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最近のリモートセンシング技術による土木計測と拡張現実(AR:Augmented_Reality)システム

山口大学 近久 博志

復建調査設計㈱ 來山 尚義

１．はじめに

近年，ネットワーク通信による情報・知識の共有化が進められた情報通信技術（ICT：Information an
d Communication Technology）は，ノートパソコンの小型化，携帯電話・PHS，携帯端末の高機能化と
タブレット型パソコンの出現により，次第に，市場として統合される様相を見せ始めている．一方，ネ

ットワーク，特にインターネットをベースとしたコンピュータの利用形態であるクラウドコンピューテ

ィング（Cloud computing）の普及により，ICT技術の拡大はますます加速されるようになって来ている．
こうした中で，筆者は，これまで建設現場における技術職員の生産性の向上につながる ITC の研究

開発に取り組んできた 1)．建設現場での ICT 技術は，通信や作図や整理分析などデータの受発信や加
工技術には目を見張るものがあり，設計図書としての図表や計算書は格段に美しく，分かり易いものに

なった．反面，事務所仕事が多くなり，現場職員が作業現場に出る時間が少なくなってきた．なかには，

不慣れなパソコン作業に悲鳴を上げている職員も出始めており，ICT 化が必ずしも現場職員の生産性の
向上に直接役立っているのではなく，新しい職種が増えたと割り切って対応している関係者も多い．こ

のような現場でも，職員は，通常の業務や生活の中で，普通にメールをやり取りし，ネット検索やネッ

トショッピングを楽しみ，サイバー空間にある ICT の技術を違和感なく活用しているのである．これ
は，いわゆる ICT のハードの操作がキーボードからマウスやタッチパネルの操作などなり，ユーザフ
レンドリーになってきていることも要因の一つであろう．このような環境下にある建設現場での”あま

り ICT 化に積極的でない施工現場でも欲しがる ICT 技術とは何か”ということの問いかけの中で辿り
着いた技術の一つが，写真測量やレーザ測距などのリモートセンシング技術を活用した測量システムと

拡張現実（AR：Augmented Reality)技術を活用した丁張りシステムである．二人で行っていた作業を一
人で，時間が掛かっていた作業を短時間に，測量学の知識を持った技術者が実施してきた作業を専門的

な知識がなくてもできるように，面倒で間違い易い作業を簡単に行うことが出来ることを目的に研究開

発に取り組んできた．今回，ここでは，これまで取り組んできたリモートセンシング技術や AR システ
ムを紹介し，今後の可能性について論じる．

２．リモートセンシング技術

２－１ リモートセンシング技術の概要 2)

日本リモートセンシング研究会では，リモートセンシングとは，離れたところから直接触れないで対

象物を同定あるいは計測して，その性質を分析する技術であるとしている．そして，対象物からの情報

収集には，対象物からの反射または放射される電磁波が主として用いられる．対象物から反射または放

射される電磁波などを受ける装置をリモートセンサといい，カメラやスキャナなどがこれに当たる．こ

れらセンサを搭載する移動物体をプラットフォーム(図-1)と呼び，飛行機や人工衛星などが使われてき
たが，近年，より近距離となる地上測定やハングプレーンの活用も多くなってきている．リモートセン

シングによって電磁波の観測から，地上の対象物や減少を判読･解析できるのは，”全ての物体は，種

類および環境条件が異なれば，異なる電磁波の反射又は放射の特性を有する”という物体の電磁波特性

に基づいている．つまり，リモートセンシングとは，物体から反射または放射される電磁波の固有性に

着目し，電磁波を観測して．物体の識別やそれが置かれてる環境条件を把握する技術であるともいえる．

２－２ リモートセンシング衛星 2)

気象衛星以外の初の地球観測衛星としては，米国が 1972 年に打ち上げた LANDSAT(EARTS)が，最
初となる．この観測能力が広く評価され，その後の人工衛星によるリモートセンシングの飛躍的な発展

のきっかけを作ったとされている．LANDSAT シリーズは，7 号まで続き，1999 年 4 月 15 日に打ち上
げられた 7号は，現在，世界で広く利用されている．また，米国以外，フランスの SPOTシリーズ，イ
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ンドの IRSシリーズ，カナダの RADARSATシリーズ等があげられる．
日本で初めて打上げられた地球観測衛星は，1977 年 7 月 14 日に米国のデルタロケットによって打上

げられた気象衛星ひまわりである．一方，気象衛星以外としては，1987年 2月 19日に N-IIロケットに
より種子島宇宙センターから打上げられた"もも 1 号"が日本初の地球観測衛星と言われている．その後，
"もも１号 b"（MOS-1b，1990/2/7 打ち上げ，海洋観測衛星），"ふよう１号"（ERS-1，1992/2/11 打ち上
げ，リモートセンシング衛星），"だいち"（ALOS，2006/1/24 打ち上げ，陸域観測技術衛星）と続いて
いる．このう

ち，2011/5/12 に
交信不能のため

に運用を終了し

た"だいち "は，
全世界を観測

し，5 年間で 65
0 万シーンを撮
像した．そして

四川省地震(200
8/5/12)，阪神・
淡路大震災（19
95/1/17) ， 東 日
本大震災（2011/
3/11）を始めと
して，年間約 10
0 件の大規模災
害を観測し，国

内外への関係諸

機関への情報提

供を行った． 図-1 いろいろなプラットフォームと高度と目的

２－３ 地球観測衛星"だいち(ALOS)"に搭載されたセンサ（PARSAR）による地盤変動解析

（１）地球観測衛星"だいち(ALOS)"の概要 3)

図-2 と表-1 に示した"だいち"は，宇宙航空研究開発機構(JAXA)が地図作成，地域観測，災害状況把
握，資源調査等を目的として運用している．"だいち”には，PRISM（パンクロマチック立体視セン
サ），AVNIR-2（高性能可視近赤外放射計 2 型）および PALSAR（フェーズドアレイ方式 L バンド合
成開口レーダ）の 3 種類のセンサが搭載され，691.65km の高度から回帰日数 46日で観測を行ってきた．
3 種類のセンサのうち，表-2 に示した PALSAR による合成開口レーダは，マイクロ波を地面に照射し，
その後，方散乱波の位相および強度を受信することによりデータを取得する能動型リモートセンシング

方式で，得られた時期の異なる 1組の位相情報を利用（干渉処理：位相の差を取る）することで，地殻
変動，地盤沈下，地滑り等の地盤変動調査が可能となる．表-3 に示した PALSAR の合成開口レーダ(S
AR：Synthetic Aperture Radar)の応用とし
て，干渉合成開口レーダー（InSAR：Interf
erometric SAR）がある 4)．これは，2ヵ所
または 2 時期に観測された同じ時点のデ
ータを解析処理することによって，地表

の変動量を得ようとするものである．現

在では地震による地殻変動の観測などに

使われており，今後様々な分野への応用

が期待されている．

図-2 ALOS/PALSARの外観図
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表-1 ALOS の主要緒元 表-2 ALOS/PALSAR の概要

表-4 InSAR(干渉合成開口レーダ)の長所と短所
InSAR の長所と短所を表-4 に示す．最大の特

徴は，被観測地に受信機や基準点を設置するこ

となく，また，現地作業を伴うことなく，広範

囲で，面的な地盤の変位量が得られるところに

ある．しかし，InSAR は，人工衛星が繰り返し
て同じ軌道を飛ぶ 2 時期の観測データを用いる
必要がある．このため，連続した観測が不可能

であり，地上の同じ場所を観測するまで最低数十日の間隔が必要となる．また，2 時期の観測データを
使用して，その 2時期の地表位置の相対変動量として求められるため，絶対変動量は，変位がないと仮
定される場所からの相対変動量として求めたり，他の観測データを使用する必要がある．

（２）地球観測衛星"だいち"の InSAR による空港造成時の地盤変
動調査

2006年3月に開港した北九州空港は，航路浚渫土砂処分場跡地に

建設された．航路浚渫はドラグサクション浚渫船，ポンプ浚渫船

等を用いて行っており，含水比200%前後の超軟弱地盤上に建設さ

れている．空港整備に当たっては，供用開始後の残留沈下量（一

次圧密分）を10cm以下にするという目標が設定されている5)．こ

れに対して，開港後の2008年7月と2009年9月に得られた「だい

ち」の合成開口レーダの観測データを用いて干渉解析を行い，空

港全体の地表沈下の状況を調べた．図-3 に干渉解析結果を示す．
両者を比べると，図面下側部分は空港用地ではなくデータ取得当

時は荒地となっていたところであり，地表面沈下だけでなく，地

盤の盛り切りによる地形改変の状況を表している．一方，図面上

部の誘導路付近に数cm程度の沈下と考えられる干渉縞が見られ

る．この付近は，滑走路としては最も遅く浚渫土埋立および土地

造成が行われており，空港内では沈下が生じやすいと考えられる

場所である．このように，InSAR を適用すれば空港のように広大
な土地の地盤変動状況の把握に利用できる．

図-3 InSAR（干渉開口レーダ）に地表面沈下

３．精密写真測量システム

３－１ 精密写真測量システムの概要

ここで説明する写真測量は，航空測量などで良く知られている技術 6)であり，図-4 に示したように
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数十ｍ離れた位置から撮影したステレオ・ペアな写真（図-5）から，撮影された対象物の 3 次元座標
（形状や大きさ）を算定しようとするものである．多くの場面でいろいろな活用がなされているにもか

かわらず，測量や計測に係わる技術者が自らの技術として認識することは少ないようである．これは写

真測量が特殊な技術であり，特殊なカメラと技術が必要であるため，自らが使える技術ではないと思い

こんでいるためであろう．また，ユーザ・フレンドリにするために，理論や手法を単純化したために，

実用的な解析精度が得られないようになっていることも一因であると考えられる．しかし，最近，著し

い発展を遂げた画像処理技術が，これまで特殊とされてきた写真測量を極めて安価で手軽な技術の実現

を可能にした．本システムの活用により，特殊な機器や設備を必要としないで，撮影位置や撮影条件に

制約を加えることなく精密写真測量が実施できるようになってきている．

本文では，開発してきた精密写真測量システム 8)の特長と概要を説明した後に，建設現場における

いくつかを適用事例について報告する．撮影位置を変えて撮された複数枚の写真は，そのまま重ねても

うまく重ねることができない．この視差の違いから生じるずれをうまく補正して，対象物の形状や大き

さを算定することになる．これは，幾何学的な知識があれば，理論的には理解されるところであるが，

現実の問題に適用する場合には，

① 撮影位置（カメラの投影中心座標と傾き）

② カメラの焦点距離，主点位置のズレやレンズ

の歪曲収差

③ 写真座標の読み取り

などに関していろいろな誤差が生じることになり，

精度の良い写真測量を実施することは難しい．通常

用いられている測量用のカメラは，カメラやレンズ

の系統的ひずみが正確で，内部評定要素と呼ばれる

レンズの曲面式やイメージセンサとの距離や位置関

係などが既知である．また，解析精度を上げるため

に写真撮影する際のカメラ位置や傾きに制約を設ける． 図-4 写真撮影の概要図

図-5 精密写真測量の解析データとして用いる現地のステレオ写真

これに対し，開発した精密写真測量システムでは，対象物

を異なる位置から撮影した複数枚の（ステレオ・ペアな）写

真から，内部評定要素と撮影位置やカメラの傾きをパソコン

によって同時に算定する．この時必要なものは，市販されて

いる通常のデジタルカメラとパソコンと解析ソフトだけであ

る．

３－２ Self Calibration 法によるステレオ・ペアな画像の評

定問題

平行投影原理によって 3 次元の被写体空間を 2 次元の写真
空間に写像することを考える．図-6 は，2 枚のステレオ・ペ
アな写真画像を撮影した時の被写体（PM）とカメラ（Oi）と
取得画像（Pci）の位置関係を示したものである． 図-6 被写体空間上の点と写真画像上

の点の共線条件
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この図から明らかなように，被写体上の点 PM は，その写真画像上の点 Pciとカメラの投影中心 Oiは，
の直線上に存在しなければならない．この条件のことを，被写体空間の点と画像上の 2 つの点（写真画
像上の点とカメラの投影中心）の共線条件と呼ぶ．座標が，(Xj,Yj,Zj)であるような点 j の写真 i におけ
る写真座標(xij,yij)は，外的評定要素（X0i,Y0i,Z0i：カメラ投影中心の座標，ωi,φi,κi：カメラの傾き)を
有するものであり，式-1と式-2のような共線条件式で表される．なお，ci は，写真 i の焦点距離である．

（式-1）

（式-2 ）

本式が，航空写真などで一般的に良く実施されている測量用のカメラを用いて行われる写真測量に用い

られる座標の算定式である．ここでは，写真の主点位置やレンズ中心と写真座標との距離（画面距離）

が正確に較正されてあり，歪曲収差などの系統的ひずみが正確な測量用のカメラが用いられる．これに

対して，市販されている非測量用カメラを用いて写真測量をする場合には，まず，カメラレンズの歪曲

収差の影響を考慮する必要がある．Brown6)によれば，被写体 PM の写真座標(xij,yij)は，座標読み取り
装置(コンパレータ)で取得された写真座標(測定座標：xcij,ycij)と，主点位置のズレ(写真座標：xhi,yh
i)やカメラレンズの歪曲収差(Δ xij,Δ yij)によって式-3のように表される．

(式-3)

ここで，k1,k2,k3,p1,p2 は，レンズの歪曲収差に関する係数を表す．式-2 と式-3 とを解くことによって，
被写体空間の構造体の 3 次元座標が求められることになる．本式には，互いに独立な 14 個の未知数が
含まれており，実用上は，被写体空間の基準点が 7個以上のあれば，最小二乗法等によって一義的に求
めることが出来る．

市販されているカメラによって取得された写真画像から被写体空間の座標に変換するには，カメラ本

体構造やレンズに係わる物理的な誤差や光学的なアナログ画像をデジタル画像に変換する際の信号変換

に係わる誤差を補正する必要がある．これに対して，今回開発した解析システムは，ユーザーがこうし

た複雑な誤差を意識することなく，

・ 外部評定要素：カメラの撮影位置や方向

・ 内部評定要素：レンズの歪曲収差，カメラの主点位置や画面距離など

として自動的にキャリブレーションすることができる．そして，市販されているデジタルカメラを用い

ても精度の良い写真測量が実施できるということを確認している．しかしながら，写真測量では，取得

される画像データの画素数，写真撮影の方法や枚数，長さ情報や基準点の設置などが，取得精度に大き

く影響を与えることになる．また，精度を上げるためには，それに比例して作業が増えることになり，

手軽さという写真測量の長所が消えてしまうことになる．このため，事前に測量の目的と要求精度を明

確にしておくことが重要であり，それに応じてつぎの項目を検討して，効率よく写真測量ができるよう

に計画しなければならない．

① 撮影方法（焦点距離，撮影方向，撮影角度など）と撮影枚数

② 長さ情報の数と設置方法

③ 評点の設置（種類や大きさや設置方法）

さらに，要求精度が高く，これらの項目だけでは対応できないような場合には，解析システムの中に組

a11i(Xj-X0i)+a12i(Yj-Y0i)+a13i(Zj-Z0i)
xij = - ci

a31i(Xj-X0i)+a32i(Yj-Y0i)+a33i(Zj-Z0i)

a21i(Xj-X0i)+a22i(Yj-Y0i)+a23i(Zj-Z0i)
yij = - ci

a31i(Xj-X0i)+a32i(Yj-Y0i)+a33i(Zj-Z0i)

xij = xcij - xhi - Δxij

yij = ycij - yhi - Δyij

Δxij = xij(k1irij2 + k2irij4 + k3irij6)
+ p1i (rij2 + 2xij2)+ 2p2ixijyij

Δyij = yij(k1irij2 + k2irij4 + k3irij6)
+ 2p1ixijyij + p2i(rij2+2yij2)

rij2 = xij2 + yij2

a11i a12i a13i cosκi -sinκi 0 1 0 0 cosφi 0 -sinφi

a21i a22i a23i = sinκi cosκi 0 ･ 0 cosωi -sinωi 0 1 0
a31i a32i a33i 0 0 1 0 -sinωi cosωi -sinφi 0 cosφi
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み込まれていないカメラの物理的な誤差や信号変換に係わる誤差などの影響も考慮できるように解析機

能の追加をする必要がある．また，使用するカメラが，精密写真測量という光学的に高い精度を求めら

れることを想定して製造されていないため，カメラ特有のひずみやデータ変換などが解析精度に大きく

影響を与えることにもなりかねない．このため，使用するカメラは，事前にキャリブレーションを行っ

ておくことが望ましく，場合によってはそのカメラ特有の内部評定要素を設けたり，補正したりする必

要が生じてくる．

３－３ 精密写真測量システムの適用

（１） 精密写真測量によるキーブロックの抽出

高山祭ミュージアム 7)は，常時，不特定多数の一般人が多数入場することができる土被り 30m の比較

的浅いところに施工された掘削径 40.5m の国内最初の岩盤空洞である．空洞周辺の地質は，白亜紀後期，
古第三紀の濃飛流紋岩と呼ばれる火成岩のうち，火砕流起源の溶結凝灰岩から成り，一軸圧縮強度約 2
00MPa，弾性波速度 4.2～ 4.8 km/secの割れ目が多い硬岩地山である．事前調査によって見つけられた
岩盤の割れ目に関しては，DDA などの解析手法によって，地震時も含めて，岩盤空洞の安定性を確保
できるような補強を組み込んだ設計がなされている．しかし，事前の調査でも把握しきれない現地にお

ける実際の岩盤の割れ目に関しては，施工中の掘削面に出現する割れ目を調査して，その結果に基づい

た補強をする必要があった．このため，この構造物の掘削工事では，図-7 に示すように掘削によって
出現する不安定なキーブロックを如何に効果的に，かつ，経済的に補強するかが重要になった．掘削後

すぐに吹き付けコンクリートによってシールされる掘削面の割れ目の方向と角度を，施工の妨げとなら

ないように素早く，調査する必要があった．これに対して，開発してきた写真測量システムを活用する

こととした 8)．本システムは，掘削後，現地の作業としては，いくつかの座標が分かっている既知の

基準点が入るように写真撮影するだけである．写真-1 は，精密写真測量解析の精度確認のために撮影
した 3 枚の掘削面の写真と抽出した 5 面の割れ目を示している．精密写真測量解析結果を表-5 に示す
8)．撮影角度の関係から，写真に写り込みにくい平面-4 以外の平面の走行傾斜以外は，非常に精度良く
解析されていることがよく分かる．こうした写真測量を実施して，展示ドーム部で撮影された写真画像

から抽出された不安定なキーブロックとロックボルトによる補強状況を図-8に示す．

図-7 掘削によって形成されるキーブロックによる緩み 写真-1 写真測量解析の精度確認のために用いた写真と抽出した
岩盤の割れ目

表-5 写真測量解析によって得られた割れ目の走行と傾斜

図-8 展示ドーム部に形成されたキーブロックと
ロックボルトによる補強状況

（２） 精密写真測量による法面の挙動監視

図-9 のような法面（延長 160m，高さ 35m，6 段法面）において，開発してきた精密写真測量システ
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ムを適用した 1)．本現場では，写真座標の読み取り精度を上げることを目的に，小段には 20cm 角の測
点を 6m 間隔に設けた．また，撮影ブロックは，図-9 に示したように 30 × 25m を標準に設定した．こ
こで用いたカメラは，ミノルタ RD-3000（275 万画素）であり，50 ～ 70m 離れた対岸から 1 ブロック
当たり 3方向から撮影した．梅雨期を挟んで 2回実施した写真測量結果から，座標の差異から地山の変
位量を計算し，写真-2 のように等高線として示した．そして，今回実施した精密写真測量と光波測量
の結果を図-10 に示す．本図から，写真測量結果は法面の変位挙動の傾向を良く示していることが分か
る．このように，写真測量を実施すると，法面全体の面的な変位挙動だけでなく，法面に現れるせん断

帯の発達状況やブロックの滑落などの位置や規模が容易に把握できることになり，法面の全体の面的挙

動の検討が可能になる．一方，定量的には，法面の中央付近の地盤変位が，光波測量では 4mm 程度で
あるのに対して精密写真測量の方が 10mm 程度になっており，写真測量の方が大きな値を示している．
しかしながら，法面の変位挙動の監視として活用するには，実用的なオーダーの計測値が得られている

と考えている．また，更に解析精度を高める必要がある場合には，1 ブロック当たりの撮影枚数を増や
し，焦点距離を大きくさせることによって十分に対応できる．

図-9 挙動監視の対象法面

写真-2 写真測量によって得られた法面の変位挙動 図-10 写真測量によって得られた法面の変位挙動

４．建設工事へ適用するために開発した拡張現実（AR: Augmented Reality）システム

４－１ 拡張現実（AR）システムの概要
被験者にコンピュータによって構築された空間の中に存在しているような体験をさせる技術は，通常，

体験する空間に対して現実空間を活用するかしないかによって，拡張現実（AR：Augmented Realty）9)

と仮想現実（VR：Virtual Reality）10)とに分類されている．このうち，AR を構築するシステムは，光
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写真測量の結果（変位図）写真測量の結果（変位図）写真測量の結果（変位図）写真測量の結果（変位図）
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学シースルー方式とビデオ・シースルー方式とがある．前者が，仮想空間が映っている透過型のディス

プレイ・メガネ（HMD：Head Mounted Display）などを透して周辺の現実空間を見るのに対して，後者
は，被験者が見るべき現実空間をやカメラ機能付きのタブレット型コンピュータやビデオ・カメラで映

像化し，その映像に重畳された仮想空間を見ることになる．通常，前者は対象とする現実空間の位置に

おける実時間の体験に適しているのに対して，後者は対象とする空間から離れた地点や違った時間おけ

る体験，例えば，システムの遠隔操作や体験のシミュレーションに適していると言われている．しかし，

近年のタブレット型コンピュータの出現で，両者の差異は少なくなってきている．

（１） ビデオ・シースルー方式の ARシステムの概要
一例として，図-11 に CCD カメラを装着したノートパソコンによる AR システムの構成を示す．こ

のシステムの位置出しは，次のように 2段階に分けて座標計算が行われる．
① 基準点測量：対象領域に RGB 情報を基にした画像処理が容易な基準点を設定し，前述の精密写
真測量等によって座標を計算する．

② AR：CCD カメラによって映し出された基準点からカメラの位置と方向，レンズの歪曲収差を算
定する．つぎに，それらの座標データを使って，そのカメラの画像に対象構造物の CG 画像もし
くは設計時の CADデータを重ね合わせる．

取得された画像に写された基準点の位置座標を算定する方法としては，現地の状況に応じて，通常の幾

何学的な方法と，反射標点やジャイロ加速度センサが取り付けられ，位置座標や方向が既知であるノー

トパソコンに取り付けられた CCD カメ
ラによって映し出された画像データから

算定する方法とがある．いずれかの方法

によって位置座標が既知になった基準点

が配置された対象領域を，パソコンに取

り付けられている CCD カメラによって
撮影し，その画像に映し出されたいくつ

かの基準点から，モデル空間におけるカ

メラの位置座標やレンズの歪曲収差など

を計算する．そして，この座標を基にし

て計算された対象構造物の CG 画像を，
カメラ画像に重ね合わせることになる．

カメラによって写された基準点は，画像

内の RGB 情報を基にして自動認識が行
われる．そして，カメラの座標と方向

は，前述の精密写真測量の解析技術を活 図-11 ビデオ・シースルー方式による ARシステムの構成
用して自動的に算定されることになる 11)．この例のように，AR とは，現実空間にはないものをその
場所に存在するかのように見せようとする技術である．このため，建設現場では，計画段階や施工の途

中段階で，将来出来上がるであろう構造物を現地に実際と同じスケールで見せることが可能であり，様

々な活用が考えられることになるが，当面，次のような適用が考えられる．

① 未着工の建設現場・・・完成予想の体験やプレゼンテーション

② 施工中の建設現場・・・複雑な構造物の型枠や配筋や杭の位置出しなどの測量や丁張り作業の

補助，目視できない埋設物や空洞などの位置や形状の把握

③ 完成後の建設現場・・・出来型検査など

④ 構造物の変位状況

つぎに，ARシステムのいくつかの適用例を紹介する．
（２） 重力式ダムの施工現場での適用例

重力式ダムの施工現場で，高欄や越流ゲートなどの構造物の施工に差し掛かった段階になると，配筋

や型枠工や埋設工が急に複雑になってくる．このとき，現場での段取りが急に変化したり，これまでに

ない工種が始まり，現場での作業が輻輳し，段取り不足や手戻りが生じやすくなる．このような段階で

は，経験豊富な技術者が注意深く，現場での工程や段取りを立てていく必要がある．そして，入念に練



- 9 -

九州アジア地下空間フォーラム講演会（ 2012.01.20 ）

り上げた計画や作業手順を，多工種に渡る多数の技術者や作業員に説明し，理解して貰うことになる．

この段階ではいろいろ難しい問題点が生じてくることになるが，これらはつぎのようなことに起因して

いる．

① 3次元的に複雑に入り込んだ構造物を，2次元表示が基本である図面で表現し難い
② 一つの実構造物を表現するために，多くの図面が必要

③ 複数の図面から，その集合体となる一つの実構造物を想像し難い

④ 2次元の図面から 3次元の実構造物を直接的に結び付け難い
⑤ 平面的にスケールを変えて表現された図面から現地における実際のスケール感を理解し難い

大型のコンクリート構造物や大規模な土工事の現場では，打設によって作業環境や領域が絶えず変化す

ることになる．このため，現地では技術者も作業員も絶対座標というものを見失い，座標やレベルの勘

違いが生じ易い．それまで日常的に見慣れていたものがなくなり，見たことがないようなものができ始

める．特に，最終の形状が理解し難い施工の途中段階では，空間の認識上，奇妙な錯覚が生じやすい．

このような錯覚をなくすためにも現場における AR 技術は非常に有用な情報を与えてくれることになる．

写真-3 重力式ダム現場におけるARシステムの適用例

（３）ARによる補強が必要なキーブロックの視覚化
前述の高山祭りミュージアムの直径 40.5mの展示ドーム部で，世界で初めて AR技術が実際の施工現

場に適用された．特に，3 章で示したように精密
写真測量解析を用いて抽出された不安定なキーブ

ロックをロックボルトによって補強する場合，吹

き付けコンクリートの施工後に，施工位置を決定

する必要があった．このとき，現地の作業空間

が，施工段階に応じて三次元的に変化するため，

従来の丁張り作業に，時間が掛かり，非常に効率

が悪くなる．これを解消させるために，AR 技術
を活用することとした．図-12 は，吹き付けコン
クリート施工後に，展示ドームのアーチ部に出現

したキーブロックを AR で可視化した画像の一つ
である．写真中のオレンジ色で示された三角形

が，不安定だと判断され，ロックボルトによって

補強すべきキーブロックである． 図-12 ARによって表現された展示ドーム部
に出現するキーブロック（オレンジ色の三角形）

（４）ARによるトンネル交差部における支保部材の視覚化 11)

2 本のトンネルの交差部では，鋼製支保工やロックボルトやコンクリートによる補強梁などの施工位
置が錯綜することになるため，現地の作業員が施工部材の施工位置や施工順序などを理解し難くいため，

施工の手戻りが起こりやすい．また，構造物の測量や丁張りも複雑になり，現地での作業が非常に手間

の掛かるものとなる．これに対して，AR を用いることで，こうした間違いを減少させる可能性が高い．
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設計された構造物の補強工の CAD データを座標変換して，施工現場に持ち込んだ CCD カメラを取り
付けたノートパソコンに映った現地の画像に重ね合わせた例を図-13 を示す．現場では，この AR 画像
を用いて，施工手順や施工方法を打ち合わせる．このとき，施工手順に応じて現地がどのように変化す

るかを CAD データで再現することによって，細分化された作業員間の情報伝達が容易にできるように
なる．また，現地での測量や丁張りは，持ち込んだノートパソコンに取り付けた CCD カメラの座標や
傾きが自動的に計算されるため，補強部材の CAD データと重ねることが容易になり，現地での測量作
業が極端に簡単になるなどのメリットを有することになる．

図-13 AR技術によって可視化されたトンネル交差部の支保構造と支保部材

（５）ARによるトンネル掘削工事の削孔パターンの可視化
断面や線形が急激に変化するトンネル工事では，切羽での削孔パターンや支保工の建て込みなどに対

しては，施工のサイクルの妨げにならないように，いかに早期に丁張りを出すかということが重要なテ

ーマとなっている．例えば，切羽での削孔パターンなどは，ブン回しと呼ばれる定規を使って切羽に直

接マーキングを出したり，切羽にレーザ光で削孔位置を映し出したりしている．しかしながら，「①マ

ーキングに時間が掛かる，②狭い切羽付近の不測の場所で大型の施工機械が動き回っている，③掘削さ

れた切羽位置が正確でなく，凹凸が激しい」などの問題から，タイムリーな丁張りができないのが現状

である．こうした現場で，AR を適用すると，図-14 のように施工サイクルに影響を与えない丁張りが
可能となる．

図-14 ARによって可視化されたトンネル切羽での削孔パターンや支保部材の施工位置

（６）史跡石城山神籠石の保全管理のための変状石塁の可視化

１）史跡石城山神籠石の概要

「神籠石」は，7 世紀頃，山を取り囲むように鉢巻き状に構築された石積み遺跡であり，九州や瀬戸
内海地域に点在し，9 箇所が国指定史跡になっている．このうち，1909 年に山口県光市で発見された
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「石城山神籠石」は，列石線延長が約 2,553 m であり，1935 年 6 月 7 日に国史跡に指定された．列石
線が谷間を横切る場所には，高い石累とその中央部に水門を設けてあり，これまでに北水門・東水門・

南水門・西水門が確認されている．近年, 一部の石塁に変状が著しくなっており, 今後の保全方法が，
重要な課題となってきている. このため,見学者の安全を確保し, 保存工事計画を立案するための計測管
理計画を立案した 12)．ここでは，この計測管理計画の中で活用されているレーザ・プロファイラ測量

と画像解析を併せて実施している変状石塁の可視化と ARへの適用について述べる．

２）石塁の縁のベクトル化

対象構造物は，不連続挙動を示す石塁構造物であるため，点状や線状の計測ではなく，面状の計測を

実施して，個々の石塁を抽出し，それぞれの石塁の変位挙動を監視する必要が生じてくる．石塁の抽出

方法は，さまざまな研究がなされているが，ここでは，画像解析手法として良く用いられているエッジ

処理を活用した例 13)を紹介する．まず，撮影された画像にエッジ処理を施して，石塁の縁取りを行っ

た結果を図-15 に示す．本図は，石塁の縁に相当する画素の色（RGB）情報が，黒色に近い色で表現さ
れている．この石塁の縁部分を点と線分からなる折れ線列に変換する．この処理は，図面ベクトル化と

呼ばれ，画像データを CAD（ComputerAided Design）システムや地理情報システム（GIS;Geographic Inf
ormation System）のデータとして取り扱う場合に良く用いられている．ベクトル化を施した結果を
図-16 に示す．この段階では，石塁の縁部分を点と線分からなる折れ線（写真座標系）として表現され
ている．

図-16 取得した画像のエッジ処理
図-15 抽出された石塁のベクトル化（写真座標）

３）石塁の縁の正射投影写真と平面図面化

撮影位置は，写真毎に精密写真測量解析によって算定されることになる．つぎに，ここでは，写真座

標によって得られている

石塁の縁（ベクトル）を

実空間座標（モデル座

標）に一般化するため

に，LP測量結果を内装す
る手法によってモデル座

標に変換する．図-17(上
図)に，モデル座標に変

換した結果を正射投影図

として表す．ここで得ら

れたデータは，モデル空

間での石塁の縁取りベクトル 図-17 ベクトル化された石塁のエッジの平面図と正射投影写真（モデル座標）
（折れ線）であるため，このデータは，平面図だけでなく平面写真（図-17，下図）の作成，構造物の
寸法や面積も容易に算定できるため，個別の神籠石の認識や石塁の位置関係（神籠石の積み重ね順序）

を事前に調べるときにも活用されることになる．

４）ARによる石塁の縁の変動量の可視化14)
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以前に撮影された写真から算定された石累の縁のベクトル（モデル座標系）を，違った時期に現地に

持ち込まれた，タブレット型コンピュータ

で映っている画像とその画像から算定され

た石塁の縁ベクトル（モデル座標系）を重

ねると図-18 のようになる．こうした作業を
経時的に繰り返すことによって，移動した

石累の状況が可視化されるだけでなく．移

動量や移動状況の理解にも非常に役立つこ

とになる．また，石塁が崩壊した後も，崩

落した石の元の位置が特定することもでき

るようになる．

図-18 ARによって可視化された石塁の移動（出力イメージ図）
５． おわりに

ここで紹介したリモートセンシング技術と AR システムは，当初，建設現場への適用を図る目的で整
備し始めたが，筆者の意図や目的とは離れたところで活用ニーズが上がってきていることに驚かされて

いる．また，そのニーズは常に筆者が想定する適用範囲を超えたものであることが多く，戸惑うことも

多くある．しかし，筆者らがこれまで取り組んできた数値解析技術が，新たな分野のニーズを生み出し

ていることは，この上ない歓びであり，こうした社会的ニーズに関して出来る限り答えていくことも重

要なことであると考えている．この意味で，紹介した技術は，まだまだ未完成な技術で，まだまだ発展

していくものである．そして，今後の技術の方向性や目標は，社会つまり皆様からのニーズにあり，こ

のニーズに応えていくことが重要であると考える．
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