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研究成果の概要（和文）：本研究は，都市・建築分野を対象に，環境設計の3次元仮想モデルを現実世界と融合
させて可視化すると共に，環境を自動的に推定することで関係者が客観的に検討可能なMR（複合現実）の実現を
目指した．
そのため，現実空間をオブジェクト毎にMRオクルージョン（仮想モデルと現実世界との前後関係の正確な表現）
する方法，空中視点からのMRを可能にするドローンとMRの統合システムの開発，現実世界を仮想除去するDR（隠
消現実）の高度化，水辺でのMR検討のための反射表現法，建物を対象とした深層学習用データセット自動生成法
を開発，実装し，有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to realize mixed reality (MR) for the urban and 
architectural fields, in which 3D virtual models of environmental design are visualized by merging 
them with the real world, and the environment can be automatically estimated and examined 
objectively by the stakeholders.
To this end, this research achieves that the methods of MR occlusion of real space for each object 
(accurate representation of the back and forth relationship between the virtual model and the real 
world), an integrated drone and MR that enables MR from the sky, advanced DR (diminished reality) 
that virtually eliminates the real world, a reflection representation for MR to design near water, 
and an automatic sample generation for deep learning of building planes and facades were developed, 
implemented, and validated.

研究分野：環境設計情報学

キーワード： 設計支援　複合現実　深層学習　動的オクルージョン処理　ドローン　隠消現実　景観シミュレーショ
ン　インスタンスセグメンテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，Society5.0すなわち「超スマート社会」の構築に向けて，深層学習とMRの統合を中心として現況と将
来の環境認識と設計検討を高度に可能とするシステムを新たに開発した．研究を進める中で，ドローンとMRの統
合や深層学習のデータセット生成法の開発へと発展させた．
建築・都市設計分野では，正確な情報公開や説明責任，参加型まちづくりへのニーズは益々高まっており，建設
DX（デジタルトランスフォーメーション）の中で，計画・設計内容を直感的，客観的に評価でき合意形成のコス
トを低減するシステムは必要とされており，本研究の意義は高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

魅力的な都市景観の形成には，事業に携わる関係者間で合意形成を図り，相互連携して事業を
進めることが必要である．利害関係者には，行政機関や専門家だけでなく，住民や一般利用者も
含まれるため，様々な専門性や知識レベルの差が予想される．そのため，事業前後の環境変化を
計画設計段階から可視化し，利害関係者全体で事業内容を適切に共有して，合意形成を図ること
が求められる． 

設計検討方法として，拡張現実（AR: Augmented Reality）を用いた方法が着目されている．AR

は実世界に情報を重畳する技術であり，視覚的な AR はカメラから取得された実世界のライブ映
像に 3D 仮想モデルをリアルタイムに重畳することで実現する．AR による景観検討は，新設構
造物の周辺環境を実写映像で表現するため，仮想現実（VR: Virtual Reality）の課題である周辺環
境のモデリングの手間やコストを削減できる．さらに，実空間との繋がりを保持できる．事業予
定地で新設構造物の 3D 設計仮想モデル（以下，3D モデル）を実際のスケールで重畳させて確
認するため，会議室での検討と比較して，より臨場感のある景観検討を可能にする． 

景観検討用 AR の課題として，実世界と仮想モデルの前後関係を正しい順番に表現できないオ
クルージョン問題がある．AR はカメラから取得した実写映像上に 3D モデルを重畳し表示する
ことで実現するため，手前側に存在するはずの実物体が合成された 3D モデルに隠れてしまう．
オクルージョンは奥行き情報を示す重要な指標であり，正確に表現することが求められる．申請
者は既に「緑視率や温熱環境などの現況環境認識を含む拡張現実感システムの構築（平成 28―30

年度 科学研究費補助金 基盤研究(C) 課題番号 16K00707）」において，AR と隠消現実（DR: 

Diminished Reality）による景観検討システム PhotoAR+DR2017 を開発した．DR は実世界に存在
する物体に対し，裏側の背景（以降，隠背景とする）を重畳することで視覚的消去を実現する技
術である．PhotoAR+DR2017 では，再開発事業などに適用可能とするため，複数の写真群から 3D

モデルを復元する Structure from Motion（SfM）技術により隠背景モデルを作成し，既設構造物を
仮想除去することで，既設構造物の解体撤去前でも AR による正確な景観検討を可能にした．こ
のシステムでは，AR におけるオクルージョン問題に対し，SfM を用いて事前にオクルージョン
表現を行う実物体モデル（以降，オクルージョンモデルとする）を作成し，AR モデルに隠れる
部分について AR モデルのレンダリング対象から外すことで，オクルージョン表現を実装してい
る．しかしこの方法では，木々のように実物体が時間や天候によって変化する場合，オクルージ
ョンモデル作成時とシステム実行時のタイムラグにより，仮想モデルと実物体の形状に差が生
じ，正確なオクルージョン表現が難しい．また，AR シミュレーション中に歩行者や車がカメラ
前方を通過した場合，事前にオクルージョンモデルを作成することは困難であるため，オクルー
ジョン表現は不可能である．したがって，動的オクルージョンが課題として残る． 

一方，景観評価指標の例として緑視率がある．緑視率は，視界の中に占める自然の緑の割合を
示す指標であり，視覚的な実感に近い指標であるため，都市景観の良好さと関連があると期待さ
れる．近年では，新築や増改築する場合において，景観形成基準の一つとして緑視率の基準を定
めた自治体もある． 

実用化されている緑視率測定方法は，緑視率を計測する視点場から写真撮影した後，画像処理
ソフトウェアを用いて，緑視部を手動でマスキングして，抽出された領域の画素数を全体の画素
数で除して，緑視率を測定する．しかし，この方法は，マスキング作業に時間を要すること，測
定者により測定値にバラつきが生じることが課題である．そこで，緑視率を自動測定する方法と
して，申請者は，平滑化，拡大縮小，モルフォロジー，色相による緑色抽出などの画像処理アル
ゴリズムを組み合わせたリアルタイム緑視率推定機能を開発し PhotoAR+DR2017に統合化した．
しかしこの方法では，緑色をした人工物が抽出されてしまうこと，木の幹や枝など緑色以外の樹
木要素を抽出できないこと，などが課題として残った． 

 

２．研究の目的 

本研究は，建築・都市分野を対象に，現状や将来の環境変化を推定しながら直感的，客観的，
科学的に設計評価を行える複合現実（MR: Mixed Reality）システムの開発を行うことを目的とし
た．MR は，1 章で述べた AR と似た概念・技術である． 

本研究では，上述した，動的オクルージョン処理を行うこと，緑視率などの環境評価指標をよ
り高精度にリアルタイム推定することを実現するために，ディープラーニング（深層学習）にお
けるセマンティックセグメンテーション技術に着目する．セマンティックセグメンテーション
は，画像に対し画素単位で識別，ラベル付けを行う技術であり，例えば，自動運転分野などにお
いて走行領域や物体領域の抽出のために技術開発が急速に進められている．本研究は，セマンテ
ィックセグメンテーション技術と MR システムの開発を行い最終的に統合し，さらにネットワ
ーク対応とすることで，現況と将来の環境認識と設計検討を高度に可能とするシステムを新た
に開発する点に独自性を有する． 

 

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．
尚，研究を進める上で，当初の目的を達成しようと推進した結果，新たな課題を得たので，実施
したアプローチを含めて記載する． 

 

４．研究成果 

(1) 実世界をオブジェクト毎に MR オクルージョンするとともに現状と将来景観を定量的に推
定可能なシステム 

オクルージョンとは，仮想モデルと実世界との前後関係の正確な表現を指す．前章までに示
した，動的オクルージョンを実現するために，実世界に存在するオブジェクトの輪郭をリア
ルタイムに検出可能なセマンティックセグメンテーションのネットワークモデルを MR で
実行可能とするシステムを開発した．さらに，緑視率推定機能により，現況と将来景観を定
量的に推定可能なシステムとした．セマンティックセグメンテーションのネットワークモ
デルを高速に処理するためには，屋外現地で使用するノート PC のスペックでは不満足でデ
スクトップ PC が必要となる．そこで，屋外現地で使用するノート PC とセマンティックセ
グメンテーションを処理するデスクトップ PC をネットワークで接続するリモート機能を
開発した（図 1-1）． 

 一方，セマンティックセグメンテーションでは，同じクラスに含まれる複数のオブジェク
トは同一クラスとして検出されてしまう．実世界のある車と別の車の間に，3D モデルを挿
入するような MR オクルージョンは実現できない．そこで，インスタンスセグメンテーシ
ョンのネットワークモデルを MR に統合し，オブジェクト毎に MR オクルージョンを実現
する方法を開発した（図 1-2）． 

 

 

図 1-1 実世界のクラス毎に MR オクルージョンを可能にするとともに現状と将来の緑視率を自
動推定するためのセマンティックセグメンテーションと MR の統合 

 
図 1-2 実世界のオブジェクト毎に MR オクルージョンを可能にするためのインスタンスセグメ

ンテーションと MR の統合 

 



(2) ドローンと MR の統合システムの開発 

MR は通常，ユーザが携帯する端末で実行するため，MR で景観検討可能な視点は限られて
しまう．空中など，より自由な視点からの MR を実現するために，ドローンと MR を統合
した． 

 ドローンと MR を統合する際，仮想カメラやミラーリング技術を用いてドローンの機種
に依存しない汎用的なシステム構成とした．さらに，4 章(1)で示したような MR オクルージ
ョンを本システムで実現するために，深層学習のセマンティックセグメンテーションやイ
ンスタンスセグメンテーションによる処理を統合してみたものの，処理に時間がかかりす
ぎるため，MR で求められるリアルタイム性を確保できなかった． 

そこで，都市デジタルツィンの考え方を応用して，MR オクルージョンを実現した．まず，
MR 検討を行う実世界と同じ仮想都市をゲームエンジン上に構築する．さらに，3D モデル
を適切な位置に配置する．そして，3D モデル以外を，クロマキー処理できるよう，単一色
とする．そして，ドローンの飛行ルートと同じ飛行ルートを仮想都市に設定し，同期しなが
ら描画すると，MR オクルージョンが実現できる（図 2-1）．さらに，景観検討用に MR 表示
するのみならず，洪水シミュレーションの結果を MR 表示する機能も実装した． 

 

 

図 2-1 空中など，より自由な視点からの MRを実現するためのドローンと MR の統合 

 

(3) 実世界を仮想除去する DR の高度化 

DR 実行中に画面内に現れる移動オブジェクトを仮想除去するため，MR 実行中にリアルタ
イムに検出可能な機能を深層学習の物体検出モデルを用いて開発した（図 3-1）． 

 上記の段階では，仮想解体撤去する既存の建物と，検出した移動オブジェクトを仮想除去
した後に現れる隠背景は，SfM により事前作成しておく必要があったが，事前準備コストを
削減するためにこれらを MR 実行中に自動生成する方法を開発した．まず，解体撤去対象
となる建物をセマンティックセグメンテーションで抽出する．抽出された領域をマスク処
理する．マスク処理した領域に対して，敵対的生成ネットワーク（GAN: Generative Adversarial 

Network）により隠背景を自動生成する（図 3-2）． 

 

 

図 3-1 物体検出による移動オブジェクトの仮想除去を可能にする DR 



 

図 3-2 セマンティックセグメンテーションと GAN により仮想除去モデルと隠背景モデルの事
前準備を不要にする DR 

 

(4) 水辺での MR 検討のための反射表現 

水辺を環境設計する際，例えば，3D モデルを水際に配置した際，その 3D モデルは，MR 画
面上において，水辺に移りこんだ表現とはならず，正確性に欠けてしまう． 

 そこで，リアルタイムレイトレーシングのアルゴリズムを MR 環境に統合した．3D モデ
ルをリアルタイムレイトレーシングにより，水面に反射する機能を実現した． 

 

(5) 建物を対象とした深層学習用データセット自動生成法 

深層学習を機能させるためには，膨大な学習サンプルを必要とする．実世界から建物を深層
学習で検出したい場合，実世界の建物写真を大量に集めることと，その写真に含まれる建物
領域（正解）を選択する膨大な作業が必要であり課題である．そこで，航空写真付き 3Dモ
デルを利用して，建物の屋根などのマスク画像を含むデータセットを自動生成するシステ
ムを開発した．さらに，航空写真に含まれる雲を GAN により自動除去する機能を実装した
（図 5-1）． 

 

図 5-1 深層学習用データセット自動生成法：航空写真の薄雲を自動除去し 3D モデル等で高品
質な建物マスク画像を生成する 
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