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序

デー タベースは、わが国の情報化の進展上、重要な役割 を果 たすもの と期

待 されてい る。今後、デー タベースの普及 によ り、わが国において健全な高

度情報化社 会の形成 が期待 され る。さ らに海外に対 して提供可能なデータベ
ー スの整備 は、国際的な情報化への貢献お よび自由な情報流通の確保の観点

か らも必要である。現在わが国で流通 してい るデー タベースの 中でわが国独

自の ものは約半数であ るが、わが国デー タベースサー ビスひいてはバ ランス

あ る情報産業の健全な発展 を図 るためには、今後 もわが国独 自のデータベー

スの構築お よびデータベース関連技術 の研究 開発を強力 に促進 し、データベ

ー スの拡充 を図る必要があ る。

この ような要請 に応え るため、(財)デ ー タベー ス 振 興 セ ンター で は 日本

自転車振興会か ら機械工業振興資金の交付 を受けて、データベースの構築お

よび技術 開発について民間企業、団体等 に対 して委託事業 を実施 している。

委託事業の内容は、社会 的、経済的、国際的に重要で、また地域および産業

の発展 の促進 に寄与 する と考 え られてい るデータベースの構築 とデー タベ

ース作成 の効率化、流通の促進、利用の円滑化 ・容易化 な どに関係 したソフ

トウェア技術 ・ハー ドウェア技術であ る。

本事業 の推進に当って、当財団に学識経験者の方々で構成 され るデータベ

ース構 築 ・技術開発促進委員会(委 員長 東 海大 学教 授 上 條 史彦 氏)を 設

置 して い る。

この 「地形データを効率よくデータベース化する技術開発」は、平成11年

度 の デ ー タ ベー ス の 構 築 促 進 お よび技術 開発促進事業 と して実施 した課題

の一つで、当財 団が(株)セ タ に対 して委 託実施 した もの である。この成果

が、データベースに興味をお持 ちの方 々や諸分野の皆様方のお役 に立てば幸

いであ る。

なお、平成11年 度 デー タベ ー スの構 築 促 進お よび技術開発促進事業で実

施 した課題 は次表の とお りである。
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平成11年 度 データベース構築 ・技術開知尺進事業委託課題一覧

区 分 No. 課 題 名 企 業 名

1
認定サービスにおけるデータベースの有効利用に

関する調査研究

(株)シ ネジャーナルプロ
ダクション

2
ゲームソフトにおける知的財産権管理流通ビジネ
スに関する調査研究

京都 リサーチパーク(株)

3
地形データを効率よくデータベース化する技術開

発
(株)セ タ

4
戦訓 誌記事索引100万 件の第一期データ
ベース構築 (株)皓 星社

5
POSデ ータに対するデータマイニング手法群の

比較研究と実用化技術の開発
(株)日 経 リサーチ

6
北九州産業技術発展の歴史記録の収集とデータ
ベース化

(株)日 鉄樹ボ精 報セン

ター

噸

7 写真データベース構築 (株)琉 球新報社

8
バ リアフリー施設データベースのプロ トタイプ作

成
(株)札 幌ネクシス

9
新居浜市機械産業における加工技術ノウハウ継承
データベース構築

(株)四 国インターネット

10
インターネットによるラジオニュース公開型デー

タベース構築
(株)山 梨放送
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1.背 景 と 目 的

近 年 のコンピュータグラフィックス関 連 の技 術進 歩 により、物 体 の立 体 的な表 示 が

容 易 に行 えるようになりっ つある。立 体 表 示 技 術 を応 用 することで、より多 くの人 に

わかりや すく様 々な情 報 を伝 えられるようになると期 待 できる。

立 体 表 示 技 術 の適 用 が期 待 される分 野 のひとつ に地 形 情 報 が考 えられる。従

来 地 形 情 報 は平 面 地 図 によって表 現 されているが、立 体 表 示 技 術 を適 用 すること

で、標 高 を同 時 に表 現 す ることができる。これにより以 下 のような効 果 が期 待 できる。

地域 防 災システムや救 急看護 システムにおける避 難 誘導 経路 の迅速,確 実な

検討。

気候 情報 と立体 地形情 報を組 み合わせることによる、営農 情報のわかりやすい

提 供。

コンピュータで何 らかの情 報 を処 理 するためには、コンピュータ内部 でどのように

情 報 を表 現 するかが問題 になる。このコンピュータ内部 での情 報 の表 現 方 法 をデー

タ構 造 と呼 ぶ。互 いに異 なるデ ータ構 造 では、同じ情 報 を表 現 しても、必 要 となるメ

モリ容 量 や処 理 時 間 に大 きな差 が生 じることがある。

立 体 地 形 情 報 を表 現 す るデ ータ構 造 としては、メッシュ形 式 とポリゴン形 式 の二

つ が考 えられる。以 下 に両 デ ータ構 造 の概 要 と特 徴 をまとめる。

● メッシュ形 式

立 体 地 形 情 報 を表 現 す る一 般 的 なデータ形 式 。国 土 地 理 院 が発 行 する標 高数

値 地 図 にも採 用 されている。

地 形 を縦,横 の等 間 隔 の 境 界 線(グ リッド)で小 さな升 目(セ ル)に 分 割 し、各 セル

の 代 表 点 の高 度 や植 生 を記 録 する。領 域 を網 目(メッシュ)の ように分 割 す ることか

らメッシュ形 式 と呼 ばれる(図1-1)。

図1-1:メ ッシ ュ形 式
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・ 長 所

単 純 な構 造 であるためデ ータの意 味 が分 かりや す くプ ログラミングが簡 単 にな

る。

・ 短 所

セル に対 して情 報 を格 納 す るためセルよりも細 かい構 造 を表 現 できない。

行 政 区 境 界 のように本 質 的 に線 状 の情 報 や 、河 川 や 道 路 のように縮 尺 によっ

ては線 として表 現 することが適 切 な情 報 の表 現 が困 難 。

適 切 な表 現精 度 を持 ったセル の大 きさの決 定 が困 難 。

例 えば単 純 な形 状 の海 岸 線 と複 雑 な形 の池 が近 接 す る場 合 で は、海 岸

線 に合 わせ てセル の大 きさを決 めると池 の表 現 精 度 が確 保 できなくなり、池

に合 わせてセルの大 きさを決 めると海 岸 線 では必 要 以 上 にセルが小 さくデ ー

タ容 量が大 きくなる(図1-2)。

図1-2:メ ッシュ形 式 の最 適 セル サイズ決 定 が難 しい例

● ポ リゴン形 式

コンビュー・一・・タグラフィックスの分 野 で立 体 を表 現 する一 般 的 なデ ータ構 造 。Web

ペ ー ジ上 で の立 体 表 現 に用 いられ るVRML言 語 は基 本 的 には ポリゴン形 式 でデ

ー タを表 現 している。

物 体 の表 面を多角 形(ポ リゴン)で 近 似 して表 現 す る。

一一2.



図1-3:ポ リゴン形 式

・ 長 所

自 由 度 が 高 い ため表 現 力 が高 く、異 なる表 現 精 度 のものを同 時 に扱 うことがで

きる(図1-4)。

多 角 形 の縁 に情 報 を持 たせ ることで、線 状 の構 造 も正 確 に表 現 す ることができ

る。

最 近 の表 示 用 ハー ドウェアにはポリゴンを高 速 に描 画 す る機 能 が備 わっている

場 合 が多 く、安 価 に高 品位 の表 示 を行 うことができる。

短 所

データ構 造 としては複 雑 なので、プログラミングや データ作 成 が比 較 的 困難 。

図1-4:図1-2の ポリゴン形 式 による表 現

両 デ ー タ構 造 の特 徴 を比 較 すると、従 来 一 般 的 に使 用 されてきたメッシュ形 式 よ

りもポリゴン形 式 のほうが立 体 地 形 情 報 のデ ータ構 造 としては望 ましいと考 えられ

る。

特 にポリゴン形 式 では必 要 な表 現 精 度 をメッシュ形 式 に比 べ少 ないメモリ容 量 で

実 現できることに注 目す ると、以 下の展 開なども期 待 できる。
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・ 地 形 デー タをデータ通 信 によって配 信 す る。

・ 組 み込 み機 器 のようにメモリ資 源 が限 られ た機 器 で地 形 情 報 を扱 う。

一方 、地 形 情 報 を効 率 よくポリゴン形 式 に変 換 する確 立 された方 法 は広 く知 られ

ていないため、現 状 では多 量 の地 形 情 報 をポリゴン形 式 に変 換 し活 用 することは困

難 である。ポリゴン形 式 の活 用 には、効 率 的 なデータ作成 方 法 の確 立 が望 まれる。

本 開 発 は以 下を 目的 に実 施 した。

・ 立 体 地 形 情 報 のポリゴン形 式 による表 現 を広 く利 用 可 能 にするため に、地 形

図 に記 載 された地 形 情 報 をポリゴン形 式 に効 率 よく変 換 するための基 礎 技 術

を開発 する。

・ 立 体 地 形 情 報 のポリゴン形 式 による表 現 と、従 来 のメッシュ形 式 による表 現 との

表 現 能 力 、必 要 メモリ容 量 の比 較 検 討 を行 い、ポリゴン形 式 の利 点 を検 証 す

る。
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2.実 施 体 制

2.1.実 施 体 制

本 開発 の実施 体制 は以 下の通 りとする。

社長:富 士本 淳

取締役:高 尾 賢次

取締役:野 中 誠之

経 理部:井 関 秀雄

開発部:菅 原 徹

開発 部:渋 谷 充宏

補助 員:駒 形 和重

補助 員:金 子 俊行

2.2.実 施 ス ケ ジ ュ ー ル

本 開 発 の 実 施 スケジュールを図2-1に 示 す 。

研究開発項目 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

地形データを効率よくデータベース化する技術開発

◇
1・メッシュ情報による標高データ 技術検討

を、ポリゴン表現するデータに自動

変換する手法の確立、及びツール 技術実験

ツール設計

2・等高線図面から標高データを効 ツール製作

率的に生成する手法の確立、及び

そのツール製作 ツール製作

(1・2並 列作業工程)検 証用データ作成

報告書

◇
データ検証

7

)

)

レ

)

ゆ

)

㌶ 琴玉織 黍㊥ )

報告書印刷 ●

図2-1:実 施 スケ ジ ュー ル

2.3.開 発 環 境 お よ び 使 用 ソ フ トウェ ア

WinNT4.OSP4VC6.OSP3
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3.開 発 方 針

この節 では、地 形 図 に記 載 され た地 形 情 報 のポリゴン形 式 への変 換 の方針 を検

討 する。

地 形 情 報 は、平 面 情 報 と標 高 情 報 の大 きく二 つに分 けて考 えることができる。そ

れぞれの特 徴 を以 下 にまとめる。

◇

◇

●

◇

◇

平 面情 報

従 来 の画 像 デ ータ化 に関 する様 々な技 術 を適 用 することができるため、デ ータ

化 は比 較 的 容 易 である。

地 形 デ ータの作 成 用 途 によって記 載 するべ き内容 が変 化 するため、用 途 に応

じて独 自に作成 する必 要 がある。

標 高 情 報

地 形 図 からデータ化 するための広 く知 られた方 法 はなく、データ化 は比 較 的 困

難 である。

地 形 データの作 成 用 途 によらないため 、対 象 領 域 が一 定 であれ ば 同 一 デ ータ

を利 用 することができる。その ため、一 般 的 に利 用 可 能 なライブラリを用 意 して

おけば、多 くの場 合 は独 自に作 成 する必 要 はなくなる。

これらの特 徴 から、平 面 情 報 と標 高 情 報 を地 形 図 から分 離 して入 力 し、それぞれ

を独 自にデータ化 し、最 終 的 に合 成 する手 法 が効 果 的 であると考 えられる。

地 形 情 報 を平 面 と標 高 情 報 に分 離 す る手 法 が効 果 的 であるため には、標 高 デ
ータの入 手 が容 易 でなくてはならない

。

一 般 的 な用 途 には
、国 土 地 理 院 が発 行 する数 値 地 図 が利 用 できる。この数 値

地 図 は、日本 全 土 を約50m間 隔 メッシュに分 割 したときの各 メッシュの標 高 が電 子

データとして記 録 されている。

しかし、より細 かい精 度 の標 高 データが必 要 な場 合 などには独 自に標 高 デ ータを

作 成 する効 果 的 な手 段 が必 要 になると思 われる。

地 形 図 にお ける最 も一 般 的な標 高 情 報 の表 現 は等 高 線 表 記 であると考 えられる

ので、等 高 線 情 報 か ら標 高 デー タの生 成 方 法 を開 発 することで、独 自の標 高 デー

タ作 成 が効 率 的 に行 えるようになると考 える。
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開 発 の 目的 は基 礎 技 術 の開 発 であるため、作 成 対 象 はアプリケーションプログラ

ムではなく、一 般 に利 用 可 能 なライブラリプログラムとする。

本 開発 の開 発 方 針 を以 下 にまとめる。

・ 立体 地 形 デ ータの作 成 方 針 として、平 面 情 報 と標 高 情 報 を地 形 図 から分 離 し

て入 力 し、それぞれを独 自にデータ化 し、最 終 的 に合 成 する手 法 を採 用 する。

一 般 的 用 途 の標 高 データとしては
、国 土 地 理 院 発 行 の数 値 地 図 の使 用 を想

定 する。

数 値 地 図 では標 高 データとして不 十 分 な場 合 に対応 するために、等 高 線 デー

タから標 高 デー タを作 成 する手 法 を開 発 する。

・・7・



4.基 礎 技 術

4.1.ポ リ ゴ ン デ ー タ 構 造

この節 で は本 開 発 で利 用 したポリゴンデータ構 造 について概 説 する。

4.1.1.位 相 構 造 保 持 の 必 要 性

コ ン ピュー タ に よ る計 算 で は 数 値 の 精 度 が 有 限 で あ る た め に 、 数 値 計 算

の 結 果 に誤 差 が 生 じる場 合 が あ る。 図 形 同 士 の 交 差 や 重 な りの 有 無 を調 べ

る計 算 の途 中 に数 値 誤 差 が 発 生 す る と、 交 差 状 態 な どが 誤 っ て 判 断 さ れ る

場 合 が あ る。数 学 的 ・論 理 的 な 正 当性 の み を考 慮 し、この よ う な 誤 判 定 が起

こ りう る こ と を考 慮 せ ず に構 成 さ れ た ア ル ゴ リズ ム で は 、 誤 っ た結 果 を出

力 した り、 場 合 に よ っ て は 途 中 で処 理 が続 け られ な くな りアル ゴ リズ ム が

破 綻 して しま う こ とも あ る。

誤 った結 果 を出 力 する例 を図4-1(a)に 示 す 。これ は 四 角 形AECFを 三 角 形

分 割 す る問 題 である。ただし、四 角 形 の内部 に点Bが あるものとす る。図4-1(a)の

分 解 は点A,B,Cが 一 直 線 上 にあるた め 、∠]ABCの 面 積 はゼ ロに はなるが数 学 的

には 正 しい分 割 とみなすことができる。しかしこの三 角 形 分 割 に対 して、任 意 の点 に

対 応 する三 角 形 を探 索 するアル ゴリズムを適 用 すると誤 った結 果 を出 力 する場 合

がある。具 体 的 には、数 値 誤 差 により線 分ABと 線 分ACが 厳 密 に重 な り合 わ ず 、

隙 間 があるように判 定 され、点Dに 対 応 す る三 角 形 が存 在 しない と判 定 される場合

がある(図4-1(a)下)。

上 記 のような数 値 誤 差 に よる幾 何 処 理 の不 具 合 を回避 するための方 法 のひとつ

に、位 相 構 造 を優 先 させる方 法 がある。これ は 、計 算 誤 差 が生 じる環 境 で計 量 的

性 質 を厳密 に求 めることは困 難 だが、組 み合 わせ論 的 に決 定 される位 相 情 報 は厳

密 に求 めることが比 較 的 容 易 なことに注 目し、要 求 される位 相 的 な条 件 を満 たした

出力 が常 に得 られるようにアルゴリズムを設 計 する方 法 である。上 記 の三 角 形 分 割

の例 では 「内 部 の辺 はふたつの三 角 形 に共 有 される」という位 相 的 性 質 を出 力 に

要 求 することで、点 の探 索 アル ゴリズム に適 した 出 力 を得 ることができる(図4-1

(b))。
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A

↓

A

A

↓

(a) (b)

図4-1:四 角 形 にお ける三 角 形 分 割 の 図

4.1.2.ハ ー フ エ ッ ジ デ ー タ 構 造

位 相 構 造 の保 持 を考慮 したポリゴンデータ構 造 に、ハーフエッジデータ構 造 が提

案 され ている。本 開 発 ではこのデー タ構 造 を採 用 する。

(1)基 本 ア イ デ ィ ア

現 在 の 実 用 的 なCADに 用 い られ て い るデ ー タ構 造 の 基 本 的 な 考 え 方 は 、1974

年 にB.G.パ ー ムガ ー ド(B.G.Baumgart)に よっ て提 案 され た ウイ ング ドエ ッジ デ

ー タ構 造 とい う名 で 知 られ て い る(図4-2)
。

このデ ータ構 造 は、単 純 な面 分 のみによって構 成 され た多 面 体 を対 象 とし、その

表 と裏 を区別 し、稜 線 を中心 として隣 接 する頂 点 、稜 線 、面 分 の接 続 関係 をポイン

タなどによって陽 に記 述 している。このデータ構 造 と立 体 生 成 のための方 法 である

オイラーオペ レータを用 いることにより、クラインの壷 のような非 現 実 的な位 相 を持 つ

立 体 が発 生 しないことが保 証 され る。また、形 状 要 素 が連 続 的 に接 続 しているという

性 質 が、コンピュータ処 理 に適 した形 式 で表 現 されているので、能 率 的 な形 状 処 理

を行 うことができる。
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F1

タ

E1
F:面 分

E:稜 線

V:頂 点

図4-2:ウ イング ドエ ッジ デ ー タ構 造

(2)ハ ー フ エ ッ ジ デ ー タ 構 造

ウイングドエッジデータ構 造 では、探 索 のさいに、頻 繁 に判 断 処 理 が必 要 とされる。

そこで、探 索 のさいの判 断 処 理 を不 必 要 とし、より能 率 的 な処 理 を可 能 とす るデー

タ構 造 に、現 在 のCADに お い て広 く使 わ れ て い るハ ー フエッジデー タ構 造 がある

(図4・3)。

(

Ψ 遅ン

HE2

F:面 分

Lp:面 分 ル ープ

E:稜 線

V:頂 点

図4-3:ハ ー フエ ッジ デ ー タ構 造

ハ ーフエッジデ ータ構 造 では、稜 線 をふ たつ に分 割 したハ ーフエッジと呼 ばれ る

幾 何 要 素 を導 入 し、ハーフエッジを中心 にデータ構 造 を構 築 する。ウイングドエッジ

デ 一夕構 造 では稜 線 に対 応 する面 分 と頂 点 がそれぞれふたつずつ 存 在 し、頻 繁 な

判 定 処 理 が要 求 されたが、稜 線 を分 割 しハ ーフエッジとすることで、対 応 する面 分

と頂 点を一 意 に決 めることができる。ハ ーフエッジ構 造 は頻 繁 な判 定 処 理 を行 わず

に、位 相 構 造 の効 率 的 な取 り扱 いを可 能 にするデー タ構 造 である。

図4-3に 示 す ハ ー フエ ッジHE1は 以 下 の要 素 へ の ポインタを持 っている。

・対 応 する頂 点V1

・HE1か 所 属 す るル ー プLp1

・同 じ稜 線 に対 応 す るハ ー フエ ッジHE2
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・同 じ面 分 ル ー プ(後 述)に 属 す る手 前 の ハ ー フエ ッジHEOと 次 のハ ー フエ ッジ

HE3

・対 応 す る稜 線E1

また 面 分 ル ー プLp1はLp1が 境 界 を 定 義 して い る面 分F1へ の ポ インタを持 っ て

い る。

面 分 ル ー プ(FaceLoop)は 多 重 連 結 な 面 分(図4-4)の 記 述 を 可 能 とす る方

法 として 、ハ ー フ エ ッジ構 造 に 対 し、新 た な 形 状 要 素 として 導 入 され て い る。図4-4

の 面 分 は い くつ か の 頂 点 と稜 線 か らなる 回 路 に よっ て 、境 界 が 定 め られ て い る。この

境 界 を 示 して い るLp1、Lp2、Lp3を 面 分 に 対 す る面 分 ル ー プ と呼 ぶ 。

L1

⊂>e
F:面 分

Lp:面 分 ル ー プ

図4-・1:面 分 ル ー プ

これらのポインタを順 にたどることで、探 索 を能 率 的 に行 うことができる。

たとえば 、ある頂 点 に接 続 した全 ての稜 線 を巡 回するには、頂 点 が示 すハ ーフエ

ッジから稜 線 を得 て、さらにそのハ ーフエッジから対 になっているハーフエッジを得 る。

そのハー フエッジか ら次 のハ ーフエッジを得 て、そこから稜 線 を得 ることを続 けていけ

ば、ある頂 点 に接 続 したす べての稜 線 を巡 回 することができる。

また、ある面 分 を構 成 する全 ての頂 点 を巡 回 するには、面 分 を構 成 している面 分

ループを得 て、さらに面 分 ル ープを構 成 しているハーフエッジを得 て、そのハーフエ

ッジより頂 点 を得 ることで、面 分 を構 成 している全 て頂 点 を巡 回 することができる。

(3)オ イ ラ ー オ ペ レ ー タ の 概 念

多 くのポインタがお互 いを指 す データ構 造 では、ポインタのつなぎ替 え操 作 が複

雑 でプログラミング上 のミスがおこりやす い。プログラミングミスを減 らすために、ハ ー

フエッジデータ構 造 に対 して行 う必 要 最 低 限 の単純 な操 作 をサブル ーチンとして提

供 し、それ らのサブル ーチンを組 み合 わせて使 用 することで 、複 雑 な操 作 を実 現 す

ることが提 案 され ている。

この方 針 を採 る場 合 、どのような操 作 を行 うサブルーチンを用 意 すれ ば必 要 十 分

であるかを詳 細 に検 討 する必 要 がある。ハーフエッジデ ータ構 造 に対 して、オイラー
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オペレータと呼 ばれ る一 連 の操 作 を適 切 な順 序 で適 用 す ることで、任 意 の多 面 体

が生成 できることが示 されている。

オイラーオペ レータは、18世 紀 の数 学 者 オイラー(LeonhardEuler)に よって

発 見 され 、後 にボアンカレー(H.Poincare')に より一 般 化 され た、多 面 体 の頂 点 、

稜 線(線 分)、 面 分 の数 の 間 に存 在 す る関 係 式 によって特 徴 付 けられる。本 開 発 で

用 いるハーフエッジデータ構 造 は、点 と線 分 と面 分 よりなる図 形 で貫 通 穴 の無 い構

造 の多 面 体 である。この図 形 に対 して成 立 するオイラーの関係 式 は、vを頂 点 数 、e

を稜 線 数 、fを面 分 数 とした とき、以 下 で表 される。

v-e十f=2

右 辺 の2は 、オイラー 指 数 と呼 ば れ る。

オイラーオペ レータは、オイラー指 数 を一 定 に保 つように設 計 されている。
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4.1.3.ハ ー フ エ ッ ジ デ ー タ 構 造 で 扱 う 要 素

この節 ではハーフエッジデータ構 造 で扱 うデ ータ要 素 と、要 素 間 の接 続 情 報 を

示 す。

(†)シ ェ ル(She11)

シェルは1つ の多面体を表す。多 面体とは互いに連結な面の集 合のことである。

シェルが直接 管理 する情 報は以 下のとおりである。

① 自分が所有 する頂点集 合

② 自分が所有する面分集 合

③ 自分 が所有する稜線集合

//三E2V・

/
/v'
v

＼

1:訂 レ

・・1麟

＼＼、レ

図4-5:シ ェル か らの 情 報 の 取 得

(2)面 分(Face)

面 分 とは1つ 以 上 の 頂 点 列 で 囲 まれ る図 形 で、点 と線 分 を境 界 とする面 のことで

ある。また、面 分 に穴 が空 いている場 合もあるが、これは面 分 ループを複 数 持 つこと

によって対 応 している。

面 分 が直 接 管 理 す る情 報 は以 下 のとお りである。

① 自分 を所 有 しているシェル

② 自分 が所 有 するループ集 合

・13一
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Sシ ェル

F面 分

Lp面 分ループ

図4-6:面 分 か らの 情 報 の取 得

(3)ル ー プ(Loop)

ル ー プとは 面 分 の境 界 を構 成 す る頂 点 の回 路 のことである。

ループが直接 管 理 す る情 報 は以 下 のとお りである。

① 自分 を所 有 している面分

② 自分 が所 有 するハ ーフエッジ集 合

Lp1

－

HE1

F:面 分

Lp:稜 線

HE:面 分 ル ープ

図4-7:ル ー プ か らの 情 報 の 取 得

一14.



(4)稜 線(Edge)

稜 線 とは面 分 を構 成 している線 分 のことである。2つ の対 の ハ ー フエッジ によって、

稜 線 を表 現 することができる。

稜 線 が直 接 管 理 する情 報 は以 下 のとお りである。

① 自分 に対 応 するふたつのハーフエッジ

ジツ五

線

↑

稜

ソ

:

E

E

H

図4-8:稜 線 か らの情 報 の取 得

(5)ハ ー フ エ ッ ジ(HalfEdge)

ハーフエッジとは稜 線 を2つ に分 けたもの である。ル ー プ 上 で隣 り合 うハーフエッジ

と双 方 向 リンクリストを構 成 構 成 しており、ル ープ上 の頂 点 の巡 回 や 、頂 点 に接 続

する稜 線 の巡 回 を効 率 よく行 うことができる。

ハーフエッジがが直 接 管理 する情 報 は以 下 のとおりである。

① 自分 と対 のハ ーフエッジ

② 自分 に対 応 する頂 点

③ 自分 に対 応 するル ープ

④ 自分 に対 応 す る稜 線

⑤ 自分 に対 応 す る面 分

⑥ 面 分 ループ 中心 に次 のハーフエッジ

⑦面 分 ループ中 心 に前 のハーフエッジ

⑧(頂 点 ル ー プ 中 心 に次 のハ ー フエ ッジ)

⑨(頂 点 ル ー プ 中 心 に前 のハ ー フエ ッジ)

一15一



◇ 肥3

HE2

F

㎏

E

肥

▽

面分

面分ループ

稜線

ハーフエッジ

頂 点

図4・9:ハ ー フエ ッジ か らの 情 報 の 取 得

(6)頂 点(Vertex)

頂 点とは面分 を構 成 している点 のことである。

頂 点が直接 管 理 する情 報 は以 下のとおりである。

① 自分 を所 有 しているシェル

② 自分 に対 応 す る任 意 の1つ のハ ー フエッジ

s

肥

∨

シェル
も　

八 一 フエッソ

頂点

図4-10:頂 点 か らの情 報 の取 得
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4.1.4.オ イ ラ ー オ ペ レ ー タ

この 節 で は 、ハ ー フ エ ッジ デ ー タ構 造 を 操 作 す るオ イラー オ ペ レー タを示 す 。

(1)核 図 発 生 オ ペ レ ー タ

(A)csvfl(CreateShellVertexFaceLoop)

csvflは 、形 状 生 成 の 一 番 初 め に 実 行 され るオ ペ レー タで 、1つ の 頂 点 、1つ の 面

分 、1つ の ル ー プ よ りな る退 縮 した シ ェル を発 生 す る(図4・11)。

(B)dsvfl(DeleteShellVertexFaceLoop)

dsvflは 、csvflと は 全 く逆 の 操 作 、す な わ ち1っ の 頂 点 、1つ の 面 分 、1つ の ル ー

プ よ りな る退 縮 し た シ ェ ル が あ る とき 、そ れ らを す べ て 除 去 し無 の 状 態 に す る(図

4-11)。

/'⌒ ＼ ＼、/＼ ＼

(⑧)∴(ギ
、1、!
、!、!、
、,!、 、,!

S1

図4-11:csvflとdsvflの 操 作
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(2)局 所 処 理 オ ペ レ ー タ

局 所 位 相 の操 作 を行 うオペ レータは以 下 に示 す(A)(B)(C)(D)(E)(F)で

あ る。

(A)cev(CreateEdgeVertex)

cevは 、存 在 す る頂 点 を2つ に分 割 して そ の 間 に 稜 線 を発 生 させ 、そ の 結 果 頂 点

と稜 線 が1つ ず つ 増 加 す る(図4-12(a))。cevは 、csvflを 実 行 直 後 の 独 立 点 に も

適 用 され るし(図4-12(b))、 また 図4-12(c)の 場 合 の ように 、処 理 の 途 中 で 一 時

的 に 作 られ るストラット稜 線 の 発 生 にも適 用 され る。

図4-12(a)で は 頂 点V1を オ ペ レーーーーータ に 渡 す こ とに よ り、V2と 、稜 線E1が で き6。

図4・12(b)(c)で は 頂 点V1、V2を オ ペ レー タ に 渡 す ことに より、稜 線E1が で き

る。

(B)dev(DeleteEdgeVertex)

devは 図4-12に 示 すcevの 逆 操 作 を 行 う。す な わ ちdevは 、2つ の 異 な る頂 点 を

結 ぶ 稜 線 が 与 え られ た とき、そ の 稜 線 を 除 去 し、頂 点 を1つ に 併 合 す る。

図4-12(a)(b)(c)で は 頂 点V2を オ ペ レー タに 渡 す ことに より、頂 点V2と 稜 線E

1が きえる。

　
cev(V1)＼

＼

1(・)

㌃ ノ!

/"、 、 〆!、 、ノ
　 ノ 　

ノ 　 ノノノ
　

◎◇ 撰、!
、'

ノ 　ノ 　 ノ 　

//＼ 、cev(V1,V2)/＼ 、ノノ 　

/＼ 一 一 →/v2

1vlllil!_一 一 一'

＼、 ・/ノ ㌔三 一 ＼、E1,
、 ノ 、!、!＼!

、!、/、 〆 、 〆

、

!

、

!

、

!

＼

、

∨
ハ

/
/

、

/

、

/

!、
!、

cev(V1,V2)一
　
dev(V2)

'、/
、!、

/

＼

、
1

～
ノ

/

、

!

、

!

(b)

(c)

図4-12:cevとdevの 操 作
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(C)cefl(CreateEdgeFaceLoop)

cef1は 面 分 の2つ の 頂 点 間 に 稜 線 を 渡 す ことに より2つ の 面 分 に 分 割 し、そ の 結

果 面 分 と稜 線 が1つ ず つ 増 加 し、また ル ー プ も1つ 増 加 す る(図4-13(a))。ceflは

csvf1を 実 行 直 後 の 独 立 頂 点 にも適 用 され るし(図4-13(b))、 また 、図4-13(c)

の 場 合 にも適 用 され る。

図4-13(a)で は ハ ー フエ ッジHE1,HE2を オ ペ レー タに 渡 す ことに より、稜 線E1

と面 分F1と ル ー プLp1が で きる。

図4-13(b)(c)で は ハ ー フエ ッジHE1を オ ペ レー タ に 渡 す ことに より、稜 線E1と

面 分F1と ル ー プLp1が で きる。

(D)defl(DeleteEdgeFaceLoop)

deflは 図4-13のceflの 逆 操 作 、す な わ ち2つ の 異 な る 面 分 を 共 有 す る 稜 線 が

与 え られ ると、そ の 稜 線 を除 去 し、面 分 を1つ に併 合 す る。

図4-13(a)(b)(c)で は 稜 線E1を オ ペ レV・一…タに 渡 す ことに より、稜 線E1と 面 分F

1と ル ー プLp1が きえ る。

,、"一 一一、 、、〆 、!、
!、!、
ノ 　 ノ 　
ノ 　 ノ 　

/＼ ・≡2)/＼ 、

ヒ
、
、
、
、、

、
、
、

'

、
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図4-13:ceflと でdef1の 操 作
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(E)decl(DeleteEdge _CreateLoop)

declは ルv・一一・・プ に お い て2回 現 れ る稜 線 を 除 去 し、ル ー プ を2つ に 分 割 す る(図

4-14(a))。dec1は 図4・14(b)(c)に 示 す 特 別 な 場 合 も適 用 され る。

図4-14(a)(b)(c)で は 稜 線E1、 頂 点V1を オ ペ レー タに 渡 す ことによ り、稜 線E

1が 消 え 、ル ー プLp2が で きる。

(F)cedl(CrateEdge _DeleteLoop)

cedlは 図4-14のdeclの 逆 操 作 、す な わ ち2つ の ル ー プ の 頂 点 間 に 稜 線 を渡 し

て 、1つ の ル ー プ に 併 合 す る。

図4-14(a)(b)(c)で は ハ ー フ エ ッジHF1,HF2を オ ペ レー タ に渡 す ことに より、

稜 線E1が で き、ル ー プLp2が きえ る。

毛;=べd≡)在 「ミ

選 当 ㏄ご1,,(,tVl.,.2ntlllii.ll}..,)

文書膿 胸'

/'〆 一一、＼ ＼/'、 ＼

Gづ三審
、!、!、1
、"、 、,〆

(a)

(b)

(c)

図4-14:declとcedlの 操 作
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(3)大 局 処 理 オ ペ レ ー タ

前 述 のオペ レータが局 所 の位 相 操 作 に限 定 されているのに対 し、次 に述 べる

操 作 は、シェル を2つ に分 けた り、またシェル に 貫 通 す る穴(ジ ・・…ナ ス)を あけるなど

の大 局 的 な位 相 操 作 を行 う。今 回 の開 発 にジー ナスはないので用 いないが 、参 考

までに示 してお く。

(A)dfds(DeleteFaceDevideShell)

dfdsは2つ の 面 分f1、f2が 与 え られ た とき、f1にf2の ル ー プ を加 え て 多 重 連 結 な

面 分 とし、f2を 除 去 す る(図4・15(a))。 ここに 図4・15(a)の 右 図 に お い て 、中 央

は 穴 に な って い る。この 操 作 に より、f1、f2が 同 一 の シ ェル に 属 す る場 合 に は 、ジ ー

ナ スが1つ だ け 増 加 す る。f1、f2が 異 な るシ ェル に 属 す る場 合 に は 、dfds、2つ の シ

ェル を1つ に 結 合 す る働 きをす る。図4-15(b)は 、dfdsに より輪 環 面 が 作 られ る場

合 を示 してい る。

図4-15で は 面 分F1,F2を オ ペ レー タに 渡 す ことに よ り、面 分F2が きえ 、ル ー プ

Lp1が で きる。

(B)cfjs(CreateFace _JoinShell)

cfjsはdfdsの 逆 操 作 で 、普 通 に は 物 体 を 貫 通 す る穴 を埋 め 、ジ ー ナ スを1つ だ け

減 少 させ る。

図4-15で は ル ー プLp1を オ ペ レー タに 渡 す ことに より、面 分F2が で き、ルN-・…プL

P1が きえ る。

/、,'"一 、、＼ノ
　 ノ 　ノ 　 ノ 　

ri着 、≡1)乙ぎ 、
＼ ノ ←一 ＼/

＼ ン ・fj・(Lp1)＼7
＼ 、___,/、 ＼___,/

図4-15:dfdsとcfjsの 操 作
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4.2.一 般 ポ リ ゴ ン の 三 角 形 分 割

多 角 形 を三 角 形 分 割 す る方 法 はい くつ か知 られ ている。本 開 発 で採 用 した

Delaunary三 角 形 分 割 につ い て概 説 す る。

4.2.1.望 ま し い 三 角 形 分 割

ポリゴンデ ー タを生 成 する場 合 には、平 面 データ内で多 角 形 として表 現 されてい

る領 域 を分 割 し、三 角 形 の集 合 として扱 えると都 合 が良 いことが多 い。しかし多 角

形 の三 角 形 へ の分 割 は一 般 に一 意 に定 まらないため、考 えられる分 割 の 中から望

ましい分 割 を選 択 する必 要 がある。

曲面 の三 角 形 メッシュによる近 似 の理 論 によれ ば、鋭 角 を含 む三 角 形 分 割 は、

標 高 の変化 率 が大 きくなり、近 似 精 度 が悪 くなることが知 られている。

よい 三 角 形 分割 と悪 い 三 角 形 分 割 の 例 を 図4-16に 示 す 。

(a)よ い三角形

長さがほぼ等しい

(b)悪 い三角形

図4-16:よ い 三 角 形 と悪 い 三 角 形

4.2.2.Delaunary三 角 形 分 割

望 ましい三 角 形 分 割 を正 確 に定 式 化 したものに、Delaunary三 角 形 分 割 が あ

る。これ は分 割 結 果 三 角 形 の内 角 の最 小 角 度 が最 大 となるような分 割 方 式 のひと

つである。この分 割 は、曲面 の近 似 としても望 ましい性 質 を持 っていることが知 られ

ている。
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4.2.3.三 角 形 分 割 の 方 法

まず 、元 図 形 領 域 を形 成 する頂 点 群 を一 つの面分 ループとして多 角 形 を作成 す

る。これ を面 分 ルー プ作 成 とする。

次 に、その面 分 ル ープ の連 続 する3頂 点 の うち、正 しく三 角 形 を構 成 できるものを

任 意 に選 び、三 角 形 に分 割 して面 分 ループか ら切 り離 してゆく。この操 作 により、多

角 形 の頂 点 数 が三 角 形 分 割 により1っ ず っ 減 少 して いき、最 終 的 には頂 点 数3の

三 角 形 となる。また 、分 割 した三 角 形 の中 に頂 点 がある場 合 、頂 点 を中心 にさらに

三 角 形 に分 割 する。

この時 点 で多 角 形 は三 角 形 に正 しく分 割 され ているが、図4-17(b)の ように望

ましくない 三 角 形 が 多 く含 まれている。この分 割 を改 良 してDelaunary三 角 形 分

割 にす るた め に、ブリッピングと呼 ばれる方 法 を適 用 する。

図4・17:三 角 形 メッシ ュ

ブリッピングとは 、稜 線 を入 れ 替 える手 続 きを指 す。三 角 形 分 割 時 に作 成 され た

稜 線 に注 目し、それ を含 む2つ の 三 角 形 で形 成 され る対 面 分(四 辺 形)の 角 度 を

判 定 す る(図4-18(a))。 また、その 注 目稜 線 と交 差 す る四辺 形 対 角線 を仮 定 し、

その対 角線 を含 む新 対 面 分 の角 度 も同 様 に判 定 する(図4-18(b))。 ブリッピング

によって最 小 角 度 が 大 となる場 合 を有 効 なブリッピングと呼 ぶ。
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三角形分割

による稜線

図4-18:ブ リッピン グ

任 意 の 三 角 形 分 割 に 対 して 、有 効 な ブ リッピ ング を 次 々 に 適 用 して ゆ くと、有 効

な ブ リッピング が 存 在 しな い 三 角 形 分 割 に 到 達 す ること、さらに 有 効 な ブ リッピン グ が

存 在 しな い 三 角 形 分 割 は 、Delaunary三 角 形 分 割 に な ることが 示 され て い る。こ

の 性 質 を利 用 し、有 効 な ブリッピン グ を繰 り返 す ことでDelaunary三 角 形 分 割 を 得

る。

例 え ば 、図4-18(b)に 有 効 な ブ リッピ ン グ を適 用 す ることで 図4-18(a)の 分 割

が 得 られ る。この 過 程 を 図4-19に 示 す 。

.24一



⇒'

⇒

b

⇒

[⇒

図4・19:ブ リッピング に よる分 割 改 良 過 程
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5.ラ イ ブ ラ リ使 用 方 法

5.1.等 高 線 → 等 高 線 ポ リ ゴ ン

この節 では、等 高線 デ ータから等 高 線 ポリゴンを生 成 するライブラリプログラムの

使 用 方 法 を示 す。

(1)等 高 線 デ ー タ の 入 力 方 法

ポ リゴン化 する等 高 線 の範 囲 を決 定 するために、等 高 線 図 面上 に閉 曲線 を設 定

する。この閉 曲線 を β と呼 ぶ。

β の向 きは、進 行 方 向右 側 がポリゴン化 対 象 範 囲 になるように決 める。

β 内部 の等 高 線 の向 きは、進 行 方 向右 側 の標 高 が高 くなるように決 める。

βとβ内部 の等 高線 を折れ線 化 する。っまり各 曲線 上 の適 当 な位 置 に頂 点 を作

成 し、頂 点 同士 を結 ぶ線 分 によって曲線 を近 似 する。生 成 される折 れ線 は以 下 の

条 件 を満 たさなくてはならない。

・ す べての線 分 は、端 点 を除 いて他 の線 分 と交 差 してはならない。

・Bと 等 高 線 の交 点 は 、単 一 の頂 点 でなくてはならない(等 高 線 同 士 は 交 差 しな

い)。

図5-1に 正 しい 等 高 線 デ ー タ例 を 、図5-2に 不 正 な 等 高 線 デ ー タ例 を示 す 。

脅
"

}

図5'1:正 しい 等 高 線 デ ー タ例
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K、1な 、、

交点がbに なし

(b)

b={1,2,3,_}

図5-2:不 正 な 等 高 線 デ ー タ例

サ ブ ル ー チ ン へ の 受 け 渡 しは 、頂 点 と、折 れ 線 化 したBと 等 高 線 は 図5-3に 示

すContourLinesク ラス の インスタンス に 登 録 し、サ ブ ル ー チ ンへ の 引 数 とす ること

で 行 う。

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 折 れ 線 に よ る 等 高 線

〃 ★★★★★★★★★★★★★六★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

#ifndef __DB_CONTOURLINES

#define _DB_CONTOURLINES

#include<vector>

#include<memory>

uslngnamespacestd;

ノ∫★★ ★★★★★★★★ ★★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★★★★ ★★★★★★★★★★★★☆★★★★ ★★★★★★★★★ ★★★★★★★★

〃 折 れ 線 に よ る 等 高 線 ・

//★ ★★ ★★★★★★★ ★★★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★★★★★★★ ★★ ★★★★★★★★★★★ ★★★★★★★★★★★★★★ ★★★

classContourLines{

〃★★⇔ 品 杜 ク ラ ス ★★★ ★★★★★

public:

〃=一=一 一===点

claSS Point{

〃 詳 細 略

prlvate:

friendContourLines;

Point(ContourLines★pOwner,floatfX,floatfY);

〃 コピー 代 入 禁 止

private:

Point(constPoint&);

Point&operator=(constPoint&);

public:
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〃

float

float

void

void

1'

位 置

GetXO

GetYO

const;

const;

ContourLines

constContourLine8

SetX(floatfX);

SetY(floatfY);「'

こ のPointを 所 有 す るContourLines

★GetContourLinesPO;

★GetContourLinesPO const;

〃詳細略

}

〃========折 れ 線

classLines{

〃詳 細 略

prlvate:

frien.dContourLines;
Lines(ContourLinesdepOwner);

Lines(ContourLinestpOwner,constvector<int>&anPointlndex);

Lines(ContourLines★pOwner,constinttpFirst,constinttpLast);

ーノ コピー代 入 禁 止

prlvate:

LineS(COnSt]しineS&);

Lines&operator=(constLines&);

public:

〃 こ のPointを 所 有 す るContourLines

ContourLines★GetContourLinesPO;

constContourLines★GetContourLinesPO

〃

bool

void

〃

float

bool

void

void

〃

int

閉 じて い る か?

IsCloseOcon8t;

SetClose(boolbClose);

O
o
泊
濃
度
謡

高

G

18

const;

const;

SetHigh(floatfHigh);
SetlnvalidHighO;

頂 点参照

constPointt

t

l

n

ノ

・-

〃

bool

頂 点数

GetPointNo(intnlndex)const;

GetPointP(intnlndex)

GetPointNumO

有 効 な デ ー タ か?

IsValidOconst;

con8t;

const;

const;

〃群 細.略
■

'}

〃 ★★★★★★★★ メ ン バ 変 数
★★★曹★ ★★ ★

private:

〃詳 細 略
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〃======'==

public:

〃 構 築 子

ContourLinesO

〃杜 ★口 口 ★ メン バ 関 数

基 本 操 作========

★★★★★★★★

〃 コ ピ ー 代 入 禁 止

prlvate:

ContourLines(constContourLines&);

ContourLines&operator=(constContourLines&)

ノ/=====ニ=ニ

public:

〃

void

ク リア

ClearO

操作

〃__

〃

int

〃

Point

頂点
作成

constPoint

座 標(fX,fY)の 頂 点 を 作 る

CreatePoint(flQatfX,floatfY)

イン デ ック ス 参 照
★GetPointP(intnIndex);

★GetPointP(intnIndex)
const;

Ret:頂 点 番 号(<0:作 成 失 敗)

〃

int

要 素数
GetPointNumO const;

〃 ーー一.

〃

〃

〃

int

);
int

折れ線
作成 頂 点 イン デ ック ス の 配 列 イテ レ ー タ{pPointlndexFirst,pPointlndexLast)

か らな る 折 れ 線 を 作 成 す る

Ret:折 れ 線 番 号(<0:作 成 失 敗)

CreateLines(

boolbClose,

constint★pPointlndexFirst,constint★pPointlndexLast

CreateLines(

boolbClose,

constint★pPointlndexFir8t,constint★pPointlndexLast,

floatfHigh

)

〃 イン デ ック ス 参 照

Lines★GetLinesP(intnlndex);

constLine8★GetLinesP(intnIndex)const;

t

/

n

ノ

・
-

要素 数
GetLinesNumO const;

〃詳細略
●

,}

#endif〃DBCONTOURLINES

図5-3:ContourLinesヘ ッダ フ ァイ ル
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(2)、 等 高 線 ポ リ ゴ ンの 出 力 方 法

●

●

●

以 下の特 徴 を持 った等 高線 ポリゴンが 出力 される。

辺 を互 いに共 有 する三 角 形 ポ.リゴン

閉 折 れ 線 β 内 部 の任 意 の 点 に対 応 する三 角 形 は必 ず ひとつ に決 まる(穴 は 空

いてい ない 、重 なるポリゴンは存 在 しない)。

等 高 線 を構 成 す るす べ ての線 分 に'対応 す る辺 が存 在 す る。

る等 高 線 辺 の標 高 に等 しい。

辺の標 高 は対応 す

等 高線 ポリゴンは図

される。

5-4に 示 すTriangleDataク ラス の イン スタンス として 出 力

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 三 角 形 ポ リ ゴ ン

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

.#ifndefDBTRIANGLEDATA

#defineDBTRIANGLEDATA

#include<vector>

usingnamespacestd;

〃 ★★ ★★★★★ ★★★★★★★★★★ ★★★★★★★ ★★★★』★★★★★★★★ ★★★★★★★ ★★★★★★ ★★ ★★★★★★ ★★★★★★★★★

〃 三 角 形 ポ リ ゴ ン デ ー タ,

〃 ★★★★★★★★ ★★★★★★★★★ ★★★★★★★★★ ★★★★★★★★★★ ★★★★★★★★ ★★★ ★★★★★★★★★★★ ★★★★★★★★

classTriangleData{

prlvate:

〃 詳細 略

〃品 品 ⇔ 輔 メンバ変 数 ★ ★★★★★★★

〃========

〃 ★杜 ★.★★杜 メン バ 関 数

基 本 操 作=ニ======

★ ★★★★★★★

public:

〃 構 築 子

TriangleDataO;

〃 消 失 子

～TriangleDataO;

〃==ニ=====

public:

〃

int

〃

float

float

float

〃

int

操作

頂 点 登 録Ret:頂 点 番 号

RegisterVertex(floatfX,floatfY,floatfZ);

頂 点 番 号nNo参 照

GetVertexX(intnNo)

GetVertexY(intnNo)

GetVertexZ(intnNo)

頂点数

con8t

const

const

GetVertexSizeOconst;
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〃

〃

int

〃

〃

int

int

〃

int

三 角 形 登 録 頂 点 番 号nVtxO,nVtxlrnVtx2を 結 ぶ 属 性nAtrの 三 角 形 を 登 録 す る

Ret:三 角 形 番 号

RegisterTriangle(intnVtxO,intnVtx1,intnVtx2,intnAtr);

三 角 形 番 号nTriNo参 照

第nVtx頂 点 番 号0<=nVtx<3

GetTriangleVertexNo(intnTriNo,intnVtx)const;

GetTrihngleAttribute(intnTriNo)const;

三 角 形 数

GetTriangleNumOconst;

詳 細 略〃

};

#endif〃 __DB_TRIANGLEDATA__

図5-4:TriangleDataヘ ッダ フ ァイ ル

(3)サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム と 出 力 例

図5-5に 示 した 等 高 線 デ ー タを ポ リゴ ン化 す るサ ンプ ル プ ログ ラム を 図5-7に 示

す 。サ ンプ ル プ ログ ラム の ビル ドに はcntpo1.libが 必 要 で あ る。

サ ン プ ル プ ログラムを 実 行 した 結 果 生 成 され る等 高 線 ポ リゴ ン を、図5-6に 示 す 。
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図5-5:ポ リゴン化 す る等 高 線 デ ー タ

＼
＼

＼

＼

図5-6:生 成 され た 等 高 線 ポ リゴ ン
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〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 等 高 線 か ら 等 高 線 ポ リ ゴ ン 生 成 サ ン プ ル.'

//★ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

#include

#incltide

#include

#include

"Samplel
.h"

"ContourToHPoLh"

"ContourLines
.h"

"TriangleData .h"

#include <cassert>

namespace {

〃

〃

〃

void

【pFirst,pLast)の 要 素iをanlndex[i]で 置'き 換 え た も の を ★panに 作 る

makeNoS(

std::vector<int>tpan,

constinttpFirst,constint tpLast
,conststd::vector<int>&anlndex

)
{

assert(pan!=NULL);

pan・>clearO;

for(;pFir8t!=pLast;++pFirst){

pan->push_back(anlndex[★pFirst]);

}

}

.
,} 〃 endof name8pace

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

〃 等 高 線 か ら 等 高 線 ポ リ ゴ ン 生 成 サ ン プ ル

〃Ret:エ ラ ー コ ー ド

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

int

{

8amplel(TriangleData'pTri)

assert(pTri!=NULL);

ContourLines cnt;

コ
static float

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

〃.頂 点 を 登 録 す る

s _aafPo8n[2】={

2.5,

6,

11.5,

11.5,

9.5,

5,

1.5,

5,

8,

8,

8,1

10.5,

ll,

8,

4.5,

6,

9,

5,

5,

16

20

16.5

9.5

5.5

5

10.5

18

18

16.5

12

10

12

10

10

8.5

6

7.5

14

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

リ

リ

リ

・
5

5

,

,

5

,

,

5

ぴ

L

L

㌧

5

,

,

,
ぴ

⑭

,
∪

㌔

,

㌔

3

1

1

1

7

3

1

7

7

5

1

1

4

1

6

4

8

4

6

17.5

19

10.5

7.5

4

6.7

13.5

19

17

16

11.5

14

1L5'

9

10

8.5

7

14.5

14

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}

};.'「

int1;

std::vector<int>anVtxldx;

〃anVtxldx【i】=s _aafPosli】 に 対 応 す るcnt内 の 頂 点 番 号

for(i=0;i<sizeof(s _aafPos)/8izeof(ts_aafPos);++i){

1nt.nIndex=cnt.CreatePoint(8 _aafPosli][O】,s_aafPos【i】[1】);

if(nlndex<0)return(1);
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●

}

〉

}

anVtxIdx.pu8h_back(nlndex);

〃 折 れ 線 を 登 録 す る

intnBorderldx;

{

staticint.s_anldx[】={0,1,2,3,4,5,6,7,8,.9,10,11,12,13

};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(&anNo,s_anIdx,s_anldx+8izeof(s_anldx)/8izeof(ts_anldx),anVtxldx);

nBorderldx=cnt.CreateLines(true,anNo.beginO,anNo.endO);

if(nBorderldx<0)return(1);

}

{.

8taticints_anldx[]={14,15,16,17};

std::vector<int>anNo;'

makeNoS(&anNo,s_anldx,s_anldx+sizeof(s_anIdx)'sizeof(ts_anldx),anVtxldx);
『if(

cnt.CreateLines(true,anNo.beginO,anNo.endO,9.)<0)return(1);

}

{

staticint.8_anIdx[]={3,18,19,1};.

std::vector<int>anNo;,

makeNoS(&anNo,s_anldx,s_anldx+8izeof(s_anldx)'sizeof(ts_anldx),anVtxldx);

if(cnLCreateLines(false,anNo.beginO,anNo.endO,8)<0)return(1);

}

{

staticints_anldxn={13,20,21,22,6};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(&anNo,s_anldx,s_anldx+sizeof(⑨_anldx)ノ8izeof(★s_anldx),anVtxldx);

if(cnt.CreateLines(false,anNo.beginO,anNo.endO,8)<0)return(1);

}

{

staticints_anldx[】={4,23,24,5};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(&anNo,s_anldx,s_anldx+sizeof(s_anldx)1sizeof(ts_anldx),anVtxldx);

if(cnt.CreateLine8(false,anNo.beginO,anNo.endO,7)<0)return(1);

}

{・

staticints_anldx【1={12,25,26,27,7};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(&anNo,s_anldx,s_anIdx+sizeof(s=anldx)lsizeof(★s_anldx),anVtxldx);

if(cnt.CreateLines(false,anNo.beginO,anNo.endO,9)<0)return(1);

}

{

staticint8_anldx[]={28,.29,30,31};.

std::vector<int>anNo;

makeNoS(&anNo,s _anIdx,s_anIdx+sizeof(s_anldx)lsizeof(★s_anldx),anVtxldx);

if(cnt.CreateLines(true,anNo.beginO,anNo.endO,10)<0)rρturn(1);

}

{

staticints' _anldxI]ニ{8,32,33,34,ll};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(&anNo,8 _anldx,s_anldx+sizeof(s_anldx)lsizeof('s_anIdx'),anVtxldx);

if(cnt.CreateLines(false,anNo.beginO,anNo.endO,9)<0)return(1);

}

{

staticint8_anldxO={35,36,37};

std::vector<int>anNo;

makeNos(&anNo,s _anldx,s_anIdx+sizeof(s_anldx)/sizeof(ts_anldx),anVtxldx);

if(cnt.CreateLines(false,anNo.beginO,anNo.endO,7.5)<0)

return(1);,

}

〃 等 高 線 ポ リゴ ン 生 成

return(ContourToHPol(pTri,cnt,nBorderldx));

図5-7:等 高 線 デ ー タをポ リゴン化 す るサンプルプ ログラム
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5.2.植 生 ポ リ ゴ ン+等 高 線 ポ リ ゴ ン→ 地 形 ポ リ ゴ ン

この節 では、標 高 データである等 高 線 ポリゴンと、平 面 地 形 データである植 生 ポリ

ゴンを合 成 するライブラリプログラムの使 用 方 法 を示す。

(1)植 生 ポ リゴ ンの 入 力 方 法

ポリゴン化 する植 生 図 面 の範 囲 を決 定 するために、植 生 図 面 上 に閉 曲線 を設 定

す る。

地 形 図 の対 象 領 域 内 で使 用 されている植 生 をすべ てリストアップし、す べての植

生 に互 いに異 なる非 負 の整 数 値 を割 り当 てておく。この整 数 値 を「属 性 」と呼 ぶ。

地 形 図 上 の属 性 の境 界 に線 をひく。植 生 境 界 線 は他 の境 界 線 に接 続 するまで

延 長 しておく。

境 界 線 を折 れ線 化 する。つ まり各 曲線 上 の適 当な位 置 に頂 点 を作 成 し、頂 点

同 士 を結 ぶ線 分 によって曲線 を近 似 する。生成 される折 れ線 は以 下 の条 件 を満 た

さなくてはならない。

・ すべ ての線 分 は、端 点 を除いて他 の線 分 と交 差 してはならない。

・ 各 境 界線 の接 続 点 は、単 一 の頂 点 でなくてはならない。

境 界 線 で 区切 られた領 域 を「面 分 」と呼 ぶ。面 分 を構 成 する境 界 線 を「ループ」と

呼 ぶ。ル ープの向 きは、進 行 方 向 右 側 が面 分 になるように決 める。面 分 に含 まれ る

ル…一ープ の数 は、面 分 に空 いた穴 の数 一1に なる。

図5-8に 正 しい植 生 ポ リゴン例 を、図5-9に 不 正 な植 生 ポリゴン例 を示 す 。

図5-8:正 しい 植 生 ポ リゴ ン例
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、

(a)

同位置でない

(b)

図5-9:不 正 な植 生 ポ リゴン 例

サ ブ ル ー チ ンへ の 受 け 渡 しは 、頂 点 と、面 分 を 図5-10に 示 すPolygonDataク

ラスの インスタンスに 登 録 し、サ ブ ル ー チ ンへ の 引 数 とす ることで 行 う。

〃 ★★禽★★★★★★★★★★★★★★★★★★★含★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 植 生 デ ー タ

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★倉★★★★★★★★★★★★★★★★★

#ifndefDBPOLYGONDATAH

#defineDBPOLYGONDATAH

#include<vector>

#include<memory>

u8ingnamespacestd;

〃 ★★★台★★★★ ★★★★★★ 禽★★★★★★★.★★★唐 ★★★★ ★★★★★★★ ★★ ★★ 亡★★★★ ★★★★★★★ ★★★★ ★★★★★★ ★★ ★

〃 植 生 デ ー タ

〃 ★★★★ ★★ ★★★★★★金★★★★含★★★★ 曹★★★★★★★ ★★★★★★★ ★★★★★★★★★ ★★禽★★★★ ★★★★ ★★★★★★ ★★ ★

classPolygonData{

public:

〃==_____=

〃★鮪 ⇔ 鮪 ★ ク ラ ス

頂点

★★金倉 ★★★★

cla8S Point {
〃★★⇔ ★★★★ メン バ 変 数 ★ ★★★★★★ ★

private:

〃詳細略

、

〃====___

〃口 口 ★杜 ★ メン バ 関 数

基 本 操 作=一 一一====

★★★★★★ ★★

public:

〃 構 築 子

Point(floatfX,・floatfY,floatfHigh);

ノノ コピー代 入 禁 止
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private:

Point(constPoint&);

Point&operatorニ(constPoint&)

〃===ニ==== 操作

public:
〃

〃

void

void

void

11

座 標

(fX,fY)座 標 、高 度fHighで 設 定

Setx(floatfX);

SetY(floatfY);

SetHigh(floatfHigh);

constfloat

constfloat

con8tfloat

(x,y)座 標 、高 度 を 得 る

GetXOconst;

GetYOcOnst;

GetHighOconst;

〃詳細 略
●

,}

〃=========

clas8 Face

分画

{

ノ戸触 ★"杜 メンバ変 数 ★★★★ 曹★★金

private:

〃詳細略

〃======ニ=

〃枝 枝 ★⇔ ★ メン バ 関 数

基 本 操 作========

★★★★ ★★★★

public:
〃 構 築 子

〃 ア トリビ ュ ー ト番 号 をnNoに す る

explicitFace(intnNo);

11 コピー代 入 禁止

prlvate:

Face(con8tFace&);
F.ace&operator=(con8tFace&)

〃======== 操 作

public:
〃 ーー一・

〃

void

〃

int

〃.一 ーー

〃

〃

面 分 の ア トリビ ュー ト番 号 … ・

ア トリビ ュ ー ト番 号 をnNoに 設 定

SetAttribute .No(intnNo);

ア トリビ ュ ー ト番 号 を 得 る

GetAttributeNoOconst;

intRegisterLoop(constvector<int>&vLp)

nNo<0の 場 合 は無 効 な面 分 になる

面 分 ループ ・…

面 分 に面 分 ループvLpを 追 加Ret:面 分 ループ番 号

vLpは 空 であってはならない。

;

〃 イ ン デ ッ クス 参 照

〃nNo番 目 の 面 分 ル ー プ を 得 る

〃nNoは0<=nNo<面 分 ル ー プ 配 列 の 要 素 数

constvector<int>tGetLoopP(intnNo)const;

〃 面 分 ループ配 列 の要 素 数

intGetLoopNumOconst;

〃詳細略
●
,}

1/ttttttttメ ン バ 変 数
★★★★倉 ★★★

private:

〃 詳 細 略
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・

子
N

築

パ

=

構

a

=

面

一

即

一

㎏

一

〇

11

:

〃

P

・㏄MUP

〃杜 ★★☆ ★★ メン バ 関 数

基 本 操 作========

★★★★★ ★★★

〃 コ ピー 代 入 禁 止

private:

PolygonData(constPolygonData&);

PolygonData&operator=(constPolygonData&);

〃===ニ=ニ ニ=

public:

〃 ク リア

voidClearO;

操作

〃..一.

〃

〃

int

点

成

頂

作 (fX,fY)座 標 、高 度fHighの 頂 点 を 作 成Ret:頂 点 番 号

作 成 した 頂 点 を 参 照 す る 場 合 はGetPointPOを 使 用

CreatePoint(floatfX,floatfY,floatfHigh);

ノ

ノ

ー

ー

ノ

ー

constPoint

Point

イン デ ックス 参 照

頂 点 配 列 のnlndex番 目 の 頂 点 を 得 る

nIndexは0<=nIndex<頂 点 配 列 の 要 素 数
★GetPointP(intnIndex)const;

★GetPointP(intnIndex);

〃

int

頂 点 配 列 の要 素 数

GetPointNumO const;

〃 一...

〃

int

面 分 … ・

作 成 ア トリビュ ー ト番 号nNo、 面 分 ル ー プ が 空 の 面 分 を 作 成Ret:面 分 番 号

CreateFace(intnNo);

1

1

～

/

-

/

constFacet

Face★

イン デ ックス 参 照

面 分 配 列 か らnIndex番 目 の 面 分 を 得 る

nlndexは0<=nlndex<面 分 配 列 の 要 素 数

GetFaceP(intnlndex)const;

GetFaceP(intnIndex);

〃

int

面 分 配 列 の要 素 数

GetFaceNumOconst;

〃

bool

頂 点 がすべ て使 用 されているか

18PointUsedOconst;

〃

void

未 使 用 の 頂 点 をanVtxに 入 れ る

GetUnU8edPoint(vector<int>&anVtX)const;

〃詳細略

}

#endif〃DBPOLYGONDATAH

図5-10:PolygonDataヘ ッダ フ ァイ ル
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(2)等 高 線 ポ リゴ ンの 入 力 方 法

以 下 の条件 を満 たす三 角 形 ポリゴンメッシュを等 高線 ポリゴンとして入 力 する。

・ 辺 を互 いに共 有 する三 角 形 ポリゴン

・ 植 生 ポリゴンが存 在 する任 意 の点 に対応 する三 角 形 は必 ず ひとっ に決 まる(穴

は 空 いて いない 、重 なるポ リゴンは存在 しない)。

図5-11に 正 しい 等 高 線 ポ リゴン例 を、図5-12に 不 正 な等 高 線 ポ リゴン例 を示

す 。

図5-11:正 しい 等 高 線 ポ リゴ ン例

∠124

∠1234

∠1134

図5-12:不 正 な 等 高 線 ポ リゴ ン例
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サ ブ ル ー チ ンへ の 受 け 渡 しは 、頂 点 と三 角 形 ポ リゴ ンを構 成 す る頂 点 番 号 列 を 、

図5-4に 示 したTriangleDataク ラス の イン スタンス に登 録 し、サ ブ ル ー チ ン へ の

引 数 とす ることで 行 う。

5.1で 示 した 等 高 線 デ ー タか ら等 高 線 ポ リゴ ンデ ・・一・・タを 生 成 す るライブ ラリプ ログ ラ

ム の 出 力 は 上 の 条 件 を満 た すTriangleDataイ ン スタン スを 出 力 す るた め 、そ の
.

まま入 力 値 として利 用 す ることが で きる。

(3》 地 形 ポ リゴ ンの 出 力 形 式

以 下の特 徴 を持 った地 形 ポリゴンが出 力 される。

・ 辺 を互 いに共 有す る三 角 形 ポリゴン

植 生 ポリゴンが存在 する任 意 の点 に対 応 する三 角 形 ポリゴンは必 ず ひとつ に決

まる(穴 は 空 いていない 、重 なるポ リゴンは存 在 しない)。

・ 三 角 形 ポリゴンの属 性 は 、対 応 す る植 生 ポリゴンの属 性 に等 しい。

・ 三 角 形 ポリゴンの標 高 は、対 応 する等 高 線 ポリゴンの標 高 に指 定 誤 差 範 囲 内

で等 しい。

等 高 線 ポリゴンは図5-4に 示 したTriangleDataク ラスの インスタンスとして 出

力 され る。

(4)サ ンプ ル プ ロ グラ ム と 出 力 例

図5・13に 示 した 植 生 デ ー タと、図5-6に 示 した 等 高 線 ポ リゴ ン を 合 成 す るサ ン

プ ル プ ログラム を 図5-15に 示 す 。サ ンプ ル プ ログラム の ビル ドに はcmbpol.libが 必

要 で あ る。

サ ンプ ル プ ログ ラム を実 行 した 結 果 生 成 され る地 形 ポ リゴ ンを 、図5-14に 示 す 。
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〃 ★★★★★★★★★★★★杜 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★杜 ★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 植 生 と 等 高 線 ポ リ ゴ ン 合 成 サ ン プ ル

〃 杜 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★輔 ★★★★★★★★★★鱈 ★★★★★★★★★触 ★★★★品 品 ★★★鱈 ★★★★★★★★

#include

#include

#include

#include

#include

#include

"Sample2
.h"

℃ombinePolygon.h"
"SampleLh"

"TriangleData
.h"

"PolygonData
.h"

<cassert>

namespace {

〃==・ 〔===========ニ========ニ===ニ=二======ニ==================ニ:二======ニ ニニ

〃{pFirst,pLast)の 要 素iをanlndex【i】 で 置 き 換 え た も の を ★panに 作 る

〃=ニ==========ニ==ニ=========================================ニ========

voidmakeNoS(

std:;vector<int>tpan,

constinttpFirst,constinttpLa8t,conststd::vector<int>&anlndex

)

{

asserti(pan!=NULL);

pan'>clearO;

for(;pFirst!=pLa8t;++pFirst){

pan->push_back(anlndex[★pFirst]);

}

}

●

,} // endof namespace

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★杜 ★★★"杜 ★針 ★★★★★★★★★★★★★口 ⇔ ★★★★★★★★★★★★★★

〃 植 生 ポ リゴ ン 作 成 サ ン プ ル

〃Ret:エ ラ ー コ ー ド

〃 ★★★★★杜 ★★★★★★★★★★★★★★杜 ⇔ ★★★★★★★★★杜 ★★★★★★★杜 鱈 ★★★★★★★★★⇔ 杜 ★★⇔ 杜

intmakeSampleF(PolygonData★pPol)

{

pPol->ClearO;

コ
static taOlf

{

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

〃 頂 点 を 登 録 す る

s_aafPos【][2]={
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、

{3.5,

{.4,

{5,

{5,

{3,

}ご

mt1;

std::vector<int>

for(i=0;i<size'of(
タ

intn

i

13.5

16

12

9.5

ユ0.5

,

,

,

,

,

}
}
}
}
}

{
{
{
{
{

3.5,

4,

5.5,

4,

3,

15

12.5

10.5

9.5

12

,

,

,

,

}
}
}
}
}

anVtxldx;〃anVtxldx[i】=s _aafPos[i]に 対 応 す るcnt内 の 頂 点 番 号

s _aafPos)ノ8izeof(ts_aafPos);++i){

Index=pPol->CreatePoint(s _aafPos【i】 【O],6_aafPos【i][1】,0);

f(nIndex<0)return(1);〃 失 敗

anVtxldx.push _back(nlndex);

}

〃 面分 を登 録する

{
intnFace=pPol->CreateFace(1);

if(nFace<0)return(1);〃 失 敗

PolygonData::FadetpFace=pPol->GetFaceP(nFace);

{

staticints_anldx[]={31,32,33,34,35,36,37,12,13,14,15,16};

8td::vector<int>anNo;

makeNoS(

&anNo,8 _anIdx,

s_anIdx+sizeof(s_anldx)/sizeof(ts_anIdx),anVtxldx);

if(pFace・>RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}

{

staticint8_anldx[]={54,53,52,51,50,49,48,47,46,45};

8td::vector<int>anNo;

makeNoS('

&anNo,s_anldx,

s_anldx+sizeof(s _anldx)/sizeof(★s_anIdx),anVtxldx);

if(pFace->RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}

{

staticints_anldx【]={61,60,59,58,57,'56,55};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(

&anNo,8_anIdx,

s_anldx+8izeof(s_anldx)ノsizeof(ts_anldx),anVtxldx);

if(pFace・>RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}・

}
{

intnFace=pPol->CreateFace(2 、);

if(nFace<0)return(1);〃 失 敗

PolygonData::FacetpFace=pPol->GetFaceP(nFace);

{,

staticints _anldx【]={45,46,47,48,49,50,51,52,53,54};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(

&anNo,s_anldx,

s _anldx+8izeof(s_anldx)ノsizeof(ts_anldx),anVtxIdx);

if(pFace・>RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}

}
{

intnFace=pPol'>CreateFace(3);

if(nFace<0)return(1);〃 失 敗

PolygonData::FacetpFace=pPol->GetFaceP(nFace);

{

staticints_anldx【 】={55,56,57,58,59,60,61};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(',

&anNo,s_anldx,

s _anIdx+8izeof(s_anldx)lsizeof(ts..anldx),anVtxldx);

if(pFace・>RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}
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}
{

intnFace=pPol->CreateFace(4);

if(nFace<0)return(1);〃 失 敗

PolygonData::FaFetpFaceニpPo1->GetFaceP(nFace);

{

staticints _anldx[]={

17,24,25,26,27,28,29,30,8,9,44,43,42,41,40,39,

38,10,11,12,37,36,35,34,33,32,31,16

};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(』

&anNo,8 _anIdx,

s_anldx+sizeof(8_anldx)/sizeof(ts_anldx),anVtxldx);

if(pFace->RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}

}
{

intnFace=pPol->CreateFace(5);

if(nFace<0)return(1);・ 〃 失 敗

PolygonData::FacetpFace=pPol->GetFaceP(nFace);

{

staticints _anldxl】={10,38,39,40,41,42,43,44,9};

8td::vector<int>anNo;

makeNoS(

&anNo,s _anIdx,

s _anldx+sizeof(s_anIdx)1sizeof(★s_anldx),anVtxldx);

if(pFace->RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}'

}
{

intnFace=pPol・>CreateFace(6);

if(nFace<0)return(1);〃 失 敗

PolygonData::Face★pFace=pPol->GetFaceP(nFace);

長

staticints_anldxl]ニ{

0,18,19,20,21,22,23,7,8,30,29,28,27,26,25,24,17};

std::vector<int>anNo;

makeNoS(

&anNo,s_anldx,

s _anldx+8izeof(s_anldx)'sizeof('s_anldx),anVtxIdx);

if(pFace・>RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}

}
{

●

,}

int

if(nFace<0)

PolygonData::F・ace

{
コ レ

stat1Cint

nFaceニpPol・>CreateFace(7);

retum(1);〃 失 ・敗

std::vector<int>
makeNoS(

tpEace=pPol ->GetFaceP(nFace);

・s _anldxl】={

anNo;

0,1,2,3,4,5,6,7,23,22,21,20,19,18

&anNo,s _anldx,

s _anldx+8izeof(s_anIdx)/sizeof(ts_anIdx),anVtxldx);

if(pFace・>RegisterLoop(anNo)<0)return(1);

}
}

return(0); 〃 成 功

}

〃杜 儲 口 ⇔ 鱈 ★古品"杜 ★杜 ★☆ 口 口 ⇔ ★杜 ★杜 ★⇔ ★★鮪 ★⇔ ⇔ ★★⇔ ★★"★ 杜 ★★★"★ ★

〃 植 生 と等 高 線 ポ リゴ ン を 許 容 高 度 誤 差fHighEp8以 内 で 合 成 す る サ ン プ ル

〃Ret:エ ラー コ ー ド

〃⇔ 杜 ★★★★★★☆ 口 口 ★★★★★★鱈 ★⇔ 禽★★★★"★'⇔ ★★鮪"★ ⇔ ★★★★鮪 ★★杜 ★★★★口.★★★★

intsample2(TriangleData'pTri,floatfHighEps)

{
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,〃'植 生 ポ リゴ ン 作 成' ,

PolygonDatapolF;

if(makeSampleF(&polF)!=0)'return(1);〃 失 敗

〃 等 高 線 ポ リゴ ン 作 成

TriangleDatatriGround;

i'f(samplel(&triGround)!=0)retum(1);〃 失 敗

〃 合 成

return(CombinePolygon(、pTri,polF,triGround,fHighEp8));

}

図5-15:植 生,等 高 線 ポリゴン合 成 ザ ンプル プ ログラム
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5.3.植 生 ポ リ ゴ ン+標 高 メ ッ シ ュ→ 地 形 ポ リ ゴ ン

(1)植 生 ポ リゴ ンの 入 力 方 法

5.2と 同 様 の 方 法 で 、植 生 ポ リゴ ン を入 力 す る。

(2》 標 高 メ ッシ ュの 入 力 方 法

地 平 面 をX,Y座 標 軸 方 向 に等 間 隔 に分 割 して得 られ た各 矩 形(セ ル)の 平 均 高

度 を、二 次 元 配 列 で表 現 したものを標 高 メッシュとして入 力 する。

二 次 元 配 列 を 図5-16に 示 すMeshDataク ラスの インスタンス に 登 録 す る。

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★'★★★★★★★★★★★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 メ ッ シ ュ 標 高

〃 ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

#ifndefDBMESHDATA

#defineDBMESHDATA

#include<vector>

usingnamespacestd;

〃 ★★ ★★★★★★★★★★★★★ 禽★★★ ★★★★★★★★★ ★★倉★★★ ★★★★★ ★★ ★★★★★★★★★★ ★★★★★★★ ★★貢 ★★★ ★★

〃 標 高 メ ッ シ ュ デ ー タ

〃tttttttttttttttttttSttdettttttttttttttttttttttttktttttttttttttttttt

classMeshData{

private:

〃 詳細略

〃★☆ ★口 口 メンバ変 数 ★★★舎★★★ ★

〃========

public:

〃 構 築 子

MeshDataO;

〃袖 口 ★杜 ★ メン バ 関 数

基 本 操 作==ニ=====

★★★★★★★ ★

〃 消 失 子

～MeshDataO;

〃========

public:

〃

void

float

float

操 作

始 点 添 え 字(0,0)の セ ル の 中 心 に 対 応 す る 座 標

SetOrigin(floatfOrgX,floatfOrgY);

GetOrigionXOconst;

GetOrigionYOconst;

.

〃

〃

int

メッシ ュ間 隔

メッシ ュ間 隔 設 定Ret=エ ラ ー コー ド

Setlnterval(floatfltvX,floatfltvY);

float GetlntervalXO const;
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float GetlntervalYO const;

〃

〃

〃

void

int

int

セ ル 添 え 字 の 有 効 範 囲O<=nX<GetSizeXO&&0<=nY<GetSizeYOの(nX ,nY)が 有 効

セ ル 添 え 字 の 有 効 範 囲 設 定'

拡 大 の 場 合 は 新 しく作 られ る セ ル の 標 高 はfInitHighに な る

SetSize(intnSizeX,intnSizeY ,floatfInitHigh=0);

GetSizeXO

GetSizeYO

const;

const;

〃

void

セ ル 中 心 点 の 座 標

GetCellCenterCoord(

float★pfX,float★pfy,float★pfZ,

intnX,intnY,floatflnvalidHigh=0

)const;

〃

bool

〃

〃

int

〃

float

有 効 な 添 え 字 か?

ISValidlndex(intnX,intnY)

標 高

const;

添 え 字(nX,nY)の セ ル の 標 高

標 高 設 定Ret:エ ラー コ ー ド

SetHigh(intnX,intnY,floatfHigh);

GetHigh(intnX,intnY,float.flnvalidHigh=O)

標 高 取 得 正 当 な 添 え 字 で な い 場 合 はfln'validHighが 返 る

const;

〃詳 細略

}

#endif〃 __DB_MESHDATA __

図5-16:MeshDataヘ ッダ フ ァイ ル
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(3)地 形 ポ リ ゴ ン の 出 力 形 式

5.2と 同様 の形式 の地形 ポ リゴ ンが 出力 され る。

(4)サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム と 出 力 例

図5-13に 示 した 植 生 デ ー タ と、 図5-!7に 示 した標 高 メ ッシ ュデ ー タ をポ リゴ ン化

す る サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム を 図5-19に 示 す 。 サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム の ビル ドに は

cmbmesh.libが 必 要 で あ る。

サ ンプル プ ログ ラ ム を 実 行 した 結 果 合 成 され る地 形 ポ リゴ ン を 、 図5-18に 示 す 。

〆

/

図5-17:標 高 メ ッシ ュ
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図5-18: 合成 された地形ポリゴン

//★ ★★★ ★★★★★ ★★★★★★★ ★★★★★★*★ ★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★★★ ★★★★★★★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★★★★

〃 地 形 デ ー タ ベ ー ス

〃 植 生 と 標 高 メ ッ シ ュ 合 成 サ ン プ ル

〃 ★★★★★ ★★★★ ★*★ ★★★★ ★★★★*★ ★★★ ★★★★★**★*★ ★ ★撤 ★★★ ★★★★★★★★★★ ★*★ ★ ★*★ ★★ ★★怒 ★

#include

#include

#include

#include

#include

#include

「「Sample3
.h"

1℃ombineMesh
.h「'

,1PolygonData
.h"

"TriangleData
.h「,

"MeshData
.h"

"Sample2
.h「'

//★ ★★★★★★★★★★★★★★★*★ ★★★★★★*★ ★★★★*★*★ ★★★★★★★★★★★★★*★ ★*★ ★★★★★★★★★★★★★★

〃 植 生 と 標 高 メ ッ シ ュ を 許 容 高 度 誤 差fHighEps以 内 で 合 成 す る サ ン プ ル

〃Ret:エ ラ ー コ ー ド

〃 ★渋 ★*★ 額 ★★渋 ★★★★*★ ★*杜 ★★粘 ★★★治 ★★★★★★★★★★杜 ★★★★★★★煽 ★*★ ★★*★ ★★★★★舗

intsample3(TriangleData★pTri,floatfHighEps)

{

〃 植 生 ポ リ ゴ ン 作 成

PolygonDatapolF;

if(makeSampleF(&polF)!ニ0)return(1);〃 失 敗

〃 標 高 メ ッ シ ュ 作 成

MeshDatamesh;

{

mesh.SetSize(7,9);

mesh.Setlnterval(2.2,2.2);

mesh.SetOrigin(0,3);

mesh.SetHigh(0,0,7);
mesh.SetHigh(3,0,8);
mesh.SetHigh(6,0,7.8);

mesh.SetHigh(1,0,7.3);mesh.SetHigh(2,0,7.5);
mesh.SetHigh(4,0,8.3);mesh.SetHigh(5,0,8);

mesh.SetHigh(0,1,7.2);mesh.SetHigh(1,1,8); mesh.SetHigh(2,1,8);
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mesh.SetHigh(3,1,8.14);mesh.SetHigh(4,1,8.5
mesh.SetHigh(6,1,8);

);mesh.SetHigh(5,1,8);

mesh.SetHigh(0,2,8.3);mesh.SetHigh(1,2,9);
mesh.SetHigh(3,2,8.87);mesh.SetHigh(4,2,9);
mesh.SetHigh(6,2,8.7);

mesh.SetHigh(2,2,9.02);

mesh.SetHigh(5,2,9);

mesh.SetHigh(O,3,8.5);

mesh.SetHigh(3,3,10);

mesh.SetHigh(6,3,8.5);

)

)
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mesh、SetHigh(2,3,9.88);

mesh.SetHigh(5,3,9);
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m
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mesh.SetHigh(1,4,8.9);mesh.SetHigh(2,4,8.3);

mesh.SetHigh(4,4,8.5);mesh.SetHigh(5,4,8);

mesh.SetHigh(0,5,8);mesh.SetHigh(1,5,8.23);mesh.SetHigh(2,5,7.97);

mesh、SetHigh(3,5,7.79);mesh.SetHigh(4,5,7.66);mesh.SetHigh(5,5,7.43);

mesh.SetHigh(6,5,6.8);

mesh.SetHigh(0,6,7);mesh.SetHigh(1,6,
mesh.SetHigh(3,6,7.74);mesh.SetHigh(4,6,
mesh.SetHigh(6,6,7);

7.5);mesh.SetHigh(2,6,7.55);
7.59);mesh.SetHigh(5,6,7.26);

mesh.SetHigh(0,7,7);mesh.SetHigh(1,7,7.5);mesh.SetHigh(2,7,8);
mesh.SetHigh(3,7,8.75);mesh.SetHigh(4,7,8.33);mesh.SetHigh(5,7,8.14);
mesh.SetHigh(6,7,7.5);

mesh.SetHigh(0,8,7);mesh.SetHigh(1,8,8);mesh.SetHigh(2,8,8.3);
mesh.SetHigh(3,8,8.67);mesh.SetHigh(4,8,8.71);mesh.SetHigh(5,8,8.14);
me8h.SetHigh(6,8,8);

mesh、SetHigh(0,9,7);

mesh.SetHigh(3,9,8.5);

mesh.SetHigh(6,9,7.6);

mesh.SetHigh(1,9,7.5);mesh.Set,High(2,9,8);
meSh.SetHigh(4,9,8.5);mesh.SetHigh(5,9,R);

}

〃 合 成

return(CombineMesh(pTri,polF,mesh,fHighEps));

}

図5-19:植 生,標 高 メッシュ合 成 サ ンプ ル プ ログ ラム
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6.ポ リ ゴ ン形 式 の 評 価

メッシュ形 式 と比較 したポリゴン形 式 の利 点 を検 証 する。

(1)手 段

同 一 の地 形 情 報 をポリゴン形 式 とメッシュ形 式 で表 現 し、メモリ容 量 と表 現 能 力

の観 点 から両者 の比 較 を行 う。

地 形 情 報 は比 較 的 高 低 差 があり、複 雑 な植 生 形 状 を持 っている湖 周 辺 とす る。

ポリゴン形 式 は本 開 発 のライブラリを用 いて作 成 を行 う。

メッシュ形 式 は以 下 の基 準 で選 んだメッシュ間 隔で作 成 を行 う。

「粗 」メッシュ地形 デ ータ

メモリ容 量 がポリゴン形 式 と同等 になるメッシュ間 隔 。

「中」メッシュ地 形 デ ータ

比 較 参 考 のための 「粗 」と「細 」の間 のメッシュ間 隔 。

「細 」メッシュ地 形 デ ータ

ポリゴン形 式 で表 現 できていた要 素 を、ほぼ表 現 できる最 大 のメッシュ間

隔。道 路 や川 を周 囲 の植 生 情 報 と区別 できるメッシュ間 隔 を選 ぶ。

(2)結 果

作 成 した ポ リゴン 地 形 デ ー タと、メッシュ地 形 デ ー タの 立 体 図 を 図6-2～ 図6-5

に 示 す 。各 メッシ ュ地 形 デ ー タの メッシ ュ間 隔 を表6-1に 示 す 。

表6-1:デ ・一・一タとメッシ ュ間 隔

データ名 メッシ ュ間 隔

「粗 」メッシ ュ地 形 デ

ー タ
50mメ ッシ ュ間 隔

「中 」メッシ ュ地 形 デ

ー タ
25mメ ッシ ュ間 隔

「細 」メッシ ュ地 形 デ

ー タ
12.5mメ ッシ ュ 間 隔

各 地 形 データのメモリ容 量 とメモリ容 量の比 を表6-2と 図6-1に 示 す 。

メモリ容 量 算 出 の計 算 方 法 は以 下 の通 り。
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・ポ リゴ ン形 式 の メモ リ容 量

頂 点 数 ×1頂 点 の メモ リ容 量+ポ リゴ ン 数 ×1ポ リゴ ン の メモ リ容 量=メ

モ リ容 量

・メッシ ュ形 式 のメモ リ容 量

メッシュ数 ×1メ ッシ ュの メモ リ容 量=メ モ リ容 量

表6-2:形 式 に よる要 求 メモ リ容 量

データ形式Ilメ モ リ容 量

ポリゴン

頂点 ポリゴン
合 計[byt。]

ポリゴン

との比
1数

メモリ容量[b飼 数 メモリ容量[b声
■

721 12 1352 8 19468 100%

メッシュ

間隔[m]

■

メッシュ
●

数 メモリ容量[b鵬

12.5
`

39872 6 239232 1229%

25.0
■

9836 6 59016 303%

50.0
■

2402 6 14412 74%

必要容量 kB

300

250

200

150

100

50

(100%)

一■ ■■■ ■ ■..

ポリゴン地形データ

(1229%)

(30396)

「細 」 メ ッ シ ュ地 形 デ ー タ 「中 」 メ ッシ ュ地 形 デ ータ

メ ッ シ ュ間 隔12.5mメ ッシ ュ間 隔25.Om

図6-1:形 式 に よる要 求 メモ リ容 量

(74%)

騰雛 翻 灘 灘 魏魏 灘 閨,..

「粗 」 メッシュ地形 データ

メッシュ間隔50.Om
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(3)考 察

結 果 からメッシュ形 式 と比 較 したポリゴン形 式 の利 点 を考 察 する。

ポリゴン形 式(図6-2)で は 立 体 図 左 下 の川 が表 現 され ている。しかし、同等 のメ

モリ容 量 のメッシュ形 式(図6-3メ ッシュ間 隔50m)で は 表 現 され てい な い。同 等

なメモ リ容 量 ではポリゴン形 式 の方 が表 現 能 力 に優 れているといえる。

また、立 体 図 左 下 の川 が途 切 れ ないようにメッシュ形 式 のメッシュ間 隔 を決 める

(図6-5メ ッシュ間 隔12.5m)と 、メモ リ容 量 がポ リゴン形 式 に 比 べて10倍 以 上

大 きくなって しまう(図6-1)。 同 等 な 表 現 能 力 で はポ リゴン形 式 の方 がメモリ容 量

を抑 えることができる。

さらに、より高 低 差 の小 さい市 街 地 や 、単 純 な植 生 形 状 の地 形 情 報 において

メモリ容 量 の差 がさらに大 きくなると考 えられる。ポリゴン形 式 ではこの場 合 、広 範 囲

を少 ないポリゴンと頂 点 で表 現 できるのでメモリ容 量が少 なくなるが 、メッシュ形 式 は

定 められた範 囲 に対 して地 形 情 報 を記 録 しているのでメモリ容 量 が変 化 す ることは

ない。

以 上 からポリゴン形 式 は従 来 のメッシュ形 式 にくらべて、メモリ容 量 を節 約 しつ つ

高 品位 の地 形 情 報 をデータ化 できると言 える。
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7.ま と め

立体地形 情報 のポリゴン形式 による表 現 を広 く利 用可能 にするために、地形 図

に記載された地 形情 報 をポリゴン形式 に効 率 よく変換するための基 礎 技術 開発を

行った。

効 率 よく地 形 情 報 をポリゴンデ ータ化 す る手 法 を検 討 した。標 高 デ ータと植 生 デ
ータを独 立 に生 成 し

、両 者 を合 成 することで立 体 地 形 ポリゴンデータを得 る手 法 を

提 案 し、以 下のライブラリプログラムを開 発 した。

● 等 高線 データから等 高線 ポリゴンデ ータを作成 する。

植 生 ポリゴンデー タと等 高 線 ポリゴンデー タから立 体 地形 ポリゴンデー タを作

成 する。

植 生 ポリゴンデ ータと標 高 メッシュデ ータか ら立 体 地 形 ポリゴンデ ータを作成

する。

提 案 したデータ形 式 の有 効 性 を検 証 す るために、同 一 地形 図 をポリゴン形 式 とメ

ッシュ形 式 でデ ータ化 し比 較 検 討 した。その結 果 、採 用 したポリゴン形 式 のほうがデ
ータ容 量 を節 約 しつ つ高 品位 に地 形 データを電 子 デ ータ化できることを示 した

。
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