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要 旨 

地形図等では等高線を用いて地形を平面上に表現

しており，地形を理解するには一定の判読力が必要

である．そこで地理院地図から配信している地図タ

イルや標高タイルを利用して，Web ブラウザ上で日

本全国どこでも任意の視点から立体化した地図を見

ることができ，且つ 3D プリンター用のデータも作

成できる「地理院地図 3D」サイトを構築し，誰でも

地形を直感的に理解できるようにした． 
地理院地図 3D は，ユーザーが地図上で選択した

任意の場所，範囲の標高タイルを取得し，WebGL と

呼ばれる技術で立体モデルを作り，その地表面に，

該当する標準地図や電子国土基本図（オルソ画像）

を貼り付けて表示する．この立体化の処理過程には

WebGL や HTML5 の Canvas を始めとする最新のイ

ンターネット技術を利用しており，それら新技術特

有の技術的課題に取り組みつつ，3D プリンター用デ

ータとして出力する機能については，ファイルフォ

ーマットなど外部の専門家などの技術的助言を受け

つつ実現した． 
今後は，ダム，橋梁等の社会資本を地理院地図 3D

上で表示し，その管理に資するような機能改良をし

ていく予定である． 
 
1. はじめに 

国土地理院は，紙，CD/DVD，インターネット等

の媒体で地図・空中写真の提供を行っている．しか

し，これらの地図・空中写真は，ほとんどの場合上

空から地表面を見たときの状態を表したものであり，

地図・空中写真から地形など実際の空間を理解する

には一定の判読能力が必要とされる．これに対し，

立体的に表現された地図・空中写真は，地形や地表

の状況を直感的に理解できるという長所がある． 
国土地理院では，平成 5 年から数値標高モデル

（DEM）の提供を行っており，地図・空中写真と数

値標高モデルを組み合わせることにより，地理情報

システム（GIS）等のソフトウェア上で鳥瞰図の作

成などが可能であった．しかし，これらの作業は，

ソフトウェアの操作に一定の知識や技術を必要とす

ることから，決して容易なものではなかった． 
一方，近年の Web ブラウザの進化により，多くの

Web ブラウザで三次元コンピュータグラフィック

（3D CG）を表示することが可能となった．また，

印刷技術の世界では，3D プリンターが急速に普及し

つつある． 
このような動向を受け，国土地理院が整備・提供

している地図情報と標高データを組み合わせること

により，三次元表現の地図を容易に作成・閲覧でき

る地理院地図 3D を構築し，平成 26 年 3 月に公開し

た（図-1）． 
 

 
図-1 地理院地図 3D の表示例（筑波山） 

 

これにより，特別な知識やソフトウェアがなくて

も，誰もが簡単な操作で日本国内の任意の場所の 3
次元地図が作成でき，地形をわかりやすく表現出来

ることから，様々な場面での利活用が期待される． 
しかしその実装にあたっては，今までの地理院地

図のように単に平面として表示するのとは違う技術

を必要とした．以降，ブラウザで三次元表示するた

めの WebGL 技術やそれを利用するにあたっての課

題等について説明する． 
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2. WebGL 
地理院地図 3D の設計方針として，サーバ側で三

次元計算をしてからブラウザに結果を表示する方法

では，サーバ側に大きな負荷がかかり，応答性が非

常に悪くなることが予想された．そこで全ての処理

をブラウザ側で行うこととした． 
地理院地図 3Dにおいて利用しているWebGLとは，

Web ブラウザ上で特別なプラグインなしで，ハード

ウェアによる 3D CG の計算支援を可能とする使用

料を必要としない技術である．具体的には，OpenGL 
ES 2.0 と呼ばれるハードウェアによる計算支援体系

と JavaScript を結びつけるもの（図-2）で，Internet 
Explorer 11，Firefox，Google Chrome や Safari といっ

たブラウザで動作する． 
 

Webブラウザ

JavaScript

ビデオカード等の3D計算を支援するハードウェア

OpenGL ES 2.0

WebGL

Cesium Three.js

 
図-2 ブラウザとするレイヤー構造 

 
開発の初期段階は，WebGL 利用に関する技術的検

討から始まった． 
 
2.1. Cesium 

JavaScript から WebGL を利用するにあたって，そ

の目的に応じた様々な JavaScript API を利用するこ

とができる． 
最初に検討したものは Cesium と呼ばれる API で，

平成 25 年 12 月に公開した自由に回転させることが

できる月球儀において利用した（図-3）． 
Cesium は，ポリゴン等の三次元要素を緯度経度で

指定して表示できるなど，地理空間情報に特化した

API を持っており，また地理院地図の技術情報とし

て地理院地図タイルを並べて貼り付けて地球儀のよ

うに表示するサンプルコードが掲載されている（図

-4）． 
しかし Cesium は高度な API を持つ反面，現在の

ところ IE で動作しないうえ，利用する機能によって

は更に動作環境が限定される． 
また地形を表現する標高タイルの読み込み手法に

ついてはドキュメントも少なく，現在のところ良い

解決方法が見つかっていない． 

 
図-3 Cesium を利用した月の赤色立体地図 

 

 
図-4 Cesium を利用した地理院地図 

 
このような理由から別の API を探すことにした． 

 
2.2. three.js 

three.js は，Cesium のように地理空間情報に特化し

ているわけではないが，3D CG としてモデル化，レ

イトレーシング，アニメーションまでの必要な機能

を高度に利用できるようにした API である． 
国土地理院において three.js を最初に利用したの

は，平成 25 年 12 月に公開した，月の赤色立体図の

局地的な立体地図や西之島の立体地図である（図-5）． 
地理院地図 3D においては，Cesium において地形

表現の手法が解決できなかったことと，対応ブラウ

ザが少ないことから，three.js を利用することとした． 
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図-5 three.js を利用した西之島(12 月 4 日)の立体地図 
 

3. 3D CG の基本要素と処理の流れ 
3D CG における基本的な要素は，対象物（メッシ

ュ），光源（ライティング），視点（カメラ）である

（図-6）． 
 

視点（カメラ）光源

対象物
（メッシュ）

 

図-6 3D CG の基本要素 

 
メッシュは更に，その形をポリゴンとして表現す

る形状（ジオメトリ）と，その表面の材質を表現す

る質感（マテリアル）で構成される． 
ジオメトリは，形状を頂点と面で表現するだけで

なく，頂点と面に向きを持った法線ベクトルを設定

することで，陰影を制御することができる． 
マテリアルは，色や光の反射・散乱などを指定す

ることで材質を表現できるとともに，表面に画像デ

ータ（テクスチャ画像）を貼り付けて表現すること

もできる． 
これら要素の情報を基に，レイトレーシングと呼

ばれる光線のシミュレーション計算を行い，その結

果が 3D CG としてブラウザの画面に表示される． 
以下に，three.js の JavaScript プログラミングにお

ける処理の流れを示す． 
 

１） 初期化 
WebGL オブジェクトに対して Web ブラウザ上で

の表示範囲などを指定して初期化する． 
 

２） 地形ジオメトリの作成 

格子状のポリゴンの各頂点に対して，標高値を Z
値として入力し，地表面の形状を表現するジオメト

リを作成する． 
 

３） 地表を表すテクスチャ画像の作成 

マテリアルとして，地形ジオメトリに地図画像や

空中写真等の画像を貼り付ける．貼り付け方向や投

影方法，位置など詳細に設定することもできるが，

格子状の単純なジオメトリの場合，単純に一枚の画

像を地形ジオメトリ全体に貼り付けることができる

（図-7）． 
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図-7 地形ジオメトリとテクスチャ 

 
４） メッシュの作成 

ジオメトリとマテリアルを合わせてメッシュデー

タを作る． 
 

５） ライティングの設定 

光が無いと，レイトレーシング計算はできず，結

果的に暗闇の画像または陰影や質感の無い単純な

3D モデルとなってしまう． 
光源には，環境光と呼ばれる画面全体に一定の明

るさを与える方向性の無い光や，平行光線やスポッ

トライトのように方向性のある光がある．影

(shadow)や陰影(shade)を付加する場合は方向性のあ

る光源が必要である． 
地理院地図 3D では，環境光源と平行光源の二つ

を設定している． 
 

６） カメラの設定 

最後に視点となるカメラを設置する．物体を様々

な方向から見ることができるようにする場合，対象

となるメッシュを回転，移動させることで表現する

こともできるが，メッシュを固定し，カメラを回転，

移動することでも同様の効果を得ることができる． 
 

（ライティング）
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７） レンダリング 

最後に，設定した要素を基に 3 次元モデルを作成

する． 
なお地理院地図 3D の地図画像テクスチャには既

に陰影が画像として描かれているため，地表面メッ

シュに対しては光源情報等を基にしたレイトレーシ

ング計算をしないように設定し，画像の陰影と計算

による陰影が重複に表現されないようにしている． 
 
4. 地理院タイルの利用 
地理院地図 3D の地形ジオメトリは標高タイルか

らデータを作成し，また地表面に貼り付けるテクス

チャ画像は，標準地図タイル，電子国土基本図（オ

ルソ画像）等の画像タイル（以下，「地図・写真タイ

ル」という．）を利用している（図-8）． 
 

標高タイル

地図・写真
タイル

接合

接合 テクスチャ
メッシュ

■地形

■地図や空中写真

ジオメトリ

 
図-8 タイルの接合と貼り付け 

 
地形を表現するジオメトリについては，地理院地

図の地理院地図タイルの各ズームレベルの範囲につ

いて 256 列 256 行の格子状に標高値が並んだテキス

ト形式（カンマ区切り）の標高タイルを接合して作

成する．読み込まれるタイル数は，3×3=9 枚または

4×4=16 枚で，ジオメトリの頂点数が多くなるほどブ

ラウザでの処理の負荷が大きくなり応答性が悪くな

るため，接合した標高タイルのデータを間引いて，

最終的に頂点数が 257×257 の格子状ジオメトリにし

ている． 
 テクスチャ画像については，標準地図タイルや電

子国土基本図（オルソ画像）等の画像タイルを使う

が，標高タイルより１段階大きなズームレベルのも

のを読み込むようにしており，そのため読み込まれ

るタイル数は，6×6=36 枚または 8×8=64 枚となって

いる．これは標高タイルがズームレベル 14 までしか

存在しないため，同じズームレベルに合わせるとズ

ームレベル 15～17 に設定されている 2 万 5 千分 1
地形図相当の詳細な地図画像を利用できないからで

ある． 
 

4.1. Canvas を利用した画像処理の制約 
 テクスチャ画像の接合には，HTML5 の仕様とし

て実装された Canvas と呼ばれる JavaScript による画

像処理機能を利用している．しかし，この Canvas
にはクロスドメインにある画像に対してセキュリテ

ィ上の制約がある． 
 例えば，図-9 のようにドメイン bbb.go.jp の Canvas
に対して別のドメイン aaa.go.jp から画像データを読

み込んだ場合，そのCanvasで処理した画像をWebGL
や他の Canvas に転送できない． 

メッシュ

接合

Canvas

http://bbb.go.jp/index.htmlhttp://aaa.go.jp/xyz/

クロスドメイン（別サーバー）にある画像の場
合、転用時にセキュリティエラーとなる。

転用
地図・写真
タイル

テクスチャ

 
図-9 Canvas のクロスドメインの制約 

 

 このようなクロスドメインの制約があると，地

図・写真タイルを常に Canvas のある同じサーバ上に

設置する必要があり，現在の地理院地図 3D サイト

は，地図・写真タイルや標高タイルを配信している

ホスティングサーバ上に設置している． 
 
5. 3D プリンター用データの提供 
 昨今では，三次元データを立体的に造形する 3D
プリンターが，基本的な特許が切れたことによる低

価格化等により，個人でも利用し易くなっている．

低価格の 3D プリンターの多くは，フィラメントと

呼ばれる樹脂を熱で融解して少しずつ積み上げてい

く熱溶融積層型であり，形状は出力できるがテクス

チャ画像の出力はできない． 
 

 
図-10 低価格の熱溶融積層型 3D プリンター 
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 地理院地図 3D では，ブラウザで表示した 3D モデ

ルを3Dプリンターで出力できるようにSTL形式（拡

張子が”stl”）と VRML 形式（拡張子が”wrl”）の二つ

のフォーマットに対応したファイルをダウンロード

できるようにしている． 
 STL 形式のファイルは，上記のような形状しか出

力できない 3D プリンター用のものである（図-11）． 
 VRML 形式のファイルは，地表面に貼り付けたテ

クスチャ画像も含めてカラー印刷できる 3D プリン

ター用のものであり（図-12），このような 3D プリ

ンター自体は非常に高価である．個人がカラー印刷

された立体模型を手に入れる場合は，民間の出力業

者に依頼することがほとんどと思われる． 
 3D プリンター用のファイル作成は，JavaScript で
は生成できないため専用の Web サーバを用意し，要

求に応じて処理している． 
 

 
図-11 STL 形式で出力した筑波山（色は材料色） 

 

 

図-12 VRML 形式でフルカラー出力した西之島 
 
また材料色のみの立体模型の応用として，プロジ

ェクターを使って立体模型の地表面に，地図や重ね

合わせ情報を映像投影してプレゼンテーションとし

て利用するプロジェクションマッピングと呼ばれる

方法を検討した（図-13）．このような利用は，フル

カラー印刷されない安価な立体模型であっても様々

な情報をその場で切り替えながら見せることができ

るという利点がある． 
 

 

図-13 立体模型へのプロジェクションマッピング  
伊豆大島に色別標高図と土砂崩れの範囲図を重ね

て表示 
 

6. まとめ 
地理院地図 3D を公開することで，今まで 2 次元

で公開してきた平面地図を誰でも簡単に 3 次元で閲

覧できるようになり，地形等に関する情報をより直

感的に理解できるようになった． 
しかし三次元の情報処理に特有の大量のデータ処

理の効率化や制約，複雑な処理プロセスの理解とい

った様々な課題がある．これらを解決してより使い

やすいものとするとともに，またダム，橋梁等の社

会資本を地理院地図 3D 上で表示し，その管理に資

するような機能改良をしていく予定である． 
 

（公開日：平成 26 年 7 月 28 日） 
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