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The objectives of this study are to propose a practical method for creating CAD data of structural members based on 3-
D laser measurement in order to put to available use for the renovation and conservation of historic wooden buildings. 
A series of renovation works is performed at Amida-do building at Higashi-Honganji temple. As part of seismic surveys 
of Amida-do building, 3-D laser measurements of the building are carried out. The technical points in the 3-D laser 
measurements and the method of creating those CAD data from point cloud data obtained by the measurements are 
described. 
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１．研究の と目的 
 

が国の文化遺産である木造伝統建築を後世に継承することは重要な課題であり、その保全に関わる 々

な活動が実 されている。木造伝統建築単体の保全活動は主として 震補強や 復・ が中心であるが、

その 程では調査や建築物の 成が行われる。デジタルアーカイ という言 に 表されるように、近

年は文化財の形態や色 情報の記 にデジタルメデ アの活用が試みられるようになり、保全活動の一つと

して新しい記 手法の開発が されつつある。中でも 次元のデジタル デルは 次元の図面よりも立体

形状や 法といった点で 現性が高く、木造伝統建築のような な立体構成を持つ対象物にとってはより

多くの利用効果があると考えられる。また、単に を すだけでなく、 復や の 事の にも、 震

性の調査、 計図書の 成、 事の準備や実 、 数 者間での情報の共有 を円 に める上で 次元デ

ータは 々なメリットをもたらす可能性がある。 
一方、近年の 次元レー ー計 （以 、レー ー計 と ぶ） の発 は目を見張るものがあり、

々にその応用範囲は広がりつつある。その最大の利点は立体的な対象物の 次元形状データを短時間に高

い 度で取得できる点にある。その利用目的は 々であり、地形や土木構造物、発 遺 ）、 など、

大きさに関わらず形状が なものが計 対象となる場合が多い。これに対し、建築物は水平や 直などの

単 な 何形状によって構成される場合が多いためか、レー ー計 の対象となるケースは少ない。しかし、

木造伝統建築の中には不 な形状の部 が われている例や、 い 月の経 とともに 構造が少しづ

つ変形してくる例も数多く見られ、建物の形状を正 に捉え、 震性能 を検 する上でレー ー計 の利
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用価値は高いと考えられる ）。 
以上のことから、本研究の目的は、木造伝統建築の保全活動を円 に めるための基 研究として、 次

元レー ー計 に基づいた木造 のCADデータ 成手法の デルを構築することである。ここでのCAD
データとは、線分の集合体としての 面図・ 図などの 次元図面、およびポリ ンによって構成される

次元 デルを意味する。 体的には、現在 事のための調査段階にある東本 寺 堂を対象事例と

して、その小屋 のレー ー計 と図化 を めている。ここでは、その事例に基づいてレー ー計 時

の 的要点、得られた点 データに基づいたCADデータ 成手法、およびその効果について述べる。 
 
２． 堂 のレー ー  
 

堂は、その主要構造体である木造 で捉えた場合、 行 40m、 間 34m、高さ 26mの 大

な木造建造物である。それ 、小屋 内部も広く、相当数の 、 、 、 （は ばり）などの部 が

に まれている（図 ）。部 の さは 面 法が十数cm 方のものから、 1m 方のものまで

々である。小屋 内部は 建時から 置されているメン ナンス用通路、および 事のために けら

れた 場 を って主要 リアを行き することができる。 堂小屋 のレー ー計 は外部民間

者の協力により2008年度中に計10日間（内、2日間は 備計 ）で実 した。 用した計 は コン・ト

リン ル社のGS200である。 用的なレー ー計 として知られており、同 者ではこれと 性の高い

点 理ソフト アRealWorksSurvey、および のみ可能なRealWorksViewerが 用されている。 
 

  
       (a) 小屋 最下 の土居・ 引・小屋           (b)小屋 中央 の三重 ・ ・  

図1 堂小屋  

 
(1) 備 に いて 

本計 に先立って 備計 を実 した。目的は つあり、 つは計 パラメータの違いによる 度と計

時間の変化を把握することである。 備計 では、パラメータを少しづつ変えながら計 を り し、短時

間に比較的高い 度で計 できるパラメータ値の特定を行った。もう つの目的は小屋 内での計 の

置可能 所や必要な計 回数 を見積もることである。小屋 内でのレー ー計 では、手前の部 の に

なって計 されない部 が多数出てくる。したがって、より多くの 所から計 を行い、 計 で得られた

点 データを合成する必要がある。 堂では、小屋 と ばれる天 の直上で自 に行き できる他、

小屋 レ ルで北・西・南の三方に通路があるが、それ以上の高さでは中央に 行方向の通路が 段あるの

みであり、レー ー計 を 置できる場所が少ないことは明らかであった。 
 
(2) 本 に いて 

本計 は計8日間の中で、小屋 最下 の中央部で82 所、小屋 最下 の周辺部で42 所、小屋 レ  
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 表1 部 の点データ数 

  

の

土居･ 引 8,694,165
小屋 1,073,918
初重 746,833
二重 1,085,704
三重 372,698

重 36,991
重 7,381

1,551,545
め ・ 木 4,325,472
直 2,114,618

1,723,542
屋根 2,527,947
天 4,239,426
階段 798,928

場 698,802
ロープ 86,856

30,084,826

面

その他

合計

分

小
屋

の
主
要
構
造

水平

    図2 点 データを色 きで表示した状態（土居・ 引と小屋 ） 

 
ルで12 所、二重 レ ルで13 所の計149 所で計 を実 した。計 時には合成用の 体もその都度計

されており注 ）、その位置合わせによって全ての点 データが つの 標空間上に合成される。点データ

は計 千 点以上となり、RealWorksSurvey上で にレイヤー分けして 理されている（表 ）。 
表 で土居・ 引の点データの数が多い理 として、それらが 堂の中で最も い部 の一つであり、

つ部 形状も不 であること、 びに小屋 の最下 に位置するため計 の 置が柔軟に行えたこと

が げられる。その他の水平 に関しては上 へいく程、点データが少なくなっていることが分かる。こ

の原因としては上 部ほど計 所が少なく、部 の数が り、部 が くなっていること が げられる。 
 
(3) ー の密 と 結果 

レー ー計 では計 密度を調整することができる。計 密度を高めれば、より高密度の点 データを得

ることができるが、その分計 時間が くなることから、計 所 に主要な計 対象部 の点 密度が

2cm間 程度となるよう計 を めた。 
点 データはリアルタイ に視点を動かしながら立体的に観 できる。 用した計 はデジカメ内 型

で、その画像データの色情報が個々の点データにも されているため、点 データながらも 場感があり、

点 密度の高い部分では立体的に観 し い。しかし、得られた点 データの観 からは以下のような問題

も 認された。 
) 密 の 性 

多数の計 地点で得られた点 データを全て合成しているため、 本の部 だけ見ても、数ミリ間 という

高密度の部分もあれば、全く点が存在しない部分もあるといった不均一な点 密度の部 が多数を占める。 

) 地 と 密 の  

小屋 の上 部の部 については二重 レ ルの中央通路から計 しただけであり、部 の下面と内側面に

点 が集中している。また、周辺部の についても計 所がかなり限定され、基本的に下面の一部しか

点 が存在しない。 部については全く点 データが得られていない部 も多い。 

) 面 ー の  

置 所の都合により、下方から上方に向けて計 されるケースが多く、全体的に部 上面の点 データが

欠 している割合が高い。 
 
３． ー からの３  
 

(1) ３ の  

 堂の 次元 デルを 成する らいとして次の 点を位置 けている。 点目はデジタルアーカイ

の視点であり、文化財としての現時点での 堂の状態を記 しておくことである。 点目は建

の視点であり、 事の計画や実 、および 成 の ークフローにおける 次元 デル活用の
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有用性の検 である。 点目はサス ナ リ の視点であり、 事で 成された 情報の 理およ

び維持 理 における情報 用 ールのインターフ イスとしての活用性を探るという点である。これに

ついて筆者らは に 堂に 接する 堂を事例として、その 次元 デルを活用した部 情報

理シス を構築している ）。しかし、 堂の事例では 次元 デルの 成にレー ー計 は 用

しておらず、 デリングも比較的 な手法で行われたため、上記の 点目や 点目の らいに ったもの

ではなかった。 

 

(2) ３ リン の 本方  

点 データから 次元 デリング（以 、 デリングと ぶ）を行う方法を大 すると、①点 理用ソ

フト アの デリング機能に 存する方法、② もしくは ソフト ア上に点 データを み込

み、ソフト標準の デリング機能を利用する方法、 点 ソフトの特 や 成したい形状に合わせて デリ

ング（ はその一部）を自動化するプログラ を開発する方法、のおよそ に分けられる。それぞれ一

一短であり、目的や 度、時間的制限やコストに応じて い分けることが ましい。 、①の中には点

データの分布を解 して直方体や円 などの基本立体をフ ットさせてくれる機能もあるが、不 な形状

の デリングには向かない。 

検討の結果、 堂小屋 の デリングでは対象とする部 の形状や数 を考慮し、上記① を い

分けたり、 み合わせたりして デリングを める方 とした。 体的には下記の通りである。 

 土居・ 引の デリング 

 部 面 法が 辺 と部 が く、 しており、 つ 面形状が不均一のものが多い。

特 的な部 であり、力学的にも重要な役割を果たしているため、 に デリングする必要がある。

は後述するが、 本の部 の デリングの 程で① を み合わせる。 

 の デリング 

 部 面 法が 辺 であり、直方体に近い 的な形状のものと、 や 面形状の不

均一が見られる部 とが 在している。土居・ 引と同じ方法で デリングするが、 時間を考慮して必

要に応じて 度を を 略化する。 

 の デリング 

 部 面 法が 辺 であり、 るやかに している。部 面形状が 方形というよ

り円に近い。土居・ 引と同じ方法で デリングするが、計 の 置場所の問題から点 データを取得で

きてない部分が多く、 加の現地調査や計 が 宜必要である。 

 の デリング 

 部 面 法が 辺 であり、直方体に近い 的な形状のものが多い。点 の密度が高

い場合は①、点 の欠 が大きい場合には②の方法で デリングする。 

 の デリング 

 い 状の部 で、部 面は の 方形である。 面 法は さ 、高さ

であり、 よりも更に直方体に近い 的な形状である。 同 、点 の密度が高い場合は①、点 の欠

が大きい場合には②の方法で デリングする。 

 

(3) の３ リン  

ここでは、今回の デリングで最も特 的な土居・ 引の デリング手法について述べる。大まかな流れ

としては、まず点 データを一定間 で 切り状態で取り出し、それを基に部 の 面線を 成し、 成さ

れた 数の 面線を や ソフトのロフト機能で立体化する方法をとっている（図 ）。 環境と

しては、 デリング機能を持つ点 理ソフト アであるNf-Designを主に 用し、Nf-Design用に委 開

発した 面線 成機能やAutoCADのロフト機能を み合わせることで、 の さ（ 時間の短縮）、

デル 度の定 化、データの 向上 のメリットが得られるよう配慮した。以下に、 デリング 程に

って 体的内 を示す。 

 点 データの 切り 

Nf-Design上で必要な部 の点 データだけを表示する（図 ）。一定間 で、 切り状に選択した点

データを レイヤーに移していく。その 、土居・ 引の点 データは密度が高いため、 切りの さは 
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(a) 部 単位で点 データを表示         (b) 面線 成機能でポリラインを生成し、 宜 正 

  
(c) ロフト機能で一連の 面線から 次元 デルを 成     (d) 成した 次元 デルを 次合成 

図3 土居・ 引の デリング プロセス 

 

基本的に 程度で密度に合わせて調整する。 切りの間 は を基本とし、 の しい部分は間 を

狭めるなどの調整を行う。 

 面線の 成 

切り状にした点 データに対して 面線 成機能を 用し、 所 に 面線（ポリライン）を自動生

成させる。 も に生じるため、問題がある 所はポリラインの 点を移動しながら 正する。同時に、

点 が欠 している部分はポリラインが自動生成されないため、欠 部分の前後の部 の 法や形状、およ

び 真画像から し、 推しながら線分を補完し、閉じたポリラインとする（図 ）。また、土居同

、 引同 の接合部は台持ち継 が われており、その形状を 現しなければならない。ロフト機能 用

時にその形状が自然に仕上がるよう、部 端部では形状の変化に合わせて 面線を増やしておく必要がある。 

 ロフト機能による立体化 

成した 面線を データとして保存し、AutoCADに み込み、標準のロフト機能を用いて立体化する

（図 ）。 に 環境を移す理 は つある。 つは他の つかのソフト アと比較してロフ

ト機能が優れていること、もう つは デルがソリッドデータとして定義されるので、体積を求めることが

でき、部 の重 定に応用可能なことである。 

 データの 積と 理 

成された 次元 デルは 次一つのAutoCADフ イルに合成し、 積していく（図 ）。 、Nf-
Design上の 面線データやAutoCADにデータ変 する の フ イルも整理・保 しておき、 のフ

ードバックに備える。 

 

(4) した３ の  

 点 データ、および 成した 次元 デルの 度検 を 段階で行った。 段階では土居と小屋 の部

幅について2 所、およびそれらの部 間距離について2 所、点 データと レー ー距離計で実

した値との比較を行った。結果、最大でも2 以内の であった。 段階では前 の手 で 成した土

居・ 引の デルについて、点 データと 成した 次元 デルとの を 認した（表 ）。方法として

は、 意に選択した 本の部 （表 の「対象部 」）について、まず点 を 切りにして 面線を 成し

た位置（ 面部分）での点 データと 次元 デルのずれをそれぞれ 所づつ（計 所）で 認した

（表 ）。次に、同じ 本の部 について、 接する 面部分の中間位置（中間部分）での点 データ

と 次元 デルのずれをそれぞれ 所（計 所）で 認した（表 ）。本 、 面部分では点 に忠 
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表2 点 データと 次元 デルの （ は最大値、赤は最小値を表す） 

(a) 面部分での            (b) 中間部分での  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実に 面線を 成してあるはずで、 があること自体がおかしいのであるが、点 にも みがあり 面線

を引く位置の が難しいことから、後から 認すると にずれていると される場合がある。表

はそのような状 を整理したものである。一方、 面線を 成した間 は部 やその部分 に異なる

ため、 面線の 成間 が広いと、その中間部分で 次元 デルと点 データとのずれが大きくなるはずで

ある。表 はそのような部分でどの程度の が生じているかを検 した結果である。結果としては、

想通り中間部分での が大きくなったものの、それでも 以内の標準 に まっている。 

 

４． ー からの２ 面  
 

(1) ２ 面 の 要 

 一般に、 事は調査 現状 成（ 次元図面など） 事計画の検討 計画図の 成 事実

というような流れで 。 事に関わらず、建 ではまだ建物表現のほとんどが 次元図面であり、

その意味でレー ー計 で得られた高 度の点 データも 次元図面という表現 体に落とし込まなければ、

現時点の建 ではほとんど意味を成さないというのが実情である。 堂のケーススタデ において

は当初、 次元 デルを 成した後にその切 面を取り出すことで 図や 面図を 成することを 定して

いた。しかし、点 データに基づいた 次元 デルの 成には多大な時間を要するため、実 の 事に

おける との時間的同期が困難であるとの から、 次元図面も 行して 成することとした。そ

の目的は 通りの手法で かれた、大 による ジュールや 建時の指図 をもとにした図面

（以 、 計図と ぶ）との比較を行うことである。 に 堂では民間の 計 者が主要な位置の 面

図、 図 の 計図を いている。それらと、レー ー計 に基づいた建物の現状を正 に表す図面（以 、

ア ルト図面と ぶ）の整合性が担保されれば、 計図の信 性が高まるのは 論、建物の力学的な状態

が安定していると考えやすい。一方で、不整合な部分があれば建物の構造体の みとして理解し、その原因

を探り、対策を立てていく の となり得る。以上のことから、小屋 の部分のみであるが、 間

面図、 行 面図をそれぞれ 成した。図 は 間 面図の一部を拡大したものである。 

 

(2) 面の 方  

成方法はシンプルであり、まず小屋 の点 データから 面図を きたい部分（構造体の一構面）を  
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(a) 高密度な点 データ 赤い点は切 面を意味する   (b) 面図を いた状態（ ･ は 定線、 ･ は推定線） 

  
(c) 欠 もしくは低密度な点 データ      (d) 面図を いた状態（ ･ は 定線、 ･ は推定線） 

図4 点 データを下敷きにして 成した 間 面図 

 

切りにして取り出し、次にその中から切 面となる部分の点 のみをさらに く 切りにして のレイヤー

に移して色を変える。それら の色の点 データを見ながら、切 線と に見える立面線を き分けて

いくという方法である。 

点 データの欠 や、密度の低い部分については、①周辺の点 密度が高い部分から関係性を み取る、

② 計図上の部 の 姿や に記入された実 値を参考にする、 調査時に した 真を見る、といった

認 を み合わせながら、図面 成を めた。その 、点 データを基に 実に けた線とそれ以外の

線を色分けし、線の信 度を かめられるようにした。 

 

(3) と 面の  

 今回 成したア ルト図面（ 間 面図、 行 面図を 面）について、 計 者が いた 計図と

比較した。 体的には、 計図で 定されている通り （一定間 ）をア ルト図面内に し、 直 で

ある との整合性を 認した。その結果、 間 面図の方では 計図から した通り がほぼ問題なく当て

まったのに対し、 行 面図では 計図の通り が の中心線と少しづつ（数 ）ではあるがずれており、

の間 に れが 認された。このことから、小屋 には 行方向で な みが生じている可能性もあり、

今後更に の切 位置での 間 面図、 行 面図を 成しながら同 の比較を行っていくとともに、 直

に立っているはずの の 状 を分 していくことも重要と考えられる。 

 

５．  
 

(1) ３ の に いて 

今回、 堂の小屋 を対象に点 データから 次元 デルと 次元図面を 成したが、やはり 次元

デルの 成は 次元図面の 成に比べて多大な労力を要する。この原因としては、同 の に対するソ

フト ア がまだ十分に発 していない点がまず 一に げられるが、同時に点 の密度が十分でなか

った点も大きい。ソフト ア の問題に関しては、今回は デリング手法の開発やそのマ ュアル 成

に 半年の時間を やしたが、それでもまだ 、 良の余地は多く されている。現在は新しい デリング

の情報 集を める一方、 効 向上のためのマクロ機能の開発を検討している。また、 者の経
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験値に 存しない定 的な デリング手法の開発も めていく必要があると考えられる。点 密度の問題に

関しては、レー ー計 の回数を増やすことである程度の対応は可能であるが、その に、特に上 部にお

いて計 を 置する場所をいかに 保するかが一つの大きな課題である。 

 

(2) ー の 価 に いて 

 点 データの密度が十分に高く、 つ色情報が 加されていれば、そのデータを自 な視点から動かして

みることで、十分な立体感と 場感を得ることが可能である。また、ソフト アの距離計 機能を利用す

れば、 デル 部の 法を ることもできる。今回も 次元 デルや 次元図面を 成する 程で、 に

点 データを し、階段や通路との位置関係を 認しながら部 相 の立体的な関係を 認していた。 

 

(3) ３ と２ 面の に いて 

今回のケースのように、 次元 デルと 次元図面の 方が求められる場合、その両者をいかに効 良く

成していくかという ーマは 味 い。単 に データ 成のみの観点から見た時、 次元 デルを

一度 成してしまえば 面図や平面図はそこから自 に取り出すことができるので、 次元 デルを先に

成した方が 効 が良いように思われる。いわ る 次元オ ジ クト の考え方である。しかし、

を して、 次元 デルを 成する 程で 面線などの 次元図形を 宜 成していることを考えれば、

次元図面を先行して 成することが、 次元 デル 成の一助になる面も めない。 

一方、 事全体の ークフローという観点では、 震調査や 事に関連する の中でその都度求め

られるものを 次 成していかざるを得ないケースもある。 堂のケースはまさにその状 であり、先

に 次元 デル 成を開 したが中 し、現在は 次元図面を 成している段階である。今後はその 面図

の形状データをもとに、 などの比較的シンプルな部 の 次元 デリングにフ ードバックしていくこと

を検討している。つまり、 次元 デル先行でも 次元 デル先行でもなく同時 行 のメリットを最大

限活用するという考え方である。 

 

．結  
 

本報では、 堂の 事を事例に、レー ー計 による木造伝統建築の 次元 デルおよび 次元

図面の 成手法、およびその有効性について述べた。 体的には、まず最初に 堂で実 したレー ー

計 の手 を示し、小屋 という特殊な状 におけるレー ー計 の状 や問題点を整理した。次に、小屋

を構成する部 の 次元 デリング手法として、点 データを部 単位で取り出し、 宜 面線を 成し

ながらロフト機能で デリングしていく手法について、ソフト アの選定や 面線生成機能の開発、およ

びそれら機能やデータの連携方法を めて報告した。また、その手法により不 な形状の部 を高い 度

で デリング可能であることも示した。一方、点 データから 次元図面を 成する方法を示し、その方法

で実 に 成したア ルト図面の、 事における活用法の一端を明らかにした。更に、現時点での問

題点や考えられる解決策 について考 を行った。今後は引き き同事例の データ 成を めながら、

事における計画・実 、および 成 におけるそれらの活用性についてより な検討を

めていきたい。 

 

 
謝辞：本研究は、真宗大谷 （東本 寺）のもとに 置された東本 寺 震調査研究委員会の調査研究の一
環として実 したものである。 
 

釈 
注1) 所での計 につき原 個以上の合成用 体（直 10cm）を 宜配置し、 用のスキ ング を行う必要

がある。 用ソフト上にはこの 体データを基準に点 データを位置合わせする機能が用意されている。 
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