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本論文は，マーカー設置が不要なロケーションベース型 AR に着目し，小型 GNSS 受信機を用いて位置

情報を取得して AR 可視化を行うシステムの構築を行った．小型 GNSS 受信機の位置情報の取得精度を確

認するとともに，2 台の受信機を用いて角度補正を行うことで，簡便かつ高精度に重畳を行う手法を示し

た．本 AR 可視化手法の妥当性と有効性を検討するために，都市河川流れの可視化を例に従来のマーカー

型 AR 可視化手法との比較を行った． 
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1. はじめに 

 

近年の建設分野におけるDX（Digital Transformation）推

進により，XR（Cross Reality）技術の活用が注目されて

いる．その中でも，拡張現実（Augmented Reality：以降

AR とする）技術は，現実空間に仮想空間を重畳でき，

視覚的なイメージ把握を支援することができる．そのた

め，建設分野における AR 可視化は工事現場などの状況

把握や施工後のイメージ，現場の周辺住民との合意形成

等に積極的に導入されているほか，普段目視確認が困難

な場所を可視化する技術としても利用されている ． 

著者らはこれまで，目視が困難な環境として，地上か

らの地下構造物の可視化や水域での流れの可視化をとり

あげ，ビジョンベース型 ARの手法の 1つであるマーカ

ー型可視化システムの構築を行ってきた 1) 2)．しかし，

マーカー型 AR はマーカーの座標位置を特定する基準点

がある場合には有効で正しい位置への重畳が可能である

が，周辺に基準点などがない海上や船上などでは，マー

カーの座標位置を正しく設定することが難しく，正確な

重畳は困難となることが考えられる． 

そこで本論文では，このような環境に対し，マーカー

が不要なロケーションベース型 AR に着目し，ロケーシ

ョンベース型 AR において重要となる位置情報を小型

GNSS 受信機を用いて取得して AR 可視化を行うシステ

ムの構築を行った．従来のマーカー型 AR 手法との比較

するために，地上での可視化事例として都市河川流れの

可視化に本手法の適用を行った．比較結果から本システ

ムの有効性を検証した． 

 

 

2. AR可視化システム 

 

 ARは，デジタル情報を利用し，可視化対象となる 3D

モデルを可視化デバイスを通して現実空間に投影させる

技術である．また，AR は可視化手法により，ビジョン

ベース型 AR とロケーションベース型 AR に大別される． 

 

(1) ビジョンベース型AR 

ビジョンベース型 AR とは，マーカー画像やカメラか

ら取り込んだ風景等を読み取り，3D モデルを重畳する

システムである． 

ビジョンベース型 AR には，可視化モデルの重畳手法
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によりマーカー型とマーカーレス型に分類される． 

マーカー型 AR では，マーカーと呼ばれる QR コード

などの画像を予め用意する必要がある．3D モデルを表

示したい場所にマーカーを設置することで可視化モデル

の重畳位置を設定することが可能となる． 

一方，カメラによって取り込んだ風景等を解析し，

3Dモデルを表示させるシステムをマーカーレス型ARと

呼ぶ．マーカー型 AR の場合，認識率が高く 3D モデル

の重畳位置のズレなく動作するが，マーカーの事前準備

の必要性がある点や船上などの静止状態になりづらい場

所での設置における重畳位置の正確性の低下はデメリッ

トとなる．一方，マーカーレス型 AR は，マーカーを設

置することが難しい場所での可視化で強さを発揮するが，

特徴点となる周辺環境に依存するといった弱点がある． 

 

(2) ロケーションベース型AR 

ロケーションベース型ARは，GNSS（Global Navigation 

Satellite System）と呼ばれる衛星測位システムから得られ

た位置情報を元に可視化を行うシステムである．重畳の

精度は GNSSの精度に依存し，屋内や高層ビル群に囲ま

れるエリアでは重畳位置の精度は大きく下がってしまう
3)．一方で，マーカーの設置や周辺環境の特徴点を必要

としないため，海上など周辺エリアに GNSSから送信さ

れる電波を遮るものの無いオープンスカイ環境下におい

てユーザビリティの高さを発揮する．  

 

 

3. システム概要  

 

(1) 使用機器 

図-1中に示す可視化用デバイスはApple社製の iPad Pro

を使用した．また，可視化デバイスが取得する位置情報

では，高精度な重畳が見込めないため，サブメーター級

高精度GNSS受信機であるCORE社製のCohac ∞QZNEO

を 2 台使用した．本機は GPS・GLONASS・Galileo・

BeiDou・QZSS・SBASに対応し，2周波 RTK方式により

センチメーター級測位が可能となる． 

本システムのフローチャートを図-2 に示し，各項目

について説明する． 

 

(2) 開発環境 

本研究では，総合開発環境としてゲームエンジンであ

る Unity のバージョン 2020.3.24f1 を用いて可視化用アプ

リケーションを作成する．使用言語は C#であり，使用

デバイスは前節の通りである．また，比較対象であるマ

ーカー型 AR も同様の開発環境にてシステムを構築して

おり，ロケーションベース型 AR と可視化結果の比較を

行った． 

 

図- 1 使用機器 

 

 

図- 2 システムのフローチャート 

 

(3) プリプロセス 

a) 河川データ解析 

可視化対象は，東京都内を流れる神田川とし，東京都

文京区に位置する小石川橋上から可視化を行った．本デ

ータは既往研究「水環境流れ問題のためのマーカーレス

ARシステムの構築と適用性の検討」4)において解析が行

われた水面流速ベクトルデータを使用し，可視化エリア

を示す枠をUnityにて作成した． 

b) 3Dモデル化 

解析されたデータの0秒から99秒の計100ステップを

3Dモデルとして出力した．また，可視化にあたり 3Dモ

デルのアニメーション化を施し，河川流れを表現してい

る． 

c) データ入力 

モデリングした可視化対象3DモデルをUnityに入力し

た．なお，入力した 3D モデルはローカル座標系内の座

標を有していないため，重畳位置計算に用いる地理座標

を地理院地図から取得し，3D モデルに付与する．この

際，ローカル座標系の x，y，z 軸の向きをそれぞれ北向

き，東向き，鉛直高さ方向に設定した．また，位置補正

にて使用するGNSSデータでは，緯度経度座標のみ取得 

している．そのため，y 座標には目線の高さから水面ま

での距離をデータ入力部にて入力している． 

可視化デバイス 

GNSS受信機 
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図- 3 重畳位置計算 

 

 
図- 4 重畳位置計算方法 

 

(4) メインプロセス 

a) 位置補正 

位置補正では，ワールド座標系内とローカル座標内の

座標を合わせるため，可視化対象となる 3D モデルに座

標値を与え，随時更新することで重畳位置を決定する．

この際，図-3，図-4に示す通り対象モデルの座標値をそ

れぞれሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻ ൌ ሺ∆x,∆y,∆zሻとして，式(1)，式(2)，式

(3)，式(4)を用いて計算する．ここで，R は赤道半径，

𝜆𝑚,𝜙𝑚はモデルの経度緯度，𝜆𝑑,𝜙𝑑は GNSS 受信機が送

信する可視化デバイスの経度緯度を表しており，この可

視化デバイスの経度緯度は設置した 2台の GNSS受信機

から取得した値の平均値を使用している．また，ℎ𝑒,ℎ𝑤
はそれぞれ地面から目線までの高さ，地面から水面まで

の距離を表している． 

 

𝑟 ൌ 𝑅 cosሺ𝜙௠ሻ                                     (1) 

𝛥𝑥 ൌ 2𝜋𝑟ሺ𝜆௠ െ 𝜆ௗሻ/360                            (2) 

𝛥𝑦 ൌ െሺℎ௘ ൅ ℎ௪ሻ                                      (3) 

𝛥𝑧 ൌ 2𝜋𝑅ሺ𝜙௠ െ 𝜙ௗሻ/360                           (4) 

 

以上の式で求められた座標は 1秒ごとに更新が行われ，

可視化デバイスを原点としたローカル座標系の値となる．

すなわち，ワールド座標系(現実空間)内の可視化デバイ

スの動きによる可視化モデルとの相対位置のズレは，ロ

ーカル座標系内にて可視化モデルの座標値を更新するこ

とによって重畳位置の補正が随時行われる． 

b) 角度補正 

角度補正では，ワールド座標系とローカル座標系の各

軸の向きのズレを計算し補正を行う．Unity ではアプリ

ケーションの起動時の正面方向を z 軸，その右向きを x

軸，上向きを y軸と設定するため，データ入力時に設定

した軸の向きとのズレが生じるケースが多々あるためで

 
図- 5 角度補正計算 

 

 
図- 6 GNSS受信機の精度検証 

 

ある．よって図-5に示す通り，2台の GNSS受信機の位

置関係から式(5)を用いて補正計算を行う．ここで，補

正角を𝜃，1 台目の GNSS 受信機の経度緯度を𝜆1,𝜙1，2

台目のGNSS受信機の経度緯度を𝜆2,𝜙2とする． 

 

𝜃 ൌ tanିଵሼሺ𝜆ଶ െ 𝜆ଵሻ/ሺ𝜙ଶ െ 𝜙ଵሻሽ                    (5) 

 

c) AR可視化 

 可視化時の補正の手順として，アプリケーションを起

動する際に，可視化デバイスを地面と垂直にすることで

鉛直上向きに y軸が設定される．そのため，ユーザーイ

ンターフェースを用いてアプリケーション起動時の可視

化デバイスの向きで角度補正を実行することで重畳位置

の補正が行われる． 

 

 

4. GNSS受信機の精度検証 

 

ロケーションベース型 ARの重畳精度は GNSS受信機

の精度に依存する．そのため，本研究で使用する GNSS

受信機の精度検証を行った．検証場所は東京都北区に位

置する 3 級基準点を使用し，図-6 の通り，基準点上に

GNSS 受信機アンテナを設置した．24 時間データの取得

を行い，式(1)，式(2)，式(4)を用いて基準点とGNSS受信
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図- 7 GNSS受信機 24時間計測 

 

表- 1 GNSS受信機計測結果 

 南北方向 単位：cm 

北方向の最大誤差 南方向の最大誤差 誤差（絶対値）の平均 

6.18 3.09 1.43 

 東西方向 単位：cm 

東方向の最大誤差 西方向の最大誤差 誤差（絶対値）の平均 

3.16 1.12 0.73 

 

機が取得したデータのズレを計算することにより GNSS

受信機の有用性を確認した．図-7，表-1に計測結果を示

す．データ取得用デバイスのオーバーヒートによりデー

タの信頼性が確保できない時間帯は空白としているがそ

の他の時間帯は数精度よくデータを取得できている． 

 

 

5. 重畳結果 

 

 図-8 に示す本システムによる可視化結果では，角度

補正を行うことで可視化エリア上に 3D モデルの位置が

補正されていることが確認できる． 

また，ロケーションベース型 AR とマーカー型 AR に

よる可視化結果の比較において，マーカー重畳は重畳位

置の精度が高いが，デメリットとしてマーカーの設置位

置に正確性が依存する点が挙げられる． 

一方の GNSSデータを用いた重畳では，可視化を開始

する際に垂直にデバイスを起動しなければならないが，

マーカー重畳と同程度の精度を保持でき，かつ簡略なシ

ステムを構築可能となった． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究では，小型GNSS受信機を用いて正確な重畳を

行うロケーションベース型AR可視化システムの構築を

行った．従来のマーカー型AR手法との比較を行うため

に，地上での可視化事例として都市河川流れの可視化に

本手法の適用を行った．本システムでは，マーカー設置

 
図- 8 重畳結果の比較 

 

を必要とせず， マーカー重畳と同程度の重畳精度が得

られた． 

今後は，より高精度に重畳するための仰角の補正等に

ついて検討する予定である．  
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