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研究成果の概要（和文）：4 次元に変化し続ける実環境の計測とAR 環境の構築を継続的に行い，シミュレーシ
ョンによって
計測の予測や欠損の補完をすることで，スロー再生，計測範囲外の未来，過去など，4 次元AR 体験が可能でか
つ，AR 環境の時間的，幾何学的，光学的プロパティを編集可能なAR システムの構築を実現するために必要な技
術開発を行い、ユーザがAR 環境を4 次元に操作し，過去や未来の世界がシミュレーションされ，実環境に整合
して提示できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：This research focused on the development of the key technology to implement 
a four-dimensional AR environment where a user can interact controlled the timeline in the AR 
environment. This can be possible by reconstruction of the real environment along with the precise 
simulation of the physical phenomena in the real environment. The research results include the User 
Interface for 4DAR, Photometric reconstruction of the 3D environment, etc.

研究分野：　情報科学　

キーワード： ヒューマンコンピュータインタラクション　三次元計測　拡張現実　機械学習　コンピュータビジョン
　コンピュータグラフィックス　バーチャルリアリティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，これまで限定的であったAR の対象空間を4 次元空間へと拡張し，そのAR 空間を維持するために
持続的な計測を可能とする．なかでも，単に記録再生するだけでなく，精密な観測に基づくモデル化とシミュレ
ーションによる精度の高い「内挿」および「外挿」をすることで，時間軸方向の実環境の変化を自在に見せるこ
との可能性を示した。
この技術をさらに発展させれば、一定期間実環境を精密に観測するだけで建立当時の寺院の様子を再現したり，
公園の木々の様子の将来像を提示したりでき、このような全く新しいAR が実現できれば，in-situ での現象の
深い理解，診断，検査，エンタテインメント等に応用できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 実空間は過去から未来へと時間的に継続した４次元空間であり，また他者と共有されている
のに対し，拡張現実感(Augmented Reality, AR)AR で現在主流の研究はアプリケーションの起
動から終了までの限られた時間だけ AR 環境を生成するものが主であり，AR 環境は基本的に
変化せず，静的な環境である．そのため，現在実現されているの AR 体験は時間的，空間的に
制限される． 
一方，4 次元体験はバーチャルリアリティ(VR) やライフログで研究対象として注目されてい
る．また，AR ではないが，特定の環境の 4 次元の変化をシミュレーション・予測・可視化を
行うシステムも提案されている．四次元仮想化都市空間では，高度道路交通システムを中心と
して，多様なセンサ群とシミュレーションによる予測によって未来を提示したり，過去の様子
を検索したり提示したりすることができるようになるとしている．AR においても，時間的な
制限を緩和することで，AR環境は時間的に継続したものになり，過去や未来へ移動する AR 体
験が可能になる．また，持続的に存在する AR 環境では，過去のユーザの体験を現在のユーザ
が共有するなど，新たな AR 体験が実現できる．さらに，空間的，幾何学的に動的な AR 環境
を実現することで，物体の位置や形状，材質などをユーザがバーチャルに操作，編集できる AR 
システムが実現できる． 
 実際に上記の制限を取り除くには多くの問題があり，それらは AR の研究対象とされている．
近年の AR に関連した研究では，大規模な空間における追跡手法などが提案されており空間的
な制約が緩和されつつある．時間的な制約についても，過去の計測を 4 次元 AR として提示す
る研究[5] や，未来の状況の予測を提示する AR システムの研究などの例があり，研究対象と
されつつある．しかしながら，絶えず変化し続ける実環境に追従する AR システムを実現する
には様々な問題がある．例えば，AR 環境を大規模化，長期化するに伴い，天気，太陽等の照
明環境，物体の位置などが変化すると，過去に記録した環境との幾何学的，光学的な一致が難
しくなる．物体の材質や形状等も経年変化するため，過去の記録と一致しない，復元・提示し
た物体が実環境の中で浮いてしまうなどの問題も発生する． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を受けて本研究課題では、4 次元に変化し続ける実環境の計測と AR 環境の構築
を継続的に行い，シミュレーションによって計測の予測や欠損の補完をすることで，スロー再
生，計測範囲外の未来，過去など，4次元 AR体験が可能でかつ，AR環境の時間的，幾何学的，
光学的プロパティを編集可能な ARシステムの構築を目的とする．一般的な AR システムは時
間的，空間的に変化しない環境を仮定している．対して本研究計画では，ユーザが AR環境を
4 次元に操作し，過去や未来の世界がシミュレーションされ，実環境に整合して提示される．
本研究ではこのような現実感を損なうことなく現実では体験できない 4次元環境を提示し，か
つユーザが環境を 4次元に編集できる，画期的な ARシステムを実現する． 

図１. 全体構想 
３．研究の方法 
本研究では，基盤技術として，継続的な環境計測・認識手法を担当する計測班，時間変化のシ
ミュレーションモデル開発を担当するシミュレーション班，4次元 AR環境を編集するための UI
の開発を担当する UI 班に分かれて研究を行なった．シミュレーションを利用した環境認識手
法等，各班の連携による開発も行う．また，それらを統合し，基幹となる 4次元 AR システムの
開発は竹村を主として全員で行なった．各班の主な研究内容と連携関係を図 2 に示す．具体的
には平成 28年度は各基盤技術の開発，29 年度は基盤技術の発展，連携を実施し，30年度は基
盤技術の統合を試みた. 
 
４．研究成果 



 
計測班では，持続的な環境と物
理特性の計測手法の開発を行
った．この研究では，環境に固
定された，あるいは環境中を移
動する多数の RGBD カメラによ
る計測を持続的に行う手法を
開発した。さらに、時間的に離
れた同じ対象物体の三次元点
群データ合成する手法につい
て研究を行った．既存手法を応
用し，時間的に離れた点群デー
タを合成するシステムを開発
し，その評価を行った．その結
果，計測の向きが大きく異なる
点群データの位置合わせは既
存手法の応用では難しいこと
が分かった．また，光学的性質
の推定手法として，深層学習と
計算機シミュレーションを用いて，透明物体の屈折率を推定する手法の開発を行った．本研究
により光源環境シミュレーションを用いたカメラ位置推定手法が実現されたため，実際の環境
の計測を少なくし，より高精度なカメラ位置推定手法の開発を行なった。(図３) 
シミュレーション班と計測班は協力し，不連続な計測結果の補間手法を開発を行なった。研究
途上で RGBD カメラによる断続的なデータの位置合わせに課題があることが分かったため，RGBD
カメラの計測シミュレーションを用いて，断続的なデータの位置合わせ手法の開発を試みた．
また，RGBD カメラ等の計測値を入力として物体の質感高速シミュレーション手法を開発を行い．
高速なシミュレーションを実現するため深層学習を用いた手法の開発を行なった． 
UI 班の研究では，４DAR 環境において、高速カメラや RGB カメラ等で撮影されたデータに対し
て時間速度で再生・早送り・逆再生・巻き戻しなどができる UI を構築した．そのため，実時
間で蓄積データの参照およびシミュレーションでの補完・内挿・外挿・バーチャル物体の重畳
を行いながら個々の 3 次元物体の集積としての AR シーン全体のボリュームデータを同期して
アニメーションさせる手法の開発を行った． 
それぞれの要素技術には一定の成果を上げることができたが、完全にこれらを統合するまで
には至らなかった。しかしながら特定のアプリケーションで４DAR 環境を構築できるための基
盤は確立できたと考える。 

図３. 光源変化に頑健なカメラ位置推定手法 
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