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1 ，は じめに

　今 日の コ ン ピ ュ
ータ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス （CG）は 成熟期 を

迎 え，バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ（VR）も研 究段 階か らす で に

実用化 の 段階 に な っ た．．PC の能 力 が急速に 向上 する こ と

に よ り，以前に は 高価なグ ラフ ィ ッ ク ワーク ス テーシ ョ

ン で し か 実現 で き なか っ た クオ リテ ィ の 高い CG や VR
に よ る 3次 元 表 現は，PC で 十分 に 表現する こ とが可能に　　　　　　　　て
な っ た ，これ に よ り，CG 技術 も一般 の 人 々 が利 用 で き

る レベ ル に な りり つ あ る とい え る
1），

　3 次元 の 空 間に 生活 して い る 我 々 に と っ て ，3 次元 の 空

問情報が最も理 解 しやすい の は 当然で あ り，誤 解 も生 ま

れ に くい ．3 次 元 表 現 は リア リテ ィ を求 め る 上 で 必 要不

可欠な もの で あ る，こ の 技術は建築分野 に も応用 され，3

次元 CAD な ど に よ っ て ， よ り リア リテ ィ の あ る建築物

を表 現す るた め の ビ ジ ュ ア ライ ゼー
シ ョ ン が活用され て

い る ．そ こ で は 柱や壁 や そ の 他 の 細 か な 部 品 に ま で ， 3
次元 表現 技 術が使 われ て い る．そ し て 我々 を 取 り巻 く都

市空 間上 につ い て も，3 次元 の リア ル な都 市モ デル と し

て コ ン ピ ュ
ー一

タ
ー上 で 扱お うとす る研 究 も進 め られ て い

る，

　 と くに 最近は リモ
ー

トセ ン シ ン グ技 術，と りわ け 3 次

元 で地表 面 形状 を取 得で きる レ ーザー
ス キ ャ ナ技術を用

い た都市 モ デ ル 構築の 研究が進め られ て い る．と くに航

空機搭載型 の レーザース キ ャ ナ 技 術 は，短 時 間で 広 範囲

の データ収集 が 可 能 で あ り，広 範囲 の 地 図製作 に 適 し て

い る．そ して集 め られ た データ か ら，2 次元地図な どを

組 み 合 わせ ，都 市モ デル を 構築す る こ と が で き る，さ ら

に は，その よ うなデ
ー

タか ら作 られ た形状モ デ ル に テ ク

ス チ ャ を貼 り，視点 を変 えて 鳥瞰で きた り，マ ッ プ上を

自由に 移動で きた りすれば，あた か も自分 が その 都 市の

中 に い る よ うな臨 場感 を味 わ うこ とがで きる．

　都市の デ ジ タル モ デル 化が進 み，さらに GIS などを利

用 して コ ン ピ ュ
ーター上 で 都市の 解析 を行 うこ とが でき

れ ば，幅広 い 分野 に お ける 新 し い 利 用 が可 能 とな る だけ

で なく，こ れ まで想像 もしなか っ た活 用法 も創 出 され る

可能性が 高い ，
　そ こ で 本研究で は，千葉大学西千葉キ ャ ンパ ス を例に，
レ
ー

ザ
ー

測 量 に よ り建物 や 地 盤 の 形 状 を 高 い 精 度 で

モ デル 化 した 3 次元 建物形状データ で あ る MAP 　CUBE

や航空 写真等をも と に，GIS と 3 次元 モ デル 作成 ソ フ ト

V工P を用 い て，街 区景 観を可 視で き る手法 を開発 し， よ

り本 物 に近 い 景 観 を持 っ デ ジ タル シ テ ィ を作成す る こ と

を 目的 とする．さ らに 3 次元 都市モ デル の 応用 と して，
防災 分 野 に おい て こ の モ デ ル を活 用 す る例 と して ，地震

の 災 害後 の 建物 な どの 被害状況を再 現するモ デル 作成を

行 う．

2 ，景観作成の ため の デー
タとツ

ー
ル

　デ ジ タ ル シ テ ィ構 築の た め に は，モ デル とな る地域 の

データ と，それ を も とに構 築 す るた め の ツー
ル が必 要 で

あ る．今 回 は 以 下 の よ うなデータ とツ
ー

ル を 用 い て 作成

し た，

（1）MAP　CUBE
　MAP 　CUBE は ， 飛行機搭載型 レーザース キ ャナ に よる

高精度な レ
ー
ザ ・プ ロ フ ァ イラデ

ータ お よび空中写真 と，
2 次 元 デ ジ タル 地 図 をベ ース に ， 3 次元都市データ構築

シ ス テ ム を 用 い て 作 られ た 都市モ デル で あり，建物 形 状

と地盤 面 を形 成 して い る
2）．

　MAP 　CUBE の 建物 高 さの 誤 差 は 15cm 以 内で あ り，建

物の 輪郭だ け に と どま らず，塔屋 （階段 室や機 械 室 ）ま

で も表現 して い る．地 盤面 も同様 に レ ーザー測 量か ら構
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築 し て お り，得られ た デ
ー

タ か ら エIN （Ttiangulated

Irtegular　Netwotk） を形成して地 盤 面 を表 現 して い る．
　本研 究で用 い た MAP 　CUBE は 2002．10〜2003．3 に飛 行

した航 空機 レ ーザー
の ス キ ャ ニ ン グデータを も とに作成

され て い る．形 状 モ デル はポ リゴ ン が組 み 合わ さっ て で

き て お り，各建 物の 高 さと標高が数値データ と して 入 っ

てい る（図 1）．
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図 lMAPCUBE の 3D 建物 形状 モ デル （千葉大学西 千葉

　　 キ ヤ ン パ ス ）

（2＞VTP
　Vip は VirtUal　Terrairi　Pivjectと い うオ ープ ン ソース ソ

フ トウ ェ ア の 名 称 で あ る．この ソフ トは，CAD ，
　 GIS，

測量 デー
タ な どの 情報 をユ

ーザー
同士 で 共有 し，そ の デ

ータ か ら 3 次元都市モ デル を構築 し，発展 させ る こ とを

目的 と して 開発 された．開発 者に 申請すれば誰で も自由

に使 うこ とが出 来る フ リーソフ トであ る．オープ ン ソ
ー

ス なの で プ ロ グ ラム を書き換 える こ とに よっ て 機能の 更

な る発 展 も可 能 で あ り，サイ トを通 して バ
ー

ジ ョ ン ア ッ

プ したデータ も入 手で き る
3）．

　 こ の ソ フ トを 用い る こ と で ，MAP 　CUBE など さま ざま

なデータか ら，仮 想 空 間 に独 自の 3次 元 の 世界 を作 り上

げる こ とが で き，従 来 の 建 築設 計 ソ フ トで は で きな い，
広範囲の 都市の 区画 整理や設 計，建物群の 眺望が 可 能 に

な る ．
　vrP は，以 下の よ うなツ

ー
ル か ら構成されて い る，

a）VIBUilder

　建物，道 路な ど都市を 構成する 要 素の 各空間データ を

入 力 し，3D グラフ ィ ッ ク表 示 ソ フ ト EnViroで使 用 可能

な独自の デ
ータ形式に 書き換 える役割を果たす ツ

ー
ル で

ある．DEM 」T 【F，SHP な ど主に GIS で使われ る多くの フ ァ

イ ル 形式 の データ を取 り込 む こ とがで き る．こ の ソ フ ト

上 で，モ デル の 座 標，緯度経度の 入 力 を始め，地 盤 の 座

標 の 調 整，建物 の テ クス チ ャ の 貼 り付 け や ， 建物 ポ リゴ

ン の 移 動，削除，高 さの 設 定な ど がで き る，濠 た 取 り込

ん だ道路データの 種 類や 幅や 歩道の 有無の 入 九 植物 デ
ータ の 入 力 な どの 細 か な設 定 が で き る．

b）E 皿viro

　VTBuildcr で 作成 し た都市デ
ータ を 3 次元 表示 す るツ

ール で あ る．イ ン タ ラ クテ ィ ブ 実行環境で あ り，Enviro
上 で 3 次元表示され た都市モ デル の 中で も．デ

ータの 作

成や 編集，保 存が 出来 る．VIBuilder で はで き ない 植 物 ，

建物な どの 作成や配置 も可 能で ある ．視点移動は 自由自

在 に変える こ とがで き，高速で非常に優れ て い る．時 間

の 経過や そ れ に 伴 う太 陽の 位置 も入 力 され た緯度経度に

あわせ て表示 され，夕方や夜 の 状況 も再 現 可能 で あ る．

3 ．3次 元 都市モ デ ル 作成法

（1）3 次元都市モ デル作成の手順

　3 次元 都市モ デ ル を作成 し，コ ン ピ ュ
ーター上 に表 現

す る方法 には 色々 ある．例 と して VRML （V  1　Reality
Modeling　Language）を用い る方 法が あ る，　 VRML は，3次
元 の 物 体に関 す る情報 を記 述す るた めの フ ァ イル フ ォ

ー

マ ッ トで あり，これに 3 次元 表現を記述 し，専用ブ ラウ

ザ で 表 示 す る もの で ある，ま た，3D 地図 ソ フ トを利用

し た り，も し くは製品化 され て い る 景観作成 ソ フ トや

CG 作 成 ソ フ トを使 用 した りす る方法 もあ る．た だ，多

くの 場合 グ ラフ ィ ッ クや視点操作に難が あ っ た り，手間

が か か っ た りす る場 合が あ る．本 研 究で は VIP と GB

を組み合わせ た作成法を考案 した が，この 方法は GB に

よ りデータ の 編集が 可能であ る，ま た VIP を用 い て の 3

次元 表示 は視点移動が ほ ぼ 自由自在で あり，非常に有効

で あ る と考え られ る，VTP と GIS を用 い た 作成法 の フ ロ

ー
チ ャ

ー
トを示 す（図 2）．

MAP 　CUBE 航空写真 数 値地 図

GIS で 要素の 抽出
・
分類

壗 建物 　 植物 道路 その 他

VTBuilde2で重ね合わせ
緯度経度

入力

E 皿 vim で 3次 元表示

図2　都市モ デル 作成の フ ロ
ーチ ャ

ー
ト

（2）地盤 データの 可 視化

　 モ デル の 地盤 は MAP 　CUBE 内に 入 っ て い る地盤 形 状

データ を も とに作成 す る．こ の データは ポ リゴ ン が TIN

状に 並 び，一
っ
一

っ に 高さデータ が入 力 され て い る．し

か し MAP 　CUBE の フ ァ イ ル 形式は SHP （Shapefde ）形式の

た め，その ま ま フ ァ イル の 数値デ
ータ を読み 込む こ とは

で き ない 、こ の 場合，VIB 岨 derに は PNG か，皿 F 形式の

どち らか の 2 次元画像 に して 標高を読 み込 ませ る．こ こ

で は 高さ を グ レ
ー

ス ケ
ー

ル で グ ラ フ ィ ッ ク 表示 し た とき

の 色 の 明度 （CG の カ ラーコ ードで用 い られ る 〔｝魂 56段

階） で 決 め る よ うにな っ て い て，明度 が低 い ほ ど高 さが

低 くなる．それ を踏ま え，まず GIS で 各地盤が，高さに

応 じて 明度 を表示 す るよ うに設 定す る。そ して こ の デー

タ を 思 形式に 出力し，さらに それを VII］Uilderに 出力

す る ．そ う す る と，正 確 な 地 盤 の 高 さデ ータ を

vrBuilderに読み込 ませ る こ とが で きる ，
　 ま た EnVifOで地盤 の 上 に航空 写真を重ね 合 わせ る こ と

が で き るた め，地 盤 と緯度経度（座 標）をそ ろえ て 重 ね た，

（3）道 路 データの 可視 化

　道路デ
ー

タ は数値地図 2500 か ら道路中心線を抽 出 し

た．ま た数 値 地 図 に ない 道路は よ り詳 細 な 地図 を 数値 地

図 に 重 ね合 わせ ，そ の 道路線を抽出し，VTBUilderに 出

力 した．

　VI ：P 上で ，名前，種類，幅，車線数，歩道 の 有無，駐

車場，周 りと の 余裕幅 を道路ご とに 細か く設定 し た ．ま
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た XML データ を書き換え て 任意の テ クス チ ャ を道路表

面 の 画 像 と して 使 っ た，

（4）建物 データの 可 視化

　建物 デ
ー

タ は MAP 　CUBE の 建物形 状デ
ー

タ を も と に

作成 した．建 物 は 三角 柱 状の ポ リゴ ン が組み合わ さっ て

形 作 られ て い る．だ が，MAP 　CUBE には座標 系や 緯度経

度 が入 っ て い な い た め ， 地 盤 データ と同様 に GIS 上 に数

値地図 2500 を重ね合 わせ て正 確な緯度経度 を入 力する．
VTBUilderで は VTST とい う独 自の フ ァ イ ル 形式に保存
され る．また 各建 物に 対 し，階数，材質，屋根の 形を設

定す る こ とが で き る．
　 こ の VIBUilderで は建物の 表面 にテ クス チ ャ を貼り付

け る こ とが で き る ．プ リイ ン ス トール され て い る壁，窓，
ドア，も しくは 指定 した 色 を表面 に貼 り付け るか，画 像

ソ フ トで 編集 し た 画像 を指定 の 形 式 に す る こ とで ，独 自

の テ クス チ ャ を 貼る こ とが で き る．これ に よ り非常に現

実に 近 い 建 物 モ デル が 再現 可能 とな る（図 3）．
　MAP 　CUBE はすべ て三 角柱の ポ リゴ ン で構成され るた

め，単に直方 体で な い 建物 は複雑な ポ リゴ ン に な る．テ

ク ス チ ャ は
一

つ の ポ リゴ ン 面 に対 し
一

つ を貼 るた め，テ

ク ス チ ャ の 貼 り付 け が困難 な場 合が あ る．こ の よ うな場

合 に は薄壁状の ポ リゴ ン を 建物表面 に 作成 し，そ こ に テ

ク ス チ ャ を貼 り付 けた（図 4），

鐸．・饗舞 繋 ．

図 5　 千葉 大 学 西 千葉 キ ャ ン パ ス の 季 節変化 の 再 現 （左

　　　 上か ら春夏秋冬）

（6）その 他の デ
ー

タの 可視化

　上 の 4 要 素 以外 の データは，指定の 3 次 元 形式の フ ァ

イ ル （3ds，。bj，lw。，flt。sg，ive） で あれ ば入力 で き る，モ デ

リン グソ フ トを使 っ て 自分 で 作成 し た り，あ るい は 別 の

場所 か らデータ を入 手 した りす る こ とで あ らゆる 3D モ

デル の 配置 が 可能で ある（図 6）．

図 4　3 次 元 表示 し た 千葉大 学けや き会館

（5）植物データの 可 視化

　植 物 モ デル の データ は，専用 の フ ァ イ ル をサイ トか ら

入 手 で き る が、日本の 植物データ は そ の 中に 無い た め，
3 次元 モ デル に使用 した い 植物の 画 像を編集 し，入 力す

る こ とで任意の 植物モ デル を 3 次元表示 で きる よ うに し

た（図 5）．

　図 2 の フ ロ ーチ ャ
ートお よび （1〕K6）に 従っ て ，千葉大

学の 西 千葉キ ャ ン パ ス モ デ ル を作成した（図 7）．

図 7 千葉大 学西千葉キ ャ ン パ ス モ デル 鳥瞰図

4．3 次元都市モ デル を用 い た災害状況 の 可 視化

大 規 模 な 災害 が発 生 した と き，そ の 経験や記 憶 を風化

させ る こ とな く，災害当時の 状況 を正 確 に わか りやす く
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次世代へ継承する こ とや，災害が起 こ っ て い ない 地 域 で

も， 被害想 定 を行 うな ど．防災意識 の 向上 を促す こ とは

非常に重要で ある．高精度な 3 次元 都市モ デル を 用 い，
さ らに シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果を リア ル な映像や画 像で

表現す る こ と が で き れ ば，ホ
ー

ム ペ ー
ジ 等 か ら地 域 住

民 に 分か りや す く情報を 公 開 し，防災意識 の 啓蒙など

に 役 立 て る こ とが で き る と考 え られ る．

　今回 は 3 次 元都市 モ デル の応 用 と して，大規模な地震

が 起 こ り被害を受けた と仮定 し て，過 去 の 地震 の 被害事

例 Dを もとに，千 葉大 学西 千葉 キ ャ ン パ ス に お ける被害

モ デ ル を作成 した，

　は じめに，地 震 が起き，壁，柱，お よび 窓ガ ラス に ひ

び などの 損傷が入 っ た場合の 建物モ デル を千葉大 学内の

建物 を用 い て 作成 した．建 物の 形 は 変 えず，画像 ソ フ ト

で 表面 の テ ク ス チ ャ だけ を加工 し貼 り付 けた（図 8）．実

際 に被 害 が起 こ っ た場合 は，そ の 画像 を取 り入 れ れ ば よ

り本物に 近い モ デル を作成 でき る．

図 8 壁 ，柱お よび窓 の 損傷 を再現 した 様 子

　次 に建物 の 第一層 崩壊 の 様 子 を再現 し た．階数が一
段

減 っ て い る よ うに見 える ，作成 した モ デル も
一

段減 ら し

画像 ソ フ トで テ ク ス チ ャ を加工 し貼 り付 け た（図 9），

図 9　第
一

層 の 崩壊 を再 現 し た 様 子

　次 に建 物 の 中間層 崩 壊 の 様 子 を再 現 した ，兵庫県 南部

地震の 際は多 くの 建物で 発 生した．こ の モ デル も，テ ク ス

チ ャ を加 工 し貼 り付けて 作成 した（図 10）．ポ リゴ ン の 形

は直方 体の ま まだ が，層崩壊を十 分表現 で き る．

ポ リ ゴ ン が作成で きない た め，3D モ デ リン グソ フ トを

使用 し作成 した（図 11）．今 回 はテ クス チ ャ を表 面に貼る

こ とが 出 来 なか っ た た め，ポ リゴ ン で 窓 を作 っ た ，

図 11 傾斜 した建物を表 した様子

5 ，結論と今後の課題

　本研 究で は，MAP 　CUBE や航空 写真 等 を も とに，景観
モ デル 作成 ソ フ トVIP 等を 用い て ，街区景観 を可視で き

る手法 を開発 し，よ り本 物 に近 い 景観 を持 つ 3 次元 の デ

ジ タル シ テ ィ を作成 した．さらにそ の 応用 と して，防災

分野にお い て こ れ を活 用 す る例 と して，地震 の 災害後の

建 物な どの 被害状況を再現するモ デル 作成 を行 っ た．
　 ま ず，MAP 　CUBE 等 の デ

ー
タか ら地盤，建 物，植 物，

道 路 を抽出 し，V工P に 出力す るこ とで ，リア ル な千葉大

学西 千葉 キ ャ ン パ ス の 3 次元 モ デ ル を完成 させ た，VT ［P
上 で は，実 際の 建物 を撮影 した写真 を，画像 ソ フ トを利

用 して 加 工 し，建物の モ デル の 壁 に 貼 り付 けた ．さ らに

道路や 植物，電 柱や フ ェ ン ス な どに も本物 の 画像 を取 り

入れ た データ を取 り入 れ た．

　次に ，作成 した 3 次元 モ デル を応用 し，地震 直 後 の 被

害 を受 け た建 物 モ デ ル を作成 した．3D モ デ リン グソ フ

トで 作成 した建物につ い て は，形を正 確 に再 現 する こ と

と，テ ク ス チ ャ を貼 り付 け られ る よ うに しなければ現実

感 が出な い な ど の 改善が 必要 で あっ た ．

　今後は建物被害状況 の 作成 にお い て．広 範囲の 3 次 元

モ デル 作成 を可 能 にす る ために ，自動的に 建 物の 外 観 を

取 り込 む シ ス テ ム を作成す るな ど して，テ クス チ ャ の マ

ッ ピ ン グ の 効 率化 を計 りたい ．こ の よ うに して，よ り優

れ た 3 次元 モ デル が作成 で きれ ば，実際に 景観 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン や防災教育な ど に適用 した い と考 えて い る．
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　次 に 地盤 の 液 状化 な どに よ っ て 傾斜 し た 建物 の 様 子 を
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