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研究成果の概要（和文）：測量分野のレーザスキャナで取得された高密度・大容量・高精度点群を用いて，工業
設備やインフラ設備の保全支援を行うための点群処理手法の研究を行った．大型構造物の劣化検出では，健全面
の推定手法，多重解像度による差分検出手法，反射強度を用いた亀裂検出手法，鋼材平面検出手法などの点群処
理手法を開発した．また，部材交換作業を支援するために，高密度の点群からに鋼材を高精度に検出する手法に
ついても開発した．さらに，立体視デバイスを用いた目視による劣化可視化システムについても開発した．ま
た，多頻度計測を実現するために，レーザスキャナによる点群計測を行うための自動計測ロボットの開発を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：We studied point-processing methods to support the maintenance work of 
industrial facilities and infrastructures using high-density, large-scale, high-accuracy point 
clouds acquired by a terrestrial laser scanner. For the detection of deterioration, we developed 
point cloud processing methods such as healthy surface estimation, multi-resolution differential 
detection, crack detection using reflection intensity, and precise plain detection. We also 
developed methods to precisely reconstruct 3D shapes of steel materials from point clouds in order 
to support material replacement work. In addition, for detecting unexpected deterioration by visual 
inspection, we developed a VR environment for large scale point clouds. Furthermore, we developed an
 automatic measurement robot equipped with a laser scanner to support frequent 3D measurements in 
large facilities.

研究分野： 設計工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国では工業設備の老朽化が急速に進んでおり，その保全作業を効率化する計算機支援システムの実現は重要
な課題である．本研究では，レーザスキャナによる３次元計測で得られた，高密度・大容量・高精度な点群か
ら，大型構造物の劣化検出や部材形状算出を行うための点群処理手法の研究を行った．また，開発手法を大型構
造物やインフラ整備に適用し，IT 支援による保全作業が可能になることを示した．また，予期せぬ劣化を見つ
けるには，目視作業も必要なため，大規模点群の立体視システムの開発も行った．さらに，３次元計測の労力を
低減するため，移動ロボットによって自動計測システムを開発をした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
工業先進国では,長い年月をかけて人工物システムが整備されてきた．しかし，近年では，多く
の工業設備で老朽化が急速に進んでいるため，工業設備の保全の効率化のための計算機支援シ
ステムの実現が重要な課題になっている．そのための有力な手段として，レーザ計測によって，
工業設備の高密度点群を取得し，計算機を用いた保全作業の効率化が期待されている． 
高精度・高密度な３次元計測により，劣化を精密に検出するには，処理可能なデータ量や計算

精度を格段に高めることが不可欠である．研究開始当初は，高精度・高密度な計測ができるレー
ザスキャナが各社から出始めた時期でおり，取得できる点群の密度や容量の飛躍的な増大が見
込まれていた．しかし，そうした高精度・高密度・大容量の点群を用いた保全支援のための基盤
技術は未熟であり，多くの点群処理手法では，精度をあまり重視してこなかった． 
また，現実の保全作業を支援するためには，想定外の事態を発見するための目視検査も不可欠

であり，そのためには，高精細な大規模データの可視化が必要となる．さらに，生産設備での多
頻度での計測を行うためには，夜間などに無人で，高精度・高密度な点群を多頻度で取得するた
めの自動計測システムが望まれている．こうした環境の実現されていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，測量分野のレーザスキャナを用いて取得された高密度・高精度点群を用いて，
精度を重視した点群処理手法を開発し，点群による保全支援システムを実現することである．そ
のために，以下の研究を行う． 
 
(1) 高密度・大容量点群を用いた，人工環境の劣化検出手法の研究． 
(2) 人工環境の保全のための部材検出とモデル化手法の研究． 
(3) 大規模点群を用いた仮想現実による目視検査支援の研究． 
(4) 高頻度の点群取得のための自動計測システムの研究． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 高密度・大容量点群を用いた，人工環境の劣化検出手法の研究 

本研究では，人工物システムの劣化を検出するために，以下の人工物を対象とした研究を行
った． 

① 大型構造物の摩耗，付着物，亀裂の検出 
燃焼炉や貯蔵タンクなどの大型構造物の壁面の劣化を検出する問題について考える．こうし
た構造物では，長年の使用により，剥落や腐食などによる損耗，付着物などによる劣化が発
生する．劣化は，劣化が発生する前の健全面との差異として検出可能であるが，我々の検証
では，大型構造物は，必ずしも図面や 3D CADに忠実に建造されておらず，建造当初から，図
面とのずれが生じている．そのため，現況から，健全面を推定することが必要である．本研
究では，多重解像度の自由曲面で現況を表現することで健全面を推定し，様々なスケールの
劣化を検出することを考える． 

 
② 送電システムにおける大型鉄塔の変形検出 
例題となる人工環境として，送電システムを考える．広域の電力をカバーするためには，大
型の鉄塔を建造し，それらを介して送電線を設置する．しかし，地盤沈下や送電線の張力の
ため，送電鉄塔に傾きや撓みが生じることがある．送電鉄塔は，高さが 30〜50m であり，
地上からの計測では，高密度での点群計測が必要である．本研究では，高密度大容量の点群
から鋼材を構成する平面を高精度に検出するための手法を開発する．  
 

③ 道路を跨ぐ電線の劣化検出： 
電線は，電柱を介して国内に張り巡らされているが，道路を跨ぐ電線については，車両との
干渉が発生する．近年，大型台風などの災害による劣化が増えており，問題箇所の早期の検
出が必要となっている．しかし，電線のような細い物体を広範囲に渡って安定して計測する
ことは難しい．本研究では，走行車両から計測された点群と画像を組み合わせることで，欠
落のある電線の点群から経路を算出し，危険な電線を検出する手法について考える． 

 
 



 

 

(2) 大型構造物の保全のための部材検出とモデル化手法の研究． 
劣化した部材を交換する際には，必ずしも，正確な CAD データが存在しないため，現況の
計測が必要になる．本研究では，点群データから現況の 3D モデルを作成するための手法に
ついて考える． 
 

①  複雑な配管形状の形状再構成 
複雑な経路を通る配管は手作業で製造される．そのため，そうした配管の交換の際には，現
況の計測が必要となる．しかし，プラントの点群計測では，全方位から計測することは困難
であり，部分的な点群しか得られない．本研究では，不完全な点群から配管形状の 3D モ
デルを生成する手法について考える． 
 

② 送電鉄塔の交換部材のモデリング 
古い送電鉄塔においては，部材の詳細な記録が存在しないため，交換部材を製造するための
データを得るために，作業員が数名で鉄塔に登ってボルト位置を計測していた．この作業
は，危険で高コストである．本研究では，高密度点群からの高精度な平面検出によって，鋼
材とボルトを自動検出し，交換部材の製造に必要な情報を算出することを考える． 

 
(3) 大規模点群を用いた仮想現実による目視検査支援の研究 

予期しない劣化を検出するためには，目視検査も必要となる．３次元の点群データの可視化
には， VR システムが有効であるが，描画性能の制約から，大規模点群の可視化は難しい．
本研究では，人工環境の劣化の検証を目的として，必要な箇所を効率的に詳細化できる VR 
システムについて考える． 
 

(4) 高頻度の点群取得のための自動計測システムの研究． 
工場などの屋内の人工環境を多頻度で計測するためには，多大な労力を要する．そこで，ロ
ボットが自律的に移動し，点群計測を行う自動計測ロボットについて考える．本研究では，
ロボットに搭載したレーザスキャナで得られた点群から，経路探索と最適計測位置の検出
を行う手法について考える． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 高密度・大容量点群を用いた，人工環境の劣化検出手法の研究 

 
① 大型構造物の摩耗，付着物，亀裂の検出 
壁面の劣化検出については，曲面で構成された
壁面に適用できる手法は提案されていなかっ
た．本研究では，曲面で構成された壁面の点群
を平面展開図に写像し，複数の解像度の自由曲
面をフィッティングすることにより，図に示す
スケールの異なる劣化を手法できることを確
認した． 

 
② 送電システムにおける大型鉄塔の変形検出： 

高密度に計測された点群から，平面部を持つ
鋼材を高精度に検出する手法を開発した．こ
の手法を送電鉄塔の点群に適用し，構造を支
える主要な鋼材を検出して鉄塔の中心軸を算
出できることを示した．図は，中心軸を水平面
に投影したものである．正常な鉄塔であれば，
投影した線分は小さい領域に収まっている
が，劣化した鉄塔では，垂直からのずれが大きくなる．この検証によって，経年劣化により
傾きや撓みの生じた送電鉄塔の定量評価が行えることを確認した．  

 
③ 道路を跨ぐ電線の劣化検出： 

本研究では，不完全に計測された点群を補完す
るために，画像と点群を連携させる方法を開発
した．道路を跨ぐ電線は，レーザ計測で計測漏
れとなることがしばしばあり，安定した検出が
難しいという問題があった．本研究では，車載
の移動計測装置で取得された点群と画像を用いて，図に示すように，断片的に得られた電線
の点群から，画像の電線と照合することにより，電線の経路を算出する手法を開発した．  



 

 

 
(2) 大型構造物の保全のための部材検出とモデル化手法の研究： 

 
①  複雑な配管形状の形状再構成 

劣化した部材を交換するためには，現況を計測して，
交換部材を製造する必要がある．複雑な経路を通る
配管は，全方位から計測することは困難であり，部
分的な点群しか得られない．本研究では，図に示し
たような配管の点群から断面を算出し，配管を自動
的に抽出して3Dモデルを作成する手法を実現した．  
 

② 送電鉄塔の交換部材の形状再構成： 
送電鉄塔の交換部材を製造するためには，穴の位置を正しく計測することが必要がある．本
研究では，高密度の点群計測から，規格化された小さい部品の平面を高精度に検出する方法
を開発した．送電鉄塔への応用では，六角形ボルトを検出し，鋼材の穴の位置を算出できる
ことを示した．また，適応的な閾値を用いて，平面境界を高精度に検出する方法についても
開発した．ここでは，鋼材間の小さい段差を検出するために，この手法を用いている．図は，
本手法を用いて検出された鋼材境界とボルト位置を示している．ボルト位置については，手
計測で得られた値と比較し，十分な精度で検出できたことを確認した． 

    

(a) 鋼材境界の検出          (b) ボルト位置の検出 
 

(3) 大規模点群の立体視による目視検査支援の研究： 
VR システムでは，高いフレームレートが要求される
ため，高密度・大規模な点群の描画は難しい．そこで，
メッシュ描画と局所的に高精細な点群描画を組み合わ
せることで，高いフレームレートを実現する劣化描画
システムを構築した．  
 

(4) 高頻度の点群取得のための自動計測システムの研究： 
自律移動して点群計測を行う計測ロボットの開発を
行った．ロボットは，高密度点群の取得ができるレー
ザスキャナを搭載し，自動計測を行う．レーザスキャ
ナの制御用とロボットの制御用に，２台の PCを搭載
している．また，レーザスキャナで得られた点群から，
移動可能な経路探索と最適計測位置の算出を行う手
法を開発した．  
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