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1. 序論
原子力発電プラントは数百万にも及ぶ部品や機器で

構成されており，建設や保守において非常に高度な管
理が不可欠である [1]．その中でも，点検員がプラント
内を巡回し，各機器の安全を確認する巡視点検が，安
全管理の面から重要となっている．原子力発電プラン
トにおける巡視点検では，計器データのチェックだけで
なく，プラント内の機械音や匂いなど，五感を使った
異常の察知が求められ，これには点検員の熟練した技
術や経験が必要となる．しかし，点検員の高齢化によ
る熟練点検員の減少や非熟練者への技術伝承の困難さ
から，安全管理の水準の維持が困難となっている．こ
のため，点検員への作業支援システムの開発が求めら
れている．特に安全管理の水準維持のために，配管や
機器の腐食や変形，循環液の漏れなど，プラント内の
異常の予兆を非熟練点検員へ視覚的に呈示するシステ
ムの開発が重要とされているため，情報呈示の際に配
管や機器の認識と情報表示位置合わせを行うことが不
可欠である．
情報呈示技術の 1つに拡張現実感（Augmented Re-

ality：AR）技術がある．これは，実世界内に仮想物体
や情報をユーザの視点位置変更などに追従しながら重
畳表示し，あたかも実世界内に存在するのように呈示
する技術であり，これまでエンターテイメント分野や
医療分野など様々な応用がなされてきた．ARシステム
を実現する上で，重畳表示したものがあたかも実世界
に存在するとユーザが感じるために，実世界内の物体
と仮想物体の位置合わせの研究が数多く行われてきた．
AR技術の代表的な手法として，人工マーカを利用

したマーカベース AR[2][3]と，人工マーカを必要とし
ないマーカレス AR[4][5]がある．前者は，環境内にあ
らかじめパターンの決まったマーカを設置し，それを
基準としてカメラの姿勢や仮想物体の位置合わせを行
う手法である．この手法は，安定的なカメラトラッキ
ングが実現でき，マーカに物体情報を与えることで物
体認識を行うことも可能であるが，高精度な位置合わ
せをするためには全てのマーカについて物体上の設置
位置を事前に設定し，厳密に位置を合わせてマーカを
設置する必要がある．一方，後者は環境内の特徴点や 3

次元点群データを取得し，Simaltaneous Localization

and Mapping（SLAM）を応用して位置合わせを行う
手法である．この手法では，事前に作業を行う必要が
なく，実世界の物体の形状に合わせた高精度な位置合
わせが可能であるが，物体の認識を行うことは困難で
ある，
本研究で想定する発電プラントは，短時間で変化す

る物体のない静的な大規模環境であり，物体認識と高
精度位置合わせを行う情報呈示システムを従来のマー
カベース ARやマーカレス ARを適用して実現するこ
とは困難である．そこで本研究では，両者の利点を組
み合わせて物体認識と高精度位置合わせを同時に実現
するため，人工マーカによる物体認識と 3次元計測に
より取得した点群データの位置合わせを利用した新た
な物体姿勢推定手法を開発する．

2. 提案手法
2.1 概要
本研究では，RGB画像と 3次元点群データを利用し

て物体の姿勢推定を行うため，RGB-Dセンサを用いて
環境のセンシングを行う．提案手法では物体姿勢推定
を行うため，図 1のように，カメラ姿勢トラッキング
と点群データの位置合わせによる物体姿勢推定を行う．
カメラ姿勢トラッキングでは，センサで取得したRGB

画像から推定対象物体に設置した人工マーカを検知し，
マーカの 3次元姿勢からカメラの 3次元姿勢を推定す
る．一方，点群データの位置合わせは計算量が大きく
毎フレーム行うことが困難であるため，物体の姿勢推
定はキーフレームを設定してバッチ処理を行う．事前
に物体の種類ごとに 3次元形状モデルをデータベース
に登録しておき，マーカにより認識された物体の形状
モデルを物体姿勢推定に利用する．キーフレームごと
に取得された点群データと認識された物体の形状モデ
ルに対して位置合わせを行うことで，物体の 3次元姿
勢推定を行う．

2.2 人工マーカを利用したカメラ姿勢トラッキングと
マーカ姿勢推定

本研究では静的な環境を想定するため，人工マーカ
を設置した物体の位置は変わらない，という前提を利
用してカメラの 3次元姿勢を推定する．まず，ARライ
ブラリを利用して，大きさが既知であるマーカの画像
座標系での位置からカメラ座標系におけるマーカの 3

次元姿勢を求める．次に，マーカのワールド座標系で
の 3次元姿勢は変化しないという前提を利用して，フ
レーム間のカメラ座標系におけるマーカ姿勢の関係か
らカメラの運動を推定する．tフレーム，(t+1)フレー
ムでのカメラ座標系におけるマーカの 3次元姿勢をそ
れぞれ Pm

t ,Pm
t+1 とすると，

Pm
t+1 = Mc

t+1P
m
t , (1)

という関係が成り立つ．ここで，Mc
t+1 はカメラの運

動に対応する行列である．ワールド座標系の原点をカ
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図 1 提案手法

メラの初期位置とし，ワールド座標系の座標軸をカメ
ラの初期姿勢でのカメラ座標軸と同じ方向に設定する
ことで，ワールド座標系における tフレームでのカメ
ラの姿勢 Tt は，

Tt =
t∏

τ=1

Mτ (2)

と推定される．

2.3 RGB-Dセンサによる 3次元点群の生成と点群
データの統合

RGB-Dセンサから得られるのは，各画素に深度が格
納されているデプス画像である．このデプス画像上に
おける画素 (u, v)に対する深度 dから，後述の位置合
わせに利用するために，カメラ座標系の 3次元点群を
生成する．このとき，カメラ座標上での 3次元座標を
(x, y, z)とすると，

x =
u− cx
fd

, (3)

y =
cy − v

fd
, (4)

z = d, (5)

という関係に基づいて，3次元点群への変換を行う．こ
こで，f はカメラの焦点距離，(cx, cy) は主点を表す．
このようにして生成した点群データを全て利用すると，
計算負担が非常にかかる問題が生じる．そのため本研
究では点群データに 3次元格子（ボクセル）を導入し，
ボクセルの中心点のみを点群データとして扱うボクセ
ルグリッドフィルタ（図 2）を用いる．これにより，均
一に密度を減少させた点群データを利用し，計算量を
大幅に減少させることが可能である．そして，フィル
タリング処理によって生成されたカメラ座標系の 3次
元点群Pvoxel

t を以下の式のようにワールド座標系のカ
メラ姿勢Ttの逆行列を用いて，ワールド座標系の 3次
元点群 GPvoxel

t に変換する．

GPvoxel
t = TtP

voxel
t , (6)

(a) (b)

Point cloud Voxel grid

図 2 ボクセルグリッドフィルタ：（a）点群データから
（b）ボクセルグリッドへフィルタリングを行い，点
群を空間上に均一に分布させる

このように，キーフレームごとに生成された 3次元点
群を統合することで，物体姿勢推定に利用する統合点
群データを生成する．

2.4 点群位置合わせに基づく物体姿勢推定
推定対象物体上には物体の種類に応じて異なるマー

カが設置されているため，マーカを認識することで物
体の種類を特定する．データベースに事前に登録され
ている 3次元形状モデルの中から特定された物体の形
状モデルを取得し，この形状モデルと前節で生成され
た統合点群データとの位置合わせを行う．本研究では，
点群の位置合わせとして有効な手法とされる Iterative

closest point（ICP）マッチング [6]を用いる．しかし，
統合点群データと直接，ICPマッチングを行うと計算
量が非常に大きくなり，物体姿勢推定を行うことが困
難になる問題が生じる．そこで，マーカ位置を利用し
て，マッチングを行う点群を限定することで，計算時
間を大幅に向上させる．また，マーカに基づいて実際
の物体位置の近傍にマッチングの初期位置を設定する
ことで ICPマッチングにおける繰り返し回数も減少す
ると考えられる．
具体的な位置合わせ手法について，以下で述べる．ま

ず，RGB画像からマーカを検知し，カメラ座標のマー
カ姿勢Pm

t を取得する．このマーカ姿勢を以下の式のよ



図 3 ASUS Xtion Pro Live

表 1 Xtion PRO LIVEの主な仕様
Sensor range 0.8m ∼ 3.5m

Field of view 58 deg horizontal

45 deg vertical

Frame rate 60 FPS (320× 240)

Size 180× 35× 50 mm

Data interface USB 2.0

うにカメラ姿勢を表す行列Ttの逆行列を用いて，ワー
ルド座標系のマーカ姿勢 GPm

t に変換する．

GPm
t = T−1

t Pm
t , (7)

このようにして求められたマーカ姿勢 GPm
t から，ワー

ルド座標系におけるマーカ位置 Gxm
t を得る．

次に，3次元形状モデルとの位置合わせを行う点群
を統合点群データから抽出する．推定対象物体に設置
されたマーカの近傍から抽出するために，ワールド座
標系のマーカ位置 Gxm

t を中心とした半径 rの球内に含
まれる点群を抽出する．また，抽出された点群と ICP

マッチングを行うために，推定対象物体の 3次元形状
モデルから点群を生成する．本研究では，形状モデル
のメッシュ上から等間隔に点群をサンプリングして点
群を生成する．そして，生成された 2つの点群に対し
て ICPマッチングを適用し，3次元形状モデルと統合
点群データの位置合わせを行う．このとき求まる 3次
元形状モデルの姿勢を，物体の姿勢として推定を行う．

3. 物体姿勢推定に基づく重畳表示実験
3.1 実験設定
本研究では提案した手法の実装のため，RGB-Dセン

サとして図 3に示す ASUS社の Xtion PRO LIVEと
公開されているOpenNIライブラリを使用する．Xtion
PRO LIVEの主な仕様を表 1に示す．また，ARライ
ブラリとして，トラッキングの安定性とロバスト性の高
さからオープンソースである Chilitagsライブラリ [3]

を利用する．
本実験では，推定対象物体として図 4のように表面

にChilitagsマーカを設置した立方体を使用する．立方
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図 4 実験環境

体の 1辺は 10.0cmであり，事前に 3次元形状モデルを
生成する．各立方体を RGB-Dセンサでセンシングし
て提案手法を適用することで，対象物体の姿勢が正し
く推定し，センサで取得した RGB画像に物体の 3次
元形状モデルを重畳表示する，という試行を行う．物
体上のマーカの位置は試行ごとに変化させ，試行 1で
はマーカの各辺が立方体の各辺と平行になるように設
置し，試行 2では立方体面の法線回りに回転させて設
置する．

3.2 実験結果
図 5に，試行 1の実験結果を示す．図 5(a)は，試行

中のある 1フレームのRGB画像であり，これに立方体
の 3次元形状モデルを重畳した画像が図 5(b)である．
マーカの位置だけでなく，3次元点群を利用して立方
体の形状に基づいた姿勢推定を行うことにより，マー
カの位置が不定であっても重畳表示が可能となった．
また，図 6に，試行 1の実験結果を示す．図 6(a)は，

試行中のある 1フレームの RGB画像であり，これに
立方体の 3次元形状モデルを重畳した画像が図 6(b)で
ある．試行 1と異なる位置・姿勢でマーカが設置され
た状態のときも，立方体の形状に合わせて重畳表示が
行われることが示された．

4. 結論
本研究では，人工マーカによる物体認識と 3次元点

群データの位置合わせを組み合わせて利用した物体姿
勢推定手法を提案した．提案手法では，RGB-Dセンサ
により RGB画像と 3次元点群を取得し，RGB画像か
らは人工マーカの検知を行い，物体認識を行った．ま
た，人工マーカ近傍の 3次元点群と事前に与えられた
物体の 3次元形状モデルに ICPマッチングを適用する
ことで，物体表面上の任意の位置にマーカを設置した
状態でも位置合わせを行うことが可能であると示した．
今後の課題としては，精度や計算時間の向上，プラ

ント内での適用に向けて，過去画像との差分の取り扱
いについての検討などが考えられる．
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