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� はじめに

オリエンテーリング競技は、いくつもの要素を基にした技術を必要とし、上達の難しいスポー
ツである ���。その上達には何よりも経験の積み重ねが欠かせないと言われる。特に基礎的な技
術の一つには、地図の読みとり能力があげられる。この技術は、地図の情報を基に実際の現地の

地形の特徴を読みとる能力である。地図の情報とは、具体的には等高線などのことである。この
地図の読みとり能力の向上には、実際に地形の特徴と地図を見比べながら学習することが必要で
ある。そのため、この地図と地形の照合による競技能力の学習は、実際に現地に出向いて行なわ

なければならない。ところが、オリエンテーリングは自然の地形を利用した山や林など人里はな
れた場所で行なわれるので、実際に競技を行なう場所に出向くには大変手間がかかる。この地形
と地図の見比べ・読みとりのオリエンテーリング技術の学習の手間を軽減するために、本研究で

はオリエンテーリング競技の疑似体験ができるシステムの開発を行なった。
このようなオリエンテーリング競技の疑似体験をコンピュータ上で行なうシステムには、他に

も&
��'
��(���や)�� *����などのオリエンテーリングゲームがあるが、これらの既存のゲー

ムは)��+��#��パソコン上の独自のゲームとして作成されているため、機種・ *$が違うと利
用できない点や地図データの形式が異なる点といった問題がある。本システムは、)))上の
�次元表現のための標準言語 
������を中心として構成した。そのため、ネットワークを通じ

て機種や*$が異なっていてもシステムを利用できるようにした。つまり、)))を利用でき
るシステム上では、ネットワークを介して、このシステムを利用することができる。また、地
図データには数値地図データを利用し、国土地理院発行の,-�データ ���や、米国全土の標高

データが公開されている .$�$/.�$������'��
� $����01の,-�データ ���を変換して利用す
ることができる。
本論文の構成は以下の通りである。 �章でオリエンテーリング競技の特徴などについて述べ

る。 �章では地形を表現する 
������について述べる。 �章では地形データとして用いた数
値地図について述べる。 �章では開発に際して行なった数値地図データの形式の変換について
述べる。 �章では開発したシステムの構成や機能について述べる。 �章では本システムについ

て考察し、まとめを行なう。

�



� オリエンテーリング ���

図 �2 等高線と地形の対応 ��� 	
���

オリエンテーリング競技は、山や林などの地形を生かした場所で実施されるスポーツである。
競技者は、コントロールフラッグと呼ばれる決められたポイントを通過し、スタートからのゴー
ルまでの所要時間を競う。競技者は地図とコンパスだけで持ち、その情報を元に自分の進むべき

ルートを決定しなければならない。地図情報の読みとりは重要な技術である。図 �は地図と地形
の対応の内、等高線によるものを表した概略である。等高線は地形の形状を理解するための最低
限の要素である。

競技者は自分の進むルートを決定するために、地図の情報を頼りに実際の地形の様子をできる
だけ精密にイメージする必要がある。さらに、移動するにしたがって、現れる地形がイメージし
た通りかどうか確認し、自分の進んでいるルートが、自分の選んだルート通りかを確認しなけれ

ばならない。また、自分がどこにいるかわからなくなった場合には、まわりの地形を地図の特徴
と見比べて、地図上で自分のいる地点を再確認しなければならないこともしばしば起こる。この
ように、オリエンテーリングの競技者は、地図の情報を元に実際の地形の様子をイメージし、実

際の地形の様子と地図を同時に参照し、また、地形を元に地図上での居場所を確認するなど、地
図と実際の地形の様子の照合をできるだけ正確に、素早く行なわなければならない。この基礎的
な能力がなければ、オリエンテーリング技術は向上しない。

オリエンテーリングで用いられる地図は、図 �のようなものである。一般にオリエンテーリン
グで用いられる地図は縮尺 ��3���分の �または ��3���分の �、等高線間隔 �"である。
地図上に表現される情報の種類には、次のようなものがある。地形（等高線）、植生（植生

界）、道、水系・溝、人家、ほこら・墓などの人工特徴物などである。このような地形やその他
の特徴物は、地図上に色と線や記号などで書き表される。
地形の様子を表す等高線はとりわけ重要である。なぜなら、競技中の地形の起伏はレース全体

のスピードに大きく関係してくるからである。進路上の登距離が増せば、その分体力を消耗し、
その後のレースに影響を及ぼす。また、その疲労から精神的な余裕がなくなり、ミスを起こし
やすくなる。レースのルート上ではなるべく登距離を減らすルートを考えて進まなければならな

い。
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図 �2 オリエンテーリング用地図の例 ���
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��� 概要


������は、分散型情報システムとして広く普及した)))上で �次元表現を行なうため

の記述言語で 4$*標準として採択されている。
���とは、
����
� ��
���0 ��+����' �
�5

'�
'�の略である。
���は、)))上のハイパーリンクされた仮想世界を記述するための
言語で、最終的な目標は、多人数参加のインタラクティブなシミュレーションを行う、インター

ネット上の標準的な言語となることである。
歴史的には、 ����年春の第 �回)))会議で)))上での �次元データの標準的な利用

法について議論され、メーリングリストを中心として仕様の提案・検討が行われた。その結果、

����年 �月に最終的に 
������の仕様が決定した。
������では、ネットワーク言語とし
ての特性を考慮して以下の点を満たすように設計された。

� プラットフォームに独立

� 拡張性

� バンド幅の狭いコネクションでの処理能力の高さ


������によって)))上で �次元の仮想的世界を記述できるようになったが、 
������

は �次元世界の空間における物体の動作の記述と、ユーザとの対話的・双方向的やりとりが記

述できなかったため、いわば、静的な �次元空間の記述しかできなかった。そこで、
������

を元によりインタラクティブで動的なものを記述できる 
������の仕様が提案され、策定さ
れた。

��� 特徴と利点


������の特徴と利点について述べる。

����� ノードとフィールド


���の基本単位はノード /&�+�1と呼ばれるものである。ノードは �次元のオブジェクト

の標準的な集合であり、例えば立方体、球、テクスチャ、幾何変換などがある。 
������で
はノードは全部で ��と多様なノードを用意しており、目的にあわせていくつかのノードを組み
合わせることにより、容易に �次元の仮想世界が記述できる。

ノードにはフィールドと呼ばれるパラメータをあたえることができる。フィールドのパラメー
タ値を変えることで、同じノードであってもさまざまなオブジェクトが表現できる。例えば、球

を表す $�6���ノードでは、球の半径を �
+��#フィールドで与える。このことにより、さまざ
まな大きさを持った球を記述できる。また、特に記述されないフィールドの値は標準の値とな
る。

ノード間の関係は、階層的に記述でき、階層構造を与えるためのノードは、グループ化ノード
/�������' ��+�#1と呼ばれる。グループ化ノードは他のノードを子ノードとすることができ、
子ノードは親のノードが持つ属性の影響を受ける。例えば、物体の位置を変更するための移動や

回転の幾何変換用の 7�
�#8��"ノードを用いて、幾何変換の及ぶオブジェクトと及ばないもの
を選ぶことができる。また、物体の材質を規定する�
����
�ノードの記述は同じ階層内でのみ

�



有効となる。また、このようなノード間の関係は累積的に蓄積され、先に記述した内容は後から

記述したノードに影響を与える。このように、一部のノードの記述はお互いに関係しあい、ノー
ドによる仮想世界の記述はノード間の階層関係、累積関係を記述することになる。

����� 再利用


������ではオブジェクトに名前をつけて再利用することができる。全く同じパラメータを
持つノードはこの名前を使うだけで再利用できる。名前付けは,-9文で行ない、再利用は.$-

文で行なう。

����� アニメーション


������は物体をあらかじめ決めた通りに動かすことができる。このことで、雲や太陽、鳥
など自然に動く物体を記述できる。 
������ではインターポレイタ /4�������
���1ノードを
用いて、ある時間内でのアニメーションを容易に記述できる。

����
 イベント


������のイベントの概念とその仕組みについて説明する。イベントはノード間のパラメー

タの受渡しで行なわれる。パラメータを他のノードに渡すノードをセンサノードと呼ぶ。セン
サノードはその種類に応じて、決まったイベントを発生させ、自身のノードの持つパラメータを
他のノードに渡す。渡されたノードでは、そのパラメータはノードのフィールド値となり、オブ

ジェクトの属性を変化させたり、また別のノードに渡されたりする。ノードの持つフィールドに
は、 :��+3 �;��#�+9���+3 �����4�3 �����*��という種類があり、このフィールドの種類がイベ
ントの受け渡しの際の与え方を決定する。 :��+は、単に固定的なパラメータである。 �����4�3

�����*��は、イベントで受け渡されるパラメータである。 �;��#�+9���+は、 :��+3�����4�3�����*��

を全て持つフィールドタイプである。つまり、デフォルト値を与えながら、イベントの受け渡し

もおこなえるパラメータになっている。ノード間のイベントの受け渡しは、全て �*.7-文を
使って定義される。�*.7-文は、 �����4�と �����*��を結びつける。あるノードで発生し
たイベントで、 �����*��が送られると、 �*.7-で結ばれたノードの �����4�にその値が、

送られる。例えば、ある ���������とあるオブジェクトの位置を結び付けたければ、

����� ����	
��

�����
����	������ �� ��������
����
�����
���

とする。*<%����の ��
�#�
����フィールドの値が変化を起こすと /イベントが発生1、
���������

の ��#�����フィールドの値にその値がセットされることを表す。

����� マルチメディア


������は画像、音声、動画像などが取り扱える。
������はこれらのマルチメディア

化したコンテンツの作成に 7�;����ノード、�����7�;����ノード、 $���+ノードなどを用い
る。

����
 双方向性


������ではユーザーの行動に応答するような世界を記述できる。センサノードは、ユーザ

のクリックなどでイベントを発生させ、そのイベントを他のオブジェクトに渡していくことに

�



よって、変化する世界を記述できる。また、時間の経過などにあわせて、イベントを発生させる

こともできる。

����� プロトタイプ

プロトタイプは、 
���ノードタイプの拡張のために用意されており、複数のノードを組み
合わせて、新たなノードを自分で定義できる。プロトタイプ化することで、オブジェクトにパ

ラメータを付けて、カプセル化する事ができる。また、いったん作成したプロトタイプノードは
ネットワークを通じて、何度でも利用できる。これは、オブジェクトのカプセル化・パラメータ
化を実現する。プロトタイプの定義は、 =�*7*3 ->7-�&=�*7*文で行なわれる。

��� スクリプト ����


������におけるアニメーションやユーザとの応答動作は、ノード間のパラメータの受渡し

によるものなので、
���の仮想世界を自由に制御することは難しい。例えば、センサとイン
ターポレイタによる単純な物体の動作の記述だけでは、条件判断を元にした記述などができな
い。そのため、
������だけでは記述できない動作・インタフェースを実現するために
������

以外の外部のプログラムを仮想世界に連係させることができる。このような機能の一つである

������の仮想世界に 	
�
言語のプログラムを組み入れる 	$�4/	
�
 $�������' ���6����'

4����8
��1について解説する。


���は、 $�����ノードを用いて外部のプログラムと連係した表現が可能となっている。 $�����

ノードは、外部プログラムにどのようなイベントが渡され、どのように値が返ってくるかを規定

する。また、外部プログラムの種類は指定されていないので、どのような言語を使用することも
ブラウザの開発者に任されている。仕様においては、ネットワーク言語として急速に普及してい
る 	
�
と 	
�
$�����の �種類の特定のプログラミング言語との �=4が付録として記載されて

いる。今回 	
�
言語を使用した理由は、ネットワーク上でのプログラミング言語としての普及
と大半のブラウザが採用していることによるものである。
	
�
と 
���の $�����ノードを連係させるためには、 ��"�3��"����+�3��"��:��+の各クラ

ス・パッケージを利用する。このクラスパッケージでは、
���のノード自体とそれに対する
参照・変更などのメソッドが記述されている。このクラスパッケージを用いて
���の �次元
中におけるプログラムの動作を記述する。

� まず、
���ファイル中の $�����ノードの ���フィールドに 	
�
のバイトコード（クラ
ス）ファイルの.��を記述する。

� このクラスファイル中に記述されたクラスは、 ��"����+��$�����クラスのサブクラスで
なければならない。

� 指定されたファイルの名前は、このスクリプトのクラス名と一致しなければならない。

����� ����言語の概要と特徴 ����

	
�
言語は汎用的なオブジェクト指向型プログラミング言語であり、機種に依存しないプロ
グラムを作成できることが一番の特徴である。 	
�
は機種に依存しないバイトコードにコンパ
イルされ、各機種に依存した処理は 	
�
 
�（
����
� �
�6���）で行なう。この中間ファイ

ルであるバイトコード命令は、プラットフォームに依存しないので、ネットワーク上でプログラ

�



ムの交換に適している。 	
�
の基本単位はクラス（!�
##）である。このクラスはプログラム

で使用するデータとそのデータに対する処理を記述したメソッド（���6�+）からなっている。
クラスにすることで、データに対する処理・アクセスの方法を規定・制限することができる。ク
ラスは、それらの集まりとしてパッケージ（=
�?
'�）にできる。

�




 数値地図

数値地図とは、地図（地形図）の情報をデジタル情報に変えたものである。現在、種々の地図
データのデジタル化が行なわれている。例えば、都市空間情報、地形情報、土地利用情報などで
ある。

標高データの数値地図には、いくつかあるが、特に数値標高モデル /,-� 2 ,�'��
� -���
5

���� ��+��1と呼ばれるモデルの数値地図が主要なものである。,-�は地図平面を格子状にモ
デル化し、等高線情報を元に格子の中心点の標高値を記述したものである。,-�による数値

地図は、.$�$/.�$������'��
� $����01が無償で提供しているものが有名で米国全土の ���3���

分の �の地形図を元にした約 ���"メッシュの,-�モデルのデータが公開されている ���。ま
た、日本では国土地理院が ��3���分の �の地形図を元にした約 ��"間隔のメッシュの ,-�デー

タを公開している。


�� 国土地理院の数値地図 ���

この数値地図のデータは、国土地理院が刊行している ��3���分の �地形図に描かれている等

高線から求めた数値標高モデル（,-�2 ,�'��
� -���
���� ��+��）データである。地形図をを
経度方向および緯度方向に ���等分して得られる各区画（��3���分の �地形図上で約 �°）の
中心点の標高値が記録されている。標高点間隔は実距離で約 ��"である。

この形式の数値地図の実際のファイルフォーマットについて説明する。

図 �2 数値地図のファイルフォーマット

�



� �
�������������  ��!���!��������"#������������"#�������� "��筑波
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����������������������������������������������������������������������

������

↑ ヘッダデータ部

↓ 標高データ部

����������������������������������������������������������������������
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��#����#����#����#����#����#����#����#����#����#����#����#����#����#��

��#����#����#������������������������������������������������� ����#��

��#����!����!������������������"����"����"����"#���"#���"#���"#���"���

�"����"#���"!���"����"���������� ���#���� ����!"���!"���!����! ����"��

�������"��������� �������������  ���#����#����  ���!����������!�������

������� ���������!��������� ������������������"�����#���#���� #�������

������"�����"��� ����!����!���� ����#������������������������#���� ���

������#�������������� ����!���� �����!����#��� ��������������������!��

��!����!���� ��"�"��"����"���

…省略…

� �

まず、このフォーマットは図 �の通り、 �つの部分からなっている。ヘッダ部とデータ部であ
る。ヘッダ部は、数値地図の全体的な情報を記述する。地図の縮尺、収録している地域の東西
南北の地理座標（緯度・経度）、原図の地図名、原図の測量年など様々である。データ部は ���

のレコードからなる。レコードの区切りは、復帰・改行コードである。各レコードは北から南の
順でならんでおり、それぞれ ���個の標高データを含んでいる。標高データは、西から東の順

でならんでいる。標高値は ���"単位の �桁で表現されている。

�



� 数値地図データの変換

図 �2 変換の流れ

本研究では、数値地図データの形式を変換し利用した。数値地図データの変換について解説す

る。変換の概要は図 �の通りである。
数値地図のデータは、
������ファイル、 �������データファイルに変換した。
������

は �次元の地形表現を行なう。また、�������データファイルはグラフ描画ツールである ���5

����を使用して地図画像とするためのものである。
変換には、自作の !言語によるプログラム（付録 !）を使用した。このプログラムでは、数

値地図のヘッダ情報を除き、地形データをそれぞれ適切なフォーマットに変換した。以下の節で

はそれらの変換とファイルフォーマットについて解説する。

��� ����ファイルへの変換

まず、
������形式への変換について説明する。

������ !"#� $ノード 地形データの変換に直接関係する
������のノードは -���
�������+

ノードである。このノードは凹凸のある地形などを表現するためのノードで、その記述は格子状
のデータモデルを持っている。標高データそのものは、 6��'6�フィールドに記述する。格子の

��



全体の大きさは、 ;,�"��#���フィールド、 @,�"��#���フィールドが決定する。また格子点間

の距離は、 ;$�
���'フィールド、 @$�
���'フィールドの値で与えられる。 ;$�
���'、 @$�
�5

��'フィールドの値は ��/"1とした。 6��'6�フィールドのデータ値は、標高値の並びになる。
標高データを記述する -���
�������+ノード以外に付加したノードとその働きについて述べ

る。

% ���� !"��� &'�ノード 
������における光源を表現するノードであり、本システムで
は自然に存在する太陽光に見立てて、 +��������フィールドで地形を上から照らす光源を設定し

た。

���(#�!)"$ノード 
������の仮想世界における物体の背景となる空などのパノラマの

情報を表現するノードであり、 #?0!����フィールドで自然の空の青色に近い色を設定した。

*�� &�� !"+",!ノード 
������の仮想世界をユーザが移動する動作に関わる記述をする
ノードである。 
�
�
�$�@�フィールドは移動を行なうユーザの大きさを記述するためのフィー

ルドで、 �つの要素からなる。その値の意味はそれぞれ、物体とユーザがぶつかる距離、ユー
ザの視点の高さ、ユーザが乗り越えられる物体の高さである。本システムではこのフィールド
に以下のように値を設定した。物体とユーザがぶつかる距離は ����/"1であり、これは標準の

値である。ユーザの視点の高さは ���/"1と設定した。ユーザが乗り越えられる最大の大きさは
���/"1として、少々急峻な地形であってもユーザが地形を登ことができるように設定した。 �0��

フィールドは、 
������の仮想世界の中でユーザが物体を眺めたり移動する際の方法を設定

するフィールドで、このフィールドに設定できる値は、

� 移動を行なわない A&*&-Aタイプ

� 物体を回しながら形状を調べることができる A->��4&-Aタイプ

� 仮想世界の中を歩き回る A)��BAタイプ

� 仮想世界の中を地面を離れて飛びながら調べる A9�CAタイプ

の計 �タイプである。地形中は歩いて移動することを前提とするので、 A)��BAタイプを設定

した。

-!��$+",!ノード 現在表示している 
���の仮想世界に関する情報を記述する。 �����フィー
ルドは 
���世界のタイトルを記述するものであり、本システムでは地形の数値地図のヘッダ

からとった地図の名前を設定した。また、 ��8�フィールドにデータの由来と変換プログラムに
か変わる情報を付加した。

� ��.! "�ノード 
���ブラウザを通じてユーザに視点を与えるためのノードであり、ユー
ザが地形をいくつかの方向から眺められるよう複数の視点を与えた。 +�#��������フィールドは
その視点を表す表記であり、 A$�
��A、 A4� �6� !�����A、 A*��� D�
+Aなど視点位置にふさわ

しい記述にした。 ��#�����フィールドはどの座標にユーザの視点を設定するかを表し、それぞ
れスタート地点、地形の中央、地形を鳥瞰する地点の座標を全標高点の情報から記述する。 ���5

���
����フィールドは、ユーザがどの方向を向くかを示す値である。それぞれその視点に適切

な方向を設定した。

��



����� ��ノード 物体の材質を記述するためのノードであり、地形の地面の色を記述するた

めに用いた。 +�E�#�!����フィールドは物体の持つ色を設定する。ここではやや緑色に近い値
を設定した。

�..����"��ノード 物体の持つ特性を設定するノードであり、ここでは�
����
�ノードに
よる材質の設定を行なった。

/'�.�ノード 物体の形状と特性を同時に表現するためのノードであり、ここでは実際の地形
の情報を与える -���
�������+ノードとその色を表現するための����
�
���ノードを記述し

た。物体の形状は 
���
�
���フィールドで、物体の形状は '��"���0フィールドで記述した。

0��"1,!��ノード ノードのグループ化と座標系の分離を行なうノードであり、本システムで
は地形に関わるノードをまとめて記述し、他の幾何変換から独立させるために用いた。 �6��+���

フィールドはグループ化されたノードの子ノードを記述するフィールドであり、このフィールド

中に地形を表現するノードと地形上で行動するユーザに関係するノードをまとめた。ここでは、
まず全オブジェクトを一つの座標系で表現するために全ノードをまとめる 7�
�#8��"ノードを
記述し、また実際の地形である $6
��ノードは他と区別できるようこれをさらに 7�
�#8��"ノー

ドでまとめた。

��� #").�!�データファイルへの変換 ����

地図画像は、 
������ファイルと同様に数値地図の標高データを抽出し、そのデータを元

に等高線画像を描いた。等高線の間隔は、通常のオリエンテーリング地図と同じく �"とした
が、地図の縮尺は一般のオリエンテーリング地図で使われている ��3���分の �ではない。等高
線の描画は対話的グラフ描画ツールである�������を用い、等高線画像を抽出した。

等高線の描画は、数値地図のデータを取りだし、�������のデータファイルフォーマットに
変換し、 �������を使ってデータファイルを等高線として描写することで行なった。 �������

とそのデータファイルについて解説する。 �������は、対話的関数グラフ描画プログラムであ
り、本研究では、等高線画像の生成のために使用した。 �������データファイルは先に述べた
数値地図の変換は
������形式へ変換したプログラムから出力される。�������のデータファ

イルフォーマットは、一行に一つの標高値を記述し、格子（メッシュ）状のデータに関しては、
空行がそのデータ列の終了を示す。例えば、 ���の格子状のデータ要素のデータファイルフォー
マット例とその等高線の出力例である。

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

表 �2 数値地図メッシュのデータ例
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まず、表 �のような ���の格子状の標高データは、変換プログラムによって次のような ���5

����データファイルとして出力される。� �
���
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さらに、このデータファイルを対話的グラフ描画ツール�������で描画すると図 �のような等

高線画像を得ることができる。実際に画像の出力を得るには、次のような �������コマンドを
使用した。� �
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 ���
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図 �2 �������による等高線出力例

��� 数値地図データ変換プログラム

数値地図データを 
������、�������データファイルの形式に変換するプログラムを !言
語で作成した（付録 !）。プログラムは 
���形式もしくは �������データファイル形式の

出力を行なう。また、変換は数値地図のデータ全てを出力するだけでなく、変換する格子の大き
さを指定して出力させることもできる。
プログラムの実行方法は、� �
$ %�%��
� &��'� #� &� �(
��
� �"!�!��)�)
� �
とすることで、数値地図の �� � ��のデータを
������形式に変換する。
また、�������データファイル形式にするには、� �
$ %�%��
� &��(���
 &��'� #� &� �(
���
 �"!�!��)�)
� �
とする。

��



� システム


�� 構成

本システムは、 �次元地形、地図、コンパスの �つのウィンドウから構成される。ユーザは、


������で記述された �次元の地形の中で、地形に対応した地図と 	
�
プログラムにより実
現されたコンパスを見ながら、オリエンテーリングを行なう。コンパスは
������のスクリ
プトの機能を用いて実現し、地形中でのユーザの動作に連動した 	
�
プログラムにより、表現

されている。ユーザは
������により記述された �次元地形の仮想空間の中を自由に動きま
わることができる。
本システムは、)))上のコンテンツとして利用できるため、ユーザは)))システムを

通じて利用することもできる。その場合には、ユーザは)))環境と
���ブラウザを利用
すれば、機種に依存せず本システムを利用できる。例えば、ユーザは.&4>のワークステーショ
ンから、)��+��#��パソコン上からと機種に依存せず、本システムにアクセスし、利用でき

る。
ユーザは次のように本システムを利用する。

�� ネットワーク上の)))システムを通じて、
������ファイルを取得し、

�� 
���ブラウザが表現されている �次元地形を表示し、

�� 
���ブラウザは 	
�
プログラムを取得し、コンパスや地図の表示を行なう。

�� ユーザは 
������の地形に連動したコンパスと地図を見ながら、オリエンテーリングを
行なう。

開発は図 �のように行なった。本システムを構成するファイルは

� 
������ファイル
おもに地形表現を行なう。

� 	
�
プログラム
コンパスを表現するために用い、コンパスウィンドウを生成し、
������による地形表
現とスクリプト機能で連係している。

� 等高線画像ファイル

������の地形データに対応した等高線間隔 �"の地図である。

の �種類である。


�� 地形表現

地形表現は
������で行なう。まず、数値地図の変換プログラムによる 
������ファイ
ルの出力を元にして、

� コンパスの表現のための $�����ノード

��



図 �2 地形表現の一例
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を追加すると地形表現の
������ファイルが完成する。


�� 地図表現

図 �2 地図表現の一例
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地図は数値地図のデータを �"間隔の等高線に直した地図画像ファイルである。 ���節で述べ

たように、この地図画像は、数値地図変換プログラムから得た �������データファイルを使っ
て、�������で等高線を描かせたものである。ユーザはこの等高線地図を見ながら、地形中を
動き回ることができる。なお、この地図は北が上を向くよう置かれている。


�
 コンパス

図 �2 コンパスの表現

コンパスとは、本システムではユーザの向いている方向に応じて地形表現中の北を赤い針が指
すウィンドウである。このコンパスは地形表現に完全に対応しており、ユーザが北を向いた時、
画面上で上を指し、南を向けば、下を指す。同様に東には右が、西には左が対応して指される。

このコンパスは地形表現の
���ファイル中の $�����ノードで指定された 	
�
プログラム
で表現した。つまり、スクリプトとして呼び出した 	
�
プログラム中でウィンドウの生成など
を行ない、コンパスの針を
���ファイル中の =��;�"��0$��#��ノードのフィールド値に対応

させ、リアルタイムで動かすようにした。 =��;�"��0$��#��ノードは
������の世界におけ
るユーザの向いている方向、居場所、といったイベントを扱うためのセンサノードである。

	
�
のプログラムは !�"�
##$������%
�
3 !�"�
##!
��
#�%
�
の �つである（付録  ）。
!�"�
##$�����クラスは、 ��"����+��$�����クラスのサブクラスであり、 
���ファイル中
で指定される 	
�
プログラムファイルとなるスクリプトクラスである。 !�"�
##!
��
#クラ

スは、実際にウィンドウとしてコンパスを描くためのクラスである。 !�"�
##!
��
#クラス
では、実際にコンパスを描くためのデータやメソッドを定義した。 !�"�
##$�����クラス中で、
!�"�
##!
��
#クラスのデータやメソッドを利用して、コンパスを描いた。


�� コントロールフラッグ

図 �のように、オリエンテーリング競技で通過すべき地点を表すコントロールフラッグを 
������

で表現した。コントロールフラッグは約 �"の大きさがあり、ユーザはこれを実際の競技におけ

��



図 �2 コントロールフラッグの表現

るコントロールフラッグに見立てて近付いたりすることができる。コントロールフラッグの表現

は
������のプロトタイプの機能を使って、実現した。このことで地形表現とは別にコント
ロールフラッグの表現がされているので、別の数値地図データから地形表現を行なった際にも新
しくコントロールフラッグ自体の表現を行なう必要がない。そのため、新しい地形表現中にコン

トロールフラッグを置く際には、その地点の位置を指定するだけで良くなった。
まず、コントロールフラッグ単体で =�*7*文で表現し、実際の地形表現の 
������ファ

イル中で表現する際には、 ->7-�&=�*7*文で表現した。


�
 実行例

ユーザの利用例を図 ��に示す。まず、ユーザは)))によるネットワークを通じて、地形
表現を行なっている
������ファイルを取得し、
���ブラウザによって表示を行なう。こ

の時、
���ブラウザはコントロールフラッグ表現のための
������ファイルも取得し、コ
ントロールフラッグも地形中で表現する。さらに、コンパス表現を行なっている 	
�
プログラ
ムを取得し、コンパスの表現を行なう。更に、用意された等高線画像を表示すると、地形表現、

地図表現、コンパスのそれぞれのウィンドウが揃うこととなり、システムが利用できるようにな
る。図 ��は、この初期状態を)��+��#��パソコン上の
������ブラウザで示したものであ
る。

初期状態からの行動に沿って説明を行なう。まず、初期状態ではユーザは地形上の中心にい
て、北を向いている（図 ��）。ここで視界を東（図 ��）、西（図 ��）、南（図 ��）と向けた

��



図 ��2 実行例：北向き（初期状態）

様子も紹介する。ユーザの位置は変わらず、地図上の中央である。特に南を向いた時には、西の
方に下る谷が地図上で確認できるのと同様に地形上でも確認できる（図 ��）。ちなみに、それ

ぞれ東西南北には確認のためコントロールフラッグを配置している。コンパスの針も指す方角を
変え、
���による地形の様子が変わっているのがうかがえる。
さらに、動き回った際の様子についてもそれぞれ例を挙げながら、説明する。コントロールフ

ラッグに向かって進む様子について、図 ��、 ��では下りながら近寄る様子、図 ��、 ��、 ��で
はもう少し遠めのコントロールフラッグに登りで近寄る様子を示す。

��



図 ��2 実行例：東向き
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図 ��2 実行例：西向き

��



図 ��2 実行例：南向き
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図 ��2 実行例：下りのコントロールフラッグ
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図 ��2 実行例：下りのコントロールフラッグ �

��



図 ��2 実行例：登りのコントロールフラッグ
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図 ��2 実行例：登りのコントロールフラッグ �

��



図 ��2 実行例：登りのコントロールフラッグ �

��




 考察

��� 数値地図の選択について

本研究で国土地理院の数値地図（��"メッシュ標高データ）を選んだ理由は、

� オリエンテーリングにおける地形の起伏の違いによって、競技の性質が大きく変化する点
例えば、起伏の激しい日本のような地形では、地図を読み良いルートを選択する技術が重

要だが、起伏の少ない地形では直進・スピードコントロールの技術が重要となる。

� 類似のシステムが欧米の地形（テライン）では既にいくつか開発されている ������が、日
本の地形を元にしたシステムは確認できなかった点

の �点である。実際に.$�$の ,-�データを用いても地形の表現を行なった ����が、日本の
数値地図データとは大きく異なり、地形の起伏がほとんどなく、地形と等高線による地図の対照

とその読みとり技術のレベルが学習という目的を適切に果たせないと判断したので、日本の地形
を表現できる国土地理院の数値地図 ��"メッシュを採用した。

��� 開発手法について


������と 	
�
を連係させたシステムを開発したことの利点について、他の手法に対する
検討を交えて考察する。
本システムの開発の方針は、地形と地図という �次元表現、 �次元表現の対応をとることが

でき、多くの人が計算機の環境に左右されずに利用できるシステムを念頭に置いた。このことか
ら、ネットワーク（特に)))）を通じた利用を実現する手法とることとした。さらに、シス
テム全体に拡張性を持つことを目指した。

これらの方針に沿う手法として、
������の利点は、

� 物体の記述のみ（プログラム自体は不要 F開発が容易）

� スクリプトを併用すればインタラクティブな記述が可能

� �次元表現の標準言語

� ネットワーク上での利用が容易

� 非機種依存

� 拡張性

である。
一方、システムを開発する
������以外の手法として、 	
�
、*��� ��などを検討した

が、これらの手法を採用しなかった理由について解説する。
まず、 	
�
言語は、汎用的なオブジェクト志向プログラミング言語でネットワーク言語とし

て、非機種依存といった特徴を備えてはいるが、 �次元表現に関して標準的なサポートがない

状態で本研究では現時点での使用は見合わせた。
*��� ��は、ある程度の互換性を持った �次元表現が強力に行なえるが、ネットワーク上で

やりとりを行なえるほどの互換性を持っていないこと、実行する環境がある程度制限されること

から選択しなかった。

��



��� 今後の課題

今後の課題としては、システムの機能の充実が挙げられる。特に最も基本的な地形と地図の構
成のうち、現在は地形とそれに対応した地図があるが、これらが真に統合されたシステムには

なっていないので、これを統合したシステムにすることが必要と思われる。他の具体的な機能と
しては、オリエンテーリング競技を疑似体験するための機能として、時間を計測する機能、自分
の進んだ距離を測る歩測機能、コントロールフラッグの番号付けやコース設定を行なう機能、な

どが考えられる。
また、 �次元表現の地形と �次元表現の地図を見比べることによるオリエンテーリング競技

の学習は、単に見比べるだけではなく、実際に感じとれるようになることが重要と考える。その

ため、現在の等高線だけの地図表現では、地図だけを見て地形の様子を完全に認識することは
なかなか難しい。この問題の解決策としては、オリエンテーリングでは地図を自分のいる地形の
向きと一致させることを「正置」と呼び、最も基本的な技術と考えられているため、地図の表現

を眺めるだけでなく、手にとっているかのように回して、別の角度から見ることができることも
重要な要素だと考える。また、等高線だけで判別できない地形の高低は、水系や植生などといっ
た、現在は表現していない要素を加えることにより、認識が容易になると思われる。

本研究で開発したシステムの発展形としては、多人数参加型のオリエンテーリング競技をネッ
トワーク上で行なうことが考えられる。実際に
������による多人数参加型の共有的な仮想
世界の作成はすでにいくつか試みられている。
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国土地理院発行の )�)ファイル（��%メッシュの標高データ）を

��)=ファイルに変換するプログラム。
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��	 を参考にさせていただきました。
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