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斜張橋ケーブルの一般的な点検方法は，大きく二つに分類され，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，点検時に高所作業車を使用

する場合は，橋面上約 30mの高さまでが点検の限界であり，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，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，著者らは，

ロボットを用いた斜張橋ケーブル点検装置の開発を進めている．特に，本研究では，USB カメラ，ミニ P

C，さらに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  

 

国内の斜張橋は，2015年現在で，約 300橋 1)建設され

ている．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．斜張橋ケーブルは，PC 鋼より線を保護

管で覆い，PC 鋼より線と保護管の隙間にグラウトを注

入して隙間を埋める構成となっている．これまで斜張橋

ケーブルは，保護管の耐久性が高く，メンテナンスフリ

ーと考えられていた．しかし，経年劣化により，保護管

や，内部の PC 鋼より線が，損傷するケースが確認され

ている．ここで，図-1 には，斜張橋ケーブル保護管の

損傷 ( 保護管の割れ ) 例 2)を示す． 

斜張橋ケーブルの点検は，主に高所作業車を用いた目

視点検およびクライミング技術等の特殊高所技術による

目視点検の 2種類の方法で実施されている．しかし，高

所作業車で点検作業を行う場合は，一般的に橋面上約 3

0m の高さまでが目視点検の限界であり，さらに，点検

中は交通規制を行わなければならないという問題がある．

また，特殊高所技術での目視点検の場合は，作業者が空

中で点検作業を行うため，作業者の安全性の確保が必要

であるとともに，作業技術を有する作業員数も限られて

いるという問題がある． 

これらを背景として，ロボットを用いた斜張橋ケーブ

ル点検装置 3)の開発が，活発化している．先行研究とし

ては，西松建設株式会社が開発しているコロコロチェッ

カー4)，阪神高速道路株式会社が開発しているケーブル

点検ロボット 5)などが挙げられる．著者らも，斜張橋ケ

ーブル点検ロボット(以下，本点検ロボットと記述する)

 

図-1 斜張橋ケーブル保護管の損傷(保護管の割れ)例 2) 
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の研究を進めている．本点検ロボットの特徴は，UAV ( 

Unmanned Aerial Vehicle ) を活用し，斜張橋ケーブルに装

着した撮影ロボットを上昇させ，撮影ロボットを斜張橋

ケーブル最上部より下降させる際に，保護管を撮影する

点である． 

本研究では，本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．なお，本点検記録システ

ムの役割は，ケーブル表面全周を動画撮影すること，さ

らに，撮影されたケーブル表面全周の画像である，撮影

画像展開図を作成することである．ここで，撮影画像展

開図は，動画より連続撮影画像(キャプチャ画像)を生成

し，これらのキャプチャ画像をつなぎ合わせることで作

成する．そして，一般的には，連続撮影された画像間の

結合には，画像上の特徴を利用したマッチング手法が利

用される 6)．しかしながら，斜張橋ケーブルの表面は，

単色であり，特徴がほとんどないことから，画像間の結

合を行う際に，撮影画像上の特徴を用いたマッチングが

困難である．この問題を解消するために，本研究では，

本点検ロボットの自己位置推定法として，タイヤの回転

角から現在位置を推定する手法である，オドメトリ方式

を利用した移動量計測装置を開発した．本点検記録シス

テムによる撮影画像間の結合では，この移動量計測装置

より得られた位置情報を利用した．さらに，本論文では，

本点検記録システムで作成される連結画像の精度ついて

検証を行った． ここで，本論文中の連結画像とは，撮

影画像展開図を構成するカメラ 1台分の画像である． 

 

 

2. 斜張橋ケーブル点検ロボット 

  

本章では，著者らが開発を進めている斜張橋ケーブル

点検ロボットの構想について説明する． 

 

(1) 斜張橋ケーブル点検ロボットによる点検 

 本点検ロボットの点検方法は，UAV を用いて本点検

ロボットを斜張橋ケーブル最上部へ移動させ，ケーブル

最上部より等速で降下しつつ，本ロボットに搭載したカ

メラにより自動でケーブル全周を撮影することで点検を

行うことを想定している．なお，本点検ロボットの点検

における成果物は，撮影動画および撮影画像展開図であ

る． 

 

(2) 斜張橋ケーブル点検ロボットの構成 

 本節では，本点検ロボットを構成する各機器について

記述する．ここで，図-2 には，本点検ロボットの構成

図を示す． 

 

a) 斜張橋ケーブル点検ロボット 

本点検ロボットは，撮影ロボット，打ち上げロボット

( UAV )，および緊急時回収用ロボットの 3つのロボット

から構成される．ここで，打ち上げロボット( UAV )は，

撮影ロボットを斜張橋ケーブル最上部へ打ち上げるため

に用いる．また，緊急時回収用ロボットは，撮影ロボッ

トが，何らかのトラブルでケーブル途中で停止した場合

に，撮影ロボットを回収するために用いる．なお，撮影

ロボットについては，次項で記述する． 

b) 撮影ロボット 

本撮影ロボットは，点検記録システムおよび等速降下

機構から構成される．等速降下機構は，斜張橋ケーブル

最上部より，撮影ロボットを一定速度で降下させるため

に用いる．また，点検記録システムは，点検結果を記録

するために用いる．なお，本点検記録システムは，本研

究対象であり，次章にて，詳しく構成を解説する． 

 

 

3. 点検記録システム 

 

(1) 点検記録システムの要件および構成 

本点検記録システムの主な要件は，「要件 A：撮影装

置の構成を安価かつ軽量 (撮影ロボットの総重量 4 kg 以

下) にすること」，「要件B：1度の撮影で斜張橋ケーブ

ル全周を撮影すること」，さらに，「要件 C：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．なお，撮影ロボットの総重

量を 4kg以下とする理由は，打ち上げロボット( UAV ) の

最大積載量が 4kgであるためである．本研究では，要件

Aを満足するために， USBカメラとミニ PCを使用して

撮影装置を開発した．ここで，図-3 の a) および b) に

は，それぞれ，撮影装置の断面図と，点検時の装置の昇

降イメージを示す．図-3 の a)より，想定しているケー

ブル径は，Φ100mmであり，ケーブル全周をUSBカメラ

4 台を用いて撮影する．また，USB カメラを動作させる

 

図-2 斜張橋ケーブル点検ロボット構成図 
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ために，ミニ PCを 2台使用する．さらに，要件 Bおよ

びCより，撮影結果を動画として保存し，撮影画像展開

図を作成するために，移動量計測装置および画像結合ソ

フトを開発した．  

以上のように，本研究で開発を行った本点検記録シス

テムは，撮影装置，移動量計測装置，および画像結合ソ

フトの 3つで構成される．なお，撮影装置および移動量

計測装置の詳細は，以下に記述する．さらに，画像結合

ソフトの詳細は，4章にて記述する． 

 

(2) 撮影装置 

本撮影装置は，ミニPC ，USBカメラ ，モバイルバッ

テリー ，さらに LED 照明で構成される．以下には，各

機器の詳細について説明する．  

a) ミニPC 

本点検記録システムで用いたミニ PC の役割は，カメ

ラの制御および撮影動画データの記録である．ここで，

表-1には，ミニ PCの仕様を示す．本撮影装置で使用し

たミニ PC は，本システムの要件である，撮影ロボット

の重量を 4kg以下とするため，軽量なものを使用した．

本点検システムは，ミニ PC をモバイルバッテリーで動

作させることを想定していることから，低電圧で動作が

可能なものを選択した．さらに，本ミニ PC は，撮影動

画を保存することから，撮影動画を保存するのに十分な

ストレージ容量のものを選択した． 

b) USBカメラ 

表-2 には，本撮影装置で使用した USB カメラの仕様

を示す．本撮影装置は，近接で斜張橋ケーブルの全周を

撮影することを目的としているため，広視野角ガラスレ

ンズを使用している USBカメラ を選択した． 

c) モバイルバッテリー 

本撮影装置で使用したモバイルバッテリーは，ミニ P

Cを安定して動作させるために，電力供給量が，5V/4.8A

と高く，蓄電容量が，20100mAh / 72.36Wh であるものを

選択した． 

d) LED照明 

本撮影装置では，斜張橋ケーブルを安定して撮影する

ために自然光ではなく，LED照明を用いて撮影を行う．

なお，本撮影装置は，外乱光を避けるために，図-3 の

a)のイメージ図のように，撮影部はカバーで覆われてい

る．また，本撮影装置で使用する LED 照明は，電源と

してモバイルバッテリーを利用することから，高輝度か

つ消費電力が少ないものを採用した．なお，本点検ロボ

ットでは，LED照明は，撮影ロボットが斜張橋ケーブル

最上部に達するまでは，消灯しており，降下を開始する

タイミングで点灯する仕様である． 

 

(3) 移動量計測装置 

本移動量計測装置は，データロガー，エンコーダ，お

よび傾斜計の 3つで構成される．図-4の a) および b) に

は，それぞれ，移動量計測装置の上部および側部を示す．

図中には，傾斜計およびエンコーダのみが撮影されてい

 

a) 撮影装置の断面図 

 

b) 点検時の昇降イメージ 

図-3 点検方法イメージ 

 

表-1 ミニPCの仕様  

項目 詳細 

OS Windows8.1 

CPU Intel SoC Bay Trail-M 

メモリー 2G DDR3L 

ストレージ 64G 

動作電力 5V/3A 

USBポート数 2ポート 

重量 190g 

 
表-2 USBカメラの仕様 

項目 詳細 

焦点距離 10cm ～ ∞ 

視野角 120度 

開放 F値 F2.4 

重量 70g 
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るが，これらの機器は，データロガーへ接続されている．

なお，本点検記録システムには，本移動量計測装置を 1

台搭載する．本移動量計測装置で使用した，エンコーダ

の特徴は，電圧をパルス信号として記録する点である．

また，傾斜計の特徴は，検出角度範囲± 60度(検出幅 120

度)という点である．本移動量計測装置は，撮影ロボッ

ト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

度を傾斜計で計測する．さらに，データロガーでは，エ

ンコーダと傾斜計の計測値および計測時間を移動量記録

ファイルとして保存する．本論文中では，上記の移動距

離と角度の計測を行い，移動量記録ファイルとして保存

するまでの処理を，移動量計測処理とした．なお，エン

コーダによって計測される移動距離および傾斜計で計測

された角度は，データロガーにおいて 0.01秒周期で記録

される．また，ここで作成される移動量記録ファイルは，

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． 

 

(4) 点検記録システムのプロトタイプ開発 

 本研究では，点検記録システムのプロトタイプ(以下，

本プロトタイプと記述する)を開発した．図-5 は，保護

管を模した塩化ビニール管での本プロトタイプによる撮

影風景である．本プロトタイプは，撮影装置である 1台

のミニ PC，1台のUSBカメラ，さらに，1台の移動量計

測装置で構成される．なお，本プロトタイプの撮影装置

および移動量計測装置は，自動で各機器の時刻を同期す

ることができない．  

 

 

4. 画像結合ソフト 

 

本章では，上記の本プロトタイプにおける画像結合ソ

フトについて説明する．  

(1) 画像結合ソフトにおける連結画像作成までの工程 

本節では，画像結合ソフトにおける各処理の動作手順

について説明する．ここで，図-6 には，動画撮影から

連結画像作成までの各処理の手順を示す．以下には，動

画撮影から連結画像作成までの各手順を詳しく解説する．

なお，各処理の詳細は，次節に記述する． 

手順 1 (動画撮影および移動量の計測)：本手順では，

画像結合ソフトにおける「録画処理」および移動量計測

装置における「移動量計測処理」を個別に開始し，並行

して計測する．なお，上記の 2つの処理を別々に開始す

る理由は，機器同士 ( 撮影装置と移動量計測装置 ) の時

刻同期がとれないためである．そのため，機器同士の動

作開始のズレを手動で算出し，時刻同期を行う必要があ

る． 

手順 2 (キャプチャ画像および結合位置座標ファイル

の作成)：本手順では，画像結合ソフトにおける「キャ

プチャ処理」と「静止画像保存時間と移動量記録時間の

時刻同期処理(以下，時刻同期処理と記述する)」を行う．

キャプチャ処理では，撮影動画よりキャプチャ画像を作

成する．また，時刻同期処理では，結合位置座標ファイ

ルを作成する． 

 
図-6 連結画像作成までの工程 

 

 

図-5 塩化ビニール管の撮影風景 

 

 

a) 移動量計測装置(上部)  b) 移動量計測装置(側部) 

図-4 移動量計測装置のプロトタイプ  
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手順 3 (連結画像の作成)：本手順では，画像結合ソフ

トにおける「画像結合処理」を行う．手順 2で作成した

キャプチャ画像を，同じく手順 2で作成した結合位置座

標ファイルに基づき貼り合わせ，連結画像を作成する． 

 

(2) 画像結合ソフトの各処理 

本画像結合ソフトは，図-2 に示すように，「録画処

理」，「キャプチャ処理」，「時刻同期処理」，および

「画像結合処理」の 4つの処理で構成される．また，本

プロトタイプでは，録画処理のみをミニ PC へ組み込ん

だ．この理由は，ミニ PC の演算処理性能と補助記憶装

置の容量の問題により，上記 4つすべての処理を組み込

むことができないためである．このため，録画処理以外

の処理は，点検記録システムを搭載したミニ PC ではな

く，別の PC で行う．以下では，各処理について詳しく

説明する． 

a) 録画処理 

本処理では，ケーブル表面を撮影した動画ファイル

を作成するとともに，USBカメラからミニ PCへ画像情

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．静止画像保存時間を記録する理由は，連結画像を

作成する際に用いる結合位置座標ファイルを作成する

ためである．また，本処理で生成される動画ファイル

は，USB カメラの影響で撮影時のフレームレートが一

定ではないため，動画として保存する際は，再生時の

フレームレートを8fpsとして保存している．再生時のフ

レームレートを8fpsとした理由は，予備実験において，

再生時のフレームレートを変更する録画実験を繰り返

し行い，実際の録画時間と再生時間がほぼ等しいフレ

ームレートが8fpsであったためである．なお，本点検記

録システムは，斜張橋ケーブル最上部より降下しなが

らの撮影を想定しているため，手動での録画開始の起

動が困難である．このため，本撮影ロボットでは，斜

張橋ケーブル最上部に達し，降下を開始する際に LED

照明を点灯させる仕様となっていることから，撮影装

置内の明るさの変化，すなわち，USB カメラに入力さ

れる輝度値に閾値を設けて，LED 照明が点灯した瞬間

に自動で撮影を開始するように開発した．  

b) キャプチャ処理 

本処理では，撮影動画を 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へ変換する．なお，変換の

際，各キャプチャ画像には，撮影された順に番号が割り

振られている．また，キャプチャ画像の保存形式は png

形式であり，画像のサイズは 640×480pixelである． 

c) 静止画像保存時間と移動量記録時間の時刻同期処理 

本処理では，別々のファイルに記録された，静止画像

保存時間と，移動量計測装置(エンコーダ)の移動量記録

時間 (エンコーダの累積時間) を時刻同期させる．時刻同

期処理が必要となる理由は，本点検記録システムでは，

移動量計測装置を起動させた後に，LED照明を点灯さ

せるためである．この手順によって，エンコーダの起動

時間と輝度値判定によりUSBカメラが自動で起動した

時間にズレが生じる．なお，上記の問題は，完成形の撮

影装置と移動量計測装置における動作開始時にも，発生

する可能性がある．このため，本点検システムでは，静

止画像保存時間と，エンコーダの累積時間のズレの算出

を行う必要がある．なお，ズレの算出は手動で行ってい

る．続いて，時刻同期後には，撮影ロボットのケーブル

延長方向移動距離(mm)および傾斜角度(°)を，各キャプ

チャ画像間の結合位置座標 (pixel)として自動で算出す

る． 

以下には， USBカメラの起動時間とエンコーダの起

動時間のズレを特定する手順を記述する． 

Step 1 (キャプチャ画像における移動開始画像の特定)：

本ステップでは，撮影ロボットが移動を開始した瞬間の

キャプチャ画像を特定する．具体的には，キャプチャ画

像を 1枚ずつ目視で確認することにより，装置が移動を

開始した瞬間のキャプチャ画像を特定し，動き出す直前

( 1つ前)のキャプチャ画像番号を特定する． 

Step 2 (撮影ロボットの移動開始時間の特定)：本ステッ

プでは，撮影ロボットが移動を開始した時間 (移動開始

時間)を，Step 1 で特定したキャプチャ画像番号を用いて，

静止画像保存時間ファイルより特定する．表-3 には，

静止画像保存時間ファイルに保存されるデータを示す．

表-3中の画像番号は，USBカメラからミニ PCへと画像

情報が送信された際の順番を示している．各番号は，キ

ャプチャ画像番号に対応しており，例として，キャプチ

ャ画像の 3枚目に対応する静止画像保存時間のデータは，

表-3中の画像番号3の静止画像保存時間 である0.75 (s)と

なる．また，表-3 中の静止画像保存時間 (s)は，画像番

号1番目の画像が送信された時間からの累積時間 を示す．

  Step 3 (移動量計測装置における移動開始時間の特

定)：本ステップでは，移動量計測装置 (エンコーダ) の

移動開始時間を移動量記録ファイルより特定する．ここ

表-3 静止画像保存時間ファイルデータ(一部抜粋) 
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で，表-4 には，移動量記録ファイルデータを示す．移

動開始時間は，本ファイルデータの累積移動距離の変化

を見て特定する．具体的には，表-4 の例では，累積移

動距離が 0 (mm)から 1.3089 (mm)に変化する直前の 2.93(s)

がエンコーダが移動を開始した時間であることがわかる． 

Step 4 (USBカメラの起動時間とエンコーダの起動時間

のズレの特定)：図-7 には，結合位置座標ファイルの生

成に必要とされる，USBカメラの起動時間とエンコーダ

の起動時間のズレを特定する手法のイメージ図を示す．

ここで，図-7 中の t および t’は，それぞれ，エンコー

ダの累積時間と静止画像保存時間 ( USBカメラの累積時

間)である．また，y は，撮影ロボットの延長方向移動量

である．続いて，T および T’は，エンコーダの移動開

始時間と USB カメラにおける撮影ロボットの移動開始

時間である．さらに，αは，エンコーダとUSBカメラの

起動時間のズレである．本点検記録システムでは，エン

コーダが，USBカメラよりも先に起動させるため，エン

コーダの移動開始時間Tから，USBカメラにおける撮影

ロボットの移動開始時間 T’の差をとり，エンコーダと

USB カメラの起動時間の差分(ズレ) α を算出する．式(1)

には，各機器の起動時間のズレを求める式を示す． 

α  = T − T’          (1) 

ここで，具体的なズレの算出法を，表-3 および表-4 中

の値を用いて解説する．まず，Step1 の処理にて，USB

カメラにおける撮影ロボットの移動開始時間 T ’が

0.75(s)と特定される．次に，Step2 の処理にて，エンコー

ダの移動開始時間Tが 2.93(s) と特定される．これらの値

より，各機器の起動時間のズレ α は，式(1)より，2.18(s)

となる． 

以上の手順で αを求めることによって，エンコーダと

USBカメラの起動時間のズレを算出することができる．

この値を設定することで，自動的に時刻同期を行い，各

キャプチャ画像に対応する結合位置座標が，結合位置座

標ファイルとして生成される．また，表-5 には，結合

位置座標ファイルデータを示す．なお，結合位置座標の

単位はpixelであり，結合位置座標は，「静止画像保存時

間ファイルのデータ」，「移動量記録ファイルのデー

タ」，「エンコーダと USB カメラの起動時間のズレ

α(s)」，および「画像の画素分解(mm/pixel)」より算出さ

れる．結合位置座標ファイルは，静止画像保存時間と同

様に，昇順で番号が割り振られており，各座標番号は，

キャプチャ画像番号に対応している．例えば，表-5 中

の座標番号 3の結合位置座標は，キャプチャ画像 3番に

対応しており，キャプチャ画像 2番が撮影された時点か

ら，キャプチャ画像 3番が記録されるまでに，延長方向

に 5 pixel，円周方向に 1 pixel移動したことが分かる． 

d) 画像結合処理 

本処理では，キャプチャ画像と結合位置座標ファイル

を用いて，連結画像を作成する．図-8 には，結合位置

座標ファイルを用いた，前後画像間の結合方法のイメー

ジを示す．図-8中の x軸および y軸は，円周方向移動距

離と延長方向移動距離を示している．なお，図-8 中の

延長方向移動距離 y  および円周方向移動距離 xは，それ

ぞれ，前画像に対する後画像の移動距離であり，表-5

に示される結合位置座標ファイルのy成分(pixel)とx成分

(pixel)に対応している．また，前画像の左上部が結合の

基準点 (0 , 0)である．例として，表-5 に示される座標番

号3を用いて結合する場合について解説する．図-8中の

表-4 移動量記録ファイルデータ(一部抜粋) 

 

 

表-5 結合位置座標ファイルデータ 

 

 

 

図-7 ズレの特定方法 
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後画像に対応する結合位置座標が，座標番号 3の (1 , 5)と

すると，前画像の左上部より y成分に 5 pixel，x成分に 1

 pixel 移動した場所に後画像の左上部を移動させ，結合

を行う．この操作を，すべてのキャプチャ画像に対して

繰り返し行うことで，ケーブル表面の連結画像を作成す

る． 

 

 

5. 実験 

 

1) 概要 

本実験では，点検記録システムの信頼性，さらに点検

記録システムの成果物である連結画像の画質および精度

を，次の検証 Aから D の 4 つの観点から検証する．な

お，本実験では，被写体として，塩化ビニール管を利用

した． 

a) 検証A：連結画像の画質検証 

本撮影装置は，安価な USB カメラを採用しているた

め，取得される撮影画像 (キャプチャ画像)が，カメラレ

ンズによる歪みの影響を受ける．具体的には，キャプチ

ャ画像中央部分は歪みが少ないが，画像端部に向かうほ

どカメラレンズによる歪みが大きくなる．このため，前

後キャプチャ画像の連結画像を作成する際に，歪みが小

さい画像中央部を利用した場合 (トリミングを行った画

像の場合)の方が，良質な連結画像を作成できると予測

した．そこで，本検証では，キャプチャ画像より，トリ

ミング画像 ( 640 × 300 pixel ，原画像の上部 180 pixelをト

リミング加工した画像 ) を作成し，連結画像の画質を検

証する．なお，画像結合は，画像の左上部を結合基準点

としていることから，画像上部をトリミングした．ここ

で，図-9の a) および b) には，それぞれ，トリミング加

工なしのキャプチャ原画像と，トリミング加工ありのト

リミング画像を示す． 本実験におけるトリミング幅は，

図-9 の a)に示されるキャプチャ画像において，撮影さ

れた方眼紙のマス目の歪み状況を視覚的に確認し，円周

方向の格子線が直線に近づく箇所に設定した． 

b) 検証 B：撮影動画，キャプチャ処理および静止画像

保存時間と移動量記録時間の時刻同期処理の検証 

 本検証では，ミニPCでのキャプチャ処理の正確性，

また，録画処理における静止画像保存時間の有効性，さ

らに時刻同期処理における信頼性を検証する． 

c) 検証C：移動量計測処理の検証 

 本検証では，移動量計測処理で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． 

d) 検証D：結合精度の検証 

本検証では，検証Aで作成したトリミング画像を用い

た連結画像の結合精度について検証する．  

 

(2) 実験条件 

本実験では，図-4 に示す移動量計測装置に USB カメ

ラおよび白色面照明を取り付けた本プロトタイプ(図-5)

を使用し，室内環境で塩化ビニール管の撮影をカメラ 1

台で行った．塩化ビニール管の側面の長さは 1500mm，

断面の内径はΦ100mm，外径はΦ114mmである．また，

結合精度の検証を行うために，塩化ビニール管には，方

眼紙を巻き付けた．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，本実験では，

本プロトタイプを，移動速度が約 50mm/s となるよう，

手で 600mm 動作させた．そして，本プロトタイプの移

動は，回転移動しないように，水平に移動させた．すな

わち，本実験では，画像間結合処理は，延長方向移動距

離のみが対象となり，円周方向移動距離は考慮しない．

ここで，図-10，図-11，および図-12 には，それぞれ，

本実験で使用した塩化ビニール管，本実験で使用した塩

化ビニール管の寸法，さらに撮影に使用した方眼紙を示

す．また，図-10 中の緑色カラーテープは，移動速度お

よび移動距離を実験中に確認するため 50mm間隔で目盛

をつけている．なお，本実験では，緑色カラーテープが

 
図-9 トリミング解説図 

 

 

図-8 前後画像間の結合方法のイメージ 
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エンコーダに影響しないように動作させた．さらに，本

実験で得られる画像の画素分解能は，塩化ビニール管上

の方眼紙を撮影したキャプチャ画像より，約 0.375mm /pi

xelとした． 

 

(3) 実験結果 

検証A：図-13および図-14には，それぞれ，トリミン

グ加工を行っていないキャプチャ原画像 178枚を用いて

作成した連結画像，また，トリミング加工を行ったトリ

ミング画像 178枚を用いて作成した連結画像を示す．こ

こで，図-13 の連結画像を見ると，方眼紙の格子線が全

体的に左側に湾曲していることから，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-14 の連結画像を

見ると，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．

また，連結画像全体が明るくなっており，画質が向上し

ている．ここで，本画像結合ソフトでは，図-9 中の a)，

b)の左上部より結合位置座標ファイルの座標を用いて結

合を行っている．図-9 中の a)の画像上部分は，暗くな

っているが，b)では，トリミングを行うことで，画像上

部は，明るくなっている．このことより，結合に用いる

箇所が暗い場所から明るい場所に変化したことで，連結

画像全体が明るくなっている． 

検証B：表-6には，本実験で生成された各ファイルの

結果を示す．表-6 より，静止画像保存時間記録ファイ

ル内の保存時間データ数が 178個であり，動画から作成

されたキャプチャ画像の枚数も 178枚となり，同値であ

る．この結果より，録画処理において，USBカメラから

送信された画像情報をミニ PC が取得する際に記録され

る静止画像保存時間が，ミニ PC 内で，誤差なく記録さ

れていることがわかる．さらに，表-6 では，結合位置

座標ファイルの座標数が 178個であり，キャプチャ画像

の枚数と同数である．このことより，画像結合ソフトに

おいて，各キャプチャ画像に対応する結合位置座標が，

誤差なく作成されており，時刻同期処理が，正常に動作

していることがわかる．続いて，図-15 には，撮影フレ

ームレートの推移グラフを示す．本実験において，フレ

ームレートの最小値は 5fpsであり，本実験の装置の移動

速度は，約 50mm/s であることから，キャプチャ画像 1

枚当たりの移動距離は，最大10mmである．図-9のa)中

の方眼紙を見ると，キャプチャ画像 1枚分において，塩

化ビニール管の進行方向に対して，7マス(175mm)から 8

マス(200mm)の範囲で，撮影できている．よって，本実

験では，塩化ビニール管が一部撮影できないという問題

は発生しない．上記の結果より，本検証において，本シ

ステムで作成された各データは誤差がなく，互いの処理

に信頼性があるといえる． 

検証 C：表-6 の結果より，装置の総移動距離(実験条

件値)が 600mm に対し，エンコーダが記録した累積移動

距離が 583mmである．移動距離の誤差は，17mm(約 3%)

である．さらに，本実験において，撮影されたキャプチ

ャ画像枚数が 178 枚であることから，キャプチャ画像 1

枚当たりの誤差は，0.096mm である．なお，本点検記録

 

 

図-10 本実験で使用した塩化ビニール管 

 

 

図-14 連結結果(キャプチャ画像トリミング加工あり) 

 

 

図-11 本実験で使用した管の寸法 

 

 

図-12 撮影に用いた方眼紙 

 

 

図-13 連結結果(キャプチャ画像トリミング加工なし) 
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システムが対象とする変状は，約 10mmの 割れであるた

め，本誤差は，許容誤差である． 

検証 D：図-14 の結合結果を見ると，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．しかし，結合

精度は，ズレが 4mm 程度の精度で連結画像を作成でき

ている．なお，本点検記録システムが対象とする変状は，

上記しているが，約 10mm の 割れであるため，4mm 程

度のズレが発生した場合でも，割れが消失しない精度で，

連結画像の作成が可能である．さらに，二重線が発生す

る原因は，手動による時刻同期処理において USB カメ

ラの起動時間とエンコーダの起動時間のズレの設定の誤

り，エンコーダの計測精度，さらに USB カメラから送

信された画像情報を，ミニ PC に記録するタイミングで，

動作遅延が発生し，ミニ PCがUSBカメラから画像情報

を取得した時間と画像情報(静止画像保存時間)をファイ

ルに記録した時間に，若干のズレが発生しているなどが

考えられる． 

 

 

6.  まとめ 

 

本研究では，斜張橋ケーブル点検ロボットの点検記録

システムプロトタイプを開発した．以下には，本研究で

得られた知見をまとめる． 

・検証Aの結果より，本点検記録システムは，撮影した

動画から連結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連結画

像における歪みを軽減できる． 

・検証Bの結果より，本システムの録画処理，キャプチ

ャ処理，さらに時刻同期処理は，取得データの欠損がな

く，互いの処理に信頼性がある． 

・検証 C の結果より，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，許容誤差の範囲で移

動量の計測が可能である 

・検証Dの結果より，連結画像中の格子線に二重線が出

ている箇所が存在しているが，結合精度は，ズレが 4m

m程度であり，変状が消失しない精度で，連結画像の作

成が可能である． 

続いて，今後の課題として，以下の項目が挙げられる． 

・本プロトタイプ装置では，静止画像保存時間の情報と

移動量計測装置における移動開始時間の時刻同期を手動

で行っているが，点検作業の効率化のために，本工程を

自動化する必要がある． 

・トリミング加工ありの連結画像において，格子線が二

重になる問題が発生した．そのため，結合処理の改善が

必要である．  
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図-15 撮影フレームレート 

 

表-6 生成ファイルデータの結果 

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 

保存時間データ数 178個 

キャプチャ 

画像 
枚数 178枚 

結合位置座標

ファイル 
座標数 178個 

移動距離 

装置の総移動距離 

(実験条件値) 
600mm 

エンコーダが記録 

した累積移動距離 
583mm 
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BASIC STUDY OF AN INSPECTION RECORD SYSTEM  

FOR CABLE-STAYED BRIDGE CABLE INSPECTION ROBOT 

 

Kei KAWAMURA, Tatsuya HASEGAWA, and Masando SHIOZAKI 
 

Inspection method of cable-stayed bridge cables is largely divided into two ways. The first way is the visual 

inspection using aerial work platforms. The second way is the inspection using climbing techniques. In the 

case of the aerial work platforms, the height from the bridge surface is limited to about 30m. In addition, 

traffic regulations is required. Visual inspection using a climbing technique is difficult to ensure the safety 

of inspector. To overcome the above problems, the authors have developed an automatic inspection robot 

for the cables of cable-stayed bridges. In the study, the authors developed an inspection record system for 

the robot. The system enables the record of the cable surface. Concretely, the system takes continuously 

scanned images of cable surface by using USB cameras, miniPC, and lighting devices. Then, the system 

generates panoramic images of cable surface. Furthermore, application to the tube which imitated the cable 

is presented so as to demonstrate the accuracy of panoramic image. 
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