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１．はじめに 
山地部における道路の路線計画においては，地形と
の調和を図ることが必要不可欠である．現在の設計手
法では，設計者は等高線により表現された 2 次元の地
形情報を基に，図上で路線設計を行うという手法が用
いられている．しかしながら，等高線からの 3 次元形
状の復元能力は，設計者の経験や能力に依存するとい
う問題がある．近年では，CG技術の普及により透視図
を得ることは容易になっているが，3次元空間の中で道
路設計を行うシステムについて実用化されていない．
このような問題に対し，著者らは地形理解を容易にす
るためのタンジブルな 3 次元地形ディスプレイの開発
を進めてきた 1)2)．本稿ではタンジブル地形ディスプレ
イの概要とその道路設計支援への応用について述べる． 
２．既往の 3次元道路設計支援システムの問題点 
情報技術の進歩に伴い，地形情報のデジタル情報と
しての蓄積も進み，またそれを容易に利用できるよう
になってきた．このような地形情報を 3 次元的に表現
し，それを道路設計に適用しようとする研究がいくつ
か行われている．しかし，これらの多くは，道路設計
自体は既往の設計支援システムを適用し，設計物の最
終形状を透視表現するというものであり，直接的に 3
次元空間内での設計作業を実現するものではない．著
者らは，航空写真や地形情報を基に，コンピュータ上
で定義された仮想的な空間の中で直接的に道路設計を
行うためのシステムの開発を行ってきた[1]．しかしな
がら，これまでに開発してきたシステムでは，仮想的
な地形面の立体的位置を正確に把握することが難しい，
あるいは設計物と地形面との整合を得ることが難しい，
グループ作業に適さない等の問題があった． 
３．タンジブル地形ディスプレイの概要 
 タンジブル地形ディスプレイは，これまでの平面デ
ィスプレイや HMDに依らず，地形面を実体ある物体と
して表現することを目的として開発されてきた[2]．こ
れまでに開発した地形表現システムは，8×8 の格子状
に配置されたアクチュエータにより任意の地形面を表
現する．アクチュエータは，ステッピングモータ，長
ネジ，ロッドにより構成されており，ステッピングモ
ータの回転運動はロッドの伸縮運動に変換される．ア
クチュエータの可動範囲は約 300mmである．これらの
アクチュエータは，制御ボードを介して PCに接続され

ている．国土数値情報等の地形データ等による高さ情
報を基に，PC上でモータの回転数が計算され，それに
応じてステッピングモータが回転し，アクチュエータ
が伸縮する（図-1，写真-1）． 
 アクチュエータ上には，伸縮性の布が置かれており，
アクチュエータ間を補間して地形面を表現する．シス
テム上部には液晶プロジェクタが設置されており，鏡
面での反射を経て，伸縮性スクリーンに投影される．
これにより，ディスプレイ上には，高い現実感を有し
た地形面が実体として 3次元情報として表現される． 
４．道路路線計画システムの構築 
 3.で述べた地形ディスプレイ上で，道路設計を行うた 
 

 
図-1 タンジブル地形ディスプレイの構造 

 

写真-1 タンジブル地形ディスプレイ 
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めには，3次元空間での道路線形の設定手法を定義する
必要がある．路線計画の段階では，フリーハンドで路
線位置を検討することが行われているが，本システム
でも同様の段階での適用を前提とし，道路線形はスプ
ライン曲線を用いて定義する．これにより，計画する
路線上のいくつかの通過点を制御点として定義するこ
とにより，概略線形としての道路線形を定義できる． 
 システム上での制御点の設定には,磁気式 3 次元位置
測定装置(Polhemus社 3SPACE ISTRACKII)を使用する．
システムの構成図を図-2に示す． 
地形ディスプレイ上には，対象とする範囲の航空写真
に合致する範囲で地形データを用意して，地形ディスプ
レイ上のアクチュエータを制御し，地形面の起伏を再現
する．この地形面上に航空写真を投影する 
道路線形の設定には，まず磁気センサと設計空間を
整合するための位置補正を行った後，地形ディスプレ
イ上で位置測定装置のペン型デバイスを用いて，道路
線形を定義するための制御点を設定する．制御点の設
定とともに，スプライン関数により曲線上の 3 次元座
標を得る．この 3次元道路線形と航空写真とを合成し，
この画像によりプロジェクタによる投影画像を更新す
る．この手続きにより，地形ディスプレイ上において
路線位置を定めることができる．写真-2，3に，道路線
形描画シーン及び道路線形の描画例を示す．  
５．本システムの効用 
これまでのコンピュータによる地形面の 3 次元表現
では，平面ディスプレイを基本とした擬似的な 3次元表
現手法を用いてきたが，平面上に表現される位置情報に
対する奥行き情報を得ることが難しいという問題を有
していた．タンジブルな地形ディスプレイを適用するこ
とにより，地形面は現実の 3次元空間の中で物理的に表
現可能であり，従来の地形表現の手法の 1つであった静
的な地形模型と同様の理解度を得ることが可能である．

また静的な模型とは異なり，任意の地域の地形の表現に
容易に対応できること，ディスプレイの範囲内で任意に
縮尺が変更できること等の利点を有しているとともに，
時間的変化を加えた 4次元表現も可能となる． 
また本システムの適用は既往の立体視等を用いた視
覚システムとは異なり，視野角を制限することなく，
様々な体勢で地形を観察できることにより，ユーザに対
し地形情報をより理解しやすい形態で提供できること，
複数人でのディスカッションしながらの路線計画作業
を可能とすること等の利点を有すると考えられる．今後
はこれらの利点を明確にすべく，システムに関する評価
を進めていく必要がある． 
６．まとめと今後の課題 
 本稿では，3次元地形ディスプレイによる実体感のあ
る地形面上で，道路の路線計画を行うことができるシス
テムを構築した．さらに本手法を用いた場合の地形理解
及び道路の路線計画における利点について述べた．今後
は，地形ディスプレイの表現速度の高速化及び表現の繊
細化を目指すとともに，その有効性を明らかにするため
の評価を進めていく必要がある．  
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図-2 システム構成図            写真-2 操作風景   写真-3 航空写真と道路線形の合成 

ABCDEFGHSELECTEDON-LINE

PC

digital I/O board
128 point X 2

control unit

projector

Polhemus ISOTRAK

CS6-010 土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-346-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


