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桟橋上部工点検用ロボットと診断支援システムの開発

田　中　敏　成

桟橋上部工下面の目視点検作業は，船外機船等に乗った作業員や潜水士により実施されている。しかし
ながら，波浪や潮汐の影響を受けた場合，狭隘な桟橋下では作業の安全性の確保は容易ではない。また，
供用中の桟橋施設においては効率的な点検作業の実施が求められている。

そこで当所では，当該作業の安全性や効率向上を目的とし，陸上からの遠隔操作で桟橋上部工下面を撮
影し，その劣化度判定に資する画像データを収集する ROV（Remotely Operated Vehicle）型の桟橋上部
工点検用ロボット（桟橋上部工点検用 ROV）を開発するとともに，収集した膨大な写真を扱う内業を支
援する点検診断支援システムを開発した。本稿では，桟橋上部工点検用 ROV と点検診断支援システムに
ついて紹介する。
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1．はじめに

定期的に実施される桟橋の一般定期点検において
は，その上部工下面の目視点検作業は船外機船等に
乗った作業員により行われている。また，海面とのク
リアランスが少なく桟橋下へ船外機船等による進入が
困難な施設では，潜水士により点検作業が実施されて
いる。しかしながら，作業中に受ける波浪や潮汐の影
響を想定すれば，このような狭隘な空間における作業
の安全性の確保は容易ではない。また，供用中の桟橋
施設においては，極めて制限された作業時間や期間内
での効率的な点検作業の実施が求められている。

筆者が所属する研究開発グループでは，このような
点検作業の安全性や効率の向上を目的として，陸上か
らの遠隔操作によって桟橋上部工下面の変状を撮影
し，その劣化度判定に資する画像データを水上無人で
収集する ROV（Remotely Operated Vehicle）型の桟
橋上部工点検用ロボット（桟橋上部工点検用 ROV）
を 2014 年から開発してきた。2017 年からは ROV の
実証試験を実施し，このような特殊な作業環境下にお
いてその確実な操作と運用を実現するために種々の作
業支援機能を開発し導入した。代表的な支援機能とし
て，GNSS（Global Navigation Satellite System） を
用いない桟橋下における測位機能や写真の撮影位置の
管理機能，障害物の衝突回避機能，撮影漏れを防止す
るための撮影履歴提示機能である。また，現場作業へ

の当該 ROV の導入によって膨大な点検写真が容易に
得られることとなるため，それらを用いた点検診断か
ら点検帳票を完成させるまでの内業を支援する点検診
断支援システムを併せて開発した。

本稿では，桟橋上部工点検用 ROV と点検診断支援
システムについて紹介する。

2．桟橋上部工点検用 ROV

桟橋上部工点検用 ROV は側面に浮体を装備して半
没水型 ROV とし，浮心と重心間の距離を大きくとっ
て波浪等に起因する動揺等の外乱に対する耐性を有し
ている（写真─ 1）。また，6 基のスラスター（水平 4
基，垂直 2 基）と 3 台の操縦用カメラ（水中前 1 台，
気中前後 2 台）を装備して水平移動の自由度と広い視
野を備えている。寸法は，突起部と吊具を除いて全長
1200 mm×全幅 800 mm×全高 712 mm（最低高設定
時），質量は約 100 kg である。なお，全高と質量は設
定と装備により増減する。

構造物を撮影するカメラは，プレビューと画像処理
用の GigE カメラ 1 台と点検画像記録用のデジタル一
眼レフカメラ 1 台をそれぞれ上向き設置で搭載してい
る。なお，これら上向きのカメラ前面には水滴や汚れ
を払拭する清掃機能（ウォッシャーおよびワイパー）
を装備している（写真─ 2）。

これらのほか，自機の周辺の構造物や障害物等の状
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況を逐次把握するために 2 基の LRF（Laser Range 
Finder）や，自機の方位推定の補助のために方位ジャ
イロ，構造物までの距離を逐次計測する距離計を装備
している。これらを利用した支援機能については次章
で詳述する 1）。

なお運用時は，ユニック等での海上投入と揚収が必
要となるが，専用ケージに入れたまま海上に投入すれ
ばランチャー形式で進水できるため，海上での玉外し
作業は不要である。また，揚収時においてもケージに
帰還させて吊り上げることで，玉掛け作業も不要であ
る（写真─ 3）。投入された ROV は，陸上から遠隔操
作により運用される（写真─ 4）。

3．ROVの支援機能

（1）LRF測位機能
桟橋下では GNSS を利用できないことから，これ

に依らない測位技術を開発し実装した。ここでは前出
の LRF と方位ジャイロを利用した桟橋下における測
位技術について説明する 2）。

LRF は水平面上 270°の走査断面を得ることが可能
であり，これを前後に 2 基設置していることから，前
後 2 方向の走査結果を合成して ROV 周囲の全周走査
画像を作成する。この画像の中から画像処理で杭の形
状的特徴を持った杭と思しき物体を検出する。次に，
これらの検出杭の位置と地図データベース（杭の配置
図）を照合する。照合に成功した杭の位置は既知とな
ることからランドマーク化し，これらの照合杭の位置
から見た自機位置や方位を逆演算によって推定するこ
とで自機位置を測位することができる（図─ 1）。ま
た，これらのランドマーク化された照合杭を追跡する
ことで測位が継続される。

なお，照合杭数が 2 本未満の場合は，自機方位の情
報元は前述の方位ジャイロに自動的に切り替えられる。

（2）衝突回避機能
ここではまず，測位に用いた 2 台の LRF で観測し

た ROV の全周走査結果から各方位の第 1 反射点まで
の距離を抽出する。次に，ROV を中心とした警戒円
を設定し，その円に対する各方位の第 1 反射点の侵食

写真─ 1　桟橋上部工点検用 ROV（台車上）

写真─ 2　清掃機能を装備した構造物撮影用カメラ部

写真─ 3　ケージを利用した ROV の揚収作業

写真─ 4　陸上からの ROV の操作状況
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度合いに応じた荷重を求めておく。ここで ROV が衝
突を回避するためには，これらの第 1 反射点のうち，
警戒円を侵食している全ての反射点を警戒円の外に排
除できれば実現可能である。よって，各方位の単位ベ
クトルに先ほど求めた各方位の荷重を乗じてこれらの
総和を取れば，ROV の回避方向ベクトルが算出でき
る。図─ 1 では，中心の ROV から左に伸びる矢印が
回避方向ベクトルに相当する 3）。

当該 ROV は遠隔操作で運用されることから，オペ
レータの操作に基づく移動指示にこの衝突回避ベクト
ルを重畳して指示することで，遠隔操作中の自動衝突
回避を実現している。ただし，回避動作中においても
移動指示にオペレータの意図を反映できるよう，回避
動作に充てる推進力に上限を設けた。

（3）撮影履歴の提示機能
前述の測位によって得られた位置情報をNMEA0183

準拠のパケット情報に変換して撮影と同時にカメラに
直接受け渡すことが可能である。この手法により，撮
影日時や撮影方位，撮影位置情報等は写真データ中の
Exif GPS IFD タグに直接書き込まれて写真と位置情
報が一体となって管理可能となり，汎用の地図連動写
真ビュアーや GIS アプリケーション上で撮影位置と
連動した取得写真の管理や利活用も可能である。これ
と同時に，撮影動作と同期したログファイルを作成
し，同様の情報を書き込んで記録することが可能であ
る。取得写真とこれらの情報の関連付けにより，取得
写真を利用した展開図の作成など位置情報を活用した
取得写真の二次利用が容易になる。
図─ 2 は杭の配置図からなる地図画面上に ROV を

表示したナビゲーション画面である。オペレータはこ
の画面の情報から施設に対する ROV の現在位置を把
握し，計画経路に沿った ROV の操縦を行う。なお，

ROV を囲む矩形の細線はカメラの撮影範囲を示して
おり，その撮影範囲をフットプリントとして残してい
くことで撮影履歴を提示することができる。この図で
は右下の明るい塗りつぶし範囲が撮影済み領域とな
る。この機能により，桟橋下面の撮影済み領域と未撮
影領域が容易にリアルタイムで判別可能となり，撮影
漏れを防ぐことができる 4）。

4．点検診断支援システム

現場作業への ROV の導入によって膨大な点検写真
が得られることとなるため，点検帳票を完成させるま
での内業を支援する点検診断支援システムを併せて開
発した 5），6）。帳票作成に際しては，まずドローン測量
な ど で も 用 い ら れ る 市 販 の SfM-MVS（Structure 
from Motion-Multi View Stereo）ソフトを用いて取
得写真を合成し，桟橋上部工下面の 3D モデルを作成
する（図─ 3）。ここで作成された 3D モデルが点検
診断支援システムへの入力情報の一つとなる。なお，
写真のオーバーラップ率が低い場合でも，写真に位置

図─ 1　LRF を用いた測位と衝突回避
（オペレータが操作時に参照する周囲走査結果） 図─ 2　杭配置図上における ROV の位置と撮影履歴

図─ 3　取得写真から SfM-MVS で合成した 3D モデル
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情報を付加することで合成可能となるケースが増える
ことを確認している。

開発した点検診断支援システムは，作成した 3D モ
デルを部材単位に分解して施設全体の 2D 展開図を自
動的に再構成し，この展開図から劣化の可能性のある
箇所を変状候補として自動的に抽出することができる

（図─ 4，5）。ユーザーは抽出された変状候補から劣
化の位置と種類を目視で判別し，対象部材の劣化をグ
レード a，b，c に分類し，以上の工程を経て図─ 6

のような点検帳票を作成することができる。

5．おわりに

本稿では，コンクリトート桟橋上部工の目視点検用
の桟橋上部工点検用 ROV とその作業支援機能および
内業を支援し省力化する点検診断支援システムについ
て紹介した。

桟橋上部工点検用 ROV は，水上部無人で桟橋上部
工下面の変状を撮影し，その劣化度判定に資する画像
データを収集する ROV 型の点検装置である。ここに

実装した種々の作業支援機能は，桟橋下という狭隘で
特殊な作業環境下におけるROVの安全で確実な操作・
運用や利活用の促進に寄与するものである。とりわ
け，GNSS を利用できない桟橋下での測位を実現した
LRF 測位機能は，このような特殊環境下において運
用中の当該 ROV の位置をリアルタイムに把握するこ
とを可能とするものであり，他の類似手法と異なる最
大の特徴であると言える。さらに，測位の過程で
LRF が取得する周囲の障害物の情報は衝突回避にも
利用され，その安全で確実な操作に貢献するものであ
る。また，ROV の位置情報は写真の取得位置として
撮影履歴の管理に活用できるとともに，客観的に点検
位置を把握できることから点検写真の利活用の面でも
有用な情報源となるものである。

点検診断支援システムは，ROV が取得した写真か
ら桟橋上部工下面の点検診断を実施してその点検帳票
の作成までを行う作業を支援するものであり，ROV
によって大量に取得される写真を SfM-MVS ソフトで
3D モデルに合成してから取り扱うものである。当該
システムの内部では 3D モデルに合成された写真を再図─ 5　再構成した展開図上での変状候補の自動抽出

図─ 4　3D モデルから切り出された部材単位の 2D 展開図（左）とそれらを再構成した 2D 展開図（右）

図─ 6　点検帳票の出力例
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度 2 次元に展開して利用することで各部材の各面に対
応した部分写真を取得できることから，写真上で部材
単位の劣化度判定が可能となる。取得した写真から作
成した 2D 展開図上で各部材の変状図を作成し，劣化
度のグレードの最終的な判断はユーザーが行うことか
ら，点検帳票を成果物とする作業の流れは従来手法と
類似している。このため，実作業への導入はスムーズ
であると考えている。

現在，点検診断支援システムの活用促進策として，
CIM モデルとの連携技術について取り組んでいる。
CIM モデルを有する施設については，点検診断支援
システム上で作成した点検診断結果を属性情報として
提供することで，施設の維持管理情報の CIM モデル
上での一元管理を目指すものである。また，従来から
の CIM モデルを持たない施設についても，点検診断
支援システム上で劣化度判定を行うだけでなく，維持
管理情報の利活用が可能となるような機能を導入中で
ある。

今後 10 年のうちに日本の労働者構成には大きな変
化が見込まれ，生産年齢人口の減少が予測されてい
る。港湾の中長期政策 PORT 2030 においても，維持
管理の生産性向上は目標のひとつとして掲げられてお
り，本稿で紹介した技術もその一助となることを目指
している。

�
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