（略称：LS）という技術が重要である．
主要なアプリケーションでは，軌跡平面図に LSを適用して

得られる軌跡データを用いて，軌跡平面図と軌跡断面図を可視
化している．このとき，各地点の緯度経度の情報のみで LSが
適用されるため，標高の情報は考慮されない．よって，軌跡断
面図において山頂や谷のような顕著な極値が消失してしまうこ
とがある．加えて，軌跡断面図において適切に形状が維持され
ないことがある．
図 2は軌跡平面図に LSを適用して得られた軌跡データを軌

跡断面図として可視化したものである．LS後の軌跡が 7km付
近にある最高標高地点を残していないのが読み取れる．
新たな LS手法には，軌跡平面図と軌跡断面図それぞれの形

状を維持しながら，軌跡断面図における山頂や谷のような顕著
な極値を残す性質が必要である．本研究は，そのような性質を
持つ，軌跡平面図と軌跡断面図の両者を適切に LSする手法を
提案する．



図 2 課題の実例（軌跡断面図表示）

本研究の貢献は以下のとおりである．

• 軌跡データを軌跡平面図と軌跡断面図で可視化する際の，
現状の LS適用方法の問題点を示す

• 軌跡平面図と軌跡断面図ともに，形状と特徴に関する誤差
が閾値以内となる 3次元軌跡データを出力する，新しい LS

手法を提案する
• 提案手法を含む複数の LS手法を実データに適用して評価
し，提案手法の有効性を示す

2 関 連 研 究
Line Simplificationは，地図学において，広域の縮尺の地図
描画のために，省略や転移，誇張等により，読み取りやすさ
を考慮して図形を簡略化する，総描 [2]の技術のひとつとして
提案され [3] [4]，計算幾何学の分野で処理の高速化 [5] [6] が進
み，主要な空間 DBMS [7] や GIS アプリケーションに実装さ
れ，近年では，サーベイ論文 [8] [9]がまとめるとおり，主にデー
タベース分野で，大規模データ処理における実用性向上が検討
され (例えば [10])，軌跡データマイニングにおける前処理の主
要技術にも位置付けられ [11]，さまざまな新しい性質を持たせ
た LSの手法が提案されている．一例として，軌跡間や軌跡と
周辺の地物間のトポロジーを LS前後で維持する手法 [12]，ス
トリーミングデータとして与えられる軌跡データをリアルタイ
ムに処理する LS手法 [13]，LS後の軌跡上での時空間的な検索
の性能を考慮し，軌跡間の同期距離に基づく LS手法 [14]，移
動体ごとの移動特性を考慮した LS手法 (例えば船舶 [15])，移
動方向の誤差に基づく LS手法 [16]等があげられるが，すべて
平面図のみを考慮した提案であり，断面図に特化した提案は，
筆者らの知る限り存在しない．他方で，地形表現の単純化の手
法は複数提案されており，例えば，2.5次元的な地形表現に用
いられる TIN(Triangulated Irregular Networks)を対象に，3

次元 CGの単純化で一般的な Surface simplification を，地形
の特徴となる地点を残すよう発展させた手法 [17]もあるが，断
面図にしたに特化した手法ではない．また，本研究の主要な応
用である自転車のルート計画に関しては，自転車を対象とした
標高を考慮した経路探索のために，現状の Digital Elevation

Model(DEM) のデータのエラーを，カルマンフィルタ等に基
づき修正する手法 [18]も提案されている．

3 定 義
3. 1 軌 跡
軌跡 T は，頂点 pの順序付きリストと定義できる．頂点 pは

経度 x，緯度 y，高度 z，累積距離 d を持つ．累積距離 di は，
軌跡 T 上の頂点 p1 から頂点 pi までの，x− y 平面へ射影した
軌跡沿いの距離である．

p = (x, y, z, d) (1)

T = (p1, p2, · · · , pn) (2)

3. 2 軌跡の可視化手法
単なる位置の羅列である軌跡データを人間が理解できるよう

にするためには，情報可視化が必要である．軌跡データの可視
化手法は，連続する頂点同士を直線で結んだ折れ線グラフによ
る表現が一般的である．軌跡平面図は，軌跡データを x− y 平
面上に可視化した折れ線グラフであり，道路の線形を読み取る
ことができる．軌跡断面図は，軌跡データを d− z 平面上に可
視化した折れ線グラフであり，道路の起伏を読み取ることがで
きる．
図 3 に東京都檜原村から東京都奥多摩町までを結ぶ全長

19.7kmの奥多摩周遊道路の軌跡データを軌跡平面図と軌跡断
面図で可視化したものを示す．図 3の軌跡平面図からは，奥多
摩周遊道路がほとんど直線のないカーブの多い道路であること
が読み取れる．図 3 の軌跡断面図からは，奥多摩周遊道路が
7km付近にある最高標高地点を境に上り坂から下り坂に転じて
いることが読み取れる．

図 3 奥多摩周遊道路の軌跡平面図（左）と軌跡断面図（右）

3. 3 Line Simplification (LS)

Line Simplification (LS) とは，もとの軌跡の形状を保ちな
がら点の数を削減する技術である．形状の維持に重要な点を残
す，あるいは形状の維持に不要な点を削除することで点を間引
く．制限として軌跡に新たに点を追加することや既存の点の位
置を移動させることはできない．もとの軌跡 T と点の間引きの
程度を決める閾値 ϵを入力，単純化された軌跡 T ′ を出力とす
るとき，LSは次式で定義される．

T ′ ⊆ T かつ Error(T, T ′) < ϵ (3)

誤差測定手法 Errorは軌跡 T と軌跡 T ′ の誤差を返す関数で
あり，定義の仕方によりさまざまなアルゴリズムが存在する．



軌跡 T の頂点数を n とすると，軌跡 T ′ の候補は n 個の各頂
点について「残す」「残さない」の 2通りの可能性があるため，
2n 通りとなる．
図 4に静岡県の境界データに対する LSの適用例を示す．頂
点数が減少するにつれて細部の形状は簡略化されているが，静
岡県全体の形状は維持されていることを読み取ることができる．

図 4 静岡県の境界データへの LS 適用例

3. 4 Visvalingamのアルゴリズム
Visvalingam アルゴリズム [4]は，三角形の面積を利用した，
代表的な LS手法である．入力は軌跡 T と間引きの程度を決め
る三角形の面積の閾値 ϵ，出力は単純化された軌跡 T ′ である．
アルゴリズムの手順を Algorithm 1に示す．
このアルゴリズムの時間計算量は O(n2)であるが，三角形の
最小面積を求めるのにデータ構造の最小ヒープを用いると時間
計算量は O(n log n)に改善される．軌跡上の点を 1点ずつ間引
いていくため，面積の閾値の代わりに軌跡の頂点数を指定する
ことも可能である．
図 5に頂点数 6の軌跡と頂点数の閾値に 4を入力したときの

Visvalingam アルゴリズムの実行例を示す．

Algorithm 1 Visvalingamのアルゴリズム
Require: 軌跡 T，面積の閾値 ϵ

Ensure: 軌跡 T ′

1: while true do

2: for all 頂点 i ∈ T do

3: 面積 Si ← T の連続 3 頂点 (i− 1, i, i+ 1) による
三角形の面積

4: end for

5: 頂点 i∗ ← Si 最小となる i

6: if Si∗ < ϵ then

7: i∗ を T から取り除きループ継続
8: else

9: T を T ′ として返す
10: end if

11: end while

図 5 Visvalingam のアルゴリズムの実行例

4 提案する LS手法
4. 1 概 要
3次元軌跡データを入力とし，指定された閾値を満たすよう

に，軌跡断面図において地形の特徴を提示するために重要な極
値を残し，経路平面図と軌跡断面図の形状を維持しながら，点
数をできるだけ削減した 3次元軌跡を返す，新しい LS手法を
提案する．
軌跡断面図における重要な極値は，LS の際に無条件に残す

ものとする．ここで，平坦に見える場所でも，頂点の z座標が
完全に一致することは稀なため，前後の頂点より z座標が高い，
または，低いという定義に基づく極値は，軌跡断面図上に非常
に多く存在する．そのため，地形の特徴を提示するために，LS

後も残すべき極値を抽出する方法は課題である．
本研究では，各極大値の顕著さの指標として，極値の相対的

な突出度を表すプロミネンスを用いる．指定された極大値のプ
ロミネンスは，自身より高い地点を含まない，自身の左右の範
囲における各最小値のうち，小さい値からの自身の高さと定義
される．プロミネンスが大きいほど極大値は突出している．プ
ロミネンスは，信号処理や地誌学の分野で用いられる．例えば，
富士山山腹に張り付いて見える宝永山の山頂は，標高 2,709m

あるが，プロミネンスは 11m しかない．対して，蝦夷富士と
して知られる羊蹄山の山頂は，標高 1,898mだがプロミネンス
は 1,878mと高く，広範囲から突出して見える．
軌跡断面図における山頂や谷は地形の重要な特徴である．こ

れらは突出度の高い極値である．他方で，現地を移動中の利用
者にとって，周辺が平坦な場所では低い丘でも地形の重要な特
徴と考えられる．突出度の大きな極値のみを残すと，平坦な場
所の極値は残らないという問題が生じる．そこで，軌跡断面図
の任意の地点の周辺における，局所的に顕著な極値を抽出する
手法を 4. 2節で提案する．
続いて，軌跡平面図・断面図の形状の維持に関しては，軌跡の

形状を維持するため重要な地点は，軌跡平面図と軌跡断面図と
で異なるという課題である．そこで本研究では，Visvalingam

のアルゴリズムに即し，形状の維持において，平面図と断面図
どちらにとっても重要でない地点から順に間引く手法を 4. 3節
で提案する．

4. 2 局所的に顕著な極値の検出
軌跡断面図（d－ z 平面）における，d軸に平行な固定幅の

ウインドウ内の局所的に顕著な極値を，d座標がウィンドウに
含まれる部分軌跡上の，最大の極大値と，最小の極小値と定義
する．ウィンドウ内に極値が存在しな場合は，局所的に顕著な
極値も存在しない．提案する LS手法において，無条件に残す
頂点の集合を，d 軸に沿ってスライドするウィンドウによる，
任意の位置における局所的に顕著な極値となる頂点の集合とす
る．これは，局所的に顕著な極値となる条件を満たす頂点の集
合として求めることができる．



軌跡 T 上の頂点 pm ∈ T が，軌跡断面図上で局所的に顕著な
極値となる条件は次のとおりである．軌跡断面図上の頂点 pm

を中心とした，d軸に平行な固定幅 wのウインドウ内に d座標
が含まれる頂点の集合を Pm,w ⊂ T として，

zm = max
pi∈Pm,w

ziを満たす． (4)

または
zm = min

pi∈Pm,w

ziを満たす． (5)

ただし
zm−1 = zm = zm+1を満たさない． (6)

(pm−1, pm, pm+1 ∈ Pm,w)

図 6，図 7は頂点数 20の軌跡に対する局所的に顕著な極値の
検出例である．ウインドウの幅が小さい図 6では，頂点 p5 は
ウインドウ内において最大値をとるため，局所的に顕著な極値
となる．一方，ウインドウの幅が大きい図 7では，頂点 p5 は
ウインドウ内において最大値も最小値もとらないため，局所的
に顕著な極値とならない．このようにウインドウの幅によって
極値の検出数が異なる．

図 6 ウインドウ幅が小さいときの局所的に顕著な極値の検出例

図 7 ウインドウ幅が大きいときの局所的に顕著な極値の検出例

4. 3 軌跡平面図と軌跡断面図に適した LS手法
入力は軌跡 T，面積の閾値 ϵ，ウインドウの幅 w，面積の重
み α，出力は単純化された軌跡 T ′ である．ウインドウの幅 w

は極値を残す程度を決めるパラメータであり，大きいほど残る
極値の数は減少する．面積の重み αは軌跡平面図と軌跡断面図
のどちらの形状を優先的に維持するかを決めるパラメータであ
り，小さいほど軌跡平面図の形状を，大きいほど軌跡断面図の
形状を優先的に維持する．アルゴリズムの手順を Algorithm 2

に示す．

Algorithm 2 提案する LS手法
Require: 軌跡 T，面積の閾値 ϵ，ウインドウの幅 w，面積の重み α

Ensure: 軌跡 T ′

1: E ← ウインドウ幅 w の局所的に顕著な極値群
2: while true do

3: for all 頂点 i ∈ T do

4: 面積 Si ← T の連続 3 頂点 (i − 1, i, i + 1) による，軌跡平
面図上と軌跡断面図上の各三角形の面積の重み α 付き線形和

5: end for

6: 頂点 i∗ ← E に含まれない i のうち Si 最小となる i

7: if Si∗ < ϵ then

8: i∗ を T から取り除きループ継続
9: else

10: T を T ′ として返す
11: end if

12: end while

4. 4 適 用 結 果
図 8，図 9はもとの軌跡に対して既存手法と提案手法を適用

して得られた軌跡データを軌跡平面図と軌跡断面図で可視化し
たものである．軌跡断面図において既存手法は最高標高地点を
残していないが，提案手法は残しているのが読み取れる．軌跡
平面図では既存手法と比較して提案手法の形状が著しく悪化し
ていないことが読み取れる．

図 8 適用結果（軌跡断面図表示）

図 9 適用結果（軌跡平面図表示）



5 評 価
5. 1 評価実験の概要
既存手法，直観的手法，提案手法を対象に軌跡平面図と軌跡
断面図を同時に生成する LS手法の性能比較を行う．
LS手法の性能比較実験の流れを説明する (図 10参照)．入力
は 3次元軌跡データである．比較対象とする 4種類の LS手法
を入力データにぞれぞれ適用し，同じ点数の 3次元軌跡データ
を生成する．そして，生成された 3次元軌跡データから，軌跡
平面図と軌跡断面図をそれぞれ生成する．最後に，生成された
軌跡平面図と軌跡断面図について，LS前と比較した定量的な
評価を行う．このとき，軌跡平面図では形状を維持しているか
の観点，軌跡断面図では形状を維持しているかの観点と顕著な
極値を維持しているかの観点で評価を行う．
比較対象となる 4種類の LS手法は以下の通りである．なお，
各手法中の LSには Visvalingamのアルゴリズムを用いる．

1. 平面 LS（既存手法）
軌跡平面図上（x− y 座標による距離）で LS．

2. 断面 LS（既存手法）
軌跡断面図上（d− z 座標による距離）で LS．

3. 3次元 LS（直観的手法）
3次元空間上（x− y − z 座標による距離）で LS．

4. 提案手法
三角形の面積の重み αは 5（経験的に決定）．
ウインドウの幅 w は 1000 m（経験的に決定）．

図 10 評価実験の流れ

5. 2 軌跡データの作成
軌跡データの作成には，Mapbox 社の経路探索 API と国土
地理院の標高タイルを利用する．経路探索 APIに 2地点を入
力すると最適経路の軌跡データが得られる．この軌跡データの
各地点には標高値が含まれないため，標高タイルから各地点の
標高値を算出する．
標高タイルから得られる標高値は，地表面での標高値という
制限がある．つまり，条件によっては道路上の標高値が取得で
きないことがある．例えば，トンネル区間ではトンネル上の山
の標高値が取得されてしまう．

図 11 軌跡平面図と軌跡断面図における垂直距離エラー

図 12 軌跡平面図と軌跡断面図における同期距離エラー

図 13 軌跡平面図と軌跡断面図における方向エラー

5. 3 形状の維持に関する評価
形状の維持に関する評価では，垂直距離エラー [10]，同期距

離エラー [10]，方向エラー [10] を用いる．これらは既存の LS

手法の評価で従来から用いられる誤差ベースの指標であり，小
さいほどもとの形状を維持していることを表す．
図 11，図 12，図 13は軌跡平面図と軌跡断面図における軌跡

の頂点数の各削減率での垂直距離エラー，同期距離エラー，方
向エラーのグラフである．どのグラフも削減率が大きくなるほ
ど，もとの軌跡との誤差が大きくなっていることが読み取れる．
軌跡平面図のみの評価では，平面 LS，提案手法，断面 LS，

3次元 LSの順で良好な結果であることが読み取れる．軌跡断
面図のみの評価では，断面 LS，提案手法，3次元 LS，平面 LS

の順で良好な結果であることが読み取れる．軌跡平面図と軌跡
断面図を総合した評価では，提案手法が良好な結果であること
が読み取れる．
平面 LSは軌跡平面図の形状の維持に重要な頂点のみを残し

ていると考えられる．断面 LSは軌跡断面図の形状の維持に重
要な頂点のみを残していると考えられる．提案手法は軌跡平面
図の形状の維持に重要な頂点と，軌跡断面図の形状の維持に重
要な頂点をバランスよく残していると考えられる．



図 14 軌跡断面図における極値のプロミネンス

5. 4 顕著な極値の維持に関する評価
顕著な極値の維持に関する評価では，極値のプロミネンスの
最大値と合計値を用いる．
図 14は軌跡断面図における軌跡の頂点数の各削減率での極
値のプロミネンスの最大値と合計値のグラフである．どちらの
グラフも，各削減率を通して評価値が最も大きくなっている，
提案手法が良好な結果であることが読み取れる．
平面 LS，断面 LS，3次元 LSは軌跡断面図における顕著な
極値を考慮していないことが考えられる．一方，提案手法は軌
跡断面図における顕著な極値を優先的に残していることが考え
られる．

6 結 論
本研究では，軌跡平面図と軌跡断面図の両者に適した LS手
法の提案を目的として，3次元軌跡データを入力とし，軌跡平
面図と軌跡断面図それぞれの形状を維持しつつ軌跡断面図にお
ける顕著な極値を残す性質を持つ LS手法を提案した．
提案手法は，軌跡断面図上の顕著な極値の検出に，固定幅の
スライディングウインドウによる局所的な極値の検出方法を用
い，軌跡平面図と軌跡断面図の形状の維持に，軌跡平面図上と
軌跡断面図上の各三角形の面積の重み付き線形和を用いるよう
改変した，Visvalingamのアルゴリズムを用いた．
また、形状の維持と顕著な極値の維持に関する定量評価を行
い，既存手法や直観的手法と比較して，提案手法が形状の維持
と顕著な極値の維持を両立していることを示した．
今後の課題として，ウインドウの幅や面積の重みのようなパ
ラメータの自動調整が挙げられる．
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