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1. 研究背景と目的 

AR（Augmented Reality）とは、現実の環境にコンピュー

タで生成した情報を付加し、現実を拡張する技術である。

本報で取り扱う視覚を対象とした AR は、三次元モデルな

どの仮想物を、現実映像を点景としたシーンに合成して情

報提示を行う手法である。AR は様々な分野において研究

が行われており、建築分野においても AR の活用法を想定

することができる 1)。一方、建築分野における AR の活用

法に関して、実用性評価の指標となる要件は明らかでない。

これまでのところ、AR を利用したシステムの実用性の評

価は、合成シーンが使用者へ与える感覚的な違和感の有無

などに依るところが大きく、システムの開発者自身が客観

的に評価しにくい状況にある。AR システムに関する実用

性評価の指標を得るためには、不特定多数の第三者による

客観的な評価が必要であると考えられる。 
前報では、第三者による実用性評価を目的に、Web 上で

の公開とユーザによる評価を前提とした AR システムとし

てインテリアシミュレータを取り上げ、AR システムを

Web アプリケーションへ展開する際のシステムの構成と

実装について考察し、プロトタイプの開発を行った 2)。本

報では、プロトタイプについて行った公開実験により得ら

れた評価に対し考察を行う。また、評価により明らかとな

った課題への対応策を検討し、一部改善を試みる。 
2. プロトタイプの概要 

プロトタイプの開発にあたり、これまでに著者らが C++

を用いて開発した、スタンドアロン型のインテリアシミュ

レータ 3)を HTML、JavaScript、PHP といった言語により

Web アプリケーションへ置き換えた。プロトタイプの概要

を図 1 に示す。 

メニューリスト

マウス操作の切り替え、
シミュレート結果のダウ
ンロードなどを行なう。

シミュレート・操作画面
（合成シーン）

マウス操作により、家具
モデルの移動・回転など
を行なう。

家具モデル一覧

100個以上ある家具モデ
ルのなかから、シミュレ
ートしたい家具を選択す
る。

家具モデル

マーカ

図 1. プロトタイプの概要 

本アプリケーションの利用手順を以下に示す。 
1) Web ページからダウンロードしたマーカを印刷し、シ

ミュレーションの対象となる建築空間の床面にマー

カを置く。 
2) デジタルカメラなどでマーカをフレーム内に収めな

がら画像を撮影する。 
3) Web ページからカメラの焦点距離（画角情報）の選択

と画像のアップロードを行う。 
4) 合成シーンの表示画面下に展開されている家具モデ

ルの一覧からシミュレートしたい家具を選択する。 
5) 家具モデルをマウスにより操作し、シミュレーション

を行う。 

6) シミュレート結果を画像ファイルとしてダウンロー

ドする。 

3. プロトタイプへの評価の分類 

プロトタイプの公開実験（被験者：男女計 60 名）によ

り得られたアンケート結果から、AR による合成シーンへ

の違和感に関する質問を抜粋して示す（図 2）。 

 
図 2. 合成シーンへの違和感に関するアンケート結果 

これらの質問については、具体的にどのような点に違和

感を覚えたか、自由記述による追加の回答を求めた。公開

実験により得られた評価を対応するプロトタイプの仕様

や要素技術と照らし合わせ、以下の項目に分類する。 
・AR システムの対象 
・家具モデルの傾きやスケール感 
・家具モデルの幾何学的前後関係 
・家具モデルの陰影 
・家具モデルの質感 
・インタフェースやその他機能 
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これらの項目について、AR を利用したインテリアシミ

ュレータ、ひいては建築空間に適用した AR システムに求

められるに実用性について考察する。また、自由記述によ

り得られた回答の例を挙げ、プロトタイプの課題とされる

項目については対応策を検討し、改良を加えた点について

報告する。 
4. 評価の考察 

4.1. ARシステムの対象 

AR を利用したシステムの主流は、動画に対する三次元

モデルのリアルタイムな合成であるが、インテリアのシミ

ュレーションは、ユーザが想定したある構図において行わ

れる場合が多く、必ずしも視点や視線方向の自由変更が可

能であることは重要な要件でないと考えられる。加えて、

動画を対象とした AR では主に使用するデバイスに由来す

るズレやブレといった要素が過剰に評価されてしまい、実

用性評価に直結する他の要因との切り分けが難しい注 1)。

技術的な進歩に伴いデバイス由来の要因は将来的に解消

されると考えられるが、実用性の評価に動画を対象とした

AR システムは現時点では妥当でない。よって、本研究で

は静止画を対象とした AR システムを取り扱う。 
公開実験に参加した被験者のなかには、AR に対し知識

があり、動画を対象とした AR システムを見慣れている者

もあったため、得られる意見として動画によるインテリア

シミュレータへの要求が含まれているのではないかと予

想したが、プロトタイプではそのような意見は見られなか

った。 
4.2. 家具モデルの傾きとスケール感 

本アプリケーションの AR システムにはマーカ・トラッ

キング方式を採用した。画像内に写り込んだ二次元マーカ

と呼ばれる平面パターンを検出し、その形状からマーカに

対するカメラの相対的な位置・姿勢の情報を算出し、その

トラッキング結果によりシーンの意図した位置に三次元

モデルを合成する。デジタルカメラなど一般的に広く普及

しているデバイスで実行できるため、多くのユーザが比較

的容易に AR を用いたシミュレーションを行えるという利

点がある。シーンへ合成した家具モデルの傾きとスケール

感への評価は、マーカ・トラッキングの精度によるところ

が大きい。 
通常の AR システムではトラッキングの精度を向上させ

るため、マーカ・トラッキングを行う前に、使用するカメ

ラのキャリブレーション（歪み補正等）を行う。しかし、

ユーザがアップロードする一枚の画像からキャリブレー

ションを行うことは困難である。デスクトップ型には備わ

っている機能であるが、トラッキング精度を著しく損なわ

ない限り簡便な操作を優先すべく、これらの機能は移植し

なかった。また、マーカ・トラッキングには対象となる画

像を撮影したカメラの画角情報が必要である。ユーザの撮

影した画像を用いてシミュレーションを行う際の画角情

報の取得については、画像のアップロード画面に予め用意

した選択肢（ラジオボタン）から選択する仕様とするなど、

簡易な実装を行なっている。なお、アップロードされた画

像が EXIF データを保持している場合、マーカ・トラッキ

ングを行うプログラム内で EXIF データから画角情報を抽

出し、優先して使用している。 
マーカ・トラッキングの実装には ARToolKitPlus を用い

ており、研究室内での事前実験により傾きやスケール感の

精確さがインテリアシミュレータとしての使用に耐えう

る精度であることを確認している。公開実験では、事前実

験で用いた画像を提供したため、マーカ・トラッキングの

精度に問題はないと思われる。家具モデルの遠近感、傾き

がやや不自然であるとの意見もわずかながら見られたが、

これらの評価については他の要因の改善により変化が見

られることも考えられるため、今後の評価の集積を待ちた

い。 
4.3. 家具モデルの幾何学的前後関係 

通常の AR システムでは、現実環境の画像に対し、三次

元モデルを上書きする形で合成するため、現実物と三次元

モデルの前後関係の破綻が起こる（図 3）。オクルージョン

問題と呼ばれるこの不整合は、一見して明らかであるため

AR システムのユーザに違和感を与える要因となりやすく、

プロトタイプの公開実験においても、家具モデルと既存の

家具や壁との前後関係の破綻に違和感を覚えるとの意見

が確認された。著者らはこれまでに、現実環境の三次元幾

何形状を取得することによるオクルージョン問題の解決

手法を提案しているが 4)、Web システム上での一般ユーザ

による再現が困難であるため、現段階では実装についての

検討はしていない。この問題については、既存の家具と同

一の家具モデルを用いて新たに検討する家具モデルを遮

蔽するなど、今後の家具モデルの拡充により解決されるこ

とも考えられる。 

 
図 3. 現実物と三次元モデルの前後関係の破綻 

4.4. 家具モデルの陰影 

家具モデルの影の表現がなされていない点に違和感が

ある、あるいは家具モデルが浮いているように見えるとの

家具モデルが浮遊して

いるような印象がある

が、AR システム上で

は既存のインテリアの

後方に配置している 
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意見が得られた。浮遊感についてはオクルージョン問題の

影響も考えられるが、配置した家具モデルが現実の床平面

に落とす影がないために、周囲の既存建築物から浮遊して

いるような印象を与えていたものと思われる。三次元モデ

ルが他の三次元モデルや現実環境に落とす影の再現が、

AR における三次元モデルと現実環境の位置関係の把握を

容易にするという報告もあり 5)、被験者のこれらの反応に

ついては事前に予想されたものであった。 
今後の評価の収集にあたり、陰影の有無や再現性が AR

システムの評価に与える影響に関して調査するため、シャ

ドウマップを利用する手法により三次元モデルが落とす

影の表現を試みた。家具や照明などの三次元モデルは、マ

ーカ・トラッキングにより得られたマーカ座標系のマーカ

面と平行な平面上に配置される。この平面上に、影を投影

するための仮想床として黒色の平面オブジェクトを設定

し、仮想床平面をレンダリングする際のアルファ値の設定

にシャドウマップのデプス値を用いることで、家具モデル

が既存の床平面に落とす影を表現した（図 4）。 

 
図 4. 三次元モデルが床に落とす影の表現 

AR における陰影表現についは、現実環境内の光源情報

を取得し、合成シーンの作成に利用する手法の研究がなさ

れている。Devebec は、球状の鏡に写る反射光を測定し、

佐藤らは、動画の画像内に写り込んだ、三次元幾何情報が

既知の実物体に生じた影を解析することで、リアリティの

向上を図った 6)7)。しかし、AR システムの一般的なユーザ

の環境では、これらの手法が再現できない場合が多く、広

く公開することを目的とした AR システムのアクセシビリ

ティを考慮すると、導入は難しいといえる。また、ユーザ

の撮影した一枚の画像から光源環境を正確に推定するこ

とも困難である。よって、現段階ではアプリケーションの

インタフェースによる光源の設定が行える機能を設ける

にとどめた。本アプリケーションで実装した陰影表現・設

定機能に対する考察は、今後の評価の集積を待ちたい。 
4.5. 家具モデルの質感 

家具の三次元モデルデータは Blender という三次元モデ

ラで自作しており、Web 上での表示に適したファイル形式

に書き出し、サーバのデータベースへ置いている。プロト

タイプで提供した家具モデルの中には、質感に違和感があ

ると評されたモデルもあった（図 5）。 

 

図 5. 質感に違和感があるとされた家具モデルの例 

三次元モデルでの質感の再現については AR 技術の範囲

外ではあるが、その精緻さが合成シーンのリアリティを左

右し、AR システムの実用性評価に対し重要な要因となる

ことがわかった。AR システムのリアリティを著しく低下

させるモデルについて、適宜、三次元モデラ、AR システ

ムでの材質設定などの調整を行っていく。また、Web 上の

システムによる三次元モデルのリアルタイムレンダリン

グの品質にも一定の限度があると思われ、この点について

はプロトタイプのシステム構成で対処することは難しい。

対応策として、最終的なシミュレート結果の合成シーンを

レンダリングするときのみ、商用レンダラを利用する手法

が考えられる（図 6）。 

 
図 6. 右：商用レンダラによるレンダリング 

三次元モデルデータのデータ交換工程にも改良を加え

た。プロトタイプのシステムでは、Blender のエクスポー

タを使用して一度 x3d ファイル形式へ出力した後、C++を
用いて独自に組んだパーサで読み込み、家具データのデー

タベースへの登録と、JavaScript 形式データへの変換を行

なっていた。これらの仕様を見直し、データの登録・変換

の両方を Blender から直接行なうアドオンを作成した。AR
とは直接関係のないバックグラウンドの改良ではあるが、

工程を簡潔化したことで、材質設定を始めとするデータへ

のアクセス性や作業効率の向上が見込まれ、より高品質な

家具モデルの作成・提供ができると思われる。 
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4.6. インタフェースやその他機能 

インタフェースや機能など合成シーン以外への評価か

ら、対応すべきと思われた点に関し以下に示す仕様の変更

や改善を行った。 
・インタフェース 

実験中の被験者の操作に見られたエラーとして、家具モ

デルを変更する際に、家具モデル一覧に表示されたサムネ

イルを合成シーンに直接ドラッグアンドドロップしよう

とする事例が多くあった。事前に予想しなかったエラーで

あったが、ユーザの潜在的な要求による行動であると思わ

れたため、サムネイル画像を表示している HTML タグに

家具モデルの ID を持たせることでこの機能を実装した。

家具モデルの移動や回転を行うインタフェースの実装に

ついても、被験者の意見や操作の観察を参考に、本アプリ

ケーションに初めて触れるユーザでも直感的な操作でき

るよう改良を加えた。 
・複数の家具モデルによるシミュレーション 

複数の家具モデルを用いたシミュレーションを行いた

いという意見があった。プロトタイプのシステムでは、シ

ミュレーションに使用された家具モデルとユーザ評価を

一対一で紐付け、考察を行うことを想定した仕様であった

ため、インテリアシミュレータのユーザが要求する仕様と

の間に相違が生じたものと思われる。複数の家具モデルを

配置しシミュレーションを行えるよう仕様を変更した（図

7）。なお、本アプリケーションではシミュレートできる家

具モデルとして 100個以上の三次元モデルを提供しており、

それらの三次元モデルデータを一度に読み込むことによ

るクライアントへの負荷の増大を避けるため、サムネイル

のクリックやドラッグ開始を家具モデル追加の準備段階

とし、このタイミングでデータを読み込む仕様とした。 

 
図 7. 複数の家具モデルによるシミュレーション 

・家具に関する情報の閲覧 

選択した家具に関する情報が閲覧できる機能が欲しい

との指摘があったため、サーバのデータベースを拡張、紐

付けし、デザイナー名、家具名などといったデータの格納

を行った。図 8に拡張したデータベースのスキーマを示す。 

家具モデル

家具モデルID 

家具データID(FK) 
データファイル名 
バージョン情報 

家具データ

家具データID 

デザイナー名 
家具名 
寸法（幅、奥行き、 
　　　全高、座面高...など） 
材質 
...など 

 
図 8. 家具データに関するデータベースのスキーマ 

5. まとめ 

本報では、不特定多数の評価者による客観的なシステム

評価を通し AR システムの実用性評価に関する考察を行う

という目的のために、AR を用いたインテリアシミュレー

タのプロトタイプに対し公開実験により得られた評価を、

対応する仕様・要素技術と合わせて考察した。また、家具

モデルの陰影の表現やインタフェースなど、プロトタイプ

に対し改良を加えた点について報告した。 
今後は、この Web アプリケーション注 2)から得られるユ

ーザの評価を分析し、建築分野における AR システムの実

用性評価についてより詳細な水準で考察を行う。特に、今

回実装した機能である家具モデルの陰影の表現が、他の評

価項目へ与える影響について実験を行う計画である。 
 
 

［注］ 
注1) 詳しくは前報 2)を参照されたい。 
注2) http://hlab-annex.ta.chiba-u.jp /webar/WebAR_InteriorDesignSim

ulator/にて公開している。 
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