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研究成果の概要（和文）：近年，温暖化などの影響により，短時間の集中豪雨が頻発する傾向にあり，特に，都
市部には地下空間が発展しており，多くの利用者にとって，地上での天気の急変に気づき難く，内水氾濫のリス
クが高まっている．本研究では，一般ユーザのモバイル端末で地下水害の予測情報を対話的に表示する可視化シ
ステムを提案し，災害時の浸水対策・避難準備に役立つよう，１人称視点で分かりやすく情報提示を実現するこ
とを目的とする．対象空間の写真画像の自然特徴に基づいた視点推定によるAR(augmented reality)により，GPS
が利用できない地下空間でのユーザ位置推定と予測される水害リスクの可視化を可能とした．

研究成果の概要（英文）：Recently, inundations in underground structures have been increasing due to 
frequent localized heavy rainfalls in Japanese urban areas. To provide the information on the 
predicted inundation risks, location-based services are preferable for individual users. However, 
GPS does not function in underground spaces. This study proposes an augmented reality (AR) 
visualization of underground flood situations based on a visual location technique. The proposed 
method acquires the 3D coordinates of the natural features from prerecorded images. The user’s 
viewpoint can be estimated by corresponding 3D coordinates and natural features of the user 
photographed image, solving a Perspective-n-Point (PnP) problem. Then the water surfaces expressed 
by CG is superimposed on the photograph from the viewpoint of the user. We experimented with an 
actual railway station located in the underground. The reproducibility of the user’s viewpoints was
 verified, and view-dependent AR representation was achieved.

研究分野： 画像工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，地球温暖化やヒートアイランド現象

の影響により，短時間の集中豪雨が頻発する
傾向にあり，都市部での内水氾濫による被害
も増加している．平成 25 年 8 月から 9 月に
は，局地的な短時間豪雨により，大阪市と名
古屋市に相次いで内水氾濫が発生し，床上浸
水，床下浸水，道路の冠水などの被害をもた
らした例も記憶に新しい．雨水管理のハード
面での改善が待たれる一方で，地下駐車場や
地下鉄，ショッピングモールのように大規模
な地下空間利用がすすむ都市部では，多くの
利用者にとって，地上での天気の急変に気づ
き難く，地下空間特有の内水氾濫のリスクが
高くなっている． 
防災意識が高まる昨今，国土地理院発行の

メッシュデータなどのように汎用的な地理
情報に基づいた広域での災害シミュレーシ
ョンや被災予想が可能となっているが，局地
的に予想される状態については，地図上に描
かれた抽象的な予想情報からは，一般市民に
とっては想像の域を出ない場合も多い．災害
情報の共有に関する取り組みが各自治体で
も進んでおり，洪水や土砂災害，高潮，津波
による危険度や避難情報を記載した CG ハ
ザードマップを充実させている文献①,②．同マ
ップでは，河川の浸水想定区域，土砂災害危
険個所などの他，津波の 3 次元 CG 動画とい
った情報を備えている．大規模な水害を身近
に起こり得る事態と捉え，市民レベルでの防
災意識を高めるためには，明確な災害イメー
ジと行動の判断材料が重要である文献③．さら
に，地下空間からは地上との位置関係が分か
り辛い上に，GPS が使えないため，自分の現
在位置で予測されるリスクや，とるべき避難
行動や経路を知ることも難しい．ICT の活用
も含め，ますますソフト面での対応が望まれ
ている現状がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，GSP が機能しない地下空間に

おいて予測される浸水被害リスクを，一般市
民に理解し易く可視化する技術を開発する
ことを目的とする．カメラ付き携帯端末で得
られる画像を積極的に利用して，地下空間内
での現在位置を推定し，そこで予測される被
災リスクを拡張現実感（Augmented Reality; 
AR）によって解り易く可視化する 
画像による自然特徴点をベースにして実

現することにより，GPS に依存しないユーザ
位置推定と，1 人称視点での対話的な水害予
測可視化技術を開発する．各ユーザ個人の視
点に立って，立体感を大切にすることにより，
直感的に状況が分かり易い表現を目指す．こ
の技術的枠組みにより，地下空間の各地点に
密着した被災状況を，様々な想定下で分かり
易く視覚化し配信するという専門性の高い
技術が，安全なまちづくりの施政において手
近になることが期待できる． 

 

３．研究の方法 
(1) 基本アイデア 

本研究では浸水情報を視覚的に分かりやす
く提供するために，水面と物体との隠蔽関係
を考慮した 3 次元 CG に基づいた AR 表現を
実現する．予め現地を撮影した画像群による
3 次元復元情報文献④と，レーザスキャナで得
られた点群の 3 次元座標を扱い，端末撮影画
像との特徴点対応による視点推定を行うこ
とで，実空間に整合したランドマークを導入
する方針を取る．これにより，GPS が利用で
きない地下空間でも，ユーザ端末位置に合わ
せた浸水情報を AR 表示することができる． 

図 1 提案する位置推定手法の概念図 

 

(2) AR システム 

CG で仮想的な水面を実写に重ね合わせ，
対象空間内の浸水深情報の AR 表示を実現す
る．レーザスキャナを用いて対象空間内の 3
次元点群データを取得し，それを基にして対
象空間の 3D モデルと点群レンダリング画像
を作成する．端末の位置推定を行うために図
1 に示すようなシステムを構築する．まず，
ユーザ撮影画像から特徴点を取得する文献⑤．
そして事前に作成した点群レンダリング画
像（図 2）とユーザ撮影画像で特徴点照合に
より画像座標間で対応付けを行う．（図 3 参
照）レンダリング 画像の画素は 3 次元点群
の一対一写像なので，ユーザ撮影画像の各画
素とスキャンデータの 3次元座標が対応づけ
られる．この対応関係をもとに PnP (Perspec-
tive n-point) 問題を解くことにより文献⑤，3D
モデルの座標系上での端末カメラの外部パ
ラメータを推定できる．対象空間内の 3D モ
デルを描画し，さらに水面を描画した後，推
定されたカメラパラメータに合わせて視点
を動かすことで端末視点での対象空間の予
測浸水深を CG で描画できる．最終的に 3D
モデル上の水面のみを撮影画像に重畳する
ことで浸水状況の AR 表示が実現できる． 

 

図 2 3 次元点群からのレンダリング画像生成 



４．研究成果 

(1) 結果 

本研究では，地下構造となっている阪急電
鉄関大前駅の南改札口を対象空間とし，ユー
ザ端末として iPhone4 を用いた．開発環境に
は Visual Studio 2010（Microsoft 社）を用い，
ユーザ端末カメラの校正および姿勢推定，特
徴点抽出などの画像処理には OpenCV，AR  
表示や点群のレンダリング画像作成には
OpenGL を利用した．レーザスキャナ
（Focus3D, FARO 社製）を用いて現地で計測
して取得した 3 次元点群（図 4（上））と，画
像群から SfM により生成した（図 4（上））
を統合して，実寸の密な 3 次元点群を得た．
図 5（上）は端末の視点から見た 3D モデル
と浸水状況であり，図 5（下）は浸水面だけ
を撮影写真と重畳した AR 表示結果である． 
実装結果より，任意の撮影視点・方向から

浸水深の AR 表示が可能となり，壁面や改札
機などを水面が回りこんだ浸水状況が表現
できている．また，浸水深も定量的に変更可
能であり，雨量と場所によって変化する予測
浸水深に合わせて調整することができる．  

 
図 3 入力画像(左)とレンダリング画像(右)の対応付 

 

図 4 3 次元点群(上)と作成した 3D モデル(下) 

図 5 ユーザ視点での 3D モデル(上)と AR 表示(下) 

(2) まとめ 

本研究では，現場をレーザスキャナで計測
したデータと，モバイル端末で撮影した画像
の特徴点とを利用して端末のカメラパラメ
ータを推定し，得られたカメラパラメータを
用いて，撮影写真と浸水深情報の重畳を行う
ことで，ユーザの任意の撮影視点・方向から
の対象空間の浸水深を３次元可視化できる
システムを提案した．今後はユーザへのサー
ビスを目指したアプリケーション化や端末
内蔵センサを使った処理の高速化を追求す
る予定である． 
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