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１． はじめに 

 地理情報システムにおいて，3 次元地形データ

は欠くことのできない基本的なデータである．

地形データは，ディジタル地図やカーナビ，防

災などに利用されている．地形データの表現方

法のひとつに，数値標高データ 1) 2)（DEM デー

タ）がある．数値標高データは，空間的に連続

した地形表面の標高データを規則的格子状（メ

ッシュ状）に並べたもので, コンピュータで地

形を扱ううえで欠かせないデータである.  

 本論文では，周期 B-spline 曲線で数値標高デ

ータを補間する等高線を生成し, 等高線間を補

間する B-spline 曲面を生成する方法について述

べる.  

 

２． 山岳地形の表現 

 数値標高データは離散的なデータであるため,  

表面モデルを生成するためには, 離散データを

補間し連続的なデータにすることが必要である. 

本手法では, 周期 B-spline曲線 3) を用いて，数

値標高データを補間し等高線を生成する. 周期

B-spline曲線の表現式は次式のように定義する.  

 
 

 

 

 ただし, Ni,k(t)は基底関数, Piは制御点, k は

位数である．本論文で述べる手法では，3 次の

B-spline 曲線を用いる．すなわち，k=4 とする．

ノットベクトルは通過点間の距離を利用して, 

求心パラメータ化 4) で決定する. 

 

３． 曲線メッシュの生成 

本手法では，高さが隣接する等高線間を補間

する曲面を生成するために，高さの低い等高線

と高い等高線を境界とし，低い等高線を内側に

オフセットした曲線，及び高い等高線を外側に 

 

 

 

 

 

 

 

オフセットした曲線を含んだ 4 本の曲線を利用

する．これらの曲線を３次多項式補間すること

により，周期 B-spline 曲面を生成する． 

また，地形によっては，曲面を補間するとき

に意図した形状を得ることができないため，山

岳地形の形状を６つの場合に分類し，等高線の

オフセット方法と曲面の補間方法を変更する．

以下では，６つ場合のアルゴリズムについて説

明する． 

 ◆Case 1. “窪地”の認識:“窪地”を認識す

るために，同じ高さにあるすべての等高線の包

含関係を調べる．図１の(a)は，同じ高さの等高

線 C0, C1, C2 を示す．等高線で囲まれる領域の

面積が大きいほうから小さいほうに向かって番

号を付け, 番号の最も若い等高線を基本等高線

C0 とする．基本等高線 C0 の領域内に C1 が含ま

れる場合には，C1は“窪地”とする. 

◆Case 2. “頂部”の認識:“頂部”を認識す

るために，等高線間の対応関係を調べる. 図１

(b)の C0 と C1 は同じ高さの等高線であり, C’0

は C0より 1 段高い等高線である. C1の領域内に

1 段高い等高線を含まない場合, C1を”頂部”と

する.  

◆Case 3. “崖”の認識: 高さが隣接する等

高線の形状が類似するかどうかを調べる. 図１

の(c)は，高さが隣接する等高線 C0 と C’0 を示

す. C0 と C’0 の長さを比較して, C’0 が長い場

合に, C0 と C’0 は, 類似してないため,等高線

C’0を“崖”と認識する. 

◆Case 4. “一対多対応”の認識: 高さが隣

接する等高線間の包含関係を調べる. 図１(d)の

C0 と C’0 は高さが隣接する等高線であり, C’0 

は C’1と同じ高さの等高線とする. 等高線 C’0, 

C’1 が等高線 C0 で囲まれる領域内に存在する場

合には, 等高線 C’0, C’1 は“一対多対応”と

する.  

◆Case 5. “多対一対応”の認識: 高さが隣

接する等高線間の包含関係を調べる. 図１(e)の

C0 と C’0 は高さが隣接する等高線であり, C0 は

C1 と同じ高さの等高線とする. C’0が C0で囲ま

れる領域内に存在するが, C1 で囲まれる領域内

に存在しない場合には, 等高線 C0, C1を“多対一

対応”とする. 
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n+k-3 

C(t) = Σ Ni,k(t) Pi ,  (0<=t<=1).  (1) 

i=0 
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◆Case 6. “一対一対応”の認識:等高線のペ

アが一意に決まる場合, “一対一対応”とする. 

図１の(f)は“一対一対応”の模式図である. 

以上の分類アルゴリズムを組み合わせて, 処

理方法を６つ場合に分類した. ６つ場合に基づ

いて, それぞれの前処理を行い, オフセット曲

線 を生成する. 表 1 に分類した６つ場合につい

ての前処理方法及びオフセット方法を示す. 前

処理の“分割する”は, “崖”の部分と“崖”

ではない部分を分けることである.“橋を作る”

は, 同じ高さの多個等高線を一つにするため, 

これら多個等高線間の最短距離の場所で連結す

ることである. “内オフセット曲線”は, 等高

線領域の内部へオフセットした曲線, “外オフ

セット曲線”は, 等高線領域の外部へオフセッ

トした曲線である.  

 
図 1:等高線形状を認識する模式図. 

 
表 1: 分類した結果, 前処理方法及びオフセット方法 
場合 結果 前処理 オフセット方法 

Case1 窪地 ---- 外・内オフセット 

Case2 頂部 ---- 外オフセット 

Case3 崖 分割する 内・外オフセット 

Case4 一対多 橋を作る 内・外オフセット 

Case5 多対一 橋を作る 内・外オフセット 

Case6 一対一 ---- 内・外オフセット 

 

山岳の頂上から, 底部までの順に，隣接する

等高線に対して，Case 1 から Case ６のうちの

いずれかのアルゴリズムを適用して，山岳地形

の曲線メッシュモデルを生成することができる.  

 

４． 曲面のあてはめ 

山岳地形の曲線メッシュモデルとオフセット

曲線を，B-spline 曲面の制御点に当てはめ，曲

面を生成する．本論文では，式（２）に示すよ

うな３次の B-spline 曲面を利用した． 

 

 

 

 

５． 結果 

 岩手山へ適用した結果を図 2 に示す. (a) は

高さが隣接する等高線間を補間した表面形状モ

デルである. (b)は表面形状モデルの面 f に関し

て, B-spline曲面の制御点を拡大した図である.  

  
(a)                  (b) 
図 2: 岩手山の曲線メッシュモデル 

 

６． まとめ 

 本稿では、オフセット曲線を利用し、山岳地

形の数値標高データから、表面形状を表わすモ

デルを生成する方法を提案した。今後は、生成

した曲面間の連続性、制御ベクトルとパラメー

タによる品質の高い曲面生成を目指す。 
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n   m 

S(u, v)= ∑ ∑ Ni, 4(u) Nj, 4(v) Pi,j.  (2) 

        i=0 j=0
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