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１． 緒 言 

国内の下水管は高度成長期から急激に整備され，平 

成１６年度末における下水管路の延長は全国で約３８ 

万キロに達している． しかしながら， 設計耐用年数 （約 

５０年）を超過する下水管が今後増加することが危惧 

されている (1) ．道路陥没は人身事故や交通障害などを 

引き起こし，社会的に重大な影響を与えかねないため 

早急な対応が必要である．現在，国内に埋設されてい 

る下水管の約  8 割は人が入ることができない直径 
450mm 以下の管であるため，CCD カメラを備えた下 

水管走行車 (2)～(4) によって撮影された画像の観察から管 

の状態を判断する方法がとられている． しかしながら， 

人の感覚的な判断による検査では検査結果に作業者の 

個人差が生じるので定量的な計測が望まれる．福田ら 
(5)(6) によって超音波エコーを用いて肉厚を測定するこ 

とで空調管の腐食状態を定量化する試みがなされてい 

るが，下水管の場合，管内の凹凸が大きく，探触子と 

管内面の良好な接触が保てないため，下水管走行車で 

の利用は難しい． 

一方，ＣＣＤとレーザを組み合わせた光切断法によ 

る画像計測手法は非接触計測が可能であり，細管内面 

の損傷を計測する方法などが提案されている (7)(8) ． しか 

しながら，下水管など比較的大径の管内形状を下水管 

走行車で計測するには，管軸と走行車の相対的な傾き 

を考慮する必要がある． 

そこで，ＣＣＤカメラと平行な２枚のレーザシート 

の投光により下水管形状および管軸とロボット本体の 

相対的な傾きを同時に計測するロボットを試作した (9) ． 

管内部から管軸に対し垂直方向にレーザシートを投光 

し，管内面に現れるリング状軌跡をＣＣＤで撮影する 

ことで管内面の断面形状を計測する．また，投光する 

レーザを２枚の平行なレーザシートとすると管内面に 

は２つのリング状軌跡が現れる．走行ロボットが管軸 
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に対して傾いていると，撮影される２つのリング状軌 

跡が傾きに応じてずれるのでそのずれ量から走行ロボ 

ット本体の傾きを検出する． 

本論文では，計測原理，キャリブレーションおよび 

下水管形状計測結果を紹介する． 

２ ． シ ス テ ム 構 成 

図１に計測装置の全体像を示す．ロボット本体はパ 

ルスモータによって駆動される．ロボット前方に取り 

付けられたレーザ投光器によって投光された2平行レ 

ーザ光を管内で周方向に高速回転させ，管内面に現れ 

たリング状軌跡の形状をＣＣＤカメラで撮影する．下 

水管内面が腐食によって変形しているとリング状軌跡 

の形状変化として現れる．撮影されたリング状軌跡を 

コンピュータに取り込み，画像解析を行う． 

Fig.1 System Setup 

① ② 

Non shaft motor 

Laser 

Beamsplitter  Mirror 

Fig.2 Laser projector 

Fig.3 Reconstructed image of the pipe 

図２に製作したレーザ投光器の概観を示す． 中空軸モ 

ータの中空軸片側に透過率50%のビームスプリッタ① 

を固定し，逆側にはビームスプリッタの反射面に対し 

て180度位相がずれるようにミラー②を取り付けてい 

る．これによりモータ軸に対し垂直方向に２本のレー 

ザ光が投光される．モータの中空軸を高速回転するこ 

とで管内面に２つのリング状軌跡が描かれる．図３の 

ようにリング状軌跡を基に算出した断面形状をロボッ 

トの移動距離と管軸に対するロボットの傾きを考慮し 

ながら積み重ねることで管内面の三次元形状を復元す 

る． 

３ ． キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 

画像計測におけるキャリブレーションは， その善し 

悪しが計測精度に影響するため重要な作業であるが， 

一般的に煩雑である．そこで，液晶ディスプレイに表 

示された基準点をＣＣＤカメラで撮影することにより， 

レンズ歪みを考慮したキャリブレーションを自動的に 

行う手法を提案する．液晶の膨大な数の発光素子を有 

効利用したものであり，自動的に高精細なキャリブレ 

ーションが実現できる．本システムではレンズ歪みを 

補正した後に，カメラ座標とワールド座標の関係を求 

めることで正確なキャリブレーションを行う． 

３．１ 歪み補正 国内で使用されている下水管 

の径は約 200～700mm で様々である．ロボットの小 

型化のためにカメラと計測断面間の距離を長く取れな 

いので，下水管の様々な径を網羅するには広角レンズ 

を使用する必要がある．ただし，広角レンズは，樽型 

歪みが大きいため，予めこの歪みを補正する必要があ 

る． Tsai (10) らは歪み補正前の受像面上の点(Xd,Yd)と補正 

後の(Xu,Yu)の関係を以下のように定義している． 

 
 
 

+ = 
+ = 

) 1 ( 
) 1 ( 

2 

2 

kR Y Y 
kR X X 

d u 

d u  (1) 

ここで 

2 2 2 
d d  Y X R + = である． 

(Xu,Yu)および(Xd,Yd)はレンズの光軸とＣＣＤの交わ 

る光軸中心を原点Oとした座標系にあり，Rはこの原 

点から(Xd,Yd)までの距離とする．ただし，コンピュー 

タに取り込んだ画像データの中心がこの光軸中心Oと 

一致しているとは限らない．レンズの焦点距離を変化 

させ，画像上で変位しない部分を探すなど (11) の光軸中 

心Ｏを見つける方法が考えられるが，本システムでは 

液晶ディスプレイを用い，次のような手続きで画像デ 

CCD 

Parallel lasers 

Robot  Sewer pipe 
Computer
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ータにおける光軸中心Oの位置および式(1)の定数kの 

値を算出した．図４において， 

（１） 液晶ディプレイ上の左上角に点Ａを表示さ 

せる． 

（２） 液晶ディスプレイをＣＣＤカメラで正面か 

ら撮影する． 

（３） 撮影された画像上（図４b）で点Ａ’と点Ｂ’ 
の水平座標(u)が等しくなるように点Ｂを 

液晶ディスプレイ左下角に表示させる． 

（４） （３）と同様に撮影された画像上で点Ａ’ 
と点Ｃ’の垂直座標(v)が等しくなるように 

点Ｃを液晶ディスプレイ右上角に表示させ 

る． 

（５） 液晶ディスプレイ上で直線ＡＢおよび直線 

ＡＣを結ぶ 

A' 

B' 

C 

O 

v 

u 

' 

a  b 
a. Base points displayed on the LCD 
b. Distorted image recorded by CCD with wide lens. 

Fig. 4 Lens distortion correction procedure 

Fig. 5 Original image with distortion 

Fig.6  Reconstructed  image  by  distortion  reduction 
procedure 

（６） 樽型に歪んで撮影された曲線A’ B’および 

曲線A’C’の近似曲線を最小２乗法によっ 

て求める． 

（７） 求めた近似曲線の uおよび vの極小値から 

樽型歪みの中心Oを算出する．これがレン 

ズ光軸とＣＣＤの交わる光軸中心Oである． 

（８） 曲線A’B’上の点が式(1)によってXuが一定 

な直線上に変換されるように kの値を決定 

する． 

広角レンズで撮影した画像の例を図５に，また，上 

述した手法によって歪み補正を行った結果を図６に示 

す．レンズによっては歪みが若干残るが，次節で説明 

する通り，画像を小領域に分け，それぞれの領域毎に 

結像面画像とワールド座標の変換式を作成することで， 

更に歪みが補正される． 

３．２ 液晶を用いたキャリブレーション 図７ 

のようにカメラの焦点からＣＣＤの結像面までの距離 

を fと置くと，計測点P(xp,yp,zp)に対応する結像面上の 

点(xi,yi)は，カメラの焦点を原点としたカメラ座標系に 

おいて， 

p 

p 
i 

p 

p 
i  z 

y 
f y 

z 
x 

f x = =  ,  (2) 

で与えられる (12)(13) ． 

また，zc＝λとおいて線形化すると，この関係は以下 

の行列で表される． 
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ワールド座標系(xw,yw,zw)で表すために拡大，回転と 

平行移動を考慮すると，３×４のＣ行列（カメラパラ 

メータ）を用いて，以下のように記述できる． 
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また， ワールド座標の xw,yw軸を計測位置となるレーザ 

シート面上に重ねると，zw=0となり，以下のように簡 

略化できる． 
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カメラパラメータＣは，既知のワールド座標(xw, yw)と 

対応する結像面座標（xi, yi）の組み合わせを複数点入 

力することで決定できる．本システムでは，図８のよ 

うにレーザ投光面に液晶ディスプレイを設置し，液晶 

ディスプレイに表示されたドットパターンをＣＣＤカ 

メラで撮影することでこの入力を自動的に行う (14) ．正 

確なキャリブレーションを実施するために，できるだ 

け多くの組み合わせを入力し，結像面の小領域ごとに 

異なるカメラパラメータを算出する．短時間で多数の 

組み合わせを入力するために，各点の点滅方法を２進 

コード化することで各点の識別を行う．ＣＣＤカメラ 

で点滅に同期させて撮影し，時系列的な点滅の状態か 

ら各点を区別する．例えば表  1に従って各校正点を 4 
回点滅させ， 時系列的に並べると 15個の校正点の識別 

ができる．ｎ回の点滅で 2 n ­ 1 個の校正点を識別でき 

るので， 図９のような 10回の点滅では 1,023個の対応 

点を識別できる． 100万個の基準点でも 20回の点滅で 

コード化が可能である．カメラの取り込み周期に同期 

させて撮影することで瞬時に多数の組み合わせを検出 

できる．検出された各点のワールド座標と結像面座標 

の組み合わせを基に対応表（表 2）を作成する． 

式(5)を展開して整理すると 
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の 2つの式が得られる．したがって，c11 から c32まで 

の 8個の未知数は，同一直線上にない 4個以上の基準 

点を用いて以下の連立方程式により算出する． 
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(7) 
これを 

I C A = ⋅  (8) 

と表すと，最小２乗法により， 

I A A A C  t t  1 ) ( − =  (9) 

で，未知数 c11 から c32 が算出される． 

よってカメラ座標からワールド座標への算出式は以下 

のようになる． 
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表２をもとに基準点を４個以上含む小領域ごとに異な 

る変換式を算出することで，高精細なキャリブレーシ 

ョンが実現できる． 

小領域ごとに定められた変換式(10)を用いてあらか 

じめＣＣＤの全画素について変換テーブルを作成する． 

図１０は広角レンズで撮影された画像（図５）の全画 

素を作成された変換テーブルによってワールド座標に 

変換し，表示し直したものである．広角レンズによっ 

て斜めから撮影された格子（図５）が３．１と３．２ 

のステップによって歪みの無いワールド座標データに 

変換されていることがわかる．レーザシート面上でキ 

ャリブレーションを行うため，図１０から確認できる 

ようにワールド座標データは同一平面上に存在する． 

計測時には，リング状軌跡が現れる画素位置に対応す 

るワールド座標を作成した変換テーブルから参照する 

ことで，リアルタイム計測を実現する． 

精度評価のために，液晶ディスプレイの任意の位置 

に輝点を表示し検証を行ったところ，計測誤差は平均 
0.16mm で最大でも 0.4mm程度であった． 

xi, yi 

Yc 

Xc 

Zc 

P(xp,yp,zp) 

xw 

yw 

zw 
f 

Fig.7  Relation  between  camera  coordinate  and  world 
coordinate 

Fig. 8 Calibration setup 

xw 

yw



5 

Table 1  Encoded pattern on LCD    (1:On 0:OFF） 
T1  T2  T3  T4 

Point 1  ０ ０ ０ １ 
Point 2  ０ ０ １ ０ 
Point 3  ０ ０ １ １ 
Point 4  ０ １ ０ ０ 
Point 5  ０ １ ０ １ 
： ： ： ： ： 
Point 14  １ １ １ ０ 
Point 15  １ １ １ １ 

Table 2  Look up table between world coordinate and 
camera coordinate 

World coordinates  Camera coordinates 
xw1  yw1  xi1  yi1 
x2w2  yw2  xi2  yi2 
xw3  yw3  xi3  yi3 
xw4  yw4  xi4  yi4 
xw5  yw5  xi5  yi5 
xw6  yw6  xi6  yi6 
:  :  :  : 
xwn  ywn  xin  yin 

t0  t1  t2 

t3  t4  t5 

t6  t7  t8 

t9  t10 
Fig.9 Example of dots pattern on LCD (1024 dots) 

(a)

(b) 

Fig. 10 Image of world coordinate on the lookup table (a) 
Front view (b) Tilt view 

４ ． 管 内 形 状 計 測 

４．１ 軌跡の検出 ＣＣＤカメラの画像取り込 

み周期を 60Hz， 露光時間を 1/60[s]， レーザ投光器の回 

転数を 30Hzとした場合，図２のようにビームスプリ 

ッタとミラーは位相を 180度ずらしてあるので，撮影 

される軌跡は，図１１のような向かい合った半円軌跡 

として描かれる．①と②はそれぞれカメラに近い方の 

リング軌跡と遠い方のリング軌跡である．各画面でそ 

れぞれの軌跡を画像処理により切り出した後，時間的 

に連続した２画面を合成することで２つの閉じたリン 

グ軌跡を検出する．このように２本のレーザの投光方 

向の位相を 180度ずらすことで，それぞれのリング軌 

跡の切り出しを容易にしている． 

４．２ 傾きの検出 管内の状態によりロボット 

が管軸に対して図１２のように傾斜している場合が想 

定される．この場合，２平行レーザによって描画され 

る２つの円軌跡はロボットと管軸の傾斜方向にずれて 

撮影される．図１３に傾斜時の円軌跡を示す． リング
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状軌跡が現れる画素位置に対応するワールド座標を変 

換テーブルを用いて求めた後，それぞれの円軌跡の中 

心をハフ変換 (15) を用いて求める． 

また，円軌跡の管軸に対する傾斜は以下の式で表せ 

る． 

 
 
 

 
 
 = − 

L 
d 1 tan θ  (11) 

ここで，d は２つの円軌跡の中心のずれ量で，L は２ 

つの円軌跡の間隔である．図１４は内径 300mm 管に 

おける傾きの計測性能を評価した結果である． 
L=50mm の場合で誤差は 0.2度程度であり，十分な精 

度を有することが確認できた． 

① 
② 

① 

T[s]  T+1/60[s] 

② 

Fig. 11 Sample of recorded streaks 

Fig. 12 Parallel lasers projected by a robot with slope 

Fig. 13Deviation betweens two streaks 

Fig. 14 Measurement result of the slope of the robot against 
the pipe 

４．３ 計測の流れ 計測の流れを図１５に示す． 

第３節で述べた較正法によって，レンズ歪みが削減さ 

れると共にカメラ座標からレーザ平面上のワールド座 

標への変換テーブルが算出される．算出されたテーブ 

ルはレーザ平面とカメラの相対的な位置関係を変更し 

ない限り同一のものが利用できる． 

変換テーブルを作成した後，ロボットを計測開始位 

置に走行させ，レーザ軌跡の撮影を行う．レーザ軌跡 

が現れる画素位置に対応するワールド座標を変換テー 

ブルを用いて求めることで計測断面形状を算出する． 

また，２つの円軌跡のずれ量からロボット本体の傾き 

θ（計測断面の管軸に対する傾き）を検出する．ロボ 

ットの移動距離と管軸に対するロボットの傾きを考慮 

しながら計測断面を積み重ねることでコンピュータ上 

に管内面の三次元形状を復元する． 

５ ． 形 状 計 測 実 験 

内径300mmの下水管内でロボットを走行させて形状 

計測を行った． レンズ(f =4.5㎜)と２枚のレーザ投光面 

の距離は 250mmおよび 300mmである． 使用した計測 

ロボットの写真を図１６に示す． 

Distortion reduction 

Calibration 

Robot positioning 

Capturing of laser streaks 

Measurement 

Fig. 15 Flowchart of measurement 

0.0 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

2.0 4.0 6.0 8.0 
Setting angle (deg.) 

M
ea
su
re
d 
an
gl
e(
de
g.
) 

d 

L 

θ 

Creation of a lookup table between camera 
coordinates and world coordinates. 

Conversion of camera coordinates to world 
coordinates using a lookup table 

Tilt (θ) calculation of the robot against the pipe 
(Calculation of the cross section with θ  ) 

Reconstruction of the pipe on computer 
(Stack of cross­sections)
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下水管内面に粘土で作成したAとＢの文字を図１７の 

ように貼り付けて計測を行った．ロボットを  5  mm/s 
で走行させ，毎秒３断面の計測を行った．計測された 

断面形状を管軸方向に重ねることで，コンピュータ上 

に形状を復元した例を図１８に示す．また，図１９は 

文字を貼り付けた部分の拡大図を示す． 

下水管内の腐食を想定し，人為的に 10mmの高さの 

段差を作り，本計測器で計測したところ，誤差は平均 

で 0.36mm，最大で 0.6mm程度であった． 

ロボット走行中にオンラインで計測結果を出力す 

る場合には，フレームメモリからの画像データ読み込 

みなどに時間を要するため，毎秒３断面の計測が限界 

である．サンプリング周期を短くしたい場合や測定時 

間を短縮したい場合にはロボット走行中に画像を別途 

記録媒体に保存し，後で記録媒体からコンピュータに 

画像データを読み込んで処理を行う． 

６ ． 結 言 

下水管内を走行し， 管内面形状を計測するシステム 

を提案した．画像処理技術を用いることで，下水管の 

内面形状が自動的に計測され，三次元データがコンピ 

ュータに取り込まれる．２平行レーザを投光すること 

で，撮影される２つの円軌跡のずれから管軸に対する 

ロボットの傾きを検出できる．また，液晶ディスプレ 

イを用いてカメラのレンズ歪み補正とキャリブレーシ 

ョンを実施する方法を提案した．液晶の膨大な数の発 

光素子を有効利用したものであり，自動的に高精細な 

キャリブレーションが実現できる．下水管内面に人為 

的に作った段差を計測した場合の誤差は 0.6mm以内 

で下水管の検査装置としては十分な性能であることを 

確認した． 

実際の下水管では内面のぬめりや変色があり，実験 

室内の実験では想定できない課題が生じる可能性があ 

る．今後は，装置に防水対策を施し，現場での実験を 

実施する必要がある． 

Fig. 16Measuring robot 

Fig. 17  Inside of the measured pipe 

Fig. 18 Reconstructed pipe on computer 

Fig. 19 Reconstructed characters ‘A’ and ‘B’ 
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