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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，模型などの比較的小規模なアナログ・プロトタイプを非接触型3Dデジタイザ（

3Dスキャナ）によりデジタル化してCADやVR仮想空間で操作可能なシステムを開発する．3D

スキャナにより得られる点群から生成される小ポリゴンは莫大な量である．そこで，最適

化システム「Poly-Opt」を開発した．「Poly-Opt」は，同一平面上にある小ポリゴン群を一

つのポリゴンに変換する機能，テクスチャマッピングを付与する機能，幅広い設計ユーザ

の利用を可能とするGUIを具備する．模型を対象として開発したシステムを検証した結果，

ポリゴン数で98.5%の削減率を達成している．また，精度は許容範囲である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the field of architectural design and city planning, physical scale model, CAD 
and VR are acknowledged as effective tools for communication among stakeholders. 
However, they are often made using different processes so that much labor and high 
costs are involved. Therefore, an automatic 3D digital modeling system based on a 
physical scale model is needed. A 3D modeling flow from the physical scale model to 
the digital data by using 3D Laser Scanner is established. Three problems in this 
flow were pointed out, namely that the scanning data has too many vertexes and polygons, 
there are jagged ridges on the edge of the scanned data and spotted losses. Thus, 
software for resolving these issues, "Poly-Opt" is developed. The experiment showed 
that the proposed system was effective. 
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１．研究開始当初の背景 
既に，設計段階で使用するCAD(Computer A

ided Design)システム，試作段階のRP(Rapid 

Prototyping)システム，製造段階のCAM(Comp
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uter Aided Manufacturing)システムなどコ

ンピュータを利用した設計生産は実用的なプ

ロセッシングとして導入されつつある．また，

大規模な都市設計や市民参加型まちづくりな

ど多様な立場の関係者が関与する機会が増え，

誰もが直感的に理解可能なコミュニケーショ

ンツールとしてVRシステムが実用化されてい

る．国土交通省が提示する景観予測視覚化ツ

ールとしても，スケッチパースやフォトモン

タージュ，CG静止画などの手法に加え，VRや

模型がリストアップされている(*1)． 

模型は古くから用いられてきた3次元空間

を再現するアナログ・プロトタイプであり，

構造物等の3次元的な形の収まりや部分的な

細部形状の検討など体感的に認識し理解する

ことができる．反面，作成できる範囲の限界，

表現のリアリティや精度，運搬や保管のし易

さなどは一般にVRより劣る．一方VRは，近年

発展が著しいデジタル・プロトタイプであり，

体感的な理解は模型より劣るものの，リアリ

ティのある表現，インタラクティブな操作が

可能である．また，デジタルデータゆえ実施

設計や施工などの後工程での再利用や加工も

容易である． 

設計者は自身の設計案を検討しやすいツー

ルを用いる傾向にあり，模型かVR(CG)かどち

らかという議論は乱暴である．事実，建築／

都市デザインコンペのプレゼンテーションで

も，模型とCGが併用されることが多い．一方，

模型とCGはそれぞれ別工程で作成される状況

であり，効率が非常に悪い．加えて，CGやVR

などのデジタル・プロトタイプは表現技術の

向上に伴い，リアリティのより高い表現が求

められる傾向にあり，それに伴い作業工数も

増加する傾向にある． 
 
２．研究の目的 

そこで，設計者が検討に使用する模型をデ

ジタル化して，コンピュータに取り込むシス

テム「デジタルデザイン・プロセッシングシ

ステム」の開発を本研究の目的とする．これ

により模型で作られた設計対象のモデリン

グの手間を省くことが可能となる．アナロ

グ・プロトタイプである模型をデジタル・プ

ロトタイプ化できれば，設計者はCAD空間上

でより詳細に設計検討したり，図面を描くこ

とができる．CG空間上ではプレゼンテーショ

ン用の静止画を作成できる。VR(Virtual Rea

lity)空間上では，事業者や市民など多様な

立場の関係者と議論を深めることができる． 

国内外の研究動向としては，設計したCAD

データから3Dプリンタを利用して模型を出

力するRPシステムは数多く発表されている

が(*2)，これらはデジタル-アナログ変換であ

る．本研究はアナログ-デジタル変換を目指

している．また呉らは(*3)，3Dスキャニングに

より現実の遺跡をデジタル化しているが，屋

外にある巨大な対象物であり対象物の状況

が大きく異なる． 
 
３．研究の方法 
 研究の目的を達成するため，研究の方法を
下記の通りとした． 
1. アナログ-デジタル変換手法の検討 
2. 模型を 3Dスキャニングした場合の課

題の抽出 
3. Poly-Opt の開発 
4. Poly-Opt の検証 
5. 結論と今後の課題 
 
４．研究成果 
1. アナログ-デジタル変換手法の検討 
デジタル化する方法として，複雑な 3D 形

状でも形状データ取得が可能と考えられる，
非接触型 3D デジタイザ方式を採用する．他
には，カメラ画像やビデオ映像を用いた方式
があるが，3Dデジタイザ方式は高い精度を得
ることが可能である．次に，複数の 3D スキ
ャナを検討した結果，約 1m 四方のスキャン
領域を有するコニカミノルタ社 VIVID910 を
導入した． 
 
2. 模型を 3Dスキャニングした場合の課

題の抽出 
都市模型で頻繁に用いられる立方体形状

を 3D スキャニングし，デジタル化の状況を
観察した．その結果，VR や CAD で 3D スキャ
ンデータを利用する場合，頂点数・ポリゴン
数が膨大であること，モデルの端部に階段状
の形状が生じること，スキャンデータの一部
が欠損することなどの課題が発見された（図
1）． 
そのため，これらの課題解決を目指し必要

に応じて最適化するシステム「Poly-Opt」を
開発した． 
 

 
図 1 3D スキャニングにより生成されたデジ
タルデータ 
 
3. Poly-Opt の開発 
 Poly-Opt は，「①座標軸の変換」「②
平面の算出」「③新しい頂点の算出」「④



 

 

テクスチャの生成」「⑤ポリゴンの生成」
の 5 段階で構成されている． 

まず「①座標軸の変換」では，VR オ
ーサリングソフトでの編集を容易にす
るため，スキャンデータの座標軸を，水
平・鉛直な座標軸に回転行列で変換する．
次に「②平面の算出」では，法線ベクト
ル同士の成す角がθ以下となるポリゴ
ン群を抽出し，それらを含む平面を生成
する．そして「③新しい頂点の算出」で
は，生成された平面の方程式を連立し解
くことで，新たな頂点を算出する．「④
テクスチャの生成」では，最適化された
ポリゴンに対応するテクスチャデータ
を，色情報を有したスキャンデータから
自動的に生成する．最後に「⑤ポリゴン
の生成」では，得られた頂点群をドロネ
ー分割によって結合することで，ポリゴ
ンを生成する． 

Poly-Opt を実行する際の引数は，k：
任意のポリゴンの識別番号，θ（度）：
抽出された法線ベクトルで同一平面と
見なす角度の許容範囲（以下「許容角」），
L1（mm）：同一平面ではないと判断する
垂直方向距離の閾値，L2（mm）：同一平
面ではないと判断する水平方向距離の
閾値，R（mm）：平面の方程式で得られ
る変域に対するゆとり，である． 

 

図 2 アナログ-デジタル変換フロー（左）
と Poly-Opt フロー（右） 
 

 

図 3 Poly-Opt の GUI 

4. Poly-Opt の検証 
Poly-Opt の性能を検証する．使用す

る モ デ ル は ， 紙 製 で あ り ， 実 測 で 幅
W0=68.5mm ， 奥 行 き D0=29.0mm ， 高 さ
H0=159.0mm の直方体の建築模型である．
3D ス キ ャ ン デ ー タ の ポ リ ゴ ン 数 は
47,033，頂点数は 24,350，頂点間距離
の最小値は 0.759mm である．検証の流れ
を以下に，検証で使用したモデルを図 4
に示す． 
[1] 許容角を 0～10 度の範囲で 1度ずつ，

15～45 度で 5 度ずつ変更しながら
設定し，最適化を試みる． 

[2] 最適化された直方体の幅 W1，奥行き
D1，高さ H1，各面同士が成す角 A1

を計測する． 
[3] 最初に選択される任意のポリゴン

を変更して，[1]，[2]を 20 回行う。 
[4] [3]で抽出された 20 回分の値の平

均値（以下「計測値」）を算出する． 
 

 

図 4 (a)都市模型，(b)3D スキャニング直後
のサーフェイスレンダリング，(c)同ワイヤ
ーフレームレンダリング，(d)Poly-Opt 後の
サーフェイスレンダリング，(e)同ワイヤー
フレームレンダリング 
 

まず，最適化の精度について考察する．
本実験で使用したモデルは，頂点間距離
の最小値が 0.759mm であり，一辺がこの
値で構成されるメッシュデータにおい
て ， 最 大 の 誤 差 は

となる．ここ
で，各許容角における計測値と実測値の
差の絶対値の関係を図 5 に示す．算出し
た絶対値は，最小のメッシュデータにお
ける誤差の最大値（0.536mm）と同程度
以下である．他のメッシュデータは，一
辺がより大きくなるので，誤差も大きく
なる．このことから，スキャンデータが
有する誤差と比べ，算出した絶対値は小
さいといえる．すなわち，許容できる． 

次に抽出率とテクスチャの質の関係
について考察する．本研究では，各面（A
面～F 面）において抽出された画素数の
割合を抽出率とする．許容角と抽出率の
関係を図 6 に，許容角が 5 度および 30
度のときの屋上のテクスチャの比較を 



 

 

 

図 5 各許容角における計測値と実測値
の差の絶対値の関係 
 

 

図 6 許容角と抽出率の関係 
 

 

図 7 屋上のテクスチャの比較：[a] 元
テクスチャ，[b] 許容角 5 度で抽出さ
れたテクスチャ，[c] [b]に補完処理を
したテクスチャ，[d]許容角 30 度で抽出
されたテクスチャ，[e] [d]に補完処理
をしたテクスチャ 
 
図 7 に示す．欠損部分は 4 近傍の色を使
用して補完している． 

結果として，許容角を大きくすれば抽
出されるテクスチャの欠損部分が小さ
くなった．また，許容角 5 度では補完し
たテクスチャ（図 7－[c]）が 30 度の場
合（図 7－[e]）よりぼやけている．こ
れは補完処理が，背景色との境界近傍の

色のみを利用したためであると考えら
れる． 
 
5. 結論と今後の課題 

本研究の結論を以下に述べる． 
・ 都市模型と VRそれぞれの有用性が認

められる一方で，それぞれが別工程
で作成される状況であり，多大の工
数と費用が課題となっていることを
受け，都市模型を元に 3D スキャナを
用いて自動的に 3Dデジタル化を行う
手法を確立した． 

・ 3D スキャナにより得られる点群から
生成される小ポリゴン群の 3 つの課題，
すなわち，頂点数・ポリゴン数が膨
大である点，モデルの端部に階段状
の形状が生じる点，スキャンデータ
の一部が欠損している点を抽出し，
そ の 課 題 を 解 決 す る シ ス テ ム
「Poly-Opt」を開発した． 

・ 幅広い設計ユーザの利用を可能とす
るために，Poly-Opt はスキャンデー
タが最適化される過程をリアルタイ
ムに 3 次元で描画する GUI 機能を具
備する． 

・ 開発した Poly-Optによりスキャンデ
ータの軽量化，端部の整形，欠損部
分の補填，テクスチャの生成に一定
の成果を得た．凸状のポリゴンに適
用可能である． 

・ 今後の課題として，凸状ポリゴン以
外の形状，すなわち，凹状，曲面な
どへの対応がある．また，テクスチ
ャ生成時の補完精度を向上させるア
ルゴリズムの検討を行う必要がある． 
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