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研究成果の概要（和文）：本研究で構築した，建築・都市分野でのAR（Augmented Reality: 拡張現実）システ
ムは，設計対象である3次元仮想モデルをライブ映像と同じ視点から重ね合わせて表示するだけでなく，現状の
環境認識機能が付与されたものである．具体的には，3Dモデルとライブ映像との光学的整合性，緑視率などの自
動推定，3Dモデルとライブ映像との正確な前後関係（オクルージョン）処理などを画像処理や深層学習を用いて
ARシステムに実装した．開発したARシステムを大阪大学吹田キャンパス内の仮想プロジェクト等に適用した結
果，その有用性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this research, an AR (Augmented Reality) system for architectural and 
urban field was developed which consists of estimation functions of the current environment in 
addition to overlaying 3D virtual model on live video via the same viewpoint. To realize this 
challenge, an automatic estimation of green view index, and an optical integrity and occlusion 
processing between 3D virtual model and live video were implemented using image processing and deep 
learning technology. After prototype systems have been applied virtual projects in Osaka University 
Campus, were confirmed the applicability of the system.

研究分野：環境設計情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
建築・都市分野では，設計対象など現存しない3次元空間や，視野に含まれる緑の量など視認が困難な対象が含
まれる．本研究は，これら肉眼では見えない情報を，より高精度・高機能な状態で実現可能なAR（拡張現実）シ
ステムを開発したものである．ARは，ユーザーがAR体験している現実空間とつながりを保ちながら，見えない情
報を現実空間に重ね合わせることができるため，設計対象地や建設現場などの現実空間で，高い臨場感の中で建
築・都市の検討が可能となる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

本研究は，建築・都市分野において建設予定地や都市空間などの屋外での利用を含む AR

（Augmented Reality：拡張現実）を開発する．現場での AR利用は，建物等の 3次元仮想モデル
（3D モデル）を 1/1 スケールで重畳させることができるため，高い臨場感での検討が可能にな
る．そのため，計画・設計（新築，改築の設計検討など），施工（施工シミュレーションなど），
維持管理運営（点検・修繕状況の把握など）の各段階で多様な応用が期待されている． 

ユーザが屋外現場で移動しながら，建築土木分野の実スケールで AR検討するシーンを考えた
場合，現実世界と3Dモデルとの高精度で連続的な位置合わせが課題である．そこで申請者らは，
既往のセンサベース法（位置合わせ基準：GPS や 3D センサ等），ビジョンベース法（同：人工
マーカ等）での課題を解決するため，ビジョンベース法で 3Dモデルの近傍に位置合わせ基準を
設置することを目指し，局所特徴量による画像マッチングと Structure from Motion（SfM）技術を
用いた位置合わせ手法によるマーカーレス AR システムを開発した（「高精度な位置合わせ機能
を有する景観検討用 AR システムの構築に関する研究」平成 25～27 年度 科学研究費補助金 基
盤研究(C) 課題番号 25350010）． 

一方，実現した ARシステムは，現実空間に 3Dモデルを重畳させて，設計段階での設計案表
示，維持管理段階でのラベル表示など，視覚化の実現に留まっている．そのため，現実空間の環
境情報をコンピュータが認識した上で，その環境情報を設計者が適宜参照しながら，新たな空間
を検討するためのツールとしては使用できず，設計検討ツールとしての適用範囲に限界がある．
例えば，現状空間の緑視率（人間の視界の中に占める緑の割合）をコンピュータがまず推定して，
現状の緑視率を改善するために新たな街路樹や壁面緑化等の 3Dモデルを重畳させて，設計後の
意匠と緑視率の変化を同時にシミュレーション可能な ARシステムは実現していない． 

 

２．研究の目的 

本研究は，緑視率などの現状の環境を推定して数値化した上で設計検討が可能な ARシステム
を開発した．ARユーザは，構築するシステムを用いて，建設予定地や都市空間などの屋外・屋
内現場で移動することを含めて，建築土木分野の実スケールで検討することが可能である．加え
て，例えば，緑視率の場合には緑化状況の改善を推進する際に，設計案に対して，視覚化による
定性的な評価のみならず，数値に基づく客観的な評価が期待できる． 

近年，事業者や設計者が施主・利用者・国民に説明責任を果たす上で，Evidence-Based Design

など設計内容の定量的評価が求められるようになっているが，本システムは，このニーズを支援
するものであり，可能な限り直感的，客観的，科学的に設計評価を行えるシステムを提供するこ
とに本研究の意義がある． 

 

３．研究の方法 

 以下の項目について，ニーズ，並びに，システム構築の検討を行い，順次実装し，テストした．
システムは，汎用的なプラットフォームであるゲームエンジン上に開発した． 

① AR/DR 光学的整合性：ARでは 3Dモデルとライブ映像を重ね合わせてリアルタイムに描画
するが，3Dモデルで表現する光の効果（陰影の向きや濃さなど）と，ライブ映像の光の効
果の違いにより，両者の境目が明らかになってしまい，臨場感が損なわれてしまう．また，
DR（Diminished Reality: 隠消現実）は，ARと似た技術であるが、実在する空間や物体を仮
想的に消す技術である．DRを ARに包含すれば，実在する建築物を解体撤去して新しいビ
ルに建替える際の景観シミュレーションや，建物をリノベーションやコンバージョンする
際には壁などの既存物を除去して新たな空間デザインを検討することが可能となる．一方，
DRで仮想的に消去した物体の背景に現れる 3Dモデルと実写映像との光学的整合性の実現
は課題となる．この課題解決のため，特に違いの大きい「空」に着目して，3Dモデルとラ
イブ映像の空の光学的整合性の実現を検討した． 

② マーカーレス AR：AR で 3D モデルとライブ映像との位置・角度を正確に重ね合わせるた
めに，システム起動後，ユーザ（ARカメラ）の移動・回転に応じて，3Dモデルが正確な位
置・向き・大きさで 3D描画されるように，幾何学的整合性（位置合わせ）を実現する必要
がある．位置合わせ手法として，事前準備の少ないマーカーレス ARが主流となりつつある
ため，その動向を調査し，システム実装を通じて性能を検討した． 

③ 緑視率推定機能：現状環境を推定する対象として，カメラから取得するデータに着目した．
そのため，緑の領域を自動的に抽出し，その緑量（緑視率）を推定するシステムを検討した． 

④ 天空率推定機能：③に続いて，空の領域を自動的に抽出し，天空率を推定するシステムを検
討した．③との違いは，③は通常のカメラで取得する映像であるのに対して，④は 180度カ
メラで取得した映像であることが挙げられる． 

⑤ オクルージョン：3Dモデルとライブ映像との正確な前後関係（オクルージョン）処理を検
討する．例えば，ライブ映像の背景に，設計対象である 3Dモデルを配置して，その前景（カ
メラ再近傍の位置）にライブ映像が正確に表示される，という表現をリアルタイムに描画す
る． 

⑥ テレプレゼンス：現状環境認識の対象を，会議に参加している人やモノ（模型など）とすれ
ば，システムの思想は遠隔会議に適用できるのではないかと考えた．近年では，スマートフ
ォン／タブレット／PC 上でテレビ会議システムは実用段階であるが，2D 映像である．3D



モデルをリアルタイムに伝送し，遠隔の会議参加者が 3Dで共有することができれば，ユー
ザは，より臨場感の高い状態（テレプレゼンス）で参加することが可能になる． 

⑦ ARカメラの自由移動：通常，ARカメラは PCに接続された Web カメラやスマートフォン
／タブレットに付属したカメラを使用しており，ARユーザの近傍の映像のみを撮影するこ
とになる．ライブ映像撮影の自由度を高めることができれば，上空からなど，より様々な視
点から ARによる設計検討が可能になる． 

 

４．研究成果 

① AR/DR 光学的整合性：DR で仮想的に消去した物体の背景に現れる空領域をテクスチャマ
ッピングで表現する際に，ライブ映像の空表現と近づけるために，まず，深層学習システム
を構築して，数多くの空画像を事前学習させた．そして，DRシステム稼働時にライブ映像
の空領域と近い画像を自動的に生成させた．さらに，画像処理を加えることで，現実により
近い空画像を作成し，3Dモデルの空領域にテクスチャマッピングすることで実現した（図
1）11)． 

 

図 1 光学整合性を含むDRシステムのフロー 

 

② マーカーレス AR：カメラが眺める映像を基に自己位置推定と環境地図作成を行う SLAM 

(Simultaneous Localization and Mapping) 技術は事前準備が少なく，期待できる．そこで，
SLAM に基づいた SDK（Software Development Kit）をゲームエンジンに組み込むことで，
SLAM で位置合わせを行うマーカーレス ARを実装した 9)12)14)．実験の結果，事前準備のコ
ストダウンが図れるものの，屋外環境の位置合わせはそれほど安定的でないことを確認し
た．そのため，筆者らが以前に開発したマーカーレス AR（基盤研究(C) 課題番号 25350010）
のトラッキング機能を改良して，屋外環境で利用可能な ARシステムとした（図 2）8)． 

 

図 2 トラッキングの比較（青枠：新しいトラッキング機能，赤枠：既存のトラッキング結果（30 秒後に

は建物のアウトラインと一致せずトラッキングが破綻している）） 

 

③ 緑視率推定機能：まず，カメラから取得した画像に対して，画像処理（平滑化，クラスタ分
析，色相・彩度抽出など）により画像中の緑色の領域を抽出するシステムを開発した（図 3）
8)10)13)．しかしこの手法では，樹木の幹など緑色でない領域は抽出できない．そのため，深
層学習システムを構築して，数多くの樹木画像を事前学習させ，システム稼働時に樹木領域
を自動的に抽出するシステムを開発した（図 4）5)．尚，このモジュールは，現状のライブ
映像への対応は可能であるものの，ARシステムへは未実装である． 



 

図 3 AR/DRによるデザインシミュレーション（上段）景観シミュレーション，（下段）緑視率推定（白：

現状，黄：計画） 

 

図 4 （a）ライブ映像，（b）正解画像，（c）深層学習により推定した画像，（d）合成画像（黄：正解，

緑：未抽出，赤：過抽出） 

 

④ 天空率推定機能：③の深層学習による成果を受けて，他の現状環境推定対象として，天空率
の推定機能を深層学習により実装した．③と同じシステムを使用して，数多くの空画像を事
前学習させたが，空領域を高精度に抽出することはできなかった．そこで，計算時間は要す
るものの高精細に抽出可能な他の深層学習エンジンを選択して，数多くの空画像を事前学
習させることで，空領域を高精度に抽出することを確認した（図 5）1)．但し，計算時間を
要するために，リアルタイム計算が求められる ARシステムへは未実装である． 

 

図 5 （a）空画像，（b）正解画像，（c）深層学習により推定した画像，（d）合成画像（黄：正解，緑：未

抽出，赤：過抽出） 

 

⑤ オクルージョン：まず，数多くの写真から 3Dモデルを高精細に作成可能な SfM（Structure 

from Motion）技術により前景（および DR適用時の背景用 3Dモデル）を作成し，ゲームエ
ンジン上に事前定義することで，オクルージョンを実現することができた（図 6）8)10)．こ
の事前定義法では，AR システム稼働中に変化しない構造物などは対応可能である．一方，
ARシステム稼働中に画面内で変化する物体（動く人や車，樹木の揺れなど）をオクルージ
ョンすることができない．この実現のためには，ARシステム稼働中にライブ映像中のオブ
ジェクトをリアルタイムに抽出する必要がある．そこで，物体検出を高速に行う深層学習エ
ンジンをゲームエンジンに組み込むことで，リアルタイムに変化する物体に対するオクル
ージョンを実現した．まずは，矩形抽出 7)，次に，輪郭抽出により 3)，オクルージョンをよ
り正確に実現している（図 7）． 



 

図 6 オクルージョンの実現 

 

図 7 深層学習を用いた輪郭抽出によるオクルージョンの概念図 

 

⑥ テレプレゼンス：RGB-D カメラを PC に接続して 3 次元モデル（動く人や模型など）をリ
アルタイムに取得し，ネットワーク伝送して，光学シースルー型 HMD（マイクロソフト 

HoloLens）を装着した別の場所にいる会議参加者が，3次元モデルをリアルタイムに受信可
能なテレプレゼンスシステムを開発した（図 8）6)． 

 

図 8 テレプレゼンスシステム（遠隔参加者の眺め） 

 

⑦ ARカメラの自由化：ドローンに装着したカメラで取得したライブ映像を PC上のゲームエ
ンジンに伝送するためのシステムを設計した 2)4)．システムは未実装である． 
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