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Abstract: In the presented paper, we propose a 3D printing method for a landscape model using 

point cloud data by Mobile Mapping System. First, we show the process, data format and 

requirement of a 3D printing system. Second, we propose the printing method which converts from 

the point data into the voxel data and then prints the 3D landscape model. Last, we implement and 

evaluate the proposed method. 
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1. はじめに 

 我々は都市計画や景観評価などのための，街並

みの 3 次元可視化に関する研究を行っている．近

年，景観評価などで CG を用いた街並みの 3 次元

可視化手法の活用が試みられている[1]．一方，従

来の建物などの地物の模型を作成し，それらを並

べて街並みを再現する方法が広く用いられている．

しかしながら街並みを模型で再現するには，複数

の模型の作成に人手がかかってしまう問題がある． 

 そこで我々は，新世代の測量方法として注目さ

れている Mobile Mapping System(MMS)により取得

された 3 次元点群データを用い家屋等の模型を作

成する研究を進めている．その作成には，ラピッ

ドプロトタイピングツールとして注目されている

3 次元プリンタを用いる． 

 本稿では，MMS 点群データによる家屋などを模

型として 3 次元プリンタで出力する際の手法と問

題点を明らかにし，景観模型の 3 次元プリントに

向けた研究成果を示す． 

2. 3 次元プリンタ 

 3 次元プリンタの基本的な造形方法の一つに積

層造形法が挙げられる．この手法は 3 次元モデル

を薄くスライスし，それぞれの断面形状に沿って

液体樹脂，粉末樹脂，プラスチックといった材料

を積層して模型を作成するものである．本研究で

は RepRap[2]に準じ，ABS 樹脂や PLA 樹脂を用い

て熱溶解積層法によって出力する 3 次元プリンタ

を使用する．RepRap はハード・ソフトともに情報

が公開されており，研究でシステムを開発・修正

することが自由に行えるという特徴がある． 
 

2.1. 本研究で用いる 3次元プリンタ 

 本研究で使用するプリンタの造形サイズは縦

100mm，横 100mm，高さ 100mm であり，積層ピ

ッチは 0.2～0.4mm までソフトウェアで変更する

ことができる． 
 

2.2. 3 次元プリンタの印刷までの流れ 

 図 1 に 3 次元プリンタの印刷の流れを示す．ま

ず，モデリングソフトで 3 次元データ(STL)を作成

する．その 3 次元データをスライサーにより 3 次

元モデルを層状に分割し，樹脂を塗り重ねる 3 次
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元プリンタヘッドの経路情報等(G-code)に変換す

る．その情報を制御用ソフトウェアが解釈して 3

次元プリンタのヘッドをコントロールし，樹脂を

適切な場所に積層して模型を印刷する． 

 

図 1：印刷フロー 
 

 ここでは，3 次元プリンタで特に重要なソフト

ウェアであるスライサーについて説明する． 

 3 次元データを 3 次元プリンタで印刷するため

には，まず，3 次元データを設定された積層ピッ

チで層状にスライスした積層データ群に変換する

処理が必要である．次に，各層で適切な場所に樹

脂を塗布して積層していくために 3 次元プリンタ

のヘッドを動かす経路を示す G-code データ[3]を

生成することが必要である．この様に，印刷する

3 次元データを層状にスライスし，G-code データ

を得るために，スライサーが用いられる． 

 スライサーは単純に 3 次元モデルに対応した樹

脂の積層手順を G-code で出力するだけでなく，必

要に応じて 3 次元モデルを物理的に構成するため

に必要なサポート材と呼ばれる追加の形状を印刷

対象に自動的に付加する．これは，熱溶解積層法

は樹脂を下から積み重ねながら印刷していく手法

であるため，下に支えがなく空中にいきなり形状

が現れるような 3 次元モデルを原理的に印刷でき

ないという問題があるからである．そこで，スラ

イサーはこのような形状がモデルに含まれていた

場合，それを下から支えるようにサポート材を設

けることで，この問題を回避している． 
 
 

3. MMS 点群を対象とした 3次元プリント 

システムの実現に向けて 

3.1. システム構築の基本方針 

 3 次元モデルから 3 次元プリンタの制御情報を

生成する一般的なスライサーは，三角形ポリゴン

により 3次元形状を表す STL形式[4]によって作成

された 3 次元モデルのみしか扱えないという制約

がある． 

 一方，MMS 点群データは単なる 3 次元座標をも

つ点の集合であり，従来のスライサーを利用して

単純に 3 次元プリントすることができないという

問題がある．この問題に対処するためには，(1)点

群データから 3 次元プリンタの制御情報を生成す

るスライサーを独自に開発するか，(2)点群データ

を従来のスライサーで処理できる STL形式に変換

するシステムを開発する必要がある．調査の結果

スライサーの開発は多くの労力を要するとわかっ

たため，今回は(2)の方法で対処することとした． 
 

3.2. MMS点群データのSTL形式への変換における

問題点 

 MMS 点群データは高密度な点の集合であり，家

屋等の詳細な形状を取得できている．しかしなが

ら，過度に詳細なデータを供給しても 3 次元プリ

ンタは印刷分解能以下の形状や凹凸を印刷する事

ができない．このため，不必要に容量の大きなデ

ータファイルを生成してディスクやメモリを過剰

に占有したり，スライサーの処理時間を増大させ

ないように，点群データを 3 次元プリンタの性能

に合わせたコンパクトな STLデータに変換する必

要がある． 

 点群を 3 次元ポリゴンモデルに変換する方法の

一つに，各点を頂点とする三角形ポリゴンにより

モデルを構成する方法がある．しかし，MMS 点群

データは道路表面や外壁の表面だけでなく，植木

など表面だけでなく地物の内部にまでデータが存

在するものを含んでいるため，三角形ポリゴンで

その外観を表すことは困難である． 



 Veltkamp は点群の密度が均一でない点群データ

に対応できる面の生成手法[5]を提案しているが貫

通穴を再現することができないという問題がある．

MMS 点群データは窓などの貫通穴を含むため，こ

の手法は適していない． 
 

3.3. 点群をボクセルに変換した印刷手法 

 我々は点を頂点として結んで面を作るのではな

く，点を包含する固定サイズの小直方体の集合で

3 次元モデルを構成するボクセルとして取り扱う

ことにした．この方法では，MMS 点群データが分

布する 3 次元空間をボクセルの基本サイズでメッ

シュ状に分割し，各メッシュ内に MMS 点群デー

タが存在しているメッシュをボクセルとして抽出

する．ボクセルモデルでは壁面などの平面だけで

なく，植木などの不定形で点群が表面だけでなく

地物の内部まで分布している対象物でも適切に表

現できるという利点がある． 

 3 次元プリンタの印刷分解能を最大限に利用す

る一方で，3 次元モデルのデータ容量をコンパク

トに抑えるために，ボクセルサイズの検討を行っ

た．本研究で使用する 3 次元プリンタは，積層ピ

ッチを 0.2mm としたときの水平方向の分解能が

0.67mm であることがわかった．分解能以下のボク

セルを作成しても 3 次元プリンタは物理的に印刷

することができないため，ボクセルサイズを水平

方向 0.67mm，高さ 0.2mm としてボクセルを作成

した．縮尺が 100 分の 1 の模型を作成する場合，

実寸で縦横 67mm，高さ 20mm を１つのボクセル

で表すことができる． 
 

4. システムの試作と実験 

 3 次元プリントのために，MMS 点群をボクセル

形式で表現する事の有効性を示すために，点群を

ボクセルで表し，STL 形式に変換するシステムを

試作して，家屋の印刷実験を行った． 
 

4.1. 模型の印刷 

 試作した変換システムで MMS 点群から生成し

たボクセルデータを図 2 に示す．また図 3 はスラ

イサーによって付加的に作成されるサポート材を

含めて表示したものである．緑は面，黄色は模型

の境界線，水色と灰色はサポート材を表している．

この例では，軒やベランダを支えるためのサポー

ト材や、屋根やアンテナ、電線を支えるサポート

材が付与されていることがわかる． 
 

 

図 2：MMS 点群をボクセルデータに変換した例 
 

 

図 3：サポート材を含めた成果物の例 
 

 試作システムで作成したボクセルデータから家

屋形状を再現した模型を作成することができた．

印刷時間は約 10 時間となった． 



4.2. 評価 

 まず，外壁についての評価を行う．MMS 点群デ

ータを取得する際，測定装置から測定点の間に歩

行者や車などの遮蔽物が存在した場合，レーザー

が光学的に遮蔽され建物の外壁や道路表面の形状

を取得することができなかった部位が存在し，印

刷された模型の一部が欠落するという問題が発生

した． 

また，今回使用したデータでは壁面などにおい

て MMS 点群データの点の間隔よりボクセルサイ

ズの方が小さい部分があったため，ボクセルが生

成されず，虫食いのように壁に穴が開いた箇所が

多く見られた． 

MMS 点群データは物体の表面形状のみを取得

したデータであるため，最小のボクセルサイズで

データを作成すると，サーフェスモデルとなり，

模型の外壁などは厚みがきわめて薄く印刷されて

いた．このため，模型とサポート材の構造が似て，

取り除くべきサポート材がどれなのか判断が難し

くなるという問題があった．また，サポート材を

取り除く際に模型の壁が崩れる可能性があり，模

型の強度に問題があることがわかった． 

 模型の強度を上げるためにはソリッドモデルの

ように厚みを追加する必要がある．改善案として，

MMS 点群データの計測位置から計測された点へ

のベクトルを用いて，景観評価に影響を与えるこ

とがない方向にボクセルを生成し厚みを付与する

という手法が考えられる． ボクセルが生成されな

かった箇所に対しては，周囲のボクセルの情報か

ら欠落されていると判断した箇所にボクセルを生

成する手法が考えられる． 

 次に屋根についての評価を行う．図 2 に示され

るように，家屋の屋根や MMS が進入できず 3 次

元計測が行えていない箇所の点群は存在しないた

め，ボクセルが生成されず欠落している箇所が多

いという問題があった．この問題に対する対策と

しては，屋根の平面を検出し，平面上と平面の法

線方向にボクセルを追加することで，欠落箇所の

補完と厚みを付与するという手法が考えられる． 

 最後にアンテナや電線などの空中に浮かんでい

るものについての評価を行う．図 3 に示されるよ

うに，サポート材が追加されて印刷されるが，サ

ポート材を除去すると印刷対象そのものも除去さ

れてしまう． 

 この問題に対する対策としては，空中に浮かん

でいる対象物のボクセルの近くには他のボクセル

が少ないため，近傍（特に下部）のボクセルの数

によってボクセルを削除し，印刷対象から除去す

るという手法が考えられる． 
 

5. まとめ 

 本論文では，道路とその周辺の建物を含めた模

型の作成のために，MMS 点群データを 3 次元プリ

ンタで出力する試作システムを開発し，模型を作

成した．またその際の問題点を明らかにし，改善

案を示した． 
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