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1. 背景と目的

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

は，構造上の主部材である斜張橋ケーブル(以下，斜材

とする)の機能保持が挙げられる．このため，著者らは，

斜材点検ロボットの開発を行っている．本点検ロボッ

トの特徴は，斜材に装着し，UAV を用いて斜材最上部

まで装置を引き上げ，降下中に斜材保護管表面を撮影

する点，また，撮影した動画から斜材保護管表面の展開

図(以下，撮影画像展開図とする)を作成し，動画および

撮影画像展開図から点検者が損傷の点検を行う点であ

る．なお，本研究は，点検ロボットによる，撮影および

画像結合を行うシステム(以下，点検記録システムとす

る)の開発を目的とする．具体的には，既存の点検記録

システム 1)では，予備実験において，撮影中に点検ロボ

ットが回転すると正確な連結画像を作成することがで

きないという課題があったことから，本研究では，点検

ロボットの回転を考慮した画像結合手法を開発した．

2. 点検ロボット

図 1には，点検ロボットを示す．点検ロボットの開発

条件は，装置の構成を安価かつ軽量にすること，1 度の

撮影で斜材保護管全周の撮影を行うこと，さらに，その

撮影動画から撮影画像展開図を作成することである．

これら条件を満たすために，本点検ロボットでは，ミニ

PC と USB カメラ，移動量計測装置を用いた．斜材保護

管全周の撮影は，USB カメラ 4 台により行う．また，

移動量計測装置により測定した移動量を用いて，撮影

した画像の結合を行う．ここで，移動量とは，「斜材延

長方向移動量である移動距離」および「斜材円周方向移

動量である移動角度」より構成される．なお，測定した

移動量は，移動量記録ファイルに保存される． 

3. 開発内容

以下には，撮影画像展開図作成までの流れを示す．(1)

斜材保護管全周を撮影する．(2) 撮影した動画をキャプ 

図 1 点検ロボット 

チャ画像に変換する．(3) USB カメラ 1 台ごとのキャプ

チャ画像を結合し，斜材保護管 1/4 周の連結画像を作成

する．(4) カメラごとに作成した斜材保護管 1/4 周の連

結画像を結合し，斜材保護管全周である撮影画像展開

図を作成する．本研究では，(1)から(3)までを対象とし，

4 つの処理で実装した．以下に各処理について記述する．  

3.1 録画処理 

 斜材保護管を撮影した動画ファイルを生成する．こ

の際に，動画ファイルを構成している静止画像の保存

時間の記録を行う． 

3.2 キャプチャ処理 

撮影した動画ファイルからキャプチャ画像を作成し，

保存する． 

3.3 移動量の抽出・変換処理 (提案手法) 

キャプチャ画像間の移動量を求める．具体的には，各

キャプチャ画像間の移動量を，移動量計測装置が記録

した移動距離(mm)および移動角度(°)から求める．求め

た値を，画像内移動量(pixel)に変換し，ファイルに保存

する(結合位置座標ファイル)． 

既存の点検記録システムの問題点として，移動角度

の画像内移動量への変換が未実装であったことが挙げ

られる．よって，本研究では，移動角度を画像内移動量

へと変換する手法を実装した．具体的には，画素分解能 

とケーブル外径により，移動角度の pixel 変換を行う．
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ここで式(1)および式(2)には，移動距離および移動角

度のpixel変換式をそれぞれ示す． 

延長方向移動量 =  
 𝑎 

𝜎
   (1) 

円周方向移動量 =
𝑏

𝜎
×

𝜋𝑅

360
 (2) 

𝑎は移動量計測装置が測定した移動距離(mm)，𝑏は移動

量計測装置が測定した移動角度 (°)，𝜎は画素分解能

(mm/pixel)，𝑅はケーブル外径(mm)である．  

3.4 結合処理 

 キャプチャ画像および画像内移動量を用いて，画像

結合を行う．具体的には，各キャプチャ画像に対応した

移動量を結合位置座標の情報を用いて結合する． 

4. 実験 

4.1 概要 

本実験では，提案手法の有効性を検証するために撮

影中に人為的に点検ロボットを回転させ，撮影を行う．

また，結合精度を確認するために，撮影対象の斜材保護

管に方眼紙(1 マス 40mm×40mm)を貼り付ける．本実験

は，撮影した動画から，「角度移動を考慮した手法を実

装した点検記録システム(提案手法)」および「未実装で

ある既存の点検記録システム(既存手法)」それぞれで，

連結画像を作成し，結合精度の比較検証を行う． 

4.2 実験手順 

本実験は以下の手順で行う．なお，本実験では，STEP1

および STEP2 をミニ PC で行い，STEP3 はデスクトッ

プ PC で処理を行う． 

STEP1：(記録開始) 録画処理の実行および移動量計測

装置の起動を行う． 

STEP2：(点検情報の記録) 録画処理により，動画ファ

イルおよび静止画像保存時間を記録する．また，同時に

移動量計測装置が，起動からの累積時間，点検ロボット

の移動距離および移動角度を記録する．なお，撮影の際

に点検ロボットの移動および回転は，人の手によって

行う．動作終了後は，移動量計測装置を停止する．また，

同時に録画処理が停止する． 

STEP3：(連結画像作成) 撮影によって取得した，動

画ファイル，静止画像保存時間および移動量記録ファ

イルを用いて，連結画像を作成する．本実験では，提

案手法連結画像および既存手法連結画像を作成する． 

 

 

(a) 提案手法連結画像 

 

(b) 既存手法連結画像 

図 2 結合結果 

 

4.3 実験結果 

図 2には，(a)提案手法連結画像および(b)既存手法 

連結画像を示す．(b)の連結画像では，方眼の線が湾

曲し，実際の状況と異なる連結画像となっている．し

かし，(a)の連結画像は，撮影時に発生した点検ロボ

ットの回転に対応した移動角度の情報を適切に処理す

ることで，方眼の線は直線に近くなっている．よっ

て，提案手法を用いた点検記録システムでは，点検ロ

ボットの回転による影響を受けない連結画像の作成が

可能である．しかし，斜材保護管表面(曲面)を撮影し

ているため，斜材円周方向における画像の端部と中央

部で，画像中の方眼の大きさに差がある．このことか

ら，正確な連結画像を作成するためには，曲面の補正

を行った画像を用いて，結合を行う必要がある． 

5. まとめ 

本研究では，移動量計測装置によって測定した角度

を，画素分解能とケーブル外径の値を用いることで，画

像間の回転移動量に変換した．変換した画像間の移動

量に基づき，画像結合を行うことで，撮影中の点検ロボ

ットに回転が発生した場合においても，回転による影

響がない連結画像の作成を可能とした． 
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