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本論文は，近年注目を集めている，三次元空間の認識とそれに基づく自己位置の推定が可能な SLAM（Simul-
taneous Localization and Mapping）技術に着目して，その技術を用いた AR可視化システムの構築を行ったもの
である．本システムの妥当性と有効性を検討するため，鉄筋コンクリートの応力解析の可視化に適用し，本シ
ステムと従来のマーカーレス AR技術に基づく可視化手法との比較を行った．
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1. はじめに

近年，AR（Augmented Reality）技術は，建設分野に

おいても普及し様々な用途に適用が試みられている．著

者らは既往の研究1)において，近年普及の著しいスマー

トデバイスに着目し，対象地域の風景画像をマーカー

として利用するマーカーレス AR 手法に基づく，環境

流れシミュレーションに対する可視化システムの構築

を行い，その妥当性と有効性を示した．しかし，画像

認識型の AR手法では画像を基に CG描画を行うため，

マーカー画像がカメラから外れたり画像内部の特徴点

が少ない場合などは，その適用性に難があった．

一方，近年マーカー画像ではなく三次元空間の認識と

それに伴う自己位置推定を可能とするSLAM（Simulta-

neous Localization and Mapping）技術を搭載したスマー

トデバイスが登場し，注目を集めている2)．そこで本研

究では，この SLAM 技術に基づいた AR可視化システ

ムの構築を行い，鉄筋コンクリートの応力解析の可視

化に適用し，既往のマーカーレス AR可視化システム

との比較を行った．

2. 開発環境

本研究では，Tango SDKライブラリ3)と Tango SDK

対応のスマートフォン端末を用いた AR可視化を行う．

また，開発環境はUnityを使用し，プログラミング言語

は C#を用いた．一方，本研究で比較対象とする既往の

システムでは，Vuforia SDKライブラリ4)の提供するト

ラッキング技術（Extended Tracking）に基づき，任意の

風景画像を利用したマーカーレス AR 可視化を行って

きた．

Tango SDKとは，Googleが開発・提供している AR

アプリケーションの構築を行うことのできる開発キット

である．また，Tango SDKは，モーショントラッキン

グによる自己位置推定，エリアラーニングによる空間

の記憶，デプス機能による周辺環境の形状把握の三つ

の技術を用いた AR可視化を可能とする．本研究では，

CG映像の重畳の際のロバスト性の向上を目的とし，特

にモーショントラッキングとデプス機能に着目した．

3. 本システムの概要

空間情報を用いた AR及びマーカーレス AR技術に

基づく可視化システムのフローチャートを図-1に示す．

(1) データ入力

可視化情報である CG映像は，数値計算により得ら

れた解析結果から可視化ソフトを用いてモデリングし

たものを使用する．モデルをUnityに読み込ませること

で描画が可能となる．本システムにおいては，形状情

報のみを与える OBJ形式のデータと色情報を与える．
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図-1 本システムのフローチャート

(2) 描画・位置合わせ

空間情報を用いる AR可視化では，マーカー画像や

それを中心としたマーカー座標系を必要とせず，従来

のような CG映像の描画位置への制約を受けない．本

システムでは，任意の場所に CG映像を描画し，その

後スマートデバイスにおいて，タップやスワイプ操作

等のユーザーインターフェースを用いた位置合わせ工

程を経る．

(3) 空間情報の取得・姿勢計算

従来のシステムと本システムとの最も大きな差異は，

空間情報の取得にある．本システムでは，周辺環境を

三次元的に捉え，その空間の中での位置関係の計算を

随時行うことにより CG映像の重畳のロバスト性の大

幅な向上が期待できる点にある．具体的には，以下に

示す三つの技術を用いる事が可能である．

• モーショントラッキング：Tango SDK対応デバイ

スに内蔵されているモーショントラッキングカメ

ラと慣性センサーにより，デバイスの相対的な向

き・傾き等を把握する．

• エリアラーニング：周辺環境の視覚的特徴を記憶
し，モーショントラッキングにより発生するドリ

フト誤差の修正を行う．また，過去に記憶した空

間と現在の空間との比較・認識を行うことも可能

である．

• 奥行き知覚：デプス機能により得られる奥行き情報
を用いることで，三次元形状の表現が可能になる．

Tango SDKは，これらの技術を複合的に利用すること

でデバイスの姿勢計算を可能とする．

4. 適用例

本システムの妥当性と有効性を検証するために，鉄

筋コンクリート梁の応力解析の可視化に適用し，著者

らの既往のマーカーレス AR手法による可視化と比較

図-2 空間情報を用いた ARによる可視化結果

を行った．数値解析の詳細については参考文献5)を参照

されたい．

応力の可視化結果を図-2に示す．図-2(a)(b)(c)に示す

通り，空間情報を用いることで，マーカーレス AR で

は困難であったデバイスの位置・角度においても安定的

に重畳され続けていることが分かる．なお，マーカー

レス AR による可視化結果は発表時に示すが，重畳の

安定性については課題があることが明らかとなった．

5. おわりに

本報告では，空間情報を用いた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従来のマー

カーレス AR可視化との比較により行った．その結果，

本手法はマーカーレス ARと比較して，重畳の安定性

に優れることを確認した．

今後は，空間情報の取得の適用限界の定量化，エリ

アラーニングから得られる空間情報の利用による位置

合わせ工程の自動化等について検討を行う予定である．
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