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これまでの研究で，電子地図上の建物境界線(建物ポリゴン)に基づいて，３次元建物モデルを自動生成

した．この３次元建物モデルは，建物の出来上がりのイメージを理解するための３Ｄモデルで,建物を構

成する壁や窓や屋根板，屋根下構造物などの部材は｢部材同士の重なり｣を許容していた．本研究では，３

次元建物モデルは｢部材同士重なっておらず，力学シミュレーションを行える部材｣で構成し，｢力学的に

安定｣した建物の動的３Ｄモデルを自動生成することを目指す．本システムは，３次元仮想空間内で，｢大

量の移動要素と動的３次元建物モデルのインタラクション｣を可能にし，｢津波や土石流などの土砂移動現

象と建物の間の相互作用を再現し，例えば，津波による３次元建物モデル倒壊のシミュレーション｣を行

えるシステムを提案する． 
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1.はじめに 

 
都市計画や建築設計，特に，BIM (Building Information 

Modeling)のために｢建物の３Ｄモデル群｣(図-1右)を効率

よく作ることが求められている．例えば，津波対策のた

めの｢住居の高台移転の案｣，あるいは，ソーラーパネル

を備え，季節に応じて太陽光を導き，空気の流れを制御

して冷暖房コストを抑え，災害時にも｢持続可能な建物｣

の設計はどうあるべきか等をシミュレーションするには，

それぞれ，専門家が描く｢建物境界線や平面図｣に基づき，

３次元ＣＧやＣＡＤソフトを用いて，膨大な手作業にて，

建物の３Ｄモデルを製作する． 

これまでの研究 1)～2)で，電子地図上の頂角がほぼ直角

の建物境界線 (直角建物ポリゴン)を四角形の集まりまで

分割し，四角形の集まりを｢互いに直交する長方形の集

まり｣まで整形し，各長方形の上にBox形状の建物本体

を配置して３次元建物モデルを自動生成した．本システ

ムでは，建物ポリゴンを四角形の集まりまで分割するが，

その過程で，分割された四角形(分割四角形)の傾きを計

測し，外部のどの四角形のどの辺に，どのように接して

いたかを｢隣接関係｣の情報として｢分割四角形｣に保存し，

この隣接情報に基づいて，互いに直交する長方形の集ま

りとなる建物ポリゴンを再構築する．この｢傾きや隣接

情報の取得｣は，分割四角形の頂点の｢ラベリング (番号
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付け)｣を通して行われる．これまでの研究 2)で，分割四

角形のどの辺に壁を作り，あるいは，｢壁のどこからど

こまで窓やドアが設置できるか (WDA壁: Windows and 
Doors Available wall)｣を明らかにする手法を提案した．本

研究では，当手法を発展させ，３次元建物モデルを｢構

成部材同士が重なっておらず，力学シミュレーションを

行える構造｣で構成し，｢力学的に安定｣した建物の動的

３Ｄモデルを自動生成することを目指す．本システムは，

３次元仮想空間内で，｢大量の移動要素と動的３次元建

物モデルのインタラクション｣を可能にし，｢津波や土石

流などの土砂移動現象と建物の間の相互作用｣を再現し，

例えば，津波による３次元建物モデル倒壊のシミュレー

ション(図-3)を行えるシステムを提案する． 
 
 

2.既往の研究 

 
建物の３Ｄモデルを作るとき，大きく２つの構築する

立場があると考える．１つ目は，まだ，存在しない，こ

れから作る建物と街並みのための｢まちづくりの合意形

成｣やBIM用に建物の３Ｄモデルを作る立場，２つ目は，

リモートセンシングやコンピュータービジョンの技術を

用いて，今ある建物をコンピュータ内に作る｢仮想空間

に写像する立場｣である．１つ目の立場は，建築設計に

おいて，平面図，立面図などに基づいて，ＣＧやＣＡＤ

ソフトで建物の３Ｄモデルを作り，それをパース図や下

絵として利用し，まだ存在しない建物を作る立場である．

昨今では，最初にBIMソフトで３Dモデルを作り，それ

を写像する形で｢互いに矛盾のない多数の平面図，断面

図等の設計図書｣を生成するBIMが大規模建物設計を中

心に活用されている． 
この３Ｄモデル構築には多大な手作業が必要とされる

ので，これを省力化するために，製作ルールのプログラ

ミングで自動生成する｢手続き型モデリング(Procedural 
modeling)｣が研究されている．Müllerら3)は，建物境界線

である建物ポリゴンの押し出し処理とAichholzerら4)によ

るstraight skeleton手法を用いて一般形状の屋根を生成する．

ここで，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，即ち，｢寄せ棟屋

根｣しか生成できない． 
本システムは，電子地図上の建物ポリゴンを｢四角形

の集まり｣まで分割･分離して，四角形の集まりを｢互い

に直交する長方形の集まり｣まで｢整形｣し，各長方形の

上に個別に建物を作成する．屋根形状は多種多様であり，

｢横長切妻屋根｣などの｢長方形の長辺に垂直な頂線｣を有

する屋根も存在する．  

3. 大量の移動要素と動的３次元建物モデルのイ

ンタラクション 

 

雪崩や乾いた土石流は，それらを細かい要素にまで分

けて，｢粒子の流れ｣とみなすことができるが，ＤＥＭ

(離散要素法：Discrete Element Method)はこれら粒子の流れ

をシミュレートするには最適のツールとされる 5)．ＤＥ

Ｍは，多数の｢粒子(要素)｣の動きや効果を分析するため

の数値解析ツールの一つである．地盤や粉体などの物体

を，自由に運動できる多角形や円形，３次元に拡張した

球や多面体(polyhedra)の要素の集合体としてモデル化し，

要素間の接触，回転，滑動を考慮して，各時刻における

それぞれの要素の運動を逐次追跡して解析する手法であ

る．物体を実在する分子の集まりとして解析する｢分子

動力学｣と比較されることが多いが，違いは｢粒子の相互

作用における回転｣，｢前の状態を覚えている接触(stateful 
contact)｣，｢粒子の様々な幾何形状(多面体を含む)｣にある．

ＤＥＭは，岩盤工学に適用するために Peter A. Cundall 
(1971) 6)により発表された論文に端を発しており，現在は

｢液状化や土石流などの生じる地盤｣や｢粉体(化学工学，

リチウムイオン電池，薬学，農学など)｣の挙動解析に用

いられている． 
ＤＥＭをはじめとする力学シミュレーションでは，各

オブジェクトが衝突しているかどうかの｢衝突検出｣を行

い，｢衝突の深さ｣を測定し，この｢深さ｣に応じて，ニュ

ートンの第２法則を用いて，力と加速度，移動距離を求

めて，次の各オブジェクトの位置を求めるというサイク

ルを繰り返す．｢衝突検出｣は力学シミュレーションにお

いて，もっとも重要なプロセスである．この衝突検出に

おいて，オブジェクトは｢凸包(Convex hull)｣でなければ，

衝突検出ができない 7)とされる．本研究では３次元ＣＧ

ソフトである 3ds Max の，物理シミュレーションを行う

｢MassFX｣ツールを用いて，｢大量の移動要素と動的３次

元建物モデルの間の力学シミュレーション｣を行った． 
MassFX では，｢動的摩擦｣，｢静止摩擦｣，｢跳ね返り性

(bounciness)｣の各属性を持つ多数の球状粒子を用いて，

ＤＥＭと同様に乾いた土石流の物理シミュレーションを

行うことができる．MassFX において，オブジェクトが

｢凹型形状(Concave)｣の場合，｢メッシュ詳細度｣，｢最小

hull サイズ｣や｢hull 毎の最大頂点数｣などの値を指定して，

それを｢凸包立体の集まり｣まで分離する．｢メッシュ詳

細度｣を大きくすれば，｢凸包立体の集まり｣はオブジェ

クトを正確に表現することになるが，ＰＣには大きな負

荷を与えることになり，｢正確な表現｣と｢ＰＣの負荷｣は

トレードオフの関係となる．本研究において，｢動的３

次元建物モデル｣の建築部材作成で，例えば，ブール演

算で壁板に窓用の穴を空けた後は，壁板の形状は｢凹型

立体｣となり，物理シミュレーションするために，｢凸包
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立体の集まり｣まで分離・分割する．｢動的３次元建物モ

デル｣は，このように構成部材を凸包立体の集まりまで

分離し，次に，部材が重なって，フックの法則で反発し

ないように離し，力学的に安定するように，多数の部材

を組み上げ，配置して建物を構築する． 

 
 

4. 窓等設置可能な壁の明確化と部材の重なり防止 

 

これまでの研究 1)～2) で，図-2(a)に示すような頂角がほ

ぼ直角のポリゴンを，四角形の集まりまで分割して，分

割四角形の頂点を図-2(b)に示すように，｢ラベリング(番
号付け)｣を行った．活性四角形の活性辺はどの辺か，隣

接四角形のどの辺にどの様に接していたか，四角形の傾

きなどは，四角形の頂点をラベリングすることで取得で

きる．図-2(b)で，ラベリングは四角形の頂点を時計回り

に辿るとき，右に向かう最長辺の始点を点１として，順

に頂点のラベリングを行う．同じく，これまでの研究 2) 

で，図-2(b)が示すように，分割四角形は｢活性辺(Acitive 
Edge)｣，もしくは，｢保存辺(Stored Edge)｣を共有して，主

ポリゴンに接続し，これらの辺上には，壁を作らない．

これらの辺以外の辺上に壁を作り，ポリゴン全体を囲む

ように壁は作られる．ここで，窓やドア等を設置する場

合，設置が可能な壁かどうかを明確化しなければ，窓や

ドアが｢建物分岐部｣と交差するという不具合を生じる． 
図-2(b)の枝部D, Eと図-2(c)が示すように，建物ポリゴ

ン再構築時に，切妻屋根の｢妻｣側に接続している枝部D, 
E は，その屋根を延長しないと判断している．もし，延

長してしまうと，部屋の中に屋根が突き出し，屋根延長

部が壁板と重なり，フック法則で反発力が生じ，建物が

倒壊してしまう．そこで，枝部の｢活性辺｣が隣接情報を

取得し，隣接四角形が切妻屋根でかつ隣接辺が ed23，

ed41である場合，｢延長しない切妻屋根｣としている． 
枝部はそれを切り取るとき，主ポリゴンの辺に切り取

った｢切り跡(trace)｣を残す．本システムはこの痕跡を分

類，ソートして，WDA 璧を明らかにする．明確化は以

下の手順で行われる． 
(1) これまでの研究 4) でも述べたように，枝部を切り取る

とき，分割四角形のＩＤ，分割辺のＩＤ(ed12，ed23，
ed34，ed41) と分割パターン(Forward Dividing Line: FDL か

Backward DL か F&B DL)等の｢隣接情報｣と分割四角形の

｢切り跡(trace)｣である｢活性辺の主ポリゴン辺上の頂点情

報｣を取得する． 
(2) 本システムは，｢活性四角形｣が隣接四角形を見つけ

たとき，この切り跡の頂点数(=nv)を数え上げる．ここで，

活性辺(Acitive Edge)の場合，壁がないので，nv =0． 
(3) 切り跡の頂点群は，主ポリゴン辺の端点からの距離

でソートする．そのために各頂点と端点との間の距離を

計算する． 
(4) WDA璧 は｢切り跡｣と枝部の分割パターンに依存する．

例えば，FDLがあるときは FDL の起点が clock-wiseで見

て WDA 辺の最後の頂点となる．WDA 辺の個数(nwda)が
カウントされ，これらWDA辺は図-2 (c)の赤線で示す． 
(5) 全ての分割四角形の全ての４辺について，壁がなけ

れば nwda =０，1枚壁があれば nwda =１，WDA壁があれば，

WDA壁の枚数(nwda)，それから，WDA辺の辺長，辺の傾

き，両端の頂点座標をCGモジュールへ出力する． 

 
 

5. 本手法の適用事例とまとめ 

 

国が示した日本海側統一の津波断層モデルを使い，福

井県が新たな想定により最大津波高が大幅に増加した福

井県坂井市三国地区のオルソ画像を元に，津波シミュレ
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ーションモデルを構築した．図-3 では，ＧＩＳ上の津

波浸水想定地域とされたオルソ画像と，その地区を囲む

キー等高線と地区内の一部の建物境界線を元に，３次元

地形モデルを生成し，建物境界線から動的３次元建物モ

デルの生成した図を示す．図-3 では，地形モデルとそ

の上の大量の移動要素，そして，｢動的３次元建物モデ

ル｣の間のインタラクションで建物モデルが倒壊する力

学シミュレーションを示す． 
本研究では，仮想空間内で｢物理シミュレーションの

行える部材｣で｢部材の物理形状(幾何形状とは異なる)が
重ならないような構造｣で構築された３次元建物モデル

を自動生成し，｢土砂移動現象を再現できる大量の要素

群｣を備えた３次元地形モデルを用いて，｢津波による建

物倒壊のシミュレーション｣を行えるシステムを提案し

た．これらは防災科学おける数値実験や防災教育の教材，

整備案の合意形成などで，現実に近いイメージ，アニメ

ーションを提供できる． 
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(b)｢動的３次元建物モデル｣は窓やドア等設置可能な壁に窓用に穴を空け

た壁が｢凸包立体の集まり｣には変換していないので，窓が弾かれる 

(c) 津波が堤防(高さ３ｍとしている)を乗り越え始め，｢動的３次元建

物モデル｣に接触し始めた状況 

(d) 津波が堤防(高さ３ｍとしている)を乗り越え，｢動的３次元建物モデ

ル｣に接触・破壊し始めた状況 

(e) 津波が堤防(高さ３ｍとしている)を乗り越え，｢動的３次元建

物モデル｣を破壊し始めた状況 
(f) 津波が堤防(高さ３ｍとしている)を乗り越え，｢動的３次元建物モデ

ル｣を押し流している状況 

図-3  低い視点から見た自動生成した三国地区の３次元地形モデルと建物モデル(堤防の高さ，地区の高さをＧＩＳモジュールで与えている)，津波に

相当する大量の移動要素と建物モデルの間のインタラクションで建物モデルが倒壊 
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