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研究成果の概要（和文）：本研究では橋梁構造物の緊急点検を支援する遠隔操作が可能な小型カメラ搭載の無人飛行体
点検システムの開発を目指す．２カ年にわたり，屋内外の実験による飛行安定性やデータ転送能力テストの結果，飛行
は可能であるものの全体的なバランスの制御に大きな問題ある結果となった．また球形フレームの補強だけでは強度が
不足しており，球形フレームそのものをFRPで再製作することになった．センシングに関しては，画像センシングに必
要な事前検討が行われ，性能が劣るPCカメラであっても超解像解析にによってひび割れの同定は可能であることがわか
り，無人飛行体のみならず移動ロボット点検などに十分活かせる知見が得られた．

研究成果の概要（英文）：This study intends to develop a ball-type unmanned aerial vehicle (UAV) deploying 
a CMOS camera over two years. The study covers examination of maneuvering performance of the UAV, image 
processing from the CMOS camera and optimal ways of data transmission. Prototypes of the ball-type UAV 
have been successfully built. However problems to be solved have been observed through the test flights. 
The typical problem was on flight stability, which would be a great concern for real-word applications. 
Another problem was lack of strength of the frame that protect hovering system inside the frame. GFRP 
frame, thus, has been molded to enhance the from strength by sacrificing the weight saving. For the image 
processing, the image from the CMOS camera would provide valuable information such as cracks with the 
help of the technique called Super-resolution. It is noteworthy that findings from the image processing 
would be applied for mobile robot inspection.
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１．研究開始当初の背景 

地震などの災害時は，橋梁構造物の通行再
開に先立ち安全点検による橋梁構造物の運
転あるいは通行再開の判断を行う必要があ
る．災害直後の橋梁緊急巡回点検では，目視
により点検・確認を行っているのが現状であ
り，構造物の状況把握に多大な時間を要する．
特に基幹路線の場合，長い通行止めは大きな
経済的・社会的損失につながり，迅速な点検
手段の開発が課題になっている．さらに，地
震直後の橋梁点検には，点検橋梁の崩壊の可
能性もあり点検員の安全確保も重要な課題
である． 
申請者の橋梁の常時ヘルスモニタリング

を迅速に行うための有人移動車両点検の開
発の経験から，無人飛行体であれば緊急時の
異常点検に有効利用できると考え「橋梁緊急
点検を支援する無人飛行体点検システムの
開発」の着想（図１参照）に至っている． 
無人飛行体利用そのものは新しい概念で

はないが，飛行安定性および運用上の安全性
を確保した無人飛行体にセンシングシステ
ムを搭載し，橋梁の緊急点検用として利用し
ようとする研究である． 
また，無人飛行体による点検時間の短縮が

可能となり，的確かつ迅速な被害状況把握に
よる災害時の基幹道路の円滑な運用を支援
することができる．さらに，研究成果の常時
橋梁点検および社会基盤施設全般の緊急点
検への活用も期待できると考えた． 
 
２．研究の目的 

以上の背景をもとに，本研究では遠隔操作
が可能なカメラ搭載の球形飛行体を構築す
る．また，屋内外の実験による飛行安定性，
操縦性とデータ転送能力を明らかにし，橋梁
構造物の緊急点検を支援する無人飛行体点
検システムの開発を目指す．そのために，以
下のことを明らかにすることを研究の目的
としている． 
 

(1) 無人飛行体として，もし飛行体が構造物
に接しても飛行支障がないように，球体
フレームの中にプロペラなどの飛行シ
ステムを搭載できる球体の無人飛行体
を構築する． 

(2) センシング機能として画像センサなど
無線センシングの導入を検討する． 

(3) 安全性を含む実環境での運用性を検討
する． 

(4) 実用化のための技術的課題の把握と常
時橋梁点検への拡張性を検討する． 

 
３．研究の方法 

⑴ 球形飛行体の整備と小型無人飛行体点
検システムの構築 

 
図１小型無人飛行体による移動点検の概念 

構築した無線センシングシステムと小型無
人飛行体の組み立てによる小型無人飛行体
点検システムを構築する．小型無人飛行体と
して市販の無線ヘリコプターの使用も可能
であるが，点検対象構造物との接触による飛
行機能の停止や墜落による周辺への安全性
に懸念があるため，防衛省技術研究本部開発
の球形小型飛行体を制作する．  
 また，無人飛行体点検システムの運用にお
いて，飛行体の点検経路指定など飛行体操縦
のための遠隔操縦およびデータ受信機能を
備えた簡易管制システムの構築を行う． 

① 球形飛行体の制作：球形飛行体の設計図
は防衛省技術研究本部の許可のもとに
すでに入手しており，使用の許可も得て
いる．関連飛行体の図面および特許広報
（特開 2010-52713）を検討した結果，市
販の部品による制作が可能であるため，
外注し球形飛行体を制作する． 

② 小型無人飛行体点検システムの構築：制
作予定の球形飛行体は，球殻体の中にプ
ロペラとカメラなどのセンシングシス
テムを納めるように設計されており,無
線センシングの球形飛行体に導入し小
型無人飛行体点検システムを構築する．
特に, 球殻体により点検対象物と接触
しても飛行やモニタリング機能を損な
うことはない．また，球殻体をクッショ
ン性が高い材料にすることで墜落に対
する周辺への安全性を確保できる． 

 
⑵ 軽量の画像センシングシステムの整備 

画像やセンサデータの無線収集システム
の整備とともに，無線センシングとの組み合
わせによる無線センシングシステムを整備
する．  

① 画像センシングシステム整備：無人飛行
体に装着予定の超小型 PC カメラから撮
影される画像の転送できる画像センシ
ングシステムを整備する．そのために市
販の CMOS カメラの性能調査を行い，適
切な PC カメラの選定を行う．選定にお
いて一般のカメラとの性能比較を行う． 



 

(a)平面図 

 

(b)正面図 

 

(c)設計図 

図２球形飛行体の概略図 

② 画像処理システムの構築：無人飛行体に
より撮影された画像の処理について検
討を行う．一般のカメラと PC カメラを
用い，性能テストを行う．性能評価には，
停止画および動画を検討する．実験室の
移動体に各々のカメラを設置し，遠方
（0.17m〜3ｍ）のひび割れが入っている
コンクリート試験体を撮影することで
性能テストを行う．また一般カメラに比
べ画像が劣ることが予想される PC カメ
ラの画像によるひび割れの同定可能性
を高めるために数値位計算による手法
を検討する． 

 

 

 

図３駆動装置の詳細 

 

図４試作１号機の写真 
 
４．研究成果 

⑴ 球形飛行体の構築 
２カ年にわたり，球形飛行体の試作を行った． 

① 球形飛行体の設計：軽量化と試作のため
に直径 42cm の「スチレンボードフレー

I. プロペラ 
II. DC ブラシレスモーター 
III. エレベーター  
IV. ラダー 
V. エルロン 
VI. Li_Po バッテリー（11.1V, 1300mA)  
VII. 主翼  
VIII. メーンフレム上のケメラ設置位置  
IX. 超小型サーボ  
X. 補助翼 



ム」の飛行体の開発を行った．図２に開
発球形飛行体の概略図を示す． 

② 駆動装置の設計：飛行推進動力として以
下の図３に示すように，DC ブラシレス
モーター（151W）に推力 1.65kg のプロ
ペラ（11×3.8SF)を導入している．駆動お
よび制御装置として姿勢制御には 3軸ジ
ャイロ（Eagle A3-PRO SE)を設置してい
る．3 軸ジャイロの命令に従いラダーと
エルロンをデジタルサーボ（DS318)を用
いて姿勢制御を行う．また操縦受信制御
のために 11ch のレシーバー（RG1131B)
を設置している．また，全ての材料や部
品は市販品を用いている． 

③ 操縦送信制御：市販の 11ch のプロポ
（XG11)を利用している．特に将来のセ
ンサの増設などに備えてチャネルに余
裕がある 11ch のプロポを利用すること
にした． 

 試作機と駆動システムの写真を図４に示
す．試作１号機の総重量は 630g である．た
だし墜落などを想定するとスチレンボード
フレームは壊れやすいことから球形のメー
ンフレームは図５のように FRP で補強を施
し（試作機２号機）飛行試験を行った．ただ
し重量は 800g に増加している． 
 飛行テストの結果，飛行は可能であるもの
の全体的なバランスの制御に大きな問題あ
る結果となった．また球形フレームの補強だ
けでは強度が不足しており，球形フレームそ
のものを FRP で再製作することになった．
FRP フレームの試作機３号を図６に示す． 

 

図５補強した試作２号機の飛行テスト 

 

図６FRP 試験機（3 号機）の飛行テスト 

表１．画像(4MB)転送時間 

無線規格 伝送速度 画像伝送時間 
ZigBee 250kbps 128秒 

Bluetooth 1Mbps 32秒 
LAN(11b) 11Mbps 2.9秒 
LAN(11g) 54Mbps 0.6秒 
LAN(11n) 300~600Mbps 0.05~0.1秒 

 
⑵ 軽量の画像センシングシステムの整備 

画像センサの整備や画像データの処理・分
析について検討を行い．球形飛行体へ搭載で
きる画像センサと画像データの分析による
ひび割れの同定を可能にする手法について
検討を行う．特に目視点検の代替として，
0.1mm のひび割れが撮影できるかについて検
討を行う． 

① 画像センサの選定：飛行体に搭載するセ
ンサの候補としてNCM13-Jを選定した
（図７のカメラモジュール参照）．
NCM13-Jは画素数1280×1024であり，
24bit フルカラーで画像圧縮なしとする
と，画像サイズは約 4MB になる．各無
線規格の最大伝送速度で通信した場合
の伝送時間は表１のようになる．秒単位
で遅延が生じると使用感に影響が出る
と考えられるため，無線 LAN の 11g，
11n を使う必要があると考えられる．他
方，高速な無線規格を使うほど無線通信
モジュールの消費電力は大きくなる傾
向にあり，電源確保との兼ね合いも考え
る必要がある．このように，データ蓄
積・転送方法については，画像サイズと
リアルタイム性、および無線通信モジュ
ールの消費電力のバランスを取る必要
がある． 

② 画像処理システムの構築：無人飛行体に
より撮影された画像の処理について検
討を行う．一般のカメラと PC カメラを
用い，性能テストを行う．性能評価には，
停止画および動画を検討する．実験室の
移動体に各々のカメラを設置し，遠方
（0.17m〜3ｍ）のひび割れが入っている
コンクリート試験体を撮影することで
性能テストを行った．また一般カメラに
比べ画像が劣ることが予想される PC カ
メラの画像によるひび割れの同定可能
性を高めるために数値位計算による手
法を検討する．照度が十分であれば期待
性能通りの精度を得ることができた． 
しかし，下記のような課題が判明した． 
 暗い環境では十分な性能が得られな

かった． 
 飛行体の飛行速度が速くなると当然

ながら画像の精度は低下するが，シ
ャッタースピードを速くすることで
対策が可能であることを証明した． 



反面，シャッタースピードを上げると取
り込める光量が下がるため，照度の低下
と同等の影響が出ることも判明した． 

 
 十分な精度が得られなかった際の解決策
として，超解像という技術を活用し，疑似的
に解像度を増幅する方法の有効性を検証し
た．図８のように，パラメータをうまく調整
すればクラックを鮮明に捉えられることが
確認できた．高精度の結果を得るためにはソ
フトウェア処理時間が膨大になり，その対策
が課題である． 
 ２カ年の研究により，球形の無人非行体の
設計・製作には成功したものの，飛行安定性
については今後の課題である． 
 センシングに関しては，画像センシングに
必要な事前検討が行われ，無人飛行体のみな
らず移動ロボット点検などに十分活かせる
知見が得られた． 
 

 
図７カメラモジュール搭載の移動体による
ひび割れ撮影とひび割れ同定可能性実験． 
 

 
 

 
 
 

 
 

図８超解像度解析によるひび割れの検出 
 

本研究の採択後，ドロンを用いた橋梁目視
点検への利用の研究が活性化されたのは，特
記すべき点であり，本研究の知見が今後の類
似に研究に活かせることを期待する． 
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 クラックの色が濃くなり，輪郭もかな

り鮮明になっており，オリジナル画像
ではクラック輪郭が不鮮明だった画像
が，超解像の結果では鮮明に確認出来
るレベルになっている． 


