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近年，土木建築分野での景観検討において， AR（Augmented Reality）が注目されている．しかし，現

在のAR技術では，既設構造物を解体，撤去し，そこに新たに構造物を建設することを想定して景観検討

をおこなう場合，解体，撤去予定の既設構造物と，重畳する新設構造物の3次元モデルが交わって表示さ

れ，本来見えるべきでない既設構造物の一部が見えてしまい，適切な景観検討ができないという問題があ

る．一方で，背景画像を除去対象物領域に重畳することで障害物を取り除く技術であるDR（Diminished 

Reality）が着目されている．本研究では，3次元点群データを用いて，建物の解体，撤去時の景観検討で

の利用を想定した，屋外大規模構造物を対象としたDR手法を開発し，開発したシステムの検証実験をお

こなった． 

 Key Words : Augmented Reality, Diminished Reality, point cloud data, Demolition, Urban Planning 

1. 研究の背景と目的 

近年，環境デザイン，土木建築分野での景観検討にお

いて，既設構造物を解体，撤去し，そこに新たに構造物

を建設することを想定して景観検討をおこなう様々な手

法が提案されている1)．コンピュータの中で仮想的に作

られた環境である仮想世界を，現実空間のように体感す

ることができる技術としてVR（Virtual Reality）がある．

しかし，VRには，仮想世界の作成に大きな時間的，費

用的コストが必要となるという課題がある．カメラ動画

像に3次元モデルを重畳することで周辺環境の3次元モデ

ルの作成を必要とせず，時間的，費用的コストを削減で

きる技術としてAR（Augmented Reality）がある．ARを用

いた景観検討手法は多く提案されている．しかし，既設

構造物を解体，撤去し，そこに新たに構造物を建設する

ことを想定して景観検討をおこなう場合，解体，撤去す

る予定の既設構造物と，重畳する新設構造物の3次元モ

デルが交わって表示され，本来見えるべきでない既設構

造物の一部が見えてしまい，適切な景観検討ができない

という問題がある． 

この問題を解決する技術として，背景画像を除去対象

物領域に重ね合わせることにより，障害物を取り除く技

術であるDR（Diminished Reality）が着目されている2)．し

かし，屋外の大規模構造物の解体，撤去時の景観検討に

利用できるようなDR手法は未だ見当たらない．本研究

では3次元点群データ（Point Cloud）を用いて，建物の解

体，撤去時の景観検討での利用を想定した，屋外大規模

構造物を対象としたDR手法を開発することを目的とし，

開発したシステムの検証実験を行うこととした． 

2. PCDRシステム 

(1) PCDRシステムの概要 

本研究で開発したシステムはPoint Cloud Diminished Real-

ity Simulation Systemであり，PCDRシステムと略称する．

PCDRシステムの動作メカニズムの平面図を図-1に示す． 

PCDRシステムは，コンピュータに接続したWebカメラ

から撮影した映像中の除去対象物の背後にある不可視領

域を，3次元点群データによる仮想世界で除去対象物領

域に合成することにより，DRを実現する．背景画像と

して使用する3次元点群データは，予めPCDRシステム内
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に保存しておく必要がある．本研究では，将来，大都市

を中心に，3次元レーザースキャナにより，大半の構造

物の3次元点群データが入手可能な状況を想定している． 

 

 

 

図-1 PCDRシステム 動作メカニズムの平面図 

 

 

(2) PCDRシステムのアルゴリズム 

PCDRシステムのアルゴリズムフローを図-2に示す．

PCDRシステムは，起動後，Webカメラ位置のGPS座標

を入力し，Webカメラ画像中の特徴点と3次元点群デー

タを用いて位置合わせ3)を行う． 

 

 

 

図-2 PCDRシステムのアルゴリズムフロー 

 

 

 

 

 

 

位置合わせ後，仮想世界表示プロセスと，合成領域決

定プロセスに分かれる．仮想世界表示プロセスでは，別

ウィンドウで，位置合わせの行われた3次元点群データ

による仮想世界を表示しておく．合成領域決定プロセス

では，カメラ画像に合成する仮想世界の合成領域を決定

する． 

まず，位置合わせ後，カメラ画像中の除去対象物には，

除去対象物の緑色の3次元モデルが重畳される．この3次

元モデルは，後の二値化処理の際，除去対象物領域を他

の領域と区別するのに使用するため，緑色である必要が

ある． 

次に，緑色の3次元モデルが重畳されたカメラ画像か

ら，緑色の色要素のみを持った，緑チャネルのグレース

ケール画像を取得する．取得したグレースケール画像に

対して，輝度値が255より小さいピクセルを全て輝度値0

とし，輝度値が255であるピクセルには変更を加えない

二値化処理を加え，マスク画像を作成する．マスク画像

において，緑色の除去対象物の3次元モデルが重畳され

た領域は白色になり，他の領域は黒色になっている．以

上が合成領域決定プロセスである． 

最後に，マスク画像の白色の領域のみを，位置合わせ

のおこなわれた背景画像として使用する3次元点群デー

タから，カメラ画像にコピーすることで，Webカメラか

ら不可視領域を，3次元点群データによる仮想世界で除

去対象物領域に合成し，DRが実現する．PCDRシステム

は，位置合わせの際に3次元点群データと対応付けられ

た特徴点をカメラ映像に追随して，トラッキングをおこ

なうので，視点の移動にも対応している． また，仮想

世界として使用する3次元点群データの色調を調整する

機能も実装しているため，現実世界と仮想世界との光学

的整合性をとることが可能である． 

 

(3) PCDRシステムの制約条件 

PCDRシステムの屋外検証実験をおこなう際，考慮し

なければならない制約条件を以下に列挙する． 

a) 除去対象物の背景の3次元点群データが取得されて

いること 

除去対象物の背景の3次元点群データが十分に取得さ

れていない場合，3次元点群データのみでは，現実世界

との幾何学的整合性のある仮想世界の作成が難しいため，

3次元モデリングで補う必要がある．そのため，背景の3

次元点群データが十分に取得されているような位置関係

である，除去対象物とWebカメラの視点の位置を選定す

る必要がある． 

b) Webカメラの視点と除去対象物の間に障害物が存在

しないこと 

Webカメラが除去対象物をとらえる際に，除去対象物

より手前に樹木等の障害物が存在する場合，背景画像を
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重畳することによって，手前に存在する樹木が部分的に

見えなくなってしまい，幾何学的整合性が失われる可能

性がある．適切な景観検討をおこなうためには，Webカ

メラの視点と除去対象物の間に障害物の存在しない場所

を選定する必要がある． 

c) 3次元点群データを用いての位置合わせをおこなう

ことが可能であること 

 PCDRシステムは3次元点群データと自然特徴点とを

対応付けて位置合わせをおこなうため，Webカメラは，

位置合わせの対象とする構造物をとらえ続ける必要があ

り，なおかつその構造物の3次元点群データが取得され

ている必要がある． 

 

 

3. PCDRシステムの検証実験 

 

2章で述べた制約条件をふまえ，PCDRシステムの屋外

検証実験対象地を，大阪大学吹田キャンパス構内におい

て選定した．実験対象地については，実験当時に3次元

点群データの取得されている建物が背景に位置するよう

な，除去対象物およびカメラ視点を選定した．実験対象

地を大阪大学吹田キャンパス21世紀プラザおよびサイバ

ーメディアセンター周辺とし，除去対象物をサイバーメ

ディアセンターとした．図-3に実験対象地の航空写真を

示す．3次元点群データの取得されている21世紀プラザ

およびレーザーエネルギー学研究センターが背景に位置

するように，サイバーメディアセンターを除去対象物と

した．また，21世紀プラザの3次元点群データを用いて

位置合わせをおこなうことから，Webカメラは，除去対

象物であるサイバーメディアセンターと21世紀プラザを

とらえる必要があるため，Webカメラの視点の位置を大

阪大学吹田キャンパス銀杏会館の3階とした．実験時の

Webカメラの視点および方向は，図-3のWebカメラの位

置から，赤の点線方向である．また，21世紀プラザとレ

ーザーエネルギー学研究センターの，仮想世界として使

用する3次元点群データの領域を，図-4の紫線で示す．

図-4の黄色の領域は，実験時にWebカメラが除去対象物

をとらえる際に，除去対象物の背後にあって見えなくな

る不可視領域である． 

Webカメラの視点から除去対象物をとらえたときの画

像を図-5に示す．仮想世界として使用した21世紀プラザ

およびレーザーエネルギー学研究センターの点群データ

の一部を，図-6に示す．地面部分の3次元点群データは

取得していなかったため，3次元モデリングによって仮

想世界の補正をおこなった．除去対象物領域に3次元点

群データで構成される仮想世界を重畳したDRシミュレ

ーション結果を図-7に示す．PCDRシステムは屋外の大

規模構造物を対象としたDRを実現できることが確認さ

れたが，除去対象物の前面に樹木等が存在する場合は，

樹木等が部分的に見えなくなるという課題も発見された． 

 

図-3 実験対象地周辺（Google Mapsより著者が加工） 

 

 

図-4 不可視領域および点群データ領域 

 

 

図-5 Webカメラ画像 
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図-6 点群データで構成される仮想世界 

 

 

図-7 DRシミュレーション結果 

 

 

図-8 新設ARシミュレーション結果 

 

 

 発展的検証実験として，DRシミュレーションをおこ

なった後，除去対象物が除去された場所に新規構造物を

建設するシミュレーション実験もおこなった．新設シミ

ュレーション実験では，PCDRシステムの検証実験で使

用した対象地において，除去対象物除去後の跡地にモノ

レール駅を建設することを仮定した．新設シミュレーシ

ョン結果を図-8に示す．PCDRシステムは，建物の解体，

撤去後の新設シミュレーションを行うことも可能である

ことが示されたが，木々など新設構造物より手前に表示

されるべき物体が見えなくなるという課題が発見された．

この課題に対しては，木々の3次元点群データの位置情

報を利用し，新設構造物と木々との前後関係を識別する

ことで，適切な前後関係での表示が可能であると考えら

れる．本実験時は，木々の3次元点群データを取得して

いなかった． 

 

 

4. 結論 

 

  本研究では，屋外の大規模構造物を対象としたリアル

タイムレンダリング方式のDRシミュレーションシステ

ム「PCDRシステム」を開発した．本研究の結論は以下

の通りである． 

・本研究で開発したPCDRシステムによるDR手法により，

現在のAR手法では適切な検討が難しい，屋外の大規

模構造物の解体，撤去を想定した，幾何学的整合性の

とれた景観検討が可能であることが確認された． 

・PCDRシステムによるDR手法は，建物の解体，撤去後

の新設構造物のARシミュレーションに適用可能であ

る事が確認された． 

  今後は，除去対象物の手前に別の物体が存在する場合，

その一部が見えなくなるという問題や，仮想世界と現実

世界の色調の違いといった問題を解決していきたい． 
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