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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，従来の画像認識のロバスト性を向上させた Extended Trackingを用い
ている．本システムを海上工事現場における水環境流れ問題に適用し，Extended Trackingに基づくマーカーレ
ス AR技術の有効性について検討を行った．
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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任意の風景

画像認識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てきた1).しかし,この

システムは, PCでのアプリケーションソフト開発であっ

たため, AR空間を観察するためには,現地に重いデバイ

スを持ち運ぶ必要があった.また,このシステムは,登録

したマーカー画像内部の特徴点が少ない場合には適用

性に難があった.

　そこで本論文では,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.

また,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,従来の画像認識のロバスト性を向上

させた Extended Tracking2)を用いた.本システムの有効

性を検証するため,マーカー画像内部に特徴点の少ない

海上工事現場における水環境流れ問題を取り上げ, CG

が安定に AR可視化表示される限界位置の検討を行っ

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 SDK3),4)を用いている.

2. 本システムの概要

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.以下ではフローチャートの各項目につい

て述べる.

(1) 前処理

前処理においては, AR可視化処理のための入力デー

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

Vuforiaの Target Manager3)を通じて,対象領域の画像

をマーカー画像に変換し,ダウンロードする. Vuforiaの
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図-1 本システムのフローチャート

Target Managerとは,オンライン上でマーカー画像を生

成・管理するものであり,マーカー画像内部の特徴点分

布を表示する機能がある. また,マーカー画像の検出と

追跡のしやすさの指標3)を 0から 5までで評価する機能

(5が最も追跡しやすい)がある.

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.

流れ場の可視化情報は流れの支配方程式を解くことに

より得られる流速ベクトルや水位の情報である.

モデル可視化情報は地形を含む構造物のモデリング

の際に生成したデータであり,形状のみならず,線分情

報も含んでいる.

(2) AR 可視化処理

AR可視化処理においては, 著者らの既往の研究1)と

同じである.変更した処理方法についてのみ以下に示す.

a) 仮想空間と現実空間の位置合わせ

既往の研究における位置合わせは,現実空間に存在す

る構造物などの壁面境界と数値計算で用いたメッシュ

の境界辺が一致するように目視で位置合わせパラメー

ターを決定していた. 本研究では,現実空間のある点と

仮想モデルのある点 (本論文の例題では防波堤の端部)

が一致するように位置合わせパラメーターの計算を行っ

ている.

b) マスク処理

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した AR可

図-2 画像認識に基づくマーカーレス AR技術

視化表示を行うため,構造物モデルにマスク処理を施す.

なお,本システムを適用する際,目的によっては,流れ場

とともに構造物モデルの AR可視化表示を行う場合が

ある.そこで,本研究では,本システムを適用する現場に

合わせて,マスク処理を施すか否かの判断を行う.

(3) AR 可視化処理の開発環境

AR可視化処理における開発環境として,統合開発環

境は Android Studioを用いており, プログラミング言

語は Javaを用いて記述している. CG映像の描画には

OpenGL ES 2.0ライブラリを用いている. また, マー

カーレス AR技術には,従来の画像認識のロバスト性を

向上させた Extended Trackingを用いている. 以下に従

来および本研究で用いたマーカーレス AR技術の特徴

を示す.

a) マーカー画像のみを用いた AR 可視化表示

マーカー画像のみを用いた AR可視化表示は,図-2左

に示すようにカメラビュー内からマーカー画像の特徴

点 (+で表示) を検出し AR可視化表示を行う手法であ

る. この手法は,マーカー画像をカメラビュー内に捉え

ている必要があり,著者らの既往の研究1)において使用

してきた.

b) Extended Tracking を用いた AR 可視化表示

Extended Trackingを用いたAR可視化表示は,図-2右

に示すようにカメラビュー内のマーカー画像の特徴点お

よびその周囲の情報を利用し, AR可視化表示を行う手

法である. この手法は,マーカー画像の周囲の情報に基

づき,マーカー画像の位置を推測するため,あらかじめ

マーカー画像の特徴点を検出しておけば,カメラビュー

内に常にマーカー画像が映っている必要はない.

(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Xperia Z3を用いている.
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3. 本システムの検証例題

本システムの有効性を検証するため,マーカー画像内

部に特徴点の少ない海上工事現場における水環境流れ

問題を取り上げる. CGには既設および新設ケーソン周

辺の潮流場モデルを用いた. また,水面上のみならず水

面下に存在する構造物を AR可視化表示するため,既設

および新設ケーソンマウンドモデルも用いた. なお,検

証実験の場所は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.

(1) 検証時の条件

本検証において使用した作業船と既設および新設ケー

ソンの位置関係を示した平面図を図-3に示す.図-3に示

す青色矢印の指す方向へスマートデバイスを向け, CG

が安定に AR可視化表示される検証開始位置から図-3

に示す赤色矢印の指す方向へ遠ざかる事で安定にAR可

視化表示される限界位置の検証を行った.

(2) 入力データ

入力データとして,以下に示すマーカー画像と可視化

情報を入力した.

a) マーカー画像

マーカー画像として,図-4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,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

影したものを使用した. Vuforiaの Target Managerより,

図-5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-5において,特徴点は黄色十字記号

で表示されている. 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指標は 0か

ら 5までのうち 0であった.図-4および図-5より,マー

カー画像は,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特徴点が集中しているが,それ以

外の領域には特徴点がほとんど存在せず,全体的に特徴

点の少ないものであることが分かる.

b) 可視化情報

流れ場の可視化情報として,あらかじめ計算された既

設および新設ケーソンマウンドモデル周辺の潮流場の

情報を入力した. 物理量の可視化手法として,流速ベク

トルを採用した.

また,モデル可視化情報として,水面上のみならず水

面下に存在する既設および新設ケーソンマウンドモデ

ルの情報を入力した.この情報は面と線分から構成され

ている. また,構造物ごとに色による分類および透過処

理を施している. そのため, AR可視化表示の際に水面

下に存在する構造物の視覚的認知が可能である. なお,

本検証において,このモデルにマスク処理は適用してい

図-3 検証時の平面図

図-4 マーカー画像

図-5 マーカー画像内部の特徴点分布

ない.

(3) AR 可視化表示に関する安定性の検証

Extended Trackingに基づくマーカーレス AR技術の

有効性を検証するため, CGが安定して AR可視化表示

される限界位置の検証を行った. 具体的には, CGが安

定してAR可視化表示される位置から遠ざかる事で行っ

た. ここでいう安定とは, CGが現実空間に一致してい
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る状態を指す.本検証において,図-3に示す赤色矢印の

指す方向へ作業船を後方移動させた.作業船を後方移動

させた後, CGが安定して AR可視化表示される位置か

ら遠ざかった際におけるケーソン側面とスマートデバ

イス間の距離を測定した. なお, 距離の測定には, レー

ザー距離計を用いた.

図-6に検証開始点における AR可視化結果を示す.こ

のときのケーソン側面とスマートデバイス間の距離は

12mであった. Vuforiaの Target Managerが示したマー

カー画像の検出と追跡のしやすさの指標は 0であった

が, CGが安定にかつ正しく AR可視化表示されている

ことを確認した.この位置からさらに作業船を後方移動

させた.図-7に安定して 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.このときのケーソン

側面とスマートデバイス間の距離は 27mであった.本例

題における後方移動の結果,カメラビュー内のマーカー

画像領域が小さくなった場合であっても,広範囲の AR

空間が観察可能であることを確認した. 以上より,マー

カー画像のみならず,マーカー画像周囲の情報を利用す

る Extended Trackingに基づく本システムは従来の画像

認識と比較して,ロバスト性が高く有効であるといえる.

また,図-8に安定して AR可視化表示される限界の位

置を越えた場合の AR可視化結果を示す.図-8に示すよ

うに, CGが回転して AR可視化表示され, AR空間の観

察が困難となることを確認した.

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,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.

• 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.

• デバイスの後方移動に伴い,カメラビュー内のマー

カー画像領域が小さくなった場合であっても, Ex-

tended Trackingを用いることで広範囲の AR空間

が観察可能となった.

　今後は,従来のマーカーレス AR可視化システムとの

比較を行い, Extended Trackingのさらなる有効性の検証

を行うとともに,時々刻々変化する非定常の情報を 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.

図-6 検証開始時の AR可視化結果

図-7 限界位置における AR可視化結果

図-8 限界位置を越えた位置における AR可視化結果
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