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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　管の内部に配置されて管の内部のデータを取得する管内形状確認装置において、

　管の内面に向けて光を発する発光部を備え、前記発光部から発せられた光が前記内面で

反射して戻るまでの時間に基づき前記内面までの距離を算出することにより、前記内面の

形状のデータを取得するＴＯＦカメラと、

　前記ＴＯＦカメラが固定された台と、

　前記台に固定され、前記発光部から発せられた光の光軸の、前記管の中心軸に対する傾

きを計測可能な慣性計測装置と、を備え、

　前記発光部から発せられる光を通過させて光の広がりを抑える収束具として、レンズ及

び筒の少なくともいずれか一方が設けられた、管内形状確認装置。

【請求項２】

　前記収束具の向きを変更することにより光の進行方向を変える方向変更装置が設けられ

た、請求項１に記載の管内形状確認装置。

【請求項３】

　前記ＴＯＦカメラが少なくとも左右１つずつの前記発光部を備える、請求項１に記載の

管内形状確認装置。

【請求項４】

　前記ＴＯＦカメラが少なくとも上下１つずつの前記発光部を備える、請求項１に記載の

管内形状確認装置。
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【 請 求 項 ５ 】

　 管 の 内 部 に デ ー タ 取 得 装 置 を 配 置 し て 管 の 内 部 の デ ー タ を 取 得 す る 管 内 形 状 確 認 方 法 に

お い て 、

　 管 の 内 面 形 状 の デ ー タ を 取 得 す る 前 記 デ ー タ 取 得 装 置 と し て の Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ と 、 傾 き を

計 測 す る 慣 性 計 測 装 置 と を 同 じ 台 に 固 定 し た 状 態 で 管 の 内 部 に 配 置 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ の 発 光 部 か ら 管 の 内 面 に 向 け て 発 せ ら れ た 光 が 前 記 内 面 で 反 射 し て 前

記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ に 戻 る ま で の 時 間 に 基 づ き 前 記 内 面 ま で の 距 離 を 算 出 す る こ と に よ り 、 前

記 内 面 の 形 状 の デ ー タ を 取 得 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 慣 性 計 測 装 置 に よ り 、 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ た 光 の 光 軸 の 、 前 記 管 の 中 心 軸 に 対

す る 傾 き を 計 測 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ が 取 得 し た 前 記 内 面 の 形 状 の デ ー タ を 、 前 記 慣 性 計 測 装 置 が 計 測 し た

前 記 傾 き の デ ー タ で 補 正 す る こ と に よ り 、 前 記 管 の 中 心 軸 方 向 か ら 見 た 場 合 の 前 記 内 面 の

形 状 の デ ー タ を 取 得 す る ス テ ッ プ と 、 を 備 え 、

　 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ た 光 は 、 レ ン ズ 及 び 筒 の 少 な く と も い ず れ か 一 方 を 通 過 す る こ

と に よ り 、 広 が り が 抑 え ら れ る 、 管 内 形 状 確 認 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 管 内 形 状 確 認 装 置 及 び 管 内 形 状 確 認 方 法 に 関 し 、 特 に 、 通 信 ケ ー ブ ル 等 の 通

る 管 の 内 面 の 形 状 を 確 認 す る た め の 管 内 形 状 確 認 装 置 及 び 管 内 形 状 確 認 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 通 信 ケ ー ブ ル や 送 電 線 等 は 管 の 内 部 を 通 っ て い る 。 そ の 管 の 内 面 が 変 形 し て い な い か 、

観 察 す る こ と が 求 め ら れ て い る 。 管 の 内 面 の 変 形 の 形 態 と し て は 、 管 の 部 分 的 な 変 形 だ け

で な く 、 管 の 曲 が り 、 腐 食 に よ る 形 状 の 変 化 、 連 結 部 の ズ レ や 外 れ 等 が あ る 。 し か し 、 そ

の よ う な 管 は 内 径 が 小 さ く 、 し か も 地 中 に 埋 め ら れ て い る 場 合 も あ る た め 、 人 が 管 内 に 入

る 等 の 方 法 で は 観 察 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 そ の よ う な 場 合 に 管 の 内 面 の 変 形 を 検 出 す る 方 法 と し て 、 レ ー ザ ー 光 源 と 単 眼 カ メ ラ あ

る い は ス テ レ オ カ メ ラ と を 使 用 す る 方 法 が 考 え ら れ る 。 具 体 的 に は 、 レ ー ザ ー 光 源 と 単 眼

カ メ ラ あ る い は ス テ レ オ カ メ ラ と を 管 内 に 配 置 し 、 管 の 内 面 に レ ー ザ ー 光 を 当 て て 内 面 上

に 明 る い 照 射 点 を 形 成 し 、 そ の 照 射 点 ま で の 距 離 を 単 眼 カ メ ラ あ る い は ス テ レ オ カ メ ラ で

計 測 し 、 計 測 し た 距 離 に 基 づ き 管 の 内 面 の 形 状 を 検 出 す る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ で は 、 管 の 長 手 方 向 に 複 数 の 光 リ ン グ を 並 べ 、 そ れ ら の 光 リ ン グ を カ

メ ラ で 撮 影 し 、 各 光 リ ン グ の 中 心 位 置 の ず れ か ら 管 の 曲 が り を 検 出 し て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ９ － ５ ６ ５ ９ ２ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 し か し 、 上 記 の レ ー ザ ー 光 源 と 単 眼 カ メ ラ あ る い は ス テ レ オ カ メ ラ と を 使 用 す る 方 法 で

は 、 管 の 内 面 に レ ー ザ ー 光 で 形 成 で き る 照 射 点 の 数 に 限 り が あ り （ 現 実 に は 、 形 成 で き る

照 射 点 の 数 は せ い ぜ い １ ０ ０ ０ 点 程 度 で あ る ） 、 少 な い 数 の 照 射 点 ま で の 距 離 し か 計 測 で

き な い た め 、 内 面 の 細 か な 形 状 ま で は 検 出 で き な い 。 ま た 、 レ ー ザ ー 光 に は 広 が り が あ る

た め 、 特 に レ ー ザ ー 光 の 照 射 方 向 が 管 の 内 面 に 対 し て 平 行 に 近 い と 、 管 の 内 面 に 形 成 さ れ

る 照 射 点 が 大 き く な っ て し ま い 、 単 眼 カ メ ラ あ る い は ス テ レ オ カ メ ラ か ら 照 射 点 ま で の 距

離 に 大 き な 誤 差 が 生 じ て し ま う 。 ま た 、 狭 い 管 内 に 入 れ る こ と の で き る ス テ レ オ カ メ ラ は
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小 さ く 、 ス テ レ オ カ メ ラ の 有 す る ２ つ の カ メ ラ の 間 隔 が 短 い た め 、 計 測 さ れ る 距 離 は 誤 差

が 大 き い と い う 欠 点 が あ る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 単 眼 カ メ ラ あ る い は ス テ レ オ カ メ ラ を 使

用 す る 方 法 で は 、 管 の 内 面 に 変 形 が あ っ て も そ れ を 正 確 に 検 出 す る こ と が 困 難 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ の 方 法 は 、 管 の 中 心 位 置 や 管 の 曲 が り を 検 出 す る 方 法 と し て は 有 効 で

あ る が 、 管 の 内 面 の 形 状 ま で は 検 出 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 以 上 の 実 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 管 の 内 面 の 形 状 を よ り 正 確 に 検 出 す

る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 は 以 下 に 示 さ れ る 実 施 形 態 を 含 む 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ［ １ ］ 管 の 内 部 に 配 置 さ れ て 管 の 内 部 の デ ー タ を 取 得 す る 管 内 形 状 確 認 装 置 に お い て 、

管 の 内 面 に 向 け て 光 を 発 す る 発 光 部 を 備 え 、 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ た 光 が 前 記 内 面 で 反

射 し て 戻 る ま で の 時 間 に 基 づ き 前 記 内 面 ま で の 距 離 を 算 出 す る こ と に よ り 、 前 記 内 面 の 形

状 の デ ー タ を 取 得 す る Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ と 、 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ が 固 定 さ れ た 台 と 、 前 記 台 に 固

定 さ れ 、 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ た 光 の 光 軸 の 、 前 記 管 の 中 心 軸 に 対 す る 傾 き を 計 測 可 能

な 慣 性 計 測 装 置 と 、 を 備 え る 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ［ ２ ］ 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ る 光 の 広 が り を 抑 え る 収 束 具 と し て 、 前 記 発 光 部 か ら 発

せ ら れ る 光 が 通 過 す る レ ン ズ が 設 け ら れ た 、 ［ １ ］ に 記 載 の 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ［ ３ ］ 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ る 光 の 広 が り を 抑 え る 収 束 具 と し て 、 前 記 発 光 部 か ら 発

せ ら れ る 光 が 通 過 す る 筒 が 設 け ら れ た 、 ［ １ ］ に 記 載 の 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 ［ ４ ］ 前 記 発 光 部 か ら 発 せ ら れ る 光 の 広 が り を 抑 え る 収 束 具 と し て 、 前 記 発 光 部 か ら 発

せ ら れ る 光 が 通 過 す る レ ン ズ 及 び 筒 が 設 け ら れ た 、 ［ １ ］ に 記 載 の 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ［ ５ ］ 前 記 収 束 具 の 向 き を 変 更 す る こ と に よ り 光 の 進 行 方 向 を 変 え る 方 向 変 更 装 置 が 設

け ら れ た 、 ［ ２ ］ ～ ［ ４ ］ の い ず れ か に 記 載 の 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ［ ６ ］ 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ が 少 な く と も 左 右 １ つ ず つ の 前 記 発 光 部 を 備 え る 、 ［ １ ］ ～ ［

５ ］ の い ず れ か に 記 載 の 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ［ ７ ］ 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ が 少 な く と も 上 下 １ つ ず つ の 前 記 発 光 部 を 備 え る 、 ［ １ ］ ～ ［

６ ］ の い ず れ か に 記 載 の 管 内 形 状 確 認 装 置 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ［ ８ ］ 管 の 内 部 に デ ー タ 取 得 装 置 を 配 置 し て 管 の 内 部 の デ ー タ を 取 得 す る 管 内 形 状 確 認

方 法 に お い て 、 管 の 内 面 形 状 の デ ー タ を 取 得 す る 前 記 デ ー タ 取 得 装 置 と し て の Ｔ Ｏ Ｆ カ メ

ラ と 、 傾 き を 計 測 す る 慣 性 計 測 装 置 と を 同 じ 台 に 固 定 し た 状 態 で 管 の 内 部 に 配 置 す る ス テ

ッ プ と 、 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ の 発 光 部 か ら 管 の 内 面 に 向 け て 発 せ ら れ た 光 が 前 記 内 面 で 反 射

し て 前 記 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ に 戻 る ま で の 時 間 に 基 づ き 前 記 内 面 ま で の 距 離 を 算 出 す る こ と に よ

り 、 前 記 内 面 の 形 状 の デ ー タ を 取 得 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 慣 性 計 測 装 置 に よ り 、 前 記 発 光

部 か ら 発 せ ら れ た 光 の 光 軸 の 、 前 記 管 の 中 心 軸 に 対 す る 傾 き を 計 測 す る ス テ ッ プ と 、 前 記

Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ が 取 得 し た 前 記 内 面 の 形 状 の デ ー タ を 、 前 記 慣 性 計 測 装 置 が 計 測 し た 前 記 傾

き の デ ー タ で 補 正 す る こ と に よ り 、 前 記 管 の 中 心 軸 方 向 か ら 見 た 場 合 の 前 記 内 面 の 形 状 の

デ ー タ を 取 得 す る ス テ ッ プ と 、 を 備 え る 管 内 形 状 確 認 方 法 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ８ 】
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　 上 記 の 管 内 形 状 確 認 装 置 及 び 管 内 形 状 確 認 方 法 に よ れ ば 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ で 管 の 内 面 上 の

多 数 の 点 ま で の 距 離 を 計 測 す る こ と が で き 、 し か も Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ の 傾 き を 慣 性 計 測 装 置 で

計 測 し て Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ の 計 測 デ ー タ を 慣 性 計 測 装 置 の 計 測 デ ー タ で 補 正 す る こ と が で き る

の で 、 管 の 内 面 の 変 形 等 の 形 状 を よ り 正 確 に 検 出 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ９ 】

【 図 １ 】 第 １ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 左 右 方

向 か ら 見 た 図 。 （ ｂ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 前 か ら 見 た 図 。

【 図 ２ 】 第 １ 実 施 形 態 に お い て 取 得 さ れ た デ ー タ を 可 視 化 し た 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認

装 置 の 左 右 方 向 か ら 表 示 し た 図 。 （ ｂ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 の 前 か ら 表 示 し た 図 。

【 図 ３ 】 第 ２ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 左 右 方

向 か ら 見 た 図 。 （ ｂ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 前 か ら 見 た 図 。 （ ｃ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 左 右 方 向

か ら 見 た 図 。

【 図 ４ 】 第 ２ 実 施 形 態 に お い て 取 得 さ れ た デ ー タ を 可 視 化 し た 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認

装 置 の 左 右 方 向 か ら 表 示 し た 図 。 （ ｂ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 の 前 か ら 表 示 し た 図 。

【 図 ５ 】 第 ３ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 左 右 方

向 か ら 見 た 図 。 （ ｂ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 前 か ら 見 た 図 。 （ ｃ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 左 右 方 向

か ら 見 た 図 。

【 図 ６ 】 第 ４ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 左 右 方

向 か ら 見 た 図 。 （ ｂ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 前 か ら 見 た 図 。 （ ｃ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 左 右 方 向

か ら 見 た 図 。

【 図 ７ 】 第 ５ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 左 右 方

向 か ら 見 た 図 。 （ ｂ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 前 か ら 見 た 図 。 （ ｃ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 左 右 方 向

か ら 見 た 図 。

【 図 ８ 】 第 ６ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 上 か ら

見 た 図 。 （ ｂ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 前 か ら 見 た 図 。 （ ｃ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 左 右 方 向 か ら 見

た 図 。

【 図 ９ 】 第 ６ 実 施 形 態 に お い て 取 得 さ れ た デ ー タ を 可 視 化 し た 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認

装 置 の 上 か ら 表 示 し た 図 。 （ ｂ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 の 前 か ら 表 示 し た 図 。

【 図 １ ０ 】 第 ７ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 を 示 す 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 を 左 右

方 向 か ら 見 た 図 。 （ ｂ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 前 か ら 見 た 図 。 （ ｃ ） は Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ を 左 右 方

向 か ら 見 た 図 。

【 図 １ １ 】 第 ７ 実 施 形 態 に お い て 取 得 さ れ た デ ー タ を 可 視 化 し た 図 。 （ ａ ） は 管 内 形 状 確

認 装 置 の 右 か ら 表 示 し た 図 。 （ ｂ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 の 前 か ら 表 示 し た 図 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 実 施 形 態 に つ い て 図 面 に 基 づ き 説 明 す る 。 な お 、 以 下 で 説 明 す る 実 施 形 態 は 例 に 過 ぎ ず

、 本 発 明 の 趣 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 適 宜 変 更 さ れ た も の に つ い て は 、 本 発 明 の 範 囲 に 含 ま

れ る も の と す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 ［ 第 １ 実 施 形 態 ］

　 ま ず 、 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ の 構 成 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 １ は 、 第 １ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ が 管 １ １ の 内 部 に 配 置 さ れ た 様 子 を 示 す

図 で あ る 。 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ は 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ 及 び Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ が １ つ の 台 １ ２ に

固 定 さ れ た も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 管 １ １ は 、 内 部 を 通 信 ケ ー ブ ル や 送 電 線 等 が 通 る 管 で あ る 。 そ の よ う な 管 １ １ は 、 例 え

ば 、 道 路 等 の 下 に 水 平 に 埋 め ら れ て い る 。 管 １ １ の 直 径 は 、 １ ｍ 以 下 で あ り 、 小 さ な も の

は １ ０ ０ ｍ ｍ 以 下 （ 例 え ば ５ ０ ｍ ｍ ） で あ る 。 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ は 、 そ の よ う な 管 １
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１ の 内 部 の 形 状 を 確 認 す る た め の 装 置 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 Ｔ Ｏ Ｆ （ Ｔ ｉ ｍ ｅ － ｏ ｆ － Ｆ ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ ） カ メ ラ ２ ０ は 、 上 下 左 右 ９ ０ ° 程 度 の 範 囲 の

多 数 箇 所 の 距 離 を 極 め て 短 時 間 に 同 時 に 計 測 し ３ 次 元 距 離 デ ー タ を 取 得 す る た め の デ ー タ

取 得 装 置 の 一 種 で あ る 。 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ は 、 発 光 部 ２ １ 及 び 受 光 部 ２ ２ を 有 し て い る 。

Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ は 、 発 光 部 ２ １ か ら 光 を 発 し 、 そ の 光 が 管 １ １ の 内 面 １ ３ で 反 射 し て 受

光 部 ２ ２ に 戻 っ て く る ま で の 時 間 を 計 測 し 、 計 測 し た 時 間 と 光 速 に 基 づ き 内 面 １ ３ 上 の 各

点 （ 光 の 反 射 点 ） ま で の 距 離 を 算 出 す る カ メ ラ で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 複 数 の 発 光 部 ２ １ が 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 前 面 に 設 け ら れ て い る 。 詳 細 に は 、 ４ つ の 発

光 部 ２ １ が 、 そ れ ら を 結 ぶ と 長 方 形 に な る よ う に 配 置 さ れ て い る 。 こ れ ら の 発 光 部 ２ １ は

同 時 に 点 灯 し て 光 を 発 す る 。 ４ つ の 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ る 光 の 光 軸 は 平 行 で あ る 。 発

光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ る 光 は 、 限 定 さ れ な い が 、 例 え ば 近 赤 外 光 で あ る 。 発 光 部 ２ １ か ら

発 せ ら れ る 近 赤 外 光 の 波 長 は 、 例 え ば ８ ０ ０ ｎ ｍ ～ １ ０ ０ ０ ｎ ｍ で あ り 、 さ ら に 具 体 的 に

は 例 え ば ８ ５ ０ ｎ ｍ や ９ ４ ０ ｎ ｍ で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 受 光 部 ２ ２ は 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 前 面 に お け る 、 複 数 の 発 光 部 ２ １ に 囲 ま れ た 場 所 に

設 け ら れ て い る 。 受 光 部 ２ ２ は 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ 管 １ １ の 内 面 １ ３ で 反 射 し た 反

射 光 を 受 光 す る 。 受 光 部 ２ ２ に は 、 例 え ば ５ 万 ～ ３ ０ 万 個 （ 例 え ば 横 ６ ０ ０ 個 × 縦 ４ ０ ０

個 ） 程 度 の 受 光 素 子 が 並 ん で い る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ に お い て は 、 こ の 受 光 素 子 ご と に 、 光 の 反 射 点 ま で の 距 離 と 、 そ の 光

が 向 か っ て 来 た 方 向 と が 求 ま る 。 そ の た め 、 多 数 の 反 射 点 の 位 置 の デ ー タ を 取 得 す る こ と

が で き 、 そ の デ ー タ に 基 づ き 多 数 の 反 射 点 の 位 置 を ３ 次 元 の 情 報 と し て 可 視 化 す る こ と が

で き る 。 多 数 の 反 射 点 は 管 １ １ の 内 面 １ ３ 上 の 各 点 で あ る た め 、 多 数 の 反 射 点 の 位 置 の デ

ー タ を 取 得 す る こ と に よ り 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 の デ ー タ を 取 得 す る こ と に な る 。 ま

た 、 多 数 の 反 射 点 の 位 置 を ３ 次 元 的 に 可 視 化 し た も の （ 「 可 視 化 情 報 」 と す る ） は 、 管 １

１ の 内 面 １ ３ の 形 状 を 、 多 数 の 点 の 集 合 の 形 で ３ 次 元 の 立 体 画 像 と し た も の と み な す こ と

が で き る 。 な お 、 可 視 化 情 報 の 生 成 は 後 述 す る ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に お い て

実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 Ｉ Ｍ Ｕ （ Ｉ ｎ ｅ ｒ ｔ ｉ ａ ｌ 　 Ｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒ ｅ ｍ ｅ ｎ ｔ 　 Ｕ ｎ ｉ ｔ ） ３ ０ は 慣 性 計 測 装 置

と も 呼 ば れ る 。 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ は 、 基 準 に 対 す る 傾 き の 方 向 を 検 出 し そ の 角 度 を 計 測 す る こ と

が で き る 。 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 固 定 さ れ て い る 台 １ ２ に Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ も 固 定 さ れ て い る の で

、 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ は 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 の 、 管 １ １ の 中 心 軸 に

対 す る 傾 き の 方 向 と 角 度 を 計 測 す る こ と が で き る 。 そ の た め 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 管 １ １

の 内 部 で 傾 い て い た と し て も 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 取 得 し た デ ー タ を Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ の 計 測 デ

ー タ で 補 正 す る こ と に よ り 、 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 が 管 １ １ の 中 心 軸 と 同 じ 方 向 を

向 い て い た と 仮 定 し た 場 合 の 光 の 反 射 点 の 位 置 の デ ー タ （ 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 の デ ー

タ ） を 取 得 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ や Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ と は 別 に 、 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ （ 図 示 省 略

） が 準 備 さ れ て い る 。 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ の 配 置 場 所 は 、 限 定 さ れ な い が 、

例 え ば 台 １ ２ の 上 で あ る 。 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ 及 び Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ に よ り 取 得 さ れ た デ ー タ は 、

３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に 送 ら れ る 。 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ は 、 Ｔ Ｏ

Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 取 得 し た デ ー タ に 基 づ き 、 多 数 の 光 の 反 射 点 の 位 置 を ３ 次 元 的 に 表 示 し た

可 視 化 情 報 を 生 成 す る 。 こ の 可 視 化 情 報 の 生 成 過 程 に お い て 、 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ

ュ ー タ は 、 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ の 計 測 デ ー タ を 使 用 し た 上 記 の 補 正 を 行 う 。 そ の た め 、 ３ 次 元 デ ー

タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ が 生 成 す る 可 視 化 情 報 は 、 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 が 管 １ １ の

中 心 軸 と 同 じ 方 向 を 向 い て い た と き の 可 視 化 情 報 と み な す こ と が で き る 。 ３ 次 元 デ ー タ 処
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理 用 コ ン ピ ュ ー タ に は 、 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ の 計 測 デ ー タ を 使 用 し た 補 正 や 可 視 化 情 報 の 生 成 を 実

行 す る た め の ソ フ ト ウ ェ ア が イ ン ス ト ー ル さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 次 に 、 以 上 の 構 成 の 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ を 使 用 し た 管 内 形 状 確 認 方 法 に つ い て 説 明 す

る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 第 １ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 方 法 に お い て は 、 作 業 者 が 、 以 上 の 構 成 の 管 内 形 状 確 認 装

置 １ ０ を 図 １ に 示 す よ う に 管 １ １ の 内 部 に 配 置 す る 。 こ の と き 、 作 業 者 は 、 管 １ １ の 内 面

１ ３ の 形 状 を 確 認 し た い 部 分 に Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 前 面 を 向 け て 配 置 す る 。 ま た こ の と き

、 作 業 者 は 、 台 １ ２ が 管 １ １ の 中 心 軸 に 対 し て で き る だ け 傾 か な い よ う に 、 か つ 、 発 光 部

２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 が 管 １ １ の 中 心 軸 と で き る だ け 同 じ 方 向 を 向 く よ う に 、 管 内 形 状 確

認 装 置 １ ０ を 管 １ １ の 内 部 に 配 置 す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 そ の よ う に 配 置 さ れ た 状 態 で 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ に よ る ３ 次 元 デ ー タ 取 得 が 行 わ れ る 。

な お 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ に よ る ３ 次 元 デ ー タ 取 得 中 、 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ は 管 １ １ の 内

部 で 動 か な い 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ に よ る ３ 次 元 デ ー タ 取 得 に お い て は 、 ４ つ の 発 光 部 ２ １ が 点 灯 し 、 発

光 部 ２ １ か ら 管 １ １ の 内 部 へ 向 か っ て 光 が 発 せ ら れ る 。 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 は 、

光 軸 に 対 し て 広 が り な が ら 管 １ １ の 内 部 を 進 み 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ で 反 射 し て 受 光 部 ２ ２

に 戻 る 。 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ は 、 そ れ ぞ れ の 受 光 素 子 が 受 光 し た 光 に つ い て 、 反 射 点 （ 管 １

１ の 内 面 １ ３ 上 の 各 点 ） ま で の 距 離 と 、 そ の 光 が 向 か っ て 来 た 方 向 と を 求 め る 。 求 ま っ た

デ ー タ は 、 多 数 の 反 射 点 の 位 置 に つ い て （ 従 っ て 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 に つ い て ） Ｔ Ｏ

Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 取 得 し た デ ー タ と し て 、 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に 送 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 こ こ で 、 多 く の 場 合 、 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 が 、 管 １ １ の 中 心 軸 に 対 し て 傾 い て

い る 。 図 １ に 、 管 １ １ の 中 心 軸 Ｌ １ （ 一 点 鎖 線 で 示 す ） に 対 し 、 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の

光 軸 Ｌ ２ （ 破 線 で 示 す ） が 傾 い て い る 様 子 を 示 す 。 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ は 、 少 な く と も Ｔ Ｏ Ｆ カ メ

ラ ２ ０ に よ る ３ 次 元 デ ー タ 取 得 が 行 わ れ て い る 間 、 そ の 傾 き を 計 測 し て い る 。 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０

に よ る 計 測 デ ー タ は 、 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に 送 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ は 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 取 得 し た 多 数 の 反 射 点 の 位 置

に つ い て の （ 従 っ て 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 に つ い て の ） デ ー タ を 、 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ に よ る 計

測 デ ー タ で 補 正 す る 。 補 正 後 の デ ー タ は 、 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 が 、 管 １ １ の 中 心

軸 と 同 じ 方 向 を 向 い て い た 場 合 に Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ に よ り 取 得 さ れ る 計 測 デ ー タ と 一 致 す

る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ は 、 上 記 の 補 正 後 の デ ー タ に 基 づ き 、 多 数 の 光 の 反 射

点 の 位 置 を ３ 次 元 的 に 表 示 し た 可 視 化 情 報 を 生 成 す る 。 光 の 反 射 点 は 管 １ １ の 内 面 １ ３ 上

に あ る た め 、 こ の 可 視 化 情 報 は 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 を 多 数 の 点 の 集 合 の 形 で 表 し た

画 像 と み な す こ と が で き る 。 そ し て 、 多 数 の 点 の 集 合 の 形 か ら 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状

を 検 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 ２ は 、 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に よ り 生 成 さ れ た 可 視 化 情 報 を 簡 略 化 し て 示

す 図 で あ り 、 （ ａ ） は 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ の 左 右 方 向 か ら 表 示 し た 図 、 （ ｂ ） は 管 内 形

状 確 認 装 置 １ ０ の 前 か ら 表 示 し た 図 で あ る 。 な お 、 図 中 の 破 線 は 管 １ １ を 示 し て い る が 、

実 際 に ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に よ り 生 成 さ れ る 可 視 化 情 報 に は 管 １ １ は 表 示 さ

れ な い 。 こ の 図 に お い て 、 グ レ ー の 丸 印 が 光 の 反 射 点 を 表 し て い る 。 従 っ て 、 グ レ ー の 丸

印 の 集 合 が 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 を 表 し て い る と 言 え る 。 な お 、 反 射 点 は 実 際 に は 例

え ば ３ ０ 万 点 あ る が 、 こ の 図 で は 小 数 の 反 射 点 の み 示 し て い る 。
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【 ０ ０ ３ ８ 】

　 反 射 点 の 集 合 に お い て 、 い ず れ か の 位 置 に 段 差 、 突 起 、 凹 み 等 の 特 殊 形 状 部 分 が あ る 場

合 は 、 実 際 の 管 １ １ の 内 面 １ ３ に お け る そ の 位 置 に そ の 特 殊 形 状 の 変 形 が あ る こ と を 意 味

し て い る 。 ま た 、 反 射 点 の 集 合 が 曲 が っ て い る 場 合 は 、 実 際 の 管 １ １ が 曲 が っ て い る こ と

を 意 味 し て い る 。 こ の よ う に 、 反 射 点 の 集 合 の 形 か ら 、 実 際 の 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 、

変 形 を 検 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 次 に 、 第 １ 実 施 形 態 の 効 果 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 以 上 の よ う に 、 第 １ 実 施 形 態 で は 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ を 使 用 し て 管 １ １ の 内 部 の ３ 次 元

デ ー タ を 取 得 す る こ と に よ り 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 を よ り 正 確 に 検 出 す る こ と が で き

る 。 例 え ば 、 管 １ １ の 内 径 が 小 さ く 、 管 １ １ の 内 部 に 入 る よ う な 小 さ な ス テ レ オ カ メ ラ 等

で は 、 内 面 １ ３ ま で の 距 離 の 計 測 値 に 大 き な 誤 差 が 生 じ て し ま い 内 面 １ ３ の 形 状 を 正 確 に

検 出 す る こ と が 困 難 な 場 合 で も 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ を 使 用 す る こ と に よ り 形 状 を よ り 正 確

に 検 出 す る こ と が で き る 。 ま た 、 管 １ １ の 部 分 的 な 変 形 だ け で な く 、 管 １ １ の 曲 が り 、 腐

食 に よ る 形 状 の 変 化 、 連 結 部 の ズ レ や 外 れ も 、 よ り 正 確 に 検 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 さ ら に 上 記 の よ う に 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ を 備 え る 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ が 、 さ ら に Ｉ Ｍ

Ｕ ３ ０ も 備 え て い る 。 そ の た め 、 Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ に よ っ て 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 発 光 部 ２ １ か

ら 発 せ ら れ た 光 の 光 軸 の 、 管 １ １ の 中 心 軸 に 対 す る 傾 き の 方 向 を 検 出 し そ の 角 度 を 計 測 す

る こ と が で き る 。 こ こ で 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ と Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ が １ つ の 台 １ ２ に 固 定 さ れ て い

る た め 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 光 軸 の 傾 き の 角 度 を 正 確 に 計 測 す る こ と が で き る

。 そ し て 、 Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ が 取 得 し た デ ー タ を Ｉ Ｍ Ｕ ３ ０ に よ る 計 測 デ ー タ で 補 正 す る

こ と に よ り 、 発 光 部 ２ １ が 発 す る 光 の 光 軸 が 、 管 １ １ の 中 心 軸 と 同 じ 方 向 を 向 い て い た と

仮 定 し た 場 合 の 可 視 化 情 報 を 生 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ［ 第 ２ 実 施 形 態 ］

　 図 ３ （ ａ ） は 、 第 ２ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 １ １ ０ が 管 １ １ の 内 部 に 配 置 さ れ た 様

子 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 管 内 形 状 確 認 装 置 １ １ ０ は 、 図 ３ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） に 示 す よ う に 、

発 光 部 ２ １ の 前 に レ ン ズ ４ ０ が 設 け ら れ て い る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 １

０ と 異 な る 。 な お 、 前 と は 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 が 進 む 方 の こ と で あ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 レ ン ズ ４ ０ は 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広 が り を 抑 え る （ 広 が る 範 囲 を 狭 く す る

） 収 束 具 で あ る 。 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ レ ン ズ ４ ０ を 通 過 し た 光 は 、 レ ン ズ ４ ０ よ り 前

方 に お い て 、 図 ３ （ ａ ） に 矢 印 で 示 す よ う に レ ン ズ ４ ０ が な い 場 合 よ り も 収 束 さ れ て 進 む

。 発 光 部 ２ １ の 前 に レ ン ズ ４ ０ が な い 場 合 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 、 光 軸 に 対 す

る 広 が り の 角 度 は 例 え ば ４ ５ ° 程 度 で あ る 。 し か し 、 発 光 部 ２ １ の 前 に レ ン ズ ４ ０ が あ り

、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 が レ ン ズ ４ ０ を 通 過 す る 場 合 、 レ ン ズ ４ ０ を 通 過 後 の 光 の

、 光 軸 に 対 す る 広 が り の 角 度 は 、 例 え ば ２ ０ ～ ３ ０ ° で あ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 こ の よ う に 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広 が り が 抑 え ら れ る こ と に よ り 、 図 ４ に 示 す

よ う に 、 光 が 届 く 範 囲 で は 光 の 当 た る 点 が 密 に な る 。 そ の た め 、 光 が 届 く 範 囲 に つ い て よ

り 多 く の デ ー タ を 取 得 す る こ と が で き 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の よ り 小 さ な 形 状 ま で 検 出 す る

こ と が で き る 。 ま た 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広 が り が 抑 え ら れ る こ と に よ り 、 そ

の 光 が 管 １ １ の 内 部 に お い て よ り 遠 く ま で 届 く こ と に な る 。 そ の た め 、 管 １ １ の 長 距 離 の

形 状 を 確 認 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ［ 第 ３ 実 施 形 態 ］

　 図 ５ （ ａ ） は 、 第 ３ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 ２ １ ０ が 管 １ １ の 内 部 に 配 置 さ れ た 様

子 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 管 内 形 状 確 認 装 置 ２ １ ０ は 、 図 ５ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） に 示 す よ う に 、
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発 光 部 ２ １ の 前 に 遮 蔽 筒 ４ １ が 設 け ら れ て い る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 １

０ と 異 な る 。 遮 蔽 筒 ４ １ は 筒 で あ り 、 そ の 中 心 軸 が 前 後 方 向 に 延 び る よ う に 設 け ら れ て い

る 。 な お 、 前 後 と は 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 が 進 む 方 を 前 、 そ の 反 対 を 後 ろ と し た

と き の 表 現 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 遮 蔽 筒 ４ １ は 、 前 か ら 見 て 円 形 の 円 筒 で も 良 い し 、 前 か ら 見 て 四 角 形 の 角 筒 で も 良 い 。

い ず れ に し て も 、 遮 蔽 筒 ４ １ は 、 中 空 で 前 後 両 端 が 開 放 さ れ た 筒 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 遮 蔽 筒 ４ １ は 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ る 光 の 広 が り を 抑 え る （ 広 が る 範 囲 を 狭 く す る

） 収 束 具 で あ る 。 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 は 、 遮 蔽 筒 ４ １ の 内 側 を 通 過 し て 前 へ 進 む

。 光 は 、 光 軸 を 中 心 に 広 が り を 持 っ て い る が 、 遮 蔽 筒 ４ １ の 内 側 に お い て 遮 蔽 筒 ４ １ の 内

面 に 当 た る と そ こ で 反 射 し て 前 方 へ 方 向 付 け さ れ る 。 そ の た め 、 遮 蔽 筒 ４ １ を 通 過 し た 光

は 、 遮 蔽 筒 ４ １ よ り 前 方 に お い て 、 遮 蔽 筒 ４ １ が な い 場 合 よ り も 収 束 さ れ て 進 む 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 第 ２ 実 施 形 態 の 場 合 と 同 様 に 、 こ の よ う に 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広 が り が 抑 え

ら れ る こ と に よ り 、 図 ４ の 場 合 と 同 様 に 、 光 が 届 く 範 囲 で は 光 の 当 た る 点 が 密 に な る 。 そ

の た め 、 光 が 届 く 範 囲 に つ い て よ り 多 く の デ ー タ を 取 得 す る こ と が で き 、 管 １ １ の 内 面 １

３ の よ り 小 さ な 形 状 ま で 検 出 す る こ と が で き る 。 ま た 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広

が り が 抑 え ら れ る こ と に よ り 、 そ の 光 が 管 １ １ の 内 部 に お い て よ り 遠 く ま で 届 く こ と に な

る 。 そ の た め 、 管 １ １ の 長 距 離 の 形 状 を 確 認 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 ［ 第 ４ 実 施 形 態 ］

　 図 ６ （ ａ ） は 、 第 ４ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 ３ １ ０ が 管 １ １ の 内 部 に 配 置 さ れ た 様

子 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 管 内 形 状 確 認 装 置 ３ １ ０ は 、 図 ６ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） に 示 す よ う に 、

発 光 部 ２ １ の 前 に レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ が 設 け ら れ て い る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 管 内

形 状 確 認 装 置 １ ０ と 異 な る 。 詳 細 に は 、 第 ２ 実 施 形 態 の 場 合 と 同 様 に 、 発 光 部 ２ １ の 前 に

レ ン ズ ４ ０ が 設 け ら れ て い る 。 さ ら に 、 そ の レ ン ズ ４ ０ を 囲 う 形 で 遮 蔽 筒 ４ １ が 設 け ら れ

て い る 。 遮 蔽 筒 ４ １ は 、 レ ン ズ ４ ０ の 場 所 か ら レ ン ズ ４ ０ よ り も 前 方 の 場 所 へ 向 か っ て 、

そ の 中 心 軸 が 前 後 方 向 に 延 び る よ う に 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ を 通 過 し た 光 は 、 レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮

蔽 筒 ４ １ よ り 前 方 に お い て 、 レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の い ず れ か 一 方 し か 設 け ら れ て い

な い 場 合 よ り も 収 束 さ れ て 進 む 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 こ う し て 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広 が り が 抑 え ら れ る こ と に よ り 、 光 が 届 く 範 囲

で は 光 の 当 た る 点 が 第 ２ 実 施 形 態 や 第 ３ 実 施 形 態 の 場 合 よ り も さ ら に 密 に な る 。 そ の た め

、 光 が 届 く 範 囲 に つ い て さ ら に 多 く の デ ー タ を 取 得 す る こ と が で き 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の

さ ら に 小 さ な 形 状 ま で 検 出 す る こ と が で き る 。 ま た 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 の 広 が

り が 抑 え ら れ る こ と に よ り 、 そ の 光 が 管 １ １ の 内 部 に お い て さ ら に 遠 く ま で 届 く こ と に な

る 。 そ の た め 、 管 １ １ の 長 距 離 の 形 状 を 確 認 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 ［ 第 ５ 実 施 形 態 ］

　 図 ７ （ ａ ） は 、 第 ５ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 ４ １ ０ が 管 １ １ の 内 部 に 配 置 さ れ た 様

子 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 管 内 形 状 確 認 装 置 ４ １ ０ は 、 図 ７ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） に 示 す よ う に 、

発 光 部 ２ １ の 前 に レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ が 設 け ら れ て い る 点 、 さ ら に そ の レ ン ズ ４ ０

を 動 か す 方 向 変 更 装 置 ４ ２ が 設 け ら れ て い る 点 、 及 び 発 光 部 ２ １ が 受 光 部 ２ ２ の 上 に １ つ

だ け 設 け ら れ て い る 点 で 、 第 １ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 １ ０ と 異 な る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 方 向 変 更 装 置 ４ ２ の 動 作 に よ っ て レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の 向 き を 変 え る こ と が で き

る た め 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 を 任 意 の 方 向 に 向 け る こ と が で き る 。 そ の た め 、 光
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を 向 け た 任 意 の 方 向 の デ ー タ を 取 得 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 な お 、 収 束 具 と し て レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の 一 方 し か な く 、 方 向 変 更 装 置 ４ ２ が そ

の 収 束 具 の 向 き を 変 え る 構 成 で あ っ て も 良 い 。 ま た 、 発 光 部 ２ １ の 数 は １ つ で な く て も 良

く 、 例 え ば 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に ４ つ で も 良 い 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 ［ 第 ６ 実 施 形 態 ］

　 図 ８ （ ａ ） は 、 第 ６ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 ５ １ ０ を 上 か ら 見 た と き の 図 で あ る 。

図 ８ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 こ の 管 内 形 状 確 認 装 置 ５ １ ０ に お い て は 、 ２ つ の 発 光

部 ２ １ が Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 前 面 に 設 け ら れ て い る 。 発 光 部 ２ １ は 、 受 光 部 ２ ２ の 左 右 両

側 に そ れ ぞ れ １ つ ず つ 設 け ら れ て い る 。 ま た 、 発 光 部 ２ １ の 前 に は 、 レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽

筒 ４ １ が 設 け ら れ て い る 。 管 内 形 状 確 認 方 法 の 実 施 時 に は 、 ２ つ の 発 光 部 ２ １ を 結 ぶ 線 が

水 平 に な る よ う に し て 管 内 形 状 確 認 装 置 ５ １ ０ を 配 置 す る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 こ の よ う に 、 発 光 部 ２ １ が 左 右 両 側 に そ れ ぞ れ １ つ ず つ 設 け ら れ て い る た め 、 管 １ １ の

内 面 １ ３ に お け る 左 右 方 向 へ の 変 形 の デ ー タ を 正 確 に 取 得 し や す い 。 具 体 的 に 説 明 す る と

、 管 １ １ に は 、 図 ８ （ ａ ） に 示 す よ う に 左 右 方 向 へ の 曲 が り や 、 左 右 の 内 面 １ ３ に 生 じ た

段 差 と い っ た 、 左 右 方 向 へ の 変 形 が 生 じ て い る 場 合 が あ る 。 そ の よ う な 左 右 方 向 へ の 変 形

が あ る に も か か わ ら ず 、 発 光 部 ２ １ が 左 右 方 向 の １ 箇 所 に し か 設 け ら れ て い な い 場 合 、 発

光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 が 左 右 方 向 へ の 変 形 部 分 に 十 分 に 当 た ら な い お そ れ が あ り 、 当

た っ た と し て も 受 光 部 ２ ２ に 向 か っ て 反 射 し な い お そ れ が あ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 し か し 、 本 実 施 形 態 の よ う に 発 光 部 ２ １ が 左 右 両 側 に あ る こ と に よ り 、 一 方 の 発 光 部 ２

１ か ら の 光 が 変 形 部 分 に 当 た り に く い と し て も 他 方 の 発 光 部 ２ １ か ら の 光 が 変 形 部 分 に 当

た り や す く 、 ま た 変 形 部 分 に 当 た っ た 光 が 受 光 部 ２ ２ に 向 か っ て 反 射 し や す い 。 そ の た め

、 管 １ １ の 内 面 １ ３ に お け る 左 右 方 向 へ の 変 形 の デ ー タ を 正 確 に 取 得 し や す い 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 具 体 例 と し て 、 管 １ １ が 光 の 進 行 方 向 を 向 い て 右 に 曲 が っ て い る 場 合 に 、 ３ 次 元 デ ー タ

処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に よ り 生 成 さ れ る 可 視 化 情 報 を 図 ９ に 示 す 。 こ の 図 に お い て 、 白 抜 き

の 丸 印 が 左 側 の 発 光 部 ２ １ ａ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 を 表 し 、 グ レ ー の 丸 印 が 右 側 の 発

光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 を 表 し て い る 。 な お 、 反 射 点 は 実 際 に は 例 え ば ３ ０

万 点 あ る が 、 こ の 図 で は 小 数 の 反 射 点 の み 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 ９ に 示 す よ う に 、 右 側 の 発 光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 （ グ レ ー の 丸 印 ） は

、 左 側 で 多 く 、 右 側 で 少 な い 。 一 方 、 左 側 の 発 光 部 ２ １ ａ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 （ 白

抜 き の 丸 印 ） は 、 左 側 で も 多 い が 、 右 側 に お い て も 比 較 的 多 い （ 少 な く と も 、 右 側 の 発 光

部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 よ り 多 い ） 。 従 っ て 、 管 １ １ が 図 ９ の よ う に 右 に 曲 が

っ て い る 場 合 、 左 側 の 発 光 部 ２ １ ａ か ら 発 せ ら れ る 光 が 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 を 捉 え

る た め に 有 効 で あ る 。 一 方 、 図 示 省 略 す る が 、 管 １ １ が 左 に 曲 が っ て い る 場 合 は 、 右 側 の

発 光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ る 光 が 有 効 で あ る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 管 １ １ が 左 右 方 向 に 曲

が っ て い る 場 合 は 、 左 右 両 側 に 発 光 部 ２ １ が 設 け ら れ て い る こ と が 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の

形 状 を 捉 え る た め に 有 効 で あ る こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 な お 、 図 ８ で は 発 光 部 ２ １ の 数 が ２ つ の み で あ る が 、 さ ら に 多 く の 発 光 部 ２ １ が 設 け ら

れ て い て も 良 い 。 ま た 、 レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の 一 方 又 は 両 方 が な く て も 良 い 。 ま た

、 発 光 部 ２ １ の 前 に 収 束 具 と し て レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の 少 な く と も 一 方 が 設 け ら れ

て い る 場 合 に お い て 、 第 ５ 実 施 形 態 と 同 様 に 収 束 具 の 向 き を 変 え る 方 向 変 更 装 置 ４ ２ が 設

け ら れ て も 良 い 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 ［ 第 ７ 実 施 形 態 ］
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　 図 １ ０ （ ａ ） は 、 第 ７ 実 施 形 態 の 管 内 形 状 確 認 装 置 ６ １ ０ を 左 右 方 向 か ら 見 た と き の 図

で あ る 。 図 １ ０ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 こ の 管 内 形 状 確 認 装 置 ６ １ ０ に お い て は 、

２ つ の 発 光 部 ２ １ が Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ ２ ０ の 前 面 に 設 け ら れ て い る 。 発 光 部 ２ １ は 、 受 光 部 ２

２ の 上 下 に そ れ ぞ れ １ つ ず つ 設 け ら れ て い る 。 な お 、 発 光 部 ２ １ の 前 に は 、 レ ン ズ ４ ０ 及

び 遮 蔽 筒 ４ １ が 設 け ら れ て い る 。 管 内 形 状 確 認 方 法 の 実 施 時 に は 、 ２ つ の 発 光 部 ２ １ を 結

ぶ 線 が 鉛 直 に な る よ う に し て 管 内 形 状 確 認 装 置 ６ １ ０ を 配 置 す る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 こ の よ う に 、 発 光 部 ２ １ が 上 下 に そ れ ぞ れ １ つ ず つ 設 け ら れ て い る た め 、 管 １ １ の 内 面

１ ３ に お け る 上 下 方 向 へ の 変 形 の デ ー タ を 正 確 に 取 得 し や す い 。 具 体 的 に 説 明 す る と 、 管

１ １ に は 、 上 下 方 向 へ の 曲 が り や 、 上 下 の 内 面 １ ３ に 生 じ た 段 差 等 の 、 上 下 方 向 へ の 変 形

が 生 じ て い る 場 合 が あ る 。 そ の よ う な 上 下 方 向 へ の 変 形 が あ る に も か か わ ら ず 、 発 光 部 ２

１ が 上 下 方 向 の １ 箇 所 に し か 設 け ら れ て い な い 場 合 、 発 光 部 ２ １ か ら 発 せ ら れ た 光 が 上 下

方 向 へ の 変 形 部 分 に 十 分 に 当 た ら な い お そ れ が あ り 、 当 た っ た と し て も 受 光 部 ２ ２ に 向 か

っ て 反 射 し な い お そ れ が あ る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 し か し 、 本 実 施 形 態 の よ う に 発 光 部 ２ １ が 上 下 に あ る こ と に よ り 、 一 方 の 発 光 部 ２ １ か

ら の 光 が 変 形 部 分 に 当 た り に く い と し て も 他 方 の 発 光 部 ２ １ か ら の 光 が 変 形 部 分 に 当 た り

や す く 、 ま た 変 形 部 分 に 当 た っ た 光 が 受 光 部 ２ ２ に 向 か っ て 反 射 し や す い 。 そ の た め 、 管

１ １ の 内 面 １ ３ に お け る 上 下 方 向 へ の 変 形 の デ ー タ を 正 確 に 取 得 し や す い 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 具 体 例 と し て 、 管 １ １ が 下 に 曲 が っ て い る 場 合 に 、 ３ 次 元 デ ー タ 処 理 用 コ ン ピ ュ ー タ に

よ り 生 成 さ れ る 可 視 化 情 報 を 図 １ １ に 示 す 。 こ の 図 に お い て 、 白 抜 き の 丸 印 が 上 側 の 発 光

部 ２ １ ａ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 を 表 し 、 グ レ ー の 丸 印 が 下 側 の 発 光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ

ら れ た 光 の 反 射 点 を 表 し て い る 。 な お 、 反 射 点 は 実 際 に は 例 え ば ３ ０ 万 点 あ る が 、 こ の 図

で は 小 数 の 反 射 点 の み 示 し て い る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 図 １ １ に 示 す よ う に 、 下 側 の 発 光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 （ グ レ ー の 丸 印 ）

は 、 上 側 で 多 く 、 下 側 で 少 な い 。 一 方 、 上 側 の 発 光 部 ２ １ ａ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 （

白 抜 き の 丸 印 ） は 、 上 側 で も 多 い が 、 下 側 に お い て も 比 較 的 多 い （ 少 な く と も 、 下 側 の 発

光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ た 光 の 反 射 点 よ り 多 い ） 。 従 っ て 、 管 １ １ が 図 １ １ の よ う に 下 に

曲 が っ て い る 場 合 、 上 側 の 発 光 部 ２ １ ａ か ら 発 せ ら れ る 光 が 、 管 １ １ の 内 面 １ ３ の 形 状 を

捉 え る た め に 有 効 で あ る 。 一 方 、 図 示 省 略 す る が 、 管 １ １ が 上 に 曲 が っ て い る 場 合 は 、 下

側 の 発 光 部 ２ １ ｂ か ら 発 せ ら れ る 光 が 有 効 で あ る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 管 １ １ が 上 下 方 向

に 曲 が っ て い る 場 合 は 、 上 下 両 側 に 発 光 部 ２ １ が 設 け ら れ て い る こ と が 、 管 １ １ の 内 面 １

３ の 形 状 を 捉 え る た め に 有 効 で あ る こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 な お 、 図 １ ０ で は 発 光 部 ２ １ の 数 が ２ つ の み で あ る が 、 さ ら に 多 く の 発 光 部 ２ １ が 設 け

ら れ て い て も 良 い 。 ま た 、 レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の 一 方 又 は 両 方 が な く て も 良 い 。 ま

た 、 発 光 部 ２ １ の 前 に 収 束 具 と し て レ ン ズ ４ ０ 及 び 遮 蔽 筒 ４ １ の 少 な く と も 一 方 が 設 け ら

れ て い る 場 合 に お い て 、 第 ５ 実 施 形 態 と 同 様 に 収 束 具 の 向 き を 変 え る 方 向 変 更 装 置 ４ ２ が

設 け ら れ て も 良 い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 １ ０ … 管 内 形 状 確 認 装 置 、 １ １ … 管 、 １ ２ … 台 、 １ ３ … 内 面 、 ２ ０ … Ｔ Ｏ Ｆ カ メ ラ 、 ２

１ … 発 光 部 、 ２ ２ … 受 光 部 、 ３ ０ … Ｉ Ｍ Ｕ 、 ４ ０ … レ ン ズ 、 ４ １ … 遮 蔽 筒 、 ４ ２ … 方 向 変

更 装 置 、 １ １ ０ … 管 内 形 状 確 認 装 置 、 ２ １ ０ … 管 内 形 状 確 認 装 置 、 ３ １ ０ … 管 内 形 状 確 認

装 置 、 ４ １ ０ … 管 内 形 状 確 認 装 置 、 ５ １ ０ … 管 内 形 状 確 認 装 置 、 ６ １ ０ … 管 内 形 状 確 認 装
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