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斜張橋ケーブルの調査は，高所作業車を用いた目視点検，または，クライミング技術等の特殊高所技術

による目視点検で行われている．しかし，調査時に高所作業車を使用する場合は，橋面上約 30mの高さま

でが限界であり，点検中は交通規制が必要である．また，特殊高所技術による目視点検の場合は，安全性

の確保が問題となる．これらを背景として，著者らは，ロボットを用いた点検装置の開発を進めている．

本研究では，USB カメラ，ミニ PC および画像処理技術の活用により，1 度の撮影でケーブル全周の，撮

影画像展開図を作成可能とする点検記録システムのプロトタイプを開発した． 
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1. はじめに  

 

近年，斜張橋の高齢化に伴い，その維持管理の重要性

が増している．斜張橋の維持管理を行う上で重要な点と

して，主要部材である斜張橋ケーブルの機能保持が挙げ

られる．図-1 には，斜材保護管の損傷例を示す． 2015

年現在，国内の斜張橋は，約 300橋 1)建設されており，

ケーブルの点検は，高所作業車を用いた目視点検または

クライミング技術等の特殊高所技術による目視点検で行

われている．点検時に高所作業車を使用する場合は，橋

面上約 30m の高さまでが目視点検の限界であり，点検

中は交通規制を行わなければならないことが問題となる．

また，特殊高所技術による目視点検の場合は，作業者の

安全性の確保が問題となる．これらを背景として，ロボ

ットを用いた点検装置 2)の開発が活発的に進んでいる．

既存の研究としては，コロコロチェッカー3)などが挙げ

られる．また，著者らは，点検精度および作業者の安全

を考慮し，UAV やロボットを利用した斜材点検システ

ムの開発を進めている．本研究では，斜材点検ロボット

における点検記録システムのプロトタイプを開発した．

さらに，本論文では，点検記録システムの信頼性および

計測精度について検証する． 

 

 

2. 斜材点検ロボットにおける点検記録システム 

  

(1) 概要 

 図-2 には，著者らが提案する斜材点検ロボットの構

成図を示す．本研究では，斜材点検ロボットにおける点

検記録システムのプロトタイプを開発した． 

 

 (2) 点検記録システムにおける各種装置 

点検記録システムの主な要件は，「撮影装置の構成を

 

図-1 斜材保護管の損傷(保護管の割れ)例 

 

土木情報学シンポジウム講演集 vol.41 2016 

（16） 

- 59 -



 

 

安価かつ軽量にすること」，「1 度の撮影でケーブル全

周を撮影すること」および「撮影画像からケーブル全周

の撮影画像展開図の作成を可能とすること」以上の 3点

である．本研究では，上記要件を満たすため，安価かつ

軽量な USBカメラとミニ PCを使用して撮影装置を開

発し，点検結果を動画および撮影画像展開図として出力

させるために，移動量計測装置および画像結合ソフトを

開発した．このように点検記録システムは，撮影装置，

移動量計測装置および画像結合ソフトで構成されている． 

 

(3) 撮影装置 

撮影装置は，バッテリーの重量を考慮し低電圧で動作

可能であるミニ PC，カメラ台数を考慮し広視野角ガラ

スレンズを採用した USB カメラ，撮影時の光源である

照明で構成される．  

 

(4) 移動量計測装置  

本研究では，撮影時の撮影装置のケーブル延長方向に

対する移動距離をエンコーダで計測し，ケーブル円周方

向に対する移動量計測装置の角度を傾斜計で計測し，デ

ータロガーで測定値および測定時刻を記録する．なお，

計測周期は 0.01 秒である．これらの記録情報は，撮影

動画よりキャプチャされた画像間の結合位置座標の算出

に使用する．  

 

(5) 画像結合ソフト 

a) 概要 

画像結合ソフトは，録画処理，キャプチャ処理，撮影

画像と移動量の同期処理，画像結合処理の 4つの処理で

構成される．また，現段階では録画処理のみをミニ PC

へ組み込んでおり，その他の処理は別 PC で行っている． 

b) 録画処理 

録画処理では，動画ファイル生成し，また，動画フ

ァイルを生成時に， USB カメラからミニ PC へと画像

情報が送信された時刻を静止画像保存時間として記録

する．本処理で生成される生成物は，動画ファイルお

よび静止画像保存時間記録ファイルである．また，本

処理で生成される動画ファイルは 8fps として保存して

いる．  

c) キャプチャ処理 

本処理では，キャプチャ画像を生成する．具体的には，

動画を 1フレームごとに分割し，静止画像であるキャプ

チャ画像を png形式で生成する．なお，画像サイズは 6

40×480pixelである． 

d) 撮影画像と移動量の同期処理  

ここでは，静止画像保存時間と，移動量計測装置のデ

ータロガーに記録された，計測開始からの経過時間を同

期させ，撮影装置のケーブル延長方向移動距離(mm)お

よび傾斜角度(°)より，各キャプチャ画像間の結合位置

座標 (pixel)を算出する．このように本処理では，各キャ

プチャ画像間の画像結合位置座標が，結合位置座標ファ

イルとして生成される．なお，本プロトタイプでは，静

止画像保存時間と移動量計測装置の移動開始時間の同期

は，手動での決定となっている．  

e) 画像結合処理 

本処理では，キャプチャ画像と結合座標ファイルを用

いて，結合画像を作成する．図-3 には，前後画像間の

結合方法のイメージを示す．ここで，図中の前後画像間

の横移動距離は，傾斜計で計測された傾斜角度の変化よ

り算出され，前後画像間の縦移動距離は，エンコーダで

計測されたケーブル延長方向移動距離に対応する． 

 

 

3. 点検記録システムの動作手順 

 

(1) 点検記録システムにおける撮影手順  

 本プロトタイプでは，撮影装置および移動量計測装置

は，現在自動同期ができないために，以下に記述する撮

影手順が重要となる．なお，図-4 には，保護管を模擬

した塩化ビニール管(以下，塩ビ管)の撮影状況を示す． 

手順 1：エンコーダを起動する 

 エンコーダを起動する．この時，エンコーダが移動し

て移動距離が変化しないように静止させる．ここで，エ

ンコーダを先に起動させる理由は，現在，静止画像保存

 

図-3 画像結合処理イメージ 

 

 
図-2 斜材点検ロボット構成図 

 

 

- 60 -



 

 

時間と移動量計測装置の移動開始時間の同期を手動で行

っているためである． 

手順 2：録画ソフトの起動 

ミニ PC 内に組み込まれた録画処理プログラムを起動

する． 

手順 3：点検情報の記録 

 録画を開始した時点で，エンコーダを図-4 の進行方

向に動かし，動画ファイル，静止画像保存時間およびエ

ンコーダの移動量を記録する．点検終了後は，録画およ

びエンコーダの記録を停止する． 

以上の手順で撮影を行い，撮影動画および画像結合ソ

フトで使用するデータを記録する．  

 

(2) 結合画像作成手順  

 3. (1)における手順 1から手順 3で取得されたデータよ

り結合画像を作成する．以下に，画像結合ソフトによる

結合画像の作成手順を示す． 

手順 1：キャプチャ処理 

撮影動画より，キャプチャ画像を作成する． 

手順 2：撮影画像と移動量の同期処理 

 まず，動画から目視によって撮影装置移動開始時のミ

ニ PC 内部時間を特定する．さらに，エンコーダで記録

されたケーブル延長方向移動量変化より，撮影装置移動

開始時の計測経過時間を目視で特定する．これらの時間

を利用し，手動で画像結合ソフトへ入力することで，撮

影画像間の結合位置を決定する． 

手順 3：画像結合処理 

 手順 1で作成したキャプチャ画像を手順 2で生成され

た結合座標ファイルに基づき貼り合わせ，結合画像を作

成する． 

 

 

4.  実験 

 

(1) 概要 

本実験では，点検記録システムの信頼性を，次の 3つ

の観点から検証する．なお，本実験では，塩ビ管を撮影

し，結合画像を作成した． 

検証A：撮影動画の検証 

 本検証では，撮影動画および静止画像保存時間の信頼

性について検証する． 

検証B：移動量の検証 

 本検証では，エンコーダが記録したケーブル延長方向

移動距離データの信頼性について検証する． 

検証C：結合画像の検証 

本検証では，画像結合用のキャプチャ画像として，ト

リミング加工なしのキャプチャ画像(640×480pixel)とト

リミング加工ありのキャプチャ画像(640×300pixel ，原

画像の上部 180 pixelをトリミング加工した画像）を利用

した場合の画像結合を検証する．これは，本撮影装置は，

USB カメラを採用しているため，撮影画像では，画像

端部に向かうほどレンズによる大きな歪みが発生する．

このため，歪みが小さい画像中央部を利用した場合(ト

リミング加工あり)と利用しない場合(トリミング加工な

し)を比較することで，歪みが結合画像に及ぼす影響を

検証する． 

 

(2) 実験条件 

本実験は，図-4 のように移動量計測装置に USB カメ

ラおよび白色面照明を取り付けた装置を使用し，室内環

境で撮影を行った．本実験は，点検記録システムのプロ

トタイプの検証実験であるため，使用機器は，撮影装置

であるミニ PC１台，USBカメラ 1台および移動量計測

装置 1台で実験を行った．被写体である塩ビ管の側面の

長さは 1500mm，断面の内径は 100mm，外径は 114mm

である．また，被写体である塩ビ管には，方眼紙を巻き

付けた．なお，方眼紙のマスのサイズは，1 マスあたり

縦 25mm，横 25mmである．さらに，移動速度は，約 50

mm/s となるよう記録装置を手動で動かし，装置の移動

は水平に移動することを前提とした．すなわち，本実験

では，画像間結合処理は，縦移動距離のみが対象となり，

横移動距離は考慮しない．  

 

(3) 実験結果 

図-5 には，撮影フレームレートの推移グラフを示す．

また，表-1 には，本実験で生成された各ファイルの内

容を示す．次に，図-6および図-7には， それぞれ，表

-1 の情報およびトリミング加工を行っていないキャプ

チャ画像を用いて作成した結合画像，また，表-1 の情

報およびトリミング加工を行ったキャプチャ画像を用い

て作成した結合画像を示す．続いて，以下には，検証 A，

B，Cの結果を示す． 

検証 A：表-1より，静止画像保存時間のデータ数 178

個と動画から作成されたキャプチャ画像の枚数 178枚が

同値である．また，図-5 より，撮影動画における撮影

 

図-4 塩化ビニール管の撮影風景 
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フレームレートは不定値であるが，約 8fpsで推移してお

り，0fps のケースは見られない．このことより，画像結

合ソフトにおける録画処理およびキャプチャ処理は，デ

ータの欠損がなく，正常に動作していることがわかる． 

検証 B：表-1 より，総移動距離が 600mmに対し，エ

ンコーダが記録した累積移動距離が 583mm となってい

る．その誤差は，約 3%である． 

検証 C：図-6 および図-7 より，一部に方眼紙の格子

線が二重に出ている箇所が見られるが，概ね良好に結合

画像が作成できている．また，図-6 の結合画像は，方

眼紙の格子線が全体的に左側に湾曲しており，トリミン

グ加工を実施しないキャプチャ画像では，レンズの歪み

による影響が大きいことがわかる．一方で，図-7 の結

合画像は，トリミング加工を行い歪みの少ない中央部を

使用することで，方眼紙の格子線が直線になっている． 

 

 

5.  まとめ 

 

本研究では，斜材点検ロボットにおける点検記録シス

テムのプロトタイプを開発した．本研究で得られた知見

を，以下にまとめる． 

・検証 A より，本システムの録画処理およびキャプチ

ャ処理はデータの欠損がなく，正常に動作している． 

・検証 Bより，エンコーダは，誤差約 3%の精度で移動

距離を記録することができる． 

・検証 C より，本点検記録システムは，結合画像を作

成することが可能であり，レンズの歪みの少ない中央部

分の画像を使用することで結合画像における歪みを軽減

できる． 

続いて，今後の課題として，以下の項目が挙げられる． 

・静止画像保存時間の情報とエンコーダにおける移動開

始時間の同期を自動化する必要がある． 

・本研究において，画像結合を可能としたが，画像結合

処理の精度の向上には，キャプチャ画像のカメラレンズ

の歪みの補正，静止画像保存時間情報とエンコーダの記

録時間情報の同期が大きく影響するため，これらを考慮

した結合処理の改善が必要である． 

・本研究の点検記録システムはプロトタイプであり，す

べての処理をミニ PC に組み込めていないが，今後は，

すべての処理をミニPCに組み込むことを目指す． 
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図-5 撮影フレームレート推移グラフ 

 

表-1 本実験で生成された各ファイル 

ファイル 項目 内容 

動画ファイル 
再生時間 22秒 

再生フレームレート 8fps 

静止画像 

保存時間 

記録ファイル 

データ数 178個 

キャプチャ 

画像 
枚数 178枚 

移動距離 

装置の累積移動距離 600mm 

エンコーダが記録 

した累積移動距離 
583mm 

 

 

図-6 結合結果(キャプチャ画像トリミング加工なし) 

 

 
図-7 結合結果(キャプチャ画像トリミング加工あり) 
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