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本論文は，水環境流れ問題のための AR可視化システムの構築とその適用性について検討を行ったものであ
る．AR技術には，あらかじめ撮影した風景画像をコンピュータに登録することで，カメラ映像から平面画像認
識を行うマーカーレス AR技術を用いた．河川および海における水環境流れ問題を取り上げ，本システムの適用
性の検討を行った．

Key Words: markerless augmented reality，visualization，water environmental flow simulation

1. はじめに

近年，AR(Augmented Reality)技術に基づく可視化手

法が，景観シミュレーションや土木・建築における様々

な諸活動の中で積極的に導入され始めている1)．著者ら

はこれまでマーカーレス ARを用い，構造物周りの風

環境シミュレーションの AR可視化を行い，得られた計

算結果の直観的理解向上を図るシステムを構築してき

た2)．本システムにおけるマーカーレス ARは，あらか

じめコンピュータに登録した任意の平面画像を基にカ

メラ映像から特徴点を捉えることでカメラの位置・視

線を推定するトラッキング手法を採用している．

本論文では既往のシステムを用いて河川や海の水環

境流れ問題のためのマーカーレス AR可視化を実施し，

その適用性を検討した．本システムは，対象環境の風

景画像に基づくマーカーレス ARであるため，CGを安

定的に重畳させられるかは登録画像に収める対象環境

の状態に大きく依存する．そこで本論文は，本システ

ムがどのような水環境での利用に適しているかについ

て検討を行うため，登録画像の撮影場所近傍に複数の

構造物が立ち並ぶ河川と，遠方に構造物が広がる海の

二つの例を用いた．

2. 本システムの概要

本システムのフローチャートを図-1に示す．本システ

ムの開発環境として，マーカーレスARによるトラッキ

ング技術にはMetaio SDK3)ライブラリを使用した．CG

映像の描画にはOpenGLライブラリを用いた．また，本

システムの構築に際して，プログラミング言語は C++

を用いて記述している．

図–1 システムのフローチャート

土木情報学シンポジウム講演集 vol.41 2016 

（33） 

- 121 -



なお，本論文の AR可視化の際に使用した機器はMi-

crosoft社のタブレット型ノート PC「Surface Pro3」，登

録画像の撮影は PCに搭載の 500万画素のウェブカメラ

で行った．

(1) 数値計算

AR可視化の対象とする空間に対して基盤地図情報及

および GISシステムを用いて解析境界およびメッシュ

を生成し，水環境流れ問題のための数値計算を行う．支

配方程式として浅水長波方程式を用い，任意形状への

適用性に優れる有限要素法より断面平均流速および水

位を求める4)．

(2) 可視化データ作成

数値計算において各節点上で求めた流速値を用いて，

流速ベクトルモデルおよび解析領域内に存在する構造

物モデルを作成する．

(3) 登録画像の撮影

登録画像として，対象環境の風景画像を撮影する．こ

の登録画像内の特徴点と，カメラ画像が検出した現実

世界の特徴点が比較されることで，ユーザーが持って

いるカメラの位置や向きが推定される．

(4) 位置合わせ

ここでは，現実世界の画像と作成した構造物や流れ

場のCGモデルの幾何学的整合を図るための位置合わせ

を行う．図-2に示すように，従来のシステムでは，CG

モデルの境界線を現実世界の境界線に一致するよう，目

視で CGモデルを移動させていたため，位置合わせの

精度が低かった．そこで，登録画像内の任意の点と，そ

の点に当たる CGモデルの点が一致するよう,CGモデ

ルの座標系を画像座標系に変換し，それらの座標系を

おおよそ一致させることで，位置合わせ精度の向上を

図った．

図–2 位置合わせ方法

(5) マスク処理

解析領域に構造物が含まれる場合，本来，構造物に

隠れ，不可視状態となるベクトルが表示されてしまい，

現実空間との位置関係が正しく表示されない問題が発

生する．そこで，作成した構造物モデルにマスク処理

を施し，ベクトルと共に重畳することで不可視領域の

ベクトルの表示を防いでいる．

3. 適用性の検討

本システムの水環境における適用性を検討するため，

河川および海における水環境流れ問題を取り上げた．具

体的には，登録画像撮影位置および登録画像撮影位置

から移動した場合において，流れ場の CGモデルが正

しく重畳されるかの検証を行った．

(1) 河川での検証

河川での検証は，東京都千代田区神田川を対象とし

た．図-3 に示す解析領域を，節点数 256，要素数 423

の解析メッシュで計算した流速ベクトルの可視化を行

う．図-3に示すように，橋の上からカメラを上流に向

け，登録画像を撮影した．撮影した登録画像を図-4に

示す．登録画像には，画像撮影位置近傍の複数の構造

物や橋脚が含まれている．

図–3 位置関係図

図–4 登録画像
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図–5 可視化結果

図–6 移動後の可視化結果

図-4の画像を用いて AR可視化を行った結果を図-5

に示す．登録画像撮影位置からカメラを向けると，CG

モデルは位置合わせ工程で設定した位置である水面上

に重畳された．この登録画像は河川周辺の構造物が大

部分を占めており，その構造物は登録画像撮影位置か

ら比較的近傍にあるため，画像を認識するための特徴

点が十分に存在していると考えられる．また，この検

証において河川水面は穏やかで動きが見られなかった

ため，CGモデルは大きく揺れることなく，安定して水

面上に重畳することができた．

しかし，登録画像撮影場所から後方および左右に約

1～2mカメラを移動させると，図-6に示すようにベク

トルが水面から大きく浮き上がってしまった．このよ

うに，近傍の構造物を対象とした場合，登録画像撮影

位置にカメラを固定して重畳を行わないと，正しく可

視化されないことを確認した．

また，屋外で利用しているため，登録画像撮影時か

らの時間経過と共に日照状態が変化し，1枚の登録画像

を利用し続けられる時間が限られてしまうという問題

も発生した．今後は日照状態の変化も考慮した検討も

行っていく予定である．

(2) 海での検証

海での検証は，東京都港区のお台場海浜公園を対象

とした．図-7に示す解析領域を，節点数 1027，要素数

1845の解析メッシュで計算した流速ベクトルの可視化

を行う．また，不可視領域のベクトルが可視化されな

いよう，解析領域領域内にある鳥の島モデルを作成し，

図–7 位置関係図

図–8 登録画像

図–9 可視化結果

マスク処理を施した．図-7に示すように，桟橋の上か

らカメラを沖に向け，登録画像を撮影した．撮影した

登録画像を図-8に示す．登録画像内に，画像撮影位置

から約 800m前方にあるレインボーブリッジが含まれ

ている．

図-8の画像を用い AR可視化を行った結果を図-9に

示す．登録画像撮影位置からカメラを向けると，図-9

左に示すように，河川での可視化結果に比べ，CGモデ

ルが位置合わせ箇所を中心に大きく揺れ動く様子が確

認された．また，図-9右に示すように，位置合わせ工

程で設定した位置から大きく外れる現象が不規則に表

れた．この登録画像の大部分を占める水面は，現実空

間において，波の影響で常に揺れ動いているため，カ

メラが捉える画像状態も時々刻々と変化する．そのた

め，図-8の登録画像を用い CGモデルの位置を決定す

るための計算が正確に行われず，CGモデルが安定的に

重畳されなかったと考えられる．
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図–10 切取り後の登録画像

図–11 切取り画像を登録した場合の可視化結果

そこで，図-8から画像の水面部分を避け，構造物分

部を切り取った図-10 を登録画像とした．その結果を

図-11に示す．切り取る前の画像を用いた場合より CG

モデルの揺れが収まり，CGモデルが水面から大きく外

れる図-9右のような現象も現れず，登録画像を切り取

る前に比べ，安定して水面に重畳された．このことか

ら，時々刻々と水面の状態が変化する水環境では，水

面部分を避け,構造物部分を切り取った画像を登録する

必要があると言える．

さらに，近傍の構造物を対象とした河川での検証で

は，カメラを約 1～2m移動させるとベクトルが大きく

水面から浮き上がってしまったのに対し，遠方構造物

を対象とした海での検証では，登録画像を撮影した位

置から約 30～40m移動しても，水面上に CGモデルが

重畳され続けた．各視点の位置関係図を図-12に，各視

点からの可視化結果を図-13に示す．

このように，遠方構造物を切り取った画像を登録す

ることで，カメラビュー内に，本来登録画像内に含ま

れていない高欄やその他構造物が写り込んでも，登録

画像全体が捉えられやすくなる．また，カメラと対象

構造物の距離が大きいと，近傍構造物を対象とした場

合に比べ，カメラの移動に伴う特徴点の配置の変化が

少なく，登録画像を撮影した位置から約 30～40mカメ

ラが移動しても，水面上にベクトルを重畳することが

可能となったと考えられる．

また，検証中は曇っており，大きな日照状態の変化

がなかったため，時間が経過しても重畳し続けること

ができたと考えられる．

図–12 視点位置関係図

図–13 各視点からの可視化結果

4. おわりに

本論文では，平面画像に基づくマーカーレスARの水

環境における適用性の検討を行うことを目的とし，河

川と海における検証の結果，以下の結論を得た．

• 時々刻々と揺れ動く水面が登録画像内に含まれる
場合，CGモデルが激しく揺れ動き，位置計算が正

しく行われないため，水面部分を避け，構造物部

分を切り取った画像を登録する必要がある．

• 遠方構造物を対象にした登録画像を用いることで，
カメラの視点を変えても，近傍構造物を対象にし

た登録画像に比べ特徴点の配置の変化が少ない為，

登録画像撮影位置から移動し，視点を変えて水面

を観察することが可能である．

今後は，特徴点の少ない構造物を登録画像とした場

合や，揺れ動く船上からの利用など他の水環境での検

証や，日照状態の変化に着目した検証を行い，本シス

テムの更なる適用性の検討を行う予定である．
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