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1．はじめに 

建築基準法第 12条より 3年毎に実施される公共施設の建物の敷地・構造・設備の劣化状況の点検が

義務付けられている。そこで，外壁点検への対応が必要であるが，長時間とコストのかかる打診による調

査が主に行われている。しかし，赤外線調査法およびサーモグラフィの普及により，赤外線調査の信頼性

が向上されており，さらなる利用が期待されている。特に，赤外線法を適切に導入すれば[1]，打音法に

比べて大きく優れている[2]。 

近年，点検の効率化向上を目指し，赤外線調査時にドローンの手動操作により点検が実施される[3]

が，調査に時間がかかり，壁面を確実に 100 %撮影することの保障が困難で課題である。さらに，従来の

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) による調査方法では，熟練操縦者が操作しても，壁面に対して一定

の速度・距離を維持することが不可能で，長時間と労力を費やすことになる。 

本研究で開発する技術は，従来の建築物外壁点検法に比べて，次のような高い優位性がある。 

(1) 自律飛行による壁面点検：自律飛行による点検を行うことで熟練操縦者と足場を組むことが不要とな

ることからコスト削減が見込まれる。 

(2) 高安全性：各種センサにより建築物の突起部，形状変化等を感知・回避し，ヒューマンエラーによる

事故防止ができる。 

(3) 高効率化：自律飛行による壁面点検を行うことで熟練操縦者が不要となるだけではなく，一定の飛行

速度が保証でき，点検時間の大きな短縮が見込まれる。さらに，壁面との一定の距離を保つことから，検

査精度が大きく向上される。 

本研究開発において，国産ドローンを用いることが大きな特徴であって，建築分野へ寄与することだけ

ではなく，国内のドローン製造者の技術レベル向上および新しいビジネス・製品サービスへの貢献が期

待できると考えられる。 

本報告書では，自律飛行システムの研究開発について記す。 

 

2．概要 

2．1．UAVシステムの構成 

（ア） ハードウエアの構成 

本システムに用いるドローンの外観を図1に示す

[4]。ドローンはフライトコントローラ (FC) により

安定化制御されているが，搭載しているOnboard 

computer が自律飛行制御を行っている。全ての

センサとカメラをオンボードコンピュータに接続し

ている。高精度にUAVの位置を測定するために

RTK（Real-Time Kinematics）を実現している。非 図 1：開発 UAVシステムの外観 



GPS 環境でのナビゲーションは IMU および深度カメラを用いて実装している。水平方向への障害物検

知と壁面との距離を測定するために LiDAR センサを採用しており，壁面距離の測定値をカメラの電動フ

ォーカス調整にも使用する。本システムは 25 m/s の風速時にも飛行できるが，壁面点検の場合，10 m/s

を点検可能な最大風速としている。 

（イ）制御ソフトウエア 

 全てのセンサ用ソフトウエアモジュールは ROS (Robot Operating System)下で動作している。本シス

テムの制御ソフトウエアを開発したシミュレーション環境にて検証している。その環境内にドローンの数学

モデルと各種センサのモデルを構築し，ドローン自律飛行に重要な制御技術の開発および高度なテスト

を行う。シミュレーションは研究開発する技術の安全性・動作精度・信頼性を確認するため必要不可欠な

テストベッドである。シミュレーション環境で開発・検証した制御ソフトウエアをドローンに搭載している制御

用コンピュータに転送することで，改変

することなく使用できる。実際の点検で

は，地上のコンピュータに開発したグラ

フィカルユーザインターフェイスがテレ

メトリ情報や点検状態などを表示してい

るが，自動点検時に地上からドローン

制御操作は行われていない。唯一に

地上コンピュータから「点検停止」コマンドだけが送信可能である。 

2．2．研究開発の目標 

 上記に述べたハードウエアおよびソフトウエアの設計・開発した上で自律飛行の制御システムについて

研究を行う。そこで，本研究において目指すUAV位置制御の達成目標を表 1に示す。同表の各項目の

達成結果について次節にて詳細に述べる。 

 

3．研究成果および今後の課題 

3．1．UAV位置測定精度 

 UAVの位置測定精度は，

利用するアンテナや移動体の

挙動等により決定される。そこ

で， RTKシステムにより測

定するドローンの位置精度を

評価するためテストベッド装置

を開発した。本装置は，固定

局（相対位置の基準）と移動

局（ドローンの代用）からなっ

ており，RTKを実装している。移動局は減速ギヤ付き直流モータにて円運動をさせている。移動局のお

よそ 7500の位置測定点について，実際の経路との位置誤差を計算して，統計的に処理している。結果

表 1：UAV位置制御の達成目標 

項目 目標値 

UAV位置制御精度（GPS環境下） ±0.01 m 

UAV位置制御精度（非 GPS環境下） ±0.05 m 

障害物検出寸法 4 mm 以上 

自動点検速度 > 20 m2/min 

図 2：移動局の相対位置 [m] 

（横軸：East，縦軸：North） 

図 3：誤差確率密度関数 

（2D誤差 [m]） 



の一例を図 2 と図 3に示す[5]。図 2中の赤線は実際の経路を示しており，青色の点は測定値である。

図 3は位置計測の確率密度関数（Probability Distribution Function）である。結果として，75 %の測

定点は 0.01 mの精度で，96 %は 0.018 mの位置精度を持つことが明らかである。なお，今回のデータ

処理にはワイブル分布を用いた。上記の結果より，ドローンの位置測定が目標値を十分に満たしていると

判断する。 

3．2．非 GPS環境下ナビゲーション 

 非 GPS環境下のナビゲーションを実現するのに，まず，その

機能のテストシステムを設計作成した。本システムはドローンに

搭載されるものであり，UAV用フライトコントローラ（FC），コンパ

ニオンコンピュータ，GPS受信機およびインテル社の

Realsenseカメラと高精度な IMUモジュールからなる。本シス

テムの構成を図 4に示す。非 GPS環境下ナビゲーションは次

のように構築される。コンパニオンコンピュータは，高精度 IMU

から UAVの 6DOF姿勢データを読み込む。次に，座標変換によるカメラの座標を UAVの座標とあわ

せる。最後に，さらに，カメラの画像からの位置推定情報を加え，MAVLinkプロトコルのメッセージとして

位置情報をドローンの FCに転送する。ただし，現時点では非 GPS環境下ナビゲーションモードは開発

中であり，その実現を今後の課題としている。 

3．3．壁検知ならびに障害物検知について 

 壁面距離測定と障害物検知のために同じ LiDARセンサ[6]を用

いている。現在は，図 1の示すように 2台の LiDARを用いてい

る。一方はドローンと壁面との距離を測定し，もう一方は下方への

障害物検知をする。本センサの最大測定範囲は 320°であるが，

壁面検知用 LiDARは，正面と左右方向へ壁面検知できるため

±90°測定で利用する。下方向きのセンサの測定範囲が±120°

となっている。本研究の実用化への発展時に上方向きの LiDAR

を加えることを計画しており，周囲 360°での障害物感知ができる

ことになる。 本研究では 4 mm寸

法の障害物検知を目標としており，

検証試験をするため図 5のテスト装

置を構成した。LiDAR と障害物とし

て用いる直径 0.04 mのカーボンポ

ールをそれぞれ三脚の上に固定し，

相対距離を 1 mから 4 mまで変え

ながら検知能力を検証した。測定試

図 4：非 GPS環境用テストシステム 

図 5：障害物検知実験の様子 

（赤枠はカーボンポール） 

図 6：直径 4 mmの障害物の検知実験結果 



験時にセンサの設定を±45°とし，信頼性向上のため一測定には 2 スイープの測定データを用いてい

る。2500個の測定値からなるデータサンプルに対してフィルタ処理をし，障害物（カーボンポール）の位

置を求める。フィルタ処理には，ノイズフィルタと移動平均フィルタ等を用いる。 

 本試験の測定結果を図 6に示す。同図より 4 m までの距離で直径 0.04 mの障害物の検出が可能で

あることが明らかである。なお，本実験は大学の廊下内に行われたので，各画像の測定データに廊下の

壁が写っている。4 m以上の距離で寸法 4 mmの障害物の検出が困難であることも確認したが，障害物

の回避が十分に可能であると確信している。 

3．4．点検速度の検証 

 本研究において目標点検速度は 20 

m2/min であるが，行ったシミュレーション

および自律飛行実験より点検速度がおよそ

30 m2/min が実現可能であることを検証し

た。その結果を図 7 に示す。図 7 は実際の

飛行実験の結果であり，同図に点検速度の

計算結果も写している。ただし，障害物回避

や曲面形状の壁面の場合速度が低下する

ことが予測される。 

3．5．壁面の欠陥位置測定精度 

 図 8 に欠陥位置の推定概要を示す。そこで，離

着陸展原点を持つローカル座標系と壁面の座標

系が記されている。ドローンの位置および壁面座

標系はローカル座標系内である。 

 飛行中に検出された壁面の欠陥に対して欠陥

の位置を UAV に搭載したカメラの座標系で求め

てからローカル座標系への位置変換および壁面

座標系への変換を行うことで高精度の測定が可能

であることを既に過去の研究において実用的なレ

ベルで証明と検証を行った[4]。 

 今回の研究開発においては，自律飛行により確実に壁面の自動点検が主な目的であるので，実用化

研究への発展が図れることとなったときに欠陥位置測定の実現をするべきであると判断した。 

 

4．おわりに 

 本研究の目的は，UAV の自律飛行による建築物外壁の自動点検技術の開発である。そこで，まず，過

去の研究成果をもとにしてシミュレーションにおいて自動点検を検証する環境を開発した。シミュレーショ

ン環境内で開発する制御方法をテスト・検証し，できあがった制御ソフトウエアを UAV 搭載のコンパニオ

ンコンピュータへ直接使用できることになった。次に，本研究の成果を検証するのに壁面の自動点検実

図 7：点検速度の検証結果 

図 8： 欠陥位置計測の概念図 



験を複数回実施して，優れた技術ができたことを証明した。さらに，障害物検出の精度や自動点検の速

度も実験にて検証して目標値を上回った成果が得られた。 

5．本研究の今後の計画 

 本研究成果より高精度および高安全な自律飛行による建造物の外壁自動点検が実現可能であること

が明らかになった。今後は，建築基準法第 12 条を実施している企業とともに実用化研究への発展を強く

望んでいる。そこで，国内ドローン製造企業の製品を選定して，本技術に必要なハードウエアを搭載し，

実用的な機体を実現してから，制御方法を改善しながら，AIを用いた画像処理によるリアルタイムで壁面

欠陥の確実な認識できる技術への発展も目指す。 
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