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只今ご紹介いただきました池内です。ご紹
介いただきましたように、東京大学大学院卒
業後にMITとか電子技術総合研究所、カーネ
ギーメロン大学等を経て、現在東大にいます
が、やってきたことは、コンピュータービジ
ョンといいまして、ロボットの目を作ろうと
言うような分野をやっています。一枚の白黒
画像からどうして奥行きが分かるかというよ
うな明るさ解析やロボットの目にもそれを使
おうということでロボットの目を作る研究を
しています。東大に来てからは ITSと呼ばれ
る分野で主に地図作りもやっています。この
辺のご縁で今日はきっと呼ばれたのではない
かと考えております。所属は東京大学大学院
情報学環という東京大学の全部局から全員が
寄って大学院を作ろうという大学院で研究を
しております。行っている分野は、画像処理
の基本に基づきまして、文化財のモデル化に
使ったり、町のモデル化に使ったり、人間の
行動をみるようなロボットに使ったりするバ
ーチャルリアリティーの研究をやっている人
間です。

１．プロローグ…仮想化空間について
今日は基本的な考え方を述べまして、その

後、仮想化空間という物をご説明したいと思
っております。そのために二次元の仮想化空
間、三次元の仮想化空間それから四次元の仮
想化空間というように進めていきたいと思っ
ております。
こういったクラウドコンピューター上に地

図情報などを乗せて、それを使うことによっ
て、特に、我々の分野ですと高度交通システ
ムなどに寄与していこうというような分野の
研究についてご紹介します。そのクラウド上
の地図のことをかっこ良く「四次元仮想化都
市空間」と呼んでいます。少しだけ ITSの宣
伝をしますが、ITS（高度交通システム）とは
何かというと、都市と車と道路を情報で結ん
で、快適な移動情報空間を作ろうというもの
です。特にこの分野では最近、自動運転とい
うのが騒がれています。自動運転とは何かと
言うと、車自身を自動化して、それで行きた
いところに行こうと言うようなことをやる分
野です。

これは自動走行のグーグルのビデオです
が、このドライバーは一応目が見えないとい
うことになっています。そういう人でもこう
いった車に乗ることによって、目的地に行く
ことができます。この時はタコベル（タコって
いうメキシコ料理）を買いに行くというシナ
リオになっています。自動運転は非常に良い
ものですが、例えば、車が停まった時に、何で
停まったのだろうか、機械の故障で停まった
のか、停止線で停まったのか、それとも事故回
避なのだろうかを、やっぱり教えてあげない
とドライバーが不安になるのではないかと思
います。それからあともう少しすると、タコベ
ルの店に行くわけですが、どうやってタコベ
ルに着くことを教えるのだろうか。それから
タコベルの中の駐車場まで地図にしてしまう
のか。あるいは、これはドライブスルーの前で
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停まっていますが、一体これがドライブスル
ーだと認識しているのだろうか。あるいはタ
コを受け取ったということまで自動で認識し
て車が運転する必要があるのだろうか。要す
るに自動運転を考える場合には、人間と車の
役割分担をきちんと考えて、シームレスなコ
ントロールの切り替えをやるべきだろうと思
います。そのためにこそ、インフラの情報を使
う必要があって、それが四次元仮想化都市空
間とカーナビの役割ではないかと考えます。
この四次元仮想化都市空間とカーナビのよう
なものを通して、将来の地図を考えてみたい
というのが今日のお話でございます。

先ほども言いましたように、四次元仮想化
都市空間とは一体何かと言うと、クラウド上
の仮想都市空間の表現です。実際二次元では
もう既に実現しています。二次元仮想化都市
空間というのは一体何かと言うと、実は、そ
れはカーナビです。カーナビや携帯ナビとい
うのは、ここにいらっしゃるような測量会社
の皆さんが一生懸命地図を作って、それをク
ラウド上に置いて、それを GIS・GPSで単に
読み出すだけの話なわけです。従って、この
ような二次元仮想化都市空間は現に出来てい
て、今日の話は二次元にとどまらずに、三次
元、四次元に持っていくことによって、どん
な応用ができるかということを考えてみたい
というのが今日のお話でございます。

２．二次元仮想化都市空間
ただ、その三次元、四次元に行く前に、二

次元でも色々まだまだやることがあるという
お話しを少ししたいと思います。少し変わっ
た使い方として、我々のグループではこんな
ことをやっています。これはポンペイの遺跡
ですけれど、この人はヘルメットをかぶって、
ヘルメットの上には全方位カメラ Ladybug

が乗っているのですが、格好悪く歩き回りま
す。それでこのビデオをアップロードして、地
図情報とこのビデオをリンクすることによっ
て、地図情報をクリックするとその中を歩い
て行っているようなビデオが出てくる。仮想
ポンペイ探索が簡単にできてしまうようなシ
ステムを作っています。尚、これは 360 度の
映像を画面で見ているからこのようになるわ
けですが、この画像をダウンロードして、マ
ウントディスプレーで見ると、見た方向の部
分が切り出されて、いかにもポンペイ遺跡の
中にいるように見ることができます。
それからもう一つやりましたのは、これは

あの震災の記憶ということで、東日本大震災
が起こったときに、我々のグループの持って
いる安物のMMSの上にテレビカメラを置い
て、北は八戸から南は三陸まで走り回りまし
た。最初は震災直後の 4.11 にやって、その次
は 9.11 にやって、その次の年の 3.11 にやっ
て、毎年 3.11 にはこの地域に行ってそのデー
タを取るということをやっています。一部の
ビデオはこれですが、これは山元町の駅です。
このときに思ったのは、ニュースの映像を見
て、現場に行くとたいしたことがなかったり
するわけですが、この場面では全く逆で、ニ
ュースの映像で見てもなんだという感じが、
ここで走ってみると行けども、行けどもこの
ような瓦礫のシーンが続いている。このよう
なものを記録するのは 360 度の映像しかない
のではないかと思って、走れる道は全て走り図１　仮想化空間
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ました。これは、仙台市の宮城野区の映像で
すが、臭いが伝えられないのですけれども、津
波で冷凍庫が止まってしまい、魚が全部腐っ
てすごい臭いがしていました。今後どうして
いくかということですが、一つは地図情報に
この映像をドッキングすることができており
ますので、地図をクリックすると見たいとこ
ろの映像が出てくるので、とても便利だとい
うコメントもいただきました。それからあと
もう一つは、地図情報とドッキングすること
によって、１年目、２年目、３年目でおのお
のの場所がどうなっていったかの比較ができ
ると思っています。まだ手動でやっているだ
けなので、課題はありますが、震災直後の４
月にはこんな瓦礫がありましたが、９月に行
った時には完全にもうそこはきれいになって
いました。４月は警察とか自衛隊が走り回っ
ていて、何かいろいろな音がありましたが、９
月に行ったときには完全にシーンとした世界
で、かえって不気味な印象を受けました。内
陸部では小さなスーパーが、もう活動を始め
ていまして、人というのはたくましく生きて
いるという印象を受けました。その内陸部と

沿岸部の違いを比較ができたのかなと思って
います。こういったデータを 10 年ぐらい撮り
貯めて、そのあとそれぞれの部分の変化を解
析して、復旧の活動の道のりを再現できるの
ではないかと考えています。ただ、これは 10
年間塩漬けにする途中なので、まだ途中結果
でしかありません。
ここまでの二次元仮想化都市空間の話は単

にビデオを撮って、それを再生するという話
に尽きるわけですが、折角ならもう少し複雑
なことをしようということでやったのが、次
の仕事です。先ほどのシステムは、そこを走
ったらそこのアウトプットしか出てこないわ
けですね。実際に走って見えているような映
像を生成できないかというのが次のトピック
になります。どうするかって言うと、道路上
を全方位画像で走っていきます。その映像の
A地点のこの方向の映像部分をとってきて、
この映像っていうのは B地点のこの視線だっ
ていうことがわかっているのでそれをとって
きて、さらに C地点のこの視線をとってきて
それを貼り付けると、そうすると新しい視点
での映像が出てくるということになります。

図２　MMSによる計測
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実際にやったのがこれで、これは駒場の我々
の裏の道路を直線運動したわけですが、まだ、
モロモロしますが、千鳥足の再生をすること
ができました。折角できたので、何か使い道
がないかなということを考えたのですが、一
つ思ったのが切り貼りによる背景です。ITS

センターにはドライビングシミュレーターが
ございまして、そのドライビングシミュレー
ターの背景に使おうと言うことになりまし
た。今のところ CADで作っているのでお金が
非常にかかってしまうわけですが、これを１
回走るだけでこのような背景ができれば、そ
れに越したことは無い訳です。実際にやって
みたのが警察庁との共同研究で、池上通りの
信号の配置をチェックして欲しい、できれば
それをドライビングシミュレーターに乗っけ
ようということで実際にやったのがこれで
す。この道路は CGで、このバスも CGです
が、後ろ側にあるのが実際の画像です。この
信号もまた CGです。若干まだモロモロする
ようなところがありますが、このようなこと
が出来るというのが一つの話です。二次元仮
想化都市空間とは一体何か、要するにそのビ
デオの映像をWEBに置いておいて、それを
ダウンロードすることによって見ようという
携帯ナビの話なわけで、それでもまだまだや
ることがありますと言いたかったのがポイン
トです。この時はまだビデオの二次元だった
わけですが、これを三次元にしようという話
にします。

３．三次元仮想化都市空間
これも結構やられつつありますが、一体何を

するべきかと言うと、一つはこういった町を走
り回って、三次元の仮想空間をWEB上に作る
こと。それからもう一つ重要なのが、活動の情
報をやはりWEB上に置く必要があるという
二つのことを考えなければなりません。まず、
三次元地図をグーグルが作ったり、アップルが
作ったりしていますが、まだ、現状の三次元地
図は、直方体ばかりであんまり面白くありませ
ん。また、色をどうやって貼るのか、まだ手で
貼っているはずなので、どうやって自動で行え
るかが問題です。この直方体ばかりということ
に関しましては、我々のグループでやっている
のは、このように横向きにレーザーを発して、
それであと縦向きのレーザーでケージを測っ
て、横向きのレーザーで速度を測って、きちっ
とした三次元データを作って、DPマッチング

（Dynamic Programming/動的計画法による
マッチング手法）することによって、おのお
のの直方体の複雑な形状が出てくるようにな
ってきました。しかし、どうせ地図情報を作
るのだったら、地図に貼り付けるのではなく
て、一から取ってみようということを行いま
した。MMSは結構行われているので、GPSの
信号のあるところだと面白くないので、GPS

の信号が届かないところでやることになり、
トンネル内で測定しました。IMSは誤差が蓄
積するので使わないということで、プアマン
ズ東京大学MMSというのがあるのですけれ
ど、こんなものを作りました。これはまだ連
続的に測れないので、ちょっとズルイけれど
も、ストップ＆ゴーで 20ｍごとに走っては、
データを取るということをやりました。当然
それらの間の位置関係を計算する必要がある
のですが、これは画像中のこういった特徴点
を対応付けることによって、位置関係をソフ
ト的に計算しました。GPSを利用した高速の図３　ドライビングシミュレーター
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位置合わせと、並列同時位置合わせをするこ
とによって、全部の誤差を平均化するような
アルゴリズムも作りました。
例えば、これは、大橋のジャンクションの

中のモデルです。これは一晩で作りましたの
で、まだちょっと穴があいたりしていますが、
それなりの三次元データが取れました。大橋
ジャンクションが１キロ程度なので、ちょっ
と面白くないので、もっと長いのをやろうと
言っていたら、たまたま NEDOの方から、そ
れなら今度金谷トンネルの中で自動走行する
から、その中の三次元地図を作ってください
という要望が来ました。このトンネルの中の
形状というのは、確かに CADモデルはあるの
ですが、本当にその CADどおりにシールドマ
シンが走っているかどうかわからないし、中
の形状がどうなっているか誰も知らないとい
うことで、やっぱりその三次元データ、三次
元地図を作ることは意味があるのではないか
ということでやりました。例えば、4.6㎞のデ
ータを全部合わせて行こうとすると、特徴点
を対応付けると言っていても、データ量がす
ごく多量になってしまいます。もう一つはそ
のトンネルの中というのはご存知のように丸
っこいものになっているので、円形のものと
円形のものとを位置合わせしようとすると、
どうしてもビビギ点が発生するので、特に特
徴のある縦のエッジっていうものを抽出し
て、この縦のエッジのところだけでその位置
合わせをしました。まだ、この段階では、空
中に浮いている三次元データなので、トンネ
ルの端の出口２箇所で GPS のデータを取っ
て、誤差が一ヶ所に固まらないように、グロ
ーバルな位置合わせで誤差を平均化して、ト
ンネルの中のケージを作りました。出来たデ
ータは、やっぱり評価する必要があるだろう
ということで、三次元データなので中央点を
出してみました。まず、床面を出して、床か

ら 1.6ｍの高さの断面を三次元データで切っ
て、そこの中点を出して、それから中央点を
出しました。トンネルの中央点に関しては
CADデータの中にあるので、どれくらいずれ
ているかを調べたら、若干恥ずかしいのです
が、4.6㎞の間で最大４ｍほどずれていたとい
うのが現状です。これもグローバルにずれて
いるだけなので、走っていく分にはほとんど
影響ないので、自動走行に使えるのではない
かと考えています。また、果たして我々のデ
ータがずれているのか、CADデータがずれて
いるのか、あるいはシールドマシンがずれて
いるのかは、よく分からないところもありま
す。もう一つ、どうもトンネルの曲率の高い
ところで位置ずれがすごく出てくることか
ら、まだ我々の位置合わせのアルゴリズには
問題点があるのかなと思っています。
以上が形を合わせる方法ですが、次に、やっ

ぱり色をつける必要があって、幾何モデルと
カラー情報を合わせる問題があります。地図
ですと先ほどの全方位画像を使ってデータを
取っておいて、この全方位画像の中の特徴点、
これを我々は EPI（Epipolar Plane Image/エ
ピポーラ平面画像）と呼んでいます、EPIと、
それから地図情報から出てくる EPIをマッチ
ングすることによって、絵のどの部分がどの
建物かということが分かります。これをやっ
ておいて、次にこの全方位画像のこの横断面
が、その EPIなわけなのですが、この縦断面
の部分にこんなテクスチャーが出ていますか
ら、この線が一体どのビルの線かということ
が分かり、それを切り出すことによってテク
スチャーが貼れることになるわけです。
次にもう一つ問題点は、これはまた遺跡の

写真で申し訳ないのですが、朝の画像と夕方
の画像が違うというような問題があります。
これは何かって言うと、観測される画像とい
うのは元々の光源の色と、その物体そのもの
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の色が混ざり合った色になることで起こりま
す。要するに夕方の太陽と朝の太陽では太陽
の色が違うので色が違ってくるという問題が
あります。これをどうやって入力の画像から
太陽の影響を取り除くかが研究のトピックに
なります。我々の研究室のドクター論文で、川
上さんという方がやった研究ですが、同じと
ころを２回撮っておいて、それをある種の空
間に投影することによって、入力光のスペク
トルがキャンセルできるという理論を作りま
して、実際にやってみたのがこれで、確かに
そういうことができたというのが二つ目の課
題です。
三つ目の課題として、RGBで十分かという

問題があります。RGBというのは連続光の中
の、ご存知のように電磁波で、こちら側にい
くと X線やガンマ線があったり、反対側に行
くと可視光や赤外光があったり、あるいは電
波があるわけですが、非常に長いスペクトル
の一部分だけを取ってきたわけです。それで
もやっぱり連続スペクトルなわけです。撮る
カメラによってフィルターの特徴が違うの
で、特性が違ってくるという問題があります。
何とかその本来のスペクトルが測れないかと
いうことでやったのがこの仕事です。インタ
ーファイランスフィルターといいまして、通
る場所に応じてスペクトルが違うようなフィ
ルターを、カメラの前に貼って撮ると物体そ
のもののスペクトルが出てきます。これを何
とか車に積んで走り回って、色の問題をどの
ように解決するかと言う話です。

このようにして、静的なモデルは出来るわ
けですが、仮想化空間の中のもう一つ重要な
ポイントは、どうやってこの活動を仮想化空
間に投影するかという課題です。どんな仮想
化空間の活動が考えられるかと言うと、例え
ば、違法駐車がどんなところにいるか、歩行
者がどのように流れているか、あるいは交通

量がどのように流れているかを仮想化空間へ
投影できるのではないかと思います。違法駐
車に関しては、センサーでバーッと走って、地
上に空いている穴から一体どこに車が何台停
まっているかがわかる。あるいはその走った
レーザーのピークを調べると、最初のピーク
がきっと駐車した車両の側面であろうという
ことから、うまく駐車車両の領域が抽出でき
て、一回車を走らせただけで、どこに何台の
駐車車両が停まっているかを仮想化空間に投
影することができます。

これは固定カメラで申し訳ないのですが、
固定カメラで人の特徴を調べることによっ
て、人が歩いていることが分かる。同じよう
に、これは駿河台下の監視カメラから撮った
車の軌跡ですが、このように車が走っていく
ことが分かれば、車の流れを仮想化空間に投
影することができる。しかし、車の流れをビ
ルの上から見ているだけでは面白くないの
で、どのような応用がきくかということを考
えてみたい。例えば、ドライバー席に視点を
持ってくると、このように事故が起こったこ
とを再現できて、ドライビングシミュレータ
ーで体験してみるとか、事故を検証すること
ができる。これはオフラインなわけですが、オ
ンラインすることによってビルを半透明にす
ることができますので、その時にこのビルが
邪魔だなという事故解析ができる。あるいは、
先ほどの例でグーグルの車が自動運転で停ま
っていましたが、向こう側に車がいるという
ことがわかったのできっと停まったといよう
な事故の防止あるいはドライバーの安心を高
めるようなシステムを作ることが出来る。こ
のように、色々な応用があるのではないかと
思います。
これで三次元の仮想化空間の話を終わりま

すが、三次元のモデル化をやっていた時に、震
災で町を走り回って、大槌町に伺った時に町
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役場の方から、大槌町役場をモデル化してく
れないかという話がきました。何でそんな話
がきたかって言うと、実は大槌町というのは、
みなさんもご存知だと思いますけれども、最
後までアナウンスをして津波に巻き込まれ殉
職された女の方とか、町長他 40 人ほどの方が
亡くなった役場です。この役場をどのように
保存していくかということで、町は非常に揺
れているとのことでした。震災の記憶を考え
た場合に、昔はこういった石碑ですとか、語
り部であった。しかし、近代の ITが発達した
状況においては、少し違う方向性のモニュメ
ントというのも考えられるのではないか。そ
れを我々は仮想モニュメントと呼んでいるわ
けですが、確かにこういったベルリンの壁で
すとか、原爆ドームなんていうのは、実在感
はあるのですが、維持管理にコストがかかっ
てしまう。あるいは見たくない人にも見えて
しまう。その点、こういった仮想モニュメン
トでは見たくない人には見えない、あるいは、
それほど維持管理に金がかからないという面
があるので、この仮想モニュメントと現実モ

ニュメントをドッキングしたようなモニュメ
ントを考えてみたいということでした。
現在どのように考えているかというと、大

槌町役場をモデル化して、その正面玄関だけ
残し、正面玄関に立った時に、正面玄関は実
物だけれども、メガネをかけるとその裏側に
全部が見えるというシステムにしたいと考え
ています。ただ解体が進む前にデータをとる
必要があるので、一生懸命大学院の学生が計
測屋さんになって計測をしました。このよう
に屋根に登ったりして、データを取りました。
中も非常にひどい状態でした。これが町役場
の１階の点群データで、これが２階の点群デ
ータです。
次にこの震災遺構に関するするビデオをご

覧いただきます。
このように、震災の記録というのは、やは

り見たくない人、遺族の方もいらっしゃいま
すので、一部分を残して、残りをこういった
仮想的な表現でもって表現しつつ、震災遺構
として保存するモデルケースとして位置付け
られています。

図４　震災遺構
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４．大規模屋外構造物のモデル化と
その応用

同じような考え方で、文化遺産のモデル化
もやっています。こういった文化遺産は、人
類の宝ですから、日々無くなっていくものを
仮想空間にモデル化するというのは一つの方
向ではないかと思っております。やっており
ますのが、ビデオにも出てきたのですが、ア
ンコールトムのバイヨン寺院です。アンコー
ルトムの中央に位置するバイヨンは、12 世紀
末頃に建設されたといわれる古代インドの宇
宙観とクメールの深い伝統が融合し、アンコ
ール朝の危機を救済する願いを込めて構築さ
れた巨大な寺院遺跡です。これをモデル化し
ているわけですが、何でモデル化しているか
と言うと、中央塔が年々傾いてきているので
やはり存在している間に三次元データを撮ろ
うというのがポイントです。
いざやって見ると色々な段階で問題が出て

きました。例えば、新しいセンサーを設計す
る必要があったとか、新しいソフトウエアを
設計する必要があったとか、大学院の人間に
とっては非常にうれしい問題がいっぱいあり
ました。センサーに関しては、高いところを
測る必要があったので、レンジセンサーを気
球にぶら下げて色々なところを測りました。
そんなことをすると、こんなデータになるの
で、この歪みをどうやって取るかというのが
研究トピックになって、めでたく二人ドクタ
ーが誕生しました。

それから、長い廊下があったりするのです
が、普通のレンジセンサーでデータを取れな
いことはないのですが、例えば、正面から取
るとこの辺は精密に取るが、端の方にいくと
不揃いになって非常に非効率である。また、近
距離用のセンサーで測っても良いのですが、
これをやると非常に時間がかかるということ
で、こんなレールの上にセンサーを置いて、横

向きにレーザー光を発しながら Ladybug で
速度を測るという先ほど出てきたような方法
を用いることによって、壁をかなりきれいに
取ることが出来ました。また、狭い空間にな
っている部分は、はしごを上下しながら計測
を行う木登りセンサーを作りました。
こんなことをやってデータを取って、その

次に、位置合わせも今までのソフトウエアで
はハンドルが出来なかったので、GPSを利用
した高速位置合わせとか、精密位置合わせを
開発することによって、ドクターが出ると同
時にこんなモデルも出来たというのが５、６
年前の話です。これは 150m×150m×40mの構
造物が大体１㎝精度で表現できているという
モデルになっています。

それから似たような話で、プレアビへア寺
院というのがあり、カンボジアとタイの国境
に属していまして、こちらがタイ側でこちら
がカンボジア側で、国境線は普通こう走って
いるのですが、カンボジアがフランス領だっ
た当時にフランスが国境線をこのように曲げ
てしまった。どうしてかと言うと、要するに仏
領に入れてこの寺院を研究したかったのでこ
んなことをしたのです。そのためにタイとカ
ンボジアの間では５年に１回戦争が起こると
いうような寺院です。従って、その戦争が起こ
っていない間にデータを取っておかないと、
いつ何時、大砲の弾が当たるかもしれないの

図５　バイヨン寺院のデジタル化
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でやっておく必要がありました。また、大抵の
カンボジアの寺院っていうのは東西が基調に
なっているのですが、これは珍しく南北軸だ
ということもありました。折角やるのだから、
新しいセンサーを設計しようということで、
リヤカーに移動型距離センサー Velodayn を
乗せて測ったのですが、結局、Velodaynの精
度が悪く、しかたなく普通の方法に戻ったと
いうことです。このビデオは地上から測った
データを、視点を変えてこのようなフライの
ビデオにしています。これは北から南にずっ
と２キロほどの寺院のデータを表現していま
す。
もう少し脱線しますが、その三次元データ

をどう使うか、確かにビデオコンテンツを作
ることはできます。例えば、月下のバイヨン
を歩くとこのように見えますとか、あるいは、
夕食時にメナンドルさんの家に招かれたら、
その壁画がどのように見えたかと言うような
ビデオができるわけですが、ビデオを作るだ
けならこんな方法で簡単にできてしまう訳で
す。ところが、その三次元データならではの
メリットが実はあるというのがこれからの話
です。それを我々はサイバー考古学と呼んで
いるのですが、その三次元データを解析する
ことによって、色々なことが分かってきます。
例えば、バイヨンには、173 の尊顔が現存して
います。観光ガイドなどには、よく 173 の観
世音菩薩像などとかいてあるのですが、武蔵
野美大の朴先生らとコンピュータを用いてデ
ータ解析してみると、３つのグループに分か
れます。この軸が男性の神（デーヴァとアシ
ュラ）と女性の神（デヴァター）を分ける軸、
これが男性の神（デーヴァ）と兵士（アシュ
ラ）を分ける軸が求まります。すなわち、こ
の 173 の顔はデーヴァ（男神）の顔か、デヴ
ァター（女神）の顔か、アシュラ（悪魔）の
顔の三種類に分かれる神々の顔であって、観

世音菩薩ではございません。それから顔の類
似図を調べてみると、近いところにどうも近
い顔があるということが分かってきました。
位置的に近い塔の間で尊顔が類似している。
実は言い伝えで、バイヨン寺院っていうのは
複数の尊顔作製チームがいて、顔を削ったと
いうようなことが言われていまして、この話
とこれとをドッキングさせることによって、
第一の尊顔作製チームがこれを作った、第二
の尊顔作製チームがこれを作った、第三の尊
顔作製チームがこれを作った、第四の尊顔作
製チームがこれを作ったというような解釈が
成り立ちます。
また、興味深いことにペディメント（切妻

壁飾り）のデータを取ることが出来ました。何
故目出度いかと言うと、実は、現在バイヨン
寺院に行っても、このペディメントは見るこ
とができません。何故かと言うと、その大半
が光の届かない狭隘部にあり、普通の人が行
ってもコウモリなんかがいて、真っ暗で何も
見ることが出来きません。バイヨンには 30 ぐ
らいのペディメントがあることは知られてい
たのですが、写真すら存在しませんでした。こ
のペディメントの中に鏡を置いて、鏡を通し
てレンジセンサーでデータをとることによっ
て、擬似的に構成画像を作ったと言うのがこ
れです。従って「世界で初めての写真」とい
うことになります。カルフォルニア大学バー

図６　サイバー考古学
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クレー校で講演した時に、そこの仏教家の先
生がこの写真は、彼の解釈なのですが、明ら
かにブッダが削り取られ、ヒンズー教のシバ
神のリンガが彫られた様子が写っていると言
うことで、この疑似合成写真が、バイヨン寺
院が仏教からヒンズー教に変遷していった証
拠だと言ってくれました。すなわち、三次元
データがこのような証明になるということで
す。
それから、ポンペイの例ですけれども、ポ

ンペイのメナンドルさんの家のデータを取っ
たのですが、雨水を集める池があって、ダイ
ニングルームがあって、庭があってと折角デ
ータが取れたので、平面図を作りました。我々
の平面図とイタリア政府が持っていた平面図
を比べると若干後ろの方でずれていました。
この辺は測量する方に聞きたいと思うのです
が、多分我々の解釈では、後ろの方が坂にな
っていて、多分、測量する時に、トライポッ
トを立てて、この距離を測っているのではな
いかと思います。一方、我々の方法というの
は、三次元データを取っておいて、壁の垂直
間距離を測っているので、その差が出たので
はないかと解釈をしています。これは素人の
考えで、後ほど懇親会で測量の専門家に聞い
てみたいと思いますが、多分そういうことで
はなかろうかという気がしています。
それから色の話を少しだけしますと、スペ

クトルを取っておくというのは非常に重要な
ことと思います。実はご存知かどうかよく分
からないですが、九州の北部には 20 ほどの色
の着いた古墳がございます。一般公開はされ
ていないのですが、そのデータを取ろうとい
う目的で中に入りました。壁画がどのような
状態で描かれたかということに諸説がありま
す。一つの説は、太陽光のもとで描かれた。も
う一つは松明のもとで描かれた。マジョリテ
ィーはこの松明でかれたということですが、

どうもスペクトルをとってみると、太陽光の
もとでしか見えないような線が存在するとい
うことが分かりました。すなわち太陽光のも
とで描かれた可能性が非常に高いと言うこと
です。それはどういうことを意味するかと言
うと、もし松明のもとで描かれたとすると、ま
ず古墳全部を作っておいて、松明を持って中
に入って絵を描くことになります。一方、太
陽光のもとで描こうとすると、一部分だけ古
墳を作っておいて、壁画を作成して、それで
屋根を置いて、全体の古墳を完成したという
ことになる。あるいは別なところで石に色を
塗って持ってきたということになるというこ
とで、こういったスペクトルを解析すること
によって古墳の作り方の新しい解釈が生まれ
ることになるわけです。ということで少し脱
線しましたが、このようにして三次元の仮想
化空間、あるいはそのデータ自身を解析する
ことによって、単にビデオコンテンツを見る
だけではなく、色々なことが分かりますよと
言いたかった訳です。

５．四次元仮想化都市空間
次に、四次元のお話をします。四次元とは

一体何かと言うと、これは先ほど言いました
ように、その仮想化空間の中で予測エンジン
あるいはアーカイブすることによって、将来
の状況も見られ、あるいは過去の状況も見る
ことが出来るのではないかというのが一つの
ポイントです。例えば、千里眼機能ですとか、
仮想化空間を通して、ビデオで出てきたよう
な透視機能が実現できるとか、あるいは１時
間後にどうなるかなんて予測できるようにな
る。そんな一つの事例を紹介しますと、柏で
行ったのですが、固定センサーから情報を取
ってきて、それを仮想化空間に入れてそこで
CO2のシミュレーションを行って、現在の
CO2がどうなっているか、あるいは将来の
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CO2がどうなるかということを市民に配信す
る。その結果として、CO2を削減しようとす
る市民の行動を起こさせるようなプロジェク
トをやりました。センサーはこういったイン
フラからのセンサーを用いて、仮想化空間に
市民の活動を取り入れ、仮想化空間上にある
色々なデータを統合します。この得られたデ
ータをトラフィックシミュレーションに入れ
ることによって、それぞれの部分での交通量
がどうなるかが分かる、それに基づいてどの
部分で CO2が発生するかが分かり、それを市
民に見せようというようなシステムを作りま
した。このようなシステムを作って、将来の
状況を人々に見せることによって人々の行動
を変えて行こうというのがこのポイントで
す。

６．エピローグ
以上のように仮想化空間というものに、現

在・過去・未来を表現することによって、例
えば、遠く離れたところが見える、ビルの向
こう側が見られる、タイムマシン機能が実現
できることになっていくのではなでしょう

図７　四次元仮想化都市空間

本稿は平成 26 年７月４日、当協会の第 36 回測量調査技術
発表会において特別講演をしていただいた池内教授のご講
演内容を、本誌編集委員会にてまとめたものです。

■講演者
池内　克史（いけうち　かつし）
東京大学大学院情報学環　教授

か。そのためのインフラとして、仮想化空間
というものをどんどん作っていくべきではな
かろうかと考えています。今日のお話は、二
次元の仮想化空間、要するにあのカーナビの
話、三次元の仮想化空間の話、そこで少し変
わった使い方、それから三次元の町のモデル
と活動のモデルというようなものを利用し
て、そこに検索エンジンなり、予測エンジン
を入れることによって、四次元化することで、
現在・過去・未来が見られるようなシステム
にすることができるという、仮想化空間の話
をさせていただきました。どうもご清聴あり
がとうございました。


