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１．はじめに 
 
鉄筋コンクリート構造物の施工で，鉄筋の配置を決

定すること，或はこの操作を「配筋」という．配筋の

正確さは，建物の強度や耐震性に直接影響するため，

配筋と配筋検査は重要な作業である．配筋プロセスの

計画や，非熟練配筋工に対する訓練，配筋作業，配筋

検査，維持管理などを行う際には，２次元の配筋図を

用いて行うことがほとんどである．配筋図により，鉄

筋の本数や，寸法，形状，位置関係など３次元的に想

像するのは，長年の経験が必要である． 
しかし，わが国では，少子高齢化に伴い，豊富な経

験がある技術者も若年労働者も急激に減少している．

技能労働者不足に対応するため，産業基盤の基礎とな

る熟練技能の継承と技能者の育成が，大きな課題とな

っている．若年労働者への配筋や配筋検査に関するト

レーニングにおいては，２次元の配筋図を用いて鉄筋

の位置関係や，結び方，配筋のプロセスを説明するこ

とは，かなり困難なことである．配筋作業では，必要

な鉄筋が後からでは組み立てられないこともあるので，

組立てる前に順序を十分検討しなければならない 1)． 
 
 
 
 

２次元の配筋図を用いて鉄筋の組み立ての順序を３次

元的に検討したり，ディスカッションするためには，

かなりの想像力と経験を要する． 
さらに，配筋検査においては，伝統的に，技術者は

巻尺を利用して，２次元の配筋図による鉄筋の形状や

寸法，間隔，継手の長さ，かぶり，補強筋の有無など

を確認するが，この方法は，時間がかかり，全てをチ

ェックすることは困難であり，ミスもしやすい． 
そこで，3 次元モデルおよび分かりやすく見える（可

視化）・感じられる（体感）ユーザーインタフェース

の開発が必要であると考えた． 
まず，第一に３次元プロダクトモデルの開発である．

我々は，橋梁プロダクトモデル新 IFC-BRIDGE 及び関

連する支援システムを開発した 2)．新 IFC-BRIDGE と

支援システムを利用することにより，鉄筋の３次元モ

デルを容易に表現できるようになった． 
第二に，３次元データを扱うコンピュータのユーザ

ーインタフェースの開発である．ユーザーインタフェ

ースは「３次元のデータが分かりやすく見える（可視

化）・感じられる（体感）」ことが重要である． 
プロダクトモデルと３次元 CAD を利用することに 
 
 
 
 

抄録：本研究では，３次元の橋梁プロダクトモデル新 IFC-BRIDGE と拡張現実感（AR）技術を用いて，

配筋設計協調システム，プロセス表示システム及び配筋チェック支援システムを開発するための基礎的検

討を行った．これらの AR システムは室内或は現場の環境に仮想シミュレーションされた対象を重畳し，

実際の配筋と設計配筋を同時に観察することにより，直観的に操作することを目指した．これら３つのシ

ステムのプロトタイプを開発し，室内実験及び現場実験を行い，システムの可能性と課題を考察した．  
 

Abstract: With a bridge product model named NEW IFC-BRIDGE, a collaborative Augmented Reality (AR) 
system for the reinforcing bar design, a system showing processes of bar arrangement, and a rebar checking system 
using AR were developed. Both systems can superimpose virtual simulated objects on either an indoor or an outdoor 
environment. So engineers are able to carry out design and checking intuitively by observing real and designed 
reabars at the same time. Prototypes of these three systems were developed. Several indoor and on-site experiments 
were performed to investigate the applicability and subsequent subjects of these systems.  
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より，土木構造物のライフサイクルの各段階で「デー 
タの可視化の問題」はある程度解決されている．しか

し，実際の配筋が密に配置されていたり，数量が大き

い場合，実際の配筋と設計図に，どの程度のずれがあ

るかを確認するのは，困難である．配筋の設計データ

を直接施工現場に重ね合わせ，仮想空間と現実空間を

同時に体感できるユーザーインタフェースが必要であ

ると考えた．そこで，我々は，拡張現実感（Augmented 
Reality，略称 AR）技術に着目した． 

本研究では，AR 技術を用いて，複数の技術者が事

務室内や建設現場でお互いに話し合い，マーカーを操

作しながら配筋プロセスについて検討することができ

る協調 AR システムのプロトタイプを開発した．また，

AR 技術を用いた配筋プロセス表示システムを開発し，

現場実験を行なった．さらに，AR 技術を用いて，３

次元の鉄筋を実際の鉄筋と重ねて，３次元空間を直

感的に把握することのできるユーザーインタフェース

を備えた配筋検査支援システムのプロトタイプを開発

し，現場実験を行った．本論では，AR 技術の配筋へ

の適用に関する基礎的検討について述べる． 
 

２．既往の研究 
 
近年，建設分野でも AR 技術を用いた研究事例が出

てきている．ナリマンら 3）は AR 技術を用いて，土木

工事の設計図を３次元化し，GPS 等の実測データと重

ね合わせ，立体空間を管理することにより，施工前や

途中に工事の完成予想を可能にする土木施工支援シス

テムを構築した．筒井ら 4)は，トンネルの地下空間可

視化の方法を提案した．Kamat ら 5)は，建物の災害調

査支援システムを構築した．このシステムでは，災害

後変形した建物の画像に仮想基準線を重ね合わせ，建

物の変形を直観的に観察することができる．Dunston
ら 6)は建築分野の AR に関する研究を概観し，AR 技術

に基づくインターフェースを開発した．Webster ら 7)

は，建物の内部にある鉄筋などの部材をシースルー

（see-through）にする AR システムの開発を報告した．

河口ら 8）は，AR を利用し，仮想の建物が現実敷地に

観察できる環境デザインシステムを構築した． 
筆者が文献調査した限りでは，建設分野で AR に関

する研究や応用などが進みつつあるが，配筋作業や検

査などに応用したものは見当たらない．また，鉄筋な

どの構造部材を汎用性のあるプロダクトモデルに基づ

いて表現した AR に関する研究も見たらない．そこで，

本研究では，橋梁プロダクトモデル新 IFC-BRIDGE と

AR を用いた配筋支援に着目した． 
 

３．ARToolKit を用いた AR システムの実現方法 
 

(１) AR 技術と ARToolKit9） 
拡張現実感（AR）技術は，現実世界にコンピュータ

で構築した仮想世界を重ね合わせることにより，現実

世界の情報を拡張，強化する技術のことである．AR
技術は視覚や聴覚，触覚などの感覚を拡張することが

できるが，視覚を対象とした拡張現実感に関する研究

が一般的である．典型的な視覚 AR システムでは，ユ

ーザーがヘッドマウンテッドディスプレイ（Head 
Mounted Display，略称 HMD）を利用し，現実世界と

仮想世界の画像を同時に観察する．現実空間と仮想空

間の位置合わせ（registration）は，拡張現実感技術の

最も重要なテーマの一つである．位置合わせの手法に

は位置姿勢センサに基づく手法と画像情報に基づく手

法の二つの種類がある．画像情報に基づく手法では，

正方形マーカーを環境に配置する方法が位置合わせの

主流になりつつある 10）．特に，ARToolKit と呼ばれる

ライブラリは幅広く利用されている． 
ARToolKit とは，広島市立大学の加藤博一氏とワシ

ントン大学ヒューマンインターフェース技術研究所

（HITLab）によって開発されている画像処理に基づい 
たオープンソース・ライブラリである．図－１に示す

ように，Web カメラで２次元の正方形マーカーを撮影

すると，映像からマークの位置や傾きを計測し，マー

カー内の固有パターンを検出して，リアルタイムで３

次元 CG を合成する仕組みとなっている．使用するマ

ーカーは自由に作成でき，作成後 ARToolKit の機能を

用いて新しいマーカーとして登録することができる．

但し，マーカー内の固有パターンはマーカーを回転さ

せても同じになるようなパターンを避けなければなら

ない． 
(２) 新 IFC-BRIDGE と ARToolKit を用いた AR シス

テムの実現方法 
本研究では，図－２に示すように，ARToolKit を利用

し，現実世界の画像からマーカーを認識し，カメラの

位置と姿勢を推定する．OpenGL11)を用いて，仮想世界

を描画し，現実世界と仮想世界の画像を合わせて，拡

張現実感を実現する．仮想世界の画像（鉄筋など部材

の３D モデル）は，新 IFC-BRIDGE プロダクトモデル

のインスタンスファイルから必要なデータを利用して

作成する．開発言語としては C++を用いた． 
 

４．拡張現実感技術を用いた配筋支援 
 

(１) 拡張現実感技術を用いた配筋設計協調システム 

a) システム開発の考え方 

配筋のプロセスについての計画や，訓練，討論の時

には，複数の技術者による協調作業が重要である．複

数の技術者は，配筋作業の順番や方法を検討する際，

AR 技術を用いて，タンジブル（触れることのできる） 
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インターフェースであるマーカーを動かしながら，協

調的に作業できるシステムを開発した．本システムの

実現方法を図－３に示す．各技術者は，コンピュータ

につながったビデオカメラを付けた HMD をかぶる．

各技術者のコンピュータには，同じ AR アプリケーシ

ョンプログラムがインストールされている．  
このプログラムでは，ビデオカメラが撮影した映像

から，マーカーを認識し，ビデオカメラの姿勢や角度

を計算し，新 IFC-BRIDGE を用いて作成した鉄筋の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CG をその姿勢や角度によりマーカーの上に重ね合わ

せる．そこで，各技術者が異なる角度から同じ仮想鉄

筋の３次元モデルを観察しながら，対話や協調作業，

検討することができる． 
b) 配筋設計協調システムの実験の概要 

本研究では，配筋設計協調 AR システムを開発し，

室内実験を行なった（図－４）．対象とした配筋は，

橋梁主桁の断面の一つである．この断面は，５本の鉄

筋がある．それぞれの番号は G6，G10，G12，G13，
G14 である（表－１）．鉄筋の CG を作成するために，

新 IFC-BRIDGE のインスタンスファイルのデータを利

用する．ここでは，５つのマーカーを利用し，それら

の鉄筋とリンクした．二人の技術者甲と乙はビデオカ

メラを付けた HMD を各々かぶって，技術者甲はマー

カーC を動かし，技術者乙はマーカーB を動かし，次

の順番がG10かG12かという問題に対して検討してい

る．二人の技術者はそれぞれの角度から同じ仮想鉄筋

を３次元的に観測し，各自の考え方を直感的に相手に 

図－１ ARToolKit を用いた AR システム 

HMD ビデオカメラ マーカー

現実画像 マーカーとリンク 
している CG 

合成画像 

図－２ 新 IFC-BRIDGE と拡張現実感技術を用いた配筋支援システムの実現方法 

配筋現場を撮影
（現実世界）

配筋現場の画像からマーカ
ーを認識し，カメラの位置と
姿勢を推定

配筋現場の画像と配筋の

CGを合わせる．ユーザー
は合成画像を観察し，配筋

施工支援を行う

配筋のCGの位置変

換（仮想世界）

IFC-BRIDGEに基づいた設計図により
作成された配筋のインスタンスファイル

（.xml）　　　　　　　

コンバータPM2OpenGL：
配筋のインスタンスファイルにデータ

を抽出し，OpenGLで配筋のCGを作

成

配筋施工支援システム

コンピュータ ビデオカメラ付き
HMD

A

C B

ビデオカメラ付き
HMD

マーカー

図－３ 協調 AR システムの概略図 
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伝えることができる．  
(２) AR 技術を用いた配筋プロセス表示システム 
本研究では，AR 技術を用いて，非熟練配筋工に配

筋プロセスをわかりやすく教えたり，作業員が配筋作

業で迷った時にすぐに参照できるような配筋プロセス

表示システムを開発し，現場実験を行なった．配筋の 
断面の一つを対象として，配筋プロセスを５つに分け

て，新 IFC-BRIDGE を用いて各ステップの鉄筋の CG
を作成し，配筋しようとする場所に，マーカーを設置

する．ユーザーはビデオカメラ付き HMD で見ると，

どのパーツをどういう順番で配置していくのかを観察

することができる（図－５）．図－５では赤，青が仮

想空間内の鉄筋である． 

 

 
（３）AR 技術を用いた配筋検査支援システム 
a) システムの基本的な考え方 
巻尺と２次元の配筋図を利用する伝統的な配筋検査

方法は，時間がかかり，ミスもしやすい．そこで，本 
研究では，橋梁プロダクトモデル新 IFC-BRIDGE

と AR 技術を用いて，３次元空間を直感的に把握する

ことのできるユーザーインタフェースを備えた配筋検

査支援システムを開発した．本システムでは，図－６

に示すように，AR を実現するためのマーカーを鉄筋

の近くに設置する．ビデオカメラを用いて，鉄筋及び

周りの映像を撮影して，HMD に表示する．カメラで

撮影した映像から，マーカーを認識し，カメラの位置

と姿勢を推定し，設計された鉄筋の３次元 CG モデル

を，合成して HMD に描画する．そこで，鉄筋の映像

と仮想的な３次元 CG モデルは，同時に HMD に描画

される．点検員は，HMD に表示される鉄筋の映像と

３次元 CG モデルのずれを観測して，配筋検査を行う． 
b) AR 技術を用いた配筋検査支援システムの卓上実験 
実際の鉄筋を使用する前に，細い木の棒と接着剤を

用いて，配筋検査 AR システムの卓上実験を行った．

配筋モデルのインスタンスファイルをプロダクトモデ

ル新 IFC-BRIDGE を元に ifcXML12)で作成した．次に，

図－７に示すような 80mm x 80mm x 240mm の直方体

模型を太さ 3mm x 3mm の木の棒により製作した．マ

ーカーを机の上に置き，そこから定められた方向と距

離だけ離れた場所に木製の模型を設置した．HMD に

取り付けたビデオカメラにより模型及び周りの映像を

撮影して，HMD に表示し（図－７），カメラで撮影 
した映像からマーカーを認識し，ビデオカメラの位置

と姿勢を推定した．３次元 CG モデルは，作成したイ

ンスタンスファイルから，模型の形状，位置のデー 
タを読み込み作成される．そこで，模型の映像と３次

元 CG モデルは，同時に HMD に描画される（図－８，

図－９）．図－８，９では赤，青が仮想空間内の鉄筋

である．ユーザーは，HMD に表示される配筋モデル

の映像と３次元 CG モデルのずれを観測して検査を行 

鉄筋番号 G6 G10 G12 G13 G14 
マーカー A B C E F 
配筋の 
順番 

1 2 3 4 5 

鉄筋の 
形状 

 

 
 

表－１ 鉄筋番号とマーカー 

図－４ 新 IFC-BRIDGE と拡張現実感技術を 
用いた配筋設計協調システムの室内実験 

モニター甲 モニター乙 

技術者甲 技術者乙 

ビデオカメラ 

と HMD 

B

C 

ノート PC 

A 
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図－５ AR を用いた配筋断面のプロセスの表示 

① ② 

③ 
④ 

⑤ 
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った．カメラのレンズのひずみなどにより，画像の誤

差があるので，定量的に寸法を測量することができな

いが，図－８の模型は比較的上手に作成したものであ

り，図－９の模型は下手なもので，配筋モデルの映像

と３次元 CG モデルのずれが大きく，不良品であるこ

とがよくわかった．本システムにより，小型の模型レ

ベルでは，設計と実際の検査が可能であることがわか

った． 

c) AR 技術を用いた配筋検査支援システムの現場実験 
実際の鉄筋での適用可能性を検討する目的で，ドー

ピー建設工業株式会社幌別工場の PC 部材の製作工場

において，工場点検員と協力して，配筋検査 AR シス

テムの現場実験を行った（図－１０）．対象とした構

造物は，2 径間 10 主桁の PC 道路橋の主桁の一部であ

る．事前に主桁の２次元の設計図により，プロダクト

モデル新 IFC-BRIDGE を元に配筋のインスタンスファ

イル（ifcXML ファイル）を作成した（図－１１）． 
現実世界と仮想世界の画像の位置合わせは，AR 技

術の重要な課題である．現場実験では，マーカーを基 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
準点により正確に配置するのが困難なので，マーカー 
を実際の鉄筋に貼り付け，HMD にマーカー周囲の仮

想配筋と実際の配筋の映像を映しながら，マーカーの

位置を調整した．最後に，点検員は，HMD に表示さ

れる鉄筋の映像と３次元 CG モデルのずれを観測して，

配筋検査を行った．図－１２に，点検員が HMD で見

た画像を示す．赤、青が仮想空間内の鉄筋、黒色が実

際の鉄筋である。実際の鉄筋と CG の鉄筋とがほぼ重

ね合わさっているため，合格品であることがわかった． 
現場実験で四つの問題点があることが判明した． 
まず，カメラのレンズにはひずみが存在し，マー 

カーの位置と向きにわずかなずれがあることから，仮

想世界と現実世界の位置を完全に合わせることが困難

なため，まだ実用レベルに達していないことである．

また，データ量が増えたことから，ビデオカメラを移 
動した後，かなり時間が経ってからでないと HMD の

画像が変わらないというレスポンスの問題も発生した． 
上記二つの問題は，コンピュータやビデオカメラ， 

図－７ 配筋モデルの映像 

図－８ 基準となる配筋（赤、青の２色）と上

手な配筋モデル（黄色）の重ね合わせ 図－６ 配筋検査システムの開発コンセプト 

ビデオカメラ

とHMD

実際の鉄筋

ノートPC

マーカー

仮想の鉄筋

図－９ 基準となる配筋（赤、青の２色）と下

手な配筋モデル（黄色）の重ね合わせ 
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HMD などハードウエアとソフトウエアの進歩と共に

解決が可能であると考える． 
次に，ビデオカメラが撮影し，HMD で表示する現

場の画像は，品質がいくら高くても，現場の様子と違

う．ユーザーにとって，真実感の問題が存在する．光

学透過型シースルーAR システム 13)を採用すれば，ユ

ーザーは現場を観察する同時に，仮想鉄筋も見える．

真実感の問題を解決できると考えられた． 

最後に，この現場実験で使用した正方形マーカーの

場合，点検員はマーカーを中心とする直径が 120cm の

円の範囲のみ見ることができるため，視野がかなり狭

かった．実際の構造物に応用するためには，複数のマ

ーカーを鉄筋のいくつかの場所に設置することにより，

幅広い範囲の鉄筋を観察することができるようにした

方が良いと考えた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５. まとめ 

 
本研究では，拡張現実感技術を利用し，高臨場感を

持つ配筋支援システムの開発に関する基本的検討を行

った．また，配筋支援システムの現場実験を行って，

本システムの課題を考察した． 
本研究の成果を以下にまとめる． 
• 拡張現実感技術を用いた配筋設計協調システム

のプロトタイプを開発し，室内実験を行なった．

複数の技術者はそれぞれの角度から同じ仮想鉄

筋を３次元的に観測し，各自の考え方を直感的

に相手に伝えることができ，配筋設計の協調的

作業を実現することができることを確認した． 
• 拡張現実感技術を用いた配筋プロセス表示シス

テムを開発し，現場実験を行なった．非熟練配 
筋工に配筋プロセスをわかりやすく教えたり，

配筋作業に作業員が途中で迷った時にすぐに参

照できるようになると考えられる． 
• 拡張現実感技術を用いた配筋検査支援システム

のプロトタイプを開発し，室内実験を行った．

本システムにより，小型の模型レベルでは，設

計と実際の検査が可能であることがわかった．

また，配筋検査の現場実験も行った．カメラの

レンズのひずみなどにより，画像の誤差が存在

するので，システムの精度がまだ上達できなか

った．さらに，定量的に検査することがまだで

きなかった．しかし，鉄筋の本数や，位置関係，

形状の検査が可能であることがわかった． 
今後の課題としては，プロダクトモデルと拡張現実

感技術を用いた施工システムの更なる高度化を図って

いくと共に，実用化へ向けた努力を重ねていくことが

考えられる． 
 
謝辞：本研究を遂行するにあたり，独立行政法人日

ノート PC ビデオカメラ

と HMD 
マーカー

図－１０ 配筋検査支援システムの現場実験 

図－１１ 配筋のインスタンスファイル（一部）

図－１２ 実際の配筋に重なる CG 
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