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1. は じ め に

現在,原 子力発電は日本の電力エネルギーの約30%を 担っ

てお り1),か つ運転時に二酸化炭素 を排出しないとい うメ

リットがあるため,今 日の日本のエネルギー ・環境問題や

エネルギーセキュリティ問題を考える上で重要な位置 を占

めるエネルギー源である.し かし,原 子力発電プラントの

中には運転実績が30年 を越えるものもあ り2),高 経年化が

問題となっている.す なわち,原 子力発電所 はその設計時

に30年 の耐用年数でそれ以降は建て替 えを予定 していた3)

が,近 年の原子力発電にまつわる事故等のため新 しい発電

所 の建設が難 しくなっている.そ こで発電所の耐用年数を

30年 以上に延長することが検討されているが,も ともと30

年の耐用年数で設計 されているため保守方法が難 しくなる.

また,プ ラントの高経年化の問題は,保 守作業員の高齢

化の問題で もある.原 子力発電所の運転開始時から保守作

業 に携 わってきた熟練作業員が高齢化 し定年退職 しつつあ

るが,彼 らの技能やノウハ ウは 「暗黙知」であ り後継者 に

伝承するのが難 しい.ま た,最 近,若 者が現場保守を3K職

場 とみなし敬遠する傾向があり,後 継者を育てるのも難 しい.

さらには,運 転効率の向上やさらなる安全性 と信頼性の

向上のため,こ れ まで機器の運用時間によって保守 ・交換

サイクルが決め られていたTBM (Time-based mainte-

nance)か ら機器の劣化状態に合わせて保守 ・交換 を行 う

CBM (Condition-based maintenance)へ と移行 しつつあ

る.そ のため,こ れまでの保守方法 とは異なり保守作業が

より複雑になっている.

原子力発電所の運転については,こ れまで運転時のヒュー

マンエラー防止のためヒューマンファクター研究が盛んに

行われて きてお り,中 央制御盤の改良や情報技術 を用いた

運転支援 ・事故時診断支援等のシステムが研究開発 されて

いる.し かし,保 守作業については,保 守計画策定や機器管

理等で情報技術を応用 した作業支援が行われてはいるもの

の,プ ラン ト現場での作業については十分 な支援が行 われ

ているとは言い難い.現 場保守作業支援の現状 と上記の問

題を考えると,プ ラン トの現場保守作業に何 らかの支援が

必要である.こ こでは,最 新の情報技術の うちで も特に拡

張現実感(Augmented Reality; AR)技 術を取 り上げその

技術 を紹介するとともに,拡 張現実感技術の保守作業への

応用方法およびその例 と実際に現場作業へ応用する際 にボ

トルネックとなる トラッキング技術の開発について述べる.

2. 拡張現実感技術

2.1 拡張現実感技術 とは

拡張現実感技術は,コ ンピュータで生成 した仮想の物体

や情報 を,あ たかも現実の世界 に存在するかのように見せ

る(感 じさせる)こ とで,現 実の世界 を拡張する技術であ

る4),5).た とえば,図1に 示すように,ヘ ッドマウントディ

スプレイ(Head Mounted Display; HMD)を 装着 した

ユーザは,周 囲の外界(実 世界映像)だ けでな く,重 畳表示

された仮想の物体 を同時 に見 ることがで き,あ たか も机の

上 に花瓶があ り,机 の横 にはキャビネッ トや椅子があるよ

うに見える.こ こで重要なのは,拡 張現実感では,ユ ーザ

が自由に動 き回ることを可能にしていることである.す な

わち,拡 張現実感では,固 定 された視界に対 してのみ,仮

想の物体や情報 を重畳させるのではな く,ユ ーザの位置や

向いている方向に応 じて仮想の物体や情報の表示位置を調

整することで,ど の位置や方向か ら見て も,そ の仮想 の物

体や情報が,現 実の世界のある定まった位置に存在するよ

うに見える.こ れにより,現 実の世界 に重畳 された仮想の

物体や情報の存在感が向上するだけでな く,現 実の世界の

3次 元的な位置 を,従 来の紙や単なる2次 元のディスプレ

イを用いたインタフェースに比べて,よ り直感的に示すこ

図1 拡張現実感の例:実 世界の机の上 に仮想的な花瓶 を

生成 し,HMDを 介 してユーザに提示する
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とが可能になる.

拡張現実感は,人 工現実感(Virtual Reality; VR)と 対

比された り混同された りすることが多いが,人 工現実感は

本質的にユーザが仮想の物体,す なわちコンピュータ内に格

納された情報のみを操作するのに対 し,拡 張現実感はユー

ザが現実の物体を操作することを前提 にしている点が大 き

く異なる.そ のため,人 工現実感 はその応用先が,シ ミュ

レータによる作業訓練等,「情報の操作 と獲得の支援」に限

定されるのに対 し,拡 張現実感は人工現実感の応用先に加

え,現 場での保守作業支援等,「 現実の物体の操作の支援」

にも応用で きる.し たがって,拡 張現実感は人工現実感 に

比べ より実用的で応用範囲が広い技術 である.

2.2 拡張現実感の要素技術

拡張現実感環境(拡 張現実感技術 を応用 した作業支援環

境等)を 実現するためには,1.デ ィスプレイ技術,2.ト

ラッキング技術,3.レ ジス トレーション技術,4.キ ャリ

ブレーション技術の4つ の要素技術が必要である.以 下で

はこれら4つ の技術 について概説する.

(1) デ ィスプレイ技術

ディスプレイ技術は,ユ ーザ に現実の世界とともに仮想

の物体や情報を見せる技術である.こ のためのディスプレイ

デバイスは,HMD,ハ ン ドヘル ドディスプレイ,プ ロジェ

クションディスプレイの3つ に大別で きる.ま た,HMD

は,光 学シースルー型,ビ デオシースルー型の2つ の方式

に大別できる.そ れぞれの方式には利点 と欠点があ り,拡

張現実感 を用いる環境の特性 に応 じて各方式のディスプレ

イデバイスを選択 して利用 されている.

(2) トラッキング技術

拡張現実感を実現するためには,現 実の世界の意図 した

位置に仮想の物体や情報を重畳表示する必要がある.こ の

場合,ユ ーザが移動 してその視点位置や視線方向が変わっ

たとしても,そ の動 きに追従 して重畳表示される位置を変

化させ,常 に現実の世界の意図 した位置に仮想物体や情報

を重畳表示させる必要がある.通 常は,現 実世界における

ユーザの視点位置 ・視線方向をリアルタイムで計測し,ユ ー

ザの動 きに合わせて表示位置 を変更する.拡 張現実感では,

このユーザの位置や方向をリアルタイムで計測する技術 を

トラッキ ング技術 と呼び,こ れまでにさまざまな手法が提

案 ・開発されている.

(3) レジス トレーション技術

レジス トレーション技術 とは,ト ラッキングにより得 ら

れたユーザの位置 と方向をもとに,コ ンピュータで生成さ

れた仮想物体や情報を実環境中の意図 した位置へ表示する

ための表示位置合わせ技術 のことである.こ こでは,い か

に正確 に表示位置を合 わせ るかということが問題 となる.

位置合わせの際の誤差は,静 的なもの と動的なものがあ り,

静的なものには トラッキング時の計測誤差や映像表示時の

表示位置誤差がある.一 方,動 的な誤差は トラッキング,画

像合成,画 像表示における時間遅れがある.

(4) キャリブレーション技術

キャリブレーション技術 は,お もにディスプレイデバイ

スとして光学シースルー型HMDを 用いた場合に必要な技

術である.ユ ーザが光学シースルー型HMDを 装着する場

合 には,ユ ーザの顔面形状や眼球の構造などによ り,そ れ

ぞれ微妙に視界やオフセット位置が異なってくる.そ こで,

意図する位置に仮想物体や情報を正 しく表示するためには,

ユーザがHMDを 装着 したときにその個人の特性を計測 し,

それに基づき表示位置や大 きさを調整する必要がある.こ

れがキャリブレーション技術である.キ ャリブ レーション

は,ユ ーザがHMDを 装着するたびに実施する必要がある

ため,そ の精度だけでなく簡易 な方法が望まれる.

3. 現場保守作業へのAR技 術の応用

2章 で紹介 した拡張現実感技術は,原 理的には視覚 ・聴

覚 ・触覚等の人間の五感に情報 を提示することが可能だが,

発電プラン トの現場保守作業 については,五 感のうちで最

も外界から多 くの情報を取 り込むことがで きる視覚を利用

することが有効である.そ のため,保 守作業員が拡張現実

感技術 を利用 した作業支援 システムを利用する際には,た

とえばHMDを 装備 したモバイル情報端末を装着すること

になる.す なわち,保 守作業員はモバイル情報端末により

生成 した作業支援情報 をHMDに より外界の作業対象物に

重畳 して見ることになる.こ れにより,保 守作業員の認知

行動 を情報的に支援することが可能となる.

発電プラントの現場保守作業支援 に拡張現実感技術を用

いる場合には,お もに表1に 示す2つ の利用方法が考えら

れる.1つ は拡張現実感技術を用いて人間の 「感覚」を拡

張するもの(感 覚拡張)で ある.た とえば,作 業対象物の

温度,冷 却水の流量,圧 力,振 動,温 度分布から求めた熱

応力,放 射線,構 造 データなどの人間が通常見 ることがで

きない情報 をセンサやデータベースから収集 し3次 元的に

視覚化 して外界に重畳表示させることができる.こ れによ

り,保 守作業員 はあたかも自分の感覚能力が拡張 したかの

ようにな り,機 器の状況の把握(知 覚能力)や 健全性の診

断(推 論)な どの比較的高次の認知行動の支援が可能とな

る.図2に 感覚拡張のイメージ図を示す.

表1 現場作業支援のための拡張現実感技術の利用方法
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図2 感覚拡張のイメージ:ユ ーザは通常では見ることが

できないプラン トの構造データを直感的に参照可能

図3 作業指示のイメージ

もう1つ の利用方法は,拡 張現実感技術 を用いて作業指

示 を提示するもの(作 業指示)で ある.現 場保守作業では
一般に作業指示書に記載された作業項目を見てそれを順に

実施 してい くことが多い.た とえば,拡 張現実感技術 を用

いてこの作業項 目を順 に作業対象位置に直接重畳表示する

ことにより,保 守作業員が間違いなく作業を実施すること

がで きる.す なわち,作 業指示書を見て作業する場合には,

作業順序 ・作業内容の理解,作 業対象物 ・作業位置の特定

が必要でありその際に誤 りが発生する可能性があるが,拡

張現実感技術 を用いることで,こ れらの誤 りの発生を減少

させ る6)と ともに作業時間の短縮7)も 期待できる.図3に

作業指示のイメージ図を示す.

4. 保守作業への拡張現実感技術の応用例

ここでは,3章 で述べた拡張現実感技術の利用方法 として,

それぞれ感覚拡張の応用例 と作業支援の応用例を示そう.

感覚拡張の応用例 としては,寿 命を迎えた原子力発電所

の解体時に利用することを目的とした放射線可視化 システ

ム8)が ある.こ れはプラント作業現場の放射線分布 につい

図4 放射線可視化システムの装着例

図5 放射線可視化の例:ユ ーザの胸の高さでの放射線強

度 をメッシュを用いて提示

てあらか じめ計測 ・シミュレーションした結果を拡張現実

感技術 により作業現場で可視化するものである.す なわち,

HMDと モバイル端末を装着 した作業員が放射線による人

体への影響が懸念される解体作業現場でHMDを 通 して周

囲を見回すと,外 界の視野に重畳 して放射線の強度が見え

るものである.す なわち,拡 張現実感技術 を用いることによ

り人間の目には直接見えない放射線の強度 を,あ たかも感

覚が拡張 したかのように視覚的に知覚することが可能 とな

る.こ れにより,従 来 まで紙ベースのプラン ト現場配置図に

放射線分布を記載 したものを作業前 に見 て危険区域を確認

していたのに比べ,作 業現場の比較的放射線強度の低い安

全なところから放射線可視化 システムを用いて直接作業現

場の放射線分布 を見ることができ,直 感的な放射線分布の

理解を促進するとともに危険な領域 を実際の作業現場 と空

間的に関連 させて記憶 しやす くなることが期待で きる.図

4にIFE (Institute for Energy Technology of Norway)

で試作 された放射線可視化 システムの装着例 を,ま た図5

に放射線可視化の例 を示す.図5で は,人 の胸の高さでの

放射線強度をメッシュの高 さと色で提示 している様子 を示

している.

一方 ,作 業支援の例 としては,原 子力 プラン トの定期点

検時に必要な配管系統を隔離する作業を支援するシステム

がある.定 期点検時の機器の保守作業は,系 統隔離,分 解

前のデータ採取,分 解,点 検 ・検査,部 品交換,組 み立て,
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単体動作確認,系 統インサービス,機 能確認試験,が 標準

的な作業ステップになっている.こ の うち,配 管系統隔離作

業では,保 守作業センタの系統隔離作業支援 ワークステー

ションか ら出力される作業指示書 にしたがって,作 業者が

バルブについている銘板 に記載の識別IDを もとに操作対

象のバルブを順に見つけ出 し操作する.し か し,原 子力プ

ラントの定期点検時には多 くの機器の点検が必要であ り9),

それに伴って膨大な数のバルブ操作 を実施する必要がある.

この作業は,基 本的に作業指示書 に記載のバルブを探 し出

し操作する比較的単純な作業だが,安 全かつ適切に機器を

点検するためにはバルブ操作 を間違いな く確実に実施する

ことが重要である.拡 張現実感技術 によりこの作業の信頼

性 と効率が向上で きれば,保 守作業全体の信頼性 と効率向

上 に寄与できる.

一般に,配 管系統隔離ではおおよそ以下の作業を行 う.

(1) 保守センタのワークステーションから出力される作業

指示書 を携行 し,保 守対象現場へ向かう.

(2) 作業指示書に記載 されているバルブ番号を元に作業対

象バルブを探 し出す.

(3) 探 し出 した作業対象バルブとその状態を確認する.

(4) 作業指示書に従って作業対象バルブを操作する.

(5) 作業指示書に記載のすべての作業が終わるまで(2)～

(4)を 繰 り返す.

上記のうち特に(2)の 作業対象バルブを探 し出す作業で

は,現 在,現 場作業者が経験 と勘を頼 りにバルブを探 して

お り,非 常 に時間のかかる作業である.ま た,(3)で はバ

ルブに付与されている英数字で記載 された銘板だけを頼 り

に探 し出 したバルブを確認 しているため,銘 板の読み間違

いにより間違ったバルブを操作す る可能性 もあ り,慎 重 に

確認 しなければならない.配 管系統隔離作業支援システム

は,こ の一連の作業のうち作業対象バルブを探 し出す作業

とバルブを確認する作業 を支援するものである.具 体的に

は,図6に 示すように,HMDを 装着 した作業員に対 して,

拡張現実感技術 によ り作業対象バルブに指示情報 を提示す

ることで,直 観的にバルブの探索 と確認を支援する.図7

に京都大学で試作 したシステム10),11)を試用 している様子

を示す.こ のシステムでは,配 管系統隔離作業時に作業員

がバルブを探 してプラント構内を歩 き回ることを想定 して,

足下や周囲への視野をなるべ く妨げない片目型のHMDを

用いている.シ ステムを装着 した作業者は,HMDを 通 し

て図8の ような映像 を見ることがで き,作 業現場にある多

数のバルブの中から作業対象バルブを容易に間違いなく探

し出す ことがで きる.

上記の応用例で示 したように,原 子力発電プラントの保

守作業に拡張現実感技術を応用することで,作 業の安全性,

効率性,信 頼性 を向上 させることが期待できるが,実 際に

原子力プラントの作業現場 に適用する際には,さ まざまな

課題が残されている.次 章では,そ れらの課題の中でも実

図6 拡張現実感を用いた配管系統隔離作業のイメージ図

図7 配管系統隔離支援 システムの試用

視界内に作業対象バルブがない場合 視界内に作業対象バルブがある場合

図8 作業員に提示 される映像

用化の際にボ トルネックとなる トラッキング技術の開発状

況について述べる.

5. 原 子力発電所内での使用 に特化 した

トラッキング技術

拡張現実感環境 を実現するには,前 述の4つ の要素技術

を組み合わせる必要がある.し か し,拡 張現実感環境を原

子力発電所の内部に実現する場合,従 来の要素技術 はその

ままでは利用で きない.特 に既存の トラッキング技術は,お

もに研究 レベルでの試作やエ ンターテインメントに使用す

る目的で提案 ・開発されたものであ り,表2に 示すように,

(1)ユ ーザがあまり広い範囲を歩 き回らない,(2)ト ラッ

キングを阻害する障害物はほとんどない,(3)そ れほど高

い安定性 と精度は要求されない等の条件下でしか使用でき

ない.一 方,原 子力発電所の内部は非常 に広 く,さ まざま

な障害物が存在 し,ま た,効 果的に作業支援を行 うには,高

い安定性 と精度が必要である.表2に 示 した6つ の トラッ
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表2 既存の トラッキング技術 とその利点 ・欠点

図9 方形マーカ(左)と ラインコー ドマーカ(右)

キング技術 のうち,人 工マーカ以外の5つ の技術 は,そ の

測定の原理上,原 子力発電所内部で使用可能なように改良

することは難 しいが,人 工マーカを用いた技術 は,ま だ改

良の余地がある.以 下では,原 子力発電所での使用に特化

した人工マーカを用いた トラッキング技術 として,ラ イン

コー ドマーカを用いた トラッキングシステムを紹介する.

表2に 示 したように,原 子力発電所内で人工マーカを用

いて トラッキングを実現する際には,「いかに人工マーカを

環境内に張るスペースを確保するか」 と 「いかに必要な人

工マーカの数を少な くするか」が大 きな問題 となる.

これまで拡張現実感環境を実現する際には図9の 左に示

す ような方形マーカが多用 されてきた12).方 形マーカは,

カメラで最低1つ のマーカを撮影で きれば,マ ーカとカメ

ラの間の相対的な距離 と方向を計測で きるため手軽に利用

できるという特徴があるが,カ メラと方形マーカの間の距

離が長い条件で トラッキングを行 う場合には,高 い解像度

のカメラを用い,さ らに方形マーカのサイズを非常 に大 き

くする必要がある.し か し実際の原子力発電所内は非常に

複雑であ り,大 きなサイズの方形マーカを多数貼 り付 ける

ことは非常に難 しい.そ こで,原 子力発電所内にはパイプ

が多数配置されていることに注目し,パ イプの上に貼 り付

けやすい形状のマーカとして,線 形状のマーカ(ラ インコー

ドマーカ)を 用いた トラッキングシステムが開発されてい

る13).図9の 右に,ラ インコー ドマーカの例を示す.

このラインコー ドマーカでは,合 計8個 並べた黒い正方

形と長方形の組み合わせでマーカのID(種 類)を 表現する.

トラッキングに用いる際には,マ ーカの両端の3次 元座標

をレーザ計測器等 を用いてあらか じめ計測 してデータベー

図10 マルチカメラを用いた トラッキングの概念図

ス化 しておき,カ メラで撮影 した際の画像上でのマーカの

両端の位置から,PnP (Perspective n Point)手 法により

マーカとカメラの間の相対的な距離 と方向を求める.ラ イ

ンコー ドマーカを用いて トラッキングを行 うためには最低

2本 のマーカを同時にカメラで撮影する必要があるが,ト

ラッキングの安定性 と精度は,PnP手 法を用いる際に利用

する特徴点(方 形マーカの場合は角の4点,ラ インコー ド

マーカの場合は両端の2点)間 の距離 に依存するという特

性があ り,環 境に配置するマーカ間の距離を長 くすること

により,ト ラッキングの安定性 と精度を向上できる.ま た,

ラ インコー ドマーカは方形マーカに比べて,カ メラで認識

できる最大距離が長い(同 じ幅のパイプに貼 り付 けた場合,

約3倍)と いう特徴があり,ユ ーザから離れた位置に貼付

されたマーカを用いてもトラッキングができるために,環

境 に貼 り付ける必要があるマーカの総数を減らすことがで

きるという特徴 もある.た とえば,見 通 しの良い10m四

方の部屋 の場合,20本 程度のラインマーカ(幅6cm,長

さ45cm～70cm)を 側面に配置することにより,部 屋全体

(移動 と見回しの両方)を カバーできる(必 要なマーカの総

数は障害物の配置等,部 屋の レイアウ トに依存する).

また,こ のラインコー ドマーカを用いた トラッキングで
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図11 マルチカメラを用いた トラッキングの画像例

は,複 数の カメラ を同時 に使 用す る ことに より,広 い視野

角 で撮 影 された映像 を元 に トラ ッキ ングを行 うこ とも可能

で ある.図10お よび図11に,3台 の カメ ラを用 いた ト

ラッキ ングの概念 図 と撮影 され た画像例 を示す.こ の よ う

に3台 の カメラ を同時 に用 いて トラ ッキ ングを行 うことに

よ り,1台 のカ メラを用 い て トラ ッキ ングす る場合 に比べ

て,同 じマ ーカ配置 で,ト ラ ッキ ングが可能 な範 囲を約2.5

倍 にで きる こ とが確 認 され てい る14).

6. お わ り に

本稿 では,原 子力発 電所 の保 守 ・保全 のため の ヒュー マ

ンイ ンタフェ ース の高 度化 として,最 新 の情 報技術 の1つ

で ある拡 張現実感技術 を取 り上 げた.冒 頭で述べ た ように

原子力発 電所 の保 守 ・保全 は厳 しい状 況 にある もの の,最

新 の情 報技術 に よる高度 ヒューマ ンイ ンタフェース に より

保守作 業 を支援 し,さ らには,こ の ような情報技術 を取 り

入 れる ことで保 守 ・保全 の現場が若 者 にとって魅 力 ある職

場 にな り,作 業員 の後 継者育 成 に寄与 す るこ とも期 待 で き

るだろ う.  (2006年5月15日 受付)
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