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概要: バーチャル物体を現実空間に 3次元的に重畳提示可能という AR（Augmented Reality）の特長
を活用した作業支援システムに関する研究開発が活発に行われている．特に，観察位置姿勢に応じて適
切な情報を選択して提示する Location-Based ARに注目が集まっている．ARデバイスの位置姿勢推定
は Location-Based ARの基盤となる重要な処理であるが，採掘現場のように”広大“で，”シーン中に画
像特徴量となるような物体が乏しく”，”時間の経過に伴いシーン形状が変化する”空間では，従来の AR

で採用されている，事前に計測した点群データに基づいて位置姿勢を推定する VPS(Visual Positioning

System)，画像特徴点に基づくカメラキャリブレーション，ビジュアルマーカなどによる位置姿勢推定
が困難である．本研究では，GNSS測位情報によって ARデバイスの位置姿勢を定期的に補正すること
により，その位置情報を高精度化する手法について検討する．
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1. はじめに
拡張現実（Augmented Reality, AR）技術は，コンピュー

タの処理能力の向上，5Gをはじめとする高速通信インフラ
の整備，ARデバイスの価格低下といった要因を背景に，社
会に的認知度の高まりとともに，様々なシーンで活用され
つつある [1][2]．例えば，建築・土木分野での作業支援とし
ては，作業効率や安全性の向上を目的として，AR技術によ
る設計図面の 3次元可視化や作業手順の表示，施工管理や
配管・配線の可視化などが実現されている [3]．また，製造
業の分野では，組み立て作業支援や品質検査，メンテナンス
作業への応用が拡大している [4]．本研究では，AR技術の
新たな導入シーンとして採掘現場に着目した．採掘現場関
係者へのインタビュを通じて，現場で求められる機能（AR

提示）を調査した結果，以下に述べる三つの応用ケースが
あることが確認された．
一つ目は，地下に埋蔵されている鉱物の可視化である．掘

削前に地中の鉱物分布を半透明表示により確認することで，
効率的な採掘計画の立案を支援する機能である．二つ目は
爆破穴の位置管理システムである．採掘作業では爆薬を埋
設した箇所を正確に把握する必要があり，各爆破穴を ID情
報とともに AR表示することで，安全性の向上と作業効率

の改善が期待される．三つ目は採掘現場の将来計画の可視
化である．マネージャーが今後の採掘方針を検討する際に，
ワイヤーフレームや 3D モデルを現場に重畳表示すること
で，より直感的で効果的な意思決定の支援が期待できる．図
1にイメージ図を示す．
1.1 Location-Based ARの自己位置推定方法と

採掘現場における課題
採掘現場のような特殊な環境において既存の AR技術を

適用するには，いくつかの問題が存在する．最も大きな課
題は地形（シーン形状）の変化である．採掘作業の進行（時

図 1: 屋外採掘現場でのシステム使用イメージ
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図 2: システム構成図．GNSS測位情報とデバイスの位置姿勢情報をUnity上で統合し，クラウド上のコンテンツをAR表
示するまで流れや使用機材・ライブラリ・通信内容の概要を示す．

間の経過）に伴い，現場の地形は変化するため，事前に取
得した画像や点群情報に基づく ARデバイスの位置姿勢推
定は難しい．また，土砂や岩石が主体の鉱山現場では，視
覚的な特徴点が乏しいため，画像ベースの位置推定が困難
である．さらに，対象空間が広大であるため，ビジュアル
マーカなどの利用も難しい．

VPS（Visual Positioning System）は事前に空間の点群
データを詳細に取得し，カメラ画像との照合により高精度な
位置推定を行う手法である．しかし，採掘現場への適用に
おいては複数の問題が存在する．第一に，広大な採掘現場
全体の詳細な点群データを取得・維持することは現実的で
ない．第二に，地形変化により事前取得データが継続的に
無効化されるため，データの更新コストが膨大となる．第
三に，リアルタイム処理に必要な計算リソースが大きく，モ
バイルデバイス単独での実装が困難である．
物理的なマーカを環境に配置する手法においても，実用

上の課題が存在する．マーカの正確な位置・姿勢の計測と
設置が必要であり，広大な採掘現場において精密な設置作
業を行うことが困難である．また，マーカがカメラ視野か
ら外れると位置推定精度が急激に低下するため，視野角制
限による使用範囲の制約が生じる．さらに，屋外環境での
長期間設置において，風雨や作業による破損リスクが高く，
継続的なメンテナンスが必要となる．

2. 関連研究
神原ら [5]は，RTK-GPSと IMU（慣性航法装置）を組

み合わせたハイブリッドセンサにより，屋外環境での AR

システムを実装した．彼らの手法により，RTK-GPS によ
る絶対位置情報と IMUによる相対姿勢情報を統合すること
で，屋外環境での高精度な位置・姿勢推定を実現した．

Ling ら [6] は，RTK-GNSS と SLAM を組み合わせた
屋外 AR システムを提案した．このシステムでは，RTK-

GNSSによるセンチメートル精度の位置情報を ARデバイ

ス (HoloLens) に送信し，SLAM による相対位置推定と統
合して ARコンテンツを描画する手法を採用している．シ
ステムは外部フレームバックパック上に構成され，Multi

RTK-GNSSユニットを使用して最大 10Hzの位置出力を実
現している．

Galvãoら [7]は，地理座標系と仮想 AR座標系を正確に
位置合わせするための包括的なフレームワークを開発した．
この研究では，7パラメータ Helmert変換を用いたキャリ
ブレーション手法が提案され，50m距離までの参照点を用
いた精度評価が実施されている．

GNSS測位情報を採掘分野に応用した事例として，石灰
石採掘支援システムの実証実験が存在する [8]．住友セメン
ト秋芳鉱山において，みちびきのセンチメータ級測位補強
サービス（CLAS）を活用し，包括的な採掘支援システムが
検証されている．
これらの既存研究と比較して，本研究には以下の特徴が

ある．第一に，採掘現場のような特殊環境への特化である．
既存研究は主に都市部や一般的な屋外環境を対象としてい
るが，本研究では画像特徴が少なく地形が継続的に変化する
採掘現場という極めて困難な環境条件での適用を目指して
いる．このような環境では，従来の VPSやマーカベース手
法の導入が困難であり，GNSS 情報を用いる有用性がある
と考えている．第二に，定期的な GNSS補正による動的精
度維持機能である．従来研究では初期キャリブレーション
後の精度劣化に対する対策が不十分であったが，本研究では
定期的な GNSS情報による補正を組み込んだハイブリッド
手法により，SLAM の累積誤差や急激な精度低下を検出・
修正する機能を提供している．

3. 高精度GNSS測位に基づく大規模ARシステム
1.1で述べた課題を解決するため，本研究ではRTK-GNSS

（Real Time Kinematic Global Navigation Satellite Sys-

tem）によるセンチメートル精度測位を活用した大規模屋外
空間における Location-Based ARシステムを提案する．環

2E1-03

Ⓒ 2025 日本バーチャルリアリティ学会 -2E1-03-



図 3: RTK-GNSS ベースステーション

境の視覚的特徴に依存せず，継続的に変化する大規模屋外
環境において安定した AR提示の実現を目的とする．
図 2に，我々が提案するシステムの構成図を示す．まず，

RTK-GNSSシステムによって高精度位置情報を継続的に取
得する．次に，取得された位置情報をリアルタイムで AR

デバイスに送信する．受信した位置情報と内蔵 SLAMによ
る相対位置推定を統合することで ARデバイスの位置と姿
勢を推定する．最後に ARデバイスによって事前に位置を
登録された ARコンテンツ（バーチャル物体）を提示する．
3.1 大規模ARシステムの実装

ARコンテンツを提示するデバイスはXREAL社のXREAL

Air2 Ultraを使用する．衛星測位システムの位置情報データ
受信には u-blox社製RTK受信用 IC「ZED-F9P」を搭載し
た「SimpleRTK」ボードを使用する． 図 3に，RTKGNSS

におけるベースステーションを示す．ベースステーション
とデバイスを装着するユーザの持つローバとの間で通信が
行われ，より精度の高い位置情報が取得できる．取得した位
置情報データは BLE(Bluetooth Low Energy) 通信を用い
て XREAL Air2 Ultra上のアプリケーションに送信する．

XREAL Air2 Ultra上で起動するアプリケーションはAR

開発環境の Unity を用いて構築する． 提示する AR コン
テンツ（バーチャル物体）の制作には，ライブラリとして
MRTK[9]と XR Interaction toolkit[10]を使用して制作す
る． これらのライブラリは，マルチプラットフォームに対
応しているため, OpenXR に対応の Hololens2 等のデバイ
スでもアプリケーションを動かすことができる．
図 4に ARデバイス上に作業支援コンテンツを表示する

処理フローを示す． コンテンツの重畳は，Unity 上で 3D

モデル（バーチャル物体）を配置することによって実現す
るため, GNSS で測位した経緯度座標を Unity の平面直角
座標系の座標に変換する．次に，表示する 3Dオブジェクト
とユーザ間の相対位置を計算し，剛体変換を施した後，AR

デバイスで提示する．
図 5に，本提案手法を実装した ARアプリケーションを

図 4: Unity上の座標系・実空間の座標系間の変換

図 5: ARデバイスから見える映像

用いて，指定地点に ARオブジェクトを配置した様子を示
す．今回，座標の指定は地理院地図 (電子国土WEB)を利
用し，4点の座標を取得し，その地点に赤い直方体を表示し
ている．オクルージョンの機能がないため手前に浮かび上
がって見えてしまっているが概ね事前に設定した位置に表
示されたことが確認できた．厳密にセンチメートル単位の
誤差までは行っていないため，今後の評価実験では実空間
上にマーカとなるものを配置し，GNSS 測位情報のみを用
いたマーカとの位置情報のズレから精度を定量的に評価す
る予定だ．

4. 位置情報の高精度化の検討
GNSS測位情報のみを使用する場合，二つの重要な技術

的課題が存在する．第一の課題は回転情報の欠如である．
GNSS では位置情報（緯度，経度）は高精度で取得できる
が，デバイスの向き（ヨー，ピッチ，ロール）の情報を得
ることができない点である．第二の課題は，姿勢推定をデ
バイス内蔵の SLAMシステムに完全依存することになり，
SLAMの性能低下が直接システム全体の精度低下を招くこ
とである．
本研究では，定期的なGNSS情報による補正を組み込んだ

手法を採用する．初回キャリブレーション方法はGalvãoら
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図 6: デバイスの自己位置推定精度低下時の補正手法

[7]の手法を参考にする．GNSS情報による自己位置の補正
について図 6に示す．通常時はデバイス内蔵 SLAMによっ
て相対位置およびデバイスの方向を取得する．また，SLAM

によって累積される誤差を補正するために定期的に GNSS

測位結果による絶対位置補正を実行する．このとき，SLAM

による推定値と GNSS測位値の差分が事前設定した閾値を
超えた場合，異常検出として即座に補正処理を実行する．こ
れにより，長時間の連続使用においても高精度な AR表示
を維持することが可能となる．

5. インターフェイスの設計と実装
5.1 コンテンツ管理システム
作業者や管理者が簡単にコンテンツを登録できるインター

フェイスを提供する．このシステムでは，3Dモデルファイ
ル（OBJ，FBX等の形式），配置位置情報（緯度，経度，標
高），回転情報を統合的に管理できる．データの保存場所や
ダウンロード APIには Google Cloudを使用し，デバイス
からデータのダウンロードやアップロードを行えるように
した．ARデバイス側からは 3Dモデルの名前表示とモデル
の表示非表示切り替えができるようになっている．
5.2 オフライン動作対応
現場での作業開始前に，必要な ARコンテンツをデバイ

スに事前ダウンロード機能を実装し，採掘現場といったネッ
トワーク接続が不安定な屋外環境においても安定した動作
を実現する．一連の作業手順は図 7に示す．

図 7: コンテンツ管理作業手順

6. まとめ
本研究では，特殊な屋外環境，特に採掘現場における

Location-Based AR システムを提案した．GNSS 測位情
報によって ARデバイスの位置姿勢を定期的に補正するこ
とにより，その位置情報を高精度化，画像特徴に依存しな
い安定した AR体験の実現を目指している．提案手法の有
効性は，今後予定される採掘現場での実証実験を通じて評
価する予定である．
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