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研究成果の概要（和文）： 

本研究では撮影が簡単になった写真や動画をつかって，バーチャルリアリティの 3 次元空

間を構築することを行った．特に 3 次元空間に，物の移動やディスプレイの変化といった

動きを入れることも行い，ライブ感のある空間構築をできるようにした．また，ある現地

に行った際に過去の動画などを重ねて見ることができるシステムの開発を行った．本研究

の技術は，いくつかの展示として東京駅や大阪で公開された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study has developed the system to reconstruct 3D virtual world using photos and 
movies that are easy to be taken. We focused on introducing moving objects and 
moving textures to the 3D virtual world in order to enhance a sense of live. We have 
also developed the augmented reality system to overlay movies on real world. Our 
developed technologies are opened to the public as a part of an artwork at the 
exhibition at Tokyo-Station and Osaka. 
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１．研究開始当初の背景 
モバイル機器の進歩，とりわけ携帯電話への
電子カメラの組み込み，高速無線ネットワー
クの普及などにより，個人個人が屋外をはじ
めさまざまな場所において大量の画像情報

を記録・配信することができるようになった．
その結果，ネットワーク内部に膨大な量の画
像データが蓄積され，さまざまな利用可能性
が広がりつつある．一例として，Microsoft 
Photosynth や Google Street View などのよ
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うな，画像系検索･利用システムの話題があ
げられる．一方で，拡張現実感の分野の進歩
もめざましく，マーカーレス AR などの技術
の台頭，高性能スマートフォンの普及などに
より，屋外における情報重畳技術が現実的に
なってきた． 
 
本研究までの前年までの研究「大量の写真・
映像群を用いた都市空間の記録と再生に関
する研究」において連携研究者として従事，
大量画像情報からの空間の再構成や動画情
報の取り扱いについて一定の知見が得られ
た．それにより，自由に視点を回転させるこ
とができる動的側面を持った空間を再現す
ることができたが，本研究ではさらに技術の
洗練化を行い，回転のみならず並進も可能な
自由視点での再生が可能な，動的 3 次元空間
の再現を動画情報から行うこととする．また，
昨年までの研究で，現地空間で過去の空間記
録を再生することが有効であるということ
が判明しつつある．そこで，再現された空間
の利用法のプロトタイプとして，拡張現実感
技術を利用した，ユーザが過去の状況や雰囲
気を現地空間で再体験することが可能なシ
ステムを構築することとした．そのために，
本研究では(1)既存動画からの動的な 3 次元
空間の構築，(2)構築された動的 3 次元空間の
現地型再生技術の開発を目的とする． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，動画をあたかも目の前で起
こっているかのような臨場感を伴う方式で
視聴することにより，記録された過去の状況
をよりよく把握できるシステムの構築であ
る．受動的に視聴しがちな既存の動画アーカ
イブから，(1)動的な 3 次元空間を構築し，画
像情報を拡張し自由視点での閲覧を可能に
することで，一般的な動画の再生方法では把
握しにくい空間的状況を把握しやすくする
とともに，(2)実空間で実際の風景の上に重畳
された状態で再生を行うことを可能にし，体
験的に動画の内容を理解可能とするシステ
ムを構築し，能動的な動画の理解を促進する
ことを目標とする． 
 
３．研究の方法 
(1-a)既存動画に対して 3次元情報を補完す
るアルゴリズムの開発 
 既存動画に対して Structure From Motion
を用いて動画の各フレーム毎のカメラ位
置・姿勢や動画中の物体の凡そのデプス情報
などを推定することで，撮影時のカメラ位置
から大きく外れない範囲での自由視点によ
る再生が可能な，3次元情報の補完された動
画を生成するアルゴリズムを開発する． 
 
(1-b)3次元ジオメトリを持つ動的3次元空間

構築アルゴリズムの開発 
(1)で得られた知見を発展させ，(1)と比較し
て広範囲での自由視点による再生が可能な
動的 3次元空間を構築する．既存動画に対し
て Structure From Motion を用いた際に得ら
れる画像の解析情報などから，画像を背景部
分と動的要素を持つ部分に分割する．背景部
分の画像と 3次元ジオメトリを用いて静的な
3次元空間を構築し，動的要素部分の画像は
位置，大きさや概形を推定すること 3次元空
間中に配置可能とすることで 3次元空間に動
的要素を融合させる． 
  
(2-A-a)現地空間と 3次元情報補完済動画の
関連付けアルゴリズムの開発 
 3 次元情報補完済動画を現地での現在の風
景に重畳して再生を行うためには，現地の現
在の 3次元ジオメトリと(1)で生成された 3
次元情報補完済動画との関連付けを行う必
要がある．現地で複数の画像を撮影すること
で空間の現在の 3 次元ジオメトリを推定し，
ユーザが特徴的な点を(1)で Structure From 
Motion を用いた際に得られた既存動画から
得られる 3次元ジオメトリと対応させること
で，3次元情報補完済動画との関連付けを行
う． 
 
(2-A-b)現地空間との関連付けアルゴリズム
の改善，関連付けデータベースの構築 
 現地空間との動的 3次元空間の関連付けの
際に，構築された動的 3次元空間が広範囲に
渡る場合，必要な対応点が増え，ユーザの操
作が煩雑になることが予想される．そのため，
関連付けの自動化率を向上させることでユ
ーザに対して候補を提示するなどの改善を
行い，ユーザの負担を減少させる．また，一
旦関連付けを行ったものに関してはデータ
ベースに記録し，大きく風景に変化が無い限
りはユーザが関連付けを再度行わなくとも
利用できる形式とし，広く様々なユーザに動
的 3次元空間を体験できるようなコンテンツ
としての整備を行う． 
 
(2-B-a)現地空間での 3次元情報補完済動画
再生のための画像重畳アルゴリズムの開発 
 現地の風景がリアルタイムに入力される
カメラ画像に重畳を行いながら 3次元情報補
完済動画を再生するためには，画像取得中の
カメラの位置や姿勢などを推定する必要が
ある．そのために，(2)で現地空間の現在の 3
次元ジオメトリを推定する際に得られた自
然特徴点を用いてリアルタイムにカメラ位
置・姿勢の推定を行う．得られたカメラ位
置・姿勢に対して適切とおもわれる背景画像
や動的要素を選択し，現地の風景に対しての
重畳を行う． 
  



(2-B-b)現地空間と動的 3次元空間を部分的
に融合させる重畳アルゴリズムの開発 
 動的 3次元空間の臨場感の高い再生を行う
ためには，現地空間の風景に対し単純に動的
3次元空間の重畳を行うのではなく，ユーザ
の目的や興味に応じたインテリジェントな
重畳手法を用意する必要がある．そのために，
動的 3次元空間から人間が注目しやすい箇所
のみを抜き出して重畳する方法，動的な要素
のみを抜き出して重畳する方法，動的 3次元
空間の上に現地空間の動的な要素を抽出し
重畳する方法など，ユーザが自由に選択を行
えるいくつかの重畳アルゴリズムを開発す
る． 
 
４．研究成果 
 
(1) 既存動画に対する 3 次元空間再構成お
よびデータベースの構築 
 
本研究では既存動画に対して 3次元空間再構
成を行い，3 次元情報を補完するアルゴリズ
ムを構築した．静止している部分と動いてい
る部分に分け，静止している部分を 3次元空
間とみなし，動いている部分を再生すること
により，動的な 3次元空間の構成が可能とな
った．デジタルサイネージといったディスプ
レイ内の映像が変わる風景，景色の中の川，
映像の中で小さく動く車などはうまく動的 3
次元空間として再現でき，VR 空間を構築する
とコントローラを利用して見回すことが可
能となった． 
 
また既存動画に対して 3次元情報を補完する
アルゴリズムに対して、動きの含んだ都市空
間のアーカイブ、アルゴリズムに適した動画
を複数取得しデータベース化する作業が必
要となった．動画を整理しデータベース化す
ることで、アルゴリズムに適した動画を簡単
に抽出していくことが可能となる．そのため，
静止画および動画のデータベースの構築を
行った．実際には一年目の研究課題を二年目
で繰り越すことで対応し，達成することがで
きた．撮影してすぐにアップロードするモバ
イルアプリケーションや，サーバ側でサムネ
イルを表示するアプリケーションなども制
作することで，確認を容易にする仕組みを構
築した． 
 
 
(2) 3次元ジオメトリを持つ動的3次元空間
の利用 
 
3 次元ジオメトリを持つ動的 3 次元空間の研
究として，複数台の距離画像カメラを用いた
リアルタイムかつ常時に 3次元の空間データ
を記録できるシステム「PRIMA」の開発を発

展させた．PRIMA は，基本的には 4 台の距離
画像カメラを天井部に設置，空間中央を向け
て配置し，距離画像カメラを結んでその下方
までの直方体空間を 3次元データとして記録
する．本システムは安価に制作し，簡単に設
置可能なことが特徴で，実際に研究室外の一
般家庭及び一般的オフィスにおいて 1週間程
度の記録実験を行なっている．また，同シス
テムは空間中の人物を認識・抽出することが
可能で，人物の人数や行動によってデータベ
ースにタグ付けを行うことに応用可能であ
る．この機能を利用し，過去の 3次元データ
から人物だけを抽出し，現在の空間内に描画
することで，過去の人物がその場に存在する
かのような 3 次元映像を作ることができる．
本年は PRIMA自体の整備を行い実際に活用で
きるように発展させた．鉄道博物館において
過去の来館者を現在の展示空間に映し出し，
展示物を時間軸方向に拡張するという展示
に際して，本機能を応用して技術提供を行っ
た． 
 
(3) 現地空間での 3 次元情報補完済動画の
融合 
 
本研究の目的は，動画をあたかも目の前で起
こっているかのような臨場感を伴う方式で
視聴することにより，記録された過去の状況
をよりよく把握できるシステムの構築であ
る．本研究では特に現地空間での重畳を行う
とともに，研究成果自体を社会的なアウトリ
ーチ活動の一つとして展示につなげていく
活動も合わせて行った． 
 
実際の現実空間で，風景の上に動画を重畳さ
せるためには，動画の位置と現実空間の位置
を合わせる必要がある．Apple 社の iPad など
に代表されるモバイル型の端末をクライア
ントとして利用し，位置合わせの計算はサー
バで行い，ネットワークで通信することによ
り現地空間で重畳を可能とする仕組みを構
築した．モバイルデバイスの内蔵のモーショ
ンセンサを利用すると追従性およびピッ
チ・ロールの回転方向については問題がなか
ったもののヨーの回転に対してドリフトが
発生するという問題があった．そのため，特
徴 点 ベ ー ス の 姿 勢 推 定 を 導 入 し ，
Levenberg-Marquardt 法と Tukey Biweight 推
定法を組み合わせ，特徴点対応の誤差を最小
化させることでドリフトを除去する方法を
構築した． 
 
また，現実空間で過去の写真を現在の風景に
重畳することができるシステムの開発にも
応用し，過去の写真が重畳された景色を追従
するように設計することなどを行った．これ
はアウトリーチ活動としては，東京の万世橋



駅付近の画像を重ね合わせる試みなどに応
用している． 
 
さらに動的な 3次元空間として，都市模型を
動画で撮影し，航空写真とうまく接続するこ
とで，空中から都市を眺めつつ高度を変更し
ているように見せる仕組みに応用を行った．
この映像を交通型 IC カードを用いたインタ
ラクションを行うメディアアート「Sharelog 
3D」に応用し，東京駅の東京ステーションギ
ャラリー，大阪のナレッジキャピタルでの展
示につなげた． 
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