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1.  研究の背景と目的 

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，完成後に予想される景観

を可視化し，利害関係者全体で事業内容を適切に共有する

ことが重要である． 

景観検討手法として， 拡張現実（Augmented Reality：

AR）を用いた手法が着目されている 1), 2)．AR は現実空間

に情報を重畳する技術であり，視覚的な AR はカメラから

リアルタイムに取得された映像に 3-Dimensional（3D）

モデルを重畳することで実現する．AR による景観検討で

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（Virtual Reality：VR）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．また，AR によ

る景観検討は，実空間との繋がりを維持することが可能で

ある．事業予定地で新設構造物の 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．AR の実現

において生じる問題として，現実空間と仮想物体の前後関

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 3)．AR はカメラから取得した実画像上に 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 モデルに隠れることで生じる．

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． 

 本研究では，このオクルージョン問題について着目する．

既往研究 4)として， Inoue らは，  AR と隠消現実

（Diminished Reality：DR）による景観検討を実現する

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 5) である．

PhotoAR+DR2017 では，複数の写真群から 3D モデルを

復元する技術である Structure from Motion（SfM）を用

いて隠背景モデルを作成し，既設構造物を視覚的に消去す

ることで，既設構造物の解体撤去前でも AR による適切な

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のモデル（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 モデルをレンダリングしないことで，オクルージョ

ン表現を実装している．しかしこの手法では，木々のよう

に実物体が時間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使用時のタイムラグにより，モデル

と実物体の形状に差が生じ，適切なオクルージョン表現が

難しい．また，AR によるシミュレーション中に歩行者や

車が通った場合，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，リアルタイムで物体を認識し，オクルー

ジョン処理を行うことが求められる．また，筆者らの既往

研究 6)として，移動物体を含む DR システムである

DRwOD2018 を開発した．このシステムでは，深層学習ベ

ースの物体検出技術によってリアルタイムで人や車等の

移動物体を検出し，視覚的消去を実現した．このシステム

を応用することで動的オクルージョン表現は可能である

と考えられるが，物体検出の際，物体を含む矩形での検出

しか実施できないという制約が残っており，正確なオクル

ージョン表現は実現できていない． 

本研究の目的は，動的なオクルージョン表現の実装に向

けた，リアルタイムセマンティックセグメンテーションシ

ステムを構築することである．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

う技術である．これにより，特定の物体の領域のみの抽出

が可能となり，動的オクルージョン表現への応用が可能と

考えられる．本研究では，リアルタイム性とセグメンテー

ションの精度を考慮し，セマンティックセグメンテーショ

ン手法として深層学習ベースの ICNet 7)を使用する．

ICNet は高解像度の入力画像に対し，リアルタイムで高精

度なセグメンテーションを行うことを目的に開発された

手法である．ICNet によって入力画像のセグメンテーショ

ンを行い，オクルージョン表現を行う物体のマスク画像を

作成することで，適切なオクルージョン表現を実現する．

検証実験として，構築したシステムの動作確認を実施した． 
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2.  セマンティックセグメンテーションシステムの構築 

セマンティックセグメンテーションシステムの構築に

おいて，リアルタイムでのセグメンテーション処理は非常

に負荷の大きい処理であり，高性能なデスクトップ PC を

要する．しかし，本システムは屋外での景観検討への適用

を想定しているため，ノート PC やタブレットといったモ

バイル端末での使用が予想される．そこで本研究では，ク

ライアント側で取得した動画像をサーバに転送し，サーバ

側でセグメンテーション処理を施した画像を再びクライ

アント側に転送するシステムを構築した．図 1 にシステム

利用図を示す． 

 

 

図 1 システム利用図 

 

2.1.  サーバ・クライアント間の通信 

サーバ・クライアント間の通信において，本研究ではプ

ログラミング言語Python用の軽量なWebアプリケーショ

ンフレームワークである Flask を使用した．システムの開

発 環 境 は ， PhotoAR+DR2017 4) が Graphical User 

Interface（GUI）ベースでの AR・DR システムの構築が

可能であるゲームエンジンの Unity 上で開発されている

ことを継承し，Unity 上でシステムを構築した． 

 初めに，サーバ側の PC で Flask を用いた Web アプリ

ケーションの開発を行った．この Web アプリケーション

では，指定したホストのポートにアクセスしたクライアン

ト側の PC から画像データを取得し， ICNet によるセグ

メンテーション処理を施し，再びクライアント側に転送す

る処理を実装した．次に，クライアント側の PC の Unity

で， Web カメラから取得したフレームを Web アプリケー

ションを起動しているサーバ側の PC に転送し，セグメン

テーション処理が施された画像を取得し表示する機能を

実装した．この処理の実装には，Unity における URL か

らコンテンツを取得するモジュールの www クラスを使用

した．図 2 にサーバ・クライアント間のデータ通信のフロ

ーを示す． 

 

 
図 2 サーバ・クライアント間の通信フロー 

 

2.2.  通信のタイムラグによる表示のギャップの解消 

クライアント側の PC の Unity で Web カメラのフレー

ムを取得してからセグメンテーション画像を取得するま

で，サーバ・クライアント間の通信によるタイムラグが生

じる．そのため，Web カメラから取得した動画像をそのま

ま表示すると，セグメンテーション画像の表示とズレが生

じ，正しいオクルージョン表現が困難になることが予想さ

れる．そこで，この取得した動画像とセグメンテーション

画像の表示のギャップの解消を実施した． 

現状，この通信のタイムラグ自体を解消することは不可

能である．そこで本システムでは， Unity 上での取得し

た動画像の表示について，サーバに転送した画像とセグメ

ンテーション画像の表示を対応させることで疑似的に表

示のギャップを解消した（図 3）．図 3 から，（a）と（c）

は入力画像とセグメンテーション画像が対応していない

が，（b）と（c）は対応していることが確認できる． 

 

 

図 3 Unity 上における表示のズレの解消 

 

2.3.  動的オクルージョンレイヤーの実装 

AR における動的オクルージョン表現の実装にあたり，

既存のシステムに対し，新たに動的オクルージョン表現を
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実装する動的オクルージョンレイヤーを構築した．図 4

に動的オクルージョンに対応した ARによる景観検討を実

現するレイヤー構造を示す．PhotoAR+DR2017 は，事前

にオクルージョンモデルを作成し，AR モデルとオクルー

ジョンモデルの位置から AR レイヤーにおける AR モデル

のレンダリングを調整することで，オクルージョン表現を

実装した．本システムでは，動的オクルージョンレイヤー

を実装し，動的オクルージョン表現を行う実物体を投影す

ることで，AR による動的オクルージョン表現を実装する． 

動的オクルージョンレイヤーの実装にあたり，まず動的

オクルージョン表現を行う実物体のマスク画像を作成す

る．この作成したマスク画像に対して現況動画像を合成す

ることで，動的オクルージョン表現を行う物体のみを投影

することが可能となる．マスク画像作成において，Unity

用プラグインである OpenCV for Unity を使用した．セグ

メンテーション画像に対し，既に定義されている特定のラ

ベルの領域を白（（R,G,B）=（255, 255, 255）），それ以外

のラベルの領域を黒（（R,G,B）=（0, 0, 0））で描画するこ

とにより，特定のラベルに対するマスク画像作成を実装し

た（図 5（c））．また，このマスク画像に対して現況動画

像を合成することで，特定のラベルの物体のみの投影を実

装した（図 5（d））． 

 

 

図 4 動的オクルージョンに対応したレイヤー構造 

 

 

図 5 マスク画像の作成及び現況画像の合成 

3.  検証実験 

開発したシステムの動作確認を実施した．サーバ側のデ

スクトップ PC は，CPU Intel Core i7-8700K，GPU 

NVIDIA GeForce GTX 1080Ti 11GB，RAM 32G を使用

し，クライアント側のノート PC は，CPU Intel Core 

i7-7700HQ，GPU NVIDIA GeForce GTX1060 6GB，RAM 

8G を使用した．ICNet によるセグメンテーションの学習

モデルには，Cityscapes データセット 8)を使用した．

Cityscapes はドイツの 50 の都市の画像にセマンティッ

ク・セグメンテーションの情報が付加された大規模データ

セットであり，5,000 枚の細かいピクセルレベルでセグメ

ンテーション情報が付加された画像と 20,000 枚の粗いピ

クセルレベルの情報が付加された画像で構成されている．

Cityscapes を採用した理由は，都市のシーン理解のために

制作されたデータセットであり，本研究の目的にも沿って

いるためである．本システムにおける検出対象のラベル一

覧を図 6 に示す．また，現状ではサーバ側のデスクトップ

PC とクライアント側のノート PC の通信は LAN（Local 

Area Network）内でのみ可能であるため，LAN 内で通信

を実施した．ノート PC に接続した Web カメラを横に回

転させ，現況動画像を取得した．なお，本検証では，検出

対象を vegetation とし，現況動画像，セグメンテーショ

ン画像，マスク画像，マスク画像と現況画像を合成したオ

クルージョン用画像を表示した．現況動画像の解像度は

1024×576 [pixels]とした．また，動作速度を確認するた

め，フレームレートを表示した．検証結果を図 7 に示す． 

検証の結果，現況の動画像から vegetation の検出及び

マスク画像の作成を行い，現況画像と合成することで，動

的オクルージョンのための vegetation のみの表示が可能

であることを確認した．システムの動作速度は約 5fps

（frame per second）であり，リアルタイム描画を考慮す

ると，不十分な値となった．クライアント側で取得した現

況動画像を表示する処理は約 30fps，サーバ側の ICNet に

よるセグメンテーション処理は約 70fpsほどであったため，

システムの動作速度が不十分であった原因は，サーバ・ク

ライアント間の通信速度に問題があると考えられる．現在

は LAN 内で通信しているが，WAN（World Area 

Network）/インターネット環境への適用を考慮すると，現

状以上に動作速度への影響が予想される．したがって，通

信速度は改善すべき点であることが確認できた． 

 

 
図 6 検出対象のラベル一覧 

－33－



 

報告 H07   

 

 
図 7 検証結果 

 

4.  結論と今後の展望 

本研究では，AR におけるオクルージョン問題について，

動的なオクルージョン表現を実装するためのリアルタイ

ムセマンティックセグメンテーションシステムの構築を

行った．本研究の結論を以下に述べる． 

・ クライアント側の Web カメラで取得した動画像をサ

ーバに転送し，サーバ側でセマンティックセグメンテ

ーション処理を施した画像をクライアント側に転送

するシステムを構築した． 

・ 画像処理技術により，現況画像とセグメンテーション

後の画像から特定のラベルの物体のみを表示する機

能を実装した． 

・ 検証実験を実施し，特定の物体の動的なオクルージョ

ンレンダリングが可能であることを確認した． 

今後の展望として，本システムと Inoue らが開発した

PhotoAR+DR2017 を統合することで，AR による景観検

討における動的オクルージョン表現を実装する．さらに，

WAN/インターネット環境への適用も検討していく．また，

筆者らが開発した DRwOD2018 では矩形検出しか実現で

きない課題に対しても，本研究で開発したシステムを適用

することで，対象領域のみの抽出が実現できると考えられ

る． 
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