
1. 序論 

下水管は環境保全・衛生維持のための重要なイン

フラであるが，近年，耐用年数である50年を経過し

た配管（老朽管）が増加している．このような管は，

漏水や道路陥没の原因となるため，下水管内の定期

的な検査が必要となっている．そのため，図1のよう

な配管検査のためのミミズ型ロボットの開発が行

われている[1]．松井らは全方位カメラを使い，光切

断法とStructure from Motion (SfM)を併用した配管の

3次元モデル生成手法を提案した[2]．しかし，使用し

た双曲面ミラーはミミズ型ロボットから突出して

しまい，物理的に曲管等を通過することができない

という問題点があった．また，田中らは，ミミズ型

ロボットの先端に搭載された広角カメラ1台のみを

用いて配管内を撮影した画像から展開図を生成し，

それらを繋げることで3次元地図を生成する方法を

提案した[3]．しかし，繋ぎ合わせた展開図は，不連

続な模様や重複する模様が現れてしまう． 

そこで，本研究では，SfMを用いてカメラの位置・

姿勢の推定を行い，3次元地図に反映する手法を提

案する． 

Fig.1 ミミズ型ロボット[1] 

2. 提案手法 

配管内の連続した画像を繋げるために，画像間で

オプティカルフローを求め，画像間の移動量を得る．

このとき，元の配管内画像では移動の前後で特徴点

の見えが違ってしまうため，正確なオプティカルフ

ローを求めるのは困難である．そこで，配管内画像

から展開図を作成し，展開画像間でオプティカルフ

ローを取得する．この処理によって画像間の画像内

での特徴点の見えの変化が減少し，正確にオプティ

カルフローが取得できるようになる．展開図で得ら

れたオプティカルフローから移動量を求めて移動

前と移動後の展開図の繋ぎ合わせを行う[3]．ただし，

配管の形状は内径が既知の円筒であるとする． 

2.1展開図の作成 

図 2(a)のように配管の奥行きを Z，角度を θ とす

る．展開図における Z は以下のように決まる． 

𝑍 =
𝑓𝑅

𝜎𝑟
                   (1) 

ここで，f は焦点距離，σは画素の物理的な間隔，r

は配管軸位置からの距離，R は配管の内径である．

図 2(b)のように，上式で求めた Z を縦軸に，配管の

角度を横軸に設定した展開図を作成する． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

Fig.2 画像の変換:(a)元画像 (b)展開図 

 

2.2 オプティカルフローの取得 

2 枚の連続した展開図間で特徴点を取得し，オプテ

ィカルフローを求める．対応点の取得には AKAZE[4]

を用いる．以下の条件をすべて満たすオプティカル

フロー以外をはずれ値とみなして除去する． 

・展開図の垂直方向とのなす角 αがしきい値以内 

・オプティカルフローの向きがロボットの進行方

向と逆 

・展開図の境界部から遠い 

 

2.3 SfM によるカメラの位置・姿勢の推定 

本研究では，SfM のうち，カメラの位置・姿勢を求

めるプロセスのみを行う．2.2 節で得られた対応点か

ら 5点アルゴリズムを用いて位置・姿勢を算出する．

配管上の点のワールド座標系での 3 次元座標を𝐏1，

カメラ座標系での配管の 3 次元座標を𝐏2とする．配

管の形状は円筒としているため，以下が成り立つ． 

𝐏1 = [
𝑋
𝑌
𝑍
] = [

𝑟0 cos 𝜃
−𝑟0 sin 𝜃

𝑍

]            (2) 

ただし，𝑟0は配管の半径，角度 θは図 2 と同様に設け

る．また，奥行き Z は展開図の縦座標をそのまま用

いることとする．5 点アルゴリズムによってカメラの

回転行列 R，並進ベクトル t が求められる．𝐏1と𝐏2の

関係は以下のようになる． 

𝐏1 = R𝐏2 + 𝐭                (3) 

(3)式から，𝐏2は以下のように算出される． 
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𝐏2 = [
𝑋 ’

𝑌’

𝑍’

] = R−1(𝐏1 − 𝐭)           (4) 

𝐏2を用いて正規化画像座標(x，y)を以下のように算出

する． 

𝑥 =
𝑋’

𝑍’
                  (5) 

𝑦 =
𝑌’

𝑍’
                  (6) 

算出された(x,y)を用いて新たに展開図を作成する．さ

らに，作成された展開図から 2.2 節と同様にしてオプ

ティカルフローを取得することで移動量を得る． 

 

2.4 展開図の繋ぎ合わせ 

図 3 のように移動前の展開図の下 1/3 に移動中の

展開図のオプティカルフローの平均長さ分をずらし，

移動後の展開図の上 2/3 を繋ぎ合わせる． 

Fig.3 展開図の繋ぎ合わせ 

 

2.5 3 次元復元 

配管が内径既知の円筒である条件を用いて，繋ぎ

合わせた展開図から配管内部の 3 次元復元を行う．

展開図の解像度と同じ数の 3 次元点群を用意し，そ

れぞれの点に対応する展開図の画素値を読み込ませ

る． 

3. 展開図の繋ぎ合わせ実験 

SfM を用いて推定したカメラの位置・姿勢を適用

した展開図と適用していない展開図を作成し，それ

ぞれ繋ぎ合わせ実験を行った．実験に用いた画像は，

画像サイズが 352[pixel]×224[pixel]，枚数は 8 枚であ

る．また，オプティカルフローのしきい値はα = 5°と

し，境界部から 40[pixel]以内のものは除去した． 

 実験結果を図 4 に示す．また，図 4(a)を 3 次元復

元した結果を図 5 に示す．図 4(a)と図 4(b)を比べる

と，カメラの位置・姿勢の推定を行っていない図 4(b)

よりカメラの位置・姿勢の推定を行った図 4(a)のほ

うが重複した模様が少ない．これは SfM を使ってカ

メラの位置・姿勢を考慮した展開図を作成したこと

でオプティカルフローの長さがより正確に求められ

たためであると考えられる．また，図 4(b)の画像の繋

ぎ目が目立ってしまう原因はカメラの姿勢が毎フレ

ーム異なるからであると考えられるが，図 4(a)の画

像の繋ぎ目が目立ってしまっているのは， SfM によ

るカメラの位置・姿勢が不正確であるからだと考え

られる．この原因としては回転行列・並進ベクトルを

算出する際に使うオプティカルフローの取得が正確

にできていないことだと考えられる． 

(a)                     (b) 

Fig.4 繋ぎ合わせた展開図: (a)SfM あり (b)SfM なし 

Fig.5 配管の 3 次元復元結果 

4. 結論 

本研究では，カメラの位置・姿勢を考慮することで

配管内の画像列からの 3 次元地図作成手法を高精度

化する手法を提案した．SfM を用いてカメラの位置・

姿勢の推定を行い，展開図作成に反映する．今後は，

曲管にも対応できる手法を構築したい． 
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