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近年，構造物の検査や管理において様々な局面で3次元点群計測が取り入れられているが，レーザスキャ

ナが比較的大規模な構造物を対象としていたり，点群データを用いた検査手法が確立していない場合があ

り，狭隘なパイプラインの内壁検査への適用には課題がある．本研究では小型で安価なRGB-Dカメラを用

いて，パイプラインの管内形状を計測しその変形量を算出する技術を提案する．通常パイプライン管内の

断面形状やその変形量はゲージを当てた局所でしか計測されない．本研究では3次元計測により得られた

管内形状データに対し，適切かつ自動的に断面データを抽出し，たわみ量を算出する．実験により，

600mmφのパイプに対し，直ちに補修・交換が必要な5%程度のたわみを安定して即座に検出可能である

ことを確認した． 
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1. はじめに 

 
 近年様々な分野で3次元計測が取り入れられている．3
次元計測とは，直接対象物に触れずに計測することがで

き，近寄ることができない場所や触ることができない物

でも測定することができる．建設分野でも，3次元レー

ザースキャナーの導入が進んでいる．トンネルやダム等

の構造物の計測に従来は単点での計測しかできなかった

のが，点群データの高精度・連続取得により面的に3次
元情報を取得することができ，またデータの保存・加工

が容易に行えるため，構造物の出来高計算や維持管理に

活用できる．また遠隔計測が可能なため，災害現場等

（図-1参照）の人が立ち入ることができない箇所の正確

図-1 災害現場イメージと3Dレーザースキャナー観測画像 

（3Dレーザースキャナー計測コイシin九州大分） 

な3次元データを取得することができる．しかし，現在 

は大型の3次元レーザースキャナーが多く，大規模な構

造物の調査や災害現場が計測対象になっている．そこで

本研究では，小型の3次元計測機器を用いて，パイプラ

イン管内形状の計測を提案し，大型の3次元レーザース

キャナーでは調査できない場所での計測を実施する． 
 

 

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1)．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-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  
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図-2 従来の調査方法 

 
表-1 パイプラインの健全度評価表2） 

 

 
表-2 パイプラインの施設状態評価表2） 

 
 
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る

場合には，性能低下を進行させるより支配的な要因に重

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，

たわみ量の調査に着目する．現在では，人が管内に入り，

デプスゲージなどの機器を用いて調査する必要があるた

め，局所的にしか計測できず，時間も要する．従来の画

像検査技術と併せて，管内の情報を連続的に3次元形状

も取得し変形量の観点で性急な対応が必要となる箇所が

見つかれば直ちに，その位置を記録することが有効であ

ると考える．ここで，性急な対応が必要なたわみ量とし

ては，健全度ランクS-3に相当する 5% 程度となる． 
 

 

3. 先行研究 

 

 パイプラインの内壁計測について，Yasumuroら3)は

Newcombeらの手法4)を適用したRGB-Dカメラを使った

管内測定の提案を行い，実際にΦ1,000mmの模型管内を

計測し，実時間で3次元形状情報を取得する実験を行っ

ている．1視点からの撮影によって取得したデータをPC
上で3Dモデルとして可視化し，0.015mの測定分解能で，

立体的な変形やたわみ量，異物の検出に有効であること

を確認している． 

さらに筆者らは，パイプライン内を進行するRGB-Dカ
メラで管内形状を連続的に計測する方法を提案している
5)．複数の異なる色のレーザー光源を用いて，能動的に

複数の輝点マーカをパイプの内壁に付与し，交互にカメ

ラとともに前進させて輝点マーカが写りこんだ色情報つ

きの形状データを取得している．輝点マーカが一致する

ように座標変換を行うことで撮像データ同士が結合され，

カメラの撮像位置も特定される．管内に特徴が無く，カ

メラに捉えた情報だけでは移動量が不明な場合にも，そ

の位置が正しく記録され，連続的にパイプ内の形状が取

得できる機能が実現可能であることが確認されている． 

一方，カメラを使った管内検査においては，高解像度

な色情報が主たる判断材料であり，さらにRGB-Dカメラ

を併用することで，変形量に結びつく形状情報が得られ

る．しかし，1視点で得られる3次元点群形状は，画角の

制約から，パイプ状の形を成していない場合がある．複

数視点でのデータを統合すれば包括的なパイプ形状が得

られるものの，粗密が不均一な点群で形状データが構成

され，特に断面形状を解析する上での断面の取り方など

に，データの性状が影響することがある． 

 
 
4. 提案手法 

 
(1) 提案手法の概要 

 本研究では，先行研究の枠組みを踏まえ，RGB-Dカメ

ラで取得したパイプライン管内形状を解析し，データの

粗密や分布に影響されずに，断面での変形量の求める手

法を提案する．基本的には，図-3(左)示すように取得し
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図-3 軸方向と計測点との関係（左）と変形量の求め方（右） 

 

た各3次元点群の法線ベクトルを求め，それらと垂直に

交わるベクトルをパイプ形状の軸方向ベクトルとするも

のである．軸方向上で任意に断面を取り，その各断面で

変形量を算出する．以下に手順の詳細を示す． 
 
1. RGB-Dカメラを用いて，パイプライン管内の形状

情報を3次元点群およびメッシュとして取得する． 

2. メッシュ情報から各点の法線ベクトルを求める． 

3. 各点の法線ベクトルと垂直に交わるベクトルを，

パイプラインの軸方向ベクトルとして算出する． 

4. 軸方向ベクトルに沿ってパイプラインを細分割し，

任意断面を取得する． 

5. 各断面において，あらゆる方向について縦横比を

を求め，パイプライン全体の変形量を求める． 
6. 求めた変形量によって色分けし，可視化する． 

 

(3) 法線ベクトルからの軸方向の算出 

 以下に示す方法を用いて各点の法線ベクトルから，円

筒の軸方向の方向ベクトルを求めた． 
各面の法線ベクトルをつぎのように表す． 

݊௜ ൌ ൭
௜ݔ
௜ݕ
௜ݖ
൱ ሺ݅ ൌ 1,2,⋯ , ݇ሻ 

行列N を次のように定義する． 

N ൌ ቌ
݊ଵ்

⋮
݊௞
்
ቍ ൫݇ ൈ 3 行列൯ 

݊௜ሺ݅ ൌ 1,2,⋯ , ݇ሻに直交するベクトルݒを求める． 

ݒ ൌ ൭
ݔ
തݕ
̅ݖ
൱ 

理想的な状況下ではNݒൌ0となるようにݒを定められる

が，実際は計測ノイズや変形のため，そのようなݒは存

在しないため，次の誤差 2 乗和を最小化する解として求

める． 
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M ൌ ்ܰܰ൫3 ൈ 3 行列൯ 
ただし，ݒについて制約がないとݒ ൌ 0となるため，ݒな

についての制約が必要である．本稿では．̅ݖ ൌ 1という

簡単な制約を提案する．これにより，真の解において

̅ݖ ൌ 0である場合は最適解が得られないこととなるが，

そのようなケースが厳密に起きることは考え難く，また，

座標系の取り方を選ぶことにより，容易に回避も可能で

ある．したがって，(1)式は，(2)式のように書くことが

できる． 
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よって，݂ሺ̅ݔ, ,തݔതሻの微分をとり，D݂ሺݕ ഥሻݕ ൌ 0となるよう

な݂ሺ̅ݔ,  ．തሻを求めればよいݕ
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この時	ሺݔത, ഥݕ	 , 1ሻܶが誤差2乗和を最小にし，求める軸方向の

方向ベクトルとなる．  

 
(4) 法線ベクトルからの軸方向の算出 

図-3(右)示すように，前節で求めた円筒の軸方向ベク

トルを法線とする平面により，パイプ形状の垂直断面を設

定可能になる．軸方向ベクトル上で薄くスライスした点群

をこの断面上に投影することで，任意断面形状が得られる．

たわみ量は，基本的にこの縦横比である．ここでは外接長

方形を各点ごとに設定することで，あらゆる方向における

たわみを精査することができる． 
 

4. 実験 

 

 (1)実験概要 

 提案手法に従って，RGB-Dカメラを用いて形状情報

を取得し変形量を求める．また変形量を求めた後，その

変形量によって点群を色分けし可視化する． 
 管内のカラー情報と形状情報を取得するRGB-Dカメラ

として，XBOX 360用Kinect(Microsoft 社)を使用する．

KinectはRGB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3次元形状情報を取

得でき，メッシュ情報と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ポリゴンモデルを作成できる．

取得したデータからの軸方向ベクトルの算出には，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． 
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表-3 RGB-DカメラKinect(Microsoft社)の仕様 

 
 

 
図-4 変状のない状態（左）と変状がある状態（右） 

 

(3)実験手順 
管内に異常がない状態と異常がある状態（図-4参照）

を想定して計測対象を用意し，Kinectを用いて管内形状

の3次元形状情報と色情報を取得する（それぞれ，点数

270万，320万，メッシュ数500万，590万）．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，ノイズ除去を行い，点群のみのデータとする（そ

れぞれ，点数5万，5万）．ノイズ除去を行ったデータか

ら方向ベクトルを求め，その方向に円筒を細かく分割し，

断面形状を取得し，たわみ量を求める． 
 
(4)実験結果 

 Kinectで撮影したデータと各点の法線を表示したデー

タを図-5に示す．そしてこの法線から方向ベクトルを求

め，断面を切り取り可視化したものを図-6に示す．左図 
が異常のない状態，右図が異常がある状態を表している．

変形量が直ちに補修が必要な5%未満の箇所は緑色，5%
以上外側にたわんでいるものが赤色，縮んでいるのもの 

 

図-5 kinectで撮影したデータと法線を表示したデータ 

 

図-6 変形量の可視化結果 

が青色になっている．今回の実験ではΦ600mmに対して，

実測値で約50mmの内側にたわんでいる．Kinectで撮影し

た結果でも50mmたわんでいる箇所では青色に表示され

ていることが確認できた． 
 

(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いる．しかし取得した形状データ

を有効利用する方法はあまり提案されていない．そこで

提案手法による方法で，取得した形状データを分析し，

計算を行うことでそのデータから直ちに補修が必要とさ

れる変形量を取得することが確認できた．今後の課題と

しては，先行研究で行ってる複数データの結合方法と合

わせて，連続的にデータを取得しながら変形量を求めて

いくことがあげられる． 
 

 
5. おわりに 

 
 現在の3次元計測は大規模な構造物を対象としている

ことがほとんどであったが，本研究では小型の3次元計

測機器を用いてパイプラインの管内形状を取得し，そこ

から従来のパイプライン調査では難しいとされていたた

わみ量や，断面形状の測定を提案した．そして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

効性示した． 
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