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研究成果の概要（和文）：津波や台風などの広域規模で想定される被災状況を，身近な局所環境における具体的影響と
して，各地域別，程度別のシミュレーションにより推定される情報を3次元映像化する技術を提案した．屋外用レーザ
スキャナによる３次元計測の計画・運用・モデル化の基盤技術を開発し，粒子モデルに基づく固液混層流としてシミュ
レーションと組み合わせ，水害の予測状況を利用者に分かり易いCGとして可視化する技術的な枠組みを検討した．最終
的に，利用者視点での実写風景に整合させて表示する拡張現実感表現による浸水被害予測状況の映像化を実現した．

研究成果の概要（英文）：It is important to spur the self-reliant efforts to cope with the inevitable 
disaster by preparing individual acting plans in emergency situations. Hazard map is prevailed lately, 
but 2D mapped estimated flooding distribution does not really give a clear image of what is going to 
happen in individual vicinity. This project proposes a novel method for creating a flooded imagery, which 
can be used for an interactive type of hazard maps. The proposed method is based on a combination of 
fluid simulation and measured 3D models of the actual environment which is capable of producing estimated 
flooded situation under several different climate conditions. Furthermore, an augmented reality (AR) 
technique is developed to display a photo-realistic flooded imagery by overlaying estimated flooding 
situation onto actual photos and videotaped surroundings, so that the user can be encouraged to associate 
the disaster information with the action you have to take.

研究分野： 画像工学
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災での津波に代表されるよう

な大規模な被害のほか，極めて短時間の豪雨
による内水氾濫や地下浸水といった都市型
水害が近年頻発しており，ハード面での整備
により自然の猛威を封じ込めることの限界
と，避難行動における判断の速さが生死を分
ける局面を多く目の当たりにしている． 
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． 
一方，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，例えば兵庫県では，
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．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．3 次元動画は，配信はオンラインで
あるが，動画制作はオフライン処理によるた
め，対象地点，浸水程度，観察視点などを任
意に選んで観ることはできない．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②．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，津波や台風などの広域規模で

想定される被災状況による，身近な局所環境
での具体的影響として，各地域別，程度別の
シミュレーションにより推定される情報を，
3 次元映像化する技術の創出が目的である． 
詳細な形状計測に基づいて実環境を写実

的にモデル化し，起こり得る災害状況をリア
ルタイムシミュレーションにより対話的な
可視化技術を開発する．この技術的枠組みに
より，各地域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 
研究の枠組みとしては，(1)浸水被災予測

に必要な環境の３Dモデル化，(2)粒子法に基
づいた流体シミュレーションによる浸水挙
動の表現，(3)拡張現実感を利用した現地ユ
ーザ視点での浸水予測状況の可視化が，それ
ぞれポイントとなる． 
(1)環境の３D モデル化のためのレーザスキ

ャナの運用最適化手法 
 身の回りの環境を 3次元の「オブジェクト」
として仮想化することにより，後述の浸水を
表現する粒子法によるオブジェクトとして
の「水」との干渉を力学的に計算することが

可能となる．設計図面に基づくよりは，あり
のままの現状を3次元データすることを主眼
に置き，既設のレーザスキャナを活用した． 
① サーバ・クライアントシステムの実装 
研究開始当初より，我々の技術シーズの一
つとして，数理計画法を用いたレーザスキ
ャナ配置計画の最適化手法文献③の利用を考
えていたが，机上での事前計画と，作業開
始時の現場状況とでは，さまざまな不可避
な差異が生じ，スキャンを実施するために
は，計画の修正あるいは立案のやり直しが
必要となる場合がある．したがって，比較
的計算負荷の高い機能をサーバ側に具備し
て，現場の状況を合わせて，スキャン配置
計画の最適化計算に必要なパラメータを入
力できるクライアント端末と通信させるシ
ステムによる，柔軟で実用性の高い運用の
実現を図った．図-1 に示すように，クライ
アント側には HTML5 の基準を積極的に採り
入れ，3 次元グラフィクスの描画と操作に
より，現地で 3 次元モデルを編集すること
によって，スキャン計画に必要なパラメー
タが自動算出される仕組みを確立した． 

図-1 サーバ・クライアントシステム 
 

② SFM（Structure from Motion）の活用に
よる現場とモデルとの整合性の向上 

現地周辺の地形，植生などによる，スキャ
ナから対象物の視認性の影響を，詳細に考
慮するために，事前調査で簡単なビデオ撮
影を行い，さまざまな視点からの撮影画像
を収集して，写真測量の原理で得られる現
地シーンの 3 次元復元を行う SFM（図-2 参
照）を活用する方法を提案した．煩雑な事
前作業を要さずに，現地状況を詳細に勘案
したスキャン計画の立案が可能になる． 

図-2 SFM により画像群（左）から再構成
された被写体の 3次元点群（右） 

 
(2) 粒子法に基づく浸水状況の可視化手法 
津波や河川の氾濫のほか，局地的な降雨量

と排水設備の許容量の関係から浸水深の予
測が可能であるが，このような浸水予測に対
して，市民一人一人の所在地や現在地点にお
ける浸水予測状況を分かり易く可視化する
ためには，3 次元空間での地物と浸水との関



係を再現する必要がある．図-3 に示すように，
レーザスキャンを用いて得られる地物の形
状データと仮想の浸水挙動とをシミュレー
ションにより同一空間で干渉させることに
より，この可視化が可能となる．実測される
地物の3次元データを粒子モデルに置き換え
ることにより，比較的容易に流体と固体との
干渉挙動を計算できるため，これにより得ら
れる浸水水面情報を後述の浸水状況可視化
プロセスで用いる． 

図-3 粒子法による浸水挙動の表現 
 
(3) マーカレス拡張現実感表示による浸水

状況の動画オーサリング 
シミュレーションにより身の回りでの詳

細な浸水深が推定されれば，実空間と照らし
て水面を可視化することにより災害イメー
ジが明瞭になる．そこで，任意の実写映像シ
ーンに合わせて，浸水水面を重畳する拡張現
実（AR）表現を実現する．カメラ視線の動き
は，映像の動きから自然特徴点の追跡により
推定することができ，地物と浸水の関係は 3
次元モデルと水面との幾何学的関係で表現
できるため，カメラ視点から見たときの地物
と水面との隠ぺい関係を描画することによ
り AR 表現が実現できる．（図-4） 

図-4 マーカレス AR による浸水表現手法 
 
４．研究成果 
前章の各方法論について，次に成果を示す． 
(1) 環境の３D モデル化のためのレーザスキ

ャナの運用最適化手法 
提案手法において，クライアント側にはタ

ブレット PC (Sony XPERIA, NVIDIA Tegra2 
1GHz, 1 GB RAM) を，サーバ側にはデスクト
ップ PC(Core2 Quad, 2 GHz, 2 GB RAM) を用
いて実装した．（図-5）大学構内でのスキャ
ン実験を行ったところ，事前計画で考慮され
ていなかった植生や，外構などにより，計画
されたスキャナ位置からは対象物を見通せ 
 

図-5 実装したクライアントを利用する様子 

ないという問題があったが，現場で計画を改
善しながらスキャンを実施することが可能
となった．改善前後のスキャン計画で計測結
果を比較すると，対象物壁面の計測漏れを最
大 15％解消できたケースも確認された．  
 
(2) 粒子法に基づく浸水状況の可視化手法 
計測により得られた自家用車の3次元メッ

シュ形状モデルを約 1400 個の粒子モデルに
変換し，約 11,000 個の流体粒子モデルと干
渉させたシミュレーション例を図-6 に示す．
個体を表現する粒子モデルは汎用性があり，
あらゆる地物に置き換えられる．流体粒子で
構成される水面を抽出することにより，局所
的な地物や地形を反映した予測浸水深の情
報として利用できることがわかった． 

図-6 流体・固体の干渉シミュレーション例 
 
(3) マーカレス拡張現実感表示による浸水

状況の動画オーサリング 
比較的軽微なタブレット PC（Sony 製 VAIO 

Duo11，Windows8 Pro, Intel Core i7 2.0GHz）
に提案手法を実装し，図-7に示すように，架
空の浸水深を身の回りの環境において AR 表
示させる実験を行った．詳細な浸水深情報が
得られれば，地物と水面との隠ぺい関係が適
切に表現された，浸水状況の AR 表示映像の
生成が可能となった．このように，任意の身
近な生活環境において，予想浸水深の程度を
映像化することが災害イメージの想起と行
動の判断基準として有効であると考えられ
る．また，ライブ映像だけでなく，既存の映
像資料を素材として利用することも可能で
あり，従前のハザードマップに対する情報の
拡充にも利用できるものと考える． 

図-7 地物形状に合わせた AR 表現の例 
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