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論文要旨

題目 : 拡張現実感を用いた仮置・運搬作業シミュレーションシステムの開発

エネルギー情報学分野, 青山 周平

要旨 :

日本では現在、運転を終えた「ふげん」および「東海発電所」の 2基の原子力発電
プラントの解体が進められている。原子力発電プラントは放射性物質を取り扱うこと
から、十分に安全への対策を講じた上で解体される必要がある。
原子力発電プラント内部の特徴として、機器や配管が多数存在し、狭隘な場所が多い
ことが挙げられる。そのため、ふげんでは解体工程で発生する機器同士の干渉を3DCAD

と仮想現実感 (VR,Virtual Reality)を用いたシステムにより評価している。しかし、評
価に用いる 3DCADデータは実際の現場の状況とは異なる場合が多いため、正確な評
価が難しい。また、プラントは複雑な環境であるため、VRで示された接触箇所の現実
空間への対応づけが難しい。
そこで、本研究ではレーザレンジファインダを用いた 3次元形状計測および拡張現
実感技術 (AR,Augmented Reality)を利用した解体機器の干渉を評価するシステムを開
発した。これにより、解体作業計画立案者は現状を正しく反映したモデルで干渉を評
価でき、接触箇所は現実の映像に重畳表示され示されるため、状況の直観的な理解が
可能になる。提案するシステムは 2つのサブシステムにより構成される。1つは作業環
境の形状を計測し、作業環境および機器の形状モデルを取得するシステムである。も
う 1つはタブレットPCをキャスタ付三脚に固定し、カメラで撮影した画像内に、取得
した機器の形状モデルを重畳表示することで、機器の仮置・運搬される様子を把握す
ることができるシステムである。作業環境および機器のモデルの相対位置を計算する
ことにより干渉の有無を評価する。干渉が生じた際には、機器のモデルの接触箇所お
よびカメラ画像内に映る作業場の接触箇所が着色される。
本研究では、開発したシステムの作業現場での有用性および受容性を評価するため、
まず模擬環境においてシステムの基本的な使いやすさを評価し、得られた評価結果を参
考に改良を加えたシステムを実際の作業現場でふげんの職員らに使用してもらい評価
を行った。評価手法にはヒューリスティック法を用い、アンケートおよびインタビュー
により評価した。
模擬環境における評価では、干渉箇所を示す情報提示の仕方や、操作画面設計、重
畳表示の精度に関する問題点を結果として抽出し、それを参考にシステムの改良を行っ
た。また、実際の作業環境における評価により、機器の形状モデルを現場に重畳表示
することにより、仮置・運搬作業の様子が直感的に理解しやすいことが分かった。ま
た、仮置・運搬作業シミュレーションに用いるモデルとして、実際の解体作業現場を測
定することにより得たモデルを用いることが有効であることが分かった。解体機器の
モデルをオブジェクトの動きに合わせて移動する方法は直観的で簡単であることが分
かったが、一方で、細かい操作指示は出しづらいことが分かった。正確な仮置・運搬
作業シミュレーションを行うために、オブジェクトを用いてモデルをより詳細に動か
す方法を検討する必要があることが分かった。また、重畳表示された解体機器のモデ
ルが揺れてしまうことにより、誤った干渉の判定がされてしまうことから、トラッキ
ング精度の向上が今後の課題として残った。
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第 1 章 序論

近年では、エネルギー・地球温暖化問題は人類が共通して直面する難問であり、そ

の対策が急務であることは世界的な共通認識となっている。これを背景に二酸化炭素

排出量削減と安定した電力供給が同時に要求される一方、日本は国土面積やその地形

的な理由から、風力発電、水力発電、地熱発電などの方法だけでは十分な発電量を得

ることができない。そのため、わが国の基幹電源として原子力発電が益々重要視され

てきている。原子力発電はほとんど温室効果ガスを排出せずに、安定して莫大なエネ

ルギーを確保できる非常に有用な電源であるが、放射性物質を取り扱うことから、発

電プラントの運用には安全性と信頼性の確保が求められる。

一方、老朽化により運転を停止した原子力発電プラントの解体は、事前に綿密な計

画を立て、十分安全への対策を講じた上で実施する必要がある。原子力発電プラント

は設備機器や配管が非常に多い複雑な環境をしているため、その通路や作業場にも空

間的な余裕が無い場合が多い。そのため、設備機器を細断するために床に仮置を行う

際や、機器を運搬する際に周囲の環境との関係に注意を払う必要がある。具体的には

設備機器が周囲に干渉しないか、設備機器と周囲の間にどれくらいの作業スペースが

あるか、などを確認した上で作業計画を作成しなければならない。しかし、この様な

確認は高度な空間把握能力や豊富な作業経験が必要であり、難しい作業である。前述

した安全性と信頼性を確保するためには、解体作業計画を作成する人間とプラントの

間に存在するマンマシンインタフェースの改善が必要であると考えられる。

上述した仮置・運搬作業時に必要な確認作業を支援する方法の一つとして、拡張現実

感技術 (Augmented Reality,AR)を利用する方法が考えられる。拡張現実感技術とは、

カメラで捉えた現実世界の映像にコンピュータで生成した情報を重畳表示する技術で

あり、直感的に理解しやすい形でユーザに情報提示を行うことができる。本研究では、

この拡張現実感技術を用いて解体対象機器の仮置・運搬作業のシミュレーションを行

うことのできるシステムを開発し、あるスペースに機器を仮置できるかどうか、また

ある通路を機器を運搬し通過できるかどうかを直感的に理解できる形で提示すること

により、仮置・運搬作業計画の作成を支援する手法を提案する。

本論文は第 1章の序論を含め第 6章までの 6部で構成される。第 2章では仮置・運搬

作業の現状と問題点について述べる。次にこれを背景とした本研究の目的と意義を述
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べる。第 3章では仮置・運搬作業計画を支援するシステムの設計について述べ、その設

計にしたがって試作したシステムについて述べる。第 4章では試作したシステムの動

作確認をし、システムの改良点を発見するために行った模擬環境における評価につい

て述べる。第 5章では実際に解体中の原子力発電プラント内で実施したシステムの評

価について述べる。第 6章で本研究の結果をまとめ、考察および今後の課題を述べる。

動作確認を実施するとともに、予備的に有用性と受容性を評価し、TPCOSSを実際

の解体現場で使用するにあたり必要なシステムの改良点を発見することを目的とする。
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第 2 章 研究の背景と目的

本章ではまず、本研究で支援対象とする、仮置・運搬作業の現状とその問題点につ

いて述べる。次いで、本研究でシステムを実現する際に利用する技術とこれまでの他

研究における応用例について述べる。最後に本研究の目的と意義について述べる。

2.1 原子炉廃止措置研究開発センターにおける解体作業の

現状と課題

原子炉廃止措置研究開発センター (以下、ふげん)は、重水減速軽水冷却圧力管型炉

であり、1979年 3月から運転を開始し、2003年 3月に運転を終了した。その後、原子

炉の廃止措置技術を開発する研究所として、ふげん運転終了後約 10年間を廃止措置に

向けた準備期間として廃止措置計画の策定を行っている [1]。同時に、廃止措置の基本

方針の 1つに「既存技術の徹底活用による合理的な廃止措置」を目標に掲げ、積極的な

廃止措置技術の開発・研究に取り組んでいる。「廃止措置」とは、使い終わった原子力

発電プラントから放射能を取り除き、安全に解体することを指し、一般的な化学プラ

ントや発電プラントなどの解体とは区別される。放射能を持たない一般的な化学プラ

ントや発電プラントが解体対象となる場合、火薬を用いた発破解体や、重機によると

り壊し解体が行われる。しかし、原子力発電プラントを解体する際には、放射性機器、

構造物等を放射線環境下で安全に撤去し、発生した放射性廃棄物を適切に処理しなけ

ればならないため、火薬や重機を用いた大掛かりな解体はできない。また、一般安全対

策は勿論、放射性粉じん等の原子炉施設外への放出低減対策及び作業者の被ばく低減

対策が求められ、この点で一般的な解体と廃止措置における解体は大きく異なる。し

たがって、解体作業の安全性の確保や作業員の被ばく量低減、廃棄物発生量の抑制の

ために、解体手順や工法を熟考した綿密な解体計画を立てる必要がある。しかし、作

業員の被ばく量や作業効率など様々な観点から検討し、立案する計画の最適化を図る

ことは容易ではない。そこで、ふげんでは、安全かつ効率的・合理的な廃止措置の計画

立案を目的として、廃止措置エンジニアリング支援システム（DEXUS）の開発を進め

ている [2]。DEXUSの一部を例に挙げると、図 2.1および図 2.2に示すように 3DCAD

(Computer Aided Design)データベースを利用した人工現実感（Virtual Reality,VR）
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図 2.1: 解体作業シミュレーションシステムによる被ばく量の事前評価 [2]

による解体シミュレーションシステムがある。これらのシステムでは作業員の内部・外

部被ばく量の評価や、解体工程で発生する機器同士の干渉を評価している。

原子力発電プラントに多く存在する大型の機器を解体する場合、実際の解体作業現

場では機器を十分なスペースのある場所に横倒しして仮置し、その後バンドソーなど

を用いて細断する場合が多い。また、近くに十分なスペースが無い場合、最寄の適当

な場所まで解体機器を運搬することもある。

このような解体機器の仮置や運搬作業は、失敗すれば解体作業全体の安全性や作業

効率に影響してしまうため、特に綿密な事前計画の作成が重要となる。特に狭隘な作

業環境であればあるほど、仮置・運搬の際の周囲機器との接触事故は起こりやすくな

る。また、運搬の際に運び出せると考えていたものが運び出せなくなることも考えら

れる。

しかし、作業計画を立案する時点において、環境形状が複雑かつ狭隘な空間内で大

型の機器を仮置・運搬する様子を想像し、実行可能性の判断を下すことは困難である。

以上の理由から、仮置・運搬作業の計画立案を支援するシステムが必要である。

しかし、前述した解体作業シミュレーションシステムを用いた機器の干渉評価シス

テムは、以下に述べるような問題がある。

問題 (1) 解体機器と作業環境の間の接触箇所を把握することが難しい

DEXUSの解体機器の干渉シミュレーションでは、干渉が起こった際の解体機器と作
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図 2.2: 解体作業シミュレーションシステムによる機器の事前干渉評価 [2]

業環境の接触箇所を詳しく特定することは困難である。また、原子力発電プラントは

機器や配管が多数存在する複雑な環境であるため、VRで示された接触箇所が現実空

間のどこに該当するのかを判定するのが困難である。そのため解体計画を立てる際は、

実際の作業現場において、解体機器を仮置・運搬する作業の様子を見ながら、作業ス

ペースの確認や干渉した箇所について直観的に把握できることが望ましい。これを実

現する技術として拡張現実感がある。

問題 (2) 3DCADデータベースが現状を正確に反映していない

現在、データベースに登録されている 3DCADデータは、主要な機器類や、比較的

大型の機器の 3DCADデータしか保存されていない。また、作業環境は新たな機器の

設置や、機器の撤去などにより変化するが、3DCADデータにそれらの変化が反映され

ていない場合が多く、その結果データベースに保存されている 3DCADデータは現状

を正しく表していない場合が多い。以上の理由から、データベースに存在する 3DCAD

と実際の作業環境とは大きく異なっている場合が多く、現在の解体シミュレーション

システムによる機器の干渉判定は正しく行えない場合も多い。上記の問題を解決する

にあたり有効と考えられる技術に、レーザを用いた 3次元形状計測がある。
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図 2.3: 拡張現実感の位置付け [5]

2.2 拡張現実感

2.1節で述べた問題 (1)を解決するための有効な手段として、拡張現実感の利用が考

えられる [3][4]。拡張現実感 (Augmented Reality,AR)技術は、現実空間と仮想空間を融

合した複合現実感 (Mixed Reality,MR)の一種である。ユーザの視界に、文字や図形な

どのCG(Computer Graphics)情報を重ね合わせることで、ユーザが得る現実空間の情

報を拡張できる。人工現実感（Virtual Reality）ではユーザはコンピュータで生成さ

れた空間に没入するが、拡張現実感は現実の世界と CGをリアルタイムに融合してお

り、図 2.3 に示すように人工現実感に比べ、より現実世界に近いインターフェースであ

る [5]。

拡張現実感を用いた情報提示には以下のような特徴がある。

特徴 1 対象物の直観的理解が可能

図 2.4に示すように、拡張現実感を用いることで、対象物上に直接情報を重畳できる

ため、ユーザはその情報が示す対象物がどれであるか、どこにあるかを直観的に理解

を促すことができる。

特徴 2 情報内容の容易な理解が可能

図 2.5に示すように、ユーザの視野内に付加して表示する情報は、文字だけでなく矢
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図 2.4: 対象物の直感的な理解

印などを用いて絵で表現できるため。ユーザは付加される情報の内容を容易かつ確実

に理解できる。

この拡張現実感を実現するにあたり必要な要素技術として以下の 4つがある。

(1) トラッキング技術

(2) ディスプレイ技術

(3) レジストレーション技術

(4) キャリブレーション技術

これらの 4つの要素技術について以下で説明する。

(1)トラッキング技術 拡張現実感は、カメラで捉えた実世界の映像の中に CGを重

畳表示し、あたかもそれが実在するかのようにユーザに情報提示する技術である。こ

のような情報提示をするためには、実世界の映像の視点の移動に伴って、CGもその視

点変化に応じた正しい位置に重畳表示される必要がある。そのため、現実世界の映像

に映る環境と、カメラの視点との間の相対的な位置関係をリアルタイムに計算しなけ

ればならない。この計算技術のことをトラッキング技術と呼ぶ。トラッキングは拡張

現実感の主要な技術であり、様々なトラッキング手法がこれまでに研究・開発されて

いる。
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図 2.5: 情報内容の容易な理解

(2)ディスプレイ技術 ディスプレイ技術は、実世界の映像にCGを重畳表示した映像を

ユーザに提示する技術である。映像提示手法には様々なものが提案されているが、大きく

分類すると、プロジェクション型デバイスによる提示、PDA(Personal Data Assistance)

やタブレットPCなどのハンドヘルドデバイスによる提示、ヘッドマウントディスプレ

イ (Head Mounted Display,HMD)による提示に大別される。

(3)レジストレーション技術 レジストレーション技術は、トラッキングにより計算

されたカメラの視点と実世界映像内の環境との相対位置関係をもとに、CGを現実空間

の適当な場所に表示するための表示位置合わせ技術である。

(4)キャリブレーション技術 キャリブレーション技術は、正確なレジストレーショ

ンおよびトラッキングを実現するための事前調整をする技術である。具体的には、カ

メラレンズの歪みや焦点距離の評価、HMDのディスプレイとユーザの目の位置関係の

評価などを行い、その評価値に合わせてシステムの動作を補正することをいう。

以上が拡張現実感の要素技術である。同技術を用いたシステムを開発するには、、シ

ステムの使用環境や状況に適した手法を選定することが重要である。
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図 2.6: ワイヤーハーネス作成支援システム [6]

2.3 拡張現実感を用いた作業支援

2.2節で述べた拡張現実感の特徴を利用した作業支援の例を紹介する。

情報の指し示す対象の直観的な理解を利用し、作業効率の向上を図った拡張現実感

を用いた作業支援の例の１つとして、ボーイング社の航空機ワイヤーハーネス作成支

援システムが挙げられる [6]。作業支援の様子を図 2.6に示す。航空機の電子機器配線

ハーネスを配線する際に、配線するべきハーネスの位置や種類を付加情報としてHMD

を通してユーザが見る現実世界の視界に重畳表示している。

また、情報内容の直観的な理解を支援するシステムの例としては、図 2.7に示すよう

に、家屋の CGモデルをユーザが HMDを通して見る現実世界の景色に重畳表示する

ことで、住宅景観の把握を支援するシステムがある [7]。

また、図 2.8に示す例では、原子力発電プラント内において解体作業を行っている作

業員の視野に解体対象である機器の 3DCADモデルを重畳表示することにより、解体

対象箇所および解体禁止箇所を直観的に把握させることを支援している [8]。

2.4 レーザを用いた3次元計測技術

計測対象物の構造の特徴を数量化して、立体形状を把握する技術の 1つとしてレー

ザを用いた 3次元計測技術がある。レーザを、距離を測定したい点に向けて照射し、

Time-of-Flight（光の伝播時間）測定によって測定点までの距離を算出する。この操作

を 3次元的に高密度で行うことで、測定対象の形状を反映した測定点の集まり (点群)
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図 2.7: 住宅景観シミュレーションシステム画面例 [7]

図 2.8: 解体作業支援システム画面例 [8]
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図 2.9: レーザレンジファインダ [9]

を得ることができる。このようにレーザを用いて距離計測する装置をレーザレンジファ

インダという [9]。

このレーザレンジファインダを応用した例の 1つとして、文化財をCG復元するプロ

ジェクトがある [10]。考古学や教育などの観点から、失われた文化財の復元は重要であ

る。しかし、現実にそのような文化財を復元することは必要となる時間や費用を考慮

すると現実的ではない。そのため、CGによる文化財の復元が広く試みられているが、

3DCADを用いた 3次元モデルを作成するには、高度な専門知識と技術が必要であり、

その上専門の技術者でもモデルの作成には長い時間を要する。また、3DCAD によって

作成されたモデルは写実性に欠ける、複雑な表面形状の正確なモデル化は困難である

などの問題点もある。そこでこれらの問題を解決するため、レーザレンジファインダ

によるレーザを用いた 3次元形状計測の利用が近年行われている。大石らは、長距離

用のレーザレンジファインダを用いることにより、奈良東大寺の大仏の CGにより復

元している [11]。レーザレンジファインダによる計測は、その計測方式の特性上、1回

の計測で物体のある 1側面の表面形状しか得ることができない。そのため、物体の完

全なモデルを得るために異なる方向から複数回計測を行い、さらにそれらの計測デー

タの位置を合わせ 1つに統合する必要がある。奈良の大仏を異なる 2方向から測定し

た結果を図 2.10に示す。また、さらに複数回の測定を行い、全ての結果の位置合わせ

を行い、計測結果を統合して得られたモデルを図 2.11に示す。
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図 2.10: 東大寺大仏の計測結果 [11]

図 2.11: 統合された東大寺大仏モデル [11]
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2.5 研究の目的

本研究では、拡張現実感によりユーザに直観的な情報提示が可能であるという点と、

レーザレンジファインダを用いた 3次元形状計測により、現在の環境の形状を反映し

た 3次元形状モデルが取得可能であるという点に注目し、これらを用いた仮置・運搬作

業シミュレーションシステムの開発を行い、開発したシステムの解体作業現場での適

用可能性を評価することを目的とする。拡張現実感を用いた作業支援システムは、先

行研究が数多く存在するが、原子力発電プラントの解体作業に対して拡張現実感を用

い支援した研究の前例はまだ少ない。一部プラント解体作業に拡張現実感を利用した

研究例として、機器を解体する際の解体箇所および解体禁止箇所を拡張現実感により

提示する解体手法や、解体作業時に必要な足場の配置を拡張現実感により重畳表示し、

作業環境の状況を把握させるシステムが開発されている。しかし、足場を組むより前

の計画段階初期において、部屋の中に存在する機器の解体順序などを決定するために

必要な仮置・運搬作業の実行可能性の評価を拡張現実感を用いて直観的に行うことに

注目した研究は見当たらない。本研究により得られた知見は、今後可視化・解体シミュ

レーション技術など、解体作業支援システムを開発していく際の設計の指針の一つに

なると考えられる。
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第 3 章 仮置・運搬作業シミュレーションシステ

ムの設計と開発

本章では、第 2章で述べた現在の解体作業における課題をもとに策定した仮置・運搬

作業シミュレーションシステムの概要および要求仕様と機能構成について述べる。次

いで、仮置・運搬作業シミュレーションシステムを構成する 2つのサブシステムの概

略設計について述べ、最後に開発したシステムについて述べる。

3.1 システムの概要

第 2章で述べたように、安全で効率的な解体作業計画を作成するためには、拡張現

実感により現場に重畳表示された解体機器の形状モデルを移動し仮置・運搬作業をシ

ミュレーションをし、作業時の様子を直観的に把握することが有効であると考えられ

る。その際、解体機器が周囲環境に干渉することなく仮置・運搬を行えるかどうかを

判断できなければならない。このような干渉の有無を正しく検知するためには、作業

環境の正確な形状情報を取得する必要がある。以上の理由から、仮置・運搬作業シミュ

レーションシステムは図 3.1に示すように作業環境の形状情報を取得するモデリングサ

ブシステムおよび、取得した形状情報から接触の有無を計算でき、同時に仮置・運搬

作業の状況の確認ができる作業検証サブシステムの 2つのサブシステムにより構成す

る。以下、本システムを TPCOSS(Temporary Placement and Conveyance Operation

Simulation System)と呼ぶ。

3.2 システムの要求仕様

本研究では、TPCOSSを開発し導入することにより以下の２つを実現することを目

標としている。

• 解体機器の仮置・運搬作業シミュレーションが現場で実施できること

• 作業シミュレーションの結果を記録・参照できること
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図 3.1: TPCOSSの構成

以上の目標を実現するために、本システムの要求仕様を以下のように定める。

(A)作業現場において、解体機器の形状モデルが参照できること

仮置・運搬作業の様子を分かりやすく把握できるようにするために、解体機器の

形状モデルが現場で可視化できることが望ましい。そこで本システムでは、カメ

ラで捉えた現場の映像に解体機器の形状モデルを重ね合わせて表示できる必要が

ある。

(B)解体機器の形状モデルを自由に移動できること

仮置・運搬作業のシミュレーションを行うため、また、仮置・運搬の仕方を様々

に検討するために、現場で可視化した解体機器の形状モデルの位置や方向を自由

に変えられる必要がある。

(C)解体機器の形状モデルが周囲の環境に接触した箇所が把握できること

仮置・運搬作業時に解体機器と作業環境の間に干渉が生じた場合、どの部分が干

渉を起こしたのかを把握し、それを解消しなければならない。そこで、解体機器

の形状モデルが周囲の環境に接触したときに、その箇所を把握できる必要がある。
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(D)必要に応じて仮置・運搬作業の様子を記録し、再び参照できること

接触が起こりやすいと考えられ、仮置・運搬作業に注意を要すると考えられる箇

所については、作業の様子を何度もよく確認する必要がある。また、作業記録を

現場以外の場所でも参照でき、他の作業員も作業状況を把握できることが望まし

い。そのためには必要に応じて作業シミュレーションの状況を記録でき、またそ

れを後に再び参照できる必要がある。

(E)作業シミュレーションに用いる環境および解体機器の形状モデルが取得できること

作業環境は、機器の配置変更や新設備の導入などにより変化する。仮置・運搬作

業を正確にシミュレーションするためには、古いデータではなく作業場の現状を

反映した最新の形状モデルのデータを用いることが必要である。そこで、作業現

場において、その場でモデルを得るための計測を行える必要がある。

(F)システムの設置に広い場所を必要とせず、現場に容易に持ち込みできること

原子力発電プラント内には多くの機器が設置されており、狭隘な場所が多い。そ

こで、本提案システムはできる限り小型でコンパクトに設置でき、また運搬も容

易にできる必要がある。

(G)使用方法がすぐに習得できること

システムの操作方法があまりに複雑であると、現場作業員に受け入れられにくい

可能性がある。また、仮置・運搬作業の模擬の精度に影響することも考えられる。

そのため、本システムのインタフェースは分かりやすく単純である必要がある。

3.3 システムの設計

本研究では、3.2節で述べた要求仕様を満たすため、提案システムを以下の２つのサ

ブシステムより構成する。

(1) モデリングサブシステム

(2) 作業検証サブシステム

以下に各サブシステムの概略設計を述べる。また、モデリングサブシステム、作業

検証サブシステム共に、要求仕様の (F)を満たすために、システムは可能な限り小型

で軽量な機器を用いて構成する。また、両サブシステム共に要求仕様の (G)を満たす

ため、操作インタフェースは単純で分かりやすいものにすることを目指す。
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表 3.1: モデリングサブシステムの要求仕様と機能構成の対応
要求仕様 機能構成

(E)作業シミュレーションに用いる環境お

　よび解体機器の形状モデルが取得でき

　ること

(i)レーザレンジファインダを用いて距離

　計測を行う機能

(ii)計測データの位置合わせ、加工を行い

　シミュレーション実施に必要な形状モ

　デルを得る機能

3.3.1 モデリングサブシステムの概略設計

モデリングサブシステムは、図 3.2に示すように解体作業計画時において最新の作

業環境の形状を取得し、そのデータを用いて作業シミュレーションに必要な作業環境

および解体機器の形状モデルを作成するシステムである。そのために必要な機能とし

ては以下の 2つが挙げられる。また、モデリングサブシステムを実装することにより、

TPCOSSは要求仕様の (E)を満たす。

(i) レーザレンジファインダを用いて距離計測を行う機能

(ii) 計測データの位置合わせ、加工を行いシミュレーション実施に必要な形状モデル

を得る機能

また、要求仕様と機能構成の対応は表 3.1のようになる。

以下、両機能の概略設計を述べる。

(i)レーザレンジファインダを用いて距離計測を行う機能 モデリングサブシステム

の計測画面のイメージを図 3.3に示す。仮置・運搬作業のシミュレーションを正確に行

うためには、形状モデルが表す周辺機器の数や配置が現状と正確に一致する必要があ

る。そこで、現状を忠実に反映した解体機器の形状モデルを作成するため、レーザレ

ンジファインダを用いた 3次元計測により、作業環境の形状を測定する機能を機能 (i)

として実装する。この 3次元形状計測により、作業シミュレーションに用いる正確な形

状モデルを取得できる。レーザレンジファインダの制御にはPCが必要である。本研究

では、プラント内での使用を想定しているため、小型のノートPCを用いる。また、距

離計測時にはレーザレンジファインダを固定しておく必要があるため、三脚を台とし
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図 3.2: 3次元形状計測の概要
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図 3.3: モデリングサブシステムの計測画面イメージ

て用いる。また、3.1節で紹介した作業検証サブシステムで形状モデルを用いる際、形

状モデルが何の機器の形状モデルかをユーザに分かりやすく示せるように、レーザレ

ンジファインダに小型カメラを取り付け、解体機器の色情報を取得する。これにより、

測定で得られた結果は各々の点が 3次元座標とその点の色を情報として持つ、多数の

距離点の集まり（距離点群）として表される。また、事前に 3次元位置・方向を計測

しておいた人工マーカ (3.4.2項参照)をカメラで認識した後に計測を行うことにより、

人工マーカで設定した座標系を基準にした点群の出力を得ることができる。以上より、

モデリングサブシステムはレーザレンジファインダ、カメラ、三脚および制御用PCを

組み合わせて構成される。ただし、本サブシステムを用いて 1回の計測により得られ

る結果はある 1方向から見た形状情報しか含んでおらず、完全な形状モデルをえるた

めには、複数の地点より角度を変え計測を行った上で、それらの結果を 1つにまとめ

る必要がある。

(ii)計測データの位置合わせ、加工を行い形状モデルを得る機能 機能 (i)により得ら

れた複数の形状情報は、1つに統合する必要がある。また、得られた作業環境の形状モ

デルから、仮置や運搬を行う解体機器の形状モデル部分のみを抜き出す操作が必要に
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図 3.4: 計測データの加工手順

なる。さらに、作業シミュレーションを行う際、形状モデルの重畳表示が遅延するこ

となくリアルタイムで表示されるためにはCPUの計算負荷を軽減する必要がある。そ

のため、形状モデルの形状を大きく変えることなく、データ量を削減する必要がある。

以上の処理をするう機能を機能 (ii)としてモデリングサブシステムに実装する。

機能 (ii)で行う処理を以下に示す。また、解体機器の形状モデルおよび作業環境の形

状モデルを取得するまでの、データの加工手順を図 3.4に示す。以下に示す計測データ

の加工には、ある程度の専門性を要求される。全ての現場作業員が本システムを扱え

るようにするため、これらの計測データの加工は将来的に自動化することを想定して

いる。

(1) 計測データのスムージング処理

(2) ICPアルゴリズムを用いた計測データの統合

(3) 解体機器の形状モデルの抽出

(4) 形状モデルの情報量削減
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(1)計測データのスムージング処理 スムージング処理とは、3次元座標を持った点群

により形成される、物体の形状を表す曲面を平滑化する処理のことである。レーザレ

ンジファインダにより計測された点群の位置情報には偶然誤差が含まれるため、点群

により形成される曲面は滑らかにならないことが多い。スムージングを施すことによ

り、ポリゴン数を増やすことなく形状表面を滑らかにできる。この操作は次で述べる

ICPアルゴリズムを用いた形状情報の統合をより正確に行うために必要である。

(2) ICPアルゴリズムを用いた計測データの統合 レーザレンジファインダにより得

られた複数の形状情報の重ね合わせには ICP(Iterative Closest Point) アルゴリズム [12]

が一般的に広く用いられている。異なる位置に設置されたレーザレンジファインダの

計測結果は、異なった座標系により表されているため、2つの結果を 1つに合わせるた

めには、2つの結果を同一の座標系で表す必要がある。そこで、2つの形状の重複して

計測された部分を一致させるように回転・平行移動成分を推定し座標変換を施すこと

によって、2つの座標系を同一にする。計算の簡略化のため、実際は一方の形状を固

定し、もう一方の形状を回転・平行移動する。このとき、固定する形状を’「モデル形

状’」、座標変換を施す形状を「データ形状」と呼ぶことにする。両形状の重なりあって

いる部分において、データ形状上のある点 x⃗に対して、モデル形状上に対応する対応

点 y⃗が存在し、領域全体の点に対してこれらの対応点間で定義される対応点間距離を

最小化するように回転・平行移動成分を推定する。回転行列をR、平行移動ベクトル

を T と置くと、データ形状上の点 x⃗iとそれに対応するモデル形状上の点 y⃗iの総距離は

次のように定義できる。

f(R, T⃗ ) =
∑
i

||Rx⃗i + T⃗ − y⃗i||2 (3.1)

両形状を一致させるためには、この f(R, T⃗ )を最小化するRおよび T を求めればよ

い。ただし、ICPアルゴリズムは互いのモデルの初期位置によっては局所解に陥りやす

いという欠点があるため、モデルの初期位置を手動で合わせられる機能が必要である。

(3)解体機器の形状モデルの抽出 仮置・運搬作業シミュレーションをするためには、

解体機器のみを含んだ形状モデルが必要となる。しかし、機能 (i)で実現する機能を用

いた計測では、解体機器と環境が 1つの計測結果としてまとめて得られるため、解体

機器の形状モデルのみを切り出す必要がある。本提案システムでは、3次元形状計測に
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より作業環境全体の形状モデルを取得した後、仮置・運搬作業の対象となる解体機器

の形状モデルを作業環境全体の形状モデルから切り取ることにより取得する。

(4)形状モデルの情報量削減 重ね合わせを行った形状情報データを作業検証サブシ

ステムで用いる、接触を検知することのできる形状モデルとして取り扱うために、本

システムでは各距離点同士を線で結び、三角形のメッシュを作成することにより形状

情報をポリゴンデータをして扱う。しかし、このポリゴンの数が多すぎると、作業シ

ミュレーションをする際にCPUにかかる計算負荷が大きくなりすぎてしまうため、形

状モデルの形状を大きく変えることなく、ポリゴンの数を減らす必要がある。

3.3.2 作業検証サブシステムの概略設計

作業検証サブシステムの概要を図 3.5に示す。また、作業検証サブシステムのインタ

フェース画面のイメージを図 3.6に示す。作業検証サブシステムは三脚、タブレットPC

およびカメラから構成され、カメラでオブジェクトを捉えることにより、カメラ画面

に映るオブジェクト上に解体機器の形状モデルを重畳表示する機能をもつ。また、解

体機器の形状モデルとオブジェクトの動きは連動しており、オブジェクトを平行・回転

移動するとそれに追従して解体機器の形状モデルも同方向に平行・回転移動されるた

め、比較的難しいとされる 3次元的な解体機器の形状モデルの操作を直観的にできる。

また、解体機器の形状モデルが周囲の作業環境に接触した際には接触箇所を赤色に着

色することにより接触箇所を容易に理解できる。したがって、タブレットPCを参照す

る作業員はカメラ画面で解体機器の形状モデルと周囲作業環境の間に接触が無いこと

を確認しながら、オブジェクトを持つ作業員にオブジェクトの移動指示を出し、解体

機器の形状モデルを仮置したり、運搬することにより作業の様子を直観的に理解する

ことができる。また、インタフェース画面上の各種操作ボタンにより、シミュレーショ

ン状況の記録や、オブジェクトの移動で大まかな位置を指定した後の形状モデルの姿

勢を微調整できる。この作業検証サブシステムを実装することにより、TPCOSSは要

求仕様の (A)(B)(C)(D)を満たす。これらの要求仕様を満たすために本サブシステムは

以下の 8つの機能により構成される。

(iii) 解体機器の形状モデルをカメラ画像に重畳表示する機能

(iv) 解体機器の形状モデルの表示/非表示を切り替える機能

(v) 解体機器の形状モデルを実世界オブジェクトの位置姿勢情報をもとに表示する機能
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(vi) スタイラスペンを用いて解体機器の形状モデルを回転・平行移動させる機能

(vii) 解体機器の形状モデルが作業環境に接触した際に互いの接触箇所に着色する機能

(viii) 着色された色を着色される前の状態に戻す機能

(ix) 解体機器の形状モデルの位置方向を記録する機能

(x) 記録を元に解体機器の形状モデルの重畳表示を再現する機能

図 3.5: 作業検証サブシステムの概要

また、本サブシステムの要求仕様と機能構成の対応を表 3.2に示す。

(iii)解体機器の形状モデルをカメラ画像に重畳表示する機能

仮置・運搬作業の様子を分かりやすく把握できるようにするために、解体機器の形

状モデルが現場で可視化できることが望ましい。拡張現実感を用いることにより、こ

の機能を実現する。
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表 3.2: 作業検証サブシステムの要求仕様と機能構成の対応
要求仕様 機能構成

(A)作業現場において、解体機器の形状

　モデルが参照できること

(iii)解体機器の形状モデルをカメラ画像

　に重畳表示する機能

(iv)解体機器の形状モデルの表示/非表示

　を切り替える機能

(B)解体機器の形状モデルを自由に移動

　できること

(v)解体機器の形状モデルを実世界オブ　

　ジェクトの位置姿勢情報をもとに表　

　示する機能

(vi)スタイラスペンを用いて解体機器の

　形状モデルを回転・平行移動させる機

　能

(C)解体機器の形状モデルが周囲の環境

　に接触した箇所が把握できること

(vii)解体機器の形状モデルが作業環境に

　接触した際に互いの接触箇所に着色す

　る機能

(viii)着色された色を着色される前の状態

　に戻す機能

(D)必要に応じて仮置・運搬作業の様子

　を記録し、再び参照できること

(ix)解体機器の形状モデルの位置方向を

　記録する機能

(x)記録を元に解体機器の形状モデルの重

　畳表示を再現する機能
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図 3.6: 作業検証サブシステムのインタフェース画面

(iv)解体機器の形状モデルの表示/非表示を切り替える機能

作業環境の確認を容易にするために、必要に応じてカメラ画像に重畳表示する形状

モデルの表示・非表示を切り替えられることが望ましい。図 3.7に示すように、インタ

フェース画面上にモデル表示・非表示を切り替えるボタンを設けることで実現する。

(v)解体機器の形状モデルを実世界オブジェクトの位置姿勢情報をもとに表示する機能

仮置や運搬の仕方を様々に検討できるようにするために、作業シミュレーションに用

いる解体機器の形状モデルは、自由かつ直感的に動かせることが望ましい。そのため、

本システムでは立方体などの実世界オブジェクトの動きに解体機器の形状モデルの動

きを連動させることにより、直感的でわかりやすいモデルの移動を実現する。オブジェ

クトを用いた形状モデルの回転移動および平行移動のイメージ図を図 3.8および図 3.9

に示す。実際に作業検証サブシステムを使用する際には、オブジェクトを持ち運ぶ作

業員とPCを扱い、形状モデルの重畳表示された画面を参照する作業員の 2名によりシ

ステムを使用し、PCを扱う作業員の指示に従い、もう一人がオブジェクトを移動させ

る。本研究ではオブジェクトとして立方体の 6面に、3.4節で後述する人工マーカを貼

りつけたサイコロマーカを用いる。
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図 3.7: モデルの表示・非表示の切り替え

図 3.8: オブジェクトを用いた形状モデルの回転移動
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図 3.9: オブジェクトを用いた形状モデルの平行移動

(vi)スタイラスペンを用いて解体機器の形状モデルを回転・平行移動させる機能

スタイラスペンを用いた解体機器の形状モデルの回転・平行移動のイメージを図 3.10

および図 3.11に示す。解体機器の形状モデルを直観的に操作するためには、実世界オブ

ジェクトを用いオブジェクトの動きと形状モデルの動きを連動させる操作インタフェー

スが有効と考えられるが、それだけではオブジェクトを操作する人間の手の届かない

位置やオブジェクトを置けない位置に解体機器の形状モデルを表示したい場合に対応

できない。そのため、画面上でスタイラスペンを用いてモデルをドラッグすることで

モデルを回転・平行移動させる機能を実装する。また、一定量の平行移動を行いたい

場合のために、画面上の矢印ボタンをクリックすることによりその方向に一定距離モ

デルを移動する機能も実装する。

(vii)解体機器の形状モデルが作業環境に接触した際に互いの接触箇所に着色する機能

仮置・運搬作業時に解体機器と作業環境の間に干渉が生じた場合、どの部分が干渉を

起こしたのかを把握し、それを解消しなければならない。接触があった箇所をユーザ

に分かりやすく知らせるために、環境および解体機器の形状モデルの接触が起こった

箇所を赤色で着色する機能を実装する。
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図 3.10: スタイラスペンを用いた形状モデルの回転移動

(viii)着色された色を着色される前の状態に戻す機能能

(vii)の機能により着色された箇所が増えすぎた場合や、同じ箇所の接触の有無をく

り返し確かめたい場合などのために、着色されたモデルの赤色を消し、もとのモデル

の色に戻す機能を実装する。

(ix)解体機器の形状モデルの位置方向を記録する機能

仮置・運搬の際に接触が起こりやすい箇所を後でくり返し確認したい場合や、他の

作業員と作業状況を共有したい場合などには現在行っている作業シミュレーションの

様子を記録しておけることが望ましい。そのため、画面上のボタンをクリックするこ

とにより、現在の作業状況を記録できる機能を実装する。具体的には、記録時の解体

機器の形状モデルの位置および方向を記録し、後に再び拡張現実感を用いて作業の様

子を参照できる機能を実装する。

(x)記録を元に解体機器の形状モデルの重畳表示を再現する機能

保存した記録は後に再び参照できなければならない。インタフェース画面内のボタ

ンをクリックすることにより、記録参照モードへ移行し、記録しておいた解体機器の

形状モデルの位置および姿勢情報をもとに解体機器の形状モデルの重畳表示を再現す

る機能を実装する。
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図 3.11: スタイラスペンを用いた形状モデルの平行移動

3.4 システムの開発

まず、作業検証サブシステムを使用する際に用いるディスプレイデバイスおよびト

ラッキング手法の選定を行う。次に、3.3節で述べた設計に従って開発したシステムに

ついて述べる。

3.4.1 ディスプレイデバイスの選定

拡張現実感技術を使用する際の情報提示デバイスは以下の 3つに大別される。

• プロジェクション型ディスプレイ

• ヘッドマウント型ディスプレイ

• ハンドヘルド型ディスプレイ

各ディスプレイの長所を表 3.3に、短所を表 3.4にまとめる。

プロジェクション型ディスプレイは、プロジェクタを用いて実環境に CGを直接投

影する手法である。これにはプロジェクタを環境中に固定するタイプと図 3.12のよう

にユーザが装着するタイプがあり、投影面に直接映像を投影することにより、多人数

で情報が参照できる、高い没入感を得ることができるなどの利点がある。しかし、プ

ロジェクタと投影面の間に手などの障害物が存在すると、プロジェクタに映る映像が
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表 3.3: 各ディスプレイの長所

ディスプレイ 長所

プロジェクション型ディスプレイ 同時に多人数で情報を参照できる

高い没入感を得られる

ヘッドマウント型ディスプレイ ディスプレイがユーザの視界の多くを占め、

広く見えるために没入感が高い

ユーザの両手が自由になる

ハンドヘルド型ディスプレイ 携帯性に優れている

画面を出力するだけでなく、スタイラスペン

やボタン操作による入力を受け付けることが

できる

表 3.4: 各ディスプレイの短所

ディスプレイ 短所

プロジェクション型ディスプレイ 重量感、装着感が作業の邪魔になる

投影面とプロジェクタの間に障害物があると

映像が欠けてしまう

ヘッドマウント型ディスプレイ ディスプレイを装着した本人しか情報を参照

できない

視野角が狭い。

ハンドヘルド型ディスプレイ 使用時に手が塞がってしまう

ディスプレイが大きなものほど重量も重くな

る
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図 3.12: プロジェクション型ディスプレイ

欠けてしまう欠点がある。また、映像の投影面が平面である必要がある。したがって、

作業員が頻繁に移動をくり返す上、機器が多く平面を確保することが難しいプラント

内での使用には適していないといえる。また、ユーザがプロジェクタを装着する場合、

プロジェクタの重量感や装着感は作業の邪魔となる。

ヘッドマウント型ディスプレイとは、図 3.13のように頭に装着するタイプのディス

プレイである [13]。ディスプレイがユーザの視界の多くを占める形になり、ユーザは高

い没入感を得ることができる。また、ユーザの両手が自由に使えるという特徴を持つ。

しかし、ユーザ装着するタイプのプロジェクション型ディスプレイ同様、その重量感

や装着感が作業を阻害する要因になると考えられる。また、ビデオ型 HMDは一般的

に視野角が狭いため、機器や配管が多く、構造の複雑なプラント内で使用することは

危険である。光学シースルー型ディスプレイは、ユーザの視野を制限しないが、装着

する度にキャリブレーションする必要があり、効率的ではない。したがって、ヘッドマ

ウント型ディスプレイのプラント内での使用は有効ではないと考えられる。

ハンドヘルド型ディスプレイは、PDAや図 3.14のようなノートPCなどの比較的小

さなディスプレイデバイスのことを指す。特徴として携帯性に優れている、ユーザの

視界を妨げない、比較的軽量などが挙げられる。また、近年タッチパネル式の操作イ

ンタフェースを持った機種が多く発売されている。スタイラスペンを用いて画面に情

報入力が行える、紙とペンに似たインタフェースを持つ。また、1つのディスプレイを

複数人数で同時に参照することが可能であり、作業現場における作業員同士の情報共

有に適しているといえる。ただ、ディスプレイを大きくするとデバイスそのものの重

量が増えてしまうといった難点もある。しかし、三脚台を用いることでこの問題は解

決することができ、ユーザはデバイスを持つ必要が無くなるので、負担なくシステム
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図 3.13: ヘッドマウント型ディスプレイ [13]

図 3.14: ハンドヘルド型ディスプレイ

を使うことが可能である。したがって、本研究では、作業員同士での情報共有に適当

な大きさのディスプレイを持ち、システム操作を直観的に行えるデバイスとして、タ

ブレット PCを用いる。

3.4.2 トラッキング手法の選定

トラッキング技術は大別すると、自然特徴点法、慣性センサ法、GPS法、磁気セン

サ法、超音波センサ法、人工マーカ法に分類される [14]。各トラッキング手法の長所を
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表 3.5に、短所を表 3.6に示す。

自然特徴点を利用したトラッキングは、3次元位置が既知の自然特徴点 (直線や角な

どの特徴的な点)をカメラで撮影することによりカメラと自然特徴点の間の相対的な位

置関係を計算する [15]。自然特徴点法によるトラッキングの特徴として、環境中に特に

機器を設置する必要がない、広範囲で使用できるなどの利点がある。一方、計算が複雑

でCPUへの負荷が高い、特徴点が変化する環境では使用できないなどの問題がある。

慣性センサによるトラッキング手法では、加速度センサおよびジャイロセンサを用

いる。加速度センサは微小時間ごとのユーザの位置の変化を計測でき、またジャイロ

センサはユーザの姿勢や向きの変化を計測できる。両センサの計測結果を用いること

で、ユーザの動きを追跡することができユーザの位置・姿勢を推定できる。ただし、こ

の計測より計算できるのは単位時間あたりの相対的な位置・姿勢の変化であり、絶対

的な位置・姿勢座標を得るために、別のトラッキング手法を用いてユーザの位置姿勢

の初期値を得る必要がある。また、時間経過による誤差の蓄積が大きいという問題点

もある。

GPSによるトラッキングは、GPS衛星からの電波信号を受信し経度・緯度情報を得

る手法である [16]。しかし、電波状況により、GPSの誤差は数十 cm以上になることも

ある。また、GPS信号を受信できない屋内では使用できない。

表 3.5: 各トラッキング技術の長所

トラッキング手法 長所　

自然特徴点 環境に存在する自然特徴点を利用するため、周囲に機器を設

置する必要がない

慣性センサ ユーザの動きを直接計測するため、環境に手を加える必要が

ない

計算負荷が低くリアルタイム性が高い

GPS 比較的高精度のトラッキングが可能

屋外であればどこでも使用できる

磁気センサ 安定した地場内では比較的精度が高い

超音波センサ 比較的広い範囲で高精度のトラッキングが可能

人工マーカ 高精度で安定したトラッキングが可能である

必要機材や道具が安価に準備できる
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磁気センサはトランスミッタから発生する磁気をセンサで検出することによって、6

自由度で位置・姿勢角を計測する [17]。安定した磁場内では比較的精度が高いが、トラ

ンスミッタが発生させる磁場内でしか利用できないため、狭い範囲でしか利用できな

い。また、金属や電子機器など磁場を乱す要因があると計測結果に誤差が生じやすい。

超音波センサによるトラッキングでは、送波器から超音波を対象物に向け発信し、そ

の反射波を受波器で受信することで、発信から受信までに要した時間から対象物の有

無や対象物までの距離を検出する。また、送波器と受波器間を通過する物体によって

生じる超音波の減衰もしくは遮断を検出することにより対象物の有無を検出するタイ

プもある。ただし、周囲の環境が安定しない状況においては、安定した計測は難しい。

また、これらのトラッキング手法は環境に新たに機器を設置する必要がある。

人工マーカによるトラッキングでは、あらかじめ 3次元座標を計測した人工マーカ

を環境内に貼付しておく。このマーカをカメラで撮影し、得られた画像を解析し得ら

れたマーカの画像内の 2次元位置と実際のマーカの 3次元位置情報をもとに、カメラ

の位置方向を計測する手法である。比較的精度・安定性が高い手法であり、マーカを

複数用いることでより精度や安定性を高める手法も開発されている。拡張性に優れて

表 3.6: 各トラッキング技術の短所

トラッキング手法 短所

自然特徴点 ノイズの影響を避けるために複雑な計算が必要になるため、

計算負荷が高い

精度を上げるためには高解像度の画像処理が必要になる

慣性センサ 時間経過とともに蓄積する誤差が大きい

相対的な位置姿勢情報しか計算できないため、絶対的な位置

姿勢情報を計算するには別のトラッキング手法が必要になる

GPS 電波が届かないため屋内環境では使用できない

磁気センサ 環境内に新たに機器を設置する必要がある

トランスミッタの発する磁場内でしか利用できない

超音波センサ 環境内に新たに機器を設置する必要がある

周囲の環境に影響を受けやすい

人工マーカ 多数の人工マーカを使用環境に貼付する必要がある

精度を上げるためには高解像度の画像処理が必要になる
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おり、マーカを新たに環境内に貼付し、そのマーカの位置姿勢を計測することにより、

拡張現実感技術の使用できる領域を増やすことができる。安価に実現できるが、カメ

ラがマーカを捉えていなければならないため、多数のマーカを環境に貼付けなければ

ならないという問題がある。

本研究では、原子力発電プラント内の作業環境でシステムを使用することを想定し

ているため、GPSによるトラッキングを行うことはできず、新たに機器を設置する必

要のある超音波センサによるトラッキングも不適当である。本研究では、解体機器の

仮置・運搬作業シミュレーションを行うため、比較的広い範囲において安定性の高い

トラッキングが求められる。したがって、使用範囲の狭い磁気センサによるトラッキ

ングも適していない。また、作業シミュレーションは比較的長時間におよぶことから、

慣性センサによるトラッキングも適当ではない。

したがって、本研究では、特殊な装置を必要とせず、拡張性と安定性に優れた人工

マーカを用いたトラッキングを利用する。人工マーカを用いたトラッキングでは、図

3.15に示す加藤らが開発したARToolKit[18]を利用した正方形マーカを利用することが

多い。しかし、カメラ画像内である程度の大きさでマーカが撮影されなければマーカ

の特徴点を抽出できないため、小さいマーカを用いる場合はカメラと正方形マーカの

距離がある程度近く、正方形マーカが遠距離にある場合は正方形マーカを大きくする

必要がある。一方、人工マーカには正方形マーカの他に遠近両用マーカ [19]がある。遠

近両用マーカを用いる手法では、カメラとマーカの距離が近い場合には 4隅にある小

円の中心を特徴点として利用し、カメラとマーカの距離が遠い場合には複数枚の円形

マーカの大円の中心を特徴点として利用することにより、遠距離および近距離の両方

の場合に対してトラッキングを行うことができる。仮置・運搬作業シミュレーション

中は、作業環境内の広い範囲を移動するため、本研究では遠近両用マーカを用いたト

ラッキング手法を用いる。また、マーカの位置と方向は楊らの開発したマーカの 3次

元位置自動計測システム (MAMS:Marker Auto-Measurement System) を用いて計測す

る [20]。

3.4.3 開発したモデリングサブシステムの概要

3.3.1項で述べた設計をもとに開発したモデリングサブシステムの概要を示す。ハー

ドウェア構成を図 3.17、システムの全体図を図 3.18に示す。また、レーザレンジファイ

ンダ、カメラ、電動雲台、制御用PCの仕様を表 3.7から表 3.10に示し、計測に用いる

アプリケーションの画面例を図 3.19に示す。また、モデリングサブシステムはMicrosft
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図 3.15: ARToolKitのマーカ [18]

図 3.16: 遠近両用マーカ [19]
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図 3.17: モデリングサブシステムのハードウェア構成

Visual Studio 2008を用いて作成し、開発言語はC++を用いた。

以下、開発したモデリングサブシステムの各機能について説明する。

(i)レーザレンジファインダを用いて距離計測を行う機能

(1)計測開始：クリックすることにより 3次元形状計測を開始する。

(2)計測中止：クリックすることにより 3次元形状計測を中止する。

(3)計測結果表示切り替え：(7)の計測結果表示画面の表示をカメラ画像/距離点群画

像に切り替える。

(4)マーカを認識：カメラ画像中に人工マーカが含まれていた場合にそれを認識し、人

工マーカを基準とした座標系で計測結果を出力するよう変更する。

(5)認識結果を消去：(4)の操作による人工マーカの認識結果を消去する。

(6)マーカ認識状況：(4)の操作により人工マーカを認識できたか否かを表示する。
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図 3.18: モデリングサブシステムの全体図

表 3.7: レーザレンジファインダの仕様
メーカー・型名 SICK LMS100-10000

測定精度 ± 30 mm

角度分解能 0.25°

測定範囲 270°

レーザ波長 905nm

最大測定距離 20ｍ

寸法 幅 102 × 奥行 106 x 高さ 162 mm

重量 約 1.1kg
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表 3.8: モデリングサブシステムのカメラの仕様
メーカー・型名 Chameleon CMLN-132S2C

画像素子 1/3インチ EXview HAD CCD ICX445

解像度 1296 × 964　 1.3メガピクセル

インタフェース USB2.0

最大フレームレート 18 fps

レンズの焦点距離 4.146 mm

表 3.9: 電動雲台の仕様
メーカー・型名 Directed Perception PTU-D46-17

対加重量 2.72kg

角度分解能 0.051428°

最高速度 300°/秒

表 3.10: モデリングサブシステムの制御用 PCの仕様
メーカー・型名 lenovo ThinkPad X61(7764B4J)

CPU インテル Core2 Duo プロセッサー L7500 1.60GHz

メインメモリ 1GB

ビデオメモリ 最大 251MB

ディスプレイ 12.1V型 Super Wide Viewing Angle FFS XGA液晶

OS WindowsXP Professional SP2

寸法 幅 274 × 奥行 244 × 高さ 27～33mm

重量 1.85kg
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図 3.19: モデリングサブシステム計測画面

(7)計測結果表示画面：3次元形状計測により得られた距離点群、またはカメラから得

た画像情報を表示する。

(8)カメラ画像表示画面：解体機器の形状モデルに使用する色情報を取得するための

カメラが捉えた映像を表示する。

(9)カメラチルト角制御バー：電動雲台のチルト角を操作することにより、カメラの

姿勢を制御する。

(10)カメラパン角制御バー：電動雲台のパン角を操作することにより、カメラの姿勢

を制御する。

(11)カメラゲイン調整バー：カメラ映像のゲイン値を調整する。

(ii)計測データの位置合わせ、加工を行い適当な形状モデルを得る機能 1回の形状計

測により得られた結果は、1方向から見た計測結果であり、全体の形状モデルを得るに

は複数の地点より 3次元形状計測を行い、計測結果を 1つに統合する必要がある。図

3.20に形状計測結果の統合を行うソフトウェアのインタフェース画面を示す。
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図 3.20: モデルの統合作業に用いるアプリケーションの画面例

(1)統合する形状データの対応表示：形状データの統合は 2組のデータを 1組に重ね合

わせることにより行われる。画面上の「Target」欄に色の点灯している形状デー

タが固定され、「Source」欄が点灯している形状データを回転・平行移動させ重ね

合わせることにより形状データを統合する。

(2)形状データ操作/画面視点操作の切り替え：「Cloud Control」をクリックすること

で形状データの移動モードになり、(8)の画面内の形状データをマウスで動かすこ

とができる。これにより ICPアルゴリズムにおける各形状データの初期位置を変

更できる。また「View Control」をクリックすることにより画面視点の操作モー

ドになり、(8)の画面内でマウスをドラッグすることにより画面の視点操作がで

きる。

(3)形状モデルの切り出し機能：任意の長方形を指定し、長方形内に含まれる形状デー

タを切り出す。各ボタンにより切り出しをする長方形の x,y,z軸方向の長さおよび

各軸周りの回転角度を調整できる。

(4)対応点の数を計算：ICPアルゴリズムによる形状データの重ね合わせをする際に、

各データ間で重複する点 (対応点)の数を計算する。
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(5)ICPアルゴリズムの実行：クリックすることにより ICPアルゴリズムによる形状

データの重ね合わせが実行され、各データが統合される。

(6)形状データの初期位置の記録：(2)の形状データ操作により変更された形状データ

の初期位置を記録する。

(7)ICPによる統合結果の記録：統合された形状データが記録される。具体的には、

「Source」に対応する形状モデルが「Target」に対応する形状モデルに重ね合わさ

れる際の回転移動量および平行移動量を表した 4× 4の行列が記録される。結果の

記録時に、形状データはKIT WARE社の提供するVisual Tool Kitライブラリ [21]

に含まれる、Quadricclasteringクラスを用いて三角形メッシュ化される。その後、

3次元形状を簡略に近似可能な部分については、メッシュを内包する立方体や円

柱を手作業で当てはめることにより近似モデルを作成する。その後、Decimation

クラスによりメッシュ数を削減する。Decimationクラスでは、任意の頂点につい

て、その頂点と、頂点を除いた際に新たにできる平面との距離を誤差として計算

し、この誤差が一定値以下であるときに頂点を削除し、新たな平面を形成するこ

とで、頂点の数およびメッシュの数を削減する。

(8)形状データ画面：移動される形状データの位置関係が表示される。

3.4.4 開発した作業検証サブシステムの概要

作業検証システムのハードウェア構成および全体図を図 3.21に示す。

また、作業検証サブシステムのPCとカメラの仕様を表 3.11および表 3.12に示し、イ

ンタフェース画面例を図 3.22に示す。また、作業検証サブシステムはMicrosoft Visual

Studio 2008を用いて作成し、開発言語は C++を用いた。仮置・運搬作業シミュレー

ションに用いる形状モデルの作成はKIT WARE社の提供するVisual Tool Kitライブ

ラリを用いた。解体機器の形状モデルと作業環境の接触判定の計算にはBullet Physics

Library[22]の計算機能を使用した。

(1)接触箇所の着色を元に戻す 解体機器と作業環境が接触したと判断され赤色に着色

された箇所の色を元に戻す。

(2)モデルの表示・非表示を切り替える 解体機器の形状モデルの表示・非表示を切り

替える。形状モデルが表示されている時はボタンは赤色になっており、非表示の時に
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図 3.21: 作業検証サブシステムのハードウェア構成

表 3.11: 作業検証サブシステムの制御用 PCの仕様
メーカー・型名 Panasonic CF-C1AEAADR

CPU インテル Core i5-520M vPro プロセッサー

メインメモリ 4GB

ビデオメモリ 最大 763MB

ディスプレイ 12.1型TFTカラー液晶 WXGA（1280× 800ドット）

OS Windows 7 Professional 32ビット

寸法 幅 299.2 mm×奥行 226.5 mm×高さ 30.6 mm

重量 1.67kg
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表 3.12: 作業検証サブシステムのカメラの仕様
メーカー・型名 Chameleon CMLN-132S2C

画像素子 1/3インチ EXview HAD CCD ICX445

解像度 1296 × 964　 1.3メガピクセル

インタフェース USB2.0

最大フレームレート 18 fps

レンズの焦点距離 3.0mm

図 3.22: 作業検証サブシステム画面例
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図 3.23: 作業検証サブシステム制御用 PC

は灰色 (無着色)になる。

(3)解体機器の形状モデルの位置を元に戻す 解体機器の形状モデルは (4)から (8)の

機能を用いてインタフェース画面上の操作により移動することができるが、その際、オ

ブジェクトの上に重畳表示されていた形状モデルはオブジェクトからずれて重畳表示

される。ボタンクリックによりこのずれを修正し、形状モデルの重畳表示をオブジェ

クトの上に戻す。

(4)解体機器の形状モデルの回転移動モード クリックすると回転移動モードになり、

カメラ画面上の解体機器の形状モデルをスタイラスペンでドラッグすることで回転移

動を行うことができる。

(5)解体機器の形状モデルの平行移動モード クリックすると平行移動モードになり、

カメラ画面上の解体機器の形状モデルをスタイラスペンでドラッグすることで平行移

動を行うことができる。
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(6)ボタンクリックによる解体機器の形状モデルの平行移動 クリックすることで画面

上、右、左、下の各方向に解体機器の形状モデルを 10cm平行移動する。

(7)画面奥側に形状モデルを移動 カメラ画面に対して正面奥方向に解体機器の形状モ

デルを 10cn平行移動する。

(8)画面手前側に形状モデルを移動 カメラ画面に対して正面手前方向に解体機器の形

状モデルを 10cm平行移動する。

(9)現在の形状モデルの位置を記録 現在カメラ画像に映っている解体機器の形状モデ

ルの位置および方向を記録できる。

(10)記録の参照モード クリックすると参照モードになり、(9)の機能で保存した記録

を選択できるようになる。保存した記録には順番に番号がつけられ、「前の記録」、「次

の記録」ボタンをクリックすることにより前、または次の番号の解体機器の形状モデ

ルの位置と方向が再現されてカメラ画面に重畳表示される。

(11)カメラディスプレイ 作業検証サブシステムに取り付けられたカメラから得られ

る映像および重畳された形状モデルが表示される。
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第 4 章 模擬環境におけるシステムの評価

本章では、原子力発電プラントを想定した模擬環境において行ったTPCOSSの評価

について述べる。以下、評価の目的とその方法について述べ、次いで得られた評価結

果について述べる。また、最後に評価結果から発見されたシステムの問題点について

述べ、それを受けて改善したシステムについて述べる。

4.1 評価の目的

本評価は、TPCOSSの動作確認を実施するとともに、予備的に有用性と受容性を評

価し、TPCOSSを実際の解体現場で使用するにあたり必要なシステムの改良点を発見

することを目的とする。

4.2 評価方法

評価手法および評価手順は5章で述べる解体作業現場で行う評価と同じものを用いる。

4.2.1 評価環境

保全区域であるふげんにおいて評価を行うには様々な手続きや許可が必要とされ、ア

クシデント発生時の対応なども取りにくいため、本研究ではまず神戸大学海事科学部

が所有するマイクロガスタービン発電施設の 1区画を評価環境とし、TPCOSSを予備

的に評価した。TPCOSSは、原子力発電プラント内で使用することを想定している。

マイクロガスタービン発電施設は機器配置が複雑であり、配管が多数存在する点や広

いスペースを確保しにくい点が原子力発電プラントの解体現場の特徴と共通している

ため、模擬環境として適していると考えられる。したがって、この模擬環境下で得ら

れる評価結果をもとに、TPCOSSの実際の現場での使用に向けて改善点を探ることは

有効だと考えられる。模擬評価環境の見取り図を図 4.1に示す。色付けされた楕円は、

本評価中に作業シナリオに従って解体機器を仮置した領域を表し、矢印は解体機器を

運搬したルートを示す。また、模擬評価環境の様子を図 4.2に示す。

47



図 4.1: 模擬評価環境の見取り図

図 4.2: 評価環境の様子
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図 4.3: サイコロマーカ

本研究では、作業検証サブシステムのカメラの位置を計測するトラッキング用マー

カとして 1辺 405mmの正方形パネルに半径 147mmの遠近両用マーカを貼ったものを

22枚使用した。また、同様の大きさの円形マーカ 6枚を用いて解体機器の形状モデル

を操作するための図 4.3に示すようなサイコロマーカを作成した。以下に本評価の準備

手順を示す。

(1) 実験環境にトラッキングを行うための遠近両用マーカを貼付ける。評価環境に貼

付けたマーカの位置関係を図 4.4に示す。

(2) MAMSを用いてすべてのマーカの位置と方向を計測する。

(3) MAMSにより得られたマーカの位置情報を作業検証サブシステムに入力する。

4.2.2 評価手法

本評価では、TPCOSSを有用性および受容性の観点からヒューリスティック法 [23]を

用いて評価する。ヒューリスティック法とは、システムのプロトタイプを用いながらそ

の使いやすさを評価者の経験および直感により評価する手法である。本手法による評

価結果として、システムの問題点や改良点を得ることができる。評価者には、システ

ムが支援対象とする作業の熟練者が望まれ、評価者の人数は数人程度が適当とされる。

ヒューリスティック法による評価の特徴として、システムの問題点を効率的に収集する

ことができ、問題発見のためのコストを低く抑えられることが挙げられる。本評価で

は、3.4節で述べたシステムを評価用のプロトタイプシステムとして用いる。また、評
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図 4.4: 評価環境に貼付したマーカの位置関係

価者はヒューマンインタフェースの専門家 1名 (評価者A)およびふげんの職員 1名 (評

価者B)の計 2名とし、次項に示す作業シナリオに沿って評価用システムを使用しても

らった。

4.2.3 評価手順

本評価手順は以下の通りである。また、図 4.5にその概略を示し、評価概要の事前説

明に用いた資料を付録Aに示す。最初にモデリングサブシステム、次に作業検証サブ

システムの順にシステムを使用してもらう。先に評価者Aによる評価を行い、次に評

価者Bにより評価を行った。また、作業検証サブシステムで用いるサイコロマーカは

評価実施担当者がもち、評価者の指示に従ってサイコロマーカを移動した。

(1) 評価者に評価概要を説明する。

(2) 作業シナリオに沿って、TPCOSSを使用してもらう

(3) 評価アンケートおよび個別インタビューに答えてもらう
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図 4.5: 評価手順

4.2.4 作業シナリオ

作業シナリオはスキャンパートおよび作業検証パートの 2つの作業パートに大別さ

れる。スキャンパートでは評価者はモデリングサブシステムを使用して 3次元計測を

行うことにより、仮置・運搬作業シミュレーションに用いる解体機器の形状モデルを

取得する。本評価では解体機器としてガスタービンを想定する。得られたガスタービ

ンの形状モデルを図 4.6に示す。この形状モデルの大きさはおよそ 200cm× 100cm×

240cmである。

作業検証パートでは、取得した解体機器の形状モデルを利用して、仮置・運搬作業

のシミュレーションを行う。ただし、3章で述べたTPCOSSのモデリングサブシステ

ムによる形状データの統合作業は、将来的に自動化されることを想定している。した

がって、本研究で行う評価では、評価前に事前に作成した作業環境および解体機器の

形状モデルを使用した。そのため、本評価における作業シナリオでは、3次元形状計測

は 1回のみ行うが、複数回の十分な形状計測を行い、その形状データを統合して十分

な形状モデルを取得したと仮定して評価した。以上の仮定のもと作成された評価者の

作業シナリオについて以下に述べる。
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スキャンパート

(a) レーザレンジファインダ、電動雲台、三脚、制御用PCを解体された状態から、評

価実施担当者の指示に従い組み立てる。

(b) 組み立てが完了したら、評価環境内の任意の位置にシステムを配置し、制御用PC

の操作画面より「計測開始」ボタンを押すことで 3次元形状計測を行う。

(c) 評価者に計測結果が保存されたことを確認してもらう。

(d) 次に形状モデルが作成されたという仮定のもと、評価前に事前に作成した形状モ

デルの様子を確認する。

(e) システムを (a)の最初の状態に解体し片づける。

作業検証パート

(f) 三脚、タブレットPC、カメラを解体された状態から、評価実施担当者の指示に従

い組み立てる。

(g) スキャンパートにより得られた形状モデルを用いて、図 4.1の色付けされた楕円

エリア内で、解体機器の形状モデルを仮置することにより作業シミュレーション

を行ってもらう。作業検証サブシステムを使用する評価者の様子を図 4.7に示す。

仮置作業シミュレーション中の画面例を図 4.8に示す。この図では、解体機器の形

状モデルが作業環境のガスタービンに接触しているため、作業環境および解体機

器の形状モデルが赤色に着色されている。

(h) 評価者は、サイコロマーカを持つ評価実施担当者に指示を出し、図 4.1の矢印の

示す方向に、解体機器の形状モデルを移動し、運搬作業シミュレーションを行う。

矢印の方向に解体機器の形状モデルを運搬していく様子を図 4.9に示す。

(i) 全ての作業シミュレーションが終了したら、(f)の最初の状態にシステムを解体し

片づける。

ただし、作業検証サブシステムを使い終わる前に、全ての機能を一通り使用しても

らうようにした。
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図 4.6: 解体機器の形状モデルの例
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図 4.7: 評価の様子

図 4.8: 仮置作業シミュレーションの様子
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図 4.9: 運搬作業シミュレーションの様子
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4.2.5 評価アンケート

作業シナリオが全て終了した後、評価者に評価アンケートに答えてもらい、さらに各

評価項目のうち評価の比較的低かったものについてその理由を問う個別インタビュー

を行った。アンケート調査はTPCOSSの有用性および模擬環境における受容性を評価

することを目的としている。質問項目は 2章で述べたTPCOSSの要求仕様および機能

構成に関する有効さや使いやすさを尋ねるように作成した。質問項目数は 36項目あり、

各項目は「5.そう思う」、「4.ややそう思う」、「3.どちらともいえない」、「2.あまりそ

う思わない」、「1.そう思わない」の 5段階で評価する。さらに評価アンケートの後ろ

に自由記述欄を設け、その他の問題点や気づいた点などがあれば記述してもらった。ま

た、システムの問題点や改善点をインタビューにより尋ねた。アンケートの質問項目

と要求仕様および機能構成との対応を表 4.1から表 4.4に示す。また、実際に使用した

アンケートを付録Bに示す。

4.3 評価結果

アンケート結果を表 4.5から表 4.8に示す。また、個別インタビューおよび自由記述

により得られた意見を表 4.9および表 4.10に示す。評価中に特にトラブルは無く、無

事に評価を実施できた。評価者Aの評価は全て 4以上であった。評価者Bの評価では

いくつか 2の評価があった。各評価者の評価により抽出された問題点、およびその解

決策については次節で述べる。モデリングサブシステムの評価に要した時間は平均 15

分、作業検証サブシステムの評価に要した時間は平均 20分であった。また、アンケー

ト評価および個別インタビューに要した時間はともに平均 15分だった。

4.4 問題点とその解決策

得られたTPCOSSの問題点は、システムを構成する機器の性能や性質に関するハー

ドウェアの問題点と、情報の提示方法や操作画面設計に関するインタフェースの問題

点の 2つに大別できる。表 4.11および表 4.12に各問題点とその解決策を示す。

ハードウェアに関する問題点と解決策について述べる。問題 1は評価者Bの表 4.5の

質問項目 7に対する評価が 2であったこと、および表 4.10の評価者 Bの意見 (B-2)よ

り抽出された。3次元形状計測にかかる時間を短縮することは可能であるが、レーザレ

ンジファインダを制御する電動雲台の移動が高速になると計測により得られる距離点
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表 4.1: モデリングサブシステムに関する質問項目と要求仕様・機能構成の対応表

No アンケート項目 要求仕様および機能構成

1 システムの設置は簡単である (F)システムの設置に広い場所を必要と

　せず、現場に容易に持ち込みできるこ

　と

2 システムの片付けは簡単である

3 文字の大きさは適当である (G)使用方法がすぐに習得できること

4 ボタンの大きさは適当である

5 パソコンのディスプレイ画面の大きさは

充分である

6 初めてシステムを使う人でも簡単に使用

できる

7 1回の計測にかかる時間は適当である (E)作業シミュレーションに用いる環境

　および解体機器の形状モデルが取得で

　きること

(i)レーザレンジファインダを用いて距

　離計測を行う機能

(ii)計測データの位置合わせ、加工を行

　いシミュレーション実施に必要な形状

　モデルを得る機能

8 ストレスを感じることなくシステムを使

うことができる

—

57



表 4.2: 作業検証サブシステムに関する質問項目と要求仕様・機能構成の対応表 (1/3)

No アンケート項目 要求仕様および機能構成

1 システムの設置は簡単である (F)システムの設置に広い場所を必要とせず、

　現場に容易に持ち込みできること

2 システムの片付けは簡単である

3 カメラ画面に重畳表示された解体機器を見る

ことで仮置作業の様子が直感的に理解しやす

(A)作業現場において、解体機器の形状モデ

　ルが参照できること

い (iii)解体機器の形状モデルをカメラ画像に重

　畳表示する機能

4 カメラ画面に重畳表示された解体機器を見る

ことで運搬作業の様子が直感的に理解しやす

い

(iv)解体機器の形状モデルの表示/非表示を

　切り替える機能

5 解体機器と作業環境が接触した際に、解体機

器の接触箇所を赤色で示すことにより解体機

器の接触箇所を理解しやすい

(C)解体機器の形状モデルが周囲の環境に接

　触した箇所が把握できること

6 解体機器と作業環境が接触した際に、作業環

境の接触箇所を赤色で示すことにより解体機

器の接触箇所を理解しやすい

(vii) 解体機器の形状モデルが作業環境に接

　触した際に互いの接触箇所に着色する機能

(viii)着色された色を着色される前の状態に

　戻す機能

7 サイコロマーカを移動させることにより解体

機器の位置や方向を変えられることは有効で

(B)解体機器の形状モデルを自由に移動でき

　ること

ある (v)解体機器の形状モデルを実世界オブジェ

　クトの位置姿勢情報をもとに表示する機能

8 サイコロマーカによる解体機器の平行移動は

簡単である

(vi)スタイラスペンを用いて解体機器の形状

　モデルを回転・平行移動させる機能

9 サイコロマーカによる解体機器の回転移動は

簡単である

10 タッチペンを用いて解体機器を平行移動でき

ることは有効である

11 タッチペンを用いて解体機器を回転移動でき

ることは有効である

12 タッチペンを用いた解体機器の平行移動は簡

単である
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表 4.3: 作業検証サブシステムに関する質問項目と要求仕様・機能構成の対応表 (2/3)

No アンケート項目 要求仕様および機能構成

13 タッチペンを用いた解体機器の回転移動は簡

単である

(B)解体機器の形状モデルを自由に移動でき

　ること

(v)解体機器の形状モデルを実世界オブジェ

　クトの位置姿勢情報をもとに表示する機能

(vi)スタイラスペンを用いて解体機器の形状

　モデルを回転・平行移動させる機能

14 タッチペンで細かい作業をしやすい (G)使用方法がすぐに習得できること

15 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機

器の平行移動は有効である

(B)解体機器の形状モデルを自由に移動でき

　ること

16 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機

器の平行移動は簡単である

(v)解体機器の形状モデルを実世界オブジェ

　クトの位置姿勢情報をもとに表示する機能

17 リセットボタンを押すことにより解体機器が

初期位置に戻る機能は有効である

(vi)スタイラスペンを用いて解体機器の形状

　モデルを回転・移動させる機能

18 解体機器の位置・方向を記録できる機能は有

効である

(D)必要に応じて仮置・運搬作業の様子を記

　録し、再び参照できること

19 解体機器の位置・方向を記録する機能は簡単

である

(ix)解体機器の形状モデルの位置方向を記録

　する機能

20 19で記録した結果を視覚的に参照できるこ

とは有効である

(x)記録を元に解体機器の形状モデルの重畳

　表示を再現する機能

21 19で記録した結果を視覚的に参照できるこ

とは簡単である

22 前の記録、次の記録の参照をボタンを押して

切り替える機能は有効である

23 前の記録、次の記録の参照をボタンを押して

切り替える機能は簡単である

24 解体機器の表示を消すことのできる機能は有

効である

(A)作業現場において、解体機器の形状モデ

　ルが参照できること

25 接触箇所を示す赤色の表示を消して元の色に

戻す機能は有効である

(iii)解体機器の形状モデルをカメラ画像に重

　畳表示する機能

(iv)解体機器の形状モデルの表示/非表示を

　切り替える機能
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表 4.4: 作業検証サブシステムに関する質問項目と要求仕様・機能構成の対応表 (3/3)

No アンケート項目 要求仕様および機能構成

26 システムのカメラ画面の大きさは適当である (G)使用方法がすぐに習得できること

27 パソコンのディスプレイ画面の大きさは適当

である

28 システムの大きさは適当であり、作業現場に

も持ち込みやすい

(F)システムの設置に広い場所を必要とせず、

　現場に容易に持ち込みできること

29 ボタンの大きさは適当である (G)使用方法がすぐに習得できること

30 初めてシステムを使う人でも簡単に試用でき

る

31 操作に対する応答は即座に返ってくる

32 カメラ視点を移動するためにシステムを見た

い方向に向けることは簡単である

33 カメラ視点を移動するためにシステムを移動

することは簡単である

34 作業環境の現在の形状をその場で測定し、仮

置・運搬作業の検証に用いることは有効であ

る

(A)作業現場において、解体機器の形状モデ

　ルが参照できること

35 作業環境で解体機器のモデルを参照しながら

仮置・運搬作業の検証を行うことは有効であ

る

(iii)解体機器の形状モデルをカメラ画像に重

　畳表示する機能

(iv)解体機器の形状モデルの表示/非表示を

　切り替える機能

36 ストレスを感じることなくシステムを使うこ

とができる

—
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表 4.5: モデリングサブシステムに関する質問項目と評価結果
No アンケート項目 評価者A 評価者B

1 システムの設置は簡単である 4 5

2 システムの片付けは簡単である 5 5

3 文字の大きさは適当である 5 4

4 ボタンの大きさは適当である 5 5

5 パソコンのディスプレイ画面の大きさは充分である 5 5

6 初めてシステムを使う人でも簡単に使用できる 5 4

7 1回の計測にかかる時間は適当である 5 2

8 ストレスを感じることなくシステムを使うことができ

る

3 5

群の点密度が小さくなってしまうことや、システム全体が小さく振動してしまうこと

により計測結果に含まれる誤差が大きくなることがあるため、今回は対応しなかった。

この問題はより安定性の高い電動雲台を用いる、より高速の形状計測が可能なレーザ

レンジファインダを用いるなどして解決できる。

問題 2は、表 4.9の評価者Aの意見 (A-1)により抽出された。問題への対応として、

システムをより安全に使えるようにするため、ケーブルの長さを調整し、冗長部分を

無くしてケーブルを束にしてまとめた。

問題 3は表 4.9の評価者Aの意見 (A-2)により抽出された。この問題はレーザレンジ

ファインダの仕様によるものであり、より軽いレーザレンジファインダを用いるなど

して改善できる。

問題 4は、表 4.9の評価者Aの意見 (A-7)により抽出された。これは油圧雲台付きの

三脚を用いることによりネジを使用することなく台の向きを操作することができるよ

うになる。

次に、インタフェースに関する問題点と解決策について述べる。また、改善したイ

ンタフェース画面を図 4.10に示す。

問題 5は評価者 Bの表 4.6の質問項目 6に対する評価が 2であったこと、および表

4.10の評価者 Bの意見 (B-4)より抽出された。接触により着色される領域が増えるに

つれ、カメラ画面全体に占める赤色の領域が多くなり、作業環境と解体機器の形状モ

デルに着色された赤色が混じるため、画面が見づらくなりユーザの混乱を招くことが
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表 4.6: 作業検証サブシステムに関する質問項目と評価結果 (1/3)

No アンケート項目 評価者A 評価者B

1 システムの設置は簡単である 5 5

2 システムの片付けは簡単である 5 5

3 カメラ画面に重畳表示された解体機器を見ることで仮

置作業の様子が直感的に理解しやすい

5 4

4 カメラ画面に重畳表示された解体機器を見ることで運

搬作業の様子が直感的に理解しやすい

5 4

5 解体機器と作業環境が接触した際に、解体機器の接触

箇所を赤色で示すことにより解体機器の接触箇所を理

解しやすい

4 4

6 解体機器と作業環境が接触した際に、作業環境の接触

箇所を赤色で示すことにより解体機器の接触箇所を理

解しやすい

5 2

7 サイコロマーカを移動させることにより解体機器の位

置や方向を変えられることは有効である

5 3

8 サイコロマーカによる解体機器の平行移動は簡単であ

る

5 4

9 サイコロマーカによる解体機器の回転移動は簡単であ

る

5 4

10 タッチペンを用いて解体機器を平行移動できることは

有効である

4 3

11 タッチペンを用いて解体機器を回転移動できることは

有効である

4 3

12 タッチペンを用いた解体機器の平行移動は簡単である 4 3
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表 4.7: 作業検証サブシステムに関する質問項目と評価結果 (2/3)

No アンケート項目 評価者A 評価者B

13 タッチペンを用いた解体機器の回転移動は簡単である 5 3

14 タッチペンで細かい作業をしやすい 4 3

15 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機器の平行

移動は有効である

5 3

16 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機器の平行

移動は簡単である

5 4

17 リセットボタンを押すことにより解体機器が初期位置

に戻る機能は有効である

5 4

18 解体機器の位置・方向を記録できる機能は有効である 5 5

19 解体機器の位置・方向を記録する機能は簡単である 5 5

20 (19)で記録した結果を視覚的に参照できることは有効

である

5 2

21 (19)で記録した結果を視覚的に参照できることは簡単

である

5 3

22 前の記録、次の記録の参照をボタンを押して切り替え

る機能は有効である

5 4

23 前の記録、次の記録の参照をボタンを押して切り替え

る機能は簡単である

5 5

24 解体機器の表示を消すことのできる機能は有効である 5 5

25 接触箇所を示す赤色の表示を消して元の色に戻す機能

は有効である

5 5
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表 4.8: 作業検証サブシステムに関する質問項目と評価結果 (3/3)

No アンケート項目 評価者A 評価者B

26 システムのカメラ画面の大きさは適当である 5 5

27 パソコンのディスプレイ画面の大きさは適当である 5 5

28 システムの大きさは適当であり、作業現場にも持ち込

みやすい

5 5

29 ボタンの大きさは適当である 4 5

30 初めてシステムを使う人でも簡単に試用できる 5 4

31 操作に対する応答は即座に返ってくる 5 5

32 カメラ視点を移動するためにシステムを見たい方向に

向けることは簡単である

4 5

33 カメラ視点を移動するためにシステムを移動すること

は簡単である

5 5

34 作業環境の現在の形状をその場で測定し、仮置・運搬

作業の検証に用いることは有効である

5 4

35 作業環境で解体機器のモデルを参照しながら仮置・運

搬作業の検証を行うことは有効である

4 5

36 ストレスを感じることなくシステムを使うことができ

る（特にストレスを感じる点がございましたら、下の

自由記述欄にその点をお書きください）

4 3
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表 4.9: 評価者Aのインタビューおよび自由記述による意見
識別番号 インタビューおよび自由記述の意見

A-1 ケーブルが多く、初めて使用する人は雲台の回転でケーブルを巻き込

む可能性がある

A-2 レーザレンジファインダが重くて少しつけにくい

A-3 モデルの裏側が見えない

A-4 矢印ボタンによる操作で、形状モデルがどちら向きに平行移動するか

わかりにくい

A-5 スタイラスペンによる操作で、形状モデルがどちら向きに回転移動す

るかわかりにくい

A-6 両サブシステムともに、字やボタンの大きさがやや小さい。もうすこ

し大きくてよい

A-7 キャスター付き三脚による作業検証サブシステムの移動はしやすい。

しかし、システムの上下方向をネジを回して台を固定したり固定解除

したりするのは面倒である

A-8 形状モデルを現場で使用することは有効。しかし重畳されるモデルが

揺れてしまうと細かな接触判定はしにくい
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表 4.10: 評価者Bのインタビューおよび自由記述による意見
識別番号 インタビューおよび自由記述の意見

B-1 両システムともにもう少し操作画面の文字が大きくてもよい

B-2 実際の解体作業現場で 3次元計測を行う場合、計測に時間がかかりす

ぎるのではないか

B-3 解体機器の形状モデルがブレてしまうため、作業の様子が分かりにく

い場面があった

B-4 接触が起こったときに解体機器の形状モデル、作業環境両方に対して

赤色をつけてしまうとどっちがどっちかわかりにくく、混乱する

B-5 接触が起こった箇所に矢印が出る、ギザギザの強調効果が出るなどの

強調表現があればよい

B-6 サイコロマーカを操作するための細かい指示が与えにくいときがある

B-7 作業シミュレーションの記録は、解体機器の形状モデルの位置方向の

みではなく、画面の様子が写真として残ればうれしい

B-8 複数記録をとった場合、任意の記録の番号を指定して参照できればう

れしい

B-9 初めて使う人にはタッチペンの操作が難しいかもしれない

B-10 解体物をドラム缶やメッシュBOXに入れて保管するので、ボックス単

位で仮置できるか否かを判断できると嬉しい

B-11 過去に接触した箇所と現在接触している箇所は区別して表示すると分

かりやすい
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表 4.11: TPCOSSのハードウェアの問題点とその対応
番号 問題点 対応

問題 1 3次元形状計測にかかる時間が長い より安定性の高い電動雲台を用い

る・高速の形状計測が可能なレーザ

レンジファインダを用いる

問題 2 ケーブルが多く危険である ケーブルを束にしてまとめた

問題 3 レーザレンジファインダが少し重い

ので取り付けがしづらい

より軽いレーザレンジファンダを用

いる

問題 4 取っ手のネジを締めたり緩めたりし

て台の操作をするのは面倒

油圧雲台付き三脚を用いる

図 4.10: 改良したインタフェース画面
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表 4.12: TPCOSSのインタフェースに関する問題点とその解決策
識別番号 問題点 対応

問題 5 作業環境と解体機器が両方赤色に

着色されるのは混乱する

接触が起こった際に着色する色を

作業環境は赤、解体機器は黄に変

更した

問題 6 画面のキャプチャが記録に残ると

よい

記録ボタンを押した際、解体機器

の形状モデルの位置方向情報とと

もに、カメラ画面をキャプチャで

きるようにした

問題 7 モデルの裏側が見えない モデル表示・非表示切り替え機能

の使い方を詳細に説明する

問題 8 矢印ボタンがわかりにくい 各ボタンと形状モデルの移動方向

の対応を詳細に説明する

問題 9 スタイラスペンによる回転操作が

難しい

スタイラスペンの移動と形状モデ

ルの移動方向の対応を詳細に説明

する

問題 10 操作画面のボタンがやや小さい 操作画面のボタンのサイズを大き

くした

問題 11 解体機器の形状モデルが揺れる レジストレーションに関するパラ

メータを調整した

問題 12 接触の起きた箇所を矢印や絵を用

いて強調表示するとよい

一度機能を実装した後、実装を中

止した

問題 13 サイコロマーカを用いた細かい指

示が難しい

指示方法を事前に決める

問題 14 任意の記録を指定して参照できる

とよい

記録の参照モードのインタフェー

スを改善した

問題 15 解体物を保存するドラム缶やメッ

シュボックスが表示できるとよい

別システムとして今後の開発を検

討

問題 16 過去の接触箇所と現在の接触箇所

を区別して表示されるとよい

画面が煩雑になるため、実装を中

止した
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図 4.11: 作業シミュレーション画面の保存例

わかった。この問題の対策として作業環境は赤色、解体機器は黄色に着色するように

した。

問題 6は、評価者Bの意見 (B-7)により得られた問題である。記録を行った際に、解

体機器の形状モデルの位置と方向のみではなく、カメラ画面の映像を保存できれば、会

議や作業報告書に使用する資料として有用であることがわかったため、TPCOSSの有

用性を高めるために新たにカメラ画面を図 4.11のように jpgファイルとして保存する

機能を実装した。

問題 7は表 4.9の評価者Aの意見 (A-3)により抽出された。作業検証サブシステムに

はボタンクリックによる解体機器の形状モデルの表示・非表示を切り替える機能が実

装されており、この機能を使用することにより解体機器の形状モデルの裏側にある環

境を見ることが可能である。事前説明で本機能の有効な使い方についてより詳しく説

明することにより、問題 7は解決できると考えられる。

問題 8は表 4.9の評価者Aの意見 (A-4)より得られた問題点である。特に上向きと下

向きの矢印が、画面と平行方向に上下に動くのか、画面に垂直な奥・手前方向に動く

のかがわかりにくいことが発見された。

問題 9は、表 4.9の評価者 Aの意見 (A-5)および表 4.10の評価者 Bの意見 (B-9)よ

り抽出された。これよりスタイラスペンの動きと形状モデルの回転方向の対応が分か

りにくいことが発見された。

問題 8および問題 9は、各々の操作に対し、形状モデルがどう移動するかを事前説明

で詳しく説明することで解決できると考えられる。

問題 10は、表 4.9の評価者Aの意見 (A-6)および表 4.10の評価者Bの意見 (B-1)か

69



ら抽出された。これは操作画面のボタンと字の大きさを大きくすることで解決した。

問題 11は、表 4.9の評価者Aの意見 (A-8)および表 4.10の評価者Bの意見 (B-3)よ

り抽出された。これは解体機器の形状モデルとカメラ画像の表示位置を合わせるレジ

ストレーションに関するパラメータを調整することにより改善した。

問題 12は、表 4.10の評価者Bの意見 (B-5)より抽出された。この問題に対しては接

触の生じた箇所に丸印を重畳表示することにより、接触箇所を強調する機能を実装し

たが、画面表示が煩雑になりユーザの混乱を招く可能性があったため、実装をとりや

めた。

問題 13は表 4.10の評価者Bの意見 (B-6)より抽出された。これはサイコロマーカの

操作指示の出し方を事前に決めることで解決できると考えられる。

問題 14は表 4.10の評価者Bの意見 (B-8)より抽出された。この問題に対しては操作

画面右下に、記録したカメラ画面のサムネイルを表示し、サムネイルをスタイラスペ

ンで選択することによりその記録を参照できる機能を実装した。

問題 15は、表 4.10の評価者Bの意見 (B-10)より抽出された。これは本研究であつ

かう仮置・解体シミュレーションとは別機能であるため、解体後の機器を保管する際

に有効な技術として、今後システムの開発を検討する。

問題 16については、表 4.10の評価者 Bの意見 (B-11)より抽出された。すでに接触

が起こった箇所に着色する色と、現在接触が生じている箇所に着色する色を変えるな

どして対応することが考えられる。しかし、色を多用することによりカメラ画面に映

る映像が煩雑になる可能性があったため、実装をとりやめた。今後、過去と現在の接

触箇所を区別するために有効な情報提示手法を考える必要があることがわかった。
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第 5 章 解体作業現場におけるシステムの評価

本章では、解体作業現場において行ったTPCOSSの評価について述べる。以下、評

価の目的とその方法について述べ、次に得られた評価結果について述べ、最後に得ら

れた評価結果について考察する。

5.1 評価の目的

前章で改良したTPCOSSを実際の解体作業現場において使用してもらうことにより、

TPCOSSの有用性および受容性を評価することを目的とする。　

5.2 評価方法

5.2.1 評価環境

本評価は、ふげんの保全区域の一画である純水装置室を評価環境として実施した。評

価環境の見取り図を図 5.1に示す。色付けされた楕円は、本評価中に作業シナリオに

従って解体機器を仮置した領域を表し、矢印は解体機器を運搬したルートを示す。ま

た、評価環境の様子を図 5.2に示す。

本評価では、トラッキング用マーカとして、4章で行った模擬環境における評価と同

じ 1辺 405mの正方形パネルに半径 147mmの遠近両用マーカを貼ったものを 24枚使

用した。また、同様の大きさの遠近両用マーカ 6枚を用いて解体機器の形状モデルを

操作するためのサイコロマーカを作成した。以下に本評価の準備手順を示す。

(1) 評価環境にトラッキングを行うための遠近両用マーカを貼付ける。評価環境に貼

付けたマーカの位置関係を図 5.3に示す。

(2) MAMSを用いてすべてのマーカの位置と方向を計測する。

(3) MAMSにより得られたマーカの位置情報を作業検証サブシステムに入力する。
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図 5.1: 純水装置室見取り図
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図 5.2: 評価環境の様子

図 5.3: 評価環境に貼付したマーカの位置関係
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5.2.2 評価手法

4.2.2項で述べたヒューリスティック法による評価を行う。本評価におけるシステム

評価者はふげんの職員 3名 (評価者B、C、D)およびヒューマンインタフェースの専門

家 1名 (評価者A)の計 4名で行った。ヒューマンインタフェースの専門家 (評価者A)

とふげんの職員の内 1名 (評価者B)は第 4章で述べた評価者と同じである。ただし、4

章でモデリングサブシステムについては改良しておらず、同じシステムであるので、前

回モデリングサブシステムを使用した評価者 A、Bの 2名に対してはスキャンパート

に関するアンケートを省略した。

5.2.3 評価手順

本評価の評価手順は 4.2.3項で述べた手順とほぼ同様である。ただし 4.2.3項に示す

(3)の手順の後に、別室にて評価者 4人の評価者と TPCOSSに関する全体的な意見や

問題点を尋ねるグループインタビューを実施した。また、図 5.4に本評価手順を示す。

本評価は評価者A、B、C、Dの順に評価した。また、作業検証サブシステムで用いる

サイコロマーカは評価実施担当者がもち、評価者の指示に従ってサイコロマーカを移

動した。

5.2.4 作業シナリオ

作業シナリオは 4章で述べた模擬環境における評価と同様である。ただし、本評価で

は解体機器としてタンクを想定する。3次元形状計測により得られた解体機器の形状モ

デルを図 5.5に示す。形状モデルの大きさは約 100cm× 100cm× 300cmである。また、

作業検証サブシステムを使用する評価者の様子を図 5.6に示し、仮置作業シミュレー

ションの画面例を図 5.7に示す。また形状モデルを運搬していく様子を図 5.8に示す。

5.2.5 評価アンケート

作業シナリオが全て終了した後、評価者に評価アンケートに答えてもらい、さらに各

評価項目のうち評価の比較的低かったものについてその理由を問う個別インタビュー

を行った。また、全て終了した後、別室にて 1時間程のグループインタビューを行い、

ふげんの職員である評価者 B～Dを中心に、システムについて気がついたことなどを

自由に意見してもらった。アンケートは模擬環境における評価質問項目 5を除いて同

じ物を使用した。質問項目 5は、4.4節で述べた問題の対応として、接触が生じた際に
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図 5.4: 評価手順

解体機器の形状モデルに着色される色を黄色にしたため、「解体機器と作業環境が接触

した際に、解体機器の接触箇所を黄色で示すことにより解体機器の接触箇所を理解し

やすい」と変更した。4章同様、各項目は「5.そう思う」、「4.ややそう思う」、「3.ど

ちらともいえない」、「2.あまりそう思わない」、「1.そう思わない」の 5段階で評価し、

評価アンケートの後ろに自由記述欄を設け、その他の問題点や気づいた点などがあれ

ば記述してもらった。

5.3 評価結果

アンケート結果を表 5.1から表 5.4に示す。また、個別・グループインタビューおよ

び自由記述により得られた意見を表 5.5から表 5.8に示す。
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図 5.5: 解体機器の形状モデルの例
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図 5.6: 評価の様子
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図 5.7: 仮置作業シミュレーションの様子

表 5.1: モデリングサブシステムに関する質問項目と評価結果
No アンケート項目 評価者A 評価者B 評価者C 評価者D

1 システムの設置は簡単である - - 5 5

2 システムの片付けは簡単であ

る

- - 5 5

3 文字の大きさは適当である - - 4 5

4 ボタンの大きさは適当である - - 4 5

5 パソコンのディスプレイ画面の

大きさは充分である

- - 4 5

6 初めてシステムを使う人でも

簡単に使用できる

- - 5 5

7 1回の計測にかかる時間は適当

である

- - 5 5

8 ストレスを感じることなくシ

ステムを使うことができる

- - 4 5
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図 5.8: 運搬作業シミュレーションの様子
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表 5.2: 作業検証サブシステムに関する質問項目と評価結果 (1/3)

No アンケート項目 評価者 A 評価者 B 評価者 C 評価者 D

1 システムの設置は簡単である 5 4 5 5

2 システムの片付けは簡単である 5 4 5 5

3 カメラ画面に重畳表示された解体機器を見

ることで仮置作業の様子が直感的に理解し

やすい

5 4 4 5

4 カメラ画面に重畳表示された解体機器を見

ることで運搬作業の様子が直感的に理解し

やすい

5 5 4 5

5 解体機器と作業環境が接触した際に、解体

機器の接触箇所を黄色で示すことにより解

体機器の接触箇所を理解しやすい

4 2 5 4

6 解体機器と作業環境が接触した際に、作業

環境の接触箇所を赤色で示すことにより解

体機器の接触箇所を理解しやすい

5 4 5 5

7 サイコロマーカを移動させることにより解

体機器の位置や方向を変えられることは有

効である

4 2 4 5

8 サイコロマーカによる解体機器の平行移動

は簡単である

4 2 3 5

9 サイコロマーカによる解体機器の回転移動

は簡単である

2 4 3 5

10 タッチペンを用いて解体機器を平行移動で

きることは有効である

5 4 5 5

11 タッチペンを用いて解体機器を回転移動で

きることは有効である

5 4 5 5

12 タッチペンを用いた解体機器の平行移動は

簡単である

5 4 5 5

80



表 5.3: 作業検証サブシステムに関する質問項目と評価結果 (2/3)

No アンケート項目 評価者 A 評価者 B 評価者 C 評価者 D

13 タッチペンを用いた解体機器の回転移動は

簡単である

3 5 5 3

14 タッチペンで細かい作業をしやすい 5 3 3 4

15 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機

器の平行移動は有効である

5 3 4 5

16 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機

器の平行移動は簡単である

5 4 5 5

17 リセットボタンを押すことにより解体機器

が初期位置に戻る機能は有効である

4 5 5 5

18 解体機器の位置・方向を記録できる機能は

有効である

5 5 5 5

19 解体機器の位置・方向を記録する機能は簡

単である

5 5 5 5

20 (19)で記録した結果を視覚的に参照できる

ことは有効である

5 5 5 5

21 (19)で記録した結果を視覚的に参照できる

ことは簡単である

5 5 5 4

22 前の記録、次の記録の参照をボタンを押し

て切り替える機能は有効である

5 5 5 5

23 前の記録、次の記録の参照をボタンを押し

て切り替える機能は簡単である

5 5 5 5

24 解体機器の表示を消すことのできる機能は

有効である

5 5 5 5

25 接触箇所を示す赤色の表示を消して元の色

に戻す機能は有効である

5 5 5 5
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表 5.4: 作業検証サブシステムに関する質問項目と評価結果 (3/3)

No アンケート項目 評価者 A 評価者 B 評価者 C 評価者 D

26 システムのカメラ画面の大きさは適当であ

る

5 5 4 5

27 パソコンのディスプレイ画面の大きさは適

当である

5 5 4 5

28 システムの大きさは適当であり、作業現場

にも持ち込みやすい

5 4 4 5

29 ボタンの大きさは適当である 5 5 3 5

30 初めてシステムを使う人でも簡単に試用で

きる

4 4 4 4

31 操作に対する応答は即座に返ってくる 5 4 5 5

32 カメラ視点を移動するためにシステムを見

たい方向に向けることは簡単である

5 4 4 5

33 カメラ視点を移動するためにシステムを移

動することは簡単である

4 5 4 5

34 作業環境の現在の形状をその場で測定し、仮

置・運搬作業の検証に用いることは有効で

ある

5 4 5 5

35 作業環境で解体機器のモデルを参照しなが

ら仮置・運搬作業の検証を行うことは有効

である

5 4 5 5

36 ストレスを感じることなくシステムを使う

ことができる

3 3 5 4
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表 5.5: 評価者Aのインタビューおよび自由記述による意見
識別番号 インタビューおよび自由記述の意見

A-1 解体機器の接触箇所を示す黄色の色が薄く見にくかった

A-2 サイコロマーカの操作に対する指示の出し方が難しく、細かい操作が

難しい

A-3 操作画面と並行な方向の回転がしづらい

A-4 誤ってボタンを押してしまい形状モデルの位置を元に戻してしまった

時のため、操作を一つ戻す機能が欲しい

A-5 サムネイルを用いた記録の参照機能は分かりやすく使いやすい

A-6 カメラとサイコロマーカの両方が静止しているのにモデルが振動する

ので、その意味が分かりづらい

A-7 三脚についたキャスターが床のくぼみにはまる時がある

A-8 解体機器の形状モデルを半透明にする機能が欲しい

A-9 大まかな操作をサイコロマーカで行い、その後サイコロマーカを床に

置いて平行移動と回転移動を画面操作で行うほうが簡単

表 5.6: 評価者Bのインタビューおよび自由記述による意見
識別番号 インタビューおよび自由記述の意見

B-1 運搬作業のシミュレーション時は視点移動が少なく、特に見やすい

B-2 接触が生じた際、解体機器または作業環境どちらかのみに色付けする

方がすっきりとして見やすい

B-3 接触箇所を矢印や図形などを用いて強調できればわかりやすいのでは

ないか

B-4 作業環境の形状モデルのポリゴンが大きいので、接触箇所の提示が大

雑把になる

B-5 サイコロマーカによる回転移動は簡単であるが、画面上で回転操作が

できるなら必要ないかもしれない

B-6 スタイラスペンのスライド幅に対する形状モデルの平行移動量が小さ

い

B-7 三脚がすこし場所をとる

B-8 サイコロマーカを移動した際に形状モデルの追従が遅い時がある
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表 5.7: 評価者Cのインタビューおよび自由記述による意見
識別番号 インタビューおよび自由記述の意見

C-1 モデリングサブシステムの操作画面はもう少し大きくしてもいい

C-2 カメラ画像に平行な方向の回転はサイコロマーカじゃないとできない

C-3 サイコロマーカの大きさが大きい

C-4 解体機器の形状モデルの移動は微調整が難しい

C-5 慣れていないので、細かい操作がしづらいが、2、3回システムを使え

ば慣れるので問題ない

C-6 矢印を 1回押して形状モデルが動く量を調整できればよい

C-7 各種操作ボタンはもっと大きくてもよい

C-8 タブレット PCのディスプレイが光を反射して光るので見づらい

5.4 結果の考察

5.4.1 モデリングサブシステムに関する評価

表 5.1に示すモデリングサブシステムに関するアンケート評価結果は全て 4、5のい

ずれかの評価であった。ただし、4.4節で述べた問題 1、3、4については、本評価では

問題にならなかったが第 4章では問題として抽出されたため、解決する必要があると

考えられる。これらの問題は全てレーザレンジファインダの仕様、レーザレンジファ

インダとPCの通信速度容量の制限、三脚台の仕様に依存するものであり、より軽く通

信速度の速いレーザレンジファンダを用いる、台の向きを簡単に変えられる三脚を用

いるなどして解決できる。

5.4.2 作業検証サブシステムに関する評価

表 5.2から表 5.8の結果について述べる。要求仕様の (A)に対応する質問項目は項目

3、4、24、25、34、35であり、評価者全員から各項目に対して評価が 4以上となった。

この結果より、拡張現実感を用いて解体機器の形状モデルを重畳表示することにより

仮置・運搬作業の様子を直観的に理解しやすく提示でき、実際の作業現場においても有

効であることが分かった。また、仮置・運搬作業シミュレーションに、3次元形状計測

を作業現場で行い取得した形状モデルを用いることが有効であることが分かった。た

だし、評価者 Aからは、4章で述べた模擬環境における評価時と同様に、解体機器の
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表 5.8: 評価者Dのインタビューおよび自由記述による意見
識別番号 インタビューおよび自由記述の意見

D-1 解体機器が長尺物の場合、少しのブレの影響が大きい

D-2 サイコロマーカによる移動は直観的でよい

D-3 スタイラスペンによる回転移動はむずかしい

D-4 モデルの位置と方向のみを記録しており、それを再び参照する、とい

う概念が最初分からなかった

D-5 慣れれば操作は簡単だが、PC初心者はどうか分からない

D-6 トラッキングを行うために生じるカメラとサイコロマーカの距離の制

約がどの程度なのか分かりにくかった

D-7 記録した静止画もシステム使用中に再参照できればよい

D-8 作業初心者の事前教育に使用できるかもしれない

D-9 実際に解体作業を行う作業員の姿まで重畳表示で再現できれば非常に

有効

D-10 運ぶ機器と周囲の環境の間の距離が分かれば有効である

D-11 解体機器を運ぶ際に用いるクレーンなどの運搬機器が重畳表示できれ

ばよい

D-12 機器をどこで回転するか、そのためどこに人を配置するかなど作業全

体の様子も確認できるとよい
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形状モデルを半透明に表示する機能があると有効であるという意見 (A-8)が得られた。

解体機器の形状モデルを半透明で表示することは、モデルの表示・非表示をボタンク

リックで切り替えることなく、常に作業状況全体と解体機器の形状モデルの位置を確

認できるメリットがある。しかし、その半面、解体機器の形状モデルの立体感が失わ

れ、解体機器の形状が把握しづらくなる可能性がある。

次に、要求仕様の (B)に対応する質問項目 7から 13、および 15から 17について述

べる。これらの質問項目に対する評価の平均値は 4を超えたが、サイコロマーカによ

る解体機器の形状モデルの移動について、質問項目 9について評価者Aより 2、質問項

目 7、8について評価者Bより 2の評価結果を得た。その理由として、細かい操作を行

う際には、サイコロマーカの操作に対する指示の出し方が難しいこと (A-2)やスタイ

ラスペンによる操作では形状モデルを回転させにくい方向があること (A-3)、作業検証

サブシステムの画面上でも回転操作が行えること (B-5)、スタイラスペンを用いた平行

移動の感度がよくないこと (B-6)、サイコロマーカの移動に対して形状モデルの追従が

遅い場合があること (B-8)などが挙げられた。また、サイコロマーカの大きさが大きす

ぎるという意見 (C-3)もあった。一方で、サイコロマーカを用いた操作は簡単、あるい

は直観的であり操作しやすいという意見もある (B-5、D-2)。また、作業検証サブシス

テムの画面上でスタイラスペンを用いて回転しづらい場合があるという意見 (D-3)も

ある。以上より、オブジェクトを用いた解体機器の形状モデルの操作機能は必要であ

るが、オブジェクトの大きさを小さくする必要や、出しやすいオブジェクトの操作指

示方法を検討する必要があることが分かった。

次に、要求仕様の (C)に対応する質問項目 5、6について述べる。これらの項目につ

いての評価値はほぼ全員の評価者が 4以上であり、解体機器および作業環境の形状モ

デルの接触箇所を着色することにより、接触が生じた箇所を把握しやすいことが分かっ

た。しかし、評価者Bによる質問項目 (6)の評価については 2となった。その理由とし

ては意見 (B-2)にあるように、解体機器および作業環境の両方に着色することでカメラ

画面の映像が煩雑になることが指摘された。これは、着色を行う対象を解体機器の形

状モデルのみ、作業環境の形状モデルのみ、または両方の形状モデルに切り替える機

能を実装することで解決できると考えられる。

次に、要求仕様 (D)に対応する質問項目 18から 23について述べる。これらの項目

に対する評価はほぼ全て 5となった。これにより、作業状況の記録および参照は簡単

にでき、有用であることが分かった。特に記録の参照機能については、4.4節で述べた

インタフェースの改善およびカメラ画像を保存する機能の実装により、評価者 Bの質
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問項目 20、21、22の評価が 2、3、4から全て 5に上昇している。一方で、解体機器の

形状モデルの位置方向を記録し、後に再び参照する、という作業の概念がわかりづら

いという意見 (D-4)があった。これは、カメラ撮影のように、映像を静止画として保存

する機能が記録機能であるという概念が評価者Dは強かったためだと考えられる。し

たがって、TPCOSSを使用する前に、記録機能が静止画保存機能のみではなく、画面

に映る解体機器の形状モデルの位置と方向を記録する機能を備えていることを詳しく

事前説明をすることで解決できると考えられる。

次に、要求仕様 (F)および (G)に対応する質問項目 1、2、14、および 26から 33に

ついて述べる。これらの質問項目に対する評価の平均値は 4を超えた。この結果より、

システムは作業現場への持ち運びが可能であり、操作は簡単で使いやすいことが分かっ

た。ただし、PCを使った経験の無いユーザがTPCOSSを使用する場合には注意が必

要であるという意見 (D-5)があった。これは数回TPCOSSを使用してもらうことで慣

れにより克服できると考えられる。また、作業検証サブシステムに使用したタブレッ

トPCのディスプレイが光を反射しやすく見づらいという意見 (C-8)があった。これは

非光沢パネルディスプレイを備えたタブレット PCを用いることで改善されると考え

られる。

その他、TPCOSSの改善した点以外の部分では、評価者 Aおよび評価者 Bの評価

に大きな変化はなかった。また、今後の課題として、評価者Dの意見 (D-9)から意見

(D-12)にあるように、解体機器と作業環境の間の距離が画面に重畳表示される機能や、

運搬に用いる機器および解体に携わる作業員の姿が重畳表示する機能などがあれば今

後さらにTPCOSSの有用性が高くなることが分かった。また、TPCOSSを解体作業初

心者に使用してもらい、仮置・運搬作業シミュレーションを体験してもらうことによ

り解体作業に関する事前教育へ適用できる可能性があることが分かった。

5.5 まとめと今後の課題

本評価により、拡張現実感を用いて、解体機器の形状モデルを重畳表示し仮置・運

搬作業シミュレーションを行うことが有効であることが分かった。また、仮置・運搬

作業シミュレーションに用いる形状モデルとして、実際の解体作業現場を測定するこ

とにより得た形状モデルを用いることが有効であることが分かった。

また、4.4節で述べたことも含めて、本研究において改良を加えることができなかっ

た問題点と今後の課題を以下にまとめる。問題点は主にハードウェア、情報提示手法、
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形状モデルの移動方法およびその他の問題に分類できる。

ハードウェアに関する問題

(モデリングサブシステム)

• 問題 1: 3次元計測にかかる時間が長い

計測時間はより高速に計測を行えるレーザレンジファインダを用いる、振動する

ことなく安定して高速で台を旋回できる電動雲台を用いるなどして解決すること

ができる。しかし高性能のレーザレンジファインダは大変高価なため、作業シミュ

レーションの精度の向上により得られる安全・作業効率面での成果と、レーザレ

ンジファインダの購入コストのバランスを考えることが必要である。

• 問題 3: レーザレンジファインダが少し重いので取り付けがしづらい

より軽量のレーザレンジファインダを用いることにより解決できると考えられる。

また、レーザレンジファンダと三脚などの固定台を一体化させるなど、組み立て

の工数を減らすことでも対応できると考えられる。

(作業検証サブシステム)

• 問題 4: 取っ手のネジを締めたり緩めたりして台の操作をするのは面倒

油圧雲台付き三脚を使用することにより解決できると考えられる。また、台の向

きを操作するのはカメラ方向を変えるためであるので、カメラのみ頭部装着タイ

プやハンドヘルドタイプにして用いる使用方法も考えられる。今後、様々なカメ

ラタイプのシステムを現場作業員に試用してもらうなどして、システムのインタ

フェースを検討する必要がある。

情報提示手法に関する問題

• 問題 7: モデルの裏側が見えない

この問題はシステム使用者が解体機器の形状モデルの表示・非表示機能を有効に

使えるよう、同機能について詳細な事前説明を行う、または半透明かつ立体感を

失わず明確に機器の形が認識できる形状モデルを用いることで解決できると考え

られる。
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• 問題 12: 接触の起きた箇所を矢印や絵を用いて強調するとよい

接触箇所の提示には、さまざまな強調効果による提示手法がある。したがって、各

手法を比較することにより、画面が煩雑になることを避け、システムの使用者が

接触箇所を容易に理解できる強調効果を検討していく必要がある。

• 問題 16: 過去の接触箇所と現在の接触箇所が区別して表示されるとよい

過去に接触の起こった箇所と現在接触が起こっている箇所の接触を区別する方法

の一つとして、互いに異なった色を用いて着色する方法がある。しかし、異なる

色を多用することは、画面を煩雑にしてしまい、かえってシステム使用者の接触

箇所の把握を妨げてしまう可能性がある。そのため、新たにボタンを設け、過去

に起こった接触の箇所、現在起こっている接触の箇所、過去と現在すべての接触

の箇所のように表示を切り替える機能を実装するなどして解決する必要があると

考えられる。

形状モデルの移動手法に関する問題

• 問題 8: 矢印ボタンが分かりにくい

各矢印ボタンにより、解体機器の形状モデルがどちらに動くのか、事前に詳細な

説明をすることにより解決できると考えられる。

• 問題 9: スタイラスペンによる回転操作が難しい

スタイラスペンの移動方向と解体機器の形状モデルの回転方向の対応を事前に詳

細に説明することで解決できると考えられる。

• 問題 13: サイコロマーカを用いた細かい指示が難しい

事前にサイコロマーカの操作指示方法を取り決めておくことで解決できると考え

られる。

その他の問題

• 問題 15:解体物を保存するドラム缶やメッシュボックスが表示されるとよい

解体作業により生じる放射性廃棄物などを効率的に一時保管するための機能とし

て、今後別システムとして開発することを検討する。
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第 6 章 結論

本研究では、原子力発電プラントの安全で効率的な廃止措置を行うために、3次元形

状計測技術および拡張現実感を利用した仮置・運搬作業シミュレーションシステムを

開発した。解体作業現場において 3次元形状計測し取得した形状モデルを、拡張現実

感を用いて作業現場に重畳表示することにより、仮置・運搬作業のシミュレーション

を直観的に実施することができる。また、開発したシステムの有用性および受容性を

評価するため、まず模擬環境における評価実験によりシステムの動作確認および現場

での使用に向けた改良点の確認を行った。その後実際に解体中の原子力発電プラント

内において改良した評価用システムを解体作業に携わる職員およびヒューマンインタ

フェースの専門家に試用してもらい評価した。

第 2章では、研究の背景として、ふげん発電所における解体作業、特に仮置・運搬作

業の現状および課題点を述べ、次に課題を解決するために有効に適用できると考えら

れる技術について述べた。また、本研究の目的が、仮置・運搬作業シミュレーション

システムの開発・および評価であることを述べた。

第 3章では、仮置・運搬作業シミュレーションシステムの設計について述べた。具体

的には、仮置・運搬作業シミュレーションシステムの概要を説明した後、システムに

必要な要求仕様および機能構成を述べた。その後、設計をもとに開発したシステムに

ついて述べた。

第 4章では、第 3章で設計・開発したシステムの動作確認を実施するとともに、予備

的に有用性と受容性を評価し、実際の解体現場で使用するにあたり必要なシステムの

改良点を発見することを目的として模擬環境における評価を実施した。また、評価に

より得られた結果をもとに、改良が必要と考えられる部分についてシステムの改良を

行った。

第 5章では、第 4章で改良された仮置・運搬作業シミュレーションシステムを用い

て、実際の解体作業現場であるふげん発電所において評価を行った。評価の結果によ

り、レーザレンジファインダにより計測した作業環境および解体機器の形状モデルを

用いて、拡張現実感による現場での仮置・運搬作業のシミュレーションを行うことが

直観的に分かりやすく有効であることが分かった。また、本研究で開発した仮置・運

搬作業シミュレーションシステムは、解体作業初心者への事前教育にも適用できる可
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能性があることが分かった。

原子力発電プラントへの新しい解体支援システムの導入のためには、システムの利

便性のみならず高い安全性が要求される。また、今後運転を終了する原子力発電プラ

ントは益々増え、有効な解体作業支援システムの重要性が高まっていくと考えられる。

本研究で開発したシステムをふげんのみならず、新たに解体期を迎える原子力プラン

トの解体において有効なシステムとするためには、拡張現実感を使用するための事前

準備の自動化やトラッキングの安定性の更なる向上など、安全性と労力コストの削減

を達成するが重要である。
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付録 A 事前説明資料

以下に評価の際に用いた事前説明資料を示す。

運搬仮置作業計画支援

システムの評価についてシステムの評価について

エネルギー科学研究科

エネルギー社会・環境科学専攻

エネルギー情報学分野

修士2回生 青山 周平

説明内容

評価の目的

支援システム概要

実験手順

操作方法

アンケート・インタビュー

図 A.1: 事前説明資料 (1/10)

評価実験の目的

�評価実験の目的

�運搬・仮置作業計画支援システムの作業現場に
おける適用可能性（有用性・受容性）の評価

�運搬・仮置作業計画支援システム

�プラントでの解体作業に伴う仮置や運搬作業を

３次元モデルを利用して模擬的に行い、作業

計画の支援を行うシステム

図 A.2: 事前説明資料 (2/10)
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運搬・仮置作業計画支援システムの

概要

� システムの構成
�スキャンパートと作業検証パートの２部分構成

� スキャンパート
�作業検証パートで用いる３次元モデル作成のための

計測を行う

� 作業検証パート
�スキャンパートで得たモデルを用いて仮置・運搬

作業の模擬を行う

図 A.3: 事前説明資料 (3/10)

実験手順

スキャナの設置

作業検証システムの設置

状況の記録

記録の参照

仮置・運搬作業

模擬

スキャンパート 作業検証パート

スキャンの実行

計測結果を用いた

モデル作成

スキャナの片付け アンケート

グループインタビュー

作業検証システムの片付け

記録の参照模擬

図 A.4: 事前説明資料 (4/10)

スキャンパート

� システムの設置

� 指示に従って、システムを組み立
てる。

� スキャンの実行� スキャンの実行

� 操作画面で「計測開始」のボタン
を押す。

� ファイル出力・システムの片付け
� 計測結果をファイルに出力した

� システムを元のバラバラの状態
にする。

図 A.5: 事前説明資料 (5/10)
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スキャンパート

計測開始ボタン カメラ画像

計測結果表示画面

図 A.6: 事前説明資料 (6/10)

作業検証パート

� システムの設置
� 指示に従って、システムを組

み立てる。

� 仮置・運搬作業の模擬

カメラタブレットPC

� 仮置・運搬作業の模擬
� 詳しくは次スライド。

� システムの片付け
� システムを元のバラバラの状

態にする。

� （模擬中に行った記録はファ
イル出力可能）

三脚 キャスター付移動台

図 A.7: 事前説明資料 (7/10)

仮置・運搬作業の模擬

� 仮置・運搬作業の対象とな
る解体機器のモデルはサイ
コロマーカの位置に表示さ
れる

� モデルはサイコロマーカの
動きに連動して動く動きに連動して動く

� 細かいモデルの回転・平行
移動をペンやボタンを用い
て調整することができる

� モデルが作業環境に接触し
た場合、それぞれ接触箇所
が赤色に着色される。

（リセットしない限り色は残る）

図 A.8: 事前説明資料 (8/10)

付録A-3



作業検証パート
カメラ画像

各種操作ボタン

モ
デ
ル
の
移

動
操

作

接触箇所の色を消す

モデルの表示・非表示の切替

移
動

操
作

作業状況の記録部分

図 A.9: 事前説明資料 (9/10)

アンケート・インタビュー

�評価実験後、アンケートに答えて

いただきます。

� その後、システムの評価について

グループインタビューを行います。

図 A.10: 事前説明資料 (10/10)
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付録 B アンケート用紙

以下に評価の際に用いたアンケート用紙を示す。
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アンケートアンケートアンケートアンケート用紙用紙用紙用紙（（（（スキャンパートスキャンパートスキャンパートスキャンパート）））） 

 

 以下の項目について、次の五段階評価に最も近い数字に○をつけてお答えください。  1.そう思わない 2.あまりそう思わない 3.どちらでもない 4.ややそう思う 5.そう思う  また、それぞれの項目について評価の理由やお気づきの点などがあれば余白にお書きください。  (1) システムの設置は簡単である  (2) システムの片付けは簡単である  (3) 文字の大きさは適当である  (4) ボタンの大きさは適当である  (5) パソコンのディスプレイ画面の大き  さは充分である  (6) 初めてシステムを使う人でも簡単に 使用できる  (7) １回の計測にかかる時間は適当である  (8) ストレスを感じることなくシステムを使うことができる（特にストレスを感じる点がございましたら、下の自由記述欄にその点をお書きください） 

                                

 そう思わない  

他によかった点、改良すべき点、気づいたことがあれば自由にお書きください。  

評価者（氏名：          ）  

 そう思う  

図 B.1: モデリングサブシステムアンケート用紙
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アンケートアンケートアンケートアンケート用紙用紙用紙用紙（（（（作業検証作業検証作業検証作業検証パートパートパートパート）））） 

 

 以下の項目について、次の五段階評価に最も近い数字に○をつけてお答えください。  1.そう思わない 2.あまりそう思わない 3.どちらでもない 4.ややそう思う 5.そう思う  また、それぞれの項目について評価の理由やお気づきの点などがあれば余白にお書きください。 (1) システムの設置は簡単である  (2) システムの片付けは簡単である  (3) カメラ画面に重畳表示された解体機器を見ることで仮置作業の様子が直感的に理解しやすい  (4) カメラ画面に重畳表示された解体機器を見ることで運搬作業の様子が直感的に理解しやすい  (5) 解体機器と作業環境が接触した際に、解体機器の接触箇所を赤色で示すことにより解体機器の接触箇所を理解しやすい  (6) 解体機器と作業環境が接触した際に、作業環境の接触箇所を赤色で示すことにより解体機器の接触箇所を理解しやすい  (7) サイコロマーカを移動させることにより解体機器の位置や方向を変えられることは有効である  (8) サイコロマーカによる解体機器の平行移動は簡単である  (9) サイコロマーカによる解体機器の回転移動は簡単である  (10) タッチペンを用いて解体機器を平行移動できることは有効である 

                                 

 そう思わない   そう思う  

図 B.2: 作業検証サブシステムアンケート用紙 (1/4)
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 (11) タッチペンを用いて解体機器を回転移動できることは有効である (12) タッチペンを用いた解体機器の平行移動は簡単である (13) タッチペンを用いた解体機器の回転移動は簡単である  (14) タッチペンで細かい操作をしやすい  (15) 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機器の平行移動は有効である  (16) 矢印（→、←、↑、↓）ボタンによる解体機器の平行移動は簡単である。  (17) リセットボタンを押すことにより解体機器が初期位置に戻る機能は有効である  (18) 解体機器の位置・方向を記録できる機能は有効である  (19) 解体機器の位置・方向を記録する操作は簡単である  (20) (19)で記録した結果を視覚的に参照できることは有効である  (21) (19)で記録した結果を視覚的に参照することは簡単である  (22) 前の記録、次の記録の参照をボタンを押して切り替える機能は有効である  (23) 前の記録、次の記録の参照をボタンを押して切り替えることは簡単である  (24) 解体機器の表示を消すことのできる機能は有効である  (25) 接触箇所を示す赤色の表示を消して元の色に戻す機能は有効である 

                                           

 そう思わない   そう思う  

図 B.3: 作業検証サブシステムアンケート用紙 (2/4)
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 (26) システムのカメラ画面の大きさは適当である  (27) パソコンのディスプレイ画面の大きさは適当である  (28) システムの大きさは適当であり、作業   現場にも持ち込みやすい  (29) ボタンの大きさは適当である  (30) 初めてシステムを使う人でも簡単に使用できる  (31) 操作に対する応答は即座に返ってくる  (32) カメラ視点を移動するためにシステムを見たい方向に向けることは簡単である  (33) カメラ視点を移動するためにシステムを移動することは簡単である  (34) 作業環境の現在の形状をその場で測定し、仮置・運搬作業の検証に用いることは有効である  (35) 作業環境で解体機器のモデルを参照しながら仮置・運搬作業の検証を行うことは有効である  (36)ストレスを感じることなくシステムを使うことができる（特にストレスを感じる点がございましたら、下の自由記述欄にその点をお書きください）       

                                           

 そう思わない   そう思う  

図 B.4: 作業検証サブシステムアンケート用紙 (3/4)
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他によかった点、改良すべき点、気づいたことがあれば自由にお書きください。  

評価者（氏名：          ）  

図 B.5: 作業検証サブシステムアンケート用紙 (4/4)
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