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本研究では，広域を表現できるデフォルメ地図の詳細度制御法を検討する．複雑な 3 次元形状を表

現するための大規模ポリゴンデータは，その転送・描画に多大な時間を要する．本研究で対象とする

デフォルメ地図では，近景は平行投影，遠方の領域は非線形投影を用いることで近距離の領域では方

角や距離，遠方の領域では山の形状をわかりやすく表現できる．この投影方法は表示すべき領域が広

域となるため，扱うデータが大規模化してしまう．したがって，平行投影される領域と，遠方の領域

はポリゴン数を削減する必要がある．提案手法では，二等辺三角形メッシュを用いた詳細度制御法を

デフォルメ地図に適用し，要素数を削減する． 
 

LoD Control for Large-Area Deformed Map 
Kumiko HORI† Hitomi OKAJIMA†

Hiroko Nakamura MIYAMURA†† Tadasuke FURUYA††† Takafumi SAITO† 

†Graduate School of Bio-Applications and Systems Engineering， 
Tokyo University of Agriculture and Technology 

††Center for Computational Science & E-systems Japan Atomic Energy Agency 
†††Department of Computer, Information and Communication Sciences， 

Tokyo University of Agriculture and Technology 
 

We propose a Level-of-Detail(LoD) control method for large-area deformed maps. The 
large-scale polygon data to express complex three-dimensional model shape requires large time the 
forwarding and drawing. The deformed maps used in this study are plainly expressible distance 
and direction information in the closed area by parallel projection, and the shape of mountains in 
the distance area by nonlinear projection. To draw all visible mountains from a view point, the 
terrain model for huge area is required. Therefore, it is necessary to reduce the number of polygons 
in the closer area where parallel projection applied. And also the number of polygons is reduced in 
the distance area. The proposed method uses the LoD control method with regular meshes and 
reduces the number of polygons to be rendered 

 
 

1. はじめに 
複雑な 3 次元形状を描画するために使用される
大規模ポリゴンデータは，その転送・描画に多大

な時間を要する．そこで，一般的には形状要素数

を増減させる詳細度制御を用いることで描画品質

を落とさずに処理を高速化させる．詳細度制御に

は様々な手法が提案されているが，投影方法や使

用するデータの種類やサイズによって保持するべ

き特徴が異なる． 
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本研究で対象とするデフォルメ地図[1](以下，本
稿での「デフォルメ地図」はこの手法を指す)は，
視点から近い領域は平行投影，遠方の領域では非

線形投影を用いている．この投影方法により近距

離の領域では方角や距離を正確に読み取る事が可

能となり，遠方の領域では山の形状をわかりやす

く表現できる．デフォルメ地図の投影方法は，実

際に見渡した際に見える範囲を全て表示しないと，

遠方の山の形状が正しく表現されないため，表示

すべき領域は広域になり，扱うデータは大規模化

してしまう．したがって，対話的操作を実現する

ために詳細度制御を施す必要がある．通常の詳細

度制御は形状特徴が大きい領域に細かいポリゴン

を用いるが，デフォルメ地図では，平行投影の領

域では地形の特徴を失っているので形状特徴を考

慮する必要がないことなど，その投影方法を考慮

した特徴評価が必要となる． 
そこで本稿は，デフォルメ地図の投影方法に適

した詳細度制御法について検討し，描画品質を落

とさずに描画効率を向上させることを目指す． 

2. デフォルメ地図 
文献[1]のデフォルメ地図では，多視点投影を用
いている．近景の領域には平行投影，遠景では，

注視点が遠ざかるほど球面に近い曲面になる投影

面に透視投影する非線形単視点投影を行なう． 
遠景の領域は平面投影と球面投影の割合を変数

λ(0≦λ≦1)で制御する Zorin らの手法[2]を用い
る．この手法でデフォルメをした後の画像中心か

らの距離 ρは式(1)のように表せる． 

ρ =λ×(平面投影式) + (1-λ)×(球面投影式) (1) 

球面投影は図 1の配置において，注視点 Pを球面
上の点 Aに投影し，これを視点 Cより球に接する
平面上の点Mへ投影する．このときの Rが中心か
らの距離 ρであり，視点(0,0,0)から注視点(X,Y,Z)
をデフォルメする式は，式(2)のように求められる． 
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ただし，DRは平面で表現する範囲の半径，ZEYEは

海面からの視点の高さ，また r, Dはそれぞれ
r= 22 YX + ，D = 22 Zr + である． 
次に，近景の平面部分を平行投影することを考

える．平行投影領域の境界部分までは注視点の真

上に視点があるため，平行投影から非線形投影に

切り替わる際，視点移動を最小限にするように平

行投影領域の境界上に視点を置き，非線形投影す

る．この視点配置による，主視点(0,0,Zeye)を画面
中心とし，注視点(X,Y,Z)をデフォルメする式は，
次の式(3)のとおりとなる． 
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ただしDｍ= 22)( ZDr R +− とする．また，近景の 
領域は画面上で常に 1となるようにDRを設定する．

この式を適用した結果が図 2である． 
 

 

 図 1. 非線形投影における点配置 

 
図 2. デフォルメ結果 
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3. デフォルメ地図の詳細度制御 
デフォルメ地図の投影方法では，実際に見渡し

た際に見える広大な範囲を表示しないと遠方の山

並みが正しく表現されない．したがって，対話的

に操作するためには，デフォルメ地図に適した詳

細度制御によりポリゴン数を減らす必要がある． 
3.1 代表的な詳細度制御 
詳細度制御は様々な手法が提案されている．デ

シメーションアルゴリズム[3]のような不規則メ
ッシュを用いる詳細度制御は，それぞれの頂点を

特徴評価し，頂点を削除する．また，規則メッシ

ュを用いた詳細度制御[4]は，標高値の変化が少な
い場所では粗いメッシュを用いることで形状誤差

を計算し，詳細度を制御する．  
3.2 詳細度制御の検討 
広域を表現できるデフォルメ地図は，テクスチ

ャデータとの関連付けと大規模な標高データの読

み込みを簡単にするため，標高データを分割し，

必要なデータだけを読み込む．そこで，分割され

たデータごとに詳細度制御を行なう．また，分割

データを結合する際には，領域間のメッシュの接

続部分を調節しなければならない．不規則メッシ

ュの場合，頂点を削除することによる形状誤差は

少ないが，逐次的に頂点の特徴を計算するので計

算量が多く，時間がかかる． 
一方で，規則メッシュを用いた詳細度制御[4]の
場合，標高値の変化が少ない場所では粗いメッシ

ュを用いるため，多くの頂点を少ない計算で削除

できる．しかし，形状誤差を少なくするには，不

規則メッシュよりもポリゴン数が多くなる． 
規則メッシュでは，隣接するパッチが決まって

いるため，領域間でのメッシュの調節が容易であ

る．また，遠方では山並みの表現ができればよい

ので，異なる詳細度のメッシュを接続することや，

テクスチャデータとの整合性を考えると，規則メ

ッシュを用いるのが適している．そこで，図 3の
ような階層的直角二等辺三角形メッシュによる詳

細度制御[4]をデフォルメ地図に適用する． 
3.3 分割アルゴリズム 
階層的直角二等辺三角形による規則メッシュを

用いた詳細度制御をデフォルメ地図に適用する．

直角二等辺三角形は三角パッチを分割するための

頂点を一意に決めることができる． 
デフォルメ地図の投影方法では遠方の領域にな

るほど半径方向に圧縮される．正方形を 2枚の三
角パッチに分割する場合，図 4(a)のように三角パ
ッチの斜辺を水平方向にするよりも，図 4(b)のよ

うに斜辺を半径方向にする方が，一般に誤差を小

さくできる．そこで，領域ごとに三角パッチの向

きに制限を加えて，分割する． 
まず，あらかじめ領域ごとに必要な詳細度を定

める．次に標高データを 1次元配列で保持し，三
角形の直角をなす頂点が格納されている配列の添

字をt0とし，反時計回りに他の頂点をt1，t2とする

と，以下のステップに従って三角パッチを分割し

ていく(図 5)： 
・ 分割する三角パッチの斜辺上に中点が格納さ

れている配列の添字t3を計算 
・ 線分t0 t3により三角パッチを分割 
・ 分割された三角パッチに頂点の添字t0，t1，t2を

再配置 
これを図 6(a)の場合は必要な詳細度の 1レベル前， 
図 6(b)では必要な詳細度の 2レベル前になるまで
繰り返す．最後にそれぞれのパッチの形状になる

ように中点t3を計算し，三角パッチを分割する． 
また，頂点を省略するとき，山の特徴を示す部

分を省略すると山の特徴がなくなってしまうなど

の大きな形状誤差が生じる． デフォルメ地図の遠
方の領域では，山の小さな凹凸よりも山の形を表

現する必要がある．そこで，標高値の高い領域で

は，山の概形の特徴を残すために，標高値の高い

頂点を保存する．また，規則メッシュを崩すこと 
 
 
 
 

 
 図 3. 規則メッシュ 

 

(a)円周方向       (b)半径方向 
図 4. 三角パッチの分割方向による誤差

 

図 5. メッシュの分割 
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(a) 1レベル前のメッシュ (b) 2レベル前のメッシュ 

 

   
 
 
なく標高値を保持するために，標高 50m以上の頂
点を含む領域ではその最大値を，50m未満の領域
では図 7(a)のように最小値を 1番近い要素に置き
換える．各メッシュの中点を残す際は，図 7(b)の
グレーで塗られている範囲の中で標高値を比較し，

値を置き換える． 

4. 詳細度制御の制御手法 
デフォルメ地図は，表示領域が広大なため，頂

点を削除した場合に失われる特徴を逐次的に計算

していると時間がかかる．そこで，距離に応じて

領域ごとに詳細度を設定する． 
4.1 詳細度の制御方法 
一般に詳細度制御は，形状を特徴付ける頂点付

近や，視点から近い領域を詳細にすることが多い．

しかし，デフォルメ地図は，視点から近い半径約

10km部分は平行投影であり，遠くなるほど球面に
近い非線形投影になる．平行投影は高さ情報が失

われることから，詳細なメッシュは必要ない．そ

こで，3 次元形状が表現される非線形投影につい
て詳細度を考える．今回は，遠方の山並みを大規

模なデータから効率良く表現するため，地域ごと

の地形に依存せず，中心からの距離に応じて詳細

度を変えていく． 
4.2 標高の高低差による誤差の解析 
詳細度を設定する指標として詳細なメッシュを

用いた場合に生じる誤差について考える．実際に

使用する標高データを同じ詳細度で描画するとき，

図 8 において，三角パッチの斜辺P1P2を中点P3で

分割したとき，P1P2の傾斜角θ12とP1P3の傾斜角θ

13との誤差Eを式(4)で評価する． 

a
dE 2tantan 1312 =−= θθ       (4)  

図 6: パッチの形状による分割方法

日本国内で比較的凹凸の激しい南アルプス周辺の

40km四方について，斜辺の長さを 0.4～18.1km (0.4
×25.5)に変化させて，誤差Eの分布を調べた． x軸
にパッチの斜辺の長さ(km)，y軸に誤差Eの平均二
乗偏差(σ)を表したグラフを図 9に示す．このグラ
フから，同じ領域であっても，パッチの大きさに

よって角度誤差が変化することがわかる．それは，

地形が完全なフラクタルではなく，標高の上限に

制約があるためと考えられる． 

(a) 頂点の置き換え   (b) 中点の置き換え

図 7. 標高値の置き換え 

4.3 詳細度の設定 
詳細度の設定方法は，第 2章のデフォルメ式を
適用した際の画面上の誤差(ピクセル)により決定
する．まず全ての頂点の標高を 0mとし，パッチを
分割する際に求める頂点P3に，標準的な標高値h
を持たせる．hは 4.2節で求めたEの平均二乗偏差σ
を用いて以下の式(5)で決定する． 

σ×=
2
ah        (5)  

次にデフォルメ式を適用し，パッチをP3で分割し

ない場合の誤差を，斜辺P1P2の中点における非線

形投影後の誤差e＝ '33PP とする (図 10)． 
今回は誤差 e が 1.5 ピクセル以上になったとき

にメッシュを分割する．また，処理に対する誤差 

 

 

 

σ
図 8 . 局所的な標高値による誤差
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図 9. 各パッチの平均二乗偏差
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表 1 . 詳細度の設定 
eを図 10に示す．このとき，三角パッチの斜辺の
長さと中心からの距離の関係を表 1に示す．ただ
し，近景では平行投影のために粗いメッシュを用

いる．また，距離に対する誤差 eを図 11に示す． 

5. 描画実験 
描画実験をするために，あらかじめ使用するデ

ータは必要なものだけを読み込めるように作成す

る．次にデフォルメ地図に詳細度制御を適用する． 
5.1 データ構造 
地形データとして，国土地理院数値地図 50mメ
ッシュの標高データを使用する．データを読み込

む際は適時均等に要素を間引いた簡略データを用

いる．また，デフォルメ地図の近景は地名や河川，

道路などの詳細な情報を表示するため，テクスチ

ャマッピングが必要である．テクスチャデータは

対話的操作を実現するため，サイズを縮小し，正

方形に補正したものを作成する． 
5.2 標高値の保存 

6,400m 間隔のメッシュで標高値を保存せずに
頂点を削除したものを図 12(a)に，必要な標高値を
残して頂点を削除したものを図 12(b)に示す．図
12(a) では，山並みが全体的に平らになっている
のに対し，図 12(b)では標高値の高い山が表現され
ていることがわかる． 
5.3 デフォルメ地図の詳細度制御の適用 

200m間隔のデータを用いて，全ての頂点の間隔
を 200mで描画した地図を図 13 (a)に示す．次に， 
遠方に簡略データを用い，表 1のような詳細度制
御を行った結果を図 13(b)に示す．図 13(a)の地図
の中央部分約 10km にテクスチャマッピングを行
い，山の名前や地名を表示したものを図 13(c)に示
す．テクスチャマッピングは，半径約 10km から
アルファブレンディングをしている．また， 
図 13(d)に図 13(c)のメッシュを示す． 
図 13(a)と図 13(b)を比較すると，表示時間は約

16 分の 1 まで短縮しており，ポリゴン数は約 50
分の 1に減少している．遠方の領域では粗いメッ
シュを用いているが，標高値の置き換えをしてい

るため山が平らになるなどの大きな形状誤差は少

ないことがわかる．また，図 13(c)と図 13(d)より， 

 

中心からの距離(km) 斜辺の長さ(km) 詳細度レベル

0～3.2 2.263  4 
3.2～35 0.800 7 
35～56 1.131 6 
56～76 1.600 5 

76～100 2.263  4 
100～123 3.200  3 
123～145 4.525  2 
145～160 6.400 1 

中央部分は粗いメッシュを用いているが，平行投

影を行なっているため，頂点を省略したことによ

る形一状誤差はなく，テクスチャの読み取りが可

能であることが確認できる．  
5.4 詳細度制御による誤差 
図 13(b)における 3.5ピクセル以上の形状誤差を，
中心からの距離に対してプロットした結果を， 
図 14に示す．中心から半径 40km以内の領域では，
細かいパッチを使用しているが誤差が多くなって

いる．これは，この領域では局所的に高低差のあ

る山並みが多いためと思われる．また，デフォル

メ手法において，平行投影と非線形投影の接続部

分であることによる歪みの影響も考えられる． 

6. おわりに 
本研究では，広域を表現するデフォルメ地図の

詳細度制御を提案した．今後の課題として，標高

の高い山が多い領域の誤差を少なくする詳細度を

考え，誤差を減らすことを目指す． 
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図 11. 詳細度設定時の誤差 e 
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図 12. 標高値の保存
                
 ) 
(a) 3,958,784ポリゴン(表示時間 6.4秒)
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(b) 77,128ポリゴン(表示時間 0.4秒
 
 

図 13. 描画結果

(c) テクスチャマッピングと地名の表示
 (d) ポリゴン表示
図 14. 実データにおける形状誤差




