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研究成果の概要（和文）：原子力プラントの保守点検・解体作業，および，脊椎疾患の診断・手術を対象領域として，
これまで対応が不可能であった高リスク作業を実際に支援可能な高信頼拡張現実感技術を開発した．特に，拡張現実感
の最も重要な要素技術である現実物体と仮想物体のレジストレーションに関して，いくつかの種類の高精度な技術を開
発した．また，それら技術の有効性に関しての評価も行った．

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to develop some reliable and accurate methods for 
augmented reality systems. Especially we focused on two application area: Nuclear Power Plant Maintenance 
and Dismantling and diagnoses of vertebral disease. Through this project, we are able to develop some new 
novel technologies for reliable and accurate augmented reality.

研究分野：拡張現実感
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の学術研究分野を拡張現実感（AR: 
Augmented Reality）と呼ぶ．拡張現実感と
は，現実世界の中にコンピュータが生成した
３次元ＣＧ映像や情報を，立体的にあたかも
それが実際に存在するかのように表示する
技術である．このような研究は約２０年の歴
史があり[1,2]，その本来の目的は，人間の現
実世界での活動支援であった．これは，航空
機産業や医療現場などの間違いの絶対に許
されない，かつ，非常に複雑な作業を必要と
する分野において重要な課題である．人間が
難しい作業を実行したり覚えたりするにあ
たっては，マニュアルを見るより，熟練者に
手取り足取り教えてもらったり，同じ作業を
真似る方が，分かりやすいし間違いも少ない．
しかし，熟練者の減少や多品種少量生産への
シフトの影響で，人が人に直接指導するので
は間に合わず，技術指導や技術継承は製造業
分野において深刻な問題となっている．拡張
現実感は，そのような熟練者の代わりになる
もので，実際の作業環境において，あたかも
実物の手本があるかのように，次の作業動作
を熟練者が手をとって教えてくれているか
のように，さらには実際には視認できないよ
うな隠された部分にある情報も現実の遮蔽
物が透明になって見えてしまうように，具体
的な作業手順や注意点などを視覚的に非常
に明瞭に提示する技術である． 
 近年，拡張現実感技術を用いたサービスが
登場するようになった．しかし，注意すべき
は，現在，実利用されているものは，エンタ
テインメントやマーケティング応用であっ
たり，一般情報サービスであり，拡張現実感
研究者がもともと目指してきた応用とは異
なっており，技術に対して厳密な精度や信頼
性が特に要求されないサービスである．本研
究を開始した時点において，２０年前に想定
された拡張現実感応用は残念ながらほとん
ど実現できていなかった． 
 
２．研究の目的 
 原子力プラントの保守点検・解体作業，お
よび，脊椎疾患の診断・手術を対象領域とし
て，これまで対応が不可能であった高リスク
作業を実際に支援可能な高信頼拡張現実感
技術を開発する．特に，拡張現実感の最も重
要な要素技術である現実物体と仮想物体の
レジストレーションに関して，これまで取り
扱われてこなかった次のような条件下にお
いても高精度高信頼性を維持して動作する
技術を開発する． 
１）画像センシングにおいて取り扱いが非常
に困難とされてきた，不均質な照明環境の下，
強い鏡面反射の金属面を持つ円筒形パイプ
が複雑に行き交う作業環境において，他の作
業者の存在による視野の部分隠蔽や保守作
業や解体作業に伴う環境変化といった悪条
件下における３次元レジストレーション． 
２）複雑で柔軟性があり作業中に形状変化や

組成変化のある人体内部組織に対する，レン
トゲン映像のような不明瞭な情報しか得る
ことの出来ない画像に基づく３次元レジス
トレーション． 
 また，表示系に関しても，ユーザビリティ
を考慮し，作業者の負担にならない新たな拡
張現実型立体映像提示技術の確立を目指す．
さらに，このような要素技術を使用し，実際
の作業支援システムを構築し，実証実験を通
じて，その有用性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 原子力プラントの保守作業や解体作業の
支援に拡張現実感技術の適用を検討してき
た京都大学の石井裕剛助教，脊椎手術の専門
家であり，そこへの拡張現実感技術応用を検
討している産業医科大学の中村英一郎准教
授と共同し，さらに研究代表者の所属する奈
良先端大の関連技術研究者を加えて，研究チ
ームを構成した．奈良先端大のグループが，
基盤要素技術の開発を担当する．京都大学で
は，その技術を応用し，原子力プラントにお
ける保守作業や解体作業の支援システムを
構築し，有効性を実証実験によって確認する．
奈良先端大と京都大の間では，特に，画像セ
ンシングにおいて環境中から安定した特徴
が獲得できない状況において，如何に安定し
たレジストレーションを実現するかといっ
た問題の解決策を共同で探る．産業医科大で
は，脊椎手術を対象に，その支援システムを
構築し，生ブタを使用した実験などによって
有効性を確認する．奈良先端大と産業医科大
の間では，特に，脊椎周辺領域において，体
位の変化に起因する骨格形状の変化，および，
椎間板や脂肪，筋肉組織などの柔軟組織の変
形を前提として，不鮮明なＸ線画像から如何
に高精度なレジストレーションを実現する
かといった問題に共同で対応する．また，術
者への拡張現実感情報提示手法として，作業
者の負担にならない新たな技術の確立を目
指す． 
 
４．研究成果 
(1) 基盤要素技術 
①テクスチャーのない曲面物体の位置姿勢
推定 
 物体の位置姿勢推定においては，通常，物
体表面のテクスチャー情報が用いられる．つ
まり，物体表面にテクスチャーがない場合の
処理には，異なる方式を考えなければならな
い．基本的には物体の輪郭線情報を用いた方
式がとられるが，本研究においては，その精
度や安定性の向上に向けて，２種類の提案を
行った． 
 １つは，画像から得られた情報だけでは求
めるべきカメラの位置姿勢情報のすべての
パラメータが確定できない場合がある．通常
の処理では，このような状況は処理の失敗と
して取り扱われるが，提案手法では確定でき
るパラメータとそうでないパラメータを分



類し，確定できるパラメータのみを求めて処
理を継続させることに成功した． 
 ２つめは，輪郭線を用いた方法において，
従来手法では輪郭線を折れ線近似で表現し
ていたところを，二次曲線近似に変更するこ
とで，より高精度は位置姿勢推定を実現した． 

 
図１．輪郭線の二次曲線近似の効果 

②カメラ内部パラメータの変化するズーム
レンズカメラによるカメラの位置姿勢推定 
 カメラの位置姿勢推定に関する従来手法
では，カメラの内部パラメータが既知という
前提を用いているものがほとんどであった．
本研究では，ズームレンズのような内部パラ
メータが変化し，また，その値を取得できな
い状況においても，内部パラメータを推定し
つつ，高精度にカメラの位置姿勢を求める方
法を提案した．具体的には，事前にズームの
変化による内部パラメータの変化を計測し
ておき，内部パラメータの変化を一変数で表
現する．そして，カメラの位置姿勢計算時に
そのパラメータも未知数として最適化計算
において求めることとした．また，ズーム変
化のヒューリスティックスをコスト関数に
導入することで，高精度化を図った． 

 

図２．カメラの位置計測誤差 
（青：提案手法，赤：従来手法） 

 
③形状の変化する物体に対するプロジェク
ションＡＲのためのレジストレーション 
 拡張現実感の一形態であるプロジェクシ
ョン型拡張現実感においては，従来，対象と
する物体の変形には対応できていなかった．
そこで，赤外光に対して再帰性反射をする素
材を用いて対象にドットマーカーを貼り付
け，リアルタイム３次元計測と赤外光による
マーカー認識を併用することで，物体の変形
にも対応できるプロジェクション型拡張現
実感を実現した． 

 

図３．歪んだ面への投影結果 
 
(2) 原子力プラントへの応用 
 原子力発電プラント内でのマーカレスト
ラッキングの安定性を向上させるために，
RGB-D カメラを用いたリローカリゼーション
手法の安定性を向上させた．また，原子力発
電プラント内で利用可能な拡張現実感を用
いた協調型解体作業計画立案支援システム
を開発した． 

 
図４．解体作業計画立案支援システムの 
ユーザインタフェース 

 
(3) 脊椎診断への応用 
 CTボリュームデータを変形させながらDRR 
(Digitally Reconstructed Radiograph) 画
像を生成し，X 線画像と類似度を計算するこ
とで，人間の姿勢変化に伴う２つの脊椎の間
の位置関係の変化を高精度に計測する方法
を考案した．X 線画像の撮影位置や枚数が精
度に及ぼす影響を調査すると同時に，本手法
が従来手法より高精度であることを確認し
た． 

 
図５．（左）X 線画像，（中）変形操作を施し
た後の DRR 画像，（右）変形操作なしの DRR
画像 
 
(4) 拡張現実感技術の評価に関連した成果 
①拡張現実感による情報提示と記憶効率の
関係 
 拡張現実感による作業支援を受けた作業
者が，支援を受けることで作業を記憶できな
くなるのではという懸念があった．同時に，



拡張現実感は，空間に関連づけて情報を提示
するために，記憶には良い方向に働く可能性
も考えられた．そこで，実際に評価実験を行
い，その結果，拡張現実感による情報提示が
記憶に対してよい影響を与えることがわか
った． 
 
②ハンドヘルド拡張現実感システム用ユー
ザビリティスケールの開発 
 拡張現実感システムのユーザビリティ評
価を行い，その有用性などを比較するために
は，統一的な評価尺度が必要になる．従来，
マルチメディアシステムの評価のためのユ
ーザビリティスケールは存在したが，ハンド
ヘルド拡張現実感システム特有の機能に対
して評価できるものではなかった．そこで，
ハンドヘルド拡張現実感システムのユーザ
ビリティを評価するためのユーザビリティ
スケールを新規に開発した． 
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