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本論文は，スマートデバイスを用いた環境流れ問題のためのマーカーレス AR可視化システムの構築を行った
ものである．マーカーレス AR技術には，トラッキングのロバスト性を向上させた Extended Tracking技術を用
いている．本システムの有効性を確認するため，構造物周辺の大気環境流れ問題および海上工事現場における
水環境流れ問題を取り上げ，本システムの適用性について検討を行った．その結果，本システムは環境流れ問題
の AR可視化ツールとしてロバスト性が高く有効であることが確認された．
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1. はじめに

著者らはこれまで，現地において撮影した風景画像

を用いた大気環境流れ問題のためのマーカーレス AR

可視化システムの構築を行い，その妥当性と有効性に

ついて検討してきた1)．しかし，著者らの既往のシステ

ムには，以下に示す二つの問題点があった．一つ目の

問題点として，ノート PCを用いた ARアプリケーショ

ンソフトの開発であったため，AR空間を観察するため

に，ユーザーが現地に重いデバイス（ノート PC）を持

ち運ぶ必要があった．二つ目の問題点として，著者ら

の既往のシステムは，ターゲットとするマーカー画像

内部の特徴点を使用するため，その特徴点が少ない場

合には適用性に限界があった．

そこで本論文では，上記の一つ目の問題点を解決す

るために，近年普及の著しいスマートデバイスであるス

マートフォンを用いて大気および水環境における流れ

問題のためのマーカーレス AR可視化システムの構築

を行った．また，二つ目の問題に対しては，新たなマー

カーレスAR技術として，マーカー画像のみならずマー

カー画像の周囲に存在する情報を利用することにより

ロバスト性を向上させたExtended Tracking技術2),3),4)を

用いた．

本システムの妥当性と有効性を確認するため，前報1)

において適用してきた構造物周辺の大気環境流れ問題

を取り上げ，Extended Tracking技術に基づくマーカー

レスAR技術を用いた本システムの有効性について，著

者らの既往のシステムとの比較のもとに検討を行った．

また，応用例として，マーカー画像内部の特徴点が少

ない海上工事現場における水環境流れ問題を取り上げ

た．なお，ARアプリケーションソフト開発用ライブラ

リには，Vuforia SDK5),6),7)を用いた．Vuforia SDKとは，

Qualcomm社が提供している Androidや iOSなどのモ

バイル端末向けのARアプリケーションソフト開発用ラ
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図-1 本システムのフローチャート

イブラリであり，統合型のゲーム開発環境である Unity

にも対応している．

2. マーカーレス AR可視化システム

図-1に本システムのフローチャートを示す．本シス

テムは，前処理，AR可視化処理および AR可視化表示

から構成される．

(1) AR可視化処理の開発環境

AR 可視化処理において生成される AR アプリケー

ションソフトは Android端末向けに開発しており，統

合開発環境には Android Studio8)を用いている．なお，

プログラミング言語は Javaを用いて記述している．ま

た，CG映像の描画にはOpenGL ES 2.0ライブラリ9)を

用いている．また，マーカーレスAR技術には，Vuforia

SDKを用いており，トラッキング手法としてはロバス

ト性を向上させたExtended Tracking技術を用いている．

以下に著者らの既往のシステムおよび本システムで用

いたマーカーレス AR技術における画像認識手法の差

異について述べる．

a) マーカー画像内部の特徴点検出に基づく手法 (著者

らの既往のシステムで用いた手法)

マーカー画像内部の特徴点検出に基づく手法では，は

じめに図-2左に示すようにあらかじめ登録されたマー

カー画像内部の特徴点 (+で表示)をカメラが検出を行

う.その後，マーカー画像内部の特徴点を用いてカメラ

図-2 マーカーレス AR技術における画像認識手法の差異

の位置・姿勢をリアルタイムに計算することで，AR可

視化表示を行う．なお，この手法を用いてAR可視化表

示を実現するためには，マーカー画像をカメラがとら

え続けている必要がある．

b) Extended Tracking技術に基づく手法 (本システム

で用いた手法)

Extended Tracking技術に基づく手法では，マーカー

画像内部の特徴点検出に基づく手法と同様に，はじめ

にあらかじめ登録されたマーカー画像内部の特徴点 (+

で表示)をカメラが検出を行う．その後，図-2右に示す

ようにマーカー画像内部の特徴点およびマーカー画像

周辺の特徴点の情報 (図-2では現実に存在する構造物の

特徴点)を用いて，カメラの位置・姿勢をリアルタイム

に計算することで，AR可視化表示を行う．

この手法では，マーカー画像周辺の特徴点の情報が

AR可視化表示を行う環境中の新たなターゲットとして

追加されていく．そのため，あらかじめマーカー画像内

部の特徴点を検出しておけば，マーカー画像がカメラ

ビュー上に映っていない場合やマーカー画像がカメラ

ビューに対して小さくなっていく場合であっても，マー

カー画像の存在する相対的な位置が把握可能となるた

め，AR可視化表示が持続する．

(2) 前処理

前処理においては，後述する AR可視化処理におい

て必要となる入力データを生成する．入力データは，以

下に示す情報を用いる．

a) マーカー画像

AR可視化表示の直前に現地において撮影した風景画

像を Vuforiaの Target Manager10)を通じて，マーカー画

像に変換し，これをダウンロードする．なお，Vuforia

の Target Managerとは，オンライン上でターゲットと

土木学会論文集F3（土木情報学）, Vol. 72, No. 2,  I_148-I_155, 2016.

11-2



図-3 仮想空間と現実空間との位置合わせ手法

するマーカー画像データを生成し，それを管理するも

のである．

また，Vuforiaの Target Managerがユーザーに提供す

る情報として，次に述べる二つの情報がある．一つめ

として，生成したマーカー画像内部に表示された特徴

点分布の情報が与えられる．なお，特徴点は，マーカー

画像を検出および追跡するために利用され，画像にお

ける輪郭線上に発生する．また，特徴点はその数が多

く，マーカー画像全体に分布していることが好ましい

とされている．

二つめとして，Vuforia SDK5),6),7)を用いて AR可視化

表示を行う際のマーカー画像の検出と追跡のしやすさ

の情報が与えられる．マーカー画像の検出と追跡のし

やすさは 0から 5までで評価される．なお，3以上の

場合に検出と追跡が容易に可能であるとされている10)．

以上より，ユーザーは AR可視化表示を行う前に現地

のマーカー画像の特徴点分布や検出と追跡のしやすさ

を把握することが可能となる．

b) 可視化情報

可視化情報に地形を含む構造物のモデル可視化情報

とそれを用いて得られる流れ場の可視化情報を用いる．

具体的には，流れ場の可視化情報は流れの支配方程式

を解く11),12)ことにより得られる流速ベクトルや水位の

情報である．また，モデル可視化情報は地形を含む構造

物のモデリングの際に生成した形状データであり，面

情報のみならず線分情報も含む．

(3) AR可視化処理

AR可視化処理は，著者らの既往のシステム1)と同じ

処理工程である．以下では，本システムにおいて改良

した点について述べる．

a) 仮想空間と現実空間との位置合わせ

著者らの既往のシステムにおける仮想空間と現実空

間との位置合わせ処理は，図-3左に示すように，数値

計算で用いたメッシュの境界辺 (図-3構造物モデル青の

点線部分)がカメラビュー上に存在する現実構造物の壁

面境界と一致するように目視でパラメーターを決定し，

位置合わせを行っていた．

本研究で構築したシステムにおける仮想空間と現実

空間との位置合わせ処理は，図-3右に示すように数値

計算で用いたモデルのある点 (節点位置)とマーカー画

像内部 (現実空間)のある点とがマーカー画像座標系上

において一致するように移動パラメーターを計算し，位

置合わせを行っている．なお，位置合わせの対象とな

る仮想モデル (図では，構造物モデルおよび流れ場モデ

ル)の向きは，マーカー画像を撮影したカメラ視点から

見た場合の向きに一致した状態となるように回転パラ

メーターの設定をあらかじめ行っている．また，マー

カー座標系は現実のスケールと整合が取れるよう，マー

カー画像サイズの変更を行っている．

b) マスク処理

仮想空間と現実空間との位置合わせ処理後，構造物

背面領域に存在する不可視領域の流れ場の可視化情報

と対象構造物との前後関係を考慮する必要のある視点

からシステムを適用する場合，構造物モデルにマスク

処理を施す．なお，マスク処理の詳細については参考

文献1)を参照されたい．

ただし，本システムを適用する際，可視化のニーズ

によっては，流れ場の可視化情報とともに構造物モデ

ルのAR可視化表示を行う場合もあると考えられる．そ

こで，本研究では，本システムを適用する各目的に合

わせて，構造物モデルにマスク処理を施すか否かの判

断を行う．なお，マスク処理は構造物とその背面領域

に存在する情報との前後関係を考慮するために施す処

理であるため，カメラビュー内部に前後関係を考慮す

る必要性のある構造物が存在しない例題に本システム

を適用する場合，この処理の適用は行われない．

(4) AR可視化表示

以上より，生成した ARアプリケーションソフトを

USBケーブルを通じてスマートデバイスへ移行し，AR

可視化表示を行う．なお，本論文で使用したスマート

デバイスは，Android OSに基づくモバイル端末である

Xperia Z3を用いている．

3. 本システムの有効性の検討

本システムの有効性を確認するため，大気環境流れ問

題と水環境流れ問題を取り上げた．大気環境流れ問題の
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図-4 検証地周辺

図-5 マーカー画像

例では，構造物周辺の大気の流れを取り上げ，Extended

Tracking技術に基づく本システムの有効性を著者らの

既往のシステムとの比較のもとに検討した．また，水

環境流れ問題の例では，マーカー画像内部に特徴点が

少ない場合の本システムの有効性を確認するため，沖

合のケーソン据付工事現場における潮流の水環境流れ

問題を取り上げた．

(1) 構造物周辺の大気環境流れ問題における適用

はじめに，構造物周辺の大気環境流れ問題を取り上

げた．具体的には，図-4に示す中央大学理工学部内に

ある構造物 (4号館)周辺の大気環境流れシミュレーショ

ン結果の AR可視化表示を行った．本例題の検証開始

時におけるカメラ視点および方向は，図-4のデバイス

の位置および黄色矢印の方向に示すとおりである．

a) マーカー画像

本例題において用いたマーカー画像として，図-5に

示すような流れの解析対象とした構造物 (4号館)を含

めた風景画像を使用した．なお，このマーカー画像は

AR可視化表示を実施する直前に，現地において撮影し

図-6 マーカー画像内部の特徴点分布

図-7 検証開始位置における比較

たものである．また，Vuforiaの Target Managerより，

図-6に示すようなマーカー画像内部に存在する特徴点

の分布図を得た．図-6において，特徴点は黄色十字記

号で表示されている．なお, Vuforiaの Target Manager

より,マーカー画像の検出と追跡のしやすさの指標は 0

から 5までのうち 3であり,検出および追跡が容易に可

能である値となった10)．理由としては，検証対象とす

るマーカー画像の構造物周辺の機材や構造物側面や境

界などに多くの特徴点が分布していることによると考

えられる．

b) 適用性に関する比較方法

本システムの有効性を確認するため，著者らの既往

のシステムと適用性について比較を行った．なお，著者

らの既往のシステムのデバイスにはタブレット型ノー

ト PCの Surface Pro3を用いた．

比較方法としては，各デバイスを図-4に示すように

カメラが対象構造物に正対する向きから右回り（時計

回り）に緩やかに回転移動させ，AR可視化表示のロバ

スト性を比較した．なお，検証に際しては，各デバイ

スを三脚に固定して行い，同一条件で 10°ずつ回転さ

せて行った．

c) システムの検証結果

図-7に，検証開始位置における両システムによる大

気の流れを表す流線のAR可視化結果を示す．なお，流
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図-8 60°位置における比較

図-9 他の回転角度における可視化結果

れ場の可視化情報と対象構造物との前後関係を考慮す

るために，対象構造物にはマスク処理を施している．

図より，両システムともに，流線のCGが正しく AR可

視化表示されていることが分かる．この位置から，右

回りに緩やかに回転移動させたところ，図-8に示すよ

うに著者らの既往のシステムでは Extended Tracking機

能を有していないため，60°の位置で AR可視化表示

が困難となった．一方，本システムでは図-9に示すよ

うに，さらに回転させても AR可視化表示が可能であ

図-10 東京湾新海面処分場 Dブロック南側護岸建設工事現場

図-11 検証に使用した作業船

図-12 検証時の平面図

り，最終的には 360°回転することが可能であった．ま

た，その時の結果は図-7の結果と同じであった．以上

より，本システムは回転移動に対しては高い AR可視

化表示性能を持つことが明らかとなった．
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図-13 マーカー画像

図-14 マーカー画像内部の特徴点分布

(2) 海上工事現場における適用

次いで，マーカー画像内部の特徴点の少ない事例と

して，海上工事現場における水環境流れ問題を取り上

げた．なお，ここで取り上げた海上工事現場は,図-10

に示す東京湾新海面処分場 Dブロック南側護岸建設工

事現場である．本検証は海上において図-11に示すよう

な作業船を用いて行った．図-12に，作業船とケーソン

の位置関係を示す．本検証では，既設ケーソンと新た

に据え付けが行われている新設ケーソンの周辺の潮流

の AR可視化表示を行った．本例題では，図-12に示す

青色矢印の指す方向へデバイスを向け，後方にどの程

度の移動が可能かについて検討を行った．

a) マーカー画像

マーカー画像として，図-13に示すような既設および

新設ケーソンを含む画像を選定した．なお，このマー

カー画像はAR可視化表示を実施する直前に，作業船上

から撮影したものである．また，Vuforiaの Target Man-

agerより，図-14 に示すようなマーカー画像内部に存

在する特徴点の分布図を得た．また, Vuforiaの Target

Managerより，マーカー画像の検出と追跡のしやすさの

図-15 AR可視化表示する CG

図-16 検証の様子

指標は 0から 5までのうち 0であり，特徴点分布とし

ては最も認識度の低いものであった．理由としては,既

設および新設ケーソンの継ぎ目箇所の水位を示す目盛

り部分に局所的に特徴点が集中して発生し，その他の

領域には特徴点が存在しないことによると考えられる．

b) 可視化情報

本例題では，流れ場の可視化情報として，あらかじ

め計算されたケーソンモデル (図-15ケーソン参照) 周

辺の水面上の潮流場 (図-15流れ場参照)を用いた．ま

た，物理量の可視化手法として，流速ベクトルを採用

した．ここで色は，流速の大きさが大きいほど赤く，小

さいほど青く，中間の大きさの場合は緑となるように

グラデーションを施している．また，モデル可視化情

報として，流速ベクトルの他に，ケーソン，マウンド，

盛土についても色分けした CGを用いた．なお，構造

物モデルはマスク処理をせずに透過処理を施した面で

構成することにした．これにより，ユーザーはAR可視

化表示の際に実際の構造物と CGとの一致度の確認が

容易となる他，現実空間の水面の位置を認知しながら，

水面下の構造物を把握可能となる．

c) システムの検証結果

適用性の検討として，図-12に示すようにマーカー画

像に正対するような状態で徐々に船を後退させて，CG
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図-17 検証開始時の AR可視化結果

図-18 限界位置における AR可視化結果

図-19 限界位置を越えた位置における AR可視化結果

が安定にAR可視化表示される距離の限界を調べた．な

お，距離の測定にはレーザー距離計を用いた．図-16に

作業船上から検証している様子を示す．また，図-17に

検証開始位置における AR可視化結果を示す．このと

きのケーソン側面とデバイス間の距離は 12 mであった．

Vuforiaの Target Managerが示したマーカー画像の検出

および追跡のしやすさの指標は 0であったが，CGは現

実空間に一致した状態で正しく AR可視化表示されて

いることが分かる．図-18にCGが正しく安定に AR可

視化表示される限界の位置における AR可視化結果を

示す．また，このときのケーソン側面とデバイス間の距

離は 27 mであった．この結果より，後方移動によりカ

メラビュー内のマーカー画像領域が小さくなる本例題

の場合，およそ 15 mの AR空間の観察が可能であるこ

とを確認した．また，図-19にさらに後方に移動した場

合 (27 m)の AR可視化結果を示す．図より, CGが現実

空間に一致しない状態で回転して AR可視化表示され,

AR空間の観察が困難となっていることが分かる．この

理由として，後方移動に伴うマーカー画像およびその

周囲の特徴点数の減少が考えられる．なお，本例題で

は，特徴点が少ないため，著者らの既往のシステムで

は，AR可視化表示を行うことが全く困難であった．

4. おわりに

本論文では，スマートデバイスを用いた Extended

Tracking技術に基づく環境流れ問題のためのマーカー

レス AR可視化システムの構築を行った．本システム

の検証例題として，構造物周辺の大気環境流れ問題お

よび海上工事現場における水環境流れ問題を取り上げ，

AR可視化表示を行った．検証例題を通じて，以下に示

す結論を得た．

• スマートデバイスにおける環境流れ問題の AR可

視化表示が可能となった．

• カメラビューからマーカー画像が外れるような移
動，マーカー画像がカメラビュー内に対して小さ

くなる移動を行った場合であっても，可視化が持続

するため，広範囲の AR空間が観察可能となった．

• マーカー画像内部に特徴点の少ない海上工事現場
において，AR可視化表示の安定性が高いことを確

認した．

　今後は，非定常の情報を AR可視化表示するシステ

ムの構築について検討する予定である．
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