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研究成果の概要（和文）：ARカメラとは以下の機能を持つこれまでにないカメラである．まず，スマートフォン
で撮影した画像から中央に写っている構造物だけを抽出し，ここにAIの一分野である画像認識技術を用いる．次
に，抽出した構造物に対して，ボクセル有限要素法による構造解析をリアルタイムに行うことにより，その構造
物に掛かっている応力の分布や変位の状況などをカメラのファインダー画面に重ねて表示する．このような，本
来，目で見ることの出来ない力の分布や微細な変位の状況を見ることができるようにする応力カメラの開発を行
い，機能的に一部の制約はあるが，物体の抽出やリアルタイムでの構造解析が可能なシステムを完成させた．

研究成果の概要（英文）：The AR camera is a new camera system that has the following functions. 
First, we use image recognition technology, which is a field of AI, to extract only the structure 
that appears in the center from the image taken with a smartphone. Next, the structural analysis by 
voxel finite element method is performed on the extracted structure in real time, and the 
distribution of stress applied to the structure and the state of displacement, etc. are superimposed
 and displayed on the finder screen of the camera . We have developed a stress camera that allows us
 to see the distribution of forces that can not be seen by nature and the situation of fine 
displacement, and there are some limitations in terms of functionality, but We have completed a 
system that enables extraction and real-time structural analysis.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したARカメラは，本来見ることの出来ない構造物に掛かっている力の分布をスマートフォンだけで
見えるようにする点が画期的である．大規模な地震の後や大型構造物の解体現場などで，このカメラを補助的に
使用することで安全な避難経路の確定や安全な解体手順の確定などに応用することが可能という意味で非常に実
用的であると言える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
 本研究を開始した当初の 2014 年度は，世の中ではスマートフォンが広く普及しており，ま
た人工知能関連技術のブームが起こり始めていた頃であった．スマートフォン自体のハードウ
ェア的な性能も飛躍的に高まり，マルチコアやクアッドコアの CPU を搭載した機器も登場し
ていた．このような時代的な背景の中で，スマートフォン単体で，すなわち，PC やサーバの
補助なしに人工知能技術の一種である画像認識を行い，また，リアルタイムに有限要素法によ
る構造解析を行うことが理論的に可能になり始めた段階であった．そこで，下記の目的に記載
されているような研究テーマを立案して実行することとした． 
 
２．研究の目的 
 
 数値構造解析や数値流体解析などに代表される計算力学的手法をリアルタイムに行う技
術と，デジタルカメラやスマートフォンなどに代表されるモバイル情報機器を融合し，撮
影した画像や動画を元に，例えば応力分布や流線などの目には見えない物理情報を瞬時に
付加する AR(Augmented Reality:拡張現実感)カメラを開発する．例えば，画像に応力分
布を付加するカメラでは，建設現場や災害現場などでの構造物強度の定性的評価に応用し，
動画に流線分布を付加するカメラでは，流体抵抗低減のための形状設計や球技スポーツに
おける変化球の予測等に応用することを目的とする．また，開発した ARカメラを計算力
学教育用機器として使用することもターゲットとする． 

 ここで開発目的とする ARカメラの一種である応力カメラは上図のような動作をするイ
メージである．光に含まれる赤外線成分を分析することにより本来見ることの出来ない温
度分布を可視化するサーモグラフィカメラのように，リアルタイムシミュレーション技術
により，本来見ることの出来ない応力分布を可視化するシステムである． 
 
３．研究の方法 
 
本研究で開発する AR カメラを実現する上で技術的な課題となる点は大きく分けて，1)
動画処理・3 次元画像認識，2)高速でロバストな通信技術，3)リアルタイムシミュレーシ
ョンの 3つの柱に分類される．これらのうち，1)に関しては基本方針として研究の前半で
はサーバ上で行うものとする．取得した画像・動画をサーバ上に転送した後，高速なプロ
セッサ上で画像処理専用のハードウェアや近年盛んに研究が行われている
GPGPU(General Purpose GPU)の技術を応用して行く．また，スマートフォンのハード
ウェア性能の向上の程度により，スマートフォン単体で処理できるシステムの開発も目指
す．2)に関しては，近年のモバイルブロードバンド化の趨勢によって比較的容易に解決出
来る見込みであるが，動画のリアルタイム送受信を実現するとなるとまだまだ課題はあり，
画像や動画の高度圧縮技術の導入を検討していく．これについては，システムがスタンド
アロン化した後では不要になる．3)に関しては，サーバ上の更にバックボーンに PC クラ
スタ等の並列計算環境を構築し，真の意味でのリアルタイムシミュレーション技術の確立
を目指す．この点に関しても，システムがスタンドアロン化した後ではスマートフォン内
の CPUの効率的な利用技術に取って代わる． 
 
４．研究成果 
 
 本課題は 5カ年の研究プロジェクトであったが，最初に 3年半は個々の要素技術の開発に専
念した．具体的には，画像から中央の物体だけを抽出する仕組みや，抽出した物体からボクセ
ル有限要素法モデルを自動生成する技術，また，数秒から 10秒程度の極めて短時間で構造解析
結果を得るためのリアルタイムシミュレーション技術の開発などを行い，それぞれ完成させた．
後半の1年半についてはそれまでに確立したARカメラの実現のために必要な基礎的な技術を応
用し，スマートフォン用の Android アプリケーションとして実装した ARカメラのプロトタイプ

サーモグラフィ 応力カメラ 



を完成させることに重点を置いて研究活動を行った．具体的には以下の通りである．これまで
に既に開発を行ってきていた応力カメラのシステムはデータを処理するサーバと通信する必要
がないスタンドアロン型の Android アプリケーションであり，画像の取得から二値化による形
状取得，応力解析，可視化までの全てのプロセスをスマートフォン上に実装するものである．
これらの処理は非常に重たいため，開発の中期までは二値化の精度や応力解析の速度などが不
十分であり，あくまでもプロトタイプであったが，最終的には AR カメラプロトタイプとして完
成することが出来た．さらに，二値化の際に用いる画像認識手法を，領域分割法をベースとし
た物体抽出手法に改良したことによりプロトタイプとして性能が大幅に向上した．さらに，画
像認識部分に試験的に Convolutional Neural Network(CNN)を導入し，より高精度に物体を認
識して形状を抽出する方法を試みた．この手法はいくつかの制約条件はあるものの部分的に成
功しており，これまでほとんど不可能であった物体と背景が同色である場合の物体抽出も可能
になることが予想されるが，現時点ではシステムとして完全であるとは言えない．この AI を導
入する試みは当初の研究計画にはなかったものであり，結果としては 5年間の研究の成果とし
て新たな挑戦的な研究テーマが見つかったと言える． 
 以下に，完成したシステムの動作サンプル図を示す．それぞれ左側から元画像，中央構造物
抽出画像，応力分布図となっている．このサンプルでは実際にはカメラとしてではなく，取得
してある画像をスタートとしているが，応力分布図を表示するまでの時間は 10秒程度であり，
リアルタイム処理の範囲内と言える． 
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