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研究成果の概要（和文）：本研究では、ガンマ線検出器を搭載した移動ロボットが環境中を動き回り、カルマン
フィルタによって放射線源の存在確率の高い領域を推定する手法を開発した。また、その領域に対して詳細計測
を行い、構造物の遮蔽効果を考慮して計測結果を補正することで、遮蔽物存在下でも放射線源の位置を正確に推
定する画像再構成手法を開発した。提案手法の有用性をシミュレーションと実機実験により確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a method was developed in which a mobile robot equipped 
with a gamma-ray detector moves around the environment and estimates regions with a high probability
 of a radiation source’s existence using a Kalman filter. Additionally, detailed measurements were 
performed in those regions, and an image reconstruction method was developed to accurately estimate 
the position of radiation source even in the presence of shielding materials by correcting the 
measurement results while considering the shielding effects of structures. The usefulness of the 
proposed method was verified through simulations and actual experiments.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 放射線源推定　移動ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、これまで適切に考慮されていなかった構造物の遮蔽による影響を考慮した逐次近似画像再構成手法
を提案した。これにより、事故後の原子力発電所内部や核物質テロ等、目に見えないところに放射線源が存在し
ている場合でも適切にその位置を把握することができるようになり、作業員やその他の人の被曝リスク低減につ
ながると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 原子力災害による放射性物質の飛散や、核物質テロによる放射性物質の隠匿などが発生した
場合、迅速に放射線源の位置を特定し、除染・除去をすることが求められる。放射線源の位置特
定には、線量計による空間線量の測定結果からの推定や、ガンマカメラによる計測に基づく推定
が行われているが、放射線源を探索するためには対象とする空間を網羅的に計測する必要があ
るというのが現状であり、多大な時間を要する。また、このような放射線源探索を人手で行うこ
とは作業者を放射線被曝のリスクに晒すことになり、好ましくない。 
 特に、放射線源が意図的に隠匿されていたり、意図的ではなくても壁の奥などに存在したりす
る場合、遮蔽による放射線の減衰を無視することはできない。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、ガンマ線検出器を搭載したロボットを用いて隠匿された放射線源を迅速に探索
し、遮蔽物の影響を考慮した放射線源位置推定を行う手法の構築を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 環境中に存在する放射線源の位置を迅速かつ正確に推定するため、本研究ではまずガンマ線
検出器を搭載した移動ロボットが環境中を動き回ることにより、線源の存在確率の高い領域を
推定する。このステップにより絞り込まれた領域に対して詳細な測定を行うことで、放射線源の
位置を推定する。このプロセスにおいて、構造物の遮蔽効果を考慮して放射線計測結果の補正を
行い、推定に利用する。提案手法全体の概要を図 1に示す。 
 

 
図 1 提案手法全体の概要 

 
 
(1) 構造物による遮蔽効果を考慮した計測補正 
従来様々な研究で行われてきたように、複数箇所でのガンマ線計測結果から放射線源の位置を
推定することができるが、放射線源と検出器の間に壁などの構造物が存在している場合、その構
造物によって遮蔽されることで放射線は減衰してしまう。この影響を考慮せずに線源の位置を
推定しようとすると、実際の線源の位置よりも遠くに見積もってしまうなど、正確な推定が困難
となる。特に原子力発電所建屋内部等ではこの影響を無視することができない。 
そこで本研究では、3次元 LiDARによって計測されたロボット周辺の点群情報から環境の形状
を得るとともに、Open3Dと Semantic KITTIデータセットを用いて物体認識を行うことで、環境
中の構造物を識別する手法を開発した。 
識別された構造物の 3次元データと設計図情報から得られる材質及び厚さの情報を統合し、遮
蔽効果の推定に用いた。厚さݔ [m], 線源弱係数ߤの構造物に入射した際の、入射強度ܫ଴と構造物
を通過した後に計測される強度ܫの間には、ܫ = ଴݁ିఓ௫という関係があることが知られている。こܫ
れに基づき、観測された放射線強度から入射強度を推定するモデルを構築した。このモデルは入
力として検出器と放射線源の間の距離が必要となるが、これについては繰り返し計算において
逐次得られた線源の推定位置から計算するものとした。 
 
(2) 放射線源の存在確率の高い領域の推定 
本研究における放射線源の位置推定には逐次近似画像再構成法の一つである最尤推定-期待値
最大化法（Maximum Likelihood-Expectation Maximization; ML-EM）を用いる。ML-EM法を用い
ることで質の高い再構成画像が得られるが、環境全体に対して実行しようとすると、多くの計測
点と膨大な計算時間が必要となってしまう。 
そのため本研究では、拡張カルマンフィルタ（Extended Kalman Filter; EKF）を用いて放射線源



の存在確率の高い領域を絞り込み、その領域に対してのみ ML-EM を行うという戦略を採用し
た。ここでは、ロボットの位置姿勢 3 次元と放射線源の位置 2 次元の計 5 次元の状態ベクトル
を考え、観測ベクトルは線源の強度とロボットから見た線源の方向の 2次元とした。この線源の
強度は、(1)で述べたモデルに基づき計算される。EKF を用いて各時刻におけるロボットの位置
姿勢と放射線源の位置を推定し、得られた放射線源の推定位置は、離散化されたセル空間上にそ
の推定強度ともにプロットすることとした。ロボットが環境中を移動しながら放射線を計測し、
最終的に高い値を持つセルが指し示す領域を放射線源の存在確率の高い領域とすることとした。 
 
(3) 画像再構成による放射線源位置推定 
 ML-EM法による画像再構成は、順投影、実投影・純投影比率の計算、逆投影、再構成画像更新
の 4つのステップからなる。本研究では構造物の遮蔽効果を考慮するため、パラメータ更新、構
造物の有効厚さ計算、補正強度計算の 3 つのステップを追加し、拡張した（図 2）。拡張した提
案手法では、更新された再構成画像に基づいて放射線検出器と線源との距離や角度を更新し、そ
れに基づいて遮蔽の影響を考慮するための構造物の有効厚さを計算する。これらを用いて(1)で
構築した計測補正手法により強度の補正を行い、補正した投影結果と順投影との比を計算する
ステップに戻る。このステップを繰り返すことにより、最終的な再構成画像を取得することがで
きる。 
 

 
図 2 通常のML-EMと構造物の遮蔽効果を考慮したML-EM 

 
 
 
４．研究成果 
 提案手法の有効性を確認するために、シミュレーション検証と実機実験による検証を行った。
シミュレーションでは、提案手法全体の有効性について確認し、実機実験では主に計測補正とそ
れに基づく画像再構成の有効性について確認した。 
 
(1) シミュレーション検証 
提案手法を Robot Operating System（ROS）上 で実装し、3次元シミュレーション環境である

Gazebo 上で放射線を扱うことのできる Gazebo_Radiation_plugin を用いて放射線源を探査するシ
ミュレーションを行った。その結果、放射線源が 2 箇所程度の点線源であれば、EKF を用いた
放射線源存在領域推定が十分機能することが確認された。また、提案した遮蔽効果を考慮した
ML-EMを用いることで、通常の ML-EMに比べて放射線源の位置推定精度が向上することを確
認した。提案手法とシミュレーションの結果については、国内・国際学会でその成果を報告した
（文献①, ②）。 
 
 
(2) 実機実験 

3次元 LiDARとガンマ線検出器を搭載した移動ロボットを用いて、ガンマ線源の位置を推定す
る実機実験を行った。実験には、多面体型指向性検出器（野上他, 2024）を用い、放射線源とし
ては、ガンマ線源である 137Csを用いた。線源の強度は 10 MBqであった。また、放射線源の周
辺 3方向を厚さ 60 mmのコンクリート板で囲うことで、遮蔽による影響を検証することとした。
実験の様子を図 3 に示す。ロボットは放射線源の周辺 8 箇所で停止し、ガンマ線の測定を行っ
た。 



 
 

 
図 3 実機実験の様子 

 
 
10回の繰り返し計算を行った後の再構成画像を図 4に示す。図から、通常のML-EMに比べて
提案手法では真値の周辺に収束していることがわかる。再構成画像と真の画像の平均二乗誤差
について比較したところ、提案手法の場合、通常のML-EMに比べて半分以下となることを確認
した。 
 

  

(a) 通常のML-EM  (b) 提案手法 

図 4 再構成結果（線源の真の位置: (7, 3)） 
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