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概要: 本研究では，3D 都市モデル（CityGML）と街中の 360 度映像を融合した都市空間可視化シス
テム 360CityGML を提案する．これにより，ユーザーはアバターを操作して写実的な都市空間を探索
し，歩行者視点から地理情報を把握することができる．この構築に向け，モデルと映像の位置合わせ手
法，およびアバター位置に応じたモデルへの映像の動的なテクスチャ投影を提案し，ユーザー実験でシ
ステムの評価を行なった．
キーワード： 360度映像，CityGML，可視化システム

1. はじめに
近年，都市の 3Dモデルにおける国際標準として，CityGML

（City Geography Markup Language）が注目を集めてい
る [1]．CityGMLは，建物の 3D形状に加えて，各建物の
属性情報や洪水リスクなど，多様な地理空間データを統一
された枠組みで扱える点が特徴である．この特性により，
CityGML は都市空間の総合的な情報基盤として有用であ
り．世界中の都市で導入が進められている [2, 3]．
このような地理空間データをユーザーが直感的に理解する

手段として, 近年，歩行者視点から没入的に地理情報を可視
化するシステムが数多く提案されている [4]．このような可視
化においてユーザーの臨場感を高めるためには，高い写実性
が不可欠である．その実現手段として，従来は 3Dモデルの
各面に対応する静的なテクスチャ画像を準備し，それをモデ
ルに貼り付けて表示する手法が検討されてきた [5]．しかし，
公開されている多くの CityGML モデルは，LOD1(Level

Of Detail 1) と呼ばれる直方体を組み合わせた単純なジオ
メトリにとどまっているため [6]，この手法ではテクスチャ
画像と単純なモデル形状の不整合が顕著となり，図 1（上）
に示すような写実性に欠ける可視化結果となるという問題
がある．
一方，都市空間を写実的に表現する手法として，近年，街

中を歩きながら撮影した 360度映像を活用するアプローチ
が提案されている [7, 8]．これらのシステムは，撮影された
実世界の映像をそのまま表示するため，極めて高い写実性
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図 1: 従来の各面に対する静的テクスチャマッピング [5]

（上）と，本研究が提案する 360 度映像フレームの動的テ
クスチャ投影（下）の比較．

を実現できる．また，通常の動画とは異なり周囲全体を撮
影しているため，ユーザーは映像内で視点を自由に変更す
ることで，没入感の高い体験を得られる．一方で，こうし
た映像に基づくシステムは，シーンの三次元的な幾何情報
を持たないため，そのままでは空間的な地理情報と統合し
た可視化に用いるのは困難である．
そこで本研究では，CityGML モデルと 360 度映像を融

3C2-05

Ⓒ 2025 日本バーチャルリアリティ学会 -3C2-05-



360° walkthrough videos

Urban 3D model

360CityGML (Our system)

Predicted 
water levels

Geospatial data
(e.g., flood risk)

Output

Photorealistic urban vis.

CityGML data

Input

Projected view

Offline part Online part

Aligned 360°
video frames

Freely-movable 
avatar

Avatar-based navigation & view selection
Alignment of 
video and model

© OpenStreetMap Contributors © MLIT, Japan © UTJ / UCL

図 2: 提案システムの全体パイプライン．

合した都市空間可視化システムである 360CityGMLを提案
する．本システムではまず，360 度映像と CityGML モデ
ルに対し，建物の領域情報を用いた位置合わせを行い，両
者を空間的に整合する．続いて，空間内にユーザーが操作
可能なアバターを導入し，そのアバターの位置に応じて対
応する 360度映像のフレームを建物モデルに動的にテクス
チャ投影する．これにより，従来の静的なテクスチャ画像
に見られる単純なジオメトリとの不整合が回避され，図 1

（下）に示すような写実的な都市空間が実現される．
こうして構築された都市空間を用いることで，CityGML

に含まれる地理空間データを，実際の風景と統合した形で
三次元的に可視化することができる．本研究では，日本の秋
葉原地区を対象に都市空間を構築し，その中で洪水リスク
や日照条件を可視化するシステムを実装した．そして，洪
水リスクの可視化に対して，360 度映像による写実的な体
験が地理情報の理解に与える影響を評価するユーザースタ
ディを実施し，提案システムの有効性を検証した．

2. 提案手法
提案システムの全体パイプラインを図 2に示す．本シス

テムは，対象地域の各道路を歩きながら撮影した 360度映像
群と，それぞれの映像に対応する始点・終点の緯度経度情報，
および対象地域のCityGMLモデルを入力とする．まず，オ
フライン処理で 360度映像と CityGMLモデルの位置合わ
せを行い，両者を空間的に整合させる．続くオンライン処
理では，ユーザーが操作するアバターの現在位置に応じて
最適な映像フレームを動的に選択し，その画像を CityGML

モデルにテクスチャ投影する．これにより，映像フレームを
用いた写実的な都市空間が構築され，CityGMLに含まれる
地理空間データの没入的な可視化が可能となる．以下では，
都市空間構築における各処理の詳細を述べる．
2.1 360度映像とCityGMLモデルの位置合わせ（オフ

ライン処理）
本処理では，360 度映像の各フレームが撮影された際の

カメラの位置 x ∈ R
3 および姿勢 θ ∈ R

3 を，現実世界の
緯度・経度・高度に対応する CityGML モデルのグローバ
ル座標系内で正確に推定する．従来の位置合わせ手法 [9]で
は各フレームごとに位置と姿勢の最適化を行うが，都市ス
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図 3: 360度映像とCityGMLモデルの位置合わせにおけ
るパラメータ最適化の概要．

ケールの長時間映像では計算コストが高く実用的ではない．
そこで本研究では，各映像単位で得られるカメラの相対

的な軌跡を用いた，よりスケーラブルな位置合わせ手法を
提案する．具体的には，まず各 360度映像に対して Visual

SLAM [10]を適用し，ローカル座標系における各フレーム
のカメラ位置 xlocal ∈ R

3 および姿勢 θlocal ∈ R
3 を得る．

次に,このローカルなカメラ軌跡を CityGMLのグローバル
座標系にマッピングする変換行列を推定する．この変換は，
カメラ軌跡の始点位置ベクトル vs = (xs, ys, zs)，終点位置
ベクトル ve = (xe, ye, ze)，および重力方向まわりの回転角
λ の 7つのパラメータによって一意に定まる．このため，こ
れらのパラメータ（vs, ve, λ）を軌跡ごとに最適化するこ
とで，グローバル座標系における映像の各フレームのカメ
ラ位置 x ∈ R

3 および姿勢 θ ∈ R
3 を一括して推定すること

ができる．
パラメータ最適化の概要を図 3に示す．パラメータの初

期値として，xs, ys, xe, ye には手動で与えた始点・終点の緯
度経度を，zs, ze には，CityGMLモデルの地面の高さにカ
メラの高さ（実験では 2m）を加えた値を用いる．λ の初期
値は，SLAMで推定された重力方向が正確であると仮定し
0◦に設定する．これらの初期値をもとに，映像とCityGML

モデルのずれが最小となるよう，パラメータ（vs, ve, λ）を
最適化することで，両者の位置合わせを実現する．
映像とモデルのずれの定量化には，従来手法 [9]で用いら
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図 4: 本システムの地理情報可視化への応用例．（左）洪水
リスク可視化の例，（右）日照条件可視化の例．

れた建物の領域情報に基づく目的関数 [9]を映像単位に拡張
したものを用いる．まず, 映像から等間隔に 30フレームをサ
ンプリングし，各フレームに Semantic Segmentation [11]

を適用して建物領域を抽出する．次に，現在のパラメータ
（vs, ve, λ）でグローバル座標系のカメラ軌跡を推定し，各
フレームに仮想的な 360度カメラを配置して，CityGMLの
建物モデルを 360度カメラビューに投影する．そして，映
像フレームと投影結果における建物領域の不一致画素数を
算出し．全サンプルフレームで合計した値を目的関数とす
る．この目的関数を進化戦略の CMA-ES [12]で最小化する
ことで，最適なパラメータを決定し，映像と CityGML モ
デルの位置合わせを実現する．
2.2 360度映像の動的なテクスチャマッピング（オンライ

ン処理）
本処理では，映像テクスチャと幾何形状との位置ずれを

最小化するため，カメラ視点を 360度映像のカメラ軌跡上
に制限する．この制約のもとで，ユーザーはアバターを操
作して都市空間内を仮想的に歩き回ることができ，システ
ムはそのアバターの現在位置および移動方向に応じて，表
示すべき 360度映像フレーム（カメラ視点）およびその球
面上の視線方向を動的に選択する．選択された映像フレー
ムは，対応するカメラ位置から CityGML の建物モデル上
へテクスチャ投影され，写実的な都市空間を実現する．
ここでカメラ視点は，現在表示中の i 番目のフレームで

あるとし，カメラとアバター間で維持すべき距離を α（実験
では 5m），カメラ軌跡の進行方向に沿って測定されるカメ
ラからアバターまでの符号付き距離を dとしたとき，d > α

の場合には (i+ 1)番目のフレームに，d < −αの場合には
(i− 1)番目のフレームに切り替えることで決定される．ま
た，視線方向は，カメラ位置からアバター位置を結ぶ方向
ベクトルに合致するよう設定される．ただし，カメラの進
行方向とアバターの向きが一致しない場合，視線に不連続
な変動が生じ，視覚的な揺れとして認識される可能性があ
る．そこで，視線方向に対して，前時刻ステップの視線方
向との移動平均フィルタを適用し，視線ベクトルの時間的
な変化を平滑化することで，急激な方向変化を抑制する．

3. ユーザースタディによる評価
3.1 地理情報可視化システムへの応用
本システムで構築される都市空間を用いることで，さまざ

まな地理空間データを歩行者視点から没入的に可視化するこ
とができる．この有効性を検証するために，日本の秋葉原地域

図 5: 各視覚化条件における洪水リスク可視化の例. (左)

non-texture, (中央) static-texture, (右) dynamic-

texture.

図 6: 各視覚化条件における IPQ [13]の各指標のスコア．
一般的な臨場感 (G)，没入感 (INV)，現実感 (REAL)，
空間的な臨場感 (SP)の 4指標で評価した.

において撮影された 229本の 360度映像と，PLATEAU [2]

が提供する同地域の CityGML モデルを用いて都市空間を
構築し，洪水リスクと日照条件の 2種類の地理情報可視化
を実装した．これらの実装結果を図 4に示す．いずれの事
例においても，地理空間データと現実世界の外観とが三次
元的に整合された形で統合されており，全体として没入感
の高い可視化表現が実現されていることが確認される．
3.2 ユーザースタディによる地理情報可視化での写実性の

有効性の検証
本システムが提供する 360 度映像による高い写実性は，

ユーザーのシステムへの臨場感を高め，結果として地理情
報の直感的な理解を促進することが期待される．この仮説
を検証するために，秋葉原における洪水リスク可視化を対
象として，以下に示すユーザースタディを実施した．
3.2.1 刺激条件
本実験では，秋葉原地域から 9本の街路を選定し，各街路

に対して 3種類の視覚化条件を設定した．1つ目は，テクス
チャなしの 3D都市モデルをそのまま用いるNon-texture

条件，2つ目は，3D都市モデルの各面に静的な画像テクス
チャを貼付して表示する Static-texture 条件，3つ目は，
本研究の提案手法である 360度映像の動的テクスチャ投影
を用いたDynamic-texture 条件である．各視覚化条件に
おける洪水リスク可視化の例を図 5に示した．
3.2.2 実験設計
本実験の実施のために，27名（男性 16名，女性 11名，

平均年齢 28.11歳，標準偏差 10.46歳）の被験者を集めた．
各参加者は対象の 9本の街路を，あらかじめ割り当てられ
た視覚化条件で一回ずつ，ランダムな順序で体験した．実
験の際には，被験者一人に対して 3種類の視覚化条件が同
数現れるように，また被験者間で全ての街路と条件の組合
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せが均等に提示されるように調整した．
3.2.3 課題および指標
参加者は各街路において，指定された出発点から目的地

までアバターを移動し，その両端における水位をセンチメー
トル単位で報告するよう指示された．その後，仮想環境に
おける臨場感を評価する iGroup Presence Questionnaire

（IPQ）[13]を記入した．IPQは，一般的な現実感（G），没
入感（INV），現実感（REAL），空間的な臨場感（SP）の
4指標を 7段階で評価する．最後に，各視覚化条件について
の主観的な意見をインタビュー形式で収集した．
3.2.4 結果
各視覚化条件における IPQ の各指標のスコアを Fig. 6

に示す．これによると，一般的な現実感 (G)および現実感
(REAL) の両指標において，Static-texture と Dynamic-

textureはNon-textureに比べ有意に高いスコアを示してお
り，テクスチャが臨場感や現実感といった指標に大きく貢
献することを示している．各指標において，Static-texture

と Dynamic-textureの間に有意差はなかったが，全体的に
Dynamic-textureがよりスコアが高い傾向を示した．
また，ユーザーの水位報告の誤差の平均は 17.9 cm（標準

偏差 16.7 cm）であり，条件間に有意差はなかった（Non-

texture: 17.6 cm，Static-texture: 16.3 cm，Dynamic-

texture: 20.0 cm）．事後アンケートによると，27 名中 24

名がアバターの高さを水深判断の基準にしていたと回答し
ており，水位の把握においては，視覚化条件に比べて，アバ
ターの存在がより重要な役割を果たしていることが示唆さ
れた．一方，洪水の主観的な感覚に関しては，インタビュー
で Dynamic-texture条件について「水位の高さがよりリア
ルに感じられた」（P17），「洪水リスクを実感しやすかった」
（P05）といった肯定的な評価が寄せられており，全体で 9

名の被験者が，Dynamic-texture により直感的な理解が促
進されたという旨の供述をした．これらの結果は，360度動
画による写実的な都市空間が，地理空間データの直感的理
解に有効であることを示唆している．

4. むすび
本研究では，CityGML モデルと 360 度映像を融合した

都市空間可視化システムである 360CityGML を提案した．
本システムにより，ユーザーは歩行者視点から，写実的な
風景と整合した形で地理情報を把握することができる．こ
れにより，CityGML データの活用領域が大きく拡張され，
都市の地理空間データにおける新たな可視化手法と解釈の
可能性が拓かれる．
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