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１．はじめに 
 曲面がこの位置よりも上（あるいは下）にあることを示す

不等式標高データは，曲面の位置を示す等式標高データと

同様に重要である．ボーリングデータの最下部の標高は不

等式標高データであり，3 次元モデリングの際の地質境界

面推定に一般的に利用されている．地形図の等高線間の不

等式標高データは，地形図から地形面を推定する際の基本

となる情報である．不等式標高データを活用して曲面を推

定するプログラムに BS-Horizon（野々垣ほか, 2008）があ

る．しかし，BS-Horizon は計算やパラメータの決定に多

くの時間と手間がかかるという問題がある．Nonogaki et 
al.（2017）は計算時間の短縮，塩野ほか（2001）や Tran et al.
（2017）はパラメータ等の関係を述べた．本研究ではこれら

を発展させ，問題を解決するためのその１として，プログ

ラム改良に向けた検討結果について述べる． 
 
２．プログラム改良のための検討 
 BS-Horizon は 3 次 B-スプラインにより表現した曲面を

塩野ほか（2001）による拡大目的関数に適用した曲面推定

プログラムである．不等式標高データを用いる場合は，最

適な曲面は外点ペナルティ関数法にもとづいて決定する．

第 1 図(a)に示すようにデータの充足度 R と面の滑らかさ J
のバランスを調整するペナルティαを増加させながら反復

計算を行う．推定結果の曲面も第 2 図のように変化する．

このためにαを決定する作業と反復計算のための時間がか

かる． 
2.1 反復計算回数の削減 
 反復計算の回数を減らすための工夫として，結果の変化

を評価する指標 C を追加した．C は反復計算の前後の推定

結果（格子データ）の差の 2 乗平均の平方根で表す．第 1 図

(a)に示したように，C はデータの充足度 R と同様にαの増

加に伴い減少する．R と C を用いることで出力結果を可視

化せずに評価でき，必要以上の計算を止めることが可能と

なる．αの増加分に対応する反復計算の回数（第 1 図(b)），
αの初期値（第 1 図(c)），およびスプラインの格子数であり，

計算時間に直接影響する Mx（ここでは，=My：第 1 図(d)）
についても検討した．反復計算の回数は，必要以上に大き

くしても R は変わらない．αの初期値は 1 ではなく 100 で

も良い．Mx = 401 は Mx = 201 の約 13 倍の計算時間を要す

るが，R はほとんど変わらない．これらから，不必要な計

算を行わなくても良いことがわかる． 
2.2 並列化による計算時間の短縮 
 マルチコアCPUとOpenMPを用いてスレッド並列化が

行われていた BS-Horizon をもとに，連立方程式の解法を

改良した．また，GPGPU と OpenACC を用いた並列化に

より高速化を試みた．これらにより数倍程度に速度は改善

されが，大幅な計算時間の短縮はできていない．GPGPU
をより有効利用するために，連立方程式を圧縮せずに解く

方法も検討したが，GPGPU と CPU 間のメモリの転送に

時間がかかるために改善は見られなかった． 
 
３．おわりに 
 本研究の最終目標は，不等式標高データを用いた曲面推

定を自動的かつ高速に実現することである．ここで述べた

反復計算回数の削減は計算時間と直結するため，効果が期

待できる．今後，多様なデータでの比較など，詳細な検討

が必要である．なお，本研究は JSPS 科研費 16K00158 の

助成を受けたものである． 
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第 1 図 不等式標高データを用いた曲面推定時の  と R，J 等の関係 
(a)Mx = 201 の際の  と R, J, Q および C の変化，(b)Mx = 201 の際の  =1.0～1.01016間の反復計算の回数の違いによる R と J の変化， 
(c)Mx = 201 の際の  の初期値の違いによる R と J の変化，(d)Mxの違いによる R と J の変化． 

 

 (a)                            (b)                            (c)                            (d) 

    
 

第 2 図 曲面推定結果の表示例（Mx = My = 201，  =1.0～1.01020間，反復計算回数 81） 
(a)  = 1.0，(b)  = 1.0103，(c)  = 1.01010，(d)  = 1.01020． 
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