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研究成果の概要（和文）：古の建物を復元する３Ｄモデルは歴史教育、考古学調査研究、古代建

物の復元による観光まちづくり等の様々な分野で利活用が期待される重要な｢情報基盤｣である。

古代の遺跡や中世の街並み等を復元する 3 次元モデルを自由に観察できるシステムがあれば、

多くの研究者や住民が発掘調査や考古学研究の成果を理解でき、考古学に資するものである。

しかし、3 次元モデルを作成するには、3 次元ＣＧソフトを用いて多大の労力と時間を要する。

そこで、本研究では、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、

｢古代の建物等を復元する３D モデルを自動生成する考古学、まちづくり支援システム｣の開発

を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：3-D ancient city models including temples, pagodas and ancient gate 
are important in archaeological research and urban planning. To facilitate “Public 
Involvement”, 3-D models visualizing a real city or an ancient city by a 3-D CG can be of 
great use. However, creating 3D city models is labor intensive, using a 3D modeling 
software such as 3ds Max or SketchUp. In order to automate laborious steps, we are 
proposing a GIS and CG integrated system for automatically generating 3D building 
models, based on building polygons (building footprints) on digital maps. Digital maps 
shows most building polygons' edges meet at right angles (orthogonal polygon). In the 
digital map, however, not all building polygons are orthogonal. In either orthogonal or 
non-orthogonal polygons, we propose the new system for automatically generating 3D 
building models with general shaped roofs such as hexagonal temple building by straight 
skeleton computation. 
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１．１．１．１．    研究開始当初の背景研究開始当初の背景研究開始当初の背景研究開始当初の背景    
近年、発掘調査の成果を発表する現場説明

会や年間の発掘調査を住民へ公開すること

が重要視されている。しかし、これらの公開

は、発掘調査を復元するイメージ図のない、

住民に分りにくい文章や平面図の報告書の

展示となっている。公開において、少しでも

復元イメージ図があれば、多くの住民が発掘

調査の成果を理解でき、考古学研究にも役立

つ。ところが、現状では、イメージ図作成に

は、復元対象の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、｢遺

跡や中世の街並みの３次元モデルを自動生

成する考古学研究、まちづくり支援システ

ム｣を開発することを目指すこととした。 
 
２．研究の目的研究の目的研究の目的研究の目的 

遺跡など、かつてあったであろう建物等を

復元する３次元モデルを自由に観察できる

システムがあれば、多くの住民が発掘調査や

考古学研究の成果を理解でき、まちづくりに

も役立つ。遺跡や中世・近世の街並み、城郭

等を復元する３次元モデルは、以下の分野で

利活用が期待される重要な｢情報基盤｣であ

る。 
1)埋蔵文化財の発掘調査を行う行政 2)資

料館及び博物館 3)観光協会 4)文化財保

存･復元を行うＮＰＯ法人 5)教育機関 6)
町並み整備を行う行政。  

しかし、復元する３次元モデルを作成する

には、ＣＧソフトを用いて、多大の労力と時

間が必要である。そこで、本研究では、これ

までの研究成果：｢電子地図に基づく３次元

都市モデルの自動生成システム｣を発展させ、

｢遺跡や中世の街並み等を復元する３次元モ

デル｣を自動生成し、共有・更新を行える｢Ｗ

ｅｂベースの遺跡等の３次元モデルを自動

生成する考古学研究、まちづくり支援システ

ム｣の開発を目的とする。 
 

３．研究の方法研究の方法研究の方法研究の方法 
本研究では、具体的に、次の当初の研究方

法で研究を行った。 
(1)(1)(1)(1)    建築部品の建築部品の建築部品の建築部品の自動生成システム自動生成システム自動生成システム自動生成システムの開発の開発の開発の開発    
 遺跡や中世の建物に見られるような複雑

な形状の建物、あるいは、古代の宮殿などの

屋根下の組み物、鴟尾(しび)、鬼瓦などの古

代の建物に備わった複雑な形状物を色々な

視点から撮影して得られる｢ステレオ画像｣

と｢輪郭線と特徴線を含む正面図、側面図｣等

から、複雑な形状の｢遺跡や中世の３次元建

物モデル｣を生成する手法を研究開発する。 

(2) 非直角建物ポリゴンに基づく３次元建物非直角建物ポリゴンに基づく３次元建物非直角建物ポリゴンに基づく３次元建物非直角建物ポリゴンに基づく３次元建物

モデルの自動生成モデルの自動生成モデルの自動生成モデルの自動生成 
 これまでの研究では、建物境界線(建物ポリ

ゴン)の頂角が直角のポリゴンを長方形の集

まりにまで、分割・分離して、これら長方形

の上に、Box 形状の建物本体や上から見て長

方形の屋根を配置して、３Ｄモデリングを行

った。しかし、全ての建物ポリゴンが直角ポ

リゴンとは限らない。本研究では、非直角建

物ポリゴン（non-orthogonal）に対して、

Straight Skeleton(直線状の骨格)手法を用い

て、自動生成する手法を研究した。 
 
４．研究成果研究成果研究成果研究成果 

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) (1) (1) (1) 建築部品の建築部品の建築部品の建築部品の自動生成システム自動生成システム自動生成システム自動生成システムの開発の開発の開発の開発    
①①①①背景と目的背景と目的背景と目的背景と目的    
過去を復元するための推論過程で、ビジュ

アライゼーション(３Ｄモデル化)が重要な役

割をはたすと期待されている。掘立柱の遺構

(柱穴)とその他の断片的な情報を総合的に分

析･推論して、上部構造(建物)を復元する事例

が多い。この推論する過程で、断片的な物証

をよりどころにして、原形を脳裏にイメージ

しなければならない場面にしばしば遭遇す

るが、往々にして、これは正確さを欠いたり、

ときには誤った思いこみの原因につながる。

そこで、３次元ＣＧを用いて、上部構造の３

次元モデル化を行えば、こうした問題が劇的

に軽減できると考えられる。 
また、発掘調査の成果を住民に説明するこ

とや古の街並みを復元する町並み整備案等

を住民へ公開することが、公の仕事の合意形

成という観点から、重要視されている。この

とき、現状では、遺跡や中世の街並み等の平

面図や地図の公開や、一般的には難解な文章

で説明を行っている。整備案の地図や難解な

文章では、専門家でないと案の出来上がりを

理解することは困難であり、また、かつてあ

った遺跡のイメージを思い浮かべることは

できない。遺跡など、かつてあったであろう

建物等の３Ｄモデルを自由に観察できるシ

ステムがあれば、多くの住民が発掘調査や考

古学研究の成果を理解でき、まちづくりにも

役立つ。 
しかし、現状では、この３Ｄモデル作成の

ためには 3ds Max や SketchUp などの３次

元ＣＧソフトを用い、多くの手作業を行う必

要があり、多大な時間と労力を掛けている。

多大の労力と時間が必要なため、外注する場

合も予算超過に陥ったり、モデル作成を断念

することが多い。そこで、入手可能であれば 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

建物部品生成建物部品生成建物部品生成建物部品生成    

モジュールモジュールモジュールモジュール    

    

･ステレオ画像から正面、側･ステレオ画像から正面、側･ステレオ画像から正面、側･ステレオ画像から正面、側

面イメージ生成面イメージ生成面イメージ生成面イメージ生成    
･全体輪郭線を基本図形へ

分割・分離 

･輪郭線･特徴線･輪郭線･特徴線･輪郭線･特徴線･輪郭線･特徴線のののの描画描画描画描画    
･輪郭線内外のサブ分割 

((((杉原杉原杉原杉原) () () () (新家新家新家新家))))    

電子地図 

 
 

･建物ポリゴン 
･街路中心線 

 

    
３次元化対象物のステレオ画像３次元化対象物のステレオ画像３次元化対象物のステレオ画像３次元化対象物のステレオ画像    
 

汎用ＧＩＳ 
 

・発掘調査の成果

である地図データ

をレイヤーとして管

理 

・３次元化のため

の｢属性情報｣ 

ＧＩＳ 

モジュール 

    

････建物ポリゴンを長建物ポリゴンを長建物ポリゴンを長建物ポリゴンを長

方形の集まりにま方形の集まりにま方形の集まりにま方形の集まりにま

で分割・分離で分割・分離で分割・分離で分割・分離    
 

･不要な辺や頂点

のフィルタリング 

遺跡の３次元建物モデル 

ＣＧ 
モジュール 

    

･前処理された･前処理された･前処理された･前処理された

データに基づいデータに基づいデータに基づいデータに基づい

てててて適切なサイズ適切なサイズ適切なサイズ適切なサイズ

の基本立体の生の基本立体の生の基本立体の生の基本立体の生

成､成､成､成､    
･窓用に穴を空

ける、または、部

品を作成するた

めのブール演算 
･部品をＧＩＳの

建物ポリゴンの

位置情報に基づ

いて回転･移動

して配置 
･自動テクスチャ

マッピング 

 ((((杉原杉原杉原杉原))))    

図１ 古代都市の３次元モデル自動生成のプロセスと構成(設備備品)と研究員の役割分担 

情報発信 

by Web&Ｖ

Ｒ 

・Web上に遺跡

や古代の建物

の３次元モデル

を展開 

・シームレスで

ポリゴン数の多

い３次元ＣＧを

取り込むＶＲシ

ステムの構築 

(杉原杉原杉原杉原) 

(大学院生) 

サーバ用＆ノートパソコン ＶＲソフト 

Quad ＣＰＵ コンピュータ 

発掘調査の地図に基づいて、往時の建物など

を再現する３Ｄモデルをプログラムで自動

生成するシステム（上の図１参照）を提案す

る。具体的には、これまでの研究成果である

「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」、これは現代の

建物を自動生成するプログラムとなってい

るが、それらを改変して、古代の建物などを

復元する３Ｄモデルを自動生成するプログ

ラム開発を行った。 
 

②②②②本システムの構成と自動生成のプロセス本システムの構成と自動生成のプロセス本システムの構成と自動生成のプロセス本システムの構成と自動生成のプロセス    
｢過去の街並み｣を再現するには、コンサル

タント企業が提出する発掘調査結果、古地図

などの地図情報に基づき、主にＣＧを用いて、

街並みの３Ｄモデルを製作する。これらの街

並みの３Ｄモデルを作成するには、多くの手

作業で作成を行う必要があり、多大な時間と

労力を掛けている。本研究における自動生成

のシステム構成と３Ｄ建物モデルの自動生

成のプロセスを図１に示す。建物の３Ｄモデ

ルの情報源になるものは、発掘調査の電子地

図である。電子地図は、汎用ＧＩＳ(ArcGIS
など)によって、蓄積される。電子地図上の建

物 ポ リ ゴ ン は 、 Ｇ Ｉ Ｓ の ソ フ ト 部 品

(MapObjects)を用いてプログラム開発した

ＧＩＳモジュールにて、(1)(1)(1)(1)直角ポリゴンを

｢長方形の集まり｣にまで、分割・分離する。

(2)(2)(2)(2)建物ポリゴン上の不要な頂点をフィルタ

リングする。(3)建物境界線よりセットバック

した所にある窓やドアを配置するため内側

境界線を生成する、などの｢前処理｣を行う。

前処理したデータを、３次元ＣＧソフト(3ds 
Max)をコントロールするＣＧモジュール 
(MaxScript でプログラム開発)が取込み、以

下の処理を自動的に行い、３Ｄ建物モデルを

自動生成する。 

(1)(1)(1)(1)屋根や建物本体、窓など建物の部品となる、

適切な大きさの直方体、三角柱、多角柱など

の基本立体(プリミティブ)を作成する。(2)(2)(2)(2)こ
れらの基本立体の間で、屋根や窓用に穴を空

ける、または、部品を作成するためのブール

演算を行う。(3)(3)(3)(3)作成した部品を回転する。(4)(4)(4)(4)
正しい位置にそれらを配置する。(5(5(5(5)それらに

テクスチャマッピングを施す。 
 

③③③③建築部品の建築部品の建築部品の建築部品の自動生成のプロセス自動生成のプロセス自動生成のプロセス自動生成のプロセス    
社寺建築を構成する主要な建築部品の一

つに、柱または台輪(だいわ)上にあって、軒

を支持するために斗(ます)、肘木、桁などで

構成される建築部分を｢組物(くみもの)｣があ

る。寺院や門などの古代の建物において、屋

根を支える軒下の組物は、古代中国、朝鮮か

らの、主に帰化人より伝来されたもので、組

物を構成する各パーツの形状やその組み立

て方は、ほぼ、古代から標準化されている。 
本研究では、この組物を構成する部品の３

Ｄモデルを、各部品の正面図と側面図から自

動生成することを試みた。図２に、その自動

生成のプロセスを示す。前処理として、各部

品を正面と側面から見たときの、部品の外側

の輪郭線を、開発した｢図形描画ソフト｣上に

手作業で描く。この図形描画ソフトは、描い

た輪郭線の図形情報を、正面図と側面図とし

て、エクスポートする。図１に示すＣＧモジ

ュールが、ヘッダファイルとして、輪郭線図

形情報を受け取る。 
本研究において、平城宮の南面中央に作ら

れた正門である朱雀門を自動生成のターゲ

ットとした。そして、それを構成する詳細な

部品として、朱雀門の｢組物｣を自動生成の対

象とした。図２において、組物の W 形の部

品(肘木)とＬ字形の部品(桁)の側面図、正面図

から３Ｄモデルが生成される様子を示す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

建物部品生成 

モジュール 

 

･ステレオ画像から正面、側

面イメージ生成 
･全体輪郭線を基本図形へ

分割・分離 
･輪郭線･特徴線の描画 
･輪郭線内外のサブ分割 

((((杉原杉原杉原杉原))))    ((((新家新家新家新家))))    

 

電子地図 

 
 

･建物ポリゴン 

･街路中心線 

    

    
３次元化対象物のステレオ画像３次元化対象物のステレオ画像３次元化対象物のステレオ画像３次元化対象物のステレオ画像    
 

汎用ＧＩＳ 
 

・発掘調査の成果

である地図データ

をレイヤーとして管

理 

・３次元化のため

の｢属性情報｣ 

ＧＩＳ 

モジュール 

 

･建物ポリゴンを長

方形の集まりにま

で分割・分離 
 

･不要な辺や頂点

のフィルタリング 

遺跡の３次元建物モデル遺跡の３次元建物モデル遺跡の３次元建物モデル遺跡の３次元建物モデル    

ＣＧ 
モジュール 

 

･前処理 された

データに基づい

て適切なサイズ

の基本立体の生

成､ 
･窓用に穴を空

ける、または、部

品を作成するた

めのブール演算 
･部品をＧＩＳの

建物ポリゴンの

位置情報に基づ

いて回転･移動

して配置 
･自動テクスチャ

マッピング 

 ((((杉原杉原杉原杉原))))    

図１図１図１図１    古代都市の古代都市の古代都市の古代都市の３次元モデル自動生成３次元モデル自動生成３次元モデル自動生成３次元モデル自動生成ののののプロセスプロセスプロセスプロセスと構成と構成と構成と構成((((設備備品設備備品設備備品設備備品))))と研究員の役割分担と研究員の役割分担と研究員の役割分担と研究員の役割分担    

情報発信 

by Web&ＶＲ 

・Web 上に遺跡

や古代の建物の

３次元モデルを展

開 

・シームレスでポリ

ゴン数の多い３次

元ＣＧを取り込む

ＶＲシステムの構

築 

(杉原杉原杉原杉原) 

(大学院生) 

サーバ用サーバ用サーバ用サーバ用＆ノートパソコン＆ノートパソコン＆ノートパソコン＆ノートパソコン    ＶＲソフトＶＲソフトＶＲソフトＶＲソフト    

Quad Quad Quad Quad ＣＰＵＣＰＵＣＰＵＣＰＵ    コンピュータコンピュータコンピュータコンピュータ    



ＣＧモジュールが以下の手順を行い、３Ｄモ

デルを自動生成する。 
(1)(1)(1)(1)    描いた外側輪郭線をヘッダファイルとし

て取り込む。(2)(2)(2)(2)    輪郭線の範囲を調べる。(3)(3)(3)(3)
輪郭線を実寸値にスケール変換する。(4)(4)(4)(4)    正
面からみた対象物の輪郭線をｘｙ平面に展

開する。(5)(5)(5)(5)    輪郭線を部品の長さに応じて押

し出し(Extrude)処理を行う。(6)(6)(6)(6)    押し出しさ

れて形成された３Ｄモデルをｙ軸回りに回

転し、２段階目の押し出しとブール演算処理

のために、適切に位置合わせする。(7)(7)(7)(7) 側面

からみた対象物の輪郭線をｘｙ平面に展開

する。(8)(8)(8)(8) 側面輪郭線を部品の長さに応じて

押し出し処理を行い、３Ｄモデルを形成する。

(9)(9)(9)(9) 形成された２つの３Ｄモデルでブール演

算(論理積)を行う。(10)(10)(10)(10) ブール演算した３Ｄ

モデルを、面の集まりである「編集可能ポリ

ゴン」モデルに変換する。 
 
(2) 非直角建物ポリゴンに基づ非直角建物ポリゴンに基づ非直角建物ポリゴンに基づ非直角建物ポリゴンに基づく３次元建物く３次元建物く３次元建物く３次元建物

モデルの自動生成モデルの自動生成モデルの自動生成モデルの自動生成 
 これまでの研究で、筆者らは、｢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、ＧＩＳ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。本研究では、特

に、非直角建物ポリゴン、例えば、正多角形

の建物境界線に対して六角堂、八角堂などの

｢多角堂の３Ｄモデル｣を、Straight Skeleton

手法を用いて、自動生成する手法を提案し、

それに成功した。本研究における自動生成の

システム構成と３Ｄ建物モデルの自動生成

のプロセスを図３に示す。古代都市の３Ｄモ

デル(図３右)の情報源は、コンサルタント企

業が提出する発掘調査結果、古地図などの地

図情報をデジタル化した電子地図(図３左)で
ある。電子地図は、汎用ＧＩＳによって、蓄

積・管理される。電子地図上の建物ポリゴン

は、ＧＩＳのソフト部品を用いてプログラム

開発した｢ＧＩＳモジュール｣にて、以下の

｢前処理｣を行う。 
(1)(1)(1)(1)直角ポリゴンを｢長方形の集まり｣にまで、

分割・分離する。(2)(2)(2)(2)建物ポリゴン上の不要な

頂点をフィルタリングする。(3)(3)(3)(3)建物境界線よ

りセットバックした所にある窓やドアを配

置するため内側境界線を生成する。(4)(4)(4)(4)建物ポ

リゴンに対して Straight Skeleton を生成す

る。 
このＧＩＳモジュールとＣＧモジュール

での処理は、本研究で開発したプログラムに

よって、全て自動的に処理される。本研究で

は、建物境界線が直角か非直角ポリゴンであ

ることを問わず、その上に屋根付き３次元建

物モデルを、Straight Skeleton 手法を用いて、

自動生成する手法を提案した。特に、正多角

形の建物境界線に対して六角堂、八角堂など

の多角堂の３Ｄモデルを自動生成した(図３

右)。Straight Skeleton 手法で建物の３Ｄモ

デルを自動生成する事例は他には見られな

い。 
 

５．主な発表論文等 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

は下線） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Front view 

Side view 

Perspective view 

各パーツのモデリング後、親

となるパーツに対して、各パ

ーツを適切な相対位置に配

置し、ブール演算を行い、

編集可能ポリゴンに変換。 

Front view Side view 

Perspective view 

対象物の正面図と側面図の外側

輪郭線を描く。3ds max にて、側

面図を平面に展開し、｢押し出

し｣処理を行い、次に、正面図を

展開し、｢押し出し｣処理を行う。

両者のブール演算処理（論理

積）を行い、最後に、編集可能ポ

リゴンモデルに変換。 

図２  軒下の組物の３Ｄモデルの自動生成のプロセス 
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