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研究成果の概要（和文）：廃炉作業において、狭隘空間を通り抜けた先に存在する放射性物質の分布を把握する
ことを目的とし、検出器形状を変更可能なコンプトンカメラを製作するとともに、137Cs照射場において放射線
源を可視化できることを確認した。併せて、市販品を基盤としたコンプトンカメラで取得した線源イメージを、
複数枚の写真から復元した作業環境の３次元モデルに投影することにより、線源位置を３次元的に可視化できる
ことを確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the distribution of radioactive contamination in the 
narrow space inside the decommissioning environment, we fabricated a Compton camera which can change
 the shape of the detector and confirmed that the source location can be imaged in the 137Cs 
irradiation facility. In addition, the source location was identified in three dimensions by 
projecting the source image acquired by a Compton camera fabricated based on a commercial product 
onto a three-dimensional model of the work environment reconstructed from multiple photographs.

研究分野： 放射線計測、放射性物質可視化

キーワード： 形状可変ガンマ線イメージャ　コンプトンカメラ　Structure from Motion

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原子力発電所（1F）の廃止措置に向けて、1F建屋内に飛散した放射性物質の分布を可視化するための技
術開発は、作業者の被ばく線量の低減や除染計画の立案のために重要である。形状可変コンプトンカメラによる
放射線測定と、複数枚の写真から作業環境を３次元的に復元する技術を組み合わせることにより、廃炉現場にお
いて狭隘空間を通り抜けた先にある放射能汚染を３次元的にイメージングできる可能性が示された。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所（１F）のような廃炉作業の現場で
は、作業者の被ばく線量の低減、および作業計画の立案のために、作業環境に沈着した放射性物
質の分布を可視化するための技術開発が求められている。さらには作業が進行するにあたり、現
行装置では不可能な狭隘部における放射線イメージングや、狭隘部を通り抜けた先に存在する
空間を放射線イメージング可能な技術の開発も必要になると予想される。 
本研究では、多くの機器や配管、瓦礫といった様々な物体が存在する廃炉作業の現場において、

放射性物質分布のモニタリング範囲を拡張するために、自己形状を変化させることが可能な形
状可変コンプトンカメラの製作に着手した。加えて、放射性物質の位置を３次元的に可視化する
ために、コンプトンカメラで取得した放射性物質のイメージを、複数枚の現場の写真を組み合わ
せて復元した作業現場の３次元モデルに投影する手法の開発にも着手した。 
 

２．研究の目的 

１F サイト内のような廃炉作業の現場におい
て、これまでに作業員が進入できなかった狭隘
部および狭隘部を通り抜けた先に存在する空間
を３次元的に把握し、併せてホットスポット（周
囲に比べて局所的に線量率が高い領域）の位置
を３次元的に特定することは、効果的な除染ひ
いては廃炉作業を進展させるために重要であ
る。そこで本研究では後述する２点を目的とし
て研究開発を実施した。すなわち、 

(1) 自己形状を変化させることができるコン
プトンカメラ（以下、形状可変コンプトン
カメラ）の製作、および放射性物質可視化
能力を有することの確認 

(2) 複数の写真から復元した作業環境の３次
元モデルに放射性物質のイメージを投影
することによる、放射性物質の３次元的
な位置特定手法の確立 

である。 
既に１F サイト内では放射性物質を可視化す

る装置であるガンマ線イメージャを用いた実証
試験が実施されていた。しかし従来の装置は重
量が重たい（数十 kg）もしくはサイズが大きい
（1辺数十 cm程度）仕様となっており、可搬性
に優れていなかった。さらに、これら従来のガ
ンマ線イメージャはその自己形状を変化させる
ことを想定しておらず、固定されたジオメトリ
を用いてガンマ線の飛来方向の推定ならびに放
射性物質の可視化を行っていた。このような仕
様のために、作業員が侵入できない狭隘部への
装置の導入ならびに放射性物質分布の測定は実施されていなかった。 
また、ガンマ線イメージャそのものが取得できる放射性物質のイメージは２次元的な結果で

あり、放射性物質の位置やその広がりを３次元的にとらえることは困難であった。そこで本研究
では、複数の写真から Structure from Motion(SfM)により作業環境の３次元モデルを復元し、
ここに放射性物質のイメージを投影することにより、放射性物質の位置を３次元的に可視化す
ることを試みた。 
 

３．研究の方法 

本研究では、(1) 形状可変コンプトンカメラの製作と性能評価、(2)放射性物質の３次元的な
位置特定手法の確立、の２つのテーマを主として実施した。各々のテーマについてその実施方法
を示す。なお、(1)については富山高等専門学校と共同で実施した。 
 
(1) 形状可変コンプトンカメラの製作と性能評価 
図 1は、廃炉作業環境における放射性物質の可視化手法について、従来のガンマ線イメージャ

と本研究で製作した形状可変コンプトンカメラによる測定方法の違いを示したものである。こ
こで、従来のガンマ線イメージャにはピンホール型カメラ、コンプトンカメラ、符号化開口型カ

図 1. (a)従来のガンマ線イメージャと(b)形状可

変コンプトンカメラの利用方法の概念図。 

 



 

 

メラが存在するが、図中では本研究で採用
したコンプトンカメラ方式について、その
動作原理を説明した。従来のガンマ線イメ
ージャでは、各々の装置サイズを踏まえて
容易に運び込むことができるエリアを測定
対象としていることに対し、形状可変コン
プトンカメラは、狭隘部を通り抜けた先に
あるエリアを測定対象エリアに設定してい
る。 
本研究では、形状を変化させることが可

能なガンマ線イメージャを製作するにあた
り、原理的に遮蔽が不要であり、小型化に有
利なコンプトンカメラを採用した（図 1(a)
参照）。装置の構造は、図 1(b)に示すように
折り畳みと展開によって検出器を形状変化
させるものとした。具体的には、「折り畳み
傘の骨」のような芯材を製作し、芯材に複数
のガンマ線センサ（Ce:GAGG シンチレータと
Si 半導体受光素子の組み合わせ）を搭載する
ことによって、展開時にコンプトンカメラを
構成する装置を製作した。つまり、狭隘部を
通り抜ける際は傘を閉じて、通り抜けた先に
おいて傘を開き、イメージングを実施すると
いうものである。 

 
(2) 放射性物質の３次元的な位置特定手法の

確立 
空間の３次元モデルを構築するために、本

研究では SfMを利用した。これは、デジタル
カメラやビデオカメラのような光学カメラ
で連続的に撮影した複数の写真をつなぎ合
わせることにより、対象の３次元モデルを作
成するものである。さらに SfMでは、写真が
撮影された位置、すなわちカメラ位置および
姿勢を推定することができる。この原理を用
いて、コンプトンカメラに光学カメラを組み
合わせることにより、コンプトンカメラの自
己位置と姿勢を推定し、図 2 に示すように複
数の視点からの測定データをもとに、放射性
物質の位置を３次元的に特定することが可
能となる。具体的には、コンプトンコーンを
３次元モデル上に投影し、コーンの交点に放
射性物質を見出すというものである。なお、
ここで記述した放射性物質の３次元的な位
置特定の手法については、市販のコンプトン
カメラを基盤とした装置と光学カメラを組
み合わせることにより、その成立性評価を実
施した。 
 
４．研究成果 
上述した「３．研究の方法」に記載した２つのテーマについて、研究成果を記述する。 
 
(1) 形状可変コンプトンカメラの製作と性能評価 
製作した形状可変コンプトンカメラの写真を図 3 に示す。上述したように開閉可能な「傘」を

２つ用意してそれぞれを散乱体、吸収体とし、32 個ずつガンマ線センサを配置した。ガンマ線
センサには、4 mm×4 mm×4 mmの Ce:GAGGシンチレータと Si半導体受光素子を組み合わせたも
のを採用した。 
動作試験では、１F において主な汚染要因核種となっている 137Cs の可視化を試みた。137Cs ガ

ンマ線照射場において線源の可視化試験を実施するにあたり、事前に放射線輸送計算コード
EGS5で測定体系を模擬し、散乱体-吸収体間の距離を変化させたときのガンマ線検出効率やイメ
ージングの分解能を調査することによって、散乱体-吸収体間の距離を決定した。 
図 4に 137Cs照射場における試験結果を示す。それぞれ(a)視野中央ならびに(b)視野左側 45 度

図 3. 形状可変コンプトンカメラの写真。(a)およ

び(b)は、傘の開き角度が 45度の様子と、全開の

様子である。 

 

図 2. 光学カメラの撮影写真を用いてコンプトン

カメラの自己位置及び姿勢を推定する。推定した

複数の自己位置及び姿勢において、ガンマ線の飛

来方向を測定し、放射性物質を３次元的に可視化

する。 

 



 

 

方向に 137Cs 線源が存在するケースについて、画像再構成を行った結果である。両ケースともに
10 μSv/h の照射環境において、20 分間データを取得したものであり、異なる角度に存在する
137Cs 線源について、線源存在位置に高強度のイメージが結像していることが見て取れる。 
これらの結果より、製作した形状可変コンプトンカメラが 137Cs 線源を可視化する能力を有し

ていることを確認できた。一方で、10 μSv/h 以上の照射条件ではデータ収集に使用するソフト
ウェアが停止する事象が発生したため、今後、高線量率でイメージングを行うためにはデータ収
集ソフトウェアの改造が必要であることが課題として残った。 
この他、ガンマ線センサに 10 mm×10 mm×10 mmの Ce:GAGGシンチレータを採用した形状可

変コンプトンカメラを用いて、福島県浜通り地域の屋外環境中にて、1F 事故由来の放射性物質
の可視化試験を実施した。その結果、周辺が 0.3 μSv/h 未満の環境において、最大で 2.5 μSv/h
の汚染（ホットスポット）を可視化することに成功しており、日本原子力学会「2019 年の秋の
年会」にて報告した（山岸ら）。 

 
(2) 放射性物質の３次元的な位置特定手法の確立 

SfMとコンプトンカメラによるガンマ線イメージングを組み合わせて、放射性物質の位置を３
次元的な特定する手法を確立した。代表的な実証例を以下に示す。実証試験では、株式会社千代
田テクノル製ガンマキャッチャーを基盤として製作したコンプトンカメラ（Ce:GAGG シンチレー
タと浜松ホトニクス株式会社製 MPPC を組み合わせたガンマ線センサを採用、Y. Sato, Physics 

Open, 7, 100070 (2021) 参照）とデジタルカメラ（デジカメ）（SONY㈱：DSC-RX100M5A）を組み合
わせた。 
 図 5 は、実験室の３次元モデルを SfM によって復元し、ここにコンプトンカメラで取得した
137Cs 線源のイメージを投影したものである。棚に 137Cs 線源が入った段ボール箱が置かれてお
り、ここに高強度のイメージが結像している。 
実験では、コンプトンカメラとデジカメを組み合わせたセットアップをオペレータが携帯し、

連続的に写真を撮影しながら、かつコンプトンカメラでガンマ線を測定しながら実験室内を移
動した。SfMの原理を利用することによって、ガンマ線が検出された時刻におけるコンプトンカ
メラの自己位置や姿勢の情報を推定することができる。そのため、コンプトンカメラの移動軌跡
上の各点において、コンプトンコーンの投影方向が決定され、３次元モデル上においてコーンが
多く重なった点に線源を見出すことができる。本研究では、これらの手法を用いることにより
137Cs 線源の位置を３次元的に可視化し、特定できることを確認した。 
 しかし、３次元的な可視化を実施する上での課題も明らかとなっている。写真撮影の条件につ
いて、移動中にデジカメの急な視野変更が発生するなどして特定の写真が結合できなくなる、す
なわち３次元モデルの復元に特定の写真が利用できなくなる場合、同時にコンプトンカメラの
自己位置推定もできなくなる。1F のような高線量率の環境ではデジカメと組み合わせたコンプ
トンカメラをロボットに搭載することが望ましいが、移動速度や旋回の速度については今後検
討する必要がある。 
 
４．研究成果 
 原子力発電所の廃炉作業において、狭隘部を通り抜けた先に存在する放射性物質をイメージ
ングすることを目的とし、検出器形状を変更可能なコンプトンカメラを製作した。具体的には、
「傘」の骨の形状をした開閉可能な芯材を前段と後段に２つ用意し、ここに Ce:GAGGシンチレー
タと Si 半導体受光素子の組み合わせからなるガンマ線センサを配置することにより、コンプト
ンカメラを構成した。さらに、このコンプトンカメラについて 137Cs 照射場での試験を実施する
とともに、10 μSv/hの照射条件で線源位置をイメージングできることを確認した。一方で、線
量率が 10μSv/h までの環境では線源をイメージングできたが、より高線量率でイメージングを
行うためにはデータ収集ソフトウェアの改造が必要であることが明らかとなった。 
加えて、複数枚の写真から SfMにより作業環境の３次元モデルを構築し、ここに線源イメージ

を投影することにより、線源位置を３次元的に特定する手法を開発した。市販のコンプトンカメ
ラをベースに改造した小型コンプトンカメラ（ジオメトリは固定）に光学カメラを組み合わせた
セットアップにおいて、これらを携帯したオペレータが移動しながら連続的に写真を撮影する
とともに、コンプトンカメラを用いて線源から放出されるガンマ線を計測することにより、線源
位置を３次元的に可視化できることを実証した。 
 上述の形状可変コンプトンカメラに SfM を組み合わせることにより、狭隘領域を通り抜けた
先にある放射能汚染を３次元的にイメージングできる可能性が示された。 
 なお、本研究における形状可変コンプトンカメラの製作は、富山高等専門学校の高田英治教授、
山岸恵大氏、宮田健吾氏と共同で実施したものである。 
 
 
 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 137Cs照射場における試験結果。 (a)および

(b)は、それぞれ線源が視野中央および左 45度方

向に存在するケースおける測定結果である。照射

の線量率は 10 Sv/h であり、傘は全開としてそ

れぞれ 20 分間照射した。 

図 5. コンプトンカメラによるガンマ線測定と

SfM を組み合わせることにより、137Cs 線源の位置

を可視化した。(a)および(b)はそれぞれ、SfM に

より復元した実験室の３次元モデルと、ここにコ

ンプトンカメラで取得した線源イメージを投影し

たものである。図中の“スタート”と記載された

位置から“ゴール”と標記された位置まで、オペ

レータが装置を携帯して移動させつつ、ガンマ線

測定と写真の連続撮影を実施した。（Y. Sato, 

Physics Open, 7, 100070 (2021) において発表） 
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