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１．はじめに 

構造物の地震被害として，柱や梁，耐震壁など

の構造部材とともに，天井部材や外壁，間仕切壁

などの非構造部材の損傷についても，関心が高く

なりつつある 1), 2)。特に，天井部分については，地

震被害だけではなく老朽化による天井部材や天井

内設備の落下も相次ぎ，死傷者も生じていること

から，安全確認の重要性や必要性が高まっている
1) - 4)。また，既存の天井や外壁などの非構造部材は，

構造部材と比較して，耐震性能が低く，中小地震

でも損傷が生じる可能性があるため，耐震改修が

推奨されている。天井部分については，2013 年に

建築基準法の規定が改正され，2014 年 4 月から施

行されている 5)。しかし，天井部分の点検は，(1)
高所であり仮設足場などを必要とすること，(2)天
井支持部材が大きな重量を支えられないことが多

く内部に立入れないこと，(3)天井ふところ内は狭

所であり立入が難しいこと，(4)構造部材ではない

ことなどから，損傷が視認されない限り，耐震診

断や点検は頻繁に実施されていないのが現状であ

る 6) 。また天井部分については，非構造部材であ

るため図面が保管されてない場合や天井ふところ

内の配管や設備機器などのリニューアルに伴い保

存されている図面と現状が異なっている場合など

も多くみられる。このような現状を受け，文部科

学省は常時は未成年者が利用し，災害時には避難

所と成り得る文教施設を対象として，「地震による

落下物や転倒物から子どもたちを守るために～学

校施設の非構造部材の耐震化ガイドブック」7)を取

り纏め，天井部材などの非構造部材の点検項目や

点検手法などについて解説し，点検の実施や耐震

化を推奨している。 
建築・土木分野において，ICT 化が進んでおり，

BIM，CIM，無人化施工およびドローンによる測量

などの新しい技術が活用されつつある。このよう

な状況のもと，国土交通省および経済産業省は点

検に多大なコストと労力を要する施設を対象に，

「次世代社会インフラ用ロボット開発・導入検討

会」を設置するとともに，次世代社会インフラ用

ロボットシステムを公募し，2014 年度より実証実

験を開始している 8), 9)。企業においても，マンショ

ンなどの外壁 10)，住宅などの床下 11)，天井ふとこ

ろ内の設備 12)の老朽化などを点検する目的で，ロ

ボットを使用しつつある。また，中部圏インフラ

用ロボットコンソーシアム 13)が立ち上がるなど，

積極的な活用を目指して，産官学一体となった取

組みも増えつつある。 
本研究では，天井ふところ内の部材や設備の点

検を効率よく簡便に行うことを目的として，Wi-Fi
カメラ搭載小型メカナムホイール検査ロボットに

よる目視検査を提案し，小型メカナムホイール検

査ロボットを試作する。試作した Wi-Fi カメラ搭

載小型メカナムホイール検査ロボットの有用性は，

大学構内の雨漏りのある天井ふところ内の目視検

査に適用することで確認する。 
 

２．小型メカナムホイール検査ロボット 

 天井ふところ内の部材や設備を効率よく目視検

査するために，Wi-Fi カメラ搭載小型検査ロボット

を試作する。試作した小型検査ロボットを Fig.1 に

示す。試作した小型メカナムホイール検査ロボッ

トの寸法は，車長約 280mm，車幅約 260mm，車高

約 140mm で，重量は約 2200g である。天井ふとこ

ろ内は野縁と野縁受けが格子状に組まれており，

障害物の多い狭所となることから，小型検査ロボ

ットは，全方向に移動可能なように外径 103mm の

メカナムホイールを採用している。メカナムホイ

ールは，車輪の表面が複数個のバレルで覆われた

特殊な形状をしており，個々の車輪の回転方向を

個別に制御することで，前後，左右および旋回と

全方向に移動可能となる。また，天井ふところ内

では，高さ約 60mm，幅約 10mm の野縁受けを乗

越えられる必要がある。一般的な車輌の場合，車

輪直径の 1/4 が，乗越えられる段差の限界の高さで

あり，試作した小型メカナムホイール検査ロボッ

トは，メカナムホイールの外径が 103mm であるた 
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Fig.1 小型メカナムホイール検査ロボット 

 

 
Fig.2 簡易なアーム 

 

 
Fig.3 小型検査ロボットに搭載した Wi-Fi カメラ 

 
め，車輌と見なせば，高さ 26mm 程度までが乗越

えられる高さとなる。そこで，Fig.2 に示すように

車体前方に，野縁受けを乗越えるための補助機構

として簡易なアームを装備する。野縁受けを乗越

える際には，装備した簡易なアームを野縁受けに

引っ掛けることで，車体を持ち上げて乗越える。

また，自動的に野縁受けを乗越えられるようにす

るため，野縁受けとの接触の判断用にマイクロス

イッチを簡易アームに装備している。試作した小 

 

Fig.4 目視検査システムの概念図 
 
型メカナムホイール検査ロボットは，最大で約

65mm の高さまでは乗越えられることを確認して

いる。 
搭載する Wi-Fi カメラは利便性を考慮して，ス

マートフォンなどで確認できるように，ウェラブ

ルカメラを用いる。試作した小型検査ロボットは，

Fig.3に示すようにGoPro Hero4 Sessionを搭載して

いる。GoPro Hero4 Session は，最大 800 万画素の

静止画および Full-HD の動画を約 1 時間半撮影で

き，重量は約 90g である。Wi-Fi カメラのアングル

については，上下方向はカメラを設置したサーボ

モーターを制御し，左右方向は小型検査ロボット

を旋回することで行う。また暗所でも鮮明な画像

を撮影できるように，100 ルーメンの高輝度 LED
を Wi-Fi カメラの側面に装備する。 
 試作した Wi-Fi カメラ搭載小型メカナムホイー

ル検査ロボットの操作は，Bluetooth 通信により，

タブレット PCもしくは Android端末を用いて基本

的にはマニュアル操作で行う。 
 天井ふところ内の目視検査は，点検口から Wi-Fi
カメラ搭載小型メカナムホイール検査ロボットを

挿入し，点検口においた Web カメラにより検査ロ

ボットの位置を把握する。Wi-Fi カメラ搭載小型メ

カナムホイール検査ロボットを用いた天井ふとこ

ろ内の目視検査の模式図を Fig.4 に示す。 
 

３．野縁受け自動乗越えアルゴリズム  

Wi-Fi カメラ搭載小型検査ロボットが野縁受け

を乗越える際には，補助機構として装備した簡易

なアームを利用して乗越える必要がある。マニュ

アル操作で野縁受けを乗越えるためには，小型検

査ロボットの状況が確認できる必要があり，点検

口から離れた場所では小型検査ロボットの状況が

把握できず，野縁受けを乗越えることが困難とな

る場合も考えられる。そのため，操縦者が小型検

査ロボットの状況を確認できなくても野縁受けを

乗越えられるよう，自動乗越えアルゴリズムを小 
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Fig.5 自動野縁受けアルゴリズム 
 

型検査ロボットに実装する。野縁受けの乗越えで

は，野縁受けとの接触の判別が重要となる。そこ

で，アーム先端に，ロボット掃除機の接触センサ

ーに用いられているマイクロスイッチを設置し，

野縁受けと小型検査ロボットの接触の判別に用い

ることとする。乗越えアルゴリズムでは，野縁受

けに接触後，アームを野縁受けに引っ掛けながら

押し下げることで前輪を持ち上げ，野縁を乗越え

る。その際，下げたアームが床面に接触した時点

でアームを上げる必要があるが，床面との接触判

定についてもマイクロスイッチを用いている。 
野縁受けを乗越えるためのアルゴリズムのフロー

チャートを Fig.5 に示す。 
 実装したアルゴリズムによる野縁受けの乗越え

を確認する目的で，天井ふところ内を模擬した試

験体を用いて検証実験を行う。検証実験における

小型メカナムホイール検査ロボットの様子を Fig.6
に示す。ただし，Fig.6 中に示した番号は，Fig.5
のフローチャートに記した番号の状態を表す。

Fig.6 より，実装したアルゴリズムにより，野縁受

けを自動的に乗越えられることが確認できる。 
 

４．老朽化した天井への適用 
Wi-Fi カメラ搭載小型メカナムホイール検査ロ

ボットによる目視検査の有用性を検証する目的で，

老朽化と東日本大震災の影響により雨漏りが生じ

ている実天井の目視検査に適用する。検査対象部

分の室内からの外観を Fig.7 に示す。室内からの目 

 
Fig.6 野縁受けの乗越え 

 

  
(a) 天井全体        (b) 損傷部詳細 
   Fig.7 対象とした雨漏りのある天井 

 

 
Fig.8 天井ふところ内での走行の様子 

 
視からも天井板の損傷は明確に把握できるが，室

内からでは天井ふところ内の状況や屋根の内側部

分の状況把握は難しい。目視検査は，点検口がな

いため Fig.7(a)に示す天井板を外した箇所から

Wi-Fi カメラ搭載小型メカナムホイール検査ロボ

ットを挿入して実施する。小型メカナムホイール

検査ロボットの位置については，脚立上からの視

認により行う。天井ふところ内での小型メカナム

ホイール検査ロボットの走行の様子を Fig.8 に示

す。小型メカナムホイール検査ロボットに搭載し 
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(a) 屋根面 

 
(b) 天井板 

Fig.9 天井ふところ内の損傷 
 
た Wi-Fi カメラで撮影した屋根面および天井板の

画像を Fig.9 に示す。Fig.9 から，室内からでは把

握が難しい天井ふところ内の様子や屋根部分の損

傷状況が，簡便にかつ詳細に把握できることが確

認できる。また小型メカナムホイール検査ロボッ

トは，補助アームの使用により，野縁受けを自在

に乗越えられることも確認している。 
以上の実天井に対する適用から，Wi-Fi カメラ

搭載小型メカナムホイール検査ロボットにより，

効率よく簡便に天井ふところ内の目視検査が可能

となることが確認できる。 
 
５．まとめ 

本研究では，効率よく簡便に天井ふところ内の

部材や設備の点検を行うために，Wi-Fi カメラ搭載

小型メカナムホイール検査ロボットによる目視検

査を提案し，小型メカナムホイール検査ロボット

を試作した。試作した Wi-Fi カメラ搭載小型メカ

ナムホイール検査ロボットの有用性は，雨漏りの

ある実天井を対象とした目視検査を行い，室内か

らでは，状況の把握が難しい天井ふところ内の状

況を，簡便かつ詳細に把握できることを実証した。

実証実験から，試作した Wi-Fi カメラ搭載小型メ

カナムホイール検査ロボットを用いた目視検査は，

可搬式足場のみで天井ふところ内の点検を行える 
ことから，実用性の高い方法と成り得ると考えら

れる。 
今後の研究課題としては，天井ふところ内での

検査ロボットの位置情報と損傷の位置情報を自動

的に把握できるシステムの開発があげられる。  
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