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基礎論文

地形を考慮 した L シス テ ム に基づ く仮想都市の ための道路網の 生成
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Absti’acレ Vi血 ial　cities　are　emerging 　into　the　cyber　g．　pace　and 　other 　viTtual　environments 　s．　uch 　as　web 　sites　and 　eomputer

games．　Virtual　cities　are　ustrally　made 　from　camera 　images　or　3D 　da重a　ofreal 　cides ；howeveら it　may 　be　i皿重eresting 　to　create

completely 　new 　type　of　cities　in　the　computer ．　We 　started 　a　vhtual −city　pr（iject　with 　road 　networks 　gene旧 重ed 　by　using

L−system ．　ln　this　papeらwe 　propose　a　method 　to　geneIa重e　road 　netWorks 　taking　geographjcal　env 跡onments 　into　a   ount 　as 　a

撫ctor 　that　af驚cts　the　geomeh
・ical　and 　topQbgical　shape 　ofroad 　networks ．　The　method 　makes 　use 　ofan 　L−system 　mOdified

so 　that　each 　preduction　rule 　may 　be　appliecl　refeITing 　to　the　geographical　environmerits　aTid　depending　its　probability．　We

actual 】y　produced　new 　road 　netwol1 （s　to　colllpare　wlth　real　ones ．
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1．は じめに

　バ ーチ ャ ル リア リテ ィは，現実 の 自然や 人工物あ るい

は 現象を実質的に再現する こ とを目的の
一

つ として い る．

都市 は，人工物の 集合でありなが ら有機的自然物とみな

すこ ともで き，か つ 時間的変化を伴う現象とみなす こ と

もで きる．仮想都市の 生成 は，3次元 ゲーム の舞台とし

て，あるい は イ ン ターネッ ト上 に展開され る デジ タル シ

テ ィ 田 と して ，今後の バ ーチ ャ ル リア リテ ィ の 重要なテ

ー
マ となりつ つ あ り，こ れらは仮想都市の ウォ

ー
クス ル

ーを，ノ ンバ ーバ ル イン タ
ー

フ ェ
ー

ス を用い たVR 技術を

応用 して 達成 し よ うとす る もの で ある．

　仮想都市 の 生成は，実在する都市の 再現 また は それ に

基づ く生 成 と，実在しない 都市 の 創成とに大別で きる．

前者 は，地図デ
ー

タや 3次元CAD データ，さ ら に は実際

の 都市の 写真や映像を用い る方法な どがあ る【2｝BI．

　後者に つ い て は 都市工学の 分野で，都市の 計画モ デ ル

の 模型作成や コ ン ピュ
ー

タ化な どが従来行われ て きたが
，

VR の 分野 で の 試み は多くは ない ，しか し劇場用映画の 例

をは じめ，架空または想像上の都市の需要も高まりつ つ

ある．近年， 現実の 都市らしさを持ちつ つ
， 諸条件の 影

響下 で オリジナル な都市を生成する技術 の 開発が試み ら

れて い る［4M5］．都市 の 道路網形伏は，人工 と自然の 両面を

具有した性格を持ち，また時間とともに変化 して ゆ く現

象 と見 る こ ともで き，そ の ための 有効なア プロ ーチ と し

て L シ ス テ ム に よ る モ デ リ ン グが提案され て い る［6］．

　本論文で は，都市が配置される環境と して 地形を考慮
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し，地形図 よ り仮想道路網を生成す る手法を提案する．

ま た 2章で道路 の 分類 と L シ ス テ ム に よる 生成 の 基本方

針をまとめる．3章で は L シ ス テ ム の 拡張お よび 生成記

号列か ら道路網 へ の 解釈変換法を提案する．4章で は実

在の地形に本手法を適用 し，得 られ た道路網を実在の 道

路網と比較 し，
ア ン ケートおよび客観的指標 に よ る 評価

を行う．

2．道路網 とその生成法の方針

2．1 道路網の特徴

2．1．1 道路の 分類

　道路網 は人や物を運ぶ とい う基本的な都市活動を支え

る物流機構 で あ り，か つ 視覚的 に も都市その もの の 骨格

を形成する基盤構造で ある．道路は機能の 上から， 次 の

ように区分される【7】．

・幹線道路 ：都市全体に網状に配置され，車線数2以上

　の幅員の 比較的高水準の規格を備えた道路

・区画道路 ：沿道宅地へ の ア ク セ ス な どを目的とし，よ

　り密に 配置される比較的公共性の低い 道路

　この中で，幹線道路は 都市の 骨格をな し，都市 の 形状

に大きく影響する．そ こ で 本論文で は幹線道路網を対象

とした生成法につ い て述べ る．

2．1．2 都市の道路パ ターン

　幹線道路網の 幾何形 伏に注目する と，幹線道路 は 分破

ヲ診伏と して 十 字，ト字，丁字な どの 多様な分岐 パ タ
ー

ン［8】

を と り，全体と して 自己相似的な形状に な っ て い る ［9】．

ま た 地形に着目 した場合，傾斜の 緩や かな平地 に道路が

多い だけで はなく，道路網 に は地形に特有の 道路形 伏が

あ り， 主に海岸線に沿う道，山を迂回する道 ， 谷に 入 り

込む道とい っ たもの が見 られ る．
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図1 樹木形状生成の例

2．2L シ ス テム

　L シ ス テ ム とは書 き換 え規則 を繰 り返 し適用する こ と

で文字列を並列かつ 再帰的に 書き換え る機構で あ る［le］．

文字列はLOGO ス タイル の タ
ー

トル を用 い た り，文字に

対応 した図形 に置き換えた りす る こ とで 描画で きる．ま

た，規則は文字列の
一
部分が次ス テ ッ プで どう変化する

かを記述したもの であるため，自己相似図形を表現で き

る．図 1は初期記号列 Fに書 き換 え規則F → F［＋F］［・F］を繰

り返 し適用 したもの で ，Fは
一
定長の 辺，＋ ，

一一
は左右方

向へ の 回転 ［，】は分岐構造を示 して い る．

4
→
r

※処理 は上から下へ と流れる．［］ はル
ープを示す，

　　　　図2　全体の処理の流れ

レ 6

0
噂
r

h3（2） h2（2） h互（2）

h3（1）h2（1）h1ω

h4（2）h4（1）h（0）ho（1）ho（2）

h5（1）h6（1）h7（1）

h5（2） h6（2） h7（2）

図3 参照する セ ル と方向

2，3 生成法の基本方針

　本 シ ス テ ム はL シ ス テ ム の 拡張に よ り，2，1．2節で 挙げ

た自己相似的か つ 地形 に特有の 道路形状 を表現す る もの

で あ り，文献［6］を基礎に基本方針 を 定め た．

（1） 地形をセ ル ごとに収め られた標高デ
ータで入力 し，

　　 8方向の 値に近似 した勾配ベ クトル に変換する

（2） 道路 の 分岐構造を L シス テ ム の 規則 に よ り表現 し，

　　 勾配 ベ ク トル を基に地形 に合っ た規則 を適用す る．

　本手法 の 処理の 流れ を図2に示す．以下で 勾配ベ ク ト

ル の計算方法とLシ ス テムへ の 定式化につ い て説明する．

3．L シス テ ム に基づ く道路網の作成

3．1 勾配 ベ ク トル データ の生成方法

3」，1 デジタル 標高デ
ー

タか らの 生成

　本手法で は，地形 を特徴付け る もの と して傾斜に 注目

し， 地形デ
ー

タとして デ ジタ ル化さ れ た標高デ ータを用

い る こ とに した．こ の データは
， 地形図の 有限範囲 を格

子状 に 区切 り，区切られ た セ ル毎に その 中心点の 標高値

を記録 した形式とな っ て い る．今回用 い た 国土地理院数

値地図50m メ ッ シ ュ で は，縮尺1125000 の 地形図中の 10

  四方に対応する領域を200 × 200セ ル に区切っ て い る．

　道路網の 生成領域に対して標高データが入力され る と
，

生成領域 を入力デ
ー

タ と同じ大きさ，個数の セ ル に区切

る．そして近傍セ ル 間の 勾配を基に ， 入力デ
ー

タをセ ル

毎に8方向 の 値に近似 した勾配ベ ク トル 嶋（i＝ o，
…
，7）（図

3左）に変換する．勾配ベ ク トル Pi
，
の長さはその 方向へ の

道路の 伸びやすさ を表 し，Lシ ス テ ム で道路網の分岐形

状を決定するため に用い る．本手法で は，地形デ
ー

タが

格子状 に 配置され て い る こ とに合わせ，勾配ベ ク トル を

8方向の値に近似して い る．こ れ は
， 山や谷の変化が連

続的で，8方向の視線方向の標本化で 十分近似で きる か

らで あ る，

3．1．2 勾配ベ ク トル の 8方向近似

　こ こ で は
，

生成領域上の 全て の セ ル につ い て勾配ベ ク

トルを生成する方法につ い て詳細 に述 べ る．地形 デ
ー

タ

か ら勾配ベ ク トル 嗜 （’＝ 0，…，7）に変換す る に は，まず

注目して い るセ ル か ら，8方向の 近傍セ ル まで の 傾斜5
，

（i＝o，
…，7）を計算 し，その 大小 に よ っ て 海 や 崖などの

地形を判断する．傾斜Siが 大 きい 崖や 道路 が で きない 海

の場合は
， 1殉＝o とし，その方向に は進入不可 とする．

逆に傾斜賜が小 さい 平地 の 場合は，略ト1 と し，その 方

向に対 して 道路が伸びやす くする．傾斜一Siがその間の値

である 場合， 傾斜が緩やかなほ ど道路が伸びやすい よう

に 1印 の 値を線形に決定する，式で 示すと，閾値ua ，

MINを用 い て次式の ように なる．

峠熹罵 （1）

こ こ で ，注目 して い る セ ル からの 距離をj セ ル と し，
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　　　　　図4　地形沿い の勾配ベ ク トル の強調

傾斜Sfは次式で計算する．

　　　　　  「響｛
1乃（
甼夛号

（ノ）

｝（i・e・・・… ）　 （・）

　ただ しノく j，，x［ と し，ム、。
は傾斜を参照する範囲 とす る，

3．L3 地形に 沿 う場合の勾配ベ ク トル計算

　（1）式で求めた勾配ベ ク トル 嗜は8方向に対 して大きさ

が
一様な変換しか行 っ て い ない た め

， 前述の 地形 に沿う

よ うな道路形状 を表現するために は勾配ベ ク トル Viに

道路を地形に沿わせ る意図を盛 り込 む必要が あ る．そ こ

で，（1）式で得 られた各セ ル の 勾配ベ ク トル 丐（i＝ o，…，7）

の それぞれ につ い て，1再一11＝O または略 ＋ 【1＝0 で あ る勾

配ベ ク トル i7
，
を地形に沿うベ ク トル と考え， その大きさ

1内 を定数倍して道路の伸びやすさを強調す る（図4）．

32L シス テ ム に よ る定式化

　地形に特有の道路形伏を再現す るため
， 前述の勾配ベ

ク トル を基に適用確率を剖算 し
， 規則の適用が左右され

るようにL シ ス テ ム を拡張した．実際に定式化したL シ ス

テ ム の 規則を以下に示す，

．
レ

．
｝

．
a

．
小

．
5，

．
0

．
 

．
独

．
争

−o

PPPPPPPPPP

記号 集合　　 Σ ＝ ｛A ，F，＋，
一，［，］｝

規則集合　　 P ＝ ｛Pl，
…

，Plo｝

初期記号列　　ω
f
’
［＋F］［− F】

”

F ：n →

F ：n →

F ：n →

F ：n →

F ：n →

F ：n
−・

F ：n →

F ：n →

F ：n→

F ：n →

想

A［＋F】［− F】F

A ［＋F】FA

［
− F］FA

［＋FI − F］

A ＋FA
− FA

飴

偲

王

　
2

　

3
　
4
　
5

　
6

　

7
　
δ

　
9

　
10

BBBBBBBBBB（直進〉

（十字分岐）

（左 ト字分岐）

（右 ト字分岐）

（丁字分rk3D

（左折）

（右折）

（彳〒き止まり）

（道路 と連結）

（道路と交差）

　こ こ で，A，Fは
一
定長の リ ン ク を，＋，

一は進行方向に

対 して それ ぞれ右 ，左回転を，［，】は分岐構造を表現す る．

F 二の 後の n は リン クFの先端が道路の 場［6】に入 っ て い る こ

とを示し，IIは 入 っ て い な い こ とを示す，道路の 場とは，

既存の道路に対 して道路が伸びた際，ある距離 まで接近

する とそれ らを連結 しようとする力の働く場で ある，

　．規則中の B 。は その 規則が適用 される確率である．地形

に合わせて 分岐構造 を決定する ため に，適用確率B ，，（n ＝

1
，
．．．，7）を次式で計算す る．この 計算方法として は，平地

における規則の適用確率を基本と し， 勾配ベ ク トル 哮を

基に それ を変動させ る ア プ ロ ーチ をとっ た．

　　　　 b
，
＝α 1 ×f

　　　　　　　O　　　　　　　　 （fx，
・xt ＝o）

　　　　
b

・
　
＝

α ，× （f ＋ ， ＋ 1）t3 （。the，
一
、，
・ise）

　　　　　　　0　　　　　　　 （f× t
’＝0）

　　　　　　　α
lx （f ＋ r ）〆2　（othenvise ）

　　　　　　　0　　　　　　　（f ×1＝ O）

　　　　　　　α
4
× （ノ

1
＋ 1）／2　（other ”

・ise）

　　｛
b

，
　＝｛

b
・

・｛
b

・
　
＝：｛＆。 ，．、，21 認 ，

b6＝α
，
Xr

ゐ7
＝

α
ア

xl

bs・｛路翻；
°’

呵 シ

（3）

　こ こ で cr．n は文献［6】を参考に設定した確率の基本値で

定数であり，α n （n ＝1，．．．，7）＝｛O．93，0．03，
0．Ol，O．Ol，O．01，0．

005，0．005｝とな っ て い る．また，変数西1晒 gに関して は，

対応する規則による分岐方向の全て に対し道路が伸びや

す い ほど大きな値とな る ように した，これ を正規化して

Bnを得 る．また，．ガ r，　t はそれぞれ前，右，左方向へ の

道路の行きや すさで
， 次式に定め た．

　　　ブ．1nax 骸剛 轟 一
，一、，目厂鯉 耐

隣認 1　　 （・）

　この時，注目して い る リン クFの伸長方向は
，

κ軸を基

準として反時計回りに eとする．kは次式で計算され る．

　　　　　　　　k ・ 　Lθ1（・／4）・ 05」　 　 　 （5）

　以上の計算により，地形に合っ た分岐構造を導き出す

こ とを実現 して い る．

3．3 文字列 の 解釈 と道路網データへ の 変換

　Lシス テ ム は単に文字列を書 き換 える機構であり，3．2

節に より得られる もの は記号列で ある た め
，

それ を解釈

して 道路網 デ
ータ に変換する．本手法で は文字F を書き

換えて新たな文字Fを生成する規則を用い る の で
， 得 ら

れ た文字 F をリン ク と して解釈し，その 伸長方向お よ び

先端ノ
ー

ドの 座標値を決定する．そこで まず ， 注 目して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヰ
い る リン クF の進行方向の 単位ベ ク トル fnにつ い て そ
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→
f

7
蕎　θ、，

　 　 fI

「
6

　　　　　 図5 参照する ベ ク トル の 決定

の方位角度を fio，先端座標を（x 、i，y ）とする．この 進行方

向は書 き換え元とな っ た リン クの 進行方向を継承 し，先

端座標値はそれ に応 じて 決定す る．

　そ して，変換後の 座標（x｝、＋ 、，YJ］＋Dを以下の よ うに刮算す
　　　　　　　　 り
る，まず，ベ ク トル f。

に対 し，先端（x 。，yD の 位置す る セ

ル の勾配ベ ク トル Fir（i＝O，…，7）の 中で，方位角度の近い

順 に 3つ の ベ ク トル を選択 し7，（i＝ 1，2，3）とする（図5）．次
に，伸長方向ベ ク トル F を以下の 条件に よ っ て決定する．

casel ．

case2 ．

case3 ．

1／11
＝ F　f，　r＝1　f，　1＝　1．0 の とき，進行方向に ラ ン ダ

ム な 揺 ら ぎ角度βを与える

1ろ 1＝0．0 の と き，ん ，ム の 2 つ の ベ ク トル か ら

月方を選 び その ベ ク トル に ラ ン ダ ム な揺らぎ角

度ノを与える

上記の い ずれで もない 場合は，次式で 求める．
　 　 　 　 り　　　　1　　　　 り
　　　　F ＝

Σ砥 ノ，　　　　　　　　 （6）　　　　　　／．1

　こ こ で
〆
？は tYtT ，．、x を揺 らぎ角の 最大と して し？1く ／

？mnx

　　　　　　　　 の　　　　　　　つ
の 範囲 の 乱数 贋 は 五，

と f、との なす角 の oos 関数である．

　以上で 得た F に伸長距離d を掛け，（x ，、，」・Dに 加算す る．

こ れ に よ り（Xn ＋ 1，Y。＋ 1）が得られ る．こ こ で
，
　 d は1回の書

き換 えで遭路が伸び る距離 とする．こ の 処理の結呆， L
シ ス テ ム で直交に道路を分岐するに もかかわらず，分 岐

角度が揺 らぎ，新た な道路 を少 し斜 め に 生成 で きる．

4．評価実験

4，1 実行例

　数種の 地形図に対 し，本手法を用い て仮想道躑
・
罔を生

成 した．その 地形図 における実在の道路網 と並べ て，図

6〜図8に示す．地形 デ
…

タ と して は 前述の 国上地理院数

値地図50m メ ッ シ ュ をJi3い ，初期値は 地形図 1二に存在す

る実際 の 都市に お い て，都市の中心で あると思われ る と

ころ に 人手で与えた．パ ラ メ
ータ と して は，セ ル の 参照

範囲 海 圦 は4セ ル，考慮する傾斜の範urlMIN，　m腮 ま，

道路工 学 の 知見に基づ きそれぞ れ 0．05，0．15と した［li］．

　実在の 道路網（a ）と生 成 した道路網（b）を比較すると，図

6，図7にお い て は 海岸線に 沿う道路，図7
， 図8に おい て

は谷道が共通 して見られ る．以上 の手法で 生成 した道路

（a）実在の道路網　　　　　 （b）生成した道路網

　　　　　　　図6 生成例 1

（a）実在の 道路網　　　　　 （b）生成 した道路網

　　　　　　　図7 生成例 2

（a）実在の道路網　　　　　（b）生成した道路網

　　　　　　　図8 生成例 3

8・剛診伏を実際の 道路地図と比較す る こ と を考える．こ の

た め に，実在の道路網 の 幾何的お よ び位相的特徴 を表現

す る指標と して ，道路 工 学 の 分野 で 用 い られ て い る α 指

標 に よ っ て 生 成道路網 を客観評価す る，また，特に地形

に注月した道路網形状や，実際に道路を利用した時の 方

向感覚に か かわ ると考え られ る道路の 接続状況に つ い て

は
，

ア ン ケ
ー

トを用 い て 主観評価す る，

4．2 客観的指標 に よる 評f面

　道路網 を，交差点を頂点，交弟点間の道路 を辺 とす る

平面グラ フ と して捉えると，グラ フ 理論に基づ い た指標

に よ り， その 形状，特徴を客観的な量として表現する こ

とがで きる fJ］］．こ こで は代表的な α 指標を用 い た，α 指

標は 閉路充足率と呼ば れ，対象とす る グ ラ フ の 閉路数 と，
その グ ラ フ と同数の 頂点で 作る こ とが で きる平面 グ ラ フ

の 最大 の 閉路数との比で ある．頂点数を v，辺数をe とし
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た とき，閉路充足率 α は次式で定義される．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e − v ＋ 1

　　　　　　　　　　
α ＝

2，
．5 　 　 　 （7）

　道路網に適用した場合，α 指標は都市の 道路交通の発

展度，利便性お よび迂回性を示すため，道路網を評価す

る上 で極めて重要で ある．また，α が 1を超える こ とは

な く，グ ラ フが完全な木の 時は α
＝O，完全な格子の とき

は α
＝O．5となる，実在の道路網で はおよそ0，12〜030 の

値を取 り，大都市ほ どその値は高い 傾向にある．

　実験に あた っ て は，多様な都市を生成する こ とを考え，

本手法の 制御パ ラ メータ として，L シス テ ム に よる 1回の

書き換えで 道路がf申び る長さdを変更した．d＝n の 時，道

路 は常にセ ル の 1辺 の長さの n 倍ずつ 伸びる．また こ の 値

は，得た い 都市を想定 して あらか じめ 設定して お く．図

6〜図8で 用 い た地形図の それぞれ に対 し，パ ラ メータd

の値を1〜3まで変更 して50枚ずつ 生成した．得られ た各

道路網の α 指標値の 累積グ ラ フ を図9〜図 11に示す．得

られ た道路網の全て は互 い に違 っ た形状をして い るが，

こ れはL シ ス テ ム に よ っ て道路 の 分岐形状を決定する際

に確率を用い て い るためである．

　参考までに実在の道路網で は，図6（a）ではO．24， 図7（a）

は0，18， 図8（a ）は 0，16とな っ て お り， 多様な指標値を取

りうる こ とが分か る．これ に対 し本手法も，制御パ ラ メ

ータを 変更する こ と に よ っ て多様な指標値を持 つ 道路網

が 生成で き，かつ 実在 の 道路網が取りうる指標値 の 範囲

で道路網が 生成で きるとい える．

4．3 主観評価

　前節 に お い て
，

α 指標を用い て 生成道路網を評価した．

この指標はグラ フ として の道路形状 の 評価に優れる が，

地形に合っ た道路網形状であるか に関して は詳細 で は な

い ．そこ で，その 点に つ い て はア ン ケ
ートに よる主観評

価を行 っ た．

4．3．1 主観評価の方式

　地形に 合 っ た道路
．
形状で ある か を調査す る た め

， 「自

然さ」を 「道路網 に注 目 した ときに，その 道路形状，接

続状況が実際にありうるか」の 度合い と定義し，こ れに

つ い て 波験者に 回答を求めた．設問の 対象を3つ の 地形

図とし，それらに対 してそれぞれ実在の道路網と生成 し

た道路網を用意 した（図6〜図8）．ア ン ケ
ー

トは対象地形

図の地
．
形状況に 応 じて 設問分け さ れて お り，

（1）　海岸付近に注目した場合

（2）　谷部分に注目した場合

20
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0

　 0 　 0．1 　 0．2 　 0．3 α

　 図9　図6の地形図に おける α 指標の 分布
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図10　図7の 地形図に おける tv指標の 分布

0
　 0 　 0．1 　 0．2 　 0．3 α

　図11 図8の地形図に おける α 指標の分布

（3）　全体の 道路網 を見た場合

の 3つ の状 況におい て， 5段階の評定尺度（表1）を用い て

道路網の 「自然さ」を回答す る もの とな っ てい る．また

各設問にお い て，同
一

地形図上の実在の道路網 と生成道

路網は組に してラ ン ダ ム に配置してあ り， 被験者に は実

在の道路網が混在して い る こ と は知らせなか っ た．

4．3．2 主観評価の結果

　10代〜40代の 男女 21名を対象に ア ン ケ
ー

トを行い
， そ

の 結果 か ら平均評点 と標準偏差を求 め た．また，実在の

道路網および生成道路網の評点間に 有意差が あれ ば，両

者に大きな形伏の 差異がある とい うこ とになるの で，そ

れぞれの項目につ い て 自由度n＝20，危険率5％の t検定を

行 い
， 有意差が あ る か 調べ た．その結果が表2で あ る．

　まず注目すべ き点として，実在の道路網および生成道

路網の両者で
， 評点の 多くが3．0前後で得られ て い る こ と

が挙げられ る．こ れ はおそらく，被験者の多くが実在の
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道路網に関して の知識 を有 してお らず，道路網
．
形状 の見

た目の 印象によっ て評点を付けて い る からである．道路

網に関する知識を与えて評価を行っ た場合に どの ような

評点が得られるか につ い て は検証して い ない が，今回は

道路網の特徴的形状の 差異 を評価の 対象として い る ため，

十分だと考えて い る．

　検定の結果，図7
， 図8を対象とした道路網に は有意差

があ る とは言えない ．よ っ て こ れらの例で は
， 実在の道

路網と生成道路網の両者に特徴の 大 きな差異は ない と考

える．しか し，図6の 地形図の例で は両者の間に有意差

が見られた．こ こ で 表2に注目する と
， 図6の 例 で は海岸

付近 に注目した場合と全体を見た場合 とで，平均評点お

よび標準偏差が近い 値を示 して い る．この こ とか ら，海

岸付近における形状 の違い が有意差の 原因 とな っ たと考

えられる．実際に図6の2つ の 道路網を比較する と，生成

道路網（b）で は，海岸線 に 沿う道が図の左下の 方まで伸 び

て い るが，実在の道路網（a）で は海岸線に沿っ て い る が次

第に 海岸か ら離れ て ゆ く，とい っ た違い が見られる．し

か し，道路地図等で 実在の 道路網 を調 べ た 結果，図6（b）
の よ うな道路形状は多く存在して い る こ とが分か っ た．

その ような道路網との 比較を行っ た 場合は有意差が現れ

ない こ とが期待で きる．

5．お わ りに

5．1 結論

　本論文で は都市の 周辺環境と して 地形を考慮 したL シ

ス テ ム に よ る道路網生成手法を提案し， 道路工学に基づ

く指標値お よ びア ン ケー
トを用い て評価を行っ た．以上

の 結果 本手法は 実在の道路網の 特徴的形状を再現 し，

地形に合 っ た道路網を生成で きる とい える．

52 今後の課題

　本手法は幹線道路 を対象としたもの で あり，今後は建

物を配置する た め，区画道路を生成し街割 りを決定する

手法を開発 したい ．また現実の 都市で は，山を越えるに

は トン ネル ，河川 を越 える に は橋が利用され て い る の で，
こ れらに も対応 したい ．都市生成の 最近 の 例 と して 文献

［13］の手法が 開発されて い るが ， 我 々 は本論文の 地形を

考慮 した道路網生成手法を発展させ て ，都市 の 要素の 配

置 を決定す るだけで な く，都市の発展その もの をシ ミュ

レー
トす る手法の 開発 を目指 して い る．

表1 主観評価に 用い た評定尺度

表2　主観評価の結果

図6 海岸付近 全体

（a） （b） （a） （b）
平均評点 3．0 3．6 3．0 3．6
標準偏差 1．3 0．8 1．1 0．8
有意差 t（20）＝333，Pくα05

　　　有 り

t（20）翠 3．61，Pく0．05
　　　 有 り

図7
海岸付近 谷部分 全体

（a） （b） （a） （b） （a ） （b）
平均評点 3．33 ，33 ．33 ．2 ．3，03 ．5
標準偏差 1．00 ．91 ，31 ．11 ．00 ．9
有意差 t（20）＝0．91

p≧0．05
　 無 し

t（20）＝ O，34

p≧0．05
　 無 し

t（20）＝2．64
p ≧0．05
　 無 し

図8
谷部分 全体

（a） （b） （a ） （b）
平均 評点 2，5 3．1 2．6 3．0
標準偏差 1．3 1．1 0．9 0．9
有意差 t（20）＝2．η P≧0．05

　　　 無 し

t（20＞；1．61，P≧0．05
　　　 無 し
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