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高度経済成長期に作られた社会インフラの老朽化が深刻な問題となっている．全ての異常箇所を発見し

補修を行うのは困難であるため，優先順位をつけて維持管理することが求められる．本研究ではその中で

もパイプラインに着目し，RGB-Dカメラを用いた調査方法を提案する．RGB-Dカメラはカラー画像だけで

はなく，3次元形状情報を取得できる．本研究では，複数の光マーカとRGB-Dカメラを併用することによ

り，従来では連続的な定量的データとして取得することが難しかった断面形状やたわみ量の分布を取得す

る手法を提案する．円筒型の模型を用いて実験を行い，600mmφのパイプに対して実時間計測で5%のた

わみ検出能を満たしながら連続的に色情報と形状情報を計測し記録できることを確認した． 
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1. はじめに

 現在我が国では，高度経済成長期に作られた社会イン

フラの老朽化が深刻な問題となっており，今後の維持管

理のあり方についての関心が高まっている．昨今の財政

状況下では，すべての箇所の補修や補強，交換を実施す

ることは困難である．そこで，費用対効果を上げつつリ

スクを避けられるように優先順位をつけて維持管理して

いくことが求められている１）．  

 本研究では，社会インフラの中でも，水や天然ガスな

どの輸送に使われているパイプラインについて着目する．

パイプラインの多くは地中に埋設されているため，メン 

テナンスにおける管内の形状調査，劣化度の診断が難し 

図-1 城山トンネル内の漏水・修理の様子 

（海南市水道部広報誌：2012年8月2日） 

いとされている2）．そのため，2011年8月に和歌山県海 

南市日方（城山トンネル内）で起こった水道管破裂事故

によって近隣の約6500戸が断水するという事態（図-1参 

照）のように，パイプラインの老朽化が原因となってい 

る事故が毎年発生している．このような事故を未然に防

ぐためには計画的にパイプライン管内の調査・診断を行

い，事前に問題箇所を把握する必要がある．本研究では，

パイプライン管内の調査・診断において，深刻な老朽化

を発見するうえでの効率化と調査記録の蓄積を容易にす

るためのシステム技術としての指針を提案する． 

2. パイプライン管内の調査方法

(1) 従来の調査方法 

 パイプラインの適切な構造機能を維持するために，管

内の状態を正確に把握することが重要である．現在の調

査方法は，地表面を掘削して行う間接的定量調査と管内

から調査を行う直接的定量調査がある３）．そのうち，

管内の状態を直接診断する直接的定量調査方法としてデ

プスゲージによる入管調査や管内目視による調査，自走

式ロボットを用いたビデオカメラ調査などがある．（図 
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図-2 従来の調査方法３） 

 

表-1 パイプラインの健全度評価表３） 

 

 

表-2 パイプラインの施設状態評価表３） 

 

 

-2参照）前者は，断面形状やたわみ量などの劣化と相関

の高い形状的指標を部分的にサンプルする方法である．

後者は，直接人が観測できない状況でも，画像やビデオ

として管内表面の性状を連続的に記録できるものである．

管内形状の定量的な情報というよりは，調査員による視

認と診断において有効である． 

 

(2) パイプラインの評価基準 

 パイプラインの健全度の評価は，管理，埋設条件等を 

踏まえて，施設の性能低下に関係する要因とその評価区 

分を設定した施設状態評価表を用い，機能診断調査の結

果により行う．施設状態評価表に用いる健全度ランクは，

表-1の健全度評価表を用いる．複数の要因が影響してい

る場合には，性能低下を進行させるより支配的な要因に 

図-3 提案する検査記録手順 

 

重点をおいて評価する．施設状態の適切な評価のために

は，各施設や地域の条件等を加味することが必要となる．

基本的な評価項目と評価区分を表-2に示す．本研究では，

連続的に画像と3次元情報を記録しつつ，変形量として

の性急な対応が必要となる可能性のある5%程度のたわ

み量の検出を目的とする． 

 

 

3. 提案手法 

 

(1)提案手法の概要 

 本研究では，パイプライン管内をRGB-Dカメラを用い

ることにより，画像情報と形状情報の効率的な記録を行

う．RGB-Dカメラは距離画像を実時間で取得できる．距

離画像から管内形状を再現し，たわみや表面形状の異常

検知に用いる．カメラが進行しながら検査を進めるにあ

たり，レーザーポインタを用いて，能動的に輝点のマー

カを備えてカメラを前進させながら複数の形状データの

座標変換を行い結合させる．以下に計測手順の詳細を示

す． 

 

1. 2個のレーザーポインタから複数の輝点を発し，パ

イプライン管内に2色の輝点マーカを付ける． 

2. 輝点マーカを含むパイプライン管内のカラー情報

と形状情報をRGB-Dカメラを使い取得する． 

3. カメラを前進させる際に１つのレーザを一緒に移

動し，他方は固定させたままにする．（図-3） 

4. 取得したカラー座標から輝点マーカ位置の3次元座

標を取得する． 

5. 座標を連続する計測形状データ間で一致するよう

に次節で説明する座標変換を行う． 

6. 座標変換を行い複数データを結合したものの形状

を可視化する． 
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(2) 座標変換 

 2つの形状データにおけるマーカの3次元点の集合 

         
 ,             

 の対応する2点は，ある未知の

剛体変換パラメータ（R，t）で以下のように関連付けさ

れているとする． 

                     (1) 

与えられた データX，Y から以下の目的関数を最小化す

るパラメータとして回転 R，平行移動 t を推定する． 

                               
                          (2) 

まず t を消すために，点集合 X，Y の平均      について 

        の関係が成り立つ．それぞれの点集合から

平均の差分だけ並進移動して，目的関数を変形すると，

回転行列Rを推定する問題になる． 

                            
  

                             (3) 

以下の関係から，問題 (3) は，(4) 式の最大化問題に置き

換えることができる． 

         
                        

                                                              (4) 

ここで，     の特異値分解を            とする

と        のとき目的関数 (4) は最大となり，そのと

きの解の       が求める回転行列となる 
4)． 

 

 

4. 実験 

 

(1)実験目的 

 提案手法に従って，2色のレーザーポインタを使った

光の輝点マーカを用いたRGB-Dカメラのカラー情報と形

状情報の位置合わせの効果を検証し，複数データの結合

ができることを確認する．またデータの結合後，結合さ

せたデータの形状を可視化する． 

 

(2)実験環境 

 管内形状の点群データ化を行うRGB-Dカメラとして，

XBOX 360用Kinect(Microsoft 社)を使用する．KinectはRGB 

 

表-3 RGB-DカメラKinect(Microsoft社)の仕様 

 

 

図-4 撮影場所 

 

 

カラー・カメラに加え，物体の三次元画像を画素単位に 

測定できる赤外線投影方式の奥行きカメラが搭載されて 

いる．その仕様を表-3に示す．形状情報取得ソフトウェ 

アはArtec Studio（データ・デザイン社）を使用する．

Artec Studioはリアルタイムで三次元形状情報を取得でき，

色情報も取得しているためテクスチャマッピングされた

色情報付きの3Dデータを作成できる．輝度マーカ用の 

レーザポインタには 50 [mW] 出力で，緑色  （波長 532 

[nm]） と紫色（波長: 407[nm]）.のものを各1本使用する． 

取得したデータを結合する座標変換の実行には，数値解 

析用フリーソフトウェアOctaveを使用した．測定対象物 

としては，Φ600mm×2,000mmのボイド管を使用した． 

 

(3)実験手順 

 図-4に示すようにレーザーポインタの光を照射しなが

ら kinectを用いて3ヶ所から管内形状の三次元形状情報

と色情報を取得する．取得したデータは3次元モデル編

集ソフトウェア（Meshlab）を使用して，ノイズ除去と

輝点マーカ座標値の読み取りを行った． マーカ座標は

テクスチャ画像として記録されており，3次元形状メッ

シュよりも密な情報となっている（図-5）．輝点情報が

記録さている頂点座標の重心としてマーカ座標を算出し

た． 

 

(4)実験結果 

 Kinectで撮影したデータを図-6，図-7に示す．図-6は1

ヶ所目と2ヶ所目から撮影したデータとなっている．そ

のデータを結合させるために，使用した輝点マーカは図

-6に示す14点となっている．図-7は2ヶ所目と3ヶ所目か

ら撮影したデータとなっている．2ヶ所目と3ヶ所目では，

図-7に示す9点の輝点マーカを使用した．マーカ位置合

わせの平均誤差は，それぞれ， 5.14 [mm] （標準偏差 

  

図-5 ボイド管内部（左）取得した色と形状情報（右） 
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2.38 [mm]）と 4.89 [mm] （ 1.47 [mm]）であった．  

 

(5)考察 

 RGB-Dカメラを使った形状計測による形状モデリング

手法は多く提案されており，形状特徴を用いてカメラの

移動量や姿勢変化を推定し，自由なカメラ移動により対

象物の３次元モデル化を実現している．しかし，パイプ

管内形状は異差がない限りにおいて形状特徴も画像的特

徴に乏しく，RGB-Dカメラによるデータだけではカメラ

自身の移動量を検出することが難しい場合が多い．そこ 

 

図-6 1ヶ所目（左）と2ヶ所目（右）からの撮影結果 

図-7 2ヶ所目（左）と3ヶ所目（右）からの撮影結果 

 

図-8 3ヶ所から撮影したデータの結合結果 

で，提案手法によるレーザポインタの光を輝点マーカと 

して，ステップごとに，レーザポインタを移動する方式

により連続的なカラー情報と形状情報を取得できること

が確認できた．テクスチャ情報は３次元メッシュより密

度が高いため，マーカ座標の取得はサブメッシュオーダ

での位置精度が期待できる．今後の課題としては，現在

手動で行っているマーカの抽出から座標変換までの作業

を自動化するためのシステム開発が挙げられる． 

 

 

5. おわりに 

  

従来のパイプライン管内形状の調査方法では，管内に

おける連続的なたわみ量や，断面形状を測定することが

難しかった．そこで本研究では，3次元画像計測法を用

いた調査・診断技術を提案し，Kinectを用いた実装と，

円筒形模型を使用した実験によりその有効性を示した．  

またパイプライン管内を複数箇所から撮影し，そのデ

ータを結合することで，より広範囲のパイプライン管内

形状データを取得できることも示した． 

 

謝辞：本研究の一部は独立行政法人日本学術振興会 科

学研究費補助金（24510239,  24380133）の助成による． 

 

 

参考文献 

1) 農村振興局, 農業水利施設の機能保全の手引き－パイ

プライン編－の策定について， pp.1-62，2008 

2) 国土交通省水管理・国土保全局下水道部, 下水道施設のス

トックマネジメント手法に関する手引き（案） ,2011 

http://www.mlit.go.jp/common/000167671.pdf（参照 2014.4.9） 

3) No-Dig-Today 管路内部からの調査・探査・診技術，日本

非開削技術協会誌No67，pp.5-9，2009． 

4) 姿勢推定と回転行列，玉木 徹，社団法人 電子情

報通信学会，pp.59-64，2009． 

 

- 232 -




