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Abstract – There are many nuclear power plants(NPPs) which are approaching their
operational lifespan. The need to dismantle NPPs is increasing. By using AR, workers
can understand the information related to dismantling work intuitively. 3D reconstruc-
tion models of dismantle fields make it possible for workers to observe circumstances of
dismantling fields without visiting the fields. In this study, an information reference sys-
tem based on AR and 3D reconstruction models has been developed and evaluated. The
evaluation consists of interview and questionnaire survey with 6 workers at NPP, who
used this system along with a scenario. The results showed that it may be possible to
reduce the time spent and mistakes in decommissioning fields. The results also showed
that it is easy to refer information in dismantling fields. However, it was also found that it
is difficult for workers to build reconstruction models of dismantling fields by themselves.
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1 研究の背景と目的

1.1 本研究の背景

日本で初期に建設された原子力発電プラントは、近

年、設計寿命を迎えつつあり、また、2011年の福島で

の事故以降、多くの原子力発電プラントが運転を停止

している。停止している原子力発電プラントを再稼働

するためには厳しい新基準を満たす必要があり、その

対策へのコストが高いために、発電規模の小さいプラ

ントの多くは再稼働せず廃炉とすることが決まりつつ

ある。そのため、今後、多くの原子力発電プラントを

解体する必要がある。

原子力発電プラントの解体作業では、現場に放射能

が残存している可能性があるため、綿密に作業計画を

立案した上で、それに従って、作業を進める必要があ

る。具体的には、まず、解体作業の指揮を執る現場監

督が作業現場を訪れて現場の状況を確認し、その後、

自ら持つ知識や経験に基づき、解体対象機器の切断箇

所や除染方法、作業手順等を決定している。また、解

体した機器は、一旦仮置きし、順に専用の装置を用い

て放射能の残存量を計測する必要がある。さらに、プ
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ラント内部は狭隘な箇所が多くあるため、大きな機器

を運搬する際には経路を事前に検討する必要がある。

このように、現場監督は現場の状況を明確に把握する

必要がある。しかし、解体計画の立案や準備を行う際

の被ばく量を減らすためには、可能な限り現場を訪問

する回数や滞在時間を減らす必要がある。実際の解体

作業時においても、作業対象の誤認等のヒューマンエ

ラーに起因する重大な事故を防ぐためには、解体対象

設備の稼働状況や残留水の有無等の情報を作業員が

確実に把握することが必要不可欠である。さらに、原

子力発電プラントの廃炉は数十年という長期間での作

業となるため、専門知識や技術の継承も必要となって

くる。

このように、原子力発電プラントの解体作業では現

場監督や作業員の被ばく量や作業ミスの低減、若手へ

の技術継承などが必要である。一方、原子力発電プラ

ントでの解体作業支援に、拡張現実感を用いたシステ

ムは、従来の解体作業で用いられている紙媒体の作業

計画書とは異なり、現実世界の対象物と情報との関係

を直感的に把握できるようになるため、作業における

安全性や効率の向上が期待できる [1]。また近年では、

RGB-D カメラの普及によって、従来よりも容易に、

作業現場の状況を忠実に反映した 3次元の現場再構成

モデルが作成できるようになった。現場環境を撮影し

て作成した現場再構成モデルは、CADモデルには存
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在しないような小さな設備や、設備の更新等によって

過去のCADモデルでは把握できなくなってしまった、

現在の細部の状況も反映している。このような再構成

モデルを現場を一度訪問して作成し、それを参照する

ようにすれば、CADモデルでは確認できない、設備

の更新等による状況の変化も、実際に作業現場に向か

うことなく、繰り返し確認できる。また、現場で作業

員に伝えたい情報を、再構成モデル上の関連する機器

等に情報を付加し、拡張現実感を用いて参照可能にす

ることにより、これまでよりも容易に情報を伝達でき

る可能性がある。また、電子データで作業に関する情

報を保存することによって、過去の情報の検索も容易

になり、作業計画立案の際の若手への指針になる可能

性がある。さらに、現場再構成モデルを用いてモデル

ベースのトラッキングを利用することによって、拡張

現実感を用いるための事前準備も同時に行うことがで

きる。

このように現場再構成モデルを活用することで、作

業現場の確認や、情報共有及び継承が容易になる。ま

た、拡張現実感を利用する際の基盤にもなると考えら

れる。

1.2 本研究の目的

本研究では、原子力発電プラントの解体作業で使用

可能な、現場再構成モデルを活用した情報参照システ

ムの開発と評価を目的とする。具体的には、

• 現在の状況を忠実に反映した現場環境の再構成
モデルを用いることで現場に向かうことなく作

業計画を検討・立案できる。

• 拡張現実感を用いることによって直観的に作業
対象箇所や作業に関する情報を理解できる。

ことを特徴とする情報参照システムを開発する。また、

原子力発電プラントの管理区域内で実際に解体作業に

従事している作業員にシステムを試用してもらい、有

用性の評価や実際の解体作業時に採用するための問題

点を調査した。

以下、2章では開発したシステムについて、3章では

開発したシステムの有用性の評価及び考察について、

4章では結論と今後の展望について述べる。

2 開発した情報参照システム

2.1 システムの全体構成

本システムは図 1に示すように、Modeler、Anno-

tator、Viewer の 3 つのサブシステムで構成される。

Modelerでは、解体作業現場を撮影して得た RGB-D

画像を基に、現在の状況を忠実に反映した 3次元再構

成モデルを作成する。Annotatorでは、Modelerで作

成した再構成モデルを用いて、デスクトップ PCで、

オフィスにて作業現場の状態を確認し、作業対象箇所

や作業時の注意事項を記述する。また、解体廃棄物を

格納する容器の作業現場での配置をシミュレーション

する機能も有する。Viewerは、現場での解体作業時

に使用し、タブレット PCを用いて、Annotatorで付

加した情報等を現場を撮影して得たカメラ映像上に重

畳表示する形で参照する。各サブシステムを順に使用

することにより、作業計画立案時の現場への訪問回数

や滞在時間を減らし、解体作業時における作業員間で

の情報の共有や直感的な理解を促す。なお、各サブシ

ステムは現場監督や作業員が使用することを想定して

いるため、コンピュータに関する専門知識を持たない

人でも簡単に使用できるようにしなければならない。

2.2 各サブシステムの詳細

Modeler

現場再構成モデルを作成するための手法としてRGB

カメラを用いた手法 [2]、RGB-Dカメラを用いた手法

[3]、レーザスキャナを用いた手法等が挙げられるが、

原子力発電プラント内に持ち込めるような小型のデバ

イスで利用でき、詳細な現場再構成モデルを作成でき

るという点から、今回のシステムではRGB-Dカメラ

を用いた手法 [4]を採用した。ただし、この手法の利

用は試験的なものであり、今後、別の手法で現場再構

成モデルを作成可能にするための開発作業を進めてい

る。また、取得したモデルは、Quadric Clustering[5]

を用いて、3軸方向ともに解像度が約 1cmになるよう

にダウンサンプリング処理を施す。

Annotator

Annotatorは、Modelerで作成した現場再構成モデ

ルを参照し、1. 情報を付加する機能、2. 任意の点

間の距離を計測する機能、3. 解体廃棄物を格納する

容器の配置シミュレーションを行う機能を有する。こ

れらの機能は原子力発電プラントの解体作業に従事し

ている作業員の方との事前インタビューを基に決定し

た。図 2 に Annotator のインタフェース画面例を示

す。Annotatorの画面は主に 3次元再構成モデルを表

示するモデル表示画面と操作インタフェースで構成さ

れる。モデル表示画面では Visualization Tool Kit[6]

を用いて現場再構成モデルを表示する。操作インタ

フェースには、新規ファイルの作成、ファイルの保存

や読み込み、モデル表示画面の視点を移動させるボタ

ン、視点のリセット、床面の設定を行う各種のボタン

と、情報記述タブ、距離計測タブ、格納容器配置タブ

等がある。

情報記述タブを選択した状態で、モデル表示画面に

表示されている現場再構成モデルの任意の箇所を左ク

リックすると、その箇所に十字型のカーソルが表示さ

れる。ここで情報記述タブ上に表示されている、コメ
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図 1 情報参照システムの全体構成
Fig. 1 Overview of information reference system.

ント追加のボタンを押すことにより、カーソルが表示

されている箇所にタグを設置できる。この際、操作イ

ンタフェース上に情報入力のためのフォームが表示さ

れ、作業の注意事項等の情報を入力できる。記述でき

る情報の項目や選択肢は、原子力発電プラントの解体

作業に従事している作業員に意見を求め、設備の系統

番号及び系統名称、材質、運用管理状況、突起物の有

無、内包物、その他の注意事項の 6つの項目とした。

タグの設置箇所とその状態を容易に把握できるように、

選択中のタグは赤色、非選択のタグは青色と黄色の点

滅で表示する。

距離計測タブを選択した状態で、モデル表示画面に

表示された環境再構成モデルの任意の 2点以上の箇所

を順にクリックするとそれらの箇所に円が表示され、

図 3に示すように、各点間の距離が表示される。パソ

コンの画面上に再構成モデルを表示すると、実際の大

きさを把握することが難しくなるが、本機能を用いる

ことにより、作業員が、現場の状況を容易に把握でき

るようになると期待される。

収納容器配置タブを選択した状態では、収納容器の

配置のシミュレーションを行うことができるが、その

ために、予め再構成モデル内で床面がどの位置にある

のかを設定する必要がある。本システムでは、現場再

構成モデルの床面の 1点をユーザが選択することで、

RANSACによる平面認識で自動的に床面を認識する

ようにした。床面が認識された後に、ユーザが床面上

の任意の箇所をマウスで左クリックすると、その箇所

に十字型のカーソルが表示され、その状態で操作イ

ンタフェースに表示されている収納容器追加ボタンを

押すことで、収納容器を模した直方体の箱が配置され

る。配置した収納容器の種類、段数、向きは操作イン

タフェース上に表示されるプルダウンメニューやラジ

オボタン、スライドバーを操作することにより変更で

きる。さらにモデル表示画面上で収納容器を選択し、

マウスでドラッグ操作を行うことで収納容器を床面に

沿って平行移動させ、配置位置を変更できる。配置さ

れた格納容器同士や、格納容器と作業環境間の間では、

リアルタイムに接触判定が行われ、これらが互いに接

触している場合には、格納容器の色が変わり、ユーザ

にこれらが接触していることを知らせる。

また、これらの結果はファイルに保存でき、Viewer

で使用する。

Copyright (C) 2017 Japan Atomic Energy Agency
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図 2 Annotator使用時の画面
Fig. 2 Screen shot of Annotator.

Viewer

Viewerは図 4に示すように、カメラ画面、操作イン

タフェース、情報表示部分の 3つの部分から構成され

る。現時点では、Viewerを利用する際のハードウェア

としては、Microsoft社の Surface3を使用している。

カメラ画面では、デバイスで撮影して得たカメラ映像

をリアルタイムで表示する。カメラ映像上には、現在

のカメラの位置と方向に応じてタグや収納容器を重畳

表示する。ユーザは、カメラ画面上のタグをスタイラ
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図 3 距離計測機能使用時の画面
Fig. 3 Screen shot of distance measuring

function.

スペンを用いて選択することで、情報表示部分に選択

したタグに記述されている注意事項などの情報が表示

される。操作インタフェースではファイルの読み込み、

カメラ画面の更新停止・更新再開を行うボタンがある。

Viewerを用いて作業箇所や注意事項等を確認する際、

常にカメラを作業対象に向け続ける必要があると、使

用する作業員の負担となってしまうため、カメラ映像

の更新を一時停止する機能を実装した。

Viewerでは拡張現実感技術を用いることにより、正

しい配置位置にタグや収納容器を重畳表示させる。重

畳表示を行う際には、トラッキングを行う必要がある

が、本システムでは Modeler で作成した、現場再構

成モデルを用いたモデルベースでのトラッキングを行

うことで、現場環境内に AR マーカ等を取り付ける

必要なく拡張現実感技術を用いることができる。ただ

し、後述するように、評価を実施する際には、準備の

所要時間を削減するために、トラッキングにマーカを

用いた。

Viewerを使用する際には、ファイルの読み込みを

選択することで、Annotatorで作成したファイルを選

択して読み込み、設置したタグや収納容器をカメラ画

面上に重畳表示する。その際、収納容器はAnnotator

で設定した種類、段数、向きを反映して表示する。

3 システムの評価及び考察

3.1 評価の目的

今回開発した情報参照システムが、実際の解体作業

において有用であるか、また、実際の解体作業に採用

するにあたり問題となる点を調査することを本評価の

目的とした。

3.2 評価方法

本評価では、原子炉廃止措置研究開発センター (以

下、ふげん)の職員 6名に、ふげん内の管理区域であ

Copyright (C) 2017 Japan Atomic Energy Agency
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図 4 Viewer使用時の画面
Fig. 4 Screen shot of Viewer.

る充填ポンプ室及び会議室にて、予め設定した作業シ

ナリオに沿って、開発したシステムを試用してもらっ

た。その際、主にヒューリスティック法 [7]に従い、ア

ンケートとインタビュー調査にて有用性を評価した。

充填ポンプ室の様子を図 5に示す。

評価の手順としては、図 6 に示すように、まず全

体に関する事前説明を行い、その後、Annotatorの試

用、Annotatorに関するアンケート及びインタビュー、

Viewerの試用、Viewerに関するアンケート及びイン

タビュー、システム全体に関するアンケート及びイン

タビュー、を順に実施した。Modelerは事前検討にて、

解体作業に従事している作業員の方が使用するのは現

時点では難しいことが分かったため、今回は評価せず、

Annotatorと Viewerに関してのみ評価した。そのた

めAnnotatorの試用では、あらかじめ実験者側で作成

した充填ポンプ室の再構成モデルを用いて行った。再

構成モデルの作成の際には、Microsoft Kinect Sensor

を用いて撮影した。また、Viewerの試用では事前準

備の時間を短縮するため、ARマーカ [8]を現場環境

に貼り付けトラッキングを行った。

Annotatorの試用では、まず実験者が約 25分、各機

能に関して一通りデモンストレーションを行った後、

評価者に試用してもらった。評価者は会議室で 2名ず

つ組になり、Annotatorを用いて充填ポンプ室の現場

再構成モデルに対して、解体する際に必要となる注意

事項を考えてタグを設置し、その内容をファイルに書

き出す作業を実施するよう求めた。その後、プラント

を模した部屋の現場再構成モデルに対して収納容器を

配置し、その内容をファイルに書き出す作業を実施す

るように求めた。その際、評価者には各機能を記した

タスクリストを提示し、これら全ての操作を実施して

もらうようにしたが、その操作の順番は自由とした。

最後に、Annotatorの各機能の使いやすさに関するア

ンケートとインタビューを実施した。アンケートは各

項目に関して 5段階評価にて回答してもらった。イン

タビューはアンケートの各項目の回答理由について個
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別に質問した。アンケートの質問項目の一部を表 1に

示す。

Viewerの試用では、充填ポンプ室にて実験者が各

機能に関して口頭で説明した後、1名ずつ試用しても

らった。試用はタグを参照する作業と収納容器を参照

する作業を充填ポンプ室の異なる 2箇所で実施しても

らった。評価者は実験者があらかじめ作成した、注意

事項や収納容器を出力したファイルを読み込み、カメ

ラで撮影された映像の上に位置を合わせて重畳表示さ

れたタグをスタイラスペンでタッチすることで注意事

項を参照した。また、収納容器に関しては充填ポンプ

室の床面に重畳表示され、設置されている様子を確認

してもらった。そして、その場でアンケートを実施し

た。その後会議室に戻り、アンケートの各項目の回答

理由について個別にインタビューを行った。アンケー

トの質問項目の一部を表 2に示す。

Annotatorと Viewerの試用とアンケート及びイン

タビューの後に、今回開発したシステム全体に関して、

アンケートを実施した。その後、アンケートの各項目

の回答理由について個別にインタビューを行った。ア

ンケートの質問項目の一部を表 3に示す。

Copyright (C) 2017 Japan Atomic Energy Agency

図 5 充填ポンプ室の様子
Fig. 5 Appearance of Filling pump room.

表 1 Annotator 評価のアンケート項目 (一部
抜粋)

Table 1 Examples of questionnaire about An-
notator

アンケート項目

表示されたモデルを細部まで観察することができ
る
簡単に解体作業に必要である系統番号等の情報を
入力できる
収納容器を意図した場所に設置できる
初めてシステムを使う人でも簡単に使用できる

3.3 結果及び考察

評価には、事前説明に約 5分、Annotatorの試用に

約 75分、Viewerの試用に約 10分、システム全体に

関するアンケートとインタビューに約 30分を要した。
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図 6 評価実験の流れ
Fig. 6 Flow of experimental evaluation.

表 2 Viewer評価のアンケート項目 (一部抜粋)

Table 2 Examples of questionnaire about
Viewer

アンケート項目

作業環境内において、どの箇所にマーカが設置
されているかを容易に理解できる
画面内のマーカ設置箇所をタッチすることで情報
を参照することは簡単である
作業環境内において、どの箇所に収納容器が設置
されているかどうかを容易に理解できる
初めてシステムを使う人でも簡単に使用できる

各サブシステム試用後のアンケートの結果及びインタ

ビューでの意見から、Annotatorでは、現場再構成モ

デルを観察する際に、モデルに近づいて観察すると荒

く感じるという意見が得られた。このことから、本評

価で用いた現場再構成モデルは、詳細を観察するには

まだ不十分であったことが分かった。今回の評価実験

では、使用するパソコンの性能を考慮し、現場再構成

モデルのサイズが大きくなり過ぎないようにするため

に、Quadric Clusteringでの解像度を約 1cmとして、

現場再構成モデルを作成したが、性能の良いパソコン

を使用することにより、より細かな現場再構成モデル

を用いることを可能にする必要がある。

視点移動の操作において、マウス操作による視点移

動は簡単かつ有効であることが分かったが、一方で、

ボタンを用いた視点移動は、回転移動の移動軸が分か

らない等の意見やマウスでの操作の方が速いなどの意

見が得られた。システムの開発段階では、インタフェー

ス画面上に視点移動ボタンを配置することでユーザが

直感的に操作ができるのではないかと想定していた

が、このことから、マウスでの操作の方が直感的で適

していることが分かった。また、平行移動に関しても

マウスでの操作で行えるとよいという意見が得られた
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表 3 システム全体の評価のアンケート項目 (一
部抜粋)

Table 3 Examples of questionnaire about
whole system

アンケート項目

Annotatorを用いることによって現場での総滞在
時間は短くなると思われる
Viewerを用いることによって現場での作業ミスは
減ると思われる
今回試用したシステムは紙媒体よりも有効であると
思われる

ことから、画面上のボタンだけでなく、マウス操作で

もすべての視点移動の操作が行えるように設計するこ

とで、より現場再構成モデルの観察が簡単になると考

えられる。

任意の点間の距離を計測する操作に関しては、狭隘

箇所や解体用機器のハンドリングが難しい箇所に対し

て大いに活用できるのではないかという意見が得られ

たことから、任意の点間の距離を計測する機能は有用

であることが分かった。しかし、さらに距離だけでな

く指定した部分の表面積や体積も計測できると良いと

いう意見が得られた。また、収納容器の配置だけでな

く、足場や解体に用いる装置も配置できるようにした

いという意見も得られた。

Viewer でも、Annotator と同様にアプリケーショ

ンの画面の大きさやボタン、文字の大きさが小さいと

いう意見が得られた。実際の作業現場は暗くて視認性

が悪く、さらに手袋を装着していることから、オフィ

スでアプリケーションを使用する場合と比べて特に文

字とボタンを大きく表示する必要があることが分かっ

た。記述された情報の参照に関しては、タグの設置箇

所及び記述された内容のどちらも理解できたとの意見

が得られたが、重畳表示されたタグにより、環境設備

が隠れてしまうとの意見も得られたため、タグの形状

や大きさを再検討することや、タグの表示を枠線のみ

にするなどの表示に関するさらなる検討が必要である

ことが分かった。また、作業現場でもAnnotatorのよ

うに情報が記述できれば、過去のケースではこのよう

に作業を行った等の、現場を訪問中の作業員ならでは

の情報が付加できるのではないかという意見が得られ

たことから、Viewerにも情報を記述できる機能を組

み込むことで、よりシステムの有用性が向上する可能

性があることが分かった。ただし実装する際には、現

場での滞在時間を短くする必要があることから、現場

での入力を容易にするために定型文を用意しておく等

の工夫が必要である。

システム全体としては、Annotatorでは、上で述べ

たようなインタフェース面での課題を改善することに

よって現場での滞在時間が短縮できる、有用なシステ

ムになるとの意見が得られた。また Viewerでは、こ

のサブシステムを用いることで作業時におけるミスを

減らすことができる可能性があることが分かった。た

だし各機能を細かく見ると、現時点では、タグの表示

の方法等、多くの技術的な課題が存在し、上で述べた

機能などの改良が必要であることが分かった。さらに

Modelerに関しては、現在のシステムでは作業員が自

ら使用して抜け落ちのない高精度なモデルを作成する

ことが難しいため、今後はModelerのインタフェース

を改良するなど、作業員自身が容易に必要なモデルを

作成できるようにする必要がある。

4 結論

本研究では、原子力発電プラントの解体作業におけ

る安全性と効率の向上を目指し、解体作業現場の再構

成モデルと拡張現実感技術を用いた情報参照システム

を開発し、アンケート及びインタビューにより有用性

の評価と実際の解体作業時に採用されるための問題点

を調査した。今回の評価により、現場での滞在時間の

短縮や解体作業時のミスの低減が期待できることが分

かった。今後の課題としては、作業員自身が容易に現

場再構成モデルを作成できるシステムの実現が挙げら

れる。
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