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コンピュータ・グラフィックス(ＣＧ)で形作る建物を主要な構成物とする｢３次元都市モデル｣は，都市

計画，まちづくりの分野で利活用が期待される重要な｢情報基盤｣である．計画プロセスにおいて，合意形

成という観点から，住民，地権者，行政，デザイナーで整備案の街の３Ｄイメージを共有し，整備案を検

討していくことがよりよいまちづくりにつながる．整備案の３Ｄモデルは，デザイナーが描く地図に基づ

き，３次元ＣＧソフトを用いて，多大の時間と労力を掛けて作成している．本研究では，ＧＩＳが蓄積・

管理する電子地図に基づいて，３次元都市モデルを自動生成するシステムを開発した．本システムは，ま

ちづくりにおいて，整備案に対する様々な変更や要望に迅速に対応し，代替案の３Ｄモデルを素速く自動

生成する． 
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1. はじめに 

 

コンピュータ･グラフィックス（ＣＧ）の３次元建物

モデルを中心とする｢３次元都市モデル｣（図－１右  

参照）は，都市計画，景観や防災まちづくり等のアカデ

ミックな分野から公共事業の情報公開，｢高台への集団

移転｣等のまちづくりの計画案に対して合意形成を図る

ための住民参加の場，あるいは，観光案内，企業の広告，

営業活動の場としてまで利活用が期待される重要な｢情

報基盤｣である．特に，社会資本整備において，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．ここで，整備の構想のステージから

住民が参加して，関係者でコミュニケーションを成立さ

せることができないとすると，特定の利害関与者からの

不信感・不安・不満が生じ，利害調整の難しさから紛争

状況などの問題を生じさせることにもなりかねない． 

社会資本整備に関わる社会的な合意形成を円滑に実現

するためには，住民参加業務の担当者だけでなく，市民

や関係者がそれぞれの立場から，実践上の課題を踏まえ

改善に向けた議論を継続的に行うことが不可欠であると

される 
1)． 

そこで，計画の構想段階から住民などの関係者に参加

してもらい，行政，住民，地権者，デザイナー等の専門

家で，整備案の出来上がりのイメージを共有し，整備案

を検討していくことができれば，円滑に社会的な合意形

成を実現することができる．そのために，｢実際に出来

上がる整備事業｣に近いであろう｢整備案の3次元モデル｣

が重要となる．例えば，津波対策のための｢高台への集

団移転の案｣を３Ｄモデル化するには，デザイナーが描

く計画案の地図情報に基づき，主に３次元ＣＧ作成ソフ

トを用いて，膨大な手作業にて，街並みの３Ｄモデルを

製作する．例えば，建物の３ＤモデルをＣＳＧ

（Constructive Solid Geometry）で作成する場合，次に示す

手順に従って，モデリングを行う．（1）屋根や建物本

体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）建物本体に窓やドア用に穴を空ける，または，寄

棟屋根の台形状の屋根板等の建物部品を形成するために
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ブール演算を行う．（3）作成した建物の部品を回転す

る．（4）電子地図上の図形情報に基づいて適切な位置

にそれらを配置する．（5）それらにテクスチャマッピ

ングを施す． 

この手作業を省力化し，3次元都市モデルを自動的に

作るために，筆者らは，ＧＩＳとＣＧを統合化したシス

テムを提案した２）３）４）．通常，図－１左の電子地図上

の建物ポリゴン（建物境界線）が示すように，建物ポリ

ゴンは，その頂角が直角の直角ポリゴン（orthogonal 

polygon）である．筆者らのこれまでの研究成果で，プロ

グラムで建物の３Ｄモデルを，自動的に作成する自動生

成システムは，電子地図上の建物ポリゴンが直角ポリゴ

ンである場合，それらを長方形の集まりまで分割・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手法を用いて，自

動生成する手法を提案する． 

 

２. 既往の研究 

 

｢３次元都市モデル｣は，都市計画，景観や防災まちづ

くり等のアカデミックな分野から公共事業の情報公開等

をはじめとして，広範囲で多目的に利活用が期待される

情報インフラであるため，｢現状ある都市｣の3次元モデ

ルを自動的あるいは半自動的に構築する研究がさかんで

ある．３次元都市モデルは，ステレオ画像の航空写真や

衛星写真から写真測量（photogrammetry），コンピュー

タビジョン（ＣＶ）やリモートセンシングの技術を用い

て，建物をふくむ地物の３次元形状を復元し，３次元都

市モデルを自動生成あるいは半自動生成する．しかしな

がら，地物のステレオ画像の航空写真等からＣＶのソフ

トウェアで地物の３次元形状を復元できる場合もあるが，

地物の複雑さや多様性，写真撮影できないところがある

こと（オクルージョン），詳しくサンプリングできない

ところがあること，ＣＶ等のソフトウェアの能力不足等

で，実用に耐えられるレベルでの完全自動復元は達成さ

れていない． 

Gruen と Wang ５）は，建物の３次元モデル構築のため

の半自動トポロジー生成システム，CC-Modelerを開発し

た．航空写真中の地物に対して，それが何であるかの認

識と写真中でそのものの頂線上や輪郭線上の点測定を

｢手動で｣行う．１つの地物に属する点群は，それらの構

造や機能に応じて，輪郭点か内部点（主に屋根の頂線の

端点）かに分類される．これらの手作業による測定の後，

CC-Modelerは，面を構成する点群を決め，屋根面や壁面

などの位置や向きを決定し，建物の３次元モデルを構築

する． 

Suvegと Vosselman ６）は，航空写真から建物境界線を抽

出し，建物モデルを自動的に再構築する知識ベースのシ

ステムを提案した． このシステムのプロセスは，ＧＩ

Ｓ上の建物ポリゴンが，その頂角は直角で，単純な長方

形でない場合，それを分割することから始まる．ポリゴ

ン形状によって，分割のスキームが多数ある場合がある．

そのようなポリゴンに対して，MDL（Minimum Descrip-

tion Length）に基づいて，分割の結果できる長方形の数

が少ないものに対して，分割の優先度を与える．しぼら

れた分割スキームの候補の中で，人間が判断して，最適

な分割を採用する．これらの分割されたポリゴンに対し

て，CSGを用いて，３次元建物モデルを生成し，ポリゴ

ン上に３次元モデルを載せる． 

Saeedi ７）らは，単眼の (monocular) 衛星画像から，自動

的に屋根面の形状を抽出することを試みた．衛星画像の

セグメント化（共通する色合いに応じて塊にする）を行

い，セグメントの境界線は，衛星画像より抽出された線

 

図－１ 自動生成システムの構成と３次元都市モデルの自動生成のプロセス 

汎用GIS ( ArcGIS ) 

 

*電子地図の蓄積・管理 
*建物境界線である建物ポリゴン 

*階数，建物タイプ，壁や屋根へ

のテクスチャマッピング用イメ

ージコードなど３次元化のため

の｢属性情報｣(左下テーブル) 

 

GIS Module 
(Visual Basic & 

MapObjects) 
 

*建物ポリゴン上の

不要な頂点のフィ

ルタリング 

*建物ポリゴンを長

方形の集まりにま

で分割・分離 

 

*Straight Skeleton手

法による内側境

界線の生成、非

直角屋根形状の

生成 

CG Module 

(MaxScript) 
  

*建物部品を形成す

るため、適切なサ

イズの基本立体の

生成 

*窓やドア用に穴を

空ける，部品を作

成するためのブー

ル演算 

*部品を配置するた

めに回転と移動 

 

*自動テクスチャマ

ッピング 

自動生成された３次元都市モデル 



 

 3 

セグメントにあわせる．これら境界線は屋根面の四角形

の雛形となり，当てはまり点（probability score）が線セグ

メントと画像のイメージ勾配によって算出され，忠実度

の目安としている． 

これらのシステムやアプローチは，正確なサイズの基

本立体（プリミティブ，直方体など）から成る建物の３

次元モデルを提供する．但し，これらは窓や玄関，ドア，

ベランダといった建物の詳細を持っていない３次元モデ

ルである．これらリモートセンシング技術などによる生

成される｢現状ある都市｣の3次元モデルは，窓や玄関等

の建物の詳細を無視した概形モデルの生成に集中しすぎ

て，現状ある建物とはかけ離れていると評される８）． 

３次元都市モデルを活用する分野では，例えば，住民

参加型のまちづくり等において，まちづくりの色々な案

を提示するとき，ドア，ベランダといった建物の詳細を

有する現状ありうる形状の３次元モデルが一般の人々に

分かりやすく，合意形成を容易にし，住民参加を促すこ

とになる． 

そこで，建物の詳細を有する現状ありうる形状の３次

元建物モデルを，製作ルールで自動生成する手続き型モ

デリング（Procedural modeling）が研究されている．

Müllerら９）は，この手続き型モデリングにおいて，ＧＩ

Ｓが蓄積・管理する電子地図から｢建物境界線｣を取り込

んで，彼らの形状言語（shape vocabulary）において，基

本形（basic shapes）に分類する．もし，それができない

形状であれば，建物ポリゴンの押し出し処理（extruded 

footprint）と Straight Skeleton手法１０）を用いて一般形状の

屋根を生成するとしている．しかし，彼らの論文におい

て，電子地図上の建物ポリゴンへのStraight Skeletonの適

用手法や適用結果などの図や記述はなく，手法は明らか

にされていない．また，Straight Skeleton手法による生成

される屋根は，Straight Skeletonの縮小処理において，短

い辺は消失するので，長い辺が残ることになり，屋根頂

線は，建物境界線の｢長辺に平行な｣頂線を持つ屋根しか

生成できない．屋根形態は多種多様にわたり，｢長辺に

垂直な｣頂線となる屋根も存在する．従って，建物ポリ

ゴンを長方形の集まりまで分解･分離して，長方形の長

辺に平行な頂線とするか，垂直な頂線とするかをシステ

ムで選択できれば，多種多様な屋根を自動生成できる． 

近年，Procedural modelingと共に，画像ベース・モデリ

ング(IBM: image-based modeling)を用いて，インタラクテ

ィブにすばやく精緻な３次元建物モデルを生成する手法

が開発された．Bekins １１）らは，建物の実写から，建物

の特徴を抽出し，それらを分類，分割して，単一の特徴

領域とし，この｢単一の特徴｣を使って，新しいモデルを，

元のモデルの｢特徴｣で作り上げていく．建物の形態で見

つかった｢冗長性｣は，元の建物の形態を記述する｢手続

き｣を引き出し，次に，それは新しい建物の形態を作り

出すために使われる．この冗長性はオクルージョンが起

こっている領域やサンプリングが不十分であるエリアを

埋めるためにも使用される． 

Aliagaら１２）は，建物の形態を記述する｢手続き｣群を

まとめあげ，それらを用いて，素早く，別の形態の新た

な３次元建物モデルを作成するか，そのモデルを修正す

るという技術を確立した． 

Vanegaら１３）は，建物の形状の変化を決めるルールに

おいて，建物の形状を決める３方向の軸は直交している

と仮定する Manhattan-world (MW) 仮定に基づくとする．

そして，自動的に都市の３次元モデルを構築するために，

航空写真や地上から撮影した写真と共に，３次元レーザ

ースキャンや LIDAR (Light Detection and Ranging)を用いる

際のサンプリング不足や建物の面情報の欠落というよう

な不具合を，建物の形状はManhattan-world 仮定に基づく

とすると，これらの不具合を解消できるとしている． 

これらのインタラクティブな手法で，精緻なファサー

ドを持つ３次元建物モデルを作り出すことができるが，

合意形成で利活用される3次元都市モデルは，何百，何

千の建物を含む場合が多く，このインタラクティブな手

法での建物生成は，長時間の手作業がかかることになる．

これら手法の限界は，ユーザー側の膨大な時間と労力が

必要であることだとされる １４）． 

本研究では，まちづくりの整備案の電子地図を，イン

タラクティブな操作なしで，素早く３次元都市モデルに

変換する自動生成システムの開発を目指した．その３次

元都市モデルには，住民や行政，地権者らが｢将来の街

並み｣として認識できる何百もの戸数の３次元建物モデ

ルがある． 

 

３. 本システムの構成と自動生成のプロセス 

 

本研究における自動生成のシステム構成と３次元都市

モデルの自動生成のプロセスを図－１に示す．３次元都

市モデル(図－１右)の情報源は，衛星画像に基づいて描

いた建物ポリゴンなどの電子地図である．電子地図は，

汎用ＧＩＳ(ArcGISなど)によって，蓄積・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

(MapObjects)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）直角ポリゴンを｢長方形の集まり｣にまで，分割・

分離する．（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．

（4）非直角建物ポリゴンに対して，非直角屋根を生成

するためStraight Skeletonを生成する． 

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
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ム開発)が取込み，以下の処理を自動的に行い，３次元

建物モデルを自動生成する． 

（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）建物本体に窓やドア用

に穴を空ける，または，寄棟屋根の台形状の屋根板等の

建物部品を形成するためにブール演算を行う．（3）作

成した建物の部品を回転する．（4）電子地図上の図形

情報に基づいて適切な位置にそれらを配置する．（5）

それらにテクスチャマッピングを施す．  

 

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．例えば，図－1右に示すような建物の３Ｄモ

デルが約３００軒存在する｢街の３Ｄモデル｣を自動生成

する場合，元になる建物ポリゴンの形状によるが，コン

ピュータ(ＣＰＵ：インテル Core2 Duo 2GHz)を用いて，

ＧＩＳモジュールでの，処理時間は約３０秒，ＣＧモジ

ュールでの処理時間は，３分から５分の間であった． 

 

4.  非直角建物ポリゴンに基づく自動生成 

 

 (1) Straight Skeleton手法の概要 

Aichholzerら１０）によって提案されたStraight Skeletonは，

図-２(e) に示すように，一般的な形状のSimpleポリゴン

において，ポリゴンの各辺がポリゴン内部方向に，平行

に一定速度で縮小するとき，各頂点の軌跡を辿ることで

得られる直線状の骨格(Straight Skeleton)として定義された．

このStraight Skeletonは，図らずも，一般的な形状の建物

ポリゴンに対して，図-２(f)に示すように，一般的な形

状の屋根を生成する手法として，適用できることが分か

った． 

筆者らが開発したシステムは，電子地図上の直角建物

ポリゴンに対して，それを長方形の集まりに分割・分離

して，３次元建物モデルを自動生成した．このStraight 

Skeleton手法を用いることによって，建物ポリゴンが，

直角ポリゴンか非直角ポリゴンかを問わず，屋根付き３

次元建物モデルを自動生成することができる．但し，

Aichholzerら１０）によるStraight Skeleton手法では述べられて

いない，主に直角ポリゴンの場合，想定しなければなら

ない｢同時発生イベント｣，及び，縮小プロセスの最後の

ステージにおいて，考えなければならない｢収束の形｣が

あり，本研究では，これらのイベント及び収束の形を提

案する．そして，あらゆる建物ポリゴンに対して一般的

な屋根付き３Ｄモデルを自動生成するシステムを提案す

る． 

Aichholzerらによると，図-２に示すようにStraight Skele-

tonは，一定速度でのポリゴンの縮小プロセスにおいて

各頂点が辿る頂角の２等分線(angular bisector)の集まりと

して形成される．この縮小プロセスは，次のイベントが

図－２ ポリゴンの縮小プロセス、その結果、生成されるstraight skeleton、自動生成された３次元建物モデル 

 

ed2 

ed1 

(b) 分割イベントが発生して、ポリ

ゴンは２つのポリゴンに分割 
(a) 分割イベント発生直前の縮小

ポリゴン  

(c) 分割されたポリゴンで、さらに、

分割イベントが発生し、２つのポリ

ゴンに分割 

  

(e)  縮小プロセスにおいて各頂点が

辿る頂角の２等分線(angular bisector)

の集まりとして生成される straight 

skeleton  

(f) Straight Skeleton は，ポリゴン内部を

monotone polygons(単調変化ポリゴン)に分

割、屋根を構成する各屋根板は、この

｢monotone polygons｣に基づいて自動生成され

た３次元建物モデル 

(d)  一定速度で縮小するポリゴ

ン：辺消失イベントと分割イベン

トで生じたノード：３角形が収束

して生じたノード 
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 𝐞_𝐝shri =
Ｌ

i
 cot 0.5 ∗ θi + cot 0.5 ∗ θi+1  

  

生じるまで続く． 

(1) 辺消失イベント（Edgeイベント）：辺が縮小して消

失する．消失辺の両側の辺が，以降は接することになる． 

(2) 分割イベント（Splitイベント）：Reflex頂点（内角が

180度以上の頂点）が辺に交差して，ポリゴンを分割す

る．分割されて２本になった辺とReflex頂点に付随する

辺が，以降は接するという新たな隣接関係が生じる． 

 

図-２(a)は，縮小処理が進み，Reflex頂点からの２等分

線が伸びて，分割イベントが発生する直前の縮小ポリゴ

ンを示す．図-２(b)では，２等分線と対向する辺が交差

して，分割イベントが発生．図-２(c)では，分割された

ポリゴンで，さらに，分割イベントが発生し，２つのポ

リゴンに分割．図-２(d)では，Straight Skeleton処理による

等速度で縮小するポリゴン群，EdgeイベントとSplitイベ

ントによるノード，３角形が１点に収束することによる

ノードを表示している．図-２(e)は，縮小プロセスにお

いて各頂点が辿る頂角の２等分線の集まりとして生成さ

れるstraight skeletonを表示している．Straight Skeletonは，ｎ

頂点のポリゴンのその内部をｎ個の｢monotone polygons(単

調変化ポリゴン)｣に分割するという優れた性質を持つ．

図２(f)は，自動生成された３次元建物モデルで，屋根を

構成する各屋根板はこの｢monotone polygons｣に基づいて

生成した． 

 

 (2)  Straight Skeleton手法の詳細 

縮小プロセスにおいて，ポリゴンの全ての辺の長さが短

くなるわけではなく，図-２(a) のReflex頂点を端点にもつ

辺 ed1とed2 のように，縮小処理で，辺長が長くなる辺

も存在する．辺の両端の頂点の内角の和が３６０度以上

であれば，その辺の長さは縮小処理で長くなり，そうで

なければ，短くなり，分割イベントが起こらないかぎり，

「辺消失イベント」でノードに収束する． 

縮小処理を一意に決めるパラメータは，縮小処理前

後の辺間の距離：｢縮小距離(=dshri)｣である．分割イベン

トが生じないとして，i 番目の辺に対して，｢辺消失イ

ベント｣が生じる距離(=e_dshri)は以下の式で与えられる．  

 

(1) 

 

ここで，Ｌi は辺長，θi，θi+1は辺両端の内角を表す．

但し，辺両端の頂点の内角を２等分する線がポリゴン内

部で交わるために，0.5*θi＋0.5*θi+1＜180°となる必

要がある．この条件を満たす全ての辺について，dshriを

式(1)で求める．分割イベントが生じなければ，これら

のdshriの中で最小となる値が，最初に辺消失イベントが

生じる縮小距離となり，その辺が最初に消失する辺とな

る．本研究では，｢分割イベント｣は，縮小処理において

最初に｢辺消失イベント｣が生じるまでの｢e_dshri｣の間に

おいて，分割イベントが生じるかどうかを調べ，分割イ

ベントが生じた場合，その結果生じるノード(分割ノー

ド)の位置を求め，ポリゴン分割することで分割イベン

ト処理を行うこととする．  

屋根板となるmonotone ポリゴンの形成プロセス，ノー

ド位置の求め方を図-３に示す．図-３(a) と(b)では，縮小

処理が進み，Reflex頂点からの２等分線が伸びて，分割

イベントが発生する前後の縮小ポリゴン，２等分線と対

向する辺が交差して，分割イベントが発生した様子を示

す．図-３(c)では，monotone ポリゴンがどのように形成

されるかを示す．縮小プロセスが始まると，各辺は，番

号付けされた元の辺 ( original edge : o_edi  ) からポリゴン内

側へ，長さを変えてスイープ(移動)する．ノードは，辺

消失イベントまたは分割イベントが起こって生じる． 

例えば，図-３(c)にて，ノードである Node1 は｢辺消失

o_ed1 o_ed2 o_ed4 

o_ed3 

o_ed5 

o_ed6 o_ed7 

Node1 

Node2 

(a) 分割イベント発生直前の縮小ポリ

ゴン 

  

  

(b) 分割イベントが発生して、ポリゴ

ンは２つのポリゴンに分割 

 

  

(c) ノードにどの３辺が収束したかの

情報を持たせ、各辺はどのノードが

同じ辺番号を持つかを調べ集め、ソ

ートして、monotone ポリゴンを形成 

(d) ノードの位置は２つの２等分線の交点で与えられる。その２等

分線は、１つは Reflex 頂点からの２等分線と、２つ目は、それに

交差する辺と Reflex 頂点を端点とする辺が交差する点からの２等

分線． 

図－３ 各monotone ポリゴンの形成プロセス、ノード位置の求め方 
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イベント｣で生じ，元の辺である o_ed3 から o_ed5 までが

ポリゴン内側をスイープし，その収束点である．システ

ムは，Node1に対して，o_ed3 から o_ed5 までを，｢ノード

に収束する元辺 (original edge)｣として，それらの辺の番号

を関連付ける．一方，Node2 は｢分割イベント｣の結果，

生じ，２辺 o_ed2とo_ed3の間のReflex頂点からの２等分

線とそれに交差する辺 (o_ed7) の交点である．同様に，

システムは Node2 に対して，Reflex頂点を端点とする２

辺(o_ed2とo_ed3) と交差する辺 (o_ed7)を，｢ノードを形成

する元辺｣として関連付ける．このようにノードは，少

なくとも３つの元辺がスイープし，イベントが発生・収

束して，形成される．システムは，各ノードについて，

どの元辺である３辺が収束したかの情報を持たせる必要

がある． 

そして，monotone ポリゴンを形成するプロセスでは，

元辺を順に辿り，各ノードに関連付けられている少なく

とも３つの元辺の番号を調べ，自分と同じ番号であれば，

その元辺に対するmonotone ポリゴンを構成するノードと

する．このように，元辺を順番に辿って，元辺の番号と

同じ番号を持つノードを調べ集める．例えば，図-３(c)

で示すように，元辺 o_ed4 は，その同じ辺番号をもつノ

ードはたった１つのみ (Node1) だが，元辺 o_ed3 は，そ

の同じ辺番号をもつノードは４つ(Node1とNode2 も含む)

ある． 

次に，元辺をベクトルとみなし，また，元辺の起点か

ら，集めた各ノードへ線分もベクトル (ノードベクトル) 

とみなし，ノードベクトルの元辺ベクトルへの射影を求

め，その値ついてソートし，順番に並べ，monotone ポリ

ゴンを構成するノード群とする．それらノードと元辺の

頂点は，すべて，同一平面上にあり，屋根板を形成する

ことになる． 

 

 (3) 本研究での提案手法 

分割イベントでの，ノードの位置は，図-３(d)で示す

ように，２つの２等分線の交点で与えられる．その２等

分線は，１つは Reflex頂点からの２等分線と，２つ目は，

それに交差する辺と Reflex頂点を端点とする辺が交差す

る点からの２等分線となる． 

本研究では，縮小処理において，前述の２つのイベ

ントの他に，第３のイベントが生じることを提案する．

この第３イベントは，図-４上で示すように Reflex 頂点

からの頂角２等分線が他の辺と交差して分割イベントが

起こるが，分割されたポリゴンで，同時に辺消失イベン

トが生じ，消失してしまうイベントである．この｢第３

のイベント(辺消失イベント&分割の同時イベント)｣が起

こる様子を図-４に示す．これらいずれかのイベントが

生じ，ポリゴンはトポロジー的に変化し，ポリゴンは，

個数はそのまま１つか複数のポリゴンに分割される．分

割されたポリゴンが面積を持つかぎり，縮小処理は続き，

その頂点数を減らしていき，２点か１点のノードに縮小，

収束される．全てのポリゴンが２点か１点のノードに縮

小，収束されれば，イベント処理は終了する．この段階

(b) ポリゴン右上部にて、

２イベント(Edge & Split) 同

時発生 

(a) ２イベント同時発生直

前の縮小ポリゴン  

(c) ２イベント同時発生直

前の縮小ポリゴン  

(d) ポリゴン左中心部に

て、２イベント(Edge & 

Split) 同時発生 

   

図-４ 直角ポリゴンの縮小プロセスと２つのイベント同時発生，自動生成された３Ｄモデル 

 

(f) 縮小プロセスにおいて各頂点が辿
る線分の集まりとして生成される
straight skeleton 

(g) 自動生成された３次元建物モデル：各屋根板は
Straight Skeleton によって分割された ‘interior mono-

tone polygons’  

(e) 一定速度で縮小処理されたポリゴ

ン群: Edge & Split イベントと３角形が

１点に収束することによるノード 
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で，本研究では，図-４(e)の中心部で示すように，２点，

即ち，線分に収束する場合を提案する．これは，縮小プ

ロセスにおいて，４角形が，その向かい合う辺の e_dshri

が，そのポリゴンにおいて最小で且つ等しい場合に｢収

束線分(a line of convergence)｣に収束するとする． 

 

5. 活用事例とあとがき 

 

本システムを用いて，｢都市再生｣の案を自動生成した

事例を以下に示す．｢都市再生プロジェクト｣では，都市

内の貴重な土地である国有地を起爆剤として活用し，総

合的な都市再生を戦略的に進める．このため，次の事業

に早急に取り組むとともに，地方公共団体と連携して，

民間の資金や企画力を活用しつつ，都市内の大規模な未

利用国有地の有効活用を積極的に推進し，都市構造の変

革につながる都市拠点形成を実現するとある．名古屋市

の名城・柳原地区は，都市再生本部による再生プロジェ

クト第５次決定によって認定された地区である．名城・

柳原地区は，名古屋市北区，中区にまたがり，市役所，

県庁，その他，国の出先機関官庁街と名古屋城の隣接地

域である．４０年，５０年前に建てられた５階建て前後

の国家公務員宿舎，市営住宅，民有地について，一体的

な立替による複合都市拠点形成にむけた計画策定に着手

するとされるところである．図-５，図-６は，国家公務

員宿舎，市営住宅の戸数，延べ床面積は，現状維持以上

を確保するよう容積率を考慮した都市再生の整備案の地

図に基づいて自動生成した３次元都市モデルである． 

整備案(その１)は，都市計画のデザイナーによって提

案されたもので，敷地内の南北で高度利用し，容積を確

保し，中央部で低層化，都市施設，及び，緑化を進めよ

うという案である．整備案(その２)は，別のデザイナー

によって提案されたもので，広大な中庭の緑を共有する

テラスハウス群となっており，建物高層部で名古屋城を

眺望できるように名古屋城に近い建物は低層で，遠ざか

るにつれて，高層化するように建物の階数を決めた案で

ある．図-６の 3 次元都市モデルで，緑の中庭に接する

図-５ 整備案(その１)に基づいて自動生成された3次元都市モデル（南北で高度利用，中央部で低層化） 

図-６ 整備案(その２)に基づいて自動生成された3次元都市モデル（名古屋城を眺望できる建物を増やす案） 
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手前側の建物群の屋根は，straight skeleton 手法で生

成した二重勾配の屋根である． 

本研究では，ＧＩＳで蓄積・管理される電子地図上

の建物ポリゴンに基づいて，３次元建物モデルを自動生

成するＧＩＳとＣＧの統合化システムを提案した．３次

元都市モデルは，まちづくり，防災，景観評価等の学術

分野からまちづくりの住民参加の場として利活用が期待

される重要な｢情報基盤｣である．しかし，現状では，３

次元都市モデルの主要な構成物である建物を３次元モデ

リングするのに，多大な時間と労力をかけている．そこ

で，本研究では，一般的形状の建物境界線に対して，

Straight Skeleton 手法を用いて，その上に屋根付き３

次元建物モデルを自動生成する手法を提案した．従来の

Straight Skeleton 手法では考えられなかった｢２つのイ

ベントの同時発生のケース｣，縮小プロセスでの収束の

形で｢収束線分(a line of convergence)｣があることの提

案を行った．このような手法で建物の３Ｄモデルを自動

生成する事例は他には見られない． 
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 Automatic Generation of 3-D Urban Models for Consensus Building 

in Planning Process 

 

Kenichi SUGIHARA, Zhen-jiang SHEN and Yoshitugu HAYASHI 

 
3D urban models are important in several fields, such as urban planning and landscape evaluation. 

However, enormous time and labor has to be consumed to create these 3D models, using a 3D modeling 

software such as 3ds Max or SketchUp. In order to automate laborious steps, a GIS and CG integrated 

system is proposed for automatically generating 3D building models, based on building polygons (build-

ing 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 or-

thogonal or non-orthogonal polygons, the new system is proposed for automatically generating 3D build-

ing models with general shaped roofs by straight skeleton computation. In this paper, the methodology for 

shrinking a polygon and forming a straight skeleton are clarified and, the new methodology is proposed 

for constructing roof models by assuming ‘the third event’ and, at the end of the shrinking process, the 

shrinking polygon is converged to ‘a line of convergence’. In the application chapter, the examples of a 

3D urban model automatically generated by the integrated system for urban planning proposal are shown. 


