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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

    

近年，我が国の建設業界では，2 次元 CAD データ交

換標準フォーマットである SXF（Scadec data eXchange 

Format）1）の開発が行われ，各社の商用製品 2)- 4)への

実装や国土交通省直轄事業の電子納品 5)6)での使用が

義務付けられるなど，2次元CADが主流となっている．

その結果，3 次元 CAD で作成された 3次元データも 2

次元データの図面に変換して電子納品されている．ま

た，一部工事では 3次元データによる施工管理を行っ

ているが，公共事業では活用事例がないという状況で

ある．これらの背景を受けて，我が国では，国土交通

省 CALS/EC アクションプログラム 2008 
7)において，

調査・計画，設計，積算，施工，維持管理を通じて 3

次元データの利活用に関する構想が提案されており，3

次元データに関する次の策定および実施が目標とされ

ている． 

 

・3次元データへの交換標準の策定 

・3次元データによるモデル設計・施工の実施 

・3次元データを活用した維持管理情報の可視化 

 

しかし，現在，我が国において利用されている 3 次

元CADは，AutoDesk社のAutoCADやDassault Systèmes 

SolidWorks 社の SolidWorks をはじめ，海外の 3 次元

CAD が大半であり，国産は皆無である．また，安価な

3 次元 CAD が存在しないため，建設事業の設計・施工

フェーズで 3次元 CADデータが利活用されていない．

そのため，国産の安価な 3次元 CAD の早急な開発が

切望されている． 

このような状況を踏まえて，本研究では，将来，国

産の 3次元 CAD の開発に必要な要求仕様書（概略設

計書）と実装仕様書（基本・詳細設計書）を策定する

時の手戻りを軽減することを目的として，3次元 CAD

の実態およびグラフィックスライブラリの適用可能性

に関する調査研究を実施し，課題抽出および今後の方

向性について考察する． 

本論文の構成として，第 2章では，現状の 3次元CAD

の実態を調査する．第 3章では，3次元のグラフィッ

クスライブラリの実態調査として，OpenGL，DirectX

と WPF を調査する．第 4章では，3 次元のグラフィッ

クスアプリケーション開発に実績のある OpenGLに

フォーカスを当て，3次元 CAD が保持すべき機能とし

て，最も基本となる 3 次元モデルの作成方法とモデル

の選択方法を調査する． 

 

抄録抄録抄録抄録：：：：国土交通省 CALS/EC アクションプログラム 2008 では，3 次元 CAD データの利活用に関

する構想が提案されている．しかし，我が国で利用されている 3次元CADは，AutoCADやSolidWorks

をはじめ，海外の 3次元 CAD が大半であり，国産は皆無である．安価な 3次元 CAD が存在しない

ため，建設事業の設計・施工フェーズで 3 次元 CAD データが利活用されていない．そのため，国

産の安価な 3次元 CAD の早急な開発が切望されている． 

そこで，本研究では，3次元 CAD の開発に欠かせないグラフィックスライブラリの現状を把握す

ることを目的とし，3 次元グラフィックスアプリケーション開発に実績のある OpenGL の可能性に

関する調査研究を実施する． 
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２２２２．．．．3333 次元次元次元次元 CADCADCADCAD のののの実体調査実体調査実体調査実体調査    

    

本研究では，既存の 3 次元 CAD の実態について把

握するため，3 次元モデルの表現方法と描画空間にお

ける座標系について調査した． 

（（（（１１１１））））モデルのモデルのモデルのモデルの表現方法表現方法表現方法表現方法    

3 次元 CAD におけるモデルの表現方法 8)には，ワイ

ヤーフレームモデル，サーフェスモデルとソリッドモ

デルがある．既存の CAD 製品における 3 次元モデル

の表現方法は，ソリッドモデルが主流である．また，

ソリッドモデルを採用する製品では，同時にサーフェ

スモデル，ワイヤーフレームモデルも利用できること

が多い．ソリッドモデルが主流な理由を以下に纏める． 

 1点目として，ソリッドモデルは，ワイヤーフレー

ムモデルやサーフェスモデルに比べて，実際に材料を

加工するような感覚で設計を行えることが挙げられる．

境界のみを定義するサーフェスモデルでは，物体の定

義として曖昧さが残ることに対して，ソリッドモデル

では完全に定義することが可能である．これによって

立体を削るといった作業や体積計算，重心計算を行う

ことができる． 

 2点目として，コンピュータの性能の向上が挙げら

れる．ソリッドモデルでは，面情報のみをもつサーフェ

スモデルに比べ，図形を描画する際の計算量が多い．

そのため，コンピュータの性能が乏しかった数年前ま

では，サーフェスモデルが主流であった．しかし，近

年のコンピュータの性能の向上に伴って，ソリッドモ

デルへの移行が進められ，現在では低価格の CAD 製

品も含め，大部分の CAD 製品がソリッドモデルで 3

次元モデルを表現している． 

 3点目として，多くの市販の 3次元 CAD がモデリン

グカーネルを利用していることである．モデリング

カーネルは，基本形状の生成，フィレットの生成，曲

面の生成，属性の付加，集合演算などの 3 次元 CAD

の核となる機能が実装されたソフトウェアライブラリ

である．モデリングカーネルは，ソリッドモデルベー

スであるため，モデリングカーネルを利用している 3

次元 CAD は，必然的にソリッドモデルとなる． 

 また，分野別に見ると，汎用・機械系 3 次元 CAD

は，ほぼ全てソリッドモデルを含んだ表現方法を採用

しているのに対して，建築・土木系 3次元 CAD は，

必ずしもソリッドモデルである必要性はないと考えら

れる．例えば，AutoDesk 社の AutoCAD Civil3D や

Bentley Systems 社の inRoads などはサーフェスモデル

を採用している．その理由として，機械設計は一品一

様の設計であり，現実空間上に配置する部品あるいは

製品の設計である．一方，建築・土木系における設計

は，現実空間の設計であるため，本来は実体があるが，

実体がない物体としての描画が求められることがある．

例えば，地表面の表現が該当する．地表面は，地球と

いう物体の表面である．これをソリッドモデルで表現

する場合は，領域が有限なオブジェクトとして捉える

必要がある．また，実体を持たない境界面や等高線，

厚みを持たない道路の区画線や横断歩道などの路面標

識は，サーフェスモデルでなければ表現できないと考

えられる．このため，建設分野に特化した 3次元 CAD

の開発には，3次元モデルの表現方法としてサーフェ

スモデルが適していると考えられる． 

（（（（２２２２））））座標系座標系座標系座標系    

座標系には，直交座標系，円柱座標系，球座標系が

ある．直交座標系には，右手系と左手系がある．右手

系には，数値座標系の数学系と機械座標系の機械系が，

左手系には測地座標系の測地系と視点座標系の視点系

が存在する．その他に，空間を定義する手段として，

位置情報（座標値）を空間全体で定義したグローバル

座標系と図形毎に定義したローカル座標系が存在する． 

本研究では，市販の 3 次元 CAD が右手系と左手系

のどちらを採用しているかを調査した．調査結果とし

て，市販の 3次元 CAD には直交座標系を利用してい

る製品が多く，左手系のみを採用している製品は調査

を行った範囲では存在しなかった．その理由としては，

グラフィックスライブラリの標準インターフェイスで

ある OpenGLや DirectX が右手系直交座標を採用して

いること，また，JIS B8437 や ISO 9787 において，産

業用マニピュレーティングロボットにおける座標系が

右手系直交座標系を採用していることが挙げられる． 

 

３３３３．．．．3333 次元次元次元次元グラフィックスグラフィックスグラフィックスグラフィックスライブラリのライブラリのライブラリのライブラリの実体調査実体調査実体調査実体調査    

    

本研究では，3次元 CAD の開発時に使用すべきグラ

フィックスライブラリについて把握するため，Silicon 

Graphics 社が提供している OpenGL，Microsoft 社が提

供している DirectXと WPFについて調査した． 

（（（（１１１１））））OpenGL    

OpenGLは，コンピュータで 3次元モデルを描画す

る際に使用されるグラフィックスライブラリである． 

OpenGLを使用して開発されたシステムは OS に依存

しないため，汎用性と移植性の高いシステムの開発が

可能である．OpenGLでは，表表表表－－－－１１１１に示すように，点，

線分，折線，ベジェ曲線，NURBS 曲線，三角形，四

角形，凸多角形，ベジェ曲面や NURBS 曲面の基本形

状の描画機能を提供している．また，立方体，球体，

トーラス，多面体や円錐モデルの高次プリミティブ形

状を描画できる． 

（（（（２２２２））））DirectX    

DirectX は，高速で高品質なグラフィックス機能を提

供するマルチメディアライブラリである．DirectXでは，

表表表表－－－－１１１１に示すように，点，線分，折線と三角形の基本
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形状の描画機能を提供している．また，立方体モデル，

球体モデル，トーラスモデル，多面体モデル，円錐モ

デル等の高次プリミティブ形状を描画できる． 

（（（（３３３３））））WPF    

WPF（Windows Presentation Foundation）は，Windows

の OS である Windows Vista のために開発されたグラ

フィックスサブシステムである．WPF では，OpenGL

や DirectX と異なり，立方体，円柱，球体モデルなど

の高次プリミティブ形状を描画できず，三角形メッ

シュの集合として独自に描画する必要がある． 

（（（（４４４４））））OpenGLとのとのとのとの機能比較機能比較機能比較機能比較 

    上記の調査結果を基にOpenGLとMicrosoft社が提供

するグラフィックスライブラリについて比較を行った．

WPF については，前述の通り，全ての形状を三角形

メッシュの集合として描画する必要があり，複雑な 3

次元モデルの描画には不向きである．一方，DirectX は，

OpenGL と同様の高次プリミティブを描画可能である．

しかし，基本プリミティブ形状については，DirectX は，

点，線分，折線，三角形のみであるのに対して，OpenGL

は，上記のプリミティブ形状に加えて，凸多角形や自

由曲面等を描画できる．また，DirectX は，Windows

アプリケーション開発のためのグラフィックスライブ

ラリであるため，使用できる OS や開発環境が限られ

る．そのため，OS や開発環境面においても，OpenGL

が 3 次元 CAD の開発に適したグラフィックスライブ

ラリであると考えられる． 

 

４４４４．．．．3333 次元次元次元次元 CADCADCADCAD のののの機能実装機能実装機能実装機能実装    

    

本研究では，3 次元 CAD が保持する機能について，

OpenGL を使用した際の実装方法を調査した．なお，

調査対象の機能については，3 次元モデルの描画方法

とモデルの選択方法を調査の対象とした．その理由と

して，この 2 つは，グラフィックスライブラリと関連

が深く，3 次元 CAD を開発する上で必要性が高いと考

えられるためである． 

（（（（１１１１））））3333 次元次元次元次元モデルのモデルのモデルのモデルの描画方法描画方法描画方法描画方法    

本研究では，OpenGLを念頭において，3次元モデル

の描画方法について調査した．なお，描画対象である

3 次元モデルの表現方法としては，国際規格である

ISO10303で定義される位相付き3次元サーフェスモデ

ル（Manifold surface shape representation）9)とした．位

相付き 3次元サーフェスモデルの概要を図図図図－－－－１１１１に示す．

また，本表現方法で使用する幾何形状としては，我が

国の 2 次元 CAD のデータ交換フォーマットである

SXF 
1)や既存のCADシステムを参考に表表表表－－－－２２２２に示すも

のとした．  

まず，モデル表現の最下層である位相の「頂点」に

ついては，OpenGL の点形状を描画するインターフェ

イスを使用して幾何形状を直接描画することができる．

次に，位相の「稜線」については，OpenGL が提供す

るインターフェイスを使用することで，線と折線，ベ

ジェ曲線，NURBS 曲線の幾何形状を直接描画できる

が，その他の幾何形状を描画できない．そこで，OpenGL

で直接描画できない円，円弧，楕円，楕円弧やクロソ

イドの形状については，折線に近似して描画する必要

がある．最後に，位相の「面」については，基本的に

は曲面形状を全て TIN やメッシュに分割し，OpenGL

が提供する三角形，四角形や凸多角形のためのイン

表表表表－－－－１１１１    描画可能な形状    

形状 OpenGL DirectX 

点 ○ ○ 

線分 ○ ○ 

折線 ○ ○ 

ベジェ曲線 ○ × 

NURBS曲線 ○ × 

三角形 ○ ○ 

四角形 ○ × 

凸多角形 ○ × 

ベジェ曲面 ○ × 

NURBS曲面 ○ × 

立方体 ○ ○ 

球体 ○ ○ 

トーラス ○ ○ 

多面体 ○ ○ 

円錐 ○ ○ 

 

表表表表－－－－２２２２    モデル表現に使用する幾何形状    

種別 形状 種別 形状 

点 座標点 

曲面 

ベジェ曲面 

曲線 

線分 NURBS 曲面 

折線 円錐面 

円 円柱面 

円弧 球体面 

楕円 トーラス面 

楕円弧 回転面 

ベジェ曲線 押出面 

NURBS 曲線 掃引面 

クロソイド   

 

Shell（殻)

Face （面)

Loop（ループ)

Edge（稜線)

Vertex（頂点)

位相 幾何

Surface(曲面)

Curve(曲線)

Point(点)
 

図図図図－－－－１１１１    位相付き 3 次元サーフェスモデル    
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ターフェイスを使用して描画する必要がある．なぜな

ら，3 次元モデルを構成する面の形状は，球の部分的

な領域といった複雑な形状であるため，OpenGL のイ

ンターフェイスによって描画できないからである． 

前述の通り，位相付き 3次元サーフェスモデルを対

象とした場合，OpenGL が提供する高次プリミティブ

形状のためのインターフェイスを利用する場面は少な

い．ただし，単純なモデル形状や基本形状として提供

するプリミティブを描画する際においては，これらの

高次プリミティブ形状のためのインターフェイスの利

用が有効である． 

（（（（２２２２））））モデルのモデルのモデルのモデルの選択機能選択機能選択機能選択機能 

3 次元空間上におけるモデルの選択は，モデルの移

動，回転，尺度変更，作成したモデル自体の編集や注

釈の挿入などを実現するために必要となる機能である．

そこで，本研究では，OpenGL を用いて 3 次元空間上

で作成したモデルを選択する方法について調査した． 

調査結果として，OpenGL では，モデルを表現する

形状の最小単位である点，曲線，曲面毎に ID を設定

することで，ユーザが選択した形状を特定するための

機能が提供されている．そのため，3次元 CAD の開発

時においては，独自に選択機能を実装する必要がなく，

開発コストを抑えることができる．また，OpenGL で

は，各形状に設定する ID 群において，階層構造を表

現することができる．つまり，3 次元 CAD が保持する

モデルの位相構造をそのまま OpenGLに渡すことが可

能である．そのため，OpenGL の選択機能を活用する

ことで，ユーザと 3次元 CADが保持するモデルのデー

タ構造間とのダイレクトな情報の連携が可能である． 

    

５５５５．．．．考察考察考察考察    

    

Silicon Graphics 社の OpenGL と Microsoft 社の

DirectX と WPF との機能比較を行った．その結果とし

て，OpenGL においては，DirectX や WPF に比べ，表

現できるプリミティブが多種であることや，OS 等の

環境への依存が少ないことが分かった．そのため，3

次元 CAD を開発する上で，OpenGLの方が DirectX や

WPF に比べて優れたグラフィックスライブラリであ

ると考えられる． 

また，3次元モデルの描画について，OpenGLが提供

するインターフェイスを用いた実装方法について調査

した．その結果，まず，位相付き 3次元サーフェスモ

デルの頂点と稜線形状については，OpenGL が提供す

るインターフェイスを使用することで容易に描画機能

を実装できることが分かった．円や楕円などの一部の

形状については，OpenGL において，それを直接描画

するためのインターフェイスが存在しない．しかし，

折線などに近似することで幾何形状を描画できるため，

3次元CADの開発時における障害とならないと考える．

次に，曲面形状については，面取りやブーリアン処理

で作成された複雑な形状となることがあるため，TIN

やメッシュに分割した後，OpenGL が提供するイン

ターフェイスを使用して描画する必要があると考える．

ただし，単純な形状やプリミティブについては，

OpenGL が提供するインターフェイスを活用すること

で，容易に描画機能を実装できることが分かった． 

これらの調査結果を踏まえて，OpenGL は 3 次元

CAD を開発する上で十分適応可能なグラフィックス

ライブラリであると考えられる． 

 

６６６６．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに    

    

本研究では，3次元 CAD の開発のための OpenGLの

適用可能性を把握することを目的として，3次元 CAD

の実態，3 次元グラフィックスライブラリの実態，3

次元 CAD の実装方法について調査した．今後は，本

研究の調査結果を基に 3 次元 CAD のプロトタイプシ

ステムを開発し，機能面，速度面，コスト面において

OpenGLが優れているかどうかを掌握する． 
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