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研究成果の概要（和文）：強風下でロボットの安定した飛行を実現することは，コンクリート構造物の画像ベー
スの検査の重要な問題の1つである．本研究は，コンクリート表面上を移動するように最適化された外骨格を備
えたマルチコプタ型ロボットを開発した．ロボットが壁面に接触しながら移動することができ，開発した風速セ
ンサとその制御手法から，壁から一定距離の安定した飛行を実現するため，検査用の画像処理に適用できるブレ
のない画像撮影を実現した．

研究成果の概要（英文）：To realize stable flights of the robot under strong winds is one of the 
crucial problems of image-based inspection of concrete structures. This research achieved a 
multi-copter-type robot with an outer frame which is optimized to move on the concrete surfaces. The
 developed robot enables a multi-copter to fly by contacting to wall surface continuously and 
realizes stable flights with a certain distance from a wall by using the wind sensor in order to 
capture the image without any blurs which can be applied to the image processing for inspection.

研究分野： 計測情報工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，飛行ロボットは風等の外乱によって姿勢維持が困難であり，移動が不安定になる学術的技術課題
に対して，ロボットの機体を押しつけることで，落下による危険性を押し付けるメカニズムにより回避するだけ
でなく，この押しつけ力により風速7m/s環境下においても耐えうる移動の安定化を実現した．また，本手法はロ
ボット機体のフレームが常にコンクリート表面に接地することになるため，カメラ機構と撮影対象のコンクリー
ト表面の幾何的な関係は常に同じで，かつ距離は一定となる．これにより，画像検査に最適な画像を高品質に取
得することできることが可能となり，実社会現場における構造物検査ロボットの基盤となることを示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 コンクリート構造物の保全では，従来のスクラップアンドビルドの時代から脱却し，近年は

損傷が大きくなる前に補修する予防保全を行い，構造物の長寿命化を図ることで，ライフサイク
ルコストの縮減，品質維持，安全性の向上等の計画的な取り組みが極めて重要となっている．交
通インフラにおいて重要な役割を果たす橋梁は，建設後 50 年を経過する道路橋が 2013 年 18％
に対し，2023 年には約 43%になるとされ，急速な高齢化が深刻であり，橋梁検査の自動化技術
が注目されている． 
ロボット技術による橋梁検査では，複数のプロペラにより飛行するドローンが構造物検査の方
法として近年注目を浴びている．ドローンは空中でホバリングを可能とし，橋梁の下の空間を自
在に飛行できるため，カメラ検査の適用が試行されており，落下や構造物との接触を避けるため，
プロペラを保護するフレームを装着し，衝突の衝撃の吸収や軽減方法(山田 2014, 田所 2014)等
も提案されている．しかし，風等の外乱が加わり姿勢が不安定になると，ホバリング維持や移動
が困難となり，肝心なカメラ画像にブレやボケが生じる．従って，ロボットによる自動検査を目
指す上で，ボケやブレのない高画質な画像を獲得することの自動化技術であることが根本的に
必要である． 
 
２．研究の目的 
コンクリート壁面の画像取得から解析までの全ての過程を高精度かつ自動的に行うことが可

能な，「高精度自動検査」を実現することである．そこで，本研究では，研究期間内の達成目標
として，以下の 2 つの研究を進展させた． 
(1) コンクリート表面を安定して撮像可能な橋梁検査ロボットの開発 
(2) 近接撮影による高画質画像獲得手法の確立 

 
以上の研究課題を 3 年内に実現し，コンクリート表面上のロボット画像検査技術を確立する． 

 
３．研究の方法 
(1) コンクリート表面を安定して撮像可能な橋梁検査ロボットの開発 
コンクリート表面の検査等，実作業を行う移動ロボットは，単体で作業を行うと落下の危険を

回避することはできない．また，飛行ロボットは風などの外乱によってホバリングの維持が困難
であり，移動が不安定になる．これに対して，本研究では，マルチコプタ機構のプロペラ回転に
よる推進力を外骨格となるフレームを通して平面に押し付けることによって，安定した移動を
実現する．マルチコプタ型ロボット用の風速センサを開発し，外力を計測することで，外乱環境
下でも押しつけ力を制御し，安定した姿勢維持を実現する．  

 
(2) 近接撮影による高画質画像獲得手法の確立 
遠方から橋梁の表面を撮影する場合には，橋梁に勾配がある場合にはカメラと表面までの距離
や角度が不均一となり，幾何補正による画質劣化やピンボケが生じる．そのため，コンクリート
表面を撮像する際に，壁面と画像検査ロボットのカメラが正対することと，その間の距離が一定
であることが計測精度を考慮した上で重要になる．本研究では，コンクリート表面を車輪で移動
しながら近接撮像する．ロボット機体のフレームが常にコンクリート表面に接地することにな
るため，カメラ機構と撮影対象のコンクリート表面の幾何的な関係は常に同じで，かつ距離は一
定となる． 
 
４．研究成果 
(1) 開発した橋梁検査ロボットのシステム概要 
提案手法のロボットを図１に示す．機体の総重量は 2.16(kg)，マルチコプタ機構には市販の

DJI 社製 F550 Flame Wheel に 3DRobotics 社製のフライトコントローラーpixhawk1 を搭載した
ものを用いた．バッテリには 3S11.1V(1800mAh)のリチウムポリマーバッテリーを使用した．モ
ータ（DJI 2312E 960KV）1つ当たりの製造会社の仕様上最大静止推力 800(ℊ)であるため，マル
チコプタの最大推力は 3.20(kg)である．接触用フレームは軽量かつ強度があるカーボンと自作
した PLA 樹脂製のパーツによって組み合わせ製作することで機体の軽量化と強度の確保を行っ
た． 
計測機構には外骨格の中心軸に実際に加わる力を計測するため起歪体としてビーム型ロード

セル(SC133-20kg)を用いている．また，風速計はモータにプロペラを取り付け，プロペラが風か
ら受ける力によってモータを回転させ，その発電量により風速を求めるものである．計測装置の
位置は，機体に真横から加わっている風圧を計測するために機体中心軸上にあることが必要で
ある．また，マルチコプタのプロペラが回転することによって生じる風の影響を抑えるために可
能な限りプロペラから距離があることが好ましい．そのため，外骨格フレームの中心軸の延長線
上のフレームの外側の左右にモータ中心軸が来るように取り付けた． 
 



  

図１ 開発した橋梁検査ロボット 図２ 外乱環境下での実験の様子 

(2) 外乱環境下でのロボットの安定化実験 

開発したロボットが横風の影響を受けた際の押し付け制御と，姿勢の安定を確認する実験を
行った．本実験では，機体の横から扇風機で外乱となる風を吹かせた状態で，ロボットの姿勢，
位置維持のための制御を行う．そして，その時の風速の測定値に応じた力によって機体を壁面に
押し付け，位置と姿勢が維持できているかどうかを観察する．風速は 0m/s から 7m/s の状態の評
価を行った． 
図 2 に実験の様子を示す．押し付けがあるときは押し付けがない場合と比較して外乱の中でも
横滑りが生じないことが確認できた．この実験により，提案手法の機体の押し付けによって風に
よる横滑りを抑えることが出来ることが確認された． 
 
(3) コンクリート表面のひび割れ画像計測実験 
 また，図３は実験時にコンクリート表面上のひび割れを画像撮影したものである．0.1 ㎜や 0.2
㎜等の微小なひび割れを提案ロボットの画像センサから計測できていることが確認でき，提案
手法による高品質な画像撮影技術の有効性を確認した． 
 

 
図３ 画像撮影・画像計測の様子 

 
(4) まとめ 
 本研究は計測した押し付け力と外乱を姿勢制御に利用することで，マルチコプタ機構を用い
た三次元平面移動ロボットの姿勢維持と画像計測の有用性の検証を行った．今回開発したロボ
ットが平面に対して押し付けを行うことで風速 7m/s の外乱がある中でも位置と姿勢を維持する
ことが可能なことを確認し，0.1 ㎜のひび割れを画像計測することができることを確認した． 
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