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In this paper, we estimate a motion of a camera and construct a 3D point cloud of a pipe from image sequences in 
the pipe acquired from the camera at a tip of the robot for an inspection of the inside of the pipe. The 3D point cloud is 
considered as a cylinder and its radius is calculated. A scale is determined by comparing an actual pipe radius with the 
point cloud radius. The scale is determined by comparing the actual pipe radius and the point cloud radius. The camera 
translation is calculated from the scale, and the 3D point clouds of multiple pipes are connected using the translation.  
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1. 序論 

 下水管は環境や衛生を維持するための重要なインフラ設備

の一つである．しかし，近年これらの下水管は耐久年 50 年

を超えた老朽管が増加している．また，国内に約 45 万 km

ある下水管のうち，老朽管は約 1 万 km にも上るともいわれ

ている．この老朽管を放置していると，配管の内部で腐食や

クラックなどの現象が生じ，結果的に図 1 のような地上の道

路陥没を発生させる可能性もある．平成 26 年度には，全国

で約 3300 件の道路陥没事故が報告されている[1]．そのた

め，これらの被害を減らすために，配管内の状態を検査する

ことができる図 2 のミミズ型ロボットが開発されている

[2][3]．大山ら[4]は単眼カメラを用いて，画像間の移動量を

考慮し，配管の展開図を繋ぎ合わせた 3 次元地図を作成する

手法を提案した. 配管の形状が円柱であることを利用して，

単眼カメラから得られた画像から展開図を作成する．この展

開図に対して，Accelerated KAZE(AKAZE)[5]を使って特徴点

を取得し，オプティカルフローを求めたうえで，カメラの運

動推定を行う．最後に，複数の展開図を算出した運動量を考

慮したうえで繋ぎ合わせることで，配管内部の 3 次元地図を

作成している．しかし，この手法では配管の 3 次元的な形状

までは取得できていない．本研究はミミズ型ロボットが撮像

した配管内部画像と配管半径より，カメラの運動推定と配管

3 次元点群の構築を行う． 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Sinking by cracks    Fig.2 Peristaltic Crawling Robot[2][3] 

 

2. 提案手法 

2.1 提案手法の概要 

 カメラの運動を推定するため，2 枚の配管内画像の特徴点抽

出と画像間の対応付けを行う．次に配管の形状を復元するた

めに，得られた対応点から 3 次元点群を再構築する．再構築

された配管 3 次元点群の半径と実際の配管の半径を比較する

ことでスケールを決定する．このスケールからカメラ運動の

並進量の大きさを算出し，複数の 3 次元点群の繋ぎ合わせも

行う． 

2.2 カメラの運動推定 

 本研究では，回転や照明の変化などに頑健な AKAZE 特徴

量[5]を用いて特徴点抽出を行う．シミュレーション内の新聞

紙を巻いた配管の特徴点抽出と対応点付けを行った例を図 3

に示す．画像間の全対応点の中から 5 組の対応点を選び，カ

メラの運動推定を行う 5 点アルゴリズムを用いることで，カ

メラの回転行列と並進ベクトルを求める． 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Correspondence of feature points of pipe images in 

simulation 

2.3 3次元点群の構築 

 配管内部の形状を復元するためには，AKAZE によって得

た特徴点よりも密な対応点であることが望ましい．点群構築

の際は，DeepFlow[6]を用いて対応点探索を行う．DeepFlow に

よって得られた画像間の対応点と回転行列と並進ベクトルを

用いて，三角測量の原理より配管 3 次元点群を再構築する． 

2.4 配管形状の計測 

 実際の配管は円柱形状をしているので，構築された 3 次元

点群も円柱とみなして形状計測する．円柱のモデルとパラメ

ータを図 4 に示す．中心軸方向のベクトルをｗ，3 次元点群

の 1 点を𝒑，点𝒑の法線ベクトルを𝒏，𝒏とｗの交点を𝒒とする．

このときの円柱の半径 R は各パラメータを用いて以下で求め

られる． 

𝑅 = |𝒑 − 𝒒| (1) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Cylinder model and parameters 
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2.4 スケールの決定 

画像のみからカメラ運動の並進量の大きさを求めることは

できない．そこで，構築された 3 次元点群の半径を実際の配

管の半径に合わせることでスケールを決定する．実際の配管

の半径を𝑅𝑟, 3 次元点群の半径を𝑅𝑣とすると, スケール𝑠は以

下の式で求められる． 

𝑠 = 𝑅𝑟/𝑅𝑣 (2) 

並進ベクトル𝒕とスケール𝑠を用いるとカメラ並進量の大きさ

𝒕′は以下の式で求められる． 

𝒕′ = 𝑠・𝒕 (3) 

構築された 3 次元点群𝑿とスケール𝑠を用いると正規化され

た点群𝑿′は以下の式で求められる． 

𝑿′ = 𝑠・𝑿 (4) 

複数の 3 次元点群をカメラ移動量と回転を考慮したうえで繋

ぎ合わせる．𝑛番目の画像と𝑛 + 1番目の画像のカメラ移動量

を𝒕′𝒏とすると，1 番目の画像のカメラ位置から𝑛番目の画像の

カメラ位置まで移動量𝑻𝒏は以下の式で求められる． 

𝑻𝒊 = 𝒕′𝟏 + 𝒕′𝟐+, , , , +𝒕
′
𝒏−𝟏 (5) 

𝑻𝒏 = ∑ 𝒕′𝒌

𝒏−𝟏

𝒌=𝟏

(6) 

ただし， 

𝑻𝟏 = 0 (7) 

𝑛番目の画像と𝑛 + 1番目の画像間のカメラ回転行列を𝑹𝒏と

し，繋ぎ合わせたい一部の点群を𝑿′𝒏とすると， カメラの回

転と並進量を考慮した 3 次元点群𝑿′′𝒏は以下で求められる． 

𝑿′′𝒏 = 𝑹𝒏・(𝑿′𝒏 + 𝑻𝒏) (8) 

繋ぎ合わせた複数の点群𝑿𝒂𝒍𝒍は𝑿′′𝒏の和集合とする． 

 

3. シミュレーション実験 

 カメラの移動量を正確に把握したうえで点群構築とカメラ

の並進量計測を行うため，Blender という 3DCG 統合開発環境

を用いてシミュレーション実験を行う． 

3.1 シミュレーション条件 

 図 5 に示すように Blender 内で内径 100 mm，長さ 546 mm

の配管を作成した．配管の内側には対応点探索と繋ぎ合わせ

の確認がしやすい新聞紙のテクスチャを張り付けた．配管内

画像を図 13 に示す．カメラを配管中心軸上で 2.0 mm，5.0 mm，

10 mm ずつ移動させ，31 枚の配管内画像から 30 回の 3 次元

点群の構築を行った．構築された点群の一部で円柱の形状計

測を行い，カメラの並進量の大きさを算出する．カメラの光

軸方向を z 軸，残りの 2 軸を x 軸, y 軸とする． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Pipe in Blender 

3.2 シミュレーション結果 

 カメラ移動量ごとに計測された並進量の誤差を図 5 に示す． 

また，2 枚画像から構築された配管 3 次元点群と複数点群を

繋ぎ合わせた結果を図 6~図 8 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  Translation : 2.0 mm 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  Translation : 5.0 mm 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  Translation : 10 mm 

  Fig. 5 Errors in camera translation 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Point cloud from two images  (b) Point cloud from 126 images 

Fig. 6 3D point cloud with 2.0 mm camera translation 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Point cloud from two images  (b) Point cloud from 61 images 

Fig. 7 3D point cloud with 5.0 mm camera translation 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Point cloud from two images  (b) Point cloud from 31 images 

Fig. 8 3D point cloud with 10 mm camera translation 

3.3 考察 

 図 5 より，いずれのカメラ移動量でも並進量の誤差が小さ

く収まっている．また，図 6~図 8 より，複数の 3 次元点群の

繋ぎ合わせがおおむね正しくできており，提案手法の有効性

が確認できた． しかし，3 次元点群がない箇所もみられる．

新聞紙の余白などの模様のないテクスチャ部分は対応点探索
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が困難であるとわかる． 

実カメラを用いた実験ロボットの先端部に取り付けた単眼

カメラを用いて，シミュレーション実験と同様に配管 3 次元

点群の再構築とカメラの並進量を算出する実験を行った． 

4.1 実験条件 

外径 114.02 mm の透明な配管に新聞紙を巻き付けた．図 9

は配管の内部画像である．ロボットの移動量を測るために，

新聞紙の余白に目盛りを書き，配管内部を撮影した動画を 2 

mm, 5 mm, 10 mm ごとにフレームを切り出す．6 枚の配管内

画像から 5 回の点群構築をし，一部の点群で形状計測を行い，

カメラ並進量を計測する．カメラの光軸方向を z 軸，残りの

2 軸を x 軸,y 軸とする． 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Internal image of a transparent tube wrapped with 

newspaper. 

4.2 実験結果 

 カメラ移動量ごとに計測された並進量を表 1 に，2 枚の画

像から構築された配管 3 次元点群を図 10~図 12 に示す．また，

カメラ移動量が 10mm の 11 枚画像からの点群を繋ぎ合わせ

た結果を図 13 に示す． 

Table 1 Camera translation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 3D point cloud with 2.0 mm camera translation  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 3D point cloud with 5.0 mm camera translation 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 3D point cloud with 10 mm camera translation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 3D point cloud with 10 mm camera translation 

4.3 考察 

 4.2 節の結果より，カメラ移動量が大きいほど，正確な配管

3 次元点群の構築と並進量計測ができていることがわかる．

画像の間隔が大きいと，対応点の視差も大きくなり，三角測

量の原理による点群構築が容易になるからだと考えられる． 

同じカメラ移動量であっても，3.2 節の点群図より 4.2 節の

点群図の方が，形の崩れた円柱形状になっていることがわか

る．シミュレーション実験の画像に比べて，実カメラで撮影

された画像は粗く，対応点探索における対応付けの誤差が大

きくなるからだと考えられる． 

 

4. 結論 

本論文では，単眼カメラから取得された配管内画像と配管

半径を用いて，カメラの運動推定と配管 3 次元点群の構築を

する手法を提案した．シミュレーション結果より，提案手法

の有効性が確認できた．実カメラを用いた実験結果では，精

度低下がみられたが，3 次元点群の構築が可能であることが

示された． 

 今後は，曲がった配管にも本手法を適用できるようにする

予定である． 
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