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1. はじめに
大気環境を定量的に把握することは，都市・地域計画を行

う際に重要である．近年，計算機性能の飛躍的向上により，

これらを数値シミュレーションにより把握することが可能

となっている．これらの数値シミュレーションにおいて，現

象を定量的に把握するためには，解析対象を正確に再現す

る必要があり，著者らは，これらを行うために，CAD/GIS
データを用いた都市・地域モデリング手法

1)
を提案してい

る．しかしながら，従来の手法では，曲面の取り扱いが困難

であることや数値シミュレーションを可視化した際の構造

物の仮想現実感という点に関して課題があった．また，構

造物の境界形状のみを考慮し地形モデリングを行っていた

が，実際の構造物は任意地形上に建設されているため，地

形も考慮する必要がある．

そこで，本研究では，任意地形形状および構造物形状を

表現可能な高精度都市・地域モデリングシステムの構築を

目的とし，本論文では，三次元 Delaunay法2)
による三次元

メッシュ生成に必要な構造物，地形モデルの表面メッシュ

生成を行った．地形モデリングに際しては GISソフトとし
て ArcVeiw9.1を，構造物のモデリングに際しては，三次元
CADソフトとして任意形状の表現に優れ，かつ，高品質な
レンダリングが可能な form・Z(auto・des・sys 社)3) 4)

を

使用した．モデリング例として，仮想の起伏が大きい地形，

及び，球体形状を有した建築構造物を取り上げた．

2. 都市・地域モデリング
本都市・地域モデリングシステムは図－ 1のようになっ
ており，GIS，及び，三次元 CADソフトを用いて，地形，構
造物の有限要素モデルを別々に作成し，それぞれ，DXFファ
イルで出力する．そして，各々の DXFファイルを CAD上
で結合させることにより，都市・地域モデルの地上部分が

完成する．以下，各工程の詳細を順に説明する．

(A)：地形モデルの作成

数値地図データの獲得

属性情報の取得

構造物平面形状の取得

三次元幾何形状の作成

メッシュ生成

(B)：構造物モデルの作成

構造物・地形モデル完成

(C)：CAD上で結合

標高サーフェスの作成

表面メッシュ生成

表面メッシュ結合

図 – 1 都市・地域モデリングの工程

(1) 地形モデリング (フロー A)
GISデータを用いて，仮想の起伏が大きい地形を対象にモ
デリングを行う．以下，地形モデリングの工程を説明する．

a) 数値地図データの獲得，標高サーフェスの作成

地表面幾何形状をモデリングする際に，入力データとし

て，標高値に数値地図 5ｍメッシュを使用した．そして，そ
のデータをもとにスプライン補間することにより標高サー

フェスを作成する．

b) 属性情報の取得

構造物は一般的に平らな場所に立地されているため，構

造物が存在する場所付近は，造成する必要がある．そこで，

構造物が存在する場所付近は平らになるような領域 (造成領
域)を設けた．
シミュレーション領域 (外部境界)や造成領域 (内部境界)

は，GIS上では二次元座標データしかもっていないため，高
さ情報を与えなければならい．本論文では，標高サーフェ

スと重ねあわせることにより，高さ情報の取得を行った．

図－ 2，図－ 3 に土地造成前後の地形を示す．図－ 3 の白
い部分が造成領域を指している．　　　　　

図 – 2 造成前

　　　　

　　　　　

図 – 3 造成後

　　　　c) メッシュ生成

得られたポイントデータをもとに，修正 Delaunay 法に
より地形のメッシュ生成を行う．修正 Delaunay 法は，本
論文では考慮していないが，等高線，地性線などをブレーク

ラインとするようなメッシュ生成，また，内部領域を考慮

できるという特徴がある．図－ 4に地形メッシュを示す．　　　　　

図 – 4 地形メッシュ
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(2) 構造物モデリング (フロー B)
三次元 CAD ソフトを用いて，球体形状を有した建築構
造物のモデリングを行う．以下，構造物モデリングの工程

を説明する．

a) 構造物平面形状の取得の作成

構造物の平面形状の取得には，二次元住宅地図データか

らの取得，航空写真などの画像データからその形状をクリッ

ピングし，CAD データに変換して取得などが考えられる．
本論文では，後者を用いて構造物平面形状を取得した．航

空写真 (GoogleEarth)を図－ 5に，クリッピングにより得
られた平面形状を図－ 6に示す．　　　　　

図 – 5 航空写真の画像

　　　　

　　　　　

図 – 6 クリッピングで得ら
れた平面形状

　　　　
b) 三次元幾何形状の作成

構造物の平面形状をもとに，三次元 CADソフトのモデリ
ング機能を用いて，詳細な三次元形状を表現していく．こ

のようにして得られた形状モデルに対して，物体の質感，視

点，ライトの設定を行い，高品質なレンダリングを行うこと

により，仮想現実感のある構造物形状モデルが作成される．

本論文では，レンダリング手法として，レイトレーシング

法を用いた．図－ 7に三次元幾何形状を，図－ 8にレンダ
リング後のモデルを示す．　　　　　

図 – 7 三次元幾何形状

　　　　

　　　　　

図 – 8 レンダリング後のモ
デル

　　　　c) 表面メッシュ生成，結合

形状モデルの各面に表面メッシュを生成する．構造物の

大部分，及び，球体部分は form・Zのモデリング機能の中
のメッシュ生成機能を用いて作成した．中央部の柱に接合

しているビルの側面に関しては，Delaunay法5)
によりメッ

シュ生成を行った．そして，別々に作成した表面メッシュ

を CAD上で結合させることにより図－ 9 に示す構造物表
面メッシュが作成される．

(3) CAD上で結合 (フロー C)
フロー A，Bで作成した，地形モデル，構造物モデルをそ

れぞれDXFファイルに変換し，CAD上に取り込み，結合さ
せることで，地上部分の表面メッシュが完成する．図－ 10
に都市・地域形状モデルを，図－ 11に構造物付近拡大図を
示す．また，図－ 12に都市・地域モデルの有限要素分割図
を，図－ 13に構造物付近拡大図を示す．

　　　　　

図 – 9 構造物表面メッシュ

　　　　

　　　　　

図 – 10 都市・地域形状モデ
ルモデル

　　　　

　　　　　

図 – 11 構造物付近拡大図

　　　　
　　　　　

図 – 12 有限要素分割図

　　　　

　　　　　

図 – 13 構造物付近拡大図

　　　　3. おわりに
本論文では，任意地形形状，構造物形状を表現可能な高

精度都市・地域モデリングシステムの構築を行い，以下の

結論を得た．

• 任意形状地形，及び，構造物形状に対して，表面メッ
シュを生成することができた．

• GIS を使用し，数値地図 5m メッシュを用いること
により，詳細な地形形状を，三次元 CADを用いるこ
とにより，三次元幾何形状を高精度に表現すること

ができた．

• 修正 Delaunay 法を用いることにより，内部境界を
考慮したメッシュ生成を行うことができ，造成領域

を作成することができた．

今後の課題として，本論文で作成した都市・地域モデルの

表面メッシュを入力データとし，三次元 Delaunay 法によ
り三次元メッシュの生成を行い，数値解析を通して，本モ

デルの有効性，妥当性の検証を考えている．
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