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研究成果の概要（和文）：近年，大型構造物の老朽化が大きな問題となっており，保全業務の効率化が大きな課
題となっている．本研究では，この問題を解決するために，機械学習や対象設備の構造知識を用いることで，大
規模構造物の３次元計測データを用いて設備保全を支援するための知的点群処理基盤を確立する．具体的には，
 (1) 深層学習による点群のセグメンテーションと物体認識手法，(2) 不完全な点群からの形状再構成手法，(3)
 点群自動計測のための最適計測位置算出手法，(4)  深層学習を用いた点群からの劣化検出手法，(5) 不完全な
点群からの構造解析手法の研究を行う．

研究成果の概要（英文）：In recent years, the aging of large structures has become a major problem. 
In order to improve the efficiency of maintenance work, this research aims to investigate point 
cloud processing methods using machine learning and engineering knowledge. In this research, we 
developed five point processing methods for large-scale point clouds of enginnering facilities; (1) 
point cloud segmentation and object recognition methods using deep learning, (2) shape 
reconstruction methods from incomplete point clouds, (3) method for calculating optimal measurement 
positions for mobile robots,, (4) deterioration detection methods from point clouds using deep 
learning, and (5) structural analysis methods from incomplete point clouds.

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
本研究は，測量用のレーザスキャナで得られた点群を用いて，大規模な設備保全を効率的に行うための手法であ
る．近年，機械学習が進歩しているが，点群の利用や設備保全への応用においては，必ずしも有効な手法とはな
っていない．本研究では，機械学習を工業設備の保全に利用するために，５つの課題を設定して点群処理手法を
開発し，その有効性を検証している．本研究は，工学的に新しい手法を提案するとともに，実際の大規模点群に
も活用できるという点で実用的にも有用なものである．

※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 
 
我国には，生産設備，高炉，発電設備，送電設備，通信設備，貯蔵施設，交通網など，非常に多
くの人工物システムが存在する．近年，こうした人工物システムを構成する大型構造物の老朽化
が大きな問題となっており，大型構造物の点検や改修などの保全業務の効率化が大きな課題と
なっている．この問題を解決するために，測量分野のレーザスキャナを用いて取得された高密
度・高精度点群を活用する手法が必要となる．対象物の点群データが得られれば，改修計画，構
造解析，劣化検出，搬入搬出の干渉判定など，様々な保全作業を計算機上で検討できる．しかし，
既存手法では扱える対象物が限定されており，拡張性が乏しい，計測地点の制約により欠落の多
い不完全な点群しか得られないため活用が難しい，といった問題があった．そのため，既存デー
タを学習することによって扱える対象を拡張できる手法や，工学知識を利用して不完全な点群
から 3D モデルの復元が行える手法など，従来の手法では扱えなかった問題を処理できる知的な
点群処理基盤が望まれている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，機械学習や対象設備の構造知識を用いることで，大規模構造物の３次元計測データ
から，保全の対象となる対象物の検出，劣化箇所の同定，3D モデル構築など，設備保全を支援
するための知的点群処理基盤を確立することを目的とする．そのために，以下の研究を行う． 

(1)  深層学習による点群のセグメンテーションと物体認識手法の研究 
(2)  不完全な点群からの形状再構成手法の研究 
(3)  自律移動ロボットによる自動計測の研究 
(4)  深層学習を用いた点群からの劣化検出手法の研究 
(5)  不完全な点群からの構造解析手法の研究 

 
３．研究の方法 
 
(1)  深層学習による点群のセグメンテーションと物体認識手法の研究 

既存の点群データを学習することで，工業設備の部材認識を高精度で行う手法の研究を行う．
設備の部材は，十分な個数の実計測の学習データを得ることが難しいため，CAD モデルを用
いて，実計測点群に代わる学習データを仮想的に生成する手法を検討する．また，プラント
などの部材は特徴に乏しいため，多様な特徴量を組み合わせて，高精度の物体認識ができる
手法を検討する．また，工業設備に適した新しい物体認識手法についても検討する． 

 
(2)  不完全な点群からの形状再構成手法の研究 

大型構造物では計測位置に関する制約が大きく，欠落のある不完全な点群しか得られないこ
とが多い．点群の欠落がある場合，部材の識別や配置には，対象物に関する事前知識が必要
となる．そこで，大型構造物の典型的な知識を用いて，欠落の多い点群から，大型構造物の
完全な３次元アセンブリモデルを再構築する手法を検討する． 

 
(3)  自律移動ロボットによる自動計測の研究 

これまでの研究で，点群を効率的に取得するために，自律移動する自動計測ロボットの開発
を行なった．高品質な点群を取得するためには，最適な計測位置を算出して，ロボットのプ
ラニングを行う必要がある．本研究では，環境のラフな 3D モデルから，妥当な計算時間で最
適な計測位置をオフラインで算出する手法と，実計測時に環境モデルとの差異を検出してプ
ランの変更を行う仕組みを検討する． 

 
(4)  深層学習を用いた点群からの劣化検出手法の研究 

工業設備の点群から，剥落や亀裂などの劣化を検出する手法を検討する．VR を用いて亀裂の
検証を行う場合，レジストレーション誤差による劣化消失を防ぐために，機械学習を用いて，
微細な劣化を保持する点群重畳手法を検討する．また，様々なスケールの劣化を点群から自
動検出して提示できる機械学習手法の検討も行う． 

 
(5)  不完全な点群からの構造解析手法の研究 

大型構造物の点群計測によって得られる点群は欠落のある不完全な形状であることが多い．
そこで，構造解析の逆問題を解くことによって，有限要素法解析の結果である変形後形状が，
点群計測で得られた形状に一致するような拘束条件を算出する手法について検討する．  

 



 

 

 
４．研究成果 
 
(1) 深層学習による点群のセグメンテーションと物体認識手法の研究 

 
深層学習では大量の学習データを必要とするが，工業設備を実計測して，そのような大量の学

習データを得ることは通常は難しい．そこで，部材の CAD モデルを用いて，３次元計測で得ら
れる点群を模した学習データを生成する手法を開発した．図 1(a) では，部材をランダムに組み
合わせて，大量の配管系統の 3Dモデルを生成しており，これらから多様な学習データが生成で
きる．図 1(b) は，CADモデルに照射した仮想的なレーザの照射角度と距離から，機械学習を用
いることで，点群データの反射強度を推定した例を示している．ただし，我々の評価実験では，
CADから生成された点群を学習データに用いた場合，十分な認識精度が得られないことがわかっ
た．そこで，CADから生成された点群のデータ拡張のために，欠落や端部の異常値など，８パタ
ーンのデータ拡張手法を実装し，それらの効果を検証した． 

さらに，点群からの物体認識のための深層学習モデルとして，点群と点群から合成された画像
を用いて計算される点群特徴量と画像特徴量を組み合わせた手法を開発して，その有効性を検
証した．また，配管系統では，部材が１次元的に配置することを利用して，回帰型ニューラルネ
ットワーク(RNN)を用いた手法を開発した（図 1(c)）．これらの手法により，十分高い精度で，
部材検出が行えることを確認した． 

 
(2) 不完全な点群からの形状再構成手法の研究 
大型構造物は，多数の部材を組み合わせて生成される．点群

計測においては，すべての部材の点群を欠落なく取得すること
は困難であるため，事前知識を用いた手法が必要となる．本研
究では，大型構造物の鉄塔を対象として，不完全な点群から，
完全な３次元アセンブリモデルが生成する手法を提案した． 
典型的な鉄塔では，重心や強度などの観点から鋼材が対称にな
るように配置されてボルト接合されている．また，鋼材の組み
合わせ方には，いくつかの定型的なパターンが存在することが
知られている．本研究では，これらの前提知識を用いて，点群
が欠落した部材を推定する手法を開発した．部材の端部や接合
部は，結合パターンの知識を用いて，形状を決定する．検証実
験では，汎用的な鉄塔知識を用いて，複数の異なる部材構成の
鉄塔を高い精度で形状再構成できることを示した．図２は，市
街地で用いられる送電鉄塔を，地上から計測した点群を用いて
生成した 3Dモデルで，細部まで復元できている． 
 
(3) 自律移動ロボットによる自動計測の研究 
移動計測ロボットによって，高品質な点群を取得するためには，最
適な計測位置を算出し，それらを通る経路を生成する必要がある．本
研究では，最適計測位置の算出のために，図 3(a) のように，環境の
3D モデルに仮想的なレーザを照射し，欠落が最も少なくなる計測位
置の組み合わせを算出する手法を示した．環境の 3D モデルは，以前
に計測した点群データや写真測量で生成した簡易 3Dモデルを用いる
ことができる．図 3(b) は，計測環境に配置された多数の計測位置候
補であり，図 3(c) は，候補位置から選択された最適計測位置を示し
ている．計測位置の個数はユーザが指定する．多数の候補位置からの
可視性判定のためには長時間の計算が必要となるが，提案手法では各
地点での可視性を保持しておくことで，ランタイムに環境の変化が検
出された場合でも，短時間で最適位置の再計算が行うことができる． 
ロボットの移動経路は，これらの計測位置を最短で通るようにプラニ
ングすることで生成できる． 
 

 
(a) 配管系統の自動生成      (b) 反射強度の推定     (c) 部材認識の例（左は正解） 

図 1  深層学習による点群からの物体認識 

 
図2. 不完全な点群からの形状再構成 

 
図 3. 自動計測のため 
の最適計測位置の計算 



 

 

(4) 機械学習を用いた点群からの劣化検出手法の研究 
本研究では，目視による点群からの劣化検出と，自動による劣化検出について開発した．高密

度で計測された点群から，目視による劣化検出を行う際には，点群を重畳したときの誤差により，
微小な劣化が消失することが問題となる．この問題を解決するために，点群を２次元に写像した
後，深層学習によって複数の点群から亀裂検出を行い，亀裂箇所が一致するように Thin-Plate 
Spline 変換を用いた非剛体レジストレーションを行う手法を開発した．また，劣化の自動検出
では，図 4(a) に示すような劣化検出手法を提案した．この手法では，様々なスケールの劣化を
安定して検出するために，マルチスケール特徴量を含む多様な特徴量を組み合わせることで，高
い認識性能を実現している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 不完全な点群からの構造解析手法の研究 
本研究では不完全な as-built モデルを用いた 有限要素法解析のための計算手法を開発した．

as-built モデルが変形後の表面の形状であることに注目し，有限要素法解析の結果である変形

後形状の一部が as-built モデルに一致するような拘束条件を算出する．構造物形状の計測デー

タを活用した有限要素法解析のため，変形後表面拘束と法線ベクトル拘束の 2 種類 の計算手法

を開発した．変形後表面拘束では，予め指定した節点から変形後 表面への距離がゼロになると

いう拘束条件を与える．法線ベクトル拘束では，予め指定した要素面の法線ベクトルが規定され

た値に等しくなるという拘束条件を与えることで，解くべき方程式が算出される．これらの方程

式を安定的に解くための手法を開発した．理論解を有する材料力学問題の解析を通じて提案手

法の反復計算の収束性と変位や応力の精度の検証を行い，その有効性を確認した． 

 

 
     (a) 劣化検出手法         (b) 燃焼炉の壁面の劣化検出 

図 4. 機械学習を用いた点群からの劣化自動検出 
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