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1．は じ め に

視覚を対象とした拡張現実感は，位置や方向などの三次
元の情報をユーザに直観的に伝えることができるため，古
くからプリンタのメンテナンス支援1)などの作業支援に応
用することが提案されてきた．しかし，主にトラッキング
技術（ユーザの位置と方向をリアルタイムで計測する技
術）のコストパフォーマンスが十分ではなかったことが原
因で，拡張現実感に関する研究開発が盛んに行われるよう
になった 2000 年代以降も，しばらくの間は，トラッキン
グの性能が低いことがあまり問題とならないエンターテイ
ンメントの分野に応用されるにとどまっていた．しかし，
近年，パソコンやスマートフォンの処理速度が向上したこ
とにより，計算量が多い複雑なアルゴリズムをリアルタイ
ムで実行できるようになったため，あらかじめ特別に整備
された環境でなくても，安価なカメラのみを用いたトラッ
キング2)3)を利用することが可能となり，拡張現実感を作
業支援に応用する試みが再び盛んになってきている4)-5)．
筆者らは，長年，日本原子力研究開発機構と共同で，拡

張現実感を原子力発電プラントの保修作業や解体作業の支
援に応用する研究を行ってきた6)-8)．本解説では，これら
の共同研究の中から，解体廃棄物を運搬・仮置きする作業
の計画立案を支援するシステムの研究開発について紹介す
る．

2．運搬・仮置き作業検証支援システム

運転が終了した原子力発電プラントは解体する必要があ
るが，一部の機器や配管には放射能が残存しているため，
一般のビルや工場の場合のように重機を用いて大規模に解
体することはできない．事前に詳細な作業計画を立案し，
除染を進めながら電動カッターなどの比較的小型の機械を
用いて一つひとつ手作業で解体する必要がある．しかし，
解体対象物が高所や狭隘な場所にあり，その場での細断作

業が難しい場合など，解体対象物をいったん土台から切り
離し，別の場所に運搬した後に，細断作業を実施する方が
望ましい場合がある．このような場合，周囲の環境に干渉
せずに解体対象物を運搬できるかどうかをあらかじめ確認
し，干渉する場合は，どの箇所が干渉するのかを確認し，
その干渉する箇所を先に解体する必要がある．また，細断
後の機器は，すぐにはプラント外に搬出することはでき
ず，汚染の度合いに応じて適切に処理するために，一つひ
とつ放射能の残存レベルを計測する必要がある．そのた
め，細断後はしばらくの間，プラント内の適切な場所に仮
置きする必要があるが，仮置きできる場所は限られている
ため，細断後の機器を仮置きする十分なスペースがあるか
どうかを事前に確認する必要がある．しかし，解体対象物
やプラント内の通路，仮置き用のスペースは複雑な形状を
している場合が多く，これらを確認するためには，多くの
労力と経験が必要である．
そこで，筆者らと日本原子力研究開発機構の研究グルー
プは，これらの確認作業を支援するため，環境モデリング
技術と拡張現実感を用いた解体廃棄物の運搬・仮置き作業
検証支援システムを開発してきた．本システムでは，実際
の解体作業現場で，拡張現実感を用いて解体対象物の運搬
や仮置き作業をシミュレーションすることができ，その
際，解体対象物と周囲の環境との干渉箇所を確認すること
ができる．
本システムは，図 1に示すように，モデリングサブシ
ステムと現場検証サブシステムで構成される．
モデリングサブシステムでは，事前準備として，作業環
境と解体対象物を計測し，これらの実スケールの三次元ポ
リゴンモデルを作成する．解体対象となるプラントは，設
計・建築から長い年月が経過しており，いわゆる青焼きの
みが残っていて，詳細な CADデータが存在しない場合が
多い．また，古い機器が撤去されたり新しい機器が設置さ
れたりした際に，CAD データが完全には更新されない場
合もあり，作業環境や解体対象物の詳細な形状を知るため
には，あらためて計測する必要がある．モデリングサブシ
ステムでは，図 1 の上部に示すように，まず，（A）作業
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環境内の複数の場所から三次元レーザスキャナとカメラを
用いて作業環境や解体対象物を計測し，これらの三次元点
群（対象の表面形状を表す三次元座標の集合）とカラー画
像を取得する．その後，（B）複数の三次元点群を 1 つの
三次元点群に統合し，（C）作業環境と解体対象物を切り
分け，それぞれ三次元ポリゴンモデルに変換する．そし
て，（D）カラー画像を用いて解体対象物の三次元ポリゴ
ンモデルのテクスチャを作成する．なお，（B）の複数の
三次元点群を一つの三次元点群に統合する処理には，
Iterative Closest Point（ICP）アルゴリズムを用いるが，
ICP アルゴリズムを用いるためには，三次元点群間の相対
位置の初期値を適切に設定する必要がある．ICP アルゴリ
ズムの初期値を自動的に設定する手法として，三次元特徴
量を用いて点群間で物理的に同じ箇所を見つけ，それを基
に点群間の相対位置を求める手法も存在する9)が，三次元
特徴が少ない環境や，似た形状が多数存在する環境では使
用できない場合もあるため，完全に自動化することは難し
い．そこで，本モデリングサブシステムでは，環境に画像
処理により識別可能なマーカを複数貼り付けて計測し，こ
のマーカを基準にして ICP を実行する際の初期値を自動
的に設定することを可能にしている．ただし，作業環境が
狭隘で見通しが悪い場合など，マーカを計測できない場合
もあるため，GUI のツールを用いて手作業で初期値を設
定することも可能にしている．また，（C）の作業環境と
解体対象物を切り分ける作業も，GUI のツールを用いて
行えるようにしている．
一方，現場検証サブシステムでは，モデリングサブシス

テムで作成した作業環境と解体対象物の三次元ポリゴンモ

デルを用いて，実際の解体作業現場で運搬や仮置き作業の
シミュレーションを実行し，解体対象物を運搬した際や，
仮置きした際の周囲の環境との干渉の状態を確認する．ハ
ードウエアとしては，カメラを備えたタブレット PCを使
用し，カメラで撮影して得た作業環境の映像の上に，解体
対象物や運搬・仮置きした際の干渉箇所を重畳表示する．
解体対象物の運搬や仮置きのシミュレーションをすべて仮
想空間内で実行する（したがって，解体作業現場ではなく
オフィスで実行する）ことも技術的には可能であるが，解
体作業現場で拡張現実感を用いて実行することにより，実
際の解体作業現場のどの箇所が干渉するのかを，より直観
的に確認できる．図 2に現場検証サブシステムのインタ
フェースを，図 3に現場検証サブシステムを使用した運
搬作業のシミュレーションの例を示す．ユーザは，タブレ
ット PC上のタッチ操作で，チェーンブロックや台車等を
配置・操作する．チェーンブロックと解体対象物は，タッ
チ操作でチェーンを介して接続することができ，チェーン
ブロックの牽引力を調整することにより解体対象物を持ち
上げることができる．また，チェーンブロックを用いて持
ち上げた解体対象物は，台車に載せることができ，台車の
駆動力を調整することにより解体対象物を移動させること
ができる．牽引力や駆動力に応じた解体対象物の動きは，
物理シミュレータを用いてリアルタイムに計算される．物
理シミュレータを用いた計算は，実世界での動きを完全に
模擬したものではないが，これによりチェーンブロックや
台車を用いた大まかな運搬作業をシミュレーションでき
る．また，解体対象物を運搬・仮置きした際の周囲の環境
との干渉箇所は，モデリングサブシステムを用いて作成し
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図 1 解体廃棄物の運搬・仮置き作業検証システム



た作業環境のポリゴンモデルを基に検出され，図 4に示
すようにペンキを模した CGとして実世界の作業環境の映
像に位置を合わせてリアルタイムに重畳表示される．ユー
ザは，この重畳表示されたペンキを参照することにより，
解体対象物を運搬したり仮置きしたりした際に，周囲の環
境のどの箇所が干渉するかを直観的に理解できる．

3．実用化に向けての課題

2 章で紹介した運搬・仮置き作業検証支援システムは，
実際に原子力発電プラントの解体作業に従事している作業
員の方に試用していただき，良好な評価を得ているが，日
常作業のツールとして恒常的に使用できるようにするため

には，モデリングサブシステムを改良する必要がある．
本システムでは，作業環境や解体対象物の三次元ポリゴ
ンモデルを作成する必要があるが，検証作業を適切に実施
するためには，作業環境や解体対象物を抜け落ちなく計測
し，現場を正しく反映した三次元ポリゴンモデルを作成す
る必要がある．最近は，高性能で安価な三次元レーザスキ
ャナが市販され，高精度で密な三次元点群を取得すること
が可能になっているが，レーザスキャナは設置した場所か
ら直接見える範囲しか計測できず，他の物の陰になってい
る箇所などは計測できない．そのため，作業環境や解体対
象物をさまざまな方向から計測し，それらを一つに統合す
る必要がある．しかし，プラント内部には，狭隘で複雑に
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図 2 現場検証サブシステムの画面例

A. 搬出前状態 B. チェーンブロック配置 C. チェーンを接続

D. 対象物の持ち上げ E. 台車に積載 F. 搬出
Ⓒ 2017 Japan Atomic Energy Agency

図 3 現場検証サブシステムを用いた運搬作業のシミュレーション



入り組んだ領域や，足元が平面ではないためにレーザスキ
ャナを設置することが困難な領域も存在し，常に適切な場
所から計測できるとは限らない．さらに，レーザスキャナ
の設置場所を決定し，作業環境や解体対象物を抜け落ちな
く計測できるようになるためには，ある程度の経験を積む
必要がある．そのため，今後の実用化に向けて，過去の計
測結果に応じてレーザスキャナの次の設置場所を推薦する
機能を実現するなど，誰でも適切な三次元点群を取得でき
るようにする必要がある．
一方，作業環境や解体対象物の三次元点群を取得する方

法として，手持ちビデオカメラの映像から三次元点群を生
成する手法もある．特に，通常のカラー画像に加えてピク
セルごとにカメラから被写体までの距離も取得できる
RGB-D カメラを用いた手法10)は，近年，レーザスキャナ
を用いた場合と比べても遜色ない三次元点群を取得するこ
とが可能となっている．RGB-D カメラは低消費電力で小
型の物も市販されており，狭隘な領域に持ち込んで撮影す
ることも可能である．しかし，これらの手法で安定して三
次元点群を取得するためには，カメラを低速で移動させる
必要がある．また，単色の平面や似た形状が繰り返し現れ
る環境では，三次元点群の取得に失敗する場合があるな
ど，成否が環境に左右され，常にこれらの手法で三次元点
群を取得できるとは限らない．さらに，撮影対象が複雑な
形状をしている場合には，抜け落ちなく計測できたかどう
かを判断することが難しいという問題もある．そのため，
今後，この手法を採用する場合でも，カメラの動かし方を
誘導する機能を実装するなどの工夫が必要である．
また，人の手によらずに全自動で環境の三次元点群を取

得する方法として，カメラを搭載した自走ロボットやドロ
ーンを使用することも考えられる．しかし，段差が多いプ
ラント内では自走ロボットを使用することは難しく，ま
た，プロペラが高速回転するドローンは，安全性の確保の

問題だけでなく，風により粉塵が飛散する可能性もあり，
特に放射能が残存している環境では使用することが難しい
という問題がある．そのため，作業環境や解体対象物の三
次元ポリゴンモデルの取得を全自動化することは，しばら
くは困難であると考えられる．

4．お わ り に

本解説では，筆者らと日本原子力研究開発機構との共同
研究の成果の一つである拡張現実感を用いた解体廃棄物の
運搬・仮置き作業検証支援システムについて紹介した．こ
のようなシステムを実用化するためには，「使用する可能
性がある場所ではどこでも，使用する可能性がある人には
誰にでも使用できるようにすること」が大切であるが，現
時点では，作業環境や解体対象物の三次元ポリゴンモデル
を作成するためのシステムが「どこでも誰でも使用できる
システム」にはなっていない．今後は，さらに小型化・軽
量化されることが見込まれる RGB-D カメラを用いた手法
を採用し，インタフェースを工夫することにより，この問
題を解決していく予定である．
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カメラの映像の上に重畳表示された
干渉箇所を示すペンキを模した CG

図 4 拡張現実感を用いた干渉箇所の重畳表示の例
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