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Abstract – 3D reconstruction models are useful for many situations in decommission-
ing work at nuclear power plants(NPPs). In this study, we aim to develop an environment
scanning support system which enables users to make 3D reconstruction models without
missing even in a very complicated environment such as NPPs. This system detects
and visualize unscanned area using an extended Truncated Signed Distance Function to
remind and encourage users to scan.
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1. 背景と目的

1. 1 本研究の背景

近年、深度情報も取得できるRGB-Dカメラの普及

によって、環境の状況を忠実に反映した 3次元の環境

再構成モデルが容易に作成できるようになった [1]。こ

のRGB-Dカメラを用いてプラント内を撮影すること

で得られる、図 1に示すような環境再構成モデルは、

CADモデルでは省略されて含まれていないような細

いケーブルが含まれている、頻繁に設備が更新される

場合でも最新の状況を反映しやすい等の利点がある。

このような環境再構成モデルを一度現場を訪問して作

成し、オフィス等で参照可能にすることで、現場に向

かうことなく現場の状況を繰り返し確認できる。また、

再構成モデル上の機器等に情報を付加し、作業現場で

拡張現実感を用いて参照可能にするシステムは、現場

での滞在時間の短縮や保守・解体作業時のミスの低減

に有効であると期待される [2]。さらに環境再構成モデ

ルは、現場で拡張現実感を利用可能にするためのモデ

ルベーストラッキングにも利用できる [3]。このように

環境再構成モデルは、プラントの保守・解体作業の様々

な場面で利用可能である。しかし、環境の撮影に慣れ

ていない人が環境を撮影すると、作成される再構成モ

デルに抜け落ちが生じてしまう等、十分な質のモデル

を取得することが難しいことが問題となる。

1. 2 本研究の目的

本研究では、原子力発電プラント内などの複雑な形

状の機器が多数配置されている環境内を抜け落ちなく
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図 1 プラントの環境再構成モデルの例
Fig. 1 An example of dismantling field’s re-

construction model.

隅々まで含んだ環境再構成モデルを、専門知識を有し

ていない人にも作成可能にする、環境撮影支援システ

ムを開発することを目的とする。具体的には、専門知

識を有していない人でも容易にモデルを作成できるよ

うにするために、まだ撮影されていない領域 (以下、

未撮影領域)や高解像度のモデルを取得するのに適し

た撮影方向などをユーザに拡張現実感技術を用いて提

示する。抜け落ちの無いモデルを作成可能にする手法

の研究は他にも存在している [4] [5]。しかしこれらの手

法では、環境ではなく、主に物を撮影することを想定

しており、対象とできる撮影領域が狭く、原子力発電

プラントのような広域な環境のモデル作成には適して

いない。

以下、第 2章では開発するシステムの設計について、

第 3章では今後の研究予定や展望について述べる。
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2. システムの設計

2. 1 システムの目的とモデル作成手法

1. 2節で述べたように、本システムは広域かつ複雑

で入り組んだ環境を対象として、撮影時に必要な情報

をユーザに提示することで、専門知識を有していない

人でも容易に抜け落ちの無いモデルを作成できるよう

にすることを目的とする。

環境再構成モデルを作成する手法として、カメラを

搭載したドローンを用いる手法 [6]、レーザスキャナや

カメラを搭載したロボットを用いる手法 [7] [8]が考えら

れる。しかし、レーザスキャナを用いた手法はデバイ

スが高価である。また物体の背後に存在する設備など

を撮影するためには、スキャナを複数箇所に配置する

必要があり、手間やコストがかかるため、作業環境を

隅々まで撮影するには適していない。自走ロボットを

用いた手法も装置のコストが高く、また移動する床面

が平面である必要があり、狭い箇所に入り込んで撮影

することができないため、原子力発電プラントのよう

な複雑に入り組んだ環境を抜け落ちなく撮影すること

が難しい。また、ドローンを用いた手法は、風によっ

て放射化された粉塵が環境中に舞ってしまう。安全性

の確保が別途必要になる等の問題があり、適していな

い。そこで本システムでは、RGB-Dカメラを手に持っ

て撮影する手法を採用する。

2. 2 システムの要求仕様

RGB-Dカメラを手に持って撮影する手法では、環

境再構成モデルをRGB-Dカメラから取得できる、色

情報を持った color画像と深度情報を持った depth画

像から作成する。しかし環境をある方向のみから撮影

しなかった場合、物体の背後に隠れている領域 (オク

ルージョン領域) の情報は取得できず、穴の開いた、

抜け落ちのある環境再構成モデルになってしまう。ま

た、図 2に示すようにRGB-Dカメラの深度センサは

深度情報が取得できる奥行が限られているため、それ

を熟知していないユーザが環境を撮影した場合、図 3

に示すような、深度情報が取得されない領域ができて

しまい、この場合も抜け落ちのある環境再構成モデル

になってしまう。特に原子力発電プラントの内部は、

図 4に示すように環境が複雑で、オクルージョン領域

や深度情報が取得されていない領域を把握して、隅々

まで撮影することが難しい。

上で述べたように、撮影時に物体の背後に隠れてい

るようなオクルージョン領域は未撮影領域である。ま

たRGB-Dカメラでは、取得できる奥行に限界がある。

そのため、例えカメラを向けて撮影したとしても、未

撮影領域となってしまう場合もある。

さらに、これら 2つの未撮影領域だけでなく、環境

RGB-Dカメラ 

深度情報が取得できる範囲 色情報が取得できる範囲 

RGB-Dカメラ 

図 2 RGB-Dカメラによって色情報と深度情報
が取得できる範囲

Fig. 2 Filming ranges of color and depth in-
formation by using RGB-D camera.
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深度情報が取得 
されていない領域 

図 3 深度情報が取得されない領域の例
Fig. 3 An example of the area which is not

required depth information.
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図 4 原子力発電プラントの内部環境
Fig. 4 An appearance of a nuclear power

plant.

内にはそもそもまだカメラを向けていない領域も存在

している。作業現場の環境を隅々まで反映した環境再

構成モデルを作成するためには、このようなまだカメ

ラを向けていない領域も未撮影領域として提示する必

要がある。

また、深度情報が取得されている領域であっても、

物体表面を斜めから撮影してしまうと、対象のテクス

チャの解像度が低くなってしまう。現場の状況を確認

するためには、環境の形状情報だけでなく、詳細なテ



質の悪い領域 
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図 5 質が低い領域の例
Fig. 5 An example of poor quality region in

reconstruction models.

クスチャ情報も必要である。そのため、このようなテ

クスチャの解像度が低い領域をユーザに提示すること

で再度、正面から撮影してもらう必要がある。

そこで本システムでは、これらの未撮影領域やテク

スチャの解像度が低い領域を拡張現実感技術を用いる

ことでユーザに提示する。拡張現実感技術を用いる

ことで、ユーザに直観的に位置情報を伝えることがで

きる。

また、撮影時にカメラを動かすスピードが早過ぎる

と、取得された color画像と depth画像に手ブレが生

じてしまい、正しいモデルが得られなくなってしまう。

さらに本システムでは、未撮影領域を拡張現実感技術

を用いて可視化する際にマーカレスでのトラッキング

を採用する予定であるが、手ブレが生じてしまうと正

しくトラッキングが行えない。これら 2つの理由から、

現在のカメラの移動スピードと許容できるスピードの

上限値をユーザに提示することとする。

以上のことを纏めると、本システムでは、ユーザに

提示すべき情報は以下であると仮定した。

• 未撮影領域

• 撮影時の角度が悪く高解像度のテクスチャが得ら

れていない領域 (図 5に例を示す。以後、質が低

い領域と呼ぶ。)

• カメラの現在のスピードと許容できるスピードの

上限値

2. 3 システムの概要

本研究で開発する環境撮影支援システムの概要を図

6に示す。現場環境を撮影して得られた color画像と

depth画像を用いてマーカレストラッキングを行い、

画像から得られる相対的なカメラの移動量から、現在

のカメラ位置と姿勢を推定する。推定されたカメラ位

置姿勢とRGB-Dカメラから得られたdepth画像から、

未撮影領域を検出する。本システムでは、Truncated

Signed Distance Function(TSDF)の考え方を拡張し

たアルゴリズムを用いる。そして、その計算した未撮

影領域の情報を拡張現実感技術を用いて重畳表示を行

い、ユーザに情報を提示する。

2. 4 未撮影領域の検出

現場環境内の未撮影領域を検出するために、本シス

テムでは TSDF [9] の考え方を拡張したアルゴリズム

を用いた。TSDFとは、複数の視点から取得された深

度情報から撮影環境の深度マップを作成するアルゴリ

ズムであり、図 7に示すように環境を一定サイズの立

方体 (ボクセル)に分割し、RGB-Dカメラによって得

られた深度情報を基に、環境に存在している、ボクセ

ルから一番近い物体の表面との距離を各ボクセルに格

納する。TSDFではこの求められた距離の値が、環境

内の物体の手前に存在するボクセルには正の値で、物

体や床、壁の奥に存在するボクセルには負の値で格納

される。これらの格納された値から、物体の表面の位

置を決定して環境再構成モデルを作成できる。

上で述べたように、TSDFでは環境内の物体の手前

に存在するボクセルには正の値が、物体や床、壁の奥

に存在するボクセルには負の値が格納される。正の値

が格納されている領域は既に撮影され、かつ物体が存

在しない領域である。このことから、負の値が格納さ

れている領域と値が格納されていない領域、すなわち

格納された値が正の値ではない領域が、本システムで

可視化の対象とする、未撮影領域であることがわかる。

2. 5 提示すべき情報の可視化

本研究では 2. 4節で述べた方法で未撮影領域などを

検出するが、特に計測を開始した直後は、周辺の領域

のほぼ全てが未計測領域となるため、未計測領域をそ

のまま可視化すると、画面が煩雑になってしまうと考

えられる。そこで本研究では、図 8に例を示すように、

未撮影領域と既に撮影されている領域との境界のみを

可視化する。未撮影領域を撮影する際にまず撮影され

るのは既に撮影されている領域との境界部分である。

そこで、境界部分のみを可視化すれば、実際にまず撮

影すべき領域をユーザに分かりやすくに提示できると

期待される。

しかし、未撮影領域と既に撮影されている領域の境

界すべてが可視化すべきものではない。境界の中でも、

環境再構成モデルの表面となる箇所に関しては、再度

撮影すべきな領域ではない。そこで本システムでは、

環境再構成モデルの表面となる箇所に関しては可視化

しないことにする。環境再構成モデルの表面になる箇

所かどうかの判定は、境界となっている 2つのボクセ

ルの値の差を用いる。本システムでは、差がボクセル

の単位長さ以下であれば、その境界は環境再構成モデ

ルの表面となる箇所であるとする。このように環境再

構成モデルの表面になる箇所を可視化しない設計にす
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図 6 環境撮影支援システムの概要
Fig. 6 An overview of environment scanning support system.

環境を立方体で分割 得られた深度情報を基に 
物体との距離を格納 

正の値が格納 負の値が格納 

図 7 TSDFの概略
Fig. 7 Summary of TSDF.

ることで、壁の奥や床の下、配管や設備の内部等の未

撮影領域であるが、物理的に撮影することができない

領域が可視化されてしまう、という可能性を減らすこ

とができる。

また、本システムでは未撮影領域だけでなく、撮影

された角度が悪くテクスチャの解像度が低い、モデル

の質が低い領域もユーザに提示すべき情報と仮定して

いる。これに関しては、上で述べた環境再構成モデル

の表面となる箇所が、斜めから撮影されている場合に

その箇所を質の低い領域として可視化する。また、可

視化の際には、図 9に示すように円錐等、位置だけで

なく撮影すべき方向もわかるような図形を重畳表示す

ることで、撮影すべき方向も同時に提示する。

撮影の際のカメラを動かすスピードに関しては、取

得された画像の特徴量認識によって推定できるカメラ

位置の前フレームからの変化量を図 10に示すように

スライドバーで画面上に表示する。また、許容できる

カメラの移動スピードの上限値も同時にユーザに提示

する。

3. 今後の予定

本論文では、複雑な環境でも容易に抜け落ちの無い

環境再構成モデルが作成できる環境撮影支援システム

未撮影領域と既に撮影されている 
領域との境界を可視化 

図 8 未撮影領域の可視化
Fig. 8 Visualization of the not-scanned area.

撮影された角度が悪く、テクスチャ 
情報が得られていない領域を可視化 

図 9 質の低い領域の可視化
Fig. 9 Visualization of the low quality area.

カメラを動かすスピードに応じて 
スライドバーが変化 

図 10 カメラの移動スピードの可視化
Fig. 10 Visualization of the camera move-

ment speed.



を提案した。今後は提案したシステムを実装し、原子

力発電プラントで実際に解体作業に従事している作業

員を対象にした評価実験を行い、システムの有効性と

有用性について評価をする予定である。
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