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研究成果の概要（和文）：復興まちづくりで安全地区へ集団移転するために｢地区に隣接する丘陵地と一体的な
整備｣等の整備案の検討を地図上で行う。ここで、｢整備案｣を具体的な形にする｢３Ｄモデル｣は｢整備の出来あが
り｣を周知し、合意形成に役立つ。ところが、現状では、３Ｄモデル作成には膨大な手作業を必要とする。そこ
で、自動運転やＡＩの分野でも応用されている計算幾何学の分野の｢ストレートスケルトン手法｣を用いて、｢整
備案の電子地図｣上に描く「キー等高線」から、等高線群を自動的に描き、これまでの研究成果、｢３次元都市モ
デルの自動生成システム｣と統合させ、整備案の３Ｄモデルを自動生成するシステムの研究・開発を行った。

研究成果の概要（英文）：For everyone, a 3D town model is quite effective in understanding what if 
this alternative town plan is realized for sustainable development or disaster prevention. 
Traditionally, urban planners design the town layout by drawing building polygons and contour 
polygons of equal elevation for a 3d terrain model on a digital map. Depending on these polygons, 
the proposed system automatically generates a 3D town model placed on a 3d terrain model so 
instantly that it meets the urgent demand to realize another alternative plan. In our proposal, 
based on key contours manually drawn, the faces connecting key contours are automatically formed, 
and then 3D terrain models are created, using the straight skeleton computation for forming faces. 
After 3D terrain models are generated, 3D house models are placed on these prepared sites. Our 
methodology greatly saves the laborious manual steps of creating 3D town models.

研究分野：情報科学、計算幾何学、ＣＧ(コンピュータ・グラフィックス)、土木計画学、ソフトウェア開発

キーワード： 自動生成　３次元建物モデル　３次元地形モデル　３次元都市モデル　ストレートスケルトン手法　計
算幾何学　ＣＧ(コンピュータ・グラフィックス)　まちづくり
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

復興まちづくりや南海トラフなどの巨大
地震・津波対策のために、デザイナーや専門
家は、生態系ネットワークに配慮した、例え
ば、｢地区に隣接する丘陵地と一体的な整備｣
等の整備案の検討を地図上で行う。ここで、
案の構想段階から住民参加の機会を確保し、
関心の醸成と計画・設計への寄与を促し、整
備案の検討プロセスの｢透明性｣や｢公平性｣
を高めることで、社会的合意の形成に取り組
むことが重要であるとされる。しかし、通常、
これら｢整備案｣は、住民に分りにくい文章や
平面図の提案となっている。そこで、｢整備
案｣を具体的な形にする｢３Ｄモデル｣は｢整
備の出来あがり｣を分かりやすく周知し、合
意形成に役立つ。ところが、現状では、３Ｄ
モデル作成には、地形や建物の３次元モデリ
ングなど膨大な手作業を必要とするため、３
次元モデル作成をあきらめるか、予算超過に
陥ることになる。そこで、これまでの研究成
果、｢３次元都市モデルの自動生成システム｣
を発展させ、｢整備案の電子地図｣に基づき、
整備案の３Ｄモデルを自動生成するシステ
ムの研究・開発を目指すこととした。 

 

２．研究の目的 

｢安全地区への集団移転｣等の整備案を具
体的な形にする｢３Ｄモデル｣は、現実に出来
るであろう｢整備案｣を分かりやすく周知し、
｢防災まちづくり｣を支援する。しかし、３Ｄ
モデルを作成するには、３次元ＣＧソフト等
を用いて、多大の労力と時間が必要である。
そこで、本研究では、｢整備案の電子地図｣に
基づき｢安全地区への集団移転などの整備案
の３Ｄモデル｣を自動生成する｢防災まちづ
くり支援システム｣の研究・開発を目的とす
る。 

３．研究の方法 

本研究では、上記、研究目的のために、以
下の具体的な開発目標に対し、以下に記述す
る研究方法で研究を行った。 

(1) 地形モデルの自動生成システムの開発 

 整備案の街が建設される整備した｢３次元
地形モデル｣を自動生成するシステムの研
究・開発を目的とする。そのために、自動運
転やＡＩ(人工知能)の分野でも応用されてい
る計算幾何学の分野の｢ストレートスケルト
ン手法｣を用いて、キー等高線から等高線群
を自動的に描き、それらに基づいて、地形の
３Ｄモデルを自動生成する手法を用いた。 

ドローン等による計測で、３次元地形モデ
ルを構築できるが、整備案の３Ｄモデルはド
ローン等による計測だけでは構築できない。
これは、整備案の３Ｄモデルは、これから出
来上がるもので、現在はまだないものである
からである。通常、整備案の地形モデルは、
等高線群を作図して、それらに基づいて地形
モデルを生成する。しかし、この等高線群を
作図するには時間と労力がかかり、また、ト
ポロジー的に変化する等高線群を描くのは

技術的にも難しい。提案するシステムは、平
面図上のキー等高線(地形を囲む外周線)を描
くだけで、内部に等高線群を自動作図し、そ
して、３次元地形モデルの自動生成まで行い、
製作効率を著しく向上させる。 

本研究では、高さデータを持たない平面に
対して、キー等高線(地形を囲む外周線)から、
それに囲まれる｢盛り上り｣である３次元地
形モデルを自動生成することを目指した。そ
のとき、外周線内部に３次元地形モデルの元
になる等高線を描くには、外周線となるポリ
ゴンの各辺がポリゴン内部に後退してプロ
セスで、｢交差判定｣や｢辺消失判定｣を行いな
がら、縮小ポリゴンを描いていくストレート
スケルトン手法が有効であると考え、当手法
を使うことで３次元地形モデルを自動生成
するシステムを開発することとした。 

 

(2) 非直角建物ポリゴンに基づく３次元建物
モデルの自動生成 

 これまでの研究で、電子地図上の建物境界
線(建物ポリゴン)の頂角がほぼ直角の場合
(直角建物ポリゴン)は、それを長方形の集ま
りまで分割･分離し、各長方形の上に Box 形
状の建物本体を配置して３次元建物モデル
を自動生成した。しかし、建物の形態は多岐
にわたり、全ての建物境界線が直角ポリゴン
とは限らない。本研究では、Aichholzer らが
提案したストレートスケルトン (straight 

skeleton)手法を用いて、３次元建物モデルを
自動生成する。 

本研究の新規性は、Aichholzer らの手法で
述べられている辺消失イベントと分割イベ
ント以外の｢第３のイベント｣を考慮するこ
と、及び、縮小プロセスの最終段階の｢収束
の形｣として、彼らの手法で述べられている
｢収束点｣だけでなく、同様に面積がなく、こ
れ以上収束しない｢収束線分｣も最終の収束
の形であることを提案することにある。この
ように機能を拡張した straight skeleton 手
法を用いて、非直角建物ポリゴンを含む、あ
らゆる形状の建物ポリゴンに対して、｢数値
演算エラー｣を発生させることなく、現実に
ありうる形状の屋根付き建物の３Ｄモデル
を自動生成することができる。 

 

４．研究成果 
研究の主な成果、得られた成果の国内外に

おける位置づけとインパクト、今後の展望な
どについて、以下にまとめる。 

(1) 地形モデルの自動生成システムの開発 

①既往の研究と目的 

等高線の自動作図について、｢ＣＡＤソフ
ト｣の分野で代表的なオートデスク社の製品
AutoCAD Civil 3D、及び、｢ＧＩＳ(地理情報
システム)｣で代表的な ArcGIS では、高さデ
ータの与えられた点群に対して、同一の高さ
である点群を等高線でつないで、等高線を描
画する機能を持つ。但し、この方法では、こ
うした高さデータを持つ点群データが 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前もって準備されていることが前提とな
る。この高さデータの与えられた点群を作成
することがかなりの時間と労力を要する。ま
た、複数の等高線において、対応付けられた
点を持つ等高線が、その間に内挿関数
(interpolation function)を用いて、対応付け
られた点間を内分する点を順に求め、つなぐ
ことで等高線を自動作図する機能を持つＣ
ＡＤソフトは存在する。しかしながら、起伏
する稜線などに見られるような複数のピー
クを持つ尾根において、高さを上げるととも
に、順に後退していく等高線は、自分自身の
等高線と交差して、トポロジーが変化する可
能性がある。こうした等高線では点に高さデ
ータがない場合、点の対応付けが困難で、自
動作図することはできない。 

例えば、ある領域で、２つのピークを持つ
山に等高線が収束するような場合、２つのピ
ークを囲むような１つの等高線が高さを上
げるとともに後退していくとき、ある高さで
等高線は自分自身に交差し、２つのピークを
囲む２つの等高線に分離する。このとき、領
域の全ての点において高さデータが与えら
れていれば、交差する点（鞍点：saddle point）
も分かるが、高さデータが与えられていない
場合は鞍点の位置を求めるのは困難である。 

本研究では、高さデータを持たない平面図
上のキー等高線（地形を囲む外周線）から、
それに囲まれる「盛り上り」である３次元地
形モデルを自動生成することを目指した。そ
のとき、外周線内部に３次元地形モデルの元
になる等高線を描くには、外周線となるポリ
ゴンにおいて、ポリゴンの各辺がポリゴン内
部に後退して行くとき、｢交差判定｣や｢辺消
失判定｣を行いながら、縮小ポリゴンを描い
ていくストレートスケルトン手法が有効で
あると考え、当手法によって等高線群を自動
作図し、３次元地形モデルを自動生成する手
法を提案した。 

但し、Aichholzer らのストレートスケルト
ンの論文では、数学的にスケルトンが持つ性

質、その証明は記述してあるが、スケルトン
の構築方法の記述はないため、本研究の構築
方法は独自の手法である。 

 

②本システムの構成と自動生成のプロセス 

本研究における地形の３Ｄモデルの自動
生成のプロセスとシステム構成を図１に示
す。街の３Ｄモデルの情報源は、図１左に示
すような属性情報を関連付けたキー等高線
(等高線ポリゴン)を描いた電子地図である。
電子地図は、汎用ＧＩＳ(ArcGIS)によって、
蓄積・管理される。電子地図上の等高線ポリ
ゴンは、本研究で開発した ArcPy(ArcGIS)

をインクルードした Pythonプログラムによ
り、ポリゴン頂点と属性情報などを取得する。
Visual Basic.NET で開発したＧＩＳモジュ
ールによって、次の前処理を行う。 

(1) ポリゴン各辺が自らに平行で、一定速度
で内部に後退する縮小ポリゴン群の生成（図
２(b)＆(f)参照）。(2) 縮小処理において、各イ
ベントの検出とノードの生成、イベントでト
ポロジーが変化する縮小ポリゴンの各頂点
において｢縮小開始する前の元の辺情報(元辺
情報)｣の継承。(3) 特に Split イベントが生じ
た時点のノードの生成と、イベントでトポロ
ジーが変化(分裂)した縮小ポリゴンにおける
｢元辺情報｣の継承などのイベント事後処理 

(4)元のポリゴンの各辺について、ノードの元
辺情報を調べ、合致する場合には、その元辺
に属するノードとして認識、元辺の方向成分
に つ い て ソ ー ト し 、 各 元 辺 に 対 す る
monotone ポリゴンを生成する。これらは同
時にポリゴンの straight skeleton(直線状骨
格)となる(図２(c)＆(g)参照）。 

前処理したデータを、３次元ＣＧソフト
(Autodesk 社の 3ds Max)をコントロールす
る｢ＣＧモジュール｣(３次元ＣＧソフトのス
クリプト言語 MaxScript でプログラム開発)

が取込み、３次元地形モデルを自動生成する。 

本システムでは，３次元ＣＧソフトのスク
リプト言語で３Dモデルを自動的に作成する

GIS Application 
(ArcGIS) 

*電子地図やオルソ画像の蓄積・
管理 

*地形モデルを生成する外周線
（キー等高線）の描画 

*高さ，等高線点群の密度，地形

モデルへのテクスチャマッピング
用イメージコードなどの｢属性情

報｣(左下) 

図１ ３次元地形モデルの自動生成システムの構成と自動生成のプロセス 
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が，３次元ＣＧソフトにはＴＩＮサーフェス
(不規則三角形網:点群に対してドローネ三角
形を割当てた面)を点群に割り付ける機能を
有するものの，スクリプト言語には，点群を
ドローネ三角形分割する機能がない． 

また，ドローネ三角形分割の処理には，自
分自身を呼び出すことが必要であり，自分自
身を呼び出すことのできる(recursive)言語体
系でなければならない．そこで，図１のＧＩ
Ｓモジュールにおいて，ドローネ三角形分割
を行うプログラムを Visual Basic.NET で独
自に開発した．生成された点群をドローネ三
角形分割し，分割された三角形群に三角面を
割り当て，キー等高線に関連付けられた属性
情報に基づいて，三角面群にテクスチャマッ
ピングして自動生成した３次元地形モデル
を図１右で示す。  

本研究でソフト開発した、図１に示す｢Ｇ
ＩＳモジュール｣と｢ＣＧモジュール｣での処
理は、全て自動的に処理される。本システム
は国内外の市販のソフトではできない｢キー
等高線からの地形モデルの自動生成｣を行う。
ソフト開発の今後の展開として、｢複数の｣キ
ー等高線からさらに精度の高い地形モデル
の自動生成ができれば、国内外の地形モデル
作成等のモデリングの分野でのインパクト
は大きいものと考える。 

 

(2)３次元建物モデルの自動生成  

 これまでの研究で｢ＧＩＳとＣＧの統合化
による３次元都市モデルの自動生成システ
ム｣を提案してきた。本システムでは、ＧＩ
Ｓが蓄積・管理する電子地図上の建物境界線
が｢直角ポリゴン(全ての頂角が直角)｣である
場合、それらを長方形の集まりにまで、分
割・分離して、各長方形の上に Box 形状の建
物本体と、上から見て長方形の屋根を配置し、
３次元建物モデルを自動生成した。しかしな
がら、全ての建物境界線が、直角ポリゴンと
は限らない。本システムを適用した非直角建
物ポリゴンも含む事例を図２に示す。図２の
(b)と(c)で示す多くの建物ポリゴンにおいて、
また、図２の(f)と(g)で示す１つの複雑な形状
の直角建物ポリゴンにおいても、｢第３のイ
ベント｣及び｢収束線分｣を定義し、プログラ
ム中でそれらの場合を場合分けし、それらに
対応するプログラムを開発することで、縮小
処理及び straight skeleton の形成が正しく
行われる。もし、これらの場合を「場合分け
しない場合」は数値演算エラーを生じるか、
不要なノードを生成することになる。 

図２に示すような地域の建物群について
は、straight skeleton 手法によって、ほぼ現
実に近い建物モデルを自動生成できた。 

 

 

(b)等速度でポリゴン内部に
後退する縮小ポリゴン群 

(a)電子地図上の建物ポリゴ
ン、大部分は直角ポリゴン 

 

(c)頂角の２等分線の集まりとし
て生成される straight skeleton 

(d) monotone ポリゴンに基づき自
動生成された屋根を持つ建物 

  

図２ Straight Skeleton 手法による縮小プロセスと自動生成された３次元建物モデル 

(e)拡大した直角建物ポリゴン 

 

(f)等速度でポリゴン内部に
後退する縮小ポリゴン群 

(g)頂角の２等分線の集まりとし
て生成される straight skeleton 

(h)monotone ポリゴンに基づいた
屋根板から成り立つ３D モデル 
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