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近年、コンピュータグラフィックス(以下,CG)の技術の発展は目覚しく、我々の目にも触れる機会が多くなり身近なも

のとなった。CG は新たな映画やゲームなどの分野で大きく貢献している。しかし今後は、現在のような専門家が CG を

作成するという状況から、写真が撮られるものから自ら撮影し楽しむものになったように、気軽に一個人が CG を作成す

る状況に変化していくものと考える。そのような観点から、現在の CG 作成には膨大な費用と時間、そして作成者の技術

力が必要となる問題点がある。特に多くの建物が立ち並ぶ街並みを再現する場合、その問題点はさらに増大する。 

本稿ではいかに手軽に素早く３次元も街並みを構築できるかを目的に行ったものである。２次元の数値地図から３次元

の基本的なデータを作成し、テクスチャを動的に生成することでその要求に答える。また建物周囲の空間的スペースを認

識することで、自動的に正面方向を判定する。 
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In recent years, technology of computer graphics is growing up quickly. Computer graphics are 

becoming familiar to us and also playing important role in field of movie, game and so on.  

However, it will change to the situation that not only specialized creator but also an end user CG. In 

this case, there is a problem that huge expense and time, and technical power are needed in the present 

CG creation. Especially, when reproducing street scene including in many buildings, the problem 

increases complexity. 

In this paper, it realizes the ability of 3D map from 2D numerical map and texture dynamically. 

Aromatic judgment system of the front has been realized by the recognizer of the spatial space of the 

circumference of a building. 
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1.  始めに 
近年、コンピュータグラフィックス(以下,CG)の技術

の発展は目覚しく、我々の目にも触れる機会が多くな

り身近なものとなった。CG は新たな映画やゲームなど

の分野で大きく貢献している。３次元表示による説得

力については誰も疑う余地の無いものである。今後も

CG の活躍分野というのはさらに増えるであろう。ここ

で現在の CG の世界を観察してみると、個人が自分のた

めに CG を作成するというはそれほど多くはない。しか

し、写真が撮影してもらうという受動的な立場から、

自ら撮影し楽しむものになったように、現在、専門家

が CG を作成するという状況から、気軽に一個人が自分

のために CG を作成する状況に変化していくだろう。そ

のような観点から考え、現在の CG 作成には膨大な費用

と時間、そして作成者の技術力が必要という問題があ

る。それを解決する技術として、個々のオブジェクト

を写真から作成するイメージ・ベースド・モデリング

[1]は、個人が CG を作成するには非常に有効な技術で

ある。３次元・モデラーへの見識がそれほど無くとも、

求める３次元オブジェクトが作成できる。しかし、多

くの建物が立ち並ぶ街並みを再現するにはオブジェク

トを個別に作成していては多くの手間・時間が必要と

なる。街並み作成の場合は一つ一つのオブジェクトの

完成度よりも、どれだけ大量のオブジェクトを簡単に

作成できるかが問題となる。 

現在、数値地図から３次元の街並みを生成する技術

として、数値地図と航空写真を用いてテクスチャまで

動的に生成するもの[2]、数値地図のみを用いて３次元

を生成するもの[3]が代表的な手法である。航空写真を

用いる場合、確かにその完成度は向上するが作成にか

かる時間の大幅な減少は望めず、手軽とは言い難い。

また、作成を行う数値地図の場所に適合する航空写真

が必要となり、データの入手方法も決して簡易とは言

えない。ただ、国土地理院が平成１４年４月からイン

ターネットで空中写真の閲覧サービスを開始するため、

この手法が有効になる可能性も出てきてはいる。しか

しながら、手軽さ・速度を求める場合にはこの手法は

適さない。またもう一つの方法である数値地図のみか

らの作成では、テクスチャをどのように用意するのか

が大きな問題となる。以上のような問題点を考慮しな

がら本研究では手軽さ・速度を目標に研究を行うこと

にする。よって航空写真は用いず３次元の街並み生成

を行い、テクスチャは動的に生成することで対応する。 

2.  システム構成・処理の流れ 
本研究でのシステム構成と処理の流れを図１に示す。

本研究では数値地図データを扱うために、GeoBase と

呼ばれるGISに必要な各種の機能が凝縮された32ビッ

ト WINDOWS DLL のツールライブラリを用いる。その概

 1

要図は次項にて簡単に説明する。 

図 ：システム構成・処理の流れ 

始めに 2次元数値地図からデータを読みこむ。この

数

デ

ー

e アプリケーション 
のイメー

値地図はこの数値地図は GeoBase が読み込める形式

のもので無ければならない。その後、読み込んだ図形

群に対し高さ変更及び新たなオブジェクトの追加を行

う。この段階でも GeoBase の機能を活かして仮の 3次

元表示が可能である。その後高さ情報を持った２次元

データを書き出し、別プログラムへ処理を移す。 

 街並み作成プログラムでは、高さ情報と 2次元

タから 3次元ポリゴンデータを生成し、そのオブジ

ェクト間の距離を計算することで正面・側面を決定す

る。そして自動的にテクスチャを生成・貼り付けを行

う。その後個々のオブジェクトに対し手入力による修

正を施し、終了となる。また本研究では表示に OpenGL

を用いている。 

３.  GeoBas
 このアプリケーションに用いた GeoBase
ジを図 2 に示す。このアプリケーションでは数値地図

の読み込み、建物オブジェクトの追加・削除、及び高
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さの変更が行える。また、3 次元に加工するとどのよ

うな概観になるのかを、プリミティブなオブジェクト

の状態でプレビューできる。その後、範囲を指定し 2

次元のベクトルデータを書き出す。 

図 2：GeoBase イメージ図 

間が作成されている。 

４.  2次元 ータ生成 

次 。 

トの側面の形状は平ら

で

(x2, 

y2

図 3：立ち上げによる面の作成 

①,②以外の座標は③：(x2, y2 + H) ④：(x1, y2 + 

H)

 

 場合が多いため、

 

に正面を判定することで様々な自

ボックス 

 バウンディングボックスとはオブジェクトを囲む衝

図 ：バウ ィングボックス 

よりオブジェクトにフィットした図 4 右の様なバウ

ン  

データから 3次元デ

GeoBase アプリケーションによって吐き出された 2

元データから 3 次元データを生成する手法を述べる

4.1 側面ポリゴンの生成 

本研究では建物のオブジェク

あると限定しているので、側面ポリゴンの生成は上

面に比べ難易度は低く非常に容易で、面を上に引っ張

るようなイメージそのままで作成できる。 

ある一辺の 2 つの頂点座標を①(x1, y1) ②

) 、高さを Hとすると、その側面の三角ポリゴンは

次の図のようになる。 

 となる。つまり側面の三角ポリゴンは「①, ②, 

③」、「①, ③, ④」の頂点を結ぶことで作成できる。

この方法を他の 3辺にも適用することで３次元な立方

体の座標が手に入れられる。 

4.1 側面ポリゴンの生成 

上面の形状は、単純で無い多角形の

側面に比べ三角形分割が複雑になる。多角形の分割ア

ルゴリズムには「ボロノイ多角形とドロネー三角形分

割」[4]、「デローニ三角形分割」[5]などがあるが、今

回は描画プログラムに OpenGL を使用しているとい

うことからも、OpenGL のライブラリの一つである

GLU ライブラリのタイリングルーチン[6]を利用した。

５.  正面判定 
 本研究では自動的

動処理の実現を図る。その判定には周囲の建物との距

離、つまり距離が遠い面を正面とする条件と、面の大

きさを用いる。距離計算には直方体のバウンディング

ボックスを用いて行う。作成したバウンディングボッ

クスの 4 辺それぞれに対し、縦の長さが一定の長方形

を作成し、その長方形に対して他辺との交点・内側に

含まれる点を他の全ての建物オブジェクトに対し計算

する。その値を元に各オブジェクトとの距離を算出し、

正面判定に利用する。次節においてバウンディングボ

ックスについて述べる。 

 5.1 バウンディング

突判定領域のことである。最も単純な作成方法は、あ

るオブジェクトの最大・最小の X,Y 座標を用いるもの

で、非常に簡単に作成できる反面、判定が曖昧になる

という欠点がある。例えば図 4 左では右下に大きな空

 4 ンデ

ディングボックス作成のアルゴリズムを図５に示す。

 この手法の特徴は、先に述べた最大・最小値から求

める手法ではＸ・Ｙ軸に沿った辺を作成されるのに対

し、始めの一辺をそのオブジェクトを象徴するような

最も大きな辺と同じ傾きで作成し、それを基準に次か

らの辺を作成することにある。次に、作成された辺が

縦・横の方向について調べる。そして縦であるなら上

向き・下向きを、横であるなら右向き・左向きかをチ

ェックする。これは次に作成する辺がどの点を通れば、

オブジェクトを包む辺ができるのかを判断する為のも
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図 6：密着した長方形による距離計算 

のである。このアルゴリズムを適用することにより 

図４右のようなバウンディングボックスが作成できる。 

図 5：バウンディングボックス作成アルゴリズム 

5.2 建物周囲のスペースの判定 

 スペース判定のために前述したバウンディングボッ

 図 6 は してい

 

定する。 
 交点

正面とする。 
 交点

ち、交点までの距離が最も

続いて、 な周囲に伸びた長

さ

ジェクトに

対する交点・  

る。中央にある四角いオブジェクトの周囲にある長方

形と、他のオブジェクトとの交点・内包点が求められ

ているのがわかる。図 6 の建物オブジェクトはバウン

ディングボックスとほぼ同じ形状であるため、点は建

物オブジェクトの辺上にポイントされている。右側の

建物オブジェクトから左に延びている長方形では内包

点がポイントされている。ある面で複数の交点・内包

される点がある場合、もっとも距離が近い点を採用す

る。その点がある面の正面スペースとして用いられる。

この処理をバウンディングボックス４面全てに施す。

求めた各面の交点に対する正面決定条件を以下に示す。

 交点が存在しない場合 
 面の大きさにより決

が一つの場合 
 交点がある面を

が複数ある場合 
 複数の交点のう

 遠い面を正面とする。 
 交点を求めるために必要

方形の作成方法を図 7 を参考にしながら説明する。 
建物オブジェクトの辺から伸びる長方形は一定の長クスに密着した長方形を作成する。その長方形と、他

の建物オブジェクトのバウンディングボックスとの交

点、及び長方形内側にあるバウンディングボックスの

頂点（以下内包点）を求め、その求められた点までの

距離が、あるオブジェクトの面から他のオブジェクト

までの距離となる。図 6 が実際の画面での交点・内包

点を求めた結果である。 

・オブジェクトに適した傾きでなければならない。

その作成方法であるが、まずあらかじめ定めておいた

長さの正方形を作成する。次にその正方形の 2 辺を、

対象となる建物オブジェクトの面の長さに変形する。

その後、面と X 軸との角度を内積を利用して求め、そ

の角度だけ変形した長方形を回転させる。そして作成

された長方形を密着させたい面の座標に移動させる。

以上の処理により、建物オブジェクトのある面に密着

した一定の距離の長方形が作成できる。 

 作成した長方形と、他の全ての建物オブ

図 7：密着した長方形作成概要図 

二つの建物オブジェクトについて計算
内包点を求めることで正面判定が行える。
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図 8：点と辺の位置関係による判定例 

 ある四角形の中に点が内包されるかどうかを判定す

るために、外積を用いて点が四角形の全ての辺に対し

きさ・高さの建物オブジェク

トが存在し、かつ動的に高さの変更も行えるため、あ

明らかである。そこ

で

高さに合わせて繰り返す回数を変更することで、ビル

の大きさにあったテクスチャを張ることが可能となる。

 本シス n4300
を用いた．CPU は Pentium Ⅳ 1.7GHz，Memory

indows 2000 を使用し、 Visual 
C+ た．3 次元グラフィクス表示ライ

存在する空間を

非常に手軽に作成することができた。また図 13 では

同じ方向（今回の長方形は左回りに定義されているの

で左側）に位置するかを調べる。全てが同じ方向であ

れば内包され、一つでも異なる方向があれば外側にあ

るということになる。 

5.3 テクスチャ生成 

 数値地図では様々な大

らかじめテクスチャを用意することができない。そこ

で、多様な建物オブジェクトに対応する為に数多くの

テクスチャを動的に生成する必要がある。今回はビル

に対象を絞った手法を述べる。 
ビル壁面のデザインは単調なパターンで形成されて

いる。それは現実の建物を見ても

壁・窓を別々に用意し、壁に窓を重ねるように合成

することで「壁の種類×窓の種類」個の壁面パターン

が作成できる。図 9 はその用意されたテクスチャ画像

の一部である。 

図 9：壁・窓のテクスチャ画像(128×128) 

 窓の白い背景部分を切り抜いて壁と合成すること

で、一箇所のパターンが作成できる。これを面の長さ・

テクスチャの繰り返し回数の変更は OpenGL を用い

て行った。図 10 はその実行例である。 

図 10：テクスチャパターン変更の実行例 

６.  実行結果 
6.1 実験環境 

テム作成環境は DELL 社の Dimensio

は 256MB，OS は W
+ 6.0 でビルドし

ブラリに OpenGL を使用している。 

6.2 実行結果 

 図 11,12 は同じ数値地図から作成したデータを描画

したものである。テクスチャ自動生成の手法により、

このような多くの建物オブジェクトが

正面判定を行った結果を形式的に描画した図である。 

 

図 11：全体図 
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図 12：ウオークスルーに近い構図 

 

図 13：正面判定結果 

 図 13 において、四角いポイントがされている面が

正面と判定されている。ある一つの建物オブジェク

トの正面の判定が他のオブジェクトとは異なってい

るが、その原因は図欄外に他の建物オブジェクトが

存在し、それとの交点の方が距離が遠い、つまり空

間的スペースが大きかったため、正面の判定が横に

立ち並ぶ建物オブジェクトとは異なっている。しか

し、その他はほぼ理想通りの結果となっている。こ

のことから今回の正面判定の手法は実用性があると

いえる。さらにアルゴリズムを追加することで、今

回正面方向が一つ異なっていることも解消できるだ

ろう。 

６.  まとめ 
 本研究では数値地図から、素早く・手軽に 3 次元

空間を構築する手法についての検討を行った。街並

みを構成するだけのオブジェクトを手作業によって

構築するには大きなコストが必要である。しかしな

がら近年は 3 次元チャット、ゲーム等仮想空間を作

成する機会が高まっており、また冒頭に述べたよう

な個人が CG を作成する流れも来るだろう。それに

応えるべく本研究では、テクスチャの動的な生成に

よる多数の建物オブジェクトの自動生成、入り口や

道路作成に応用できる正面の判定などを行った。し

かし、現時点では建物オブジェクトとして表現でき

るのはビルのみであり、家屋、商店といったリアル

な街並みを構成する上では必要なものが生成できて

いない。また計算により算出された正面のデータを

活用することができなかった。正面判定のデータは

数多くの用途に利用できる可能性があり、今後に残

る課題の中でも最も重要なものとなると考える。ま

た今回はあ 簡単な情報のみの数値地図を用いた。

これは将来的には数値地図及びGeoBaseを用いずと

も街並みを作成可能なシステムを考えていることに

起因する。そうすることで手軽に 3 次元空間が構築

できると考える。 
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