
 

１．はじめに 

 これまでの研究(2012, 2016,2018)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 形状の建物本体と屋根を

配置して３次元建物モデルを自動生成した(図-１

参照)．この分割処理では，ポリゴンの Reflex 頂点

(内角が 180 度以上の頂点)から分割線の候補を引

き，分割線の優先度の高い順に分割処理を実行し

た．分割された四角形の集まりを互いに直交する

長方形の集まりに整形するために，分割四角形は

｢どの四角形のどの辺にどのように接していた

か｣という｢隣接情報｣を分割四角形に保存する．

｢どのように接していたか｣は，分割線がどの様に

引かれるかで判明し，｢どの四角形のどの辺｣かは，

分割四角形の隣接辺がどの四角形の，次にその四

角形のどの辺に含まれるかを順次探索して調べ，

建物ポリゴンを整形し，その上に３Ｄモデルを自

動生成した． 

本研究で，自動生成された建物の３Ｄモデルは，

リモートセンシングや Procedural modeling で得ら

れる表面モデル(Surface model)と異なり，３Ｄモ

デルの壁や屋根などの｢各部材｣は中身の詰まっ

た CSG(Constructive Solid Geometry)のモデルであ

り，３Ｄモデルの内部，つまり，部屋に入って，

建物形状に応じて，冬に太陽光がどのように導か

れるのか，あるいは，夏にはどのように遮蔽され

るのか等の太陽光シミュレーションに利用でき

る．本研究では，ベランダや窓から差し込む太陽

光は，そのベランダや窓の向き，それから時間と

季節によってどう変化するかを 3ＤＣＧでシミュ

レーションした．特に｢両片流れの屋根｣の建物に

焦点をあて，その採光窓である｢高窓(Clerestory 

windows)｣から，どのように太陽光が入射し，壁で

反射し，建物内部に光が届くか等がシミュレーシ

ョンできる．このことは，冬至において，できる
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だけ太陽光を取り入れ，逆に夏至においては，で

きるだけ太陽光を遮蔽するような建物構造はど

うあるべきかという｢パッシブデザイン｣に繋が

る．そのために建物構造を決め，建物を自動生成

する関数のパラメータに様々な値を入れ，様々な

形状の｢両片流れの屋根｣を生成し，それらに仮想

の太陽光を照射し，それが建物内部にどのように

入り込むかをシミュレーションできる．本シミュ

レーションの｢アウトプット｣は，太陽の光線方向

の照射エリアを仮想カメラで撮影して，その照射

面積を算出したものである．アウトプットとなる

建物内部に入り込む太陽の平行光線に垂直な面

で投影した太陽光の照射面は，屋根や壁，軒など

の傾きやその長さ，位置，同時に，時刻と季節に

応じて刻々と変化する．パラメータに応じて形状

を変えられる｢建物の３Ｄモデル(図-１)｣は，仮想

空間でパッシブデザインを取り入れた持続可能

な｢スマートハウス｣の案を検討する際，建物構造

の最適化を図り，関係者で建物の出来上がりのイ

メージを共有することができ，合意形成に役立ち，

よりよいスマートハウスの設計につながる． 

 

２．既往の研究 

 太陽光シミュレーションは，３次元ＣＧ，ＣＡＤ

などのソフトウェアで行える．例えば，代表的な３

次元ＣＧソフトである Autodesk 社の 3ds Max では，

Daylight システムで直接日光(直接光)と天空光をシ

ミュレートする．Daylight システムには Sunlight シ

ステムと Skylight システムがあり，Sunlight システ

ムは直接光，Skylight システムは天空光を作る．

Sunlight システムでは，直接光による日影を検討し

たい地点，日時，コンパスの方向と太陽オブジェク

トの位置を決めると，そのオブジェクトの位置に無

関係に仮想空間全体を照らす平行光線で直接光をシ

ミュレートする．Skylight システムにおいても，地

点，日時，コンパスの方向等を決めると，CIE(国際

照明委員会)の空に基づく環境光ともいえる天空光

を生成する．Skylight システムは仮想空間の空全体

を曇りか晴天の CIE sky で覆う．これらはグリーン

ビルディングの認証プログラム(US Green Building 

Council’s LEED green building system)に準拠している

とされる．本手法でも，この 3ds Max の Daylight シ

ステムを使い，直接光と天空光をシミュレーション

する． 

現在では，直接光と天空光のシミュレーションは，

建築 設備 建材メーカー(velux，extech 2022)がその

製品(天窓，カスタマイズされたファサードなど)を

販売･設置するとき，様々な形状となる製品の選定に

おいて，その取付位置，その方向等が，様々なケー

スとなりうるので，複数の代替案となる建物の構造

と設置する製品を備えた建物の内部での天空光や直

接光のシミュレーションを行い，最適な製品及び設

置場所の最適化を図り，顧客のニーズに対応してい

る．但し，複数の案となりうる製品を備えた建物を

設計図から３Ｄモデルを作り上げるのは時間と労力

がかかる． 

 本システムは建物内部に入り込める建物の概形モ

デルを瞬時に自動生成し，さらにその建物の屋根の

傾き，窓の大きさ，その数などを自動生成する関数

に与えることで，様々な形状の建物の３Ｄモデルを

図-１ 自動生成システムの構成と３Ｄモデルの自動生成のプロセス 
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複数作り，建物内での天空光や直接光のシミュレー

ションを行うことができる． 

  

３．建物内部への太陽光シミュレーションの仕方 

本研究で自動生成する建物の３次元モデルは，建

物内部に入って，室内の光のシミュレーションが行

える．また，外壁に任意の大きさ･位置の窓やドアを

設置できる．室内の光は，開口部からの直接光や天

空光による影響が大きい．そこで，ベランダの向き

と部屋への直接光の関係を明らかにするよう東西南

北側だけに大きく開口された建物を自動生成した． 

具体的には，上の図-２に示すような，東西南北側

を全面ベランダとする｢寄せ棟屋根｣の建物を生成し

た．この｢寄せ棟屋根｣は，その軒長が室内への直接

光を遮らないとされる 30cm の長さで，東西南北方

向に軒が伸びている構造とした．これは，北緯 36°

付近において，南中時の太陽高度が冬至，春分･秋分，

夏至にそれぞれ｢30°,54°,78°｣となり，夏至の太

陽高度 78°に対して，軒長 30cm は直接光を遮らな

い長さとされる(2022)からである．東西南北側を全

面ベランダとする４つの建物に対して，本研究では，

直接光の部屋への入射を定量的に測定するために，

3ds Max の｢Daylight システム｣のうち，｢Sunlight

システム｣だけに限り太陽光シミュレーションを行

った． 

下の図-３に，それぞれ東西南北側だけが全面ベラ

ンダという４つの建物において，季節と時間の経過

とともに，ベランダである｢開口部からの直接光｣が

(a)東西南北にベランダを全面設置した建物
の Sunlight システムによる太陽光シミュレーシ
ョン(地点：東京、6/21 AM11:00) 

(b)自動生成した東西南北側が全面ベランダ
の寄せ棟屋根の建物の太陽光シミュレーショ
ン(地点：東京、6/21 PM3:00) (c)Sunlight システムを利用して太

陽オブジェクトと建物の位置関係
(側面図) (6/21 PM5:30) 

太陽オブジェクト 

図-２ 自動生成した東西南北に全面ベランダの寄せ棟屋根の建物に対して

Sunlightシステムによる太陽光シミュレーション 

(a1)南側全面ベランダに直
接光(冬至、AM8:00)

(a2)仮想カメラを太陽側から部
屋に向け撮影(冬至、AM10:00) 

(a3)南側全面ベランダに南中
時刻の直接光(冬至、AM12:00)

(a4)南側全面ベランダに西側か
ら直接光(冬至、PM3:00)

(b1) 仮想カメラを部屋側から
外に向け撮影(冬至、AM8:00)

(b2)南側全面ベランダに直接
光(冬至、AM10:00) 

(b3)南側全面ベランダに南中
時刻の直接光(冬至、AM12:00)

(b4)南側全面ベランダに西側か
ら直接光(冬至、PM3:00)

図-３ 仮想カメラを｢太陽側から部屋に向け(上段)｣と｢部屋側から外に向け(下段)｣て撮影、南側が全面ベラ

ンダの建物への Sunlightシステムによる太陽光シミュレーションの時刻による変化 



 

どのように変化するかをシミュレーションした結果

を示す．図-３の(a1)から(a4)は，右の図-４に示す 3ds 

Maxの仮想空間において｢太陽側からベランダ部屋｣

に向けた仮想カメラ１で撮影し，図-３の(b1)から

(b4)は，右の図-４に示す｢ベランダ部屋側から外側｣

に向けた仮想カメラ２で撮影し，時刻と共に変化す

る直接光があたる床などのイメージを示す． 

ここで，｢太陽側から部屋に向けたカメラ１｣で撮

影したイメージは，｢カメラの投影面(画像が写しだ

される面)｣が太陽の平行光線にほぼ垂直であるので，

｢部屋に入射する光量｣を表すと考えられる．また，

｢部屋側から外側に向けたカメラ２｣で撮影したイメ

ージは，床に当たる直接光のレイアウトを表し，直

接光の反射光がどのように部屋を伝搬するかを予測

できる．但し，太陽高度が低く，部屋の奥まで差し

込み，床に当たる直接光は広がっていても，太陽の

平行光線と床との角度が垂直の 90 度から離れた値

であれば，その面積は大きくなるので，入射光量を

表すわけでなく，平行光線に垂直な｢カメラの投影

面｣で撮影したイメージが光量を表す． 

本研究では，図-２に示すような東西南北側だけが

全面ベランダという４つの建物において，ベランダ

からの｢入射太陽光｣が，ベランダの向きと季節と時

間の経過とともにどのように変化するかをシミュレ

ーションした．｢入射太陽光｣は，前述の｢カメラ１の

投影面｣において｢太陽光が直射するエリア｣に比例

すると考えられる．その投影面(図-３の(a1)から(a4))に

おいて太陽光が直射するエリアを｢光直射エリア｣と

すると，その形状は，四角形と三角形を組み合わせ

た単純な形となり，面積は簡単に計算できる．ベラ

ンダの窓の間隔を１ｍとしているので，それを基準

として，各投影面において｢光直射エリア｣の高さと

時刻によっては太陽光がベランダに対して斜めから

差し込むので，エリアで光の当たらない上隅の三角

形の面積を算出して引くという計算法で｢光直射エ

リア｣の概算の面積を算出した．｢光直射エリア｣はベ

ランダの向きと季節(冬至，春分･秋分，夏至)と時刻

によって，大きく変化する．その結果を下の図-５に

示す． 

図-５ 南側と西側が全面ベランダの寄せ棟屋根建物へ(冬至･春分･夏至における)太陽の入射光の太陽側から撮影し

たベランダの太陽光直射エリアの面積(相対値)の時間経過を表す折線グラフ 

(b)西側全面ベランダへ太陽の入射光の太陽側から撮影した時間
とともに変化する光直射エリアの面積(相対値) 
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図-４ 仮想カメラ１は｢太陽側から部屋に向け｣と

カメラ２は｢部屋側から外に向け｣て撮影、西側が

全面ベランダの建物へ太陽光シミュレーション 

仮想カメラ 2 

仮想カメラ１ 



 

本シミュレーションで，｢南向きベランダ｣は，冬

と春秋は，よく直接光が差し込むものの，夏はそれ

ほど，直接光の差し込みは多くないことが分かる．

また，｢西向きベランダ｣は，春秋は，南向きベラン

ダと同様に，午前午後を通して直接光の差し込みが

多いが，西向きベランダは夏と冬において，午前中，

直接光が差し込まないものの，午後から，直接光が

多く差し込み，特に夏場は日没近くまで直接光が差

し込むことをシミュレーションしている． 

 

4.パッシブデザインの事例として両片流れの屋

根の建物の自動生成 

パッシブデザインは，太陽光や風，地熱などの自

然エネルギーを活用して，主に化石燃料を元とする

電気やガスへの依存を減らし，夏も冬も住むのに快

適な建物の設計を行うことを目的とする．このパッ

シブデザインにおいて，上の図-６に示すような｢両

片流れ屋根の建物｣の事例を多く目にする．｢両片流

れ屋根の建物｣は，建物最上部に｢採光窓である高窓

(Clerestory windows)｣を備え，高窓から太陽の光と熱，

そして風を部屋内部に導き入れる．この建物の部材

や素材を，光を反射，そして，熱を集め，保存し，

伝えるものとすると，冬は部屋を暖め，逆に，夏は，

庇で光を遮断し，室内の暖かい空気を排出し，一年

を通して，高窓からの光を自然光として利用できる

｢持続可能な建物｣とすることができる．このような

季節に応じて太陽光を導き，空気の流れを制御し，

冷暖房や照明のコストを抑えるパッシブデザインの

事例を上の図-６に示す． 

一方，｢スマートハウス｣といわれるものは，太陽

光パネルや蓄電システムを備え，その発電量と蓄電

量をモニタリングし，同時に，照明，空調，エンタ

ーテインメント等の電力消費量をリアルタイムで把

握し，コントロールする HEMS (Home Energy 

Management System)を備え，消費電力の最小化を図

っている．本研究で自動生成する建物も，下の図-７

に示すように，主に北向き以外の屋根にソーラーパ

ネルを備え，太陽光をできるだけ多く受け止めるよ

図-７ 自動生成した両片流れ屋根の建物 (南向き屋根
にどのぐらいソーラーパネルを設置できるかの検討、枝屋根はこ

の建物では延長せず、本体建物に突き出すことはない) 

 

図-８ 両片流れ屋根の建物の平面図、側面図、立面

図と透視投影図 (上側片流れ屋根の割合、上下側片流れ屋
根の傾斜角、下駄履かせ壁の高さで採光窓である高窓が決定) 

図-６ 両片流れの屋根の建物を用いたパッシブデザインの事例 ; 両片流れの屋根の建物の側面図

(https://www.pinterest.jp/) 



 

うな設計の検討もできる． 

この両片流れの屋根のパッシブデザインでは，｢南

中時の太陽高度｣が，建設される建物の位置，主に緯

度に応じて，変化し，両片流れの屋根の傾斜によっ

て，高窓からの建物内へ直接光の当たり具合，その

反射光の建物内への反射具合は，光や熱の伝導，採

光に大きく影響する｢屋根傾斜で左右される設計

(angular selective sunlight technique)｣といえる(2022)．

ここで，太陽光パネルを載せる屋根の傾斜も｢angular 

selective sunlight technique｣といえる．太陽の平行光線

に対して垂直となる時間が長ければ長いほど，発電

量は増えると考えられるので，建物の｢緯度｣に応じ

て，屋根傾斜を決めると発電量の最大化を図れる． 

この｢両片流れ屋根の建物｣を自動生成では，図-８

の平面図，側面図，立面図と透視投影図，その平面

図，側面図を拡大した図-９(a) (b)に示すパラメータ

である｢上側片流れ屋根幅の建物境界線短辺に対す

る割合(ｒup_roof)｣，｢上側と下側の片流れ屋根の傾斜

角(θ1，θ2)｣，高窓の位置を決めるための壁の高さ

である｢下駄履かせ壁の高さ(ｈgeta)｣を決めると，屋

根形状は決まる． 

採光窓である高窓の高さ(ｈClerestory)は以下の式で

算出できる． 

ｈ Clerestory = Abs(tan(θ 1)*ｒ up_roof*w_S)+ ｈ geta) - 

tan(θ2)*(1.0-ｒup_roof)*w_S))   (1) 

ここで，Abs()は絶対値を算出する関数，w_S は建

物境界線を分割･整形処理して出来上がった｢長方形

の短辺の長さ｣である．実際のプログラムでは，上側

片流れ屋根側だけにｈgetaを足すのではなく，ｈgetaが

マイナスの場合，下側片流れ屋根にｈgeta を足して，

高窓が北向きとなる場合も実現している． 

 

5. パラメータを変えての両片流れの屋根の自動

生成プロセス 

本研究で自動生成する両片流れ屋根の設計では，

高窓からの直接光の建物内への照射エリア，それか

ら，その反射光はどこに到達するのかが熱の伝導，

採光に大きく影響し，それは屋根の傾斜によって左

右される｢angular selective sunlight technique｣である

といえる(2022)．そこで，この設計では，採光や熱の

伝導に適した屋根や壁の傾斜はどうあるべきか，そ

の最適解を，屋根の傾斜やその位置が様々なケース

が考えられる中で見つけることとなる． 

本研究では，この両片流れの屋根は，その形状，

方向，位置，高窓の高さ(ｈClerestory)とサイズは，前述

のパラメータである｢ｒup_roof：上側片流れ屋根の割合｣，

｢θ1，θ2：傾斜角｣，｢ｈgeta：下駄履かせ壁の高さ｣によっ

て決まる．制約条件としては，｢緯度に応じた南中時

の太陽高度(南中高度)｣と｢高窓の縦方向の長さ｣で，

長さが例えば，0.8ｍとなるような値の組み合わせ

(パラメータセット)が考えられる．しかし，式(1)か

らわかるように，一意にそのパラメータセットの値

が決まるわけではなく，｢tan(θ2)｣が南中高度で決ま

るとすると，｢tan(θ1)｣と｢ｒup_roof｣，｢ｈgeta｣の３つの

(b)両片流れ屋根の建物の側面図(上側と下側の片流れ屋根の

傾斜、及び、高窓の位置を決めるための壁の高さ(ｈgeta)など) 

 

(a)両片流れ屋根の建物の平面図(上側片流れ屋根幅

の建物境界線短辺に対する割合など) 

 図-９ 両片流れ屋根の建物の平面図と側面図 (これらのパラメータで採光窓である高窓が決定) 

上側片流れ屋
根幅の建物境
界線短辺に対
する割合(ｒU_roof) 

建物境界線
(長方形)の短
辺の長さ(w_S) 

枝屋根はこの建物では否延長と判断 

上側片流れ
屋根の傾斜 

下側片流れ
屋根の傾斜 

高窓の位置を決め
るための壁の高さ 

高窓の高さ(ｈClerestory) 



 

独立変数は様々な値をとり，式(1)の制約下での採光

や熱の伝導に適した傾斜の最適解を見つけることに

なる．本研究では，その最適解を見つけるとき，両

片流れの屋根の形状を決めるパラメータに，式(1)の

制約を満たすパラメータセットを，プログラム中に

データテーブルとして持たせ，その値を使って，建

物モデルを自動生成した．それを下の図-10に示す． 

３Ｄモデルの元になるデータは電子地図上のほぼ

頂角が直角の建物ポリゴンで，そのポリゴンを四角

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 形状の建物本体と屋根を配置する．ここで，

分割された四角形の集まりを互いに直交する長方形

の集まりとして再構築するために，分割四角形は｢ど

の四角形のどの辺にどのように接していたか｣とい

う｢隣接情報｣を分割四角形に保存する． 

図-10 の｢両片流れ屋根の建物｣の場合，分割四角

形は繋がっていた本体四角形が｢両片流れ屋根の建

物｣であると分かると，図-10(b) (c)に示すように分割

四角形は本体まで屋根を延長しない．延長してしま

うと，部屋に不要な屋根が突き出すことになる．ま

た，これまでの研究(2020)で，ポリゴン再構築時，長

方形と隣接長方形で辺を共有し，その｢共有辺｣で組

み合わせて，｢互いに直交する長方形の集まり｣まで

｢整形｣するが，その共有辺には，壁も作らず，また，

窓やドアも設置できず，図-10 (c)の赤線で表示する

ように，｢窓やドアが設置可能な壁 WDA(Windows and 

Doors Available wall)｣を明確化した． 

図-10 (d) (e)では，自動生成した両片流れ屋根の建

物を示す．ここで，2 行目の４つの建物は南側屋根

の割合(ｒup_roof)を小さくし，３行目の４つの建物は割

合(ｒup_roof)を大きくして，太陽光パネルを多く設置し

ている．また，各行で右へ行くほど屋根傾斜を大と

している．このように，屋根傾斜や北向きと南向き

屋根の割合などを様々に変えた両片流れ屋根の建物

を自動生成し，太陽光シミュレーションすることで，

建物内部における直接光の当たり具合，部屋におけ

る採光の様子を再現できる． 

 

6. まとめ 

本研究で自動生成される建物の３Ｄモデルは，リ

モートセンシング等で得られる｢表面モデル｣と異な

り，３Ｄモデルの壁や屋根などの｢各部材｣は基本立

体をブール演算して作成される，中身の詰まった｢ソ

⒝ポリゴン分割，四角形整形と直交化，枝屋根延長 ⒞WDA(Windows and Doors Available wall)の明確化⒜電子地図上のほぼ頂角が直角の建物ポリゴン

建物ポリゴン 

 
図-10  建物ポリゴン分割、整形、枝屋根(否)延長、WDA明確化、自動生成した両片流れ屋根の建物 

(d)自動生成した両片流れ屋根の建物(右へ行くほど屋根傾斜を大) (e)自動生成した両片流れ屋根の建物 (2行目は南側屋根の割合小) 

 



 

リッドモデル｣であり，ＣＡＤソフトからエクスポー

トされる３Ｄモデルと同様に，３Ｄモデルの内部，

つまり，部屋に入って，太陽光シミュレーションに

利用できる．本研究では，ベランダや窓から差し込

む太陽光は，そのベランダや窓の向き，それから時

間と季節によってどう変化するかをシミュレーショ

ンした． 

その結果，｢南向きベランダ｣は，冬と春秋は，直

接光の差し込みが多いものの，夏は直接光の差し込

みは多くない．また，｢西向きベランダ｣は，春秋は，

南向きベランダと同様に，午前午後を通して直接光

の照射が多いが，夏と冬において，午前中，直接光

の差し込みがないものの，午後から，直接光が多く

差し込み，夏場は日没近くまで直接光が差し込むこ

とをシミュレーションした． 

本研究では，パッシブデザインで注目されている

｢両片流れの屋根｣の建物に焦点をあて，その屋根の

構造を決め，建物を自動生成する関数のパラメータ

に様々な値を入れ，様々な屋根傾斜や北向きと南向

き屋根の割合などを変えた｢両片流れの屋根｣を生成

した．本シミュレーションの｢アウトプット｣は太陽

の光線方向の照射エリアを仮想カメラで撮影して，

その面積を算出したものである．建物内部に入り込

む直接光を，太陽の平行光線に垂直な面で投影して

得られる画像は照射エリアを写し出し，その照射エ

リアの面積値がアウトプットである．本研究では，

建物内部に入り込む直接光を，ベランダの方向と時

刻，季節に応じて刻々と変化する様子をシミュレー

ションした． 

パラメータに与える値に応じて形状を変えられる

｢建物の３Ｄモデル(図-10)｣は，仮想空間でパッシブ

デザインを取り入れた持続可能な｢スマートハウス｣

の案を検討する際，建物構造の最適化を図り，関係

者で建物の出来上がりのイメージを共有することが

でき，合意形成に役立ち，よりよいスマートハウス

の設計につながる． 
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