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研究成果の概要（和文）：建物の部材・機器の維持管理に関する情報を点検業務中に両手を塞ぐことなく円滑に
閲覧することを目指し、Mixed Reality（以下、MR）を用いた維持管理情報の閲覧システムを開発した。無線LAN
経由でデータベースに接続されたHMD型MRデバイスを装着し、特別な操作をすることなく情報を知りたい部材・
機器に接近するだけで、情報が表示されたパネルが現実空間に次々と重畳される仕様とした。また、点検結果の
入力機能もあわせて開発した。
評価の結果、次々と情報が表示されるという開発システムの仕様は概ね支持された。一方で、MRデバイスの処理
能力不足による重畳のズレや情報入力のしづらさが課題としてあげられた。

研究成果の概要（英文）：We have developed an operations & maintenance (O&M) information browsing 
system using Mixed Reality (MR) with the aim of smoothly browsing without blocking both hands during
 a building inspection work. Wearing HMD-type MR device connected to a database via wireless LAN, a 
panel displaying information is superimposed on a real space one after another just by approaching 
building equipment or components without any special operation. We also developed an input function 
for inspection results.
As a result of the evaluation, the concept and specifications of the developed system that O&M 
information is displayed automatically was generally supported. On the other hand, some problems 
such as superimposition misalignments due to insufficient processing capacity of MR devices and 
difficulty in inputting information became clear.

研究分野：建築計画、情報システム技術
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
維持管理の現場でも人材不足は懸念されており、少人数かつ経験が浅くても円滑で効果的な維持管理業務が遂行
できる環境を提供する必要がある。
一方、これまでの研究により構築されつつある建物維持管理にまつわる様々な種類のクラウドデータが、実は現
場で十分に活用されづらい環境にある。今後の良好な建物ストックを形成する上で大きな問題であり、解決が急
務である。
本研究の成果は、クラウド化された建物維持管理にまつわる様々な情報を維持管理現場で円滑に利活用すること
を支援し、上述した問題を解決することに寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
建物の維持管理（維持保全及び管理運用）コストは建物生涯コストの 7割を占めるとも言われ

ている。新規建設市場が縮小する中、円滑で計画的な維持保全業務の遂行による建物の良好な状
態の維持や長寿命化、加えて建物運用における省エネルギー化によるランニングコストの縮小
はその重要性を増している。また、建物利用者の多様な要求にも対応する必要があり、高度な総
合的マネジメントが求められる。 
近年、それらの要求に応えるため、従来帳簿として分散的に記録されていた建物基本情報や部

材・機器の維持管理情報（以下、部材・機器情報）を、BIMを用いて三次元デジタルモデルと関
連づけて、クラウドを用いて一元的にデータベース管理するシステムの開発が進展している。ま
た、タブレットや IoT を用いて建物の今の情報を容易にデータベース化する試みも散見され始
めた。しかし、そのようなクラウド上でデータベース化された部材・機器情報を維持管理の現場
（以下、現場）で参照するためには、現在のところタブレットを使用することが主流であり、以
下の問題がある。 
a） 現場では、点検口を開ける、タラップを昇降するなど、両手もしくは片手を使用すること

が多い。しかし、タブレットを使用した場合、両手がふさがるため維持管理業務との「な
がら」作業が難しく、維持管理作業の効率が落ちる。 

b） 現場でタブレットを操作することは煩雑であり、維持管理業務の妨げとなる。特に三次元
デジタルモデルの操作は煩雑で、該当箇所の三次元デジタルモデルを容易に閲覧すること
ができない。 

c） 現場において、タブレットに表示された情報が、目の前のどの部位・機器と対応するのか
分かりづらい。 

維持管理分野においても人材不足は懸念されており、少人数で経験が浅くても円滑で効果的
な維持管理業務が遂行できる環境を提供する必要がある。そのためにも、前述した問題を解決す
る必要性は高まっている。 
以上に示すとおり、これまで様々な研究的試行の末、ようやく構築されつつある建物維持管理

にまつわる様々な種類のクラウドデータが、実は現場で活用されづらい環境にある。これは今後
の良好な建物ストックを形成する上で大きな問題であり、解決が急務である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、近年製品化されつつあるシースルー型の Head Mounted Display（以下、HMD）を

用いて、クラウド化された建物維持管理にまつわる様々な情報を、維持管理従事者が現場におい
て肉眼で見る視覚的情報に重ねて閲覧するシステムを開発することを目的とする。これは、Mixed 
Reality（MR、複合現実）と呼ばれ、近年医療やプロダクト、建設などの様々な分野での利活用
が期待されている。また、本研究で開発するシステムを実在する建物にて試験的に運用すること
で、実践的環境における評価を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究で開発する MRシステムの開発方針として、既往研究で開発済みである BIM やデータベ

ース、IoTを活用した維持管理情報マネジメントシステム（以下、BIMS）と連携させることとす
る。開発の段階は全部で三段階とする。第一段階では、HMDと VRを用いて模擬的に MR を利用す
る状況を再現し（以下、VRBIMS）、現場での部材・機器情報の表示や入力に関するユーザインタ
フェース（以下、UI）の基本方針を検討する。第二段階では、第一段階で検討した UI を実装し
た現場での部材・機器情報の閲覧に特化した MR システム（以下、MRBIMS）を開発する。第三段
階では、第二段階で開発した MR システムを改良し、現場において無線 LAN を介したデータベー
スへのアクセスと部材・機器情報の入力が可能なシステムへと拡充する。評価は、各段階での開
発終了時に維持管理者を対象に実在する建物で実施することとした。 

なお、本研究で対象とする情報は、前述した部材・機器情報と、通常視認できない隠蔽部の部
材・機器（以下、隠蔽部材）の 2つとした。部材・機器情報は本研究室で開発を行っている BIMS
を参考に、部材・機器の型番や性能等の基本情報（以下、属性情報）、不具合内容等の情報（以
下、不具合情報）、日々の点検の「気づき」情報を共有するための情報（以下、コミュニケーシ
ョン情報）が含まれるものとした。ぞれぞれパネル上に情報を集約し、表示した。 
 
４．研究成果 
（1）VRBIMS は、HMD と VRを用いて模擬的に MR を利用する状況を再現し、現場での部材・機器
情報の閲覧手法を提案するために開発した UI 提案のプロトタイプシステムである（図 1）。本研
究で使用する HMDとして HTC VIVE PROを、モーションキャプチャ機器として Leap Motionを使
用した。また、VR コンテンツ作成に関する情報が多く、コンピュータ処理の負荷が少ないゲー
ムエンジンである Unityを使用し、BIMソフトとして Revitを使用した。開発方針として、まず、
「パネルを用いた部材・機器情報の三次元空間内での一体的な表示」を採用した。これにより、



部材や機器とその情報の対応関係が把握しやすくなる。また、新旧や重要、重要でないといった
部材・機器情報の属性値に従って奥行きを利用した序列の表現が可能となる。2 つ目に、「建築
モデルの閲覧方法であるアイレベルモードと俯瞰モードを閲覧者が自由に行き来できる機能」
を採用した。アイレベルモードは、MR を用いた現場での部材・機器情報の閲覧を再現している。
一方で俯瞰モードを開発することで、アイレベルモードの長所短所を把握することができる。最
後に、モーションキャプチャを導入して「キャプチャされた手によるジェスチャを主とした操作」
を採用した。これにより、自身の手を入力手段とした直感的な操作が可能となった。なお、VRBIMS
はその目的から、データベースとの接続は行わなかった。 
VRBIMSの UIを検証する目的で、熊本大学施設部職員 6名による BIMSとの比較実験を行った。

評価の結果、VRBIMS の方が「部材・機器の位置が分かりやすい」、「複数の情報パネルが比較し
やすい」、「操作が直感的である」ことが明らかになった。VRBIMS の立体視および三次元空間の
奥行きを使った部材・機器情報の表現およびトラッキングされた手による建築モデルの操作が
効果的であったと言え、提案した UI がおおよそ支持される結果となった。また、HMD の自由な
視点移動による情報パネルの閲覧や、アイレベルモードでの手が表示されることで部材・機器の
高さや位置を把握が効果的であったと言え、MR を用いた閲覧システムの長所が事前に確認でき
たと言える。また、俯瞰モードは建築モデル内の情報パネルの一覧性が高いという特徴が明らか
となった。 

 

（2）MRBIMS は、維持管理者が特別な操作を必要とせず、巡回・点検の行為の中で自然に必要な

部材・機器情報を閲覧することのできる、HMD 方式の MR デバイスを利用したシステムである。

本研究で使用する HMD 方式の MR デバイスとして Microsoft HoloLens2を使用した。また、MRコ

ンテンツの作成に対応した、コンピュータ処理の負荷が少ないゲームエンジンである Unity を

使用し、BIM ソフトとして Revit を使用した。なお MRBIMSでは、VRBIMSで未開発であったデー

タベース（BIMS のデータベース）との連携機能および入力機能を開発した（図 2）。 

図 1 VRBIMS の概要 

[建築モデルの拡大縮小] 
両手の親指と人差し指をくっつけた状態を認識さ
せ、手を離すと拡大、手を近づけると縮小する。 

拡大 縮小 

[建築モデルの移動・回転] 
建築モデルを直接手で掴み、移動・回転させる。 

[情報パネル]  
属性情報と不具合情
報が表示される。 

[コミュニケーションリスト] 
コミュニケーション情報がリ
スト形式で一覧表示され
る。 

① 部材・機器情報の表示パネル ②建築モデルの表現 

③建築モデルの操作 

[情報パネルの表示] 
人差し指と中指を立てると指
からビームを出し、部材・機器
に数秒触れることで情報パネ
ルを表示する。 

[色分けされた配管の閲覧] 
カテゴリ毎に色分けされた配
管設備を色分け表とともにア
イレベルで閲覧できる。 

[検索] 
トラッキングされた手によって
日付ダイヤルを回すことで、
機器・部材を検索する。 

[点検口からの配管の閲覧] 
点検口から配管を閲覧し、トラ
ッキングされた手を伸ばすこと
で配管に手が届くかどうか判
断できる。 

⑥アイレベルモード 

[アイレベルへの移行] 
アイレベルモードの開始地
点を選択することで、実寸ス
ケールの建物の中から閲覧
できる。 

[情報パネルの表示] 
人差し指を立てた状態で建築
部材に触れることで対象の情
報パネルを表示する。 

[機器・部材と情報パネルを線
で結ぶ] 
建築部材と情報パネルを線で
結ぶことで対応関係を明快に
する。 

[情報パネルの整列] 
左手首にある整列ボタンを押
すことで、情報パネルが自動
的に移動しながら整列する。 

[情報パネルの拡大] 
情報パネルを人差し指で長押
しすることで情報パネルを視
点の前に拡大して表示する。 

[情報パネルを掴む] 
情報パネルは直接掴むことが
でき、任意の場所に移動でき
る。 

[コミュニケーション情報] 
コミュニケーションパネルの項
目を長押しすることで、当該項
目と関連のある部材・機器をハ
イライトする。 

[検索] 
キャプチャされた手によって
日付ダイヤルを回すことで
該当する部材・機器を検索
する。 

⑤俯瞰モード 

④VRBIMS の UI 



パネルを対応する部材・機器にオーバーレイすることで、部材・機器とパネルを現場で同時に

閲覧することが可能となる。このとき、現場で自動的に部材・機器情報を表示するために、実空

間に原寸大表示した建物モデルを非表示で重畳させた（図 3）。これにより実際の部材・機器と

部材・機器モデルの対応付けを行うことができ、各部材・機器モデルがもつ要素 ID から関連す

る部材・機器情報の検索、表示が可能となった。隠蔽部材は天井裏や PS・EPS等に存在するダク

トや配管等を対象とし、これらの隠蔽部材モデルを実空間にオーバーレイして閲覧を行った。 

閲覧者が点検を行う際、部材・機器に近づくという行動特性に着目して、膨大な数の部材・機

器の中から閲覧者の近傍にある部材・機器を HMD 方式の MR デバイスが把握して自動的に部材・

機器情報を表示させた。部材・機器情報や隠蔽部材を表示させる範囲（以下、表示有効範囲）は

閲覧者を中心とした高さ無制限の円柱の内部とした。このとき設定する表示有効範囲は、コンピ

ュータが表示する属性情報パネルと実際の部材・機器を見上げることで同時に閲覧できる範囲

とした。閲覧者の視線が水平時に天井機器に関する属性情報パネルの下半分が視認できる最小

の距離を表示有効範囲の半径とした。（図 4）。これにより、閲覧者に見上げを自然に促すことが

でき、属性情報パネルと実際の部材・機器の同時閲覧につながる。本ケーススタディーでは、

CH=2500、ph=500、lh=250、θ=14.5（HoloLens2 の鉛直方向の視野角）であるため図 4 の式(1)

より、表示有効範囲 r を 1.94mとした。 

また MR では、一般的にコントローラーを用いた操作や音声、ジェスチャ、視線による操作が

ある。本研究では、ハンドジェスチャによる操作を導入し、主にハンドトラッキング機能の一つ

であるハンドレイにより各種操作を実行することとした。MRBIMSの閲覧操作を図 5に示す。 

図 5①「属性情報パネルの移動」では、手の動きに基づいて属性情報パネルを 3次元的に自由

に移動させることができるため、属性情報パネルを閲覧しやすい位置に移動させることや、部

材・機器情報を見比べるために複数の属性情報パネルを並置することができる。図 5②③「不具

合情報パネル（またはコミュニケーション情報パネル）の表示」、「同パネルのスライド」では、

エアタップやタップアンドホールドで容易に実行が可能である。図 5④「属性情報パネル内の上

下スクロール」では、閲覧の邪魔にならないスクロールが可能である。図 5⑤「オプションメニ

ューの表示」では、他の操作と差別化し、視線カーソルと手の平を用いる動作にすることで誤操

作を防止した。 

 

 

（3）MRBIMSの入力機能の開発方針として、可能な限り閲覧で提案したものと同じ操作方法を採

用した。また、入力のために特別必要な手間をなくし、閲覧行為と入力行為がシームレスにつな

がるように配慮した。図 6に開発した入力機能について示す。作業現場で点検結果の情報を入力

するにあたり、実施する点検項目を記したパネル（以下、入力パネル）を、閲覧に関するパネル

と同様に実空間にオーバーレイして情報の入力を行う。入力パネルを表示するために、あらかじ

め前報で説明したオプションメニューから「入力モード」に切り換える。点検者が属性情報パネ
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[mm]、属性情報パネルと部材・機器を結ぶ線の長さを
lh [mm]、日本人の目線の高さの平均を 1500 [mm] 、
利用する MR デバイスの鉛直方向の視野角（θ′°）と
人間が対象を認識できる仰角（46°～55°）を比較し
て値が小さい方の角度をθ [°]とする。これらの関係
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図 4 行動特性に着目した閲覧手法の提案 
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図 3 実空間と建築モデルの重畳 
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属性情報 DB 
＋ 

点検結果 DB 
（不具合あり） 

文字入力 DB 

気
づ
き 



ルに近づいた時、もしくは属性情報パネルを点検者の近傍に引き寄せた時に、自動で属性情報パ

ネルが入力パネルに切り換わる。入力パネルに切り換わる範囲（以下、情報入力範囲）は、点検

者を中心とした高さ無制限で半径 1.2m の円柱の内部とする。半径は入力パネルに情報入力が可

能かつ点検者と入力パネルができるだけ離れた距離として、検証の結果この数値を定めた。 

入力パネルへの点検結果の入力の際は、閲覧と同様ハンドレイとエアタップを組み合わせた操

作方法を用いた。HoloLens2 で文字を入力する場合、重畳表示されたソフトウェアキーボードを

用いて入力する必要があるが、キーと指の接触判定に問題があり直感的な操作とは言えない。そ

こで、文字を入力する方法としてスマートフォンを利用した。グローブをはめていると操作が困

難であるが、今後の課題とする。 

また、点検者が点検結果を入力しやすい位置に入力パネルを自由に移動できる仕様とした。入

力パネルの移動およびスクロールの方法は、閲覧時の属性情報パネルと同様とする。 

 

（4）本研究では、人間の行動特性に着目した MRを利用した部材・機器情報の閲覧・入力手法を

提案し、それを実装するプロトタイプシステムの開発を行った。結果、UI の存在そのものを感

じさせない閲覧が可能になったと考える。課題としては、開発システムのユーザビリティに関す

る評価を何度か行ったもの、実践的な評価を行うことができなかった。今後はシステムの完成度

を向上させ、現場での評価が必要である。 

 

 

閲覧入力モード切替 配管表示 マーカー認識 

パネルのタイトル部分にハンドレイを当て、
タップアンドホールドした状態でパネルを移
動させたい方向に手を動かすことでパネル
を手前奥、上下左右に動かす。 

属性情報パネル下部のアイコンにハンドレ
イを当て、エアタップすることで対応するパネ
ルを表示する。 

パネルにハンドレイを当て、タップアンドホ
ールドした状態で手を左右に動かすこと、
その方向にパネルをスライドする。 

属性情報パネルにハンドレイを当て、タップ
アンドホールドした状態で手を上下に動か
すことで、その方向に情報をスクロールす
る。 

一定時間手の平に視線カーソルを当て続け
ることで、オプションメニューを表示する。 

視線カーソル 

操作 HoloLens2 での様子 

②不具合情報パネ
ル（またはコミュニ
ケーション情報パ
ネル）の表示 

③不具合情報パネ
ル（またはコミュニ
ケーション情報パネ
ル）のスライド 

④属性情報パネル
内の上下スクロー
ル 

⑤オプションメニュ
ー（入力モード、配
管表示、重畳調整
モード）の表示 

ハンドレイ 

パネル表示アイコンにハンドレイを当てる 

タップアンドホールドする 手を手前に動かし、パネルを近づける 

エアタップすることで、対応するパネルを表示する 

手前のパネルにハンドレイを当てる タップアンドホールドする 手を左右に動かし、パネルをスライドする 

パネルにハンドレイを当て、タップアンドホールドする 手を上下に動かし、情報をスクロールする 

手の平に視線カーソルを当てる 手の前方にオプションメニューを表示する 

① 属 性 情
報 パ ネ ル
の移動 手前奥 

上下 
左右 

図 5 MRBIMS の閲覧操作の仕様 

パネルにハンドレイを当てる 

図 6 MRBIMS の入力パネルの仕様（例：給排気ファン設備点検） 

＜写真登録＞ 
項目を選択すると撮影モードと
なる。エアタップしてから 3 秒後
に写真が撮られ、入力パネル
に撮影した写真が表示される。 

文字入力 

文字入力 

文字入力 

リストから 
選択 

写真 
登録 

＜情報入力の開始＞ 
情報を入力する項目にハンドレ
イを当ててエアタップすること
で、選択した項目に従った情報
の入力が開始される。 

ハンドレイ 

＜文字入力＞ 
あらかじめスマートフォンで文
字入力ページに文字を入力
する。入力パネル上の文字入
力したい項目を選択すると、
スマートフォンに入力した文字
が自動入力される。 

＜リスト選択＞ 
項目を選択すると、選択肢リ
ストが表示される。次に該当
する点検の結果を選択する。
「不良」か「注意」を選択する
と、不具合内容項目が表示さ
れるため、続いて入力する。 

不具合 
項目 
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