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１． はじめに 

近年，映画やテレビ，ゲームの表示媒体の表示画

素数の向上に伴い，多くの CG モデルに対して，高

いディティールと物量が要求される．それに伴い，

クリエイターは膨大な作業時間が必要となる問題

がある．この問題を解決するためには，CG モデル

制作の一部をアルゴリズムによって自動化するプ

ロシージャルモデリングが重要である．生成規則

と数値によって CG モデルを生成できることから，

ダイレクトモデリングに比べてプロシージャルモ

デリングは，CG モデルの修正とバリエーションの

生成において優位である． 

本研究では，古文書に基づいた石垣の勾配のプ

ロシージャルな生成手法について提案する．既存

手法では，正確な石垣の勾配の生成は困難であっ

た．本提案手法では，石垣の勾配の設計について技

術的に説明した古文書「後藤家文書[1]」に基づい

て，石垣の平面図と高さの情報から，最適な石垣の

勾配の 3 次元形状をプロシージャルに生成する．

本研究では，各生成手法をプロシージャルに行う

ことで，従来のダイレクトモデリングと比較して，

最適な形状の石垣を短時間で生成，多くのバリエ

ーションの検討が可能になる． 

 

２．石垣の勾配の曲線 

日本城郭の石垣の勾配は美しい曲線を持つ．石

垣の勾配の設計について技術的に説明した古文書

は「後藤家文書」や「石垣秘伝之書[2]」，「石塙書

[3]」などがある．本論文では，これらの古文書を

比較検討した論文[4]の結論から，「後藤家文書」に

よる勾配の設計手法を採択し，これについて解説

する． 

「後藤家文書」による石垣の勾配は，図 1 のよ

うに次の手順によって求められる． 

① 高さℎ（𝐷𝐹），下底𝑏（𝐶𝐷），上底𝑎（𝐴𝐹），を

定める 

② 下から高さ
ℎ

3
，初期勾配

𝑏

ℎ
の直線𝐶𝐵を引く 

③ 上から
2ℎ

3
の𝐸𝐹を任意の分割数𝑛によって𝑛

等分し，曲線部を求める 

 

 

図 1 「後藤家文書」による勾配の設計法 

(分割数𝑛=4 のとき) 
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３．石垣の勾配の生成手法 

本提案手法における石垣の勾配の生成手順は，

図 2 に示す 3 つの処理から成る． 

① 石垣の底面の形状𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒を作成，高

さ𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡，分割数𝑛を設定 

② 初期勾配の生成 

③ 反復処理による曲線の生成 

 

 

図 2 石垣の勾配の生成手法 

 

長方形や多角形など，任意の石垣の底面の 2 次

元形状（石垣の平面図）𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒を入力．0 ≤

𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡の石垣の高さ𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡と，1 ≤ 𝑛の曲線部の

分割数𝑛を設定． 

点𝐴を高さ
𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

3
，横

0.025𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡2

3
移動した点をℎ0と

し，𝐴ℎ0の初期勾配を生成する． 

曲線部は，分割数𝑛を用いて分割し，𝑛回の反復

処理によって移動距離を求める．𝑖回目の移動距離

の高さ𝑦と横𝑥𝑖を求め，𝑛回目までの結果ℎ0~ℎ𝑛をつ

なぎ，曲線を生成する． 

本提案手法による生成結果を図 3 に示す． 

 

 

図 3 本提案手法による生成結果 

 

４．おわりに 

本研究では，「後藤家文書」に基づいたプロシー

ジャルな石垣の勾配の生成手法について提案した．

本提案手法により，石垣の高さと曲線部の分割数

のみを設定することで，その石垣の高さにおける

最適な石垣の形状を得ることが可能になった． 

また，石垣の隅部にみられる「算木積み」と呼ば

れる石の積み方のプロシージャルモデリング方法

の提案が今後の課題である． 
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