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 近年，都市計画や景観シミュレーション等などの様々な分野において 3 次元都市モデルの需要は高

まっている．立命館大学グローバル COE プログラム「日本文化デジタル・ヒューマニティーズ拠

点」では，歴史学・文学・地理学などの研究支援を目的として，江戸時代京都の町並みを 3 次元的に

復元し，京都の伝統文化を全世界へ発信する取り組みを行っている．本稿で取り上げる Google Earth
は，3 次元形状データと合わせて様々な情報を表示することができ，さらには世界で広く使われてい

ることから，都市空間の情報発信に最適なプラットフォームであるといえる．本研究では，GIS（地

理情報システム）で取得した江戸時代京都のデータ（GIS データ）を利用し，あらかじめ用意してお

いた京町家や寺院・神社のプロトタイプモデルを適宜に選択・変形して Google Earth 上に配置し江戸

時代京都の町並みを自動生成する． 
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Recently, demands for 3D urban models are growing in various fields such as urban planning and 
landscape simulation. This paper presents a method for creating large urban 3D models from GIS 
spatial data automatically, based on prototype models created by a modeling software such as Google 
SketchUp. Our purpose in this research is to recreate historical city landscape of Kyoto in a virtual 
space, which is used as digital contents to introduce traditional Kyoto culture worldwide. Google 
Earth is a platform that is suited for this purpose．It is also suited for visualizing 3D urban models 
together with variety of geographical information. We apply our method and develop a software to 
automatically model Kyoto city of the Edo Era, utilizing GIS spatial data created from ancient maps.
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１． はじめに 
 近年，都市計画・都市防災・景観シミュレー

ションなど，様々な分野で 3 次元都市モデルの

需要が高まっている．しかし，広域にわたる 3
次元都市モデルを作成するためには，多大な費

用と時間がかかる．これにより，3 次元都市モ

デルの作成・利用はカーナビゲーションシステ

ムや不動産産業での利用など，採算性の高い実

用分野でしか取り扱うことができなかった．そ

の一方で，測量技術の開発や高解像度の衛星デ

ータなどにより，様々な 2 次元地理データが蓄

積・整理されるようになってきた．こうした地

理的位置に関する情報を持ったデータを総合的

に管理・加工するシステムとして，地理情報シ

ステム（GIS：Geographic Information System）が

ある[1]． 
 我々は立命館大学グローバル COE プログラム

「日本文化デジタル・ヒューマニティーズ拠

点」（文部科学省，2007－2011 年度）のサブプ

ロジェクト「歴史地理情報研究」として，江戸

時代京都の町並みを作成し，京都の伝統文化を

全世界に発信する取り組みを行っている[2]．一

方，現在，世界で広く利用されている Google 
Earth は，3 次元形状データと合わせて様々な情

報を表示することができる．また，都市空間の

情報発信に最適なプラットフォームであり，

我々の目的にかなっている． 
本研究では，Google Earth 上に大規模都市モデ

ルを低コストで作成する手法の開発を目的とす

る． この目的のため，GIS から取得したデータ

（GIS データ）と，あらかじめ 3 次元モデリン

グソフトウェアを用いて作成しておいた 3 次元

モデル（プロトタイプモデル）から，3 次元都

市モデルを自動生成するツールを開発した． 
そして，開発したツールに江戸時代京都の

GIS データと京町家や寺院・神社の 3 次元モデ

ルをインプットし，Google Earth 上に江戸時代京

都の町並みを自動生成した． 

２． 既存研究 
 広域の町並み自動生成を目的とした本研究に

関わる一連の成果には，GIS データから 3 次元

都市モデルを作成するツールとして Excel VBA
を利用したもの[3]（VBA 版ツール）と，Visual 
C++を利用したもの[4]（C++版ツール）がある．  

2.1 VBA 版ツール 

 VBA 版ツールの特徴は「パラメトリック 3D
モデルシート」を用いていることである．これ

は，3 次元モデルを構成する頂点群の座標値情

報を Excel のスプレッドシートに書き込んだも

のである．一般的な 3 次元モデルは 3 次元頂点

群で定義される面で構成されているが，パラメ

トリック 3D モデルシートは頂点座標値を，パ

ラメータを使った関数で表現している．図 1 に

パラメトリック 3D モデルシートの例を示す．3
次元形状フォーマットは，Wavefront OBJ フォー

マットに準じており，座標入力後の計算結果は

OBJ ファイルで出力される．また VBA版ツール

では，Microsoft Excel で読むことのできる全て

のデータベースファイル形式を GIS データとし

て使用することができる．  
  VBA版ツールの欠点として，パラメトリック

3D モデルシートを作成するためには，Excel の
スプレッドシート 1 セルずつ手作業で入力して

作らなければならず，非常に手間がかかるとい

うことが挙げられる．また，OBJ ファイルには

形状情報しか記述されておらず，質感やテクス

チャの情報は別途に MTL ファイルを作成して

おく必要がある． 

 
図 1：パラメトリック 3D モデルシートの例 

2.2 C++版ツール 

 C++版ツールの特徴として，3 次元モデリング

ソフトウェアで作成した 3 次元形状データを用

いることが挙げられる．パラメトリック 3D モ

デルシートの機能を「形状情報」と「関数」に

分け，「形状情報」を 3 次元モデリングソフト

ウェアで作成し，「関数」をプログラム内で記

述している．3 次元モデリングソフトウェアは

ソフトウェアごとに差はあるが，視覚的かつ直

観的な操作で容易に 3 次元形状データを作成す

ることができる．これにより，VBA 版ツールの

パラメトリック 3D モデルシート作成の手間を

より簡略化することができている．3 次元形状

フォーマットは，Wavefront OBJ フォーマットに

準じている．OBJ ファイルに必要な MTLファイ

ルも 3 次元モデリングソフトウェアで作成する

ことができる． 

３． 3 次元都市モデルビューア 

3.1 Google Earth の利用 

Google Earth は Google 社が無償で提供してい

るバーチャル地球儀ソフトである[5]．Google 
Earth をプラットフォームとして 3 次元都市モデ

ルを自動生成する理由として，「入手が簡単で
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世界中で使用されている」，「直観的で簡単な

操作性」，「3 次元モデル・住所・画像などの

様々な情報を表示可能」といったことが挙げら

れる．そして，作成した 3 次元モデルを Web 上

にアップロードできる体制も整っていることか

ら，都市空間の情報発信に最適なプラットフォ

ームであるといえる． 
Google Earth には独自形式の XML ベースのマ

ークアップ言語で記述される KML ファイルが

ある[6]．KML ファイルは KML タグ編集を行う

ことによって，Google Earth 上に 3 次元モデル・

目印・画像・テキスト情報など，様々な情報を

表示することができる．図 2 に KML ファイル

を編集して Google Earth 上に情報を表示した例

を示す． 

 
図 2：情報付加の例 

3.2 Google Earth のためのモデル自動生成 

 Google Earth では OBJ ファイルを読み込んで

表示することができない．Google Earth 上で 3 次

元モデルを表示するためには，3 次元形状情報

が COLLADA フォーマットで記述された DAE
ファイルで準備しておく必要がある[7]．さらに，

DAE ファイルを KML ファイル中のタグでリン

クさせ，その KMLファイルを Google Earth に読

み込ませることにより Google Earth 上に 3 次元

モデルを表示することができる． 
 さらに今回利用した GIS データ（後述）と

Google Earth は座標系が異なっており，GIS デー

タは日本測地系・平面直角座標系で記述されて

いるのに対し，Google Earth は世界測地系・経度

緯度座標系で記述されている．このため，

Google Earth 上に 3 次元モデルを正確に配置する

ためには平面直角座標系を経度緯度座標系に，

日本測地系を世界測地系に変換するという 2 段

階の座標変換が必要である． 
 本研究で作成した自動生成ツールでは，GIS
データに記述されている敷地の個数分の建築モ

デルを 3 次元形状データとして出力するのでは

なく，KML ファイル中の建物モデル（DAE フ

ァイル）へのリンクタグを敷地の個数分書き込

むことで Google Earth 環境のための 3 次元都市

モデルの自動生成を実現している．DAE ファイ

ルは Google SketchUP という Google 社が提供す

る 3 次元モデリングソフトウェアで作成する[8]． 
また，出力直前に座標変換を行うようにし，

Google Earth 上でも正確な位置に 3 次元モデルを

表示できるようにした．座標変換は，まず日本

測地系・平面直角座標系を日本測地系・経度緯

度座標系に座標変換する．次に国土地理院から

発行されている地域毎の座標変換パラメータを

利用して，日本測地系・経度緯度座標系から世

界測地系・経度緯度座標系に座標変換する．1
つの座標値を座標変換する際に，その点を含む

メッシュの 4 つの角の変換パラメータを使い，

その 4 つのパラメータから二重線形補間を使用

して変換後の座標値を求める[9][10]． 

４． GIS データ 

4.1 データソース 

本研究では，江戸時代の京都市全域を記述し

た GIS データに基づいて 3 次元都市モデルの自

動生成を行っている．京都全域について江戸時

代の個々の家屋や敷地のデータは存在しない．

しかし，洛中に関しては寛永 19 年（1642 年）

ごろに作成された「寛永後萬治前洛中絵図（以

下，洛中絵図）」（京都大学付属図書館蔵）が

ある．この古地図は非常に精度が高く，武家・

公家屋敷や，寺社の敷地に関してはほぼ正確に

特定することができる．この地図をデジタル化

し，測量誤差による地図のゆがみを取り除いた

ものをデータソースとして使用し，町地の部分

に京町家モデル，寺社地の部分に寺院・神社モ

デルを配置することにより江戸時代京都の 3 次

元都市モデルを自動生成する[11][12]．図 3 に

GIS データ化された洛中絵図を示す． 
 

 

図 3：GIS データ化された洛中絵図 
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4.2 GIS データの種類 

 GIS データは，利用する空間データ・属性デ

ータの組み合わせにより様々な種類を作成する

ことができる．本研究で用いる GIS データは

「間口端点データ」と「敷地頂点データ」の 2
種類がある．図 4 にそれぞれのデータの頂点・

重心座標の例を示す． 
 間口端点データは，敷地の間口となる線分の

両端の頂点座標値と敷地の重心座標値で構成さ

れる GIS データである．このデータを用いる利

点は，あらかじめ間口の位置が決まっているの

で，プログラム中で間口の位置を決定する必要

がないことである．  
 敷地頂点データは，敷地の各頂点座標値とそ

の道からの距離，そして敷地の重心座標値で構

成される GIS データである．このデータを用い

る利点は，敷地の形状が一意に決定されること

にある． 

 
図 4：各 GIS データの頂点・重心座標の例 

５． 京町家の自動生成 

5.1 京町家 

「日本文化デジタル・ヒューマニティーズ拠

点」のプロジェクトでは，京都固有の町並みを

仮想空間上に再現するにあたり，江戸時代京都

に着目している．その理由として，第一に京都

の伝統的な家屋である京町家は文化財として評

価が高まっており，さらに京町家が構成する都

市景観自体が文化財として捉えられるようにな

ってきていること，第二に，老朽化や再開発に

よって昔ながらの京町家の数が減少しており，

その記録をデジタルアーカイブとして保存する

ことが必要になっていること，第三に，過去の

京都の市街地は，庶民の住居であった京町家が

大部分を占めていたと考えられることである

[13]． 
現存する京町家に関しては，「京町家データ

ベース」（立命館大学・京都市・京町家再生研

究会）が整備されており，約 5 万 6 千軒におよ

ぶ京町家の家屋形状と町家７類型などの属性デ

ータが存在する[14]．そこで，京町家 9 類型(総
二階・中二階・三階・平屋・仕舞家・塀付・看

板建・ウダツ付き平屋・ウダツ付き中二階）の

プロトタイプモデルと京町家のデジタル画像を

加工して作成されたテクスチャを利用し，京町

家の自動生成を行う． 図 5 に 9 種類の京町家プ

ロトタイプモデルを示す． 
 

 
図 5：9 種類の京町家プロトタイプモデル 

5.2 自動生成 

 京町家の自動生成に利用する GIS データの形

式は，主に間口端点データである．これは，京

町家が「うなぎの寝床」と呼ばれるほど宅地の

間口は狭く，奥行きが長く，そして建物は間口

いっぱいに建てられて隣家と側面を接し，正面

は通りとの間に空地を設けることなく直接面し

ているという特徴を持つ建物だからである．し

かし，敷地頂点データを用いる場合，間口の方

向が決まっていないので，以下のアルゴリズム

に従って間口の方向を定める． 

1． 道からの距離が小さいほうから 2 点（図

4 右：①②）を選ぶ． 

2． この 2 点と重心がなす角θがθ≧120°か

つ，2 点の距離が 1.2m 以上であれば，そ

の 2 点により作成される線分を間口に採

用する． 

3． 2．で条件を満たさない場合，道との距離

が短い順の頂点（図 4 中右図の点③）と

①との間口を対象に切り替える． 

4． 2 と 3 を繰り返し，間口を決定する． 

GIS データには，どの敷地にどの類型の京町

家が生成されるのかが記述されており，その敷

地に合った類型の京町家が選択される．もし

GIS データ上の京町家類型の値が「不明」であ

った場合は，ユーザが自動生成ツール側で指定

した類型頻度に基づいて 9 種類の中からランダ

ムに選択される． 
GIS データを入力すると，京町家プロトタイ

プモデル（DAE ファイル）が生成先のフォルダ

にコピーされる．そして，GIS データから，敷

地の間口の大きさ，間口の中点座標値，間口か

らの敷地の奥行，間口の向きを計算する．計算
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結果から，Google Earth 上での京町家プロトタイ

プモデルの配置座標，回転角，スケーリング倍

率を決定する．そして，KML ファイル中に

KML タグを利用して，モデルの配置座標，モデ

ルの回転角，モデルのスケーリング倍率，京町

家プロトタイプモデルへのリンク，テクスチャ

のランダム割り当てを記述する．これを敷地の

個数分繰り返すことで，KML ファイル中に 3 次

元都市モデルを Google Earth 上にどのように表

示させるかが記述される．最後にテクスチャを

生成先フォルダに追加して京町家の 3 次元都市

モデルが完成する．自動生成した江戸時代京都

の 3 次元都市モデルの例を図 6 に示す． 

 
図 6：自動生成結果（地下鉄烏丸御池駅周辺） 

６． 寺院・神社の自動生成 

6.1 京都の寺院・神社 

京都には「八百八寺」と称されるほど多くの

寺院・神社が存在しており，町並みを構成する

重要な要素となっている．しかし，京都の寺

院・神社は多種多様であり，敷地内にある建築

物が敷地内にどのように配置されているかの類

型化が難しい． 
そこで本研究では，日本建築史の研究成果を

参考に， どの寺院・神社の敷地内にもある建築

物とその建築物の代表的な造りを決め，寺院・

神社の建築物の代表的な敷地内の配置位置を決

定した[15][16]．寺院の自動生成に利用するプロ

トタイプモデルを図 7 に，神社の自動生成に利

用するプロトタイプモデルを図 8 に示す．これ

らのプロトタイプモデルを敷地内で組み合わせ

て配置することにより自動生成を実現する． 
なお，京都の寺社モデルの自動生成を行うに

あたり，ランドマークとなり得る大寺院・大神

社は個別にモデリングを行うことが望ましいた

め，本研究の対象外としている． 

 
図 7：寺院のプロトタイプモデル 

 
図 8：神社のプロトタイプモデル 

6.2 門（鳥居）・塀配置アルゴリズム 

寺院・神社の自動生成には敷地頂点データの

GIS データを利用する． GIS データには門（鳥

居）の情報がないため，門を含む辺を決定しな

ければならない．敷地の各頂点には道に面して

いるかどうかの判定が記述されているので，こ

れを利用する．門（鳥居）・塀配置アルゴリ

ズムを以下に示す． 

1． 連続する 2 点の敷地頂点が道に面してい

る場合 2 へ，そうでない場合 3 へ． 

2． 2 点間の線分の長さが 3m 以下のときは 3
へ，そうでないときは線分の中点座標に

門モデルを配置し，余った辺に等間隔に

塀モデルを配置する． 

3． 等間隔に塀を配置する． 

4． 1〜3 を繰り返し，敷地の辺上に門（鳥

居）・塀モデルを配置していく． 

 このアルゴリズムは敷地形状のすべての頂点

座標を使うため, 鋭角な部分と鈍角の部分の混在

した複雑な形状の塀であっても自動生成するこ

とが可能である． 

6.3 敷地内配置アルゴリズム 

敷地頂点データには重心座標値が記入されて

いるが，敷地内に正確にプロトタイプモデルを

配置する際，敷地の形状によっては敷地外に重

心座標が存在する場合もあり，重心座標値に依
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存せずに敷地内にプロトタイプモデルを配置す

る方法が必要である． 

本研究では，確実に敷地内にプロトタイプモ

デルの配置点を生成するため，以下のような重

み付けアルゴリズムを開発した．図 9 にアルゴ

リズムで生成されたプロトタイプモデルの配置

点の例を示す． 

1． 敷地を格子で分割する． 

2． 各格子点が敷地の内にあるか外にあるか

の判定を行う． 

3． 敷地の内側にある格子点のうち，敷地の

辺に最も近い格子点の重みを 0 とする． 

4． 敷地の内側で等高線を描くように，一定

の割合で格子点に重みを増やしていく． 

5． 最終的に決まる一点（最も重みのある格

子点）をプロトタイプモデルの配置点と

する． 

6． 5 で 1 点に決まらない場合，選ばれた複

数個の格子点を以下の処理で 1 点に決め

る．」 

7． 5 で選ばれた格子点から，敷地の各頂点

を繋いだ線分の長さを求める． 

8． 7 で求めた線分の中で最長のものと最短

のものとの差を求める． 

9． 8 で求めた差が最も小さいものをプロト

タイプモデルの配置点とする． 

6.1 で述べたように，寺院・神社の建築物の

代表的な敷地内の配置位置を決定している．こ

れは，敷地の規模（面積と重み）によって敷地

内のプロトタイプモデルの配置のパターンを， 
3 つ（規模小，規模中，規模大）に分けたもの

である．寺院の場合は，敷地内配置アルゴリズ

ムで求めた 1 点に規模小・中・大それぞれ本

堂・玄関・脇堂を，神社の場合は，本殿・本

殿・拝殿を配置する．敷地内配置アルゴリズム

で生成した格子点を利用して位置関係を指定す

ることにより，敷地内のほかのモデルも生成で

きる．寺院の規模による配置パターン小・中・

大をそれぞれ図 10，図 11，図 12 に，神社の規

模による配置パターン小・中・大をそれぞれ図

13，図 14，図 15 示す． 

 
図 9：アルゴリズム適用の例 

 
図 10：寺院の配置パターン（規模小） 

 
図 11：寺院の配置パターン（規模中） 

 
図 12：寺院の配置パターン（規模大） 

 

 
図 13：神社の配置パターン（規模小） 
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図 14：神社の配置パターン（規模中） 

 
図 15：寺院の配置パターン（規模大） 

6.4 樹木の自動生成 

 寺院・神社の敷地内には，塀に沿って樹木が

生えている．6.3 で述べたアルゴリズムで生成し

た格子点とその重みを利用すれば塀に沿って樹

木を自動生成することができる．具体的には，

重みの段階が 3 段階目の格子点に沿ってランダ

ムで配置していく．図 11 に樹木のプロトタイプ

モデルを示す． 

 
図 16：樹木のプロトタイプモデル 

6.5 自動生成結果 

 寺院・神社の自動生成結果を図 17，図 18 に

示す． 

 

図 17：寺院の自動生成結果 

 

図 18：神社の自動生成結果 

７． おわりに 
本研究では，GIS データに基づき，Google 

Earth 上に 3 次元モデルを大量に自動生成する手

法・ツールを開発した．そして開発したツール

を用いて，江戸時代京都の GIS データと京町

家・寺院・神社のプロトタイプモデルから

Google Earth 上に江戸時代京都の町並みを自動生

成した． 自動生成した江戸時代京都の街並みを

図 19 に示す． 
今後は，1700 年と 1800 年の GIS データを用

いて自動生成を行い，時代の移り変わりによる

京都の町並みの変化を Google Earth 上で表現し

たいと考えている．また，京町家・寺院・神社

を配置するだけでなく，武家・公家屋敷モデル

を Google Earth 上に自動生成したいと考えてい

る． 
京都以外の地域の応用例として，東北地方太

平洋沖地震の津波で被災した宮城県牡鹿郡女川

町を対象に，震災復興支援の一環として擬似的

に女川町の 3 次元都市モデルを作成するプロジ

ェクトを進めている． 
Google Earth 上に生成された 3 次元都市モデル

はシミュレーションだけでなく，VR や MR の

装置・システムと組み合わせることで，都市を

疑似体験するエンタテイメントとしても活用す

ることができる．具体的には「バーチャル祇園
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祭」が挙げられる[17]．これは，一般的な京町

家の町並みを自動生成ツールで作成し，主要な

ランドマークを別途にモデリングツールで作成

することで実現できると考えている．現在は，

祇園祭で利用される山鉾の一つ「船鉾」と，そ

れを管理している主要建築の「船鉾町会所・船

鉾収納庫」の 3 次元モデルが研究室内にデジタ

ルアーカイブとして保存されている．それらと

町並みを合わせて Google Earth 上に表示した結

果を図 20 に示す．今後，祇園祭関連のデジタル

アーカイブが充実すれば，Google Earth 上でのバ

ーチャル祇園祭はより充実したコンテンツにな

ると思われる． 
 

 
図 19：自動生成結果 

 
図 20：バーチャル祇園祭の例（船鉾町新町通） 
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