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Abstract— A lot of plumbings exist in factories and so on. Automated inspection of the plumbings by
robots is desirable. Many of existing inspection robots have to rotate their cameras because conventional
cameras can see only one direction while a plumbing has a cylindrical geometry. The use of an omni-
directional camera is effective for the solution of such problem. However, the shape measurement is difficult
only with the omni-directional camera. Then, in this paper, we propose a reconstruction method of a piping
shape by using a rangefinder construted with an omni-directional camera and an omni-directional laser. The
rangefinder is mounted on an earthworm robot. Experimental results show the effectiveness of the proposed
method.
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1. 序論
原子力発電所や工場などには，ガス管や水道管といっ

た配管設備が至る所に存在しており，火災や爆発といっ
た事故を未然に防ぐためにも，状態の正確な把握が求
められている．
配管設備の点検・検査作業はロボットにより自動化

することが望ましい．文献 [1]は，大口径配管用の車輪
型管内検査ロボットを提案している. 文献 [2]は，小口
径配管を対象にした管内検査ロボットを開発している．
更に，文献 [3]は検査及び溶接を行うロボットを，文献
[4]は蛇やミミズのような柔軟性に富んだ構造を有する
生物を模倣したロボットを考案している．その他にも，
周辺ガスの分析による酸欠チェック，有毒ガスの確認機
能，ライニングの補修機能などを備えた検査ロボット
なども開発されている [5]．
既存の検査ロボットの多くは撮像センサとして視野

の狭い一般的なカメラを搭載しており，配管内部の映
像を記録するためにはカメラを回転させる必要がある.
そのため，配管全周の映像記録に当たっては大きな手
間となる．これに対して，周囲 360°の視野を有する全
方位視覚センサを用いることで，配管内の映像記録を
効率的に行うことが可能であると考えられる．
全方位視覚センサを配管検査ロボットの視覚に利用

した手法として文献 [6]がある. ここで，文献 [6]では
SFM（Structure from Motion）と呼ばれる手法により
計測を行っている．しかし，この手法は，画像の対応
点情報のみを用いた計測手法であるため，計測結果の
スケールが決定できないという問題がある.
他方で，SFMのような受動的計測法に対し，能動的

計測法として一般的なものに，アクティブステレオ法

がある．アクティブステレオ法の代表的な手法として，
光切断法が存在する．この手法の利点として，SFMの
ように画像間の対応をとる必要がないため SFMに比
べ計測精度が良いことが挙げられる．更に，実スケー
ルでの計測も可能であるため，幅広い分野で利用され
ている．
また，得られた 3次元計測結果を元に形状復元を行

うためには，各計測地点で得られたデータを位置あわ
せし，統合する必要がある．これには，ロボットに搭
載されたカメラの位置・姿勢推定が重要となる．
文献 [7][8]では，全方位カメラを用いた光切断法によ

る計測手法が提案されている．しかし，文献 [7]では，
カメラの位置・姿勢推定について述べられていない．ま
た，文献 [8]では，ICPアルゴリズムを用いた位置・姿
勢推定が提案されているが，これにはロボットが水平
な床面を走行するという前提条件が存在する．そのた
め，3次元の位置・姿勢推定を行うことが困難である．
ここで，前述した SFMは 3次元計測の精度こそ光

切断法に劣るとされるものの，周囲環境の計測のみで
なく，移動前後のカメラの位置・姿勢推定を同時に行
うことが可能であるという利点を有しており，配管検
査に限らず環境の 3次元計測に利用されている [9]．
更に，実際の配管検査においては，配管内部の形状

に加え，色や模様といったテクスチャ情報も重要とな
る．そのため，形状情報に加え，テクスチャ情報を有
した 3次元モデルを生成することが配管内部の状態認
識に効果的であると考えられる．
我々は，全方位カメラを用い，計測手法として光切

断法と SFMを併用した配管の 3次元モデル生成手法
を提案した [10]．文献 [10]における課題として，提案



したレンジファインダの配管検査ロボットへの搭載が
必要であったことが挙げられる．前述したように，従
来から数多くの種類の配管検査ロボットが提案されて
いる．中でも，ミミズを規範とした蠕動運動型ロボッ
トは，配管との接地面積が広く，管内走行に適した機
構を有している点が注目され，近年盛んに研究が行わ
れている [11][12][13]．
以上を踏まえて，本研究では，全方位カメラとレーザ

からなるレンジファインダを搭載したミミズ型ロボット
を用い，光切断法と SFMを併用した計測を行う. SFM
による位置・姿勢の推定結果に基づいて，光切断法に
よる 3次元計測結果を統合する．統合された計測結果
に対して，テクスチャマッピングを行うことで，テク
スチャ付の 3次元配管モデルを生成することを目的と
する.

2. 計測装置
本研究では，全方位カメラとレーザ光源からなるレ

ンジファインダを，ロボットに搭載したものを用いる．
ロボットは，ミミズ型のものを用いる．
ミミズの体は約 150の体節からなり，その１つ１つ

の体節を順に伸縮させることで蠕動運動を行っている．
具体的には以下の順序に従って前進する．
➀ 頭部の体節を収縮させる．
➁ 体節の収縮で地面との摩擦を発生させる．
➂ 後方の体節へ収縮を伝播させる．
➃ 収縮させた体節を伸長させる．
前述したミミズの動きを規範として，文献 [13]で開

発されたロボットを図 1に示す．ロボットは，ミミズ
の体節 1つをロボットの 1ユニットと見立てて，複数
の同一ユニットから構成される．ロボット全体で蠕動
運動を行うことで管内を移動する．また，ユニット間
の角度を制御することで，ロボットの進行方向を変え
ることができる．
カメラは，ビデオカメラ先端に双曲面ミラーを取り

付けたもの（図 2）を用いる．
レーザ光源は，一般の光切断法で用いられる通常の

スリット光の代わりにリング状のレーザ光を照射する
ことが可能なもの（図 3）を用いる．

Fig.1 ミミズ型ロボット（文献 [13]）

Fig.2 全方位カメラ Fig.3 全方位レーザ

3. 処理の概要
本研究の処理手順を述べる．まず，ロボットを配管内

で移動させながら，光源から全方位にレーザを照射し
て，全方位カメラによる撮影を行う.次に，取得した動
画像を用いて，光切断法による 3次元計測を行う．そ
の後，SFMによるカメラ間の位置・姿勢推定を行い，

推定結果に基づいて計測結果の統合を行う．統合され
た計測結果に対して，テクスチャマッピングを行うこ
とで，テクスチャ付の 3次元配管モデルを生成する．
4. 3次元計測
カメラから 3次元空間中の計測点へ向かう光線ベク

トルを rとする. 本研究で用いる全方位カメラは，カ
メラの前方に双曲面ミラーを装着したものであり，光
線ベクトル r は，双曲面ミラー側の焦点から計測点へ
向かう光線が双曲面上で反射する点へのベクトルで表
される（図 4）.

Fig.4 3次元座標算出

本研究では，レーザ光の画像座標 [u, v]T を光線ベク
トル rに変換する．rはカメラの焦点距離 f 及び双曲面
のパラメータ a，b，cから λを媒介変数として，式 (1)，
(2)により表される. ここで，レーザ光の画像座標抽出
には，ガウス近似法 [14]を用いる.

r = λ

 su

sv

sf − 2c

 (1)

s =
a2(f

√
a2 + b2 + b

√
u2 + v2 + f2)

a2f2 − b2(u2 + v2)
(2)

光線ベクトルとレーザ光の交点として表される計測
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尚，k1, k2, k3, k4のパラメータについては計測に先立っ
て校正しておく.

5. カメラ間の位置・姿勢推定
5·1 特徴点抽出・対応付け

特徴点抽出・対応付けには SIFT[15]を用いる．この
手法により，カメラの移動前後で取得した画像から，周
囲と比べて色合い変化の大きな点（特徴点）を抽出し，
両画像間で特徴点の対応付けを行うことで，環境中の
同一点を示す点（対応点）を取得する（図 5）．
5·2 位置・姿勢推定

カメラ間の相対的な位置・姿勢を表す回転行列Rと
並進移動ベクトル tを推定する手順について述べる．こ
れには，カメラ間の位置・姿勢情報からなる行列である
基本行列Eを，対応点の光線ベクトル ri = [xi, yi, zi]T ,



(a)取得画像（移動前）　 (b)取得画像（移動後）
Fig.5 対応点取得
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T から求める．Eは式 (4)で表され，式
(4)を変形すると式 (5)が得られる．
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T

e = [e11, e12, e13, e21, e22, e23, e31, e32, e33]T

（eab は Eの a行 b列成分）
　Eは 8点以上の対応する光線ベクトル対より求まる．
すなわち式 (6)を解くことで算出する．

min
e

∥Ue∥2 (6)

ただし，U = [u1,u2, · · ·un]T であり，nは特徴点数を
表す．eは UT Uの最小の固有値に対応する固有ベク
トルとして求められ，Eが求まる．Eに特異値分解を
行うことで，Rと tを求める．

5·3 スケール合わせ

SFMによる推定結果のスケール合わせ手法について
述べる．まず，光切断法によって計測を行う（図 6(a)）．
その後，計測を行った点の 3次元座標を SFMによって
再度計測する．これには，光切断法による計測点を対
応点として，移動前後のカメラ位置から対応点へと向
かう光線ベクトルを算出する必要がある．
そこで，対応点取得には，レーザによって計測を行っ

た箇所のみを探索の範囲とするため，正規化相互相関
テンプレートマッチングを用いる．これによって，レー
ザによる全計測点の対応付けを行い，相関値がある閾
値以上のものを対応点として取得する．得られた対応
点を元に算出した光線ベクトルの交点を計測点として
3次元座標を算出する（図 6(b)）．
そして，式 (7)より，スケール lを決定する．

min
m∑

k=1

∥ log pk − log lp′
k∥ (7)

ここで，p = [xk, yk, zk]T は光切断法による計測結果
を，p′ = [x′

k, y′
k, z′k]T は SFMによる計測結果を表す．

lが求まることで，実スケールでの位置・姿勢推定結
果が得られる．これによって，断面間のデータの統合
が可能となり，配管全体の形状復元が可能となる．

6. テクスチャマッピング
得られた計測点群を用い，3次元ドロネー分割によっ

て三角メッシュモデルを生成する．各三角メッシュに，
全方位画像から生成したテクスチャを貼り付ける．
以上の処理で，テクスチャ情報を有する 3次元配管

モデルが生成できる．

(a) 光切断法 (b) SFMによる計測
による計測

Fig.6 スケール合わせ

7. 実験
本手法の有効性を確認するため，計測対象として配管

を模した円筒を用意し，モデル生成の精度評価を行った．
凹凸の存在する配管を想定して，円筒内に図 7に示

す凸部（高さ 5mm，幅 5mm，奥行き 100mm）を設け，
図 8に示す環境で実験を行った．
レンジファインダをロボットに搭載した様子を図 9

に示す．全長は約 620mmで，全方位カメラと全方位
レーザ間の間隔（基線長）は約 80mmに設定した．ま
た，ロボットは全長が約 520mmで，4つのユニット（ユ
ニットの仕様：内径約 100mm，外径約 150mm，長さ
約 130mm）が連結することで構成される．
上述したロボットを配管内で約 10mm間隔で移動さ

せながらレーザ光を照射して全方位カメラによる撮影
を行うことで，40断面を計測した.
位置・姿勢推定には照明をつけた状態で撮影した画像

を使用した．3次元計測には実際の配管内の状態に近く，
レーザ光の抽出が容易な照明を消した状態で撮影した
画像を用いた．入力画像のサイズは 1920× 1080pixels
である.
取得画像を図 10に示す．提案手法による 3次元計測

結果結果を図 11に，精度評価の結果を表 1に示す.
表 1は，円筒内径と，計測結果から算出した円筒モ

デルの直径との比較及び図 7に示した凸部の各寸法に
ついて，真値と計測結果との比較を行ったものである．
図 11より，提案手法が，内部に設けた凸部を含め，

円筒の 3次元形状を復元できている様子が確認できる．
表 1 から，円筒内径 202mm に対し，計測結果は

200mmと，誤差は 2mmとなり，本手法の理論誤差値
2mmの範囲内での計測が確認された. 凸部の計測誤差
に関しても，高さ，幅，奥行きのそれぞれについて順
に 2mm，4mm，4mmとなり，精度の良い計測が行え
ている．尚，理論値の算出にあたっては，文献 [7]を参
考にした．
図 12 に提案手法を用いた計測結果に対するテクス

チャマッピングの結果を示す．
テクスチャマッピングの結果と通常のカメラで撮影

した画像（図 7）とを比較すると，円筒内の環境を表
す 3次元モデルが適切に生成できていると考えられる．
更に，テクスチャ情報が加わることで，凸部の認識が
容易となったことが見て取れる．

8. 結論
本論文では，全方位レンジファイダ搭載ミミズ型ロ

ボットを用いた配管の 3次元モデル生成手法を提案し
た. 提案手法によるモデル生成の精度評価を行うこと



Fig.7 凸部

円筒（内径：202mm）円筒（内径：202mm）

Fig.8 実験環境

基線長：約80mm

ユニット内径：約100mmユニット外径：約150mmユニット長さ：約130mm

ロボット全長：約520mm

ミラー直径：80mm

基線長：約80mm

ユニット内径：約100mmユニット外径：約150mmユニット長さ：約130mm

ロボット全長：約520mm

ミラー直径：80mm

Fig.9 全方位レンジファインダ搭載ミミズ型ロボット

(a)照明をつけた状態 (b)照明を消した状態
Fig.10 取得画像

で提案手法の有効性が示された．
今後の課題として，レンジファイダへ照明機能を付

与することや，欠陥の自動検出手法を構築することな
どが挙げられる．
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