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１．はじめに 

 

建物の３Ｄモデルを中心とする｢都市の３Ｄモデル｣

は，都市計画，まちづくり，防災シミュレーション等

のアカデミックな分野から公共事業の情報公開，｢住居

の高台移転｣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．例えば，津波対策のた

めの｢住居の高台移転の案｣，あるいは｢かつてあった古

代の建物の復元｣を３Ｄモデル化するには，それぞれ，

デザイナーが描く計画案の地図やコンサルタント企業

が提出する発掘調査地図，古地図などの地図情報に基

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． 

この手作業を省力化するために，建物の３Ｄ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 1) 2)．Müller ら

は，この手続き型モデリングにおいて，ＧＩＳ(地理情

報システム)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 3)

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． 

本研究では，明らかにされていない建物ポリゴンに

対する，Straight Skeleton 手法の適用，主に，｢Split イ

ベント｣が生じたときの屋根付き建物の３Ｄモデルを

自動生成する手法を明らかにする． 

筆者のこれまでの研究成果 4)で，自動生成システム

は，電子地図上の直角建物ポリゴン (orthogonal 

polygon)を長方形の集まりまで分割，あるいは，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)，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

案する． 

 

２．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３Ｄ建物

モデルの自動生成のプロセスを図－１に示す．古代都

市の３Ｄモデル(図－１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

抄録：｢まちの３Ｄモデル｣は，まちづくりにおいて，様々な計画案に対する合意形成を図るために
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ったであろう｢古代の建物等を復元する３Ｄモデル｣は発掘調査や考古学研究の成果を世に知らし
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Straight Skeleton 手法による建物の３Ｄモデルの自動生成 
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報をデジタル化した電子地図である．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)

建物ポリゴンに対して 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)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)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)作成した部品を回転する．

(4)正しい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． 

 

３．Straight Skeleton 手法の概要 
 

Aichholzer ら 3) によって提案された Straight 

Skeleton は，図－２ａ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－２ｃ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 3)． 

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

(a) 縮小ポリゴン群: Edge & 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 

(c) 自動生成された３次元建物モデル：屋
根板は Straight Skeletonによって分割され
た ‘interior monotone polygons’ に基づ
いて生成 

図－２ Straight Skeleton 手法による縮小プロセスと自動生成された３次元建物モデル 

  

(b) 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 

電子地図 

*建物境界線である

建物ポリゴン 

汎用ＧＩＳ 

( ArcGIS ) 
 

*電子地図の蓄積・

管理 

 

*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｣ 

GIS Module 

( VB using 
MapObjects, 
ESRI Inc) 
 

*建物ポリゴンを
長方形の集まり

にまで分割・分離 
 

*内側境界線の生
成 

 

*Straight Skelton

の生成 

 

CG Module 

(MaxScript that 
controls 3ds 
Max) 
 

*適切なサイズの
基本立体の生成 

*窓用に穴を空け
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 
 

図－１ 自動生成システムの構成と古代建物の３Ｄモデルの自動生成のプロセス 
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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－２ａに示すように

Straight Skeleton は，ポリゴン各辺が元の辺と平行

になるような仕方で，一定速度でポリゴンの縮小処理

を行うことで形成される．縮小するポリゴンの各頂点

は，各頂点の頂角を２等分する線(angular bisector)

上を移動する．この縮小プロセスは，次のイベントが

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－２ａ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－２ｂは，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 を表示している．Straight Skeleton は，ポ

リゴン内部を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 3)．図－

２ｃ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． 

本研究では，縮小処理では，上記の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－３ｂ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 Split イベン

トが起こるが，分割されたポリゴンで，同時に Edge

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(Edge & Split の同時イベント)｣

が起こる様子を図－３に示す． 

 

４．Straight Skeleton 手法の詳細とアルゴリズム 
 

Straight Skeleton 手法を用いる縮小処理において，

ポリゴンが，その各辺が、その元の辺と平行となるよ

うな仕方で，一定速度でポリゴン内部へ移動するとき，

縮小処理前後の各辺の距離：｢縮小距離(=dshri)｣が縮小

処理を一意に決める．縮小処理をし始めて，初めて，

｢Edge イベント｣が生じる距離(=e_dshri)は以下の式で

与えられる． 

          
Ｌ

 
                           

 (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．これらの dshriの中で最小と

なる値が，最初に Edge イベントを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，

｢Split イベント｣は，縮小処理において最初に｢Edge

イベント｣が生じるまでの｢e_dshri｣の間において，

Split イベントが生じるかどうかを調べ，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 Split イベント処理を行うこと

とする． 

具体的には，図－２に示すように，Reflex 頂点を片

方の頂点とする頂角の２等分線分(angular bisector)

(b) ２イベント(Edge & 

Split) 同時発生 

図－３ 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 

 

(c) 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 

   

(a) ２イベント同時発生

直前の縮小ポリゴン  

(d) 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 monotone polygons’  
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が，ポリゴンのどの辺と交差するかを調べる．１つの

辺が，複数の２等分線分と交差する可能性がある．そ

の場合，最も短い dshri での２等分線分となる Reflex

頂点について，分割ノードの位置を求める． 

ポリゴンは，図－２に示すように，複数回，Split

イベントが生じて，ポリゴン分割が複数回行われ，複

数のポリゴンが生成される場合がある．分割されたポ

リゴンはさらに分割される可能性もあるので，図－４

のアルゴリズムに示すように，Split イベント処理ル

ープでは，全てのポリゴンについて，Split イベント

が生じるかどうかを調べ，全てのポリゴンが，さらに

Split イベントが生じることがなければ，ループを抜

け，次に全ての分割されたポリゴンについて Edge イベ

ント処理，そして，ポリゴン頂点数が３個なら，３頂

点ポリゴン処理に移行するとした．図－４は擬似言語

で書かれており，ポリゴンの縮小処理において，Split

イベントか Edge イベントの各イベントが生じたとき，

ノードの集まりまで縮小処理を収束させるためのアル

ゴリズムである．図－４において，最後の行の｢o_edge｣

は，ノードを形成する少なくとも３つの，縮小する前

の元ポリゴンの辺(ここでは，original edge と呼ぶ)

の情報である． 

上記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，集約される．

全てのポリゴンが２点か１点のノードに縮小，集約さ

れれば，イベント処理は終了する．この場合に，本研

究では，図－３c に示すように，２点，即ち，線分に

収束する場合を提案する．これは，４角形において，

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線分(a line of convergence)に収

束するとする． 

 

５．まとめ 
 

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－５)．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． 
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全ての分割されたポリゴンについて event が終了していないか？ 

 ‘SplitEvent ループ終了 flag’ が reset されているか？ 

全ての分割されたポリゴンについて，e_dshriを求める． 

   (e_dshri /n_step)だけ dshriを進めて，Split イベントが生

じるか？ 

   生じた場合は，Split イベント処理を行う． 
 

  分割されたポリゴンで，１つでも SplitEvent チェックが終了して

いないものがあるか？ 

  あれば，‘SplitEvent ループ終了 flag’ を reset 

 

全ての分割されたポリゴンについて EdgeEvent チェックが 終

わっているか？ 

終わっていないポリゴンについて，e_dshriを求め，Edge イベン

ト処理を行う． 
 

全ての分割されたポリゴンについてポリゴンの頂点数は３個

か？ 

頂点数が３個のポリゴンについて，そのポリゴンのノードを求

め，ノードを形成する o_edge 情報を付加する． 

 

 

 

図－４ ポリゴン縮小処理で，各イベントを生じさせノード

の集まりまで収束させるためのアルゴリズム（擬似言語で書か

れている．端点が丸印の縦線は，丸印の横を継続条件とする while

文，端点が三角の縦線は，三角の横を条件とする if 文） 

図－５ 六角堂の実写

(京都の頂法寺)と自動

生成された六角堂の３Ｄ

モデル（図１左端に示すよ

うな電子地図上の六角形ポ

リゴンに基づいて，生成．通

常，ポリゴンは正確な六角形

ではないので，整形し，

Straight  Skeleton を生成

し，それに基づいて，３Ｄモ

デルを自動生成．） 
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