
応用論文

拡張現実感を利用した
原子力発電プラントの解体支援手法の提案と評価

石井　裕剛 　　中井　俊憲 　　卞　志強 　　下田　宏 　　

泉　正憲 　　森下　喜嗣 　

　　 　　 　　 　　

　　

はじめに

原子力発電プラントは数十年稼働した後に停止され

る。運転を停止した原子力発電プラントは解体・撤去

されるが、運転中に放射化された構造物や一次冷却系

を通じて汚染された設備、機器等に放射能が残存して

おり、これらの放射性機器、構造物等を安全に解体し、

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。そのため、原子力発電プラントの解体作業を行う

際には、詳細な作業計画が立案され、解体作業員は、

立案された作業計画に沿って安全・確実に作業を進める

と同時に、作業の進捗状況を適切に記録することが求

められる。しかし現状では、プラントの 次元

（ ）

データを作成し、コンピュータを用いて作業計画が立

案されているにもかかわらず、作業現場には紙の作業

要領書を持ち込み、紙を参照しながら解体作業を進め、

また、作業の進捗状況も紙に記録している 。この

方法では、作業要領書と作業現場を見比べる必要があ

るため、参照ミスが起こり、不適切な解体作業が行わ

れてしまう可能性があり、また、一旦紙に記録した情

報を、改めてコンピュータに記録しなおす作業が必要

京都大学大学院エネルギー科学研究科

日本原子力研究開発機構ふげん発電所

となる。

そこで本研究では、拡張現実感と 次元 デー

タを利用して解体作業を支援する手法を提案し、実際

に原子力発電プラントの解体作業に従事している人を

評価者として、提案手法の問題点を見つけ出し、改善

策を提案することを目的とする。なお、本研究では、

評価者のシステムに対する主観的な評価を研究の対象

とし、提案手法を利用した場合の作業効率や作業の正

確さ等に対する客観的な評価は研究の対象としない。

拡張現実感を用いることにより、紙を用いた場合に比

べ、直感的な情報提示や情報入力が可能になり、作業

員が解体作業内容を適切に理解し、作業の進捗状況を

記録することがより容易になると期待される。

これまでの拡張現実感の産業応用としては、車の運

転のナビゲーション や航空機のメンテナンス支援

、発電所における系統隔離作業の支援 、産業用ロ

ボットの教示システム 等が試みられているが、拡

張現実感を原子力発電プラントの解体作業の支援に応

用するための手法の提案と評価を行った研究は行われ

ていない。また、これまでの研究では、拡張現実感の

「直感的な情報提示と参照が可能である」という特徴

を利用して、仮想世界（ 次元 ）から情報を得る

ことを目指したシステム の開発が多く、「直感的

に現実世界と仮想世界（ 次元 ）を比較できる」

という特徴を積極的に利用して、実世界から情報を得
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ることを目指したシステムの開発と評価を行った例は

少ない。特に、 次元 情報を更新する為に拡張

現実感を利用するインタフェースの開発とその評価は

行われておらず、このインタフェースを実際の現場に

近い状況で使用した場合に、ユーザ（作業員）がどの

ように感じるかを調べることは今後の開発を効率的に

進めるために重要である。さらに、これまでの研究で

は、対象となる作業に関して素人である人を被験者と

して、情報提示デバイスの違いがユーザに与える影響

等を評価した研究が多く、対象となる作業に習熟した

熟練者を評価者として、後述するヒューリスティック

法によりインタフェースの問題点等を見つけだすこと

を目的とした研究は少ない。以上より、本研究で得ら

れる知見は拡張現実感を利用した解体支援システムを

実用化するにあたり有用な指針になると考えられる。

プラント解体作業の現状

原子力発電プラントにおいて機器を解体する場合、

解体計画の立案、 解体作業の準備、 解体作

業の実施と記録、 後片づけ、という流れで作業が

進められる。「解体計画の立案」ではプラントの 次元

データやプラント建設時から管理されてきた図

面等を用いて大まかな作業計画を立てた後、実際に現

場に赴き、作業スペース等を確認した上で機器の詳細

な切断箇所・順序等を決定する。その際、足場を組む

必要があるか、どのような除染方法を用いるか、どの

ような機材や工具を使用するか等が検討される。検討

された結果は作業要領書として紙上に纏められる。次

いで「解体作業の準備」では、現場監督が作業要領書

を現場に携帯し、それを参照しながら切断箇所を確認

する。また、稼働中の系統等、解体禁止箇所等も確認

する。その際、場合によってはチョークやテープ等を

用いて切断箇所や解体禁止箇所に目印を付ける（マー

キング）。足場が必要な場合は設置し、除染が必要な

場合は除染を行う。また、必要に応じてグリーンハウ

スの設置等も行う。「解体作業の実施と記録」では、現

場監督が指揮を執りながら ， 人程度のグループで

作業を行う。その大まかな流れは以下の通りである。

解体現場へ向かう前にグループでミーティング

を行い、 日の解体手順を作業要領書や 次元

データ等を用いて確認する。

作業内容が記述された作業要領書を現場に携帯

し、解体手順等を再確認する。

現場監督の指揮のもと、解体作業員が機器を解

体する。

日の作業を終える際に現場監督が解体の進捗

状況を紙上に記録する。

事前の作業計画と実際の進捗状況を照らし合わ

せ、必要に応じて作業計画を修正する。

から の作業を機器が完全に解体されるまで

繰り返す。

機器を解体後は、「後片づけ」において足場の解体、

工具の片づけ等が行われる。このように、原子力発電

プラントの解体は、一般の建造物やプラントの解体と

異なり、詳細な計画に基づいて作業が進められる。し

かし、以上に述べた方法に従って解体作業を行う場合、

以下に示す つの問題がある。

解体作業の準備の際、切断箇所や解体禁止箇所

等を確認するが、作業要領書と実際の機器を見

比べながら該当箇所を探さなければならないた

め、対象の機器が複雑な場合や近くに似た機器

が多数存在する場合等に、認識を誤る可能性が

ある。

日の作業が終了した時に、どの機器のどの部

分を切断したかを記録しなければならないが、

次元平面である紙上にこれらを適切に記録する

ことは難しく、分かりにくい情報を記載したり、

十分な情報を記載できなかったりする可能性が

ある。

解体の進捗情報は、解体ノウハウの蓄積や解体

計画の修正を行うために 次元 データ等

のデータベースに入力する必要があるが、紙上

に記録された情報をコンピュータに入力し直す

作業が必要となる。この作業は煩雑であり、ま

た入力漏れや入力誤りが生じる可能性もある。

これらの問題は作業の安全性や効率の低下につなが

ると考えられる。そのため、現場において機器の切断

箇所や解体禁止箇所を直感的に把握できることや、進

捗状況の記録やデータベースへの入力をより簡単かつ

効率的に行えることが望まれる。

拡張現実感を用いた解体支援手法の提案

本研究では、拡張現実感を利用することにより現実

世界と仮想世界（ 次元 ）の比較が直感的に行え

るという点と、最近の原子力発電プラントでは一部の

機器ではあるが、既に 次元 データが作成され

ている という点に注目し、 章で述べたプラント解

体作業の つの問題を解決するために、 次元

データと拡張現実感を用いた解体支援手法を提案する。

提案する解体支援手法は 切断箇所・解体禁止箇

所の参照支援と 進捗状況の記録支援の つの支援
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図 拡張現実感を用いた切断箇所の参照

方法で構成される。支援方法を利用するユーザは 章

で述べた解体作業における現場監督とする。解体作業

における現場監督は、必ずしもコンピュータの操作に

慣れているとは限らない。そのため、提案手法を利用

する方法は分かりやすく、直感的であるべきである。

切断箇所・解体禁止箇所の参照支援

切断箇所・解体禁止箇所の参照支援では、ユーザは

図 に示すようにビデオカメラが接続された小型タブ

レット を作業現場に携帯する。カメラで解体する

機器を撮影すると、小型タブレット の画面上に、

カメラの映像が映し出され、さらにその映像の上に、

撮影した機器の 次元 が自動的に位置・方向・

大きさを合わせて重畳表示される（拡張現実感による

重畳表示）。重畳表示される 次元 は、予め設

定された切断箇所、解体禁止箇所の情報を元に色分け

される。特に、解体禁止箇所は認識ミスを起こさない

ようにするために強調して表示する。ユーザは、この

色分けされた 次元 を参照して、切断箇所や解

体禁止箇所を認識する。その際、ユーザは表示された

次元 の位置・方向・大きさを自由に変えること

もできるものとする。これは機器を見ている方向と逆

の方向から参照したり、機器の一部を拡大したり（近

くから見たり）、縮小したり（遠くから見たり）できる

ようにする為である。また、表示される 次元

は、 の後ろに隠れた実際の機器も同時に見るこ

とができるようにするため、半透明表示もできるもの

とする。

以上に述べた方法が実現されれば、紙の作業要領書

を参照する場合に比べ、「提示情報と実物機器を、視

点を移動させながら見比べる」動作が必要なくなるた

め、より直感的に切断箇所と解体禁止箇所を理解でき

るようになると期待される。

進捗状況の記録支援

進捗状況の記録支援では、切断箇所・解体禁止箇所

の参照支援の場合と同様に、ユーザは図 に示すよう

図 拡張現実感を用いた解体部分の記録

にビデオカメラが接続された小型タブレット を作

業現場に携帯する。 日の解体作業が終わった時点で

解体途中の機器をカメラで撮影すると、小型タブレッ

ト の画面上に、カメラの映像が映し出され、さら

にその映像の上に、その日の作業開始前の状態の機器

の 次元 が自動的に位置・方向・大きさを合わ

せて重畳表示される。ユーザは、既に解体されたため

に作業現場（現実世界）には存在していない部分と、

次元 上では残っている部分の境界線を小型タ

ブレット 上で電子ペン（スタイラスペン）を用い

て指定することにより切断箇所を入力する。その際、

ユーザはカメラの映像取得を一旦停止させ、手元に小

型タブレット を持った状態で、静止映像の上に進

捗状況を記録できるものとする。これは、解体対象の

機器をカメラに写す際のユーザの姿勢と電子ペンを用

いて作業の進捗状況を記入する際の姿勢は通常異なる

ため、カメラで解体対象の機器を写しながら同時に電

子ペンを使うことは難しいと考えられるためである。

この方法は、紙の上に通常のペンを用いて情報を記入

する方法とメタファが非常に似ており、直感的な情報

入力方法であると考えられる。また、一度記録した進

捗状況は、自由に参照できるものとする。

以上に述べた方法が実現されれば、従来の紙の上に

進捗状況を記録する場合と比べ、「紙に記載された情

報と実世界の状況を、視点を移動させながら見比べる」

動作が必要なくなり、小型タブレット の画面上で

実際の映像と 次元 の映像の間の違いを見つけ

るだけで切断箇所が記録できるため、より直感的に作

業の進捗状況を記録できると期待される。また、現場

で直接 次元 データとして進捗状況を記録でき

るため、小型タブレット に格納されたデータを転

送するだけでデータベースを更新でき、改めて情報を

入力する手間を省くことができると期待される。
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提案手法を利用する際に用いる機器の検討

拡張現実感を利用する際にユーザが使用する機器と

しては、プロジェクションディスプレイやヘッドマウ

ントディスプレイ等も考えられるが、本研究で提案す

る手法は原子力発電プラント内部で利用することを想

定している。そのため、提案手法を利用する際に使用

する機器は、携帯可能であり、また、視野を隠さない

等、安全性を考慮したものでなければならない。その

ため、本研究ではユーザは前述のように小型タブレッ

ト を用いるものとする。

提案手法の有用性評価

評価の目的と基本方針

章で述べた提案手法では、原子力発電プラント内

部で利用可能にするために、携帯可能な小型タブレッ

ト を用い、また、コンピュータの操作に慣れてい

ない人にも利用可能にするために、直感的であると予

想される操作を採用している。しかし、「各設計が意

図通り有効であるか」、「提案手法がどの程度現場で受

け入れられるか」、「実用化するにあたりどのような問

題があるか」等は不明である。そこで本研究では、こ

れらを評価することを目的に評価実験を行うことにし

た。しかし、提案手法を完全に利用できるシステムを

実際に開発し、原子力発電プラントを解体する際に利

用してもらうことにより評価する方法は、大きな労力

が必要であると共に危険も伴う。さらに、複数のユー

ザに同じ条件で使用してもらうには、同じ機器を解体

してもらう必要もあるため、実験環境の準備も困難で

ある。

そこで本研究では、 章で述べたプラント解体作業

における問題の内、切断箇所・切断禁止箇所の参照や

切断箇所の記録が現状では難しい点を解決すること

に注力し、ヒューリスティック法と呼ばれる評価手法

を参考に提案手法を評価することにした。ヒューリス

ティック法はニールセンが提唱した手法で、ガイドラ

インに基づいて、プロトタイプやその仕様書を検査し、

インタフェースの問題点を発見する方法である 。し

かし、オリジナルのガイドラインには多数の項目があ

り、それら全てを厳密に照合する方法は効率が悪いた

め、評価者各自が持っている直感と常識によって評価

をすることが多い。ヒューリスティック法はセッショ

ン形式（評価を複数の段階に分けて実施する形式）で

行われ、評価者は評価技術についても対象機器につい

ても熟練した人が望ましいとされる。評価者の人数は

人から 人が適当であるとされる 。

本研究において、ヒューリスティック法を参考にし

て提案手法を評価する場合、仕様書のみに基づいて評

価することも考えられるが、拡張現実感を用いて情報

参照や入力が行えるインタフェースは、仕様書のみで

は適切に理解することが難しいと考えられる。

以上より本研究では、評価用プロトタイプシステム

と解体作業シナリオを作成し、実際に解体が予定され

ている原子力発電プラントの一室において、シナリオ

に沿って解体作業が進められたと想定しながらプロト

タイプシステムを評価者に使ってもらうことにより提

案手法を評価することにした。その際、評価者は原子

力発電プラントの解体作業に深く関係している人とし、

ヒューリスティック法で提案されているガイドライン

を参考にアンケートを作成し、それに答えてもらうこ

とにより提案手法を評価することにした。

開発したプロトタイプシステムの概要

本研究では、プロトタイプシステムとして、ヒュー

リスティック法を用いて提案手法を評価するのに必要

最低限な機能のみを実現するものとした。すなわち、

プロトタイプシステムでは、 切断箇所・切断禁止

箇所の参照と切断箇所の記録の操作に使用するイン

タフェース、 カメラに写った機器の上に位置・方

向・大きさを合わせて 次元 を重畳させる機能、

評価者の操作に応じて 次元 データを模擬

的に切断する機能を実現し、 実際の解体作業時に

入力する必要がある様々な情報を入力するためのイン

タフェースや、 作業後に解体記録をデータベース

サーバに転送する機能等は実現しないものとした。

なお、提案手法の実用化に際しては、 の機能に関

して、解体対象機器の汚染の状況や、解体作業に要し

た時間、解体の際に起こった問題等、多様な情報を入

力可能にするインタフェースが必要となるが、これは

既存の技術で実現可能である。また、 の機能に関し

て、データベースの内容と実際のプラントの状況が一

致していない期間ができることや転送漏れを防ぐため

に、現場で入力された解体記録は、無線等を用いてリ

アルタイムでデータベースサーバに転送されることが

望ましい。しかし、データ転送速度が遅い は多く

の原子力発電プラントでも使用されているが、

等の高速無線通信は使用が認められていない場

合が多い。データ量が数 以上になる場合もある

次元 データを実用的な時間でサーバに転送す

るためには、高速無線通信の安全性の確認等のデータ

転送環境の整備が必要である。一方、 の機能に関

しては、後述する様に、プロトタイプシステムではラ

インマーカを用いた手法を利用して 次元 の重

畳表示を可能にするが、この方法は作業現場の周りに

多数のマーカを貼付する必要があり、実用化に際して

は、複雑な環境では貼付が難しい、準備の労力が大き

い、マーカが作業の邪魔になる等の問題がある。今後

は、自然特徴点や慣性センサも併用した手法を実現す
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ることにより、貼付する必要があるマーカの数を減ら

すことが必要であり、新たな技術開発が必要である。

次元 を重畳させる機能の実現

画面上に表示された機器の上に 次元 を重畳

させる機能を実現するためには、小型タブレット

に接続したカメラの位置と方向をリアルタイムに計測

する技術（トラッキング技術）が必要である。本研究

では らが開発したラインマーカを用いたトラッ

キング手法 を一部改良して用いた。 らの手

法はプラントの配管等に貼り付けやすい線形状のラ

インマーカを作業環境に貼り付け、そのラインマーカ

をカメラで撮影することにより、マーカとカメラの間

の相対的な位置と方向をリアルタイムで計測できる手

法である。図 にラインマーカの例を示す。 ら

の手法では、ラインマーカの両端を特徴点として利用

するため、 自由度のトラッキングを行うためには、

複数のマーカを同時に撮影する必要がある。しかし、

マーカを解体する対象付近に貼り付けた場合には、作

業員が解体する対象に近づいた際にカメラの視野か

らマーカが外れてしまい、トラッキングを継続できな

い。そこで本研究では、 本のマーカでもトラッキング

ができるように らの手法を改良した。具体的に

は以下の方法でトラッキングを行うことを可能にした。

トラッキングの準備

解体する機器に、予め定めた一端が機器の中心

に来るようにラインマーカを貼り付ける。

解体する機器とラインマーカを、同時に フレー

ム分撮影する。

で撮影したラインマーカの両端を認識し、両端

を結ぶベクトルの長さ と角度 を計算する。

で撮影した画像の上に、予め定めたマーカの

一端と中心が一致するように機器の 次元

を表示させる。その後、手作業で方向と大きさが

実際の機器の映像と同じになるように調整し、そ

の時の 次元 の方向と大きさを記録する。

トラッキングの実行

カメラで撮影したラインマーカの両端を認識し、

両端を結ぶベクトルの長さ と角度 を計算する。

大きさを の場合の 倍、角度を の場合か

ら だけ画面上で回転させた 次元 を、

中心がマーカの一端に一致するように表示する。

図 ラインマーカの例

以上により、作業員が機器に貼り付けたマーカのほ

ぼ正面にいる場合には、撮影されるマーカが 本で

あっても、ユーザに大きなズレを感じさせない精度で

次元 を重畳表示できる。

なお、多数のラインマーカを用いてトラッキングを

行う場合は、ラインマーカを１つ１つ環境に貼り付け、

次元位置を事前に計測する必要がある。この作業が困

難である場合、本研究で提案する手法を実際に現場で

利用することが困難になるが、ラインマーカは線形状

をしているため、プラント内部の様な複雑な環境にも

容易に貼り付けることができ、また、電動雲台とレー

ザ距離計測器を組み合わせたマーカ 次元位置計測手

法も実現されている 。この手法では、①レーザ距

離計測器 社 、測定精度± 、

パソコンで制御 を電動雲台 社

、角度分解能 度、パソコンで制御

に固定する。②電動雲台を駆動して、レーザ距離計測

器のレーザ照射位置をラインマーカの特徴点の位置に

合わせ、距離を測定する。③電動雲台から得られる角

度情報とレーザ距離計測器から得られる距離情報から、

マーカの特徴点の 次元位置を計算する。この手法に

より、容易にマーカの 次元位置を計測できる。

次元 データを切断する機能の実現

章で述べた提案手法では、ユーザは解体作業の進

捗状況を記録するにあたり、 次元 上で切断済み

箇所を指定する。その際、切断済み箇所として指定さ

れた部分は、 次元 上でも切断されたものとし

て表示された方がインタフェースとして分かりやすい

と考えられる。この機能を実現するにあたり、実際の

作業では、機器は任意の箇所で切断する可能性がある

ため、 次元 も任意の箇所で切断できるように

する必要があると考えられる。しかし、今回の評価で

は、評価者はシナリオに沿って切断済み箇所を記録す

るため、切断済み箇所として指定される 次元

上の位置は予め決まっている。そこで、今回の評価で

は、 次元 の任意の位置を切断可能にするアル

ゴリズムは実装せず、シナリオ上で切断済み箇所とし

て指定される可能性がある箇所を既に切断した 次元

を用意し、画面上で評価者がスタイラスペンを

用いて示した切断箇所に応じてそれらをファイルから

読み込んで表示する方法を用いた。なお、 次元
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図 開発したプロトタイプのインタフェース

の任意の位置を切断するアルゴリズムは の研究等

で実現されており、技術的には実現可能であることを

確認済みである。

開発したインタフェースおよび使用したハー

ドウエア

前述のラインマーカを用いたトラッキング、 次元

の重畳表示、評価者が利用するインタフェース

は 上で を用いて開発

し、開発言語には を用いた。図 に開発したイン

タフェースの画面例を示す。また、各部の詳細を以下

に示す。

①切断箇所・順序の確認モードボタン

　切断箇所と順序を確認するモードに切り替えるボタ

ン。切断箇所と順序は⑯の領域に実際の機器に重畳さ

れる形で 次元 として提示され、図 に示すよう

に、当日の作業で解体する箇所は水色、解体済みの箇

所は灰色、解体禁止箇所は赤色、次に解体する箇所は

青色で示される。その際、⑤から⑧のボタンを操作し

て表示する情報の日時を変更できる。

②解体の記録モードボタン

　解体作業の結果を記録するモードに切り替えるボタ

ン。切替後は⑩のボタンを押した後、スタイラスペン

で⑯の領域をなぞることにより切断済みの箇所を指定

する。

③カメラ停止ボタン

　解体の記録を行う際にカメラの画像を一時停止させ

るボタン。

④解体記録の参照モードボタン

　過去の解体記録を参照するモードに切り替えるボタ

ン。切替後は⑤から⑧のボタンを操作して表示する情

報の日時を変更できる。

⑤前日へボタン

　解体手順や解体記録を参照する際に表示する情報の

日時を 日分戻す。

⑥前へボタン

　解体手順や解体記録を参照する際に表示する情報を

ステップ分戻す。

⑦次へボタン

　解体手順や解体記録を参照する際に表示する情報を

ステップ分進める。

⑧翌日へボタン

　解体手順や解体記録を参照する際に表示する情報の

日時を 日分進める。

⑨ 表示リセットボタン

　手作業で 次元 の表示位置・方向・大きさ等を

変更した際に、それらの変更を元に戻すボタン。

⑩切断モードボタン

　解体の進捗状況を記録する際にこのボタンを押して

から⑯の領域で、スタイラスペンを用いて直線を描く

ことにより、切断済み箇所を入力する。図 および図

に、スタイラスペンを用いて切断箇所を指定する際

の画面例を示す。今回のシステムでは、入力された直

線の位置に応じて予め作成されている 次元 デー

タをファイルから読み込んで表示する。

⑪⑫⑬ 操作ボタン

　手作業で 次元 を操作する際に押すボタン。こ

れらのボタンを押した後、スタイラスペンで画面をな

ぞることにより、 次元 を移動・回転・拡大・縮

小することができる。なお、このボタンを利用すると

トラッキングの結果に関係なく 次元 が画面に表

示される。この場合、実際の機器と 次元 を比較

する作業ではなく、 次元 を詳しく見る作業を行

うことになる。

⑭現在の日時表示

　表示されている情報の日時を示す。

⑮コメント表示領域

　映像だけでは表現が難しい指示を文字として表示す

る領域。

⑯映像表示領域

　カメラの映像や 次元 を表示する領域。この

領域内をスタイラスペンでなぞることにより、 次元

を操作できる。

情報提示デバイスとしては、図 に示す小型タブ

レット （ ）を用いた。この

は背面にカメラを搭載しており、画面はタッチパ

ネル液晶になっている。付属のスタイラスペンを用い

て画面をなぞることにより、画面上の任意の点を指示

することができる。この小型タブレット の性能を

表 に示す。この を用いてマーカ認識および解体

対象機器の 次元 を表示したときの平均描画速

度は 程度であった。
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図 解体作業支援時に表示される画面の例

図 作業員による切断箇所の指示例

評価の方法

実験環境

評価実験において解体の対象とする機器は、図 に

示すふげん発電所の純水装置室にあるイオン塔 直径

約 、高さ約 の円筒形状 とした。図 に実

験環境のレイアウトを示す。プロトタイプシステムで

は、このイオン塔を図 の

として示す 箇所から眺めることを可能にした。

評価者

評価者はふげん発電所の職員 名（評価者Ａ、Ｂ、

Ｃ）とした。評価者Ａはふげん発電所における運転員

グループの班長、評価者Ｂはふげん発電所において試

験解体を実施している部署の職員、評価者Ｃはふげん

発電所において解体作業の技術開発を行っている職員

である。評価者ＡおよびＢは、今回の解体支援手法の

提案研究とは利害関係がなく（否定的な評価を下して

も不利益を被らない）、システムの設計・開発にも全

く関わっていない。システムに関して見聞きするのも

図 切断後の画面例

図 評価に用いたディスプレイデバイス

今回の評価が初めてである。一方、評価者Ｃは、シス

テムの設計の段階と後述するシナリオ設定の段階で数

回、ヒアリングを受けており、評価を行う前からシス

テムに関しては予備知識を持っていた。共に、システ

ムに対して評価を行う際には、思うことを何でも自由

に述べることをお願いした。

なお、今回の評価では、評価者の数が 名であり、

一般的な主観評価実験と比べて評価者の数が少ないが、

らの研究 において、インタフェースの評価

者の人数を変えた実験を行った結果、問題発見に関し

てもっともコストパフォーマンスの良い人数として、

～ 人という数値が得られており、今回の評価では、

提案手法の問題点を全て見つけだすことや、信頼性の

非常に高い結果を得ることはできないが、提案手法の

表 ディスプレイデバイスの仕様
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図 解体対象

図 純水生成室の配置図

問題点を効率的に発見するのに必要な最低限の人数は

確保できていると思われる。

解体シナリオ

解体シナリオは前述の評価者 から事前に意見をも

らいながら設定した。システムを適切に評価するため

には、 章で述べた提案手法の全ての機能を最低 回

は使用する内容にシナリオを設定する必要がある。作

業が全て予定通りに進んだ場合、作業員が記録するべ

き情報は「作業が予定通りに終了した」という情報だ

けになり、この場合は、システムの解体箇所を参照す

る機能しか使わないことになる。そこで本研究では、

作業の一部が予定通りに進まなかったため、どこまで

作業が進んだかを記録するために、実物と比較しなが

ら 次元 を切断する必要があるシナリオとした。

すなわち、シナリオでは、図 に示したイオン塔を

日間で解体するものとし、当初の解体作業計画は以下

の通りであるとした。

第 日目

　パイプ ，パイプ ，のぞき窓、イオン塔上部の

図 ユーザに提示された 次元 の例

　 分の を順に解体する。

第 日目

　パイプ ，イオン塔上部の 分の ，イオン塔下

　部の 分の を順に解体する。

第 日目

　パイプ ，残り全てを順に解体する。

しかし、作業を進めるうちに、第 日目の作業が計

画よりも遅れたため、第 日目にはイオン塔下部の

分の の箇所を解体することができず、第 日目の解

体作業計画を第 日目の作業が終わった時点で以下の

ように変更するものとした。

第 日目

　パイプ ，イオン塔下部の 分の 、残り全てを

　順に解体する。

イオン塔の解体順序として提示される 次元

の例を図 に示す。

評価の手順

実験の事前説明の後、評価者は 人ずつ 分程度、

解体シナリオに沿ってプロトタイプシステムを使い、

その後、その場でアンケート用紙に記述した。その後、

別室に移動し、評価者 人と同席にて 時間程度イン

タビューを行った。インタビューの際は、各アンケー

ト項目について回答内容の判断理由を 人ずつ聞き、

最後に解体支援手法の現場への適用可能性やその他の

応用などについて意見を述べてもらった。

評価項目

アンケートは、システムの機能的な面に関して

項目、使いやすさの面に関して 項目をヒューリス

ティック法におけるガイドラインを参考に作成し、各

項目を「 そう思わない」、「 あまりそう思わない」、

「 どちらとも言えない」、「 ややそう思う」、「 そう

思う」の 段階で答えるものにした。さらに自由記述

の欄を設け、その他気が付いた問題点や改善案を自由

に記述してもらうものとした。
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表 機能に関するアンケート項目と結果

回答
　　　　　　　　　　質問 評価者

．機器と データを重ねることで指示書
　　の平面図に比べてマーキング箇所を間違え
　　にくい
． データの色分け 青色、水色 表示に

　　よる解体順序はわかりやすい
． データの色分け 赤色 表示による解

　　体禁止箇所はわかりやすい
．画面上部の文字による解体禁止の注意はわ

　　かりやすい
． データが半透明なので、実際の機器

　　と重ね合わせたときに切断箇所の確認が
　　しやすい
．タッチペンで直接 データに解体箇所

　　を記録できることで、簡単に進捗状況が
　　記録できる
．実際の機器と データを重ねながら解

　　体箇所を記録できることで、正確に進捗
　　状況が記録できる
． データを上下左右に移動できること

　　は有効である
． データを左右に回転できることは有

　　効である
． データを拡大・縮小できることは有

　　　効である
．リセットボタンを押すと初期位置に戻る

　　　機能は有効である
．カメラ画像を一時停止し、手元で操作で

　　　きることは有効である
．解体記録を参照できることは有効である
． データに直接進捗状況を記録する

　　　ことで、紙に記録した情報を シ
　　　ステムに反映する手間が省けて作業効
　　　率が上がる

なお、解体の手順指示・解体の進捗記録には、従来

の紙を用いた方法と、本研究で提案する拡張現実感を

用いた方法の他に、拡張現実感を用いずに 次元

のみを用いて解体の手順指示の参照や解体の進捗記録

を行う方法が考えられる。表 の最左列に示す機能に

関するアンケート項目のうち、質問 、 、 は、拡張

現実感を利用することの有効性を尋ねる質問であり、

質問 、 、 、 、 は、 次元 を利用するこ

との有効性を尋ねる質問である。

評価の結果

機能に関するアンケート項目と各評価者の回答を表

に、使いやすさに関するアンケート項目と各評価者

の回答を表 に示す。また、各評価者の自由記述やイ

ンタビューの結果の一部を表 に示す。

考察

機能に関するアンケートの結果（表 ）を見ると、

全体的に、作業情報の表示（評価項目 から ）に比

べ、作業の進捗状況の記録（評価項目 ， ， ）や

の操作機能（評価項目 から ）の方が評価が

高い傾向があると言える。

個々の評価項目を見ていくと、まず、質問 に対し

表 使いやすさに関するアンケート項目と結果

回答
　　　　　　　　　　質問 評価者

．パソコンの大きさは手や指にあっている
．パソコンの重量は適切である
．ソフトウェアのボタンは十分大きく、押し

　　やすい
．バッテリーの使用時間 時間 は十分で

　　ある
．使わない場合、所定の場所に収納しやすい
． データの移動操作は簡単である
． データの回転操作は簡単である
． データの拡大操作は簡単である
． データの切断操作は簡単である
．操作に対して応答は即座に返ってくる
．画面の広さは十分である
．表示内容が変化したときに容易に気づ

　　　くことができる
．文字は小さすぎない

て評価者全員が「 どちらとも言えない」と答えてい

る。これはインタビューの結果 表 の

にあるように、「環境が複雑になると重畳表示が分か

りにくくなるかもしれない」と考えられ、状況によっ

て切断箇所や解体禁止箇所の認識を間違えやすいかど

うかが変わるため、一概に答えられなかったと考えら

れる。

質問 から に対しては、評価者 は質問 が低

評価、評価者 は質問 と が低評価、その他は高

評価となっている。インタビューの結果を見ると、評

価者 は「色だけによる解体順序の表示は分かりに

くい 」と答えながらも「赤色の解体禁止表示は

分かりやすい 」、「 は紙よりも分かりやすい

」、「解体順序の番号表示もあれば分かりやすい

」と答えていることや、評価者 は「画面上部

の警告表示が見にくい 」と答えながらも「

の付近に文字で表示されればわかりやすい 」と

答えていることから、色分け表示だけでなく、 次元

の近くに説明を表示すれば、 次元 によ

る切断箇所・手順の表示は有用に成り得ると考えられ

る。これは評価者 のインタビュー結果 からも

確認できる。

質問 と に関しては評価者全員から高評価が得

られており、また、インタビューでも肯定的な評価が

得られている 。解体作業が全て予定通りに

行われた場合は、どの箇所をどの程度解体する予定で

あったのかが予め分かっているため、作業をどこまで

進めたかを新たに記録する必要はなく、作業の進捗を

管理するシステム等に「予定通りの作業を終了した」

旨を登録するだけでよいが、作業が予定の所まででき

なかった場合、もしくは予定以上に作業が進んだ場合

には、実際に作業をどこまで進めたのかを具体的に記
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表 自由コメントとインタビューの結果

評価者 作業記録が簡単に記録できることがよかった。
Ａ 赤色の解体禁止表示は分かりやすい。

次元 データによる表示は紙よりも直
　　感的で分かりやすい。

解体順序が色でしか判別できないが、解体順
　　序の番号表示もあれば分かりやすい。

色分けのみによる情報提示だと表示内容が変
　　化した場合に気づきにくい。　

ディスプレイが小さい。
バッテリーの持ち時間が十分かどうかは使用

　　状況による。
解体記録にメモを入れられればよい。
初心者への事前教育に応用できるかもしれな

　　い。

評価者 ペンによる切断記録は簡単で有効である。
Ｂ 配管等が多くなると見にくくなると考えられ

　　る。
今回使用した箇所は比較的広いが、もっと狭

　　く、込み入った環境も多い。
周辺のパイプがもっと多い場合、重畳表示が

　　分かりやすいかどうか疑問がある。
狭い場所で対象物が大型の場合、画面に収ま

　　りきらない。
配管や足場など周りの状況が表示されていな

　　いため、実物と見比べにくい。画面が大きく
　　なると見やすくなると思う。

文字による指示と データの対応が分か
　　りにくい。 データの上に文字を書いた
　　方が分かりやすいかもしれない。

解体記録の結果は、対外アピールとして、ど
　　のように解体が行われているかの説明に使え
　　る。

評価者 画面上部の文字による警告表示が見にくい気
Ｃ 　　がした。

カメラでマーカを撮影する際、腕を水平に固
　　定しなければならず、少し疲れを感じた。カ
　　メラを目線の位置にもってくると楽だと思う。

パソコンを長時間使用する場合は少し重く感
　　じる。

画面はもっと広い方が良い。
画面上部の文字による解体禁止箇所が分かり

　　にくかった。 データの付近に文字で表示
　　されれば分かりやすい。

録する必要がある。今回の評価で、第 日目に予定通

りに作業が進まなかった状況を想定して評価者にプロ

トタイプシステムを使用してもらったが、その結果、

質問 や質問 の評価が高かったことから、本研究で

提案する拡張現実感を用いた切断箇所の記録方法は、

作業が予定通りに進まなかった場合に、進捗状況を記

録する方法として現場で受け入れられる可能性が高い

と言える。ただし、質問 に関して、今回の評価では

実際の機器の切断は行っておらず、切断箇所の指定も、

シナリオに沿って評価者に切断箇所を想像してもらい、

その位置を画面上で指定することにより行っている。

従って、「正確に進捗状況が記録できる」というのは、

あくまでも評価者の主観的な評価であり、実際に本研

究で提案する手法が十分実用的であるかどうか、正確

に進捗状況を記録できるかどうかは、新たに別の評価

実験を行うことにより確認する必要がある。

質問 、 、 、 、 に関しては評価者全員から

高評価が得られており、 データを半透明に表示

することや、 データを手作業でも移動・拡大・縮

小ができること、作業の進捗の記録の際にカメラを一

時停止できることは有効であると言える。

質問 に関しては、評価者によって評価が分かれて

いるが、後日評価者 に評価が低かった理由を確認し

た結果、「この機能を利用する状況があまり想像でき

ない」ことが原因であったことが分かった。また、質

問 に関しても高評価が得られており、解体記録の

参照機能は有効であることが確認できた。

一方、質問 に関しては、評価者全員が「 そう

思う」ではなく「 ややそう思う」と答えている。こ

の回答の理由について後日評価者に確認したところ、

「まだ実際に運用してみていないので 作業効率が

上がるかどうか分からない面もある」と考えているこ

とが分かった。

以上を 次元 を利用することの効果および拡

張現実感を利用することの効果の観点から整理すると、

次元 を利用することの有効性を尋ねる質問に

関しては、質問 に対する評価者Ｃの評価以外は高評

価であったことから、 次元 を用いた方法は従

来の紙を利用した方法に比べて有効であると言える。

また、拡張現実感を利用することの有効性を尋ねる質

問に関しては、環境が複雑になると重畳表示が分かり

にくくなる可能性があるが、質問 と の結果が高評

価であったことから、 次元 を用いた方法にさら

に拡張現実感を用いた方法を加えることにより、より

有効性が高まると言える。このように、拡張現実感を

利用する方法に効果が認められた要因としては、原子

力発電プラント内は非常に複雑であり、また、似た外

見の機器が多数並んでいることから、 次元 を

用いた方法だけでは、 次元 と実際の現場の対

応を判断することが難しいためであると考えられる。

一方、使いやすさに関するアンケートの結果（表 ）

を見ると、質問 から に対する回答により、

データの操作は非常に簡単であったことが確認できる

一方、質問 と およびインタビューの結果

を見ると、今回使用した の画面が小さ

すぎたことが分かる。しかし、画面を大きくするため

には も大きくする必要があるが、質問 に対する

回答やインタビューの結果 を見ると、既に現在の

でも重すぎると感じている評価者もいる。今回提

案する手法では、監督者がシステムを利用するのは、

作業前の解体箇所の確認と、解体後の記録の、数十秒

から長くても ， 分程度（今回の評価での使用時間

から判断される推定値）であると考えられるが、監督

者の中には、今回の評価者よりも筋力が弱い人もいる
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可能性もあるため、単に大きな を用いるだけでは

重さが問題となる可能性が非常に高い。

の処理性能に関しては、質問 に対して高評価

が得られていることや、インタビューでも動作速度に

関して否定的な意見は得られていないことから、今回

用いた の処理性能は十分であったと言える。その

ため、提案手法を実用化するにあたり、 の性能は

高くする必要は無いが、軽くて大きい画面の が必

要であると言える。

インタビューのその他の結果を見ると、新しい機能

として、解体記録にメモを入れられるようにすること

が提案されており、今後の開発で実装を検討する

必要がある。また、新しい応用先として、初心者の事

前教育 や対外アピール に利用することが提

案されており、拡張現実感と 次元 を用いた手

法の応用先が広いことも確認できた。一方、 から

の回答の様に、作業環境が複雑になった場合や、

作業場所が狭い場合に、実際の機器と 次元 の

対応が分かりにくくなる可能性等も指摘されている。

これは、 データに対象とする機器だけでなく、そ

の周囲の配管などを含めて表示させ、それをユーザが

自由に部分的に表示・非表示できるようにすることで

解決できる可能性があるが、この方法が有効であるか

どうかは今後、実際に確認する必要がある。

なお、ヒューリスティック法では、熟練者と初心者

の間には、発見される問題点の数で 倍もの開きが

あるとされる ため、今回の評価実験では、問題発見

の効率を上げることを目指して、被験者として全て、

現場作業を良く理解した熟練者を選んだ。その結果、

今回の評価では「作業環境が複雑になった場合や、作

業場所が狭い場合に、実際の機器と 次元 の対

応が分かりにくくなる」という、現場を理解していな

い初心者には思いつきにくい問題点が指摘された。し

かし、実際の作業では、作業内容に習熟していない人

が作業を行う場合があるため、本研究で提案する手法

をそのまま現場に適用すると、初心者が利用する際に、

知識不足等が原因で、今回の評価では現れなかった新

しい問題が生じる可能性がある。そのため、今後、本

研究で提案する手法を実用化するためには、新たに初

心者を対象とした評価実験を行う必要がある。

まとめと今後の課題

本研究では、拡張現実感と 次元 データを利

用して解体作業を支援する手法を提案し、「各設計が

意図通り有効であるか」、「提案手法がどの程度現場で

受け入れられるか」、「実用化するにあたりどのような

問題があるか」を調べるため、ヒューリスティック法

により提案手法を評価した。その結果、以下のことが

分かった。

拡張現実感と 次元 を用いた切断箇所の

参照は、紙を用いる場合よりも直感的である。し

かし、色分け表示だけでなく、文字による説明

を 次元 の近くに表示するべきである。

拡張現実感を用いた切断箇所の記録は簡単で使

いやすく、現場で受け入れられる可能性が高い。

提案手法を実装するにあたり、使用したパソコ

ンの処理性能 は十分

であるが、画面をより大きく（ より大き

く）、重さをより軽く（ より軽く）する必

要がある。

提案手法は、初心者への事前教育や対外アピー

ルにも利用できる可能性がある。

上記の結果のうち、特に 番目と 番目の結果は、

今後、モバイルパソコンを用いて同様なシステムを実

現するにあたり、一般的に活用できる有用な知見であ

る。一方、今回の提案手法は、環境が複雑になった場

合に使いにくくなる可能性があり、今後、より複雑な

環境で提案手法が有用であるかを調べる必要がある。
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