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工業プラントのロボット巡回点検のため、外観検査機能、異音検知・音源方向提示機能

を有する点検ロボットを開発した。2 次元 LiDAR を搭載した走行ロボットにより、試験用

プラント内を自律走行できた。また、遠隔操作用装置を用い手動走行できることを確認し

た。外観検査は RGB カメラ及びステレオカメラにより、ダクトの三次元構造復元、寸法計

測をした。点検のための音収集は、試験用プラントで走行ロボットに搭載した２つのマイ

クロホンアレイを用い、音源位置推定システムの精度を評価した。 
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１．緒言 

石油、化学、電力、ガス等の産業・インフラ分野で

は、設備の高経年化、人材の高齢化及び高度な専門知

識・技能伝承力の低下による担い手不足などの課題対

応が求められている。さらに再エネなど新規設備の増

加が見込まれる業界もあり、保安業務のより一層の安

全性及び高効率性を実現することが求められている。

これらの課題に対し、目視点検だけに頼っていた点検

を、各種センサ等のテクノロジーを活用することで省

力化・コスト削減・作業効率化を実現できるように

なってきた。スマート保安官民協議会１）の中期計画

では、巡回ロボットの自動走行により、画像、音、振

動等の点検データを自動で取得し、異常有無の診断を

行えることが掲げられており、インフラ、プラントを

維持していくうえで、ロボットによる点検は大きく期

待されている。 

本研究開発は、今後のプラントに求められる点検ロ

ボット実現に向け、指定する場所へ自律的に移動し、

外観検査機能、異音検知・音源方向提示機能を有した

点検ロボットの開発を目指している。第１報２）では、

走行ロボットの自律走行に必要な環境地図の作成手法

の検討、カメラから構築した三次元点群へのレーダ取

得点群との ICPマッチング、カメラの姿勢推定評価、

AI 深度推定、25ch マイクロホンアレイを用いた音源

定位について報告した。 第２報３）では、日光などの

外乱のある半屋外環境での自律走行、外観検査のため

のミリ波レーダを用いたイメージング、点検のための

音収集による異常音検知及び音源方向提示について取

り組んだ。 

本報では、走行ロボットの自律走行及び簡易コック

ピットを用いた手動走行、走行ロボットに搭載したカ

メラによる三次元構造復元、走行ロボットに搭載した

マイクロホンアレイによる音源位置推定に取り組んだ

ので、それぞれの取り組みを報告する。 

 

２．自律走行外観検査システム 

２．１． システム概要 

２．１．１ 走行システム 

走行ロボットの走行システムの動作におけるフロー

チャートを図１に示す。走行システムには自律走行と

手動走行の２つの動作モードがある。作成した環境地

図を使用し、予め設定したウェイポイントに沿った自

律走行により工業プラント内を巡回し、カメラ画像に

よりプラント内にある配管等の設備の外観を検査する

とともに、マイクロホンアレイで音源位置を推定する。

異常音や外観の異常があった場合は手動走行に切り替

え、後の章で述べる三次元構造復元を行う。 

また、走行ロボットの外観を図２に示す。走行ロ

ボットは、i-Cart mini をベースとし、音収集用の

25ch 球形マイクロホンアレイ、三次元構造復元用の

RGB カメラ及びステレオカメラ、環境地図の作成や自

律走行用の LiDARを搭載した。 

 

２．１．２ 三次元構造復元システム 

三次元構造復元の手法には、Visual-SLAM の一種で

ある DROID-SLAM４）を用いた。DROID-SLAMは、RGBカメ

ラ、ステレオカメラ、RGB-D カメラで動作し、他の手

法と比べカメラの姿勢を保持しやすいという特徴があ

る。動作環境及びシステム構成をそれぞれ表１、図３

に示す。今回用いたカメラは、RGB カメラ及びステレ

オカメラが一体となったデプスセンサユニット５）（以

下、「デプスユニット」という。）である。走行ロボッ

トの右側面にデプスユニットを搭載し、カラー画像及

びデプス画像を DROID-SLAMに入力した。 

 



 
図１ 動作フローチャート 

 

 
図２ 走行ロボットの外観 

 

表１ 動作環境 

OS Ubuntu 20.04 LTS 

CPU Core i5 13600K 

GPU GeForce RTX3070ti 

CUDA 11.7 

PyTorch 1.13.1 

 

 
図３ 三次元構造復元システムの概略図 

 

２．１．３ 音源位置推定システム 

本研究では、マイクロホンアレイを用いた音源定位

及び走行ロボットの自己位置推定を用いて、異なる２

つの観測点での測定結果から三角測量により音源位置

を推定する。模式図を図４に示す。音源位置は以下の

式により推定した。 
𝑦1 − 𝑦

𝑥1 − 𝑥
= tan𝛽1 

𝑦2 − 𝑦

𝑥2 − 𝑥
= tan𝛽2 

𝑥, 𝑦:音源位置の推定座標 

𝑥1, 𝑦1:マイクロホンアレイ 1 の位置座標 

𝑥2, 𝑦2:マイクロホンアレイ 2 の位置座標 

𝛽1, 𝛽2:マイクロホンアレイ 1,2 から見た音源到来方向 

 

音源到来方向の推定には、ロボット聴覚オープン

ソースソフトウェア HARK６ ）が提供する MUSIC

（multiple signal classification）法による音源定

位及び音源トラッキング法を用いた。音源定位は水平

方向のみ行い、音源定位に用いる伝達関数は、水平方

向 1[°]ごとにマイクロホンアレイの幾何形状から計

算により求めた。推定結果は Robot Operating System

（以下、「ROS」という。）のトピックとして配信する

ことで、分散処理により異なる観測点での音源到来方

向推定結果と自己位置推定結果を同期して取得し、三

角測量により音源位置を推定した。音源位置の推定結

果は、ROS の三次元可視化ツール RViz を用いて走行

ロボットが作成した環境地図上に可視化した。 

 

 

図４ 音源位置推定の模式図 

 

３．自律走行における音源位置推定 

３．１． 実験 

３．１．１ 自律走行実験 

本研究では、走行ロボットがプラント内を定期巡回

し、音源地図を作成することを想定し、図５(a)の福

島ロボットテストフィールド（以下、「RTF」という。）

試験用プラントで自律走行実験を行った。i-Cart 

mini をリモコン操作して、図５(b)に示す環境地図を

作成した。SLAM 手法としては Gmapping を、LiDAR は

RGBカメラ

ステレオカメラ

カラー画像

デプス画像

DROID-SLAM 三次元構造復元

25ch球形マイク
ロホンアレイ

前方監視用
RGBカメラ

LiDAR

RGBカメラ＋ステ
レオカメラ

手動走行で
音源探索

音源あり

NO

YES

自律走行開始

環境地図作成

Waypoint設定

終了

YES

・RGBカメラとステ
レオカメラによる
三次元構造復元

・レーダイメージング

・AI距離画像推定

NO

YES外観異常
あり

最終目標
地点到達

手動走行で構造
物の深度測定

・カメラによる外観
検査用映像の記録

・簡易コックピット
を用いた手動走行

音源位置推定
立体音響提示



Slamtec社製 RPLIDAR A3を用いた。 

経路計画及び経路追従には ROSのナビゲーション用

パッケージ move_base を使用した。また、ウェイポ

イントの設定には follow_waypoints パッケージ７)を

使用した。follow_waypoints パッケージは環境地図上

でウェイポイントの位置の他、ウェイポイント上での

走行ロボットの姿勢や待ち時間を設定できる。待ち時

間は、走行ロボットに搭載したカメラにより、試験用

プラント内のパイプ等の外観の観察ができるように、

5秒に設定した。 

 

 

図５ RTF試験用プラント(a)と環境地図(b) 

 

 

図６ 環境地図とウェイポイント 

 

さらに、図５(b)の環境地図を用いて、図６に示す

ように、地図中に青矢印で示したウェイポイントを１

３点設定し、往復約 12[m]の距離を自律走行すること

とした。また、地図上に、走行ロボットが障害物と接

触しないよう、コストマップと呼ばれる、障害物周辺

に設けたマージンを設定し、紫色で表示した。ウェイ

ポイントを設定する際は、このコストマップを参考に

障害物から離れた位置に設定した。 

自律走行実験では、音源位置推定時に必要となる走

行ロボットの自己位置推定に、走行ロボットのタイヤ

の回転数から走行ロボットの自己位置を推定するホ

イールオドメトリを使用した。 

 

３．１．２ 音源位置推定実験 

実験時の地図及び配置図を図７に示す。本実験では

音源数を１とし、プラント内の配管から発生するス

チーム音を想定して、敷地内に配置した直径 70mm の

小型スピーカー（Anker Sound Core mini）からス

チーム音を再生した。マイクロホンアレイ１は、25ch

球形マイクロホンアレイを走行ロボットの上部に搭載

し、経路上を往復移動しながら音源定位した。マイク

ロホンアレイ２は、将来的には走行ロボットに搭載し

移動しながら音源定位をすることを想定し、本実験で

は 8chマイクロホンアレイを敷地内に固定して配置し、

音源定位した。 

 

 
図７ 実験配置図及びロボット移動経路 

 

３．２． 結果 

３．２．１ 自律走行実験の結果 

作成した環境地図を使用し、試験用プラント内で自

律走行実験を行い、図８に自律走行時の走行軌跡及び

後述する音源位置推定結果を示す。赤線はオドメトリ

による走行軌跡である。また、推定された音源位置を

緑、正解音源の位置を橙でプロットした。図のように、

スタート地点からゴール地点まで往復約 12[m]の距離

を自律走行できることを確認できた。 

 

３．２．２ 音源位置推定実験の結果 

音源位置推定の誤差を表２に示す。音源位置推定の

計算には、マイクロホンアレイ１とマイクロホンアレ

イ２の音源定位結果の相対角度差が 10[°]～360[°]

の範囲のデータを用いた。正解音源位置と推定位置の

間の距離誤差の平均は、1.58[m]であった。また、上

述範囲の推定結果 116 点の平均位置は(x,y)=(4.58,-1.

52)であり、平均位置と正解音源位置の間の距離誤差

は 0.64[m]であった。本研究では、走行ロボットが定

期巡回時に音源地図を作成し、作成された音源地図を

スタート・ゴール 

折り返し地点 

コストマップ 

(a) (b) 



もとにオペレータがロボットを手動操作により音源位

置付近まで移動させ、異音等を点検することを想定し

ているため、位置推定誤差 1[m]以内を目標としてお

り、本実験での平均推定位置はそれより小さな誤差と

なった。先行研究８）では、複数音源環境下で得られ

た複数の音源位置をベイズ混合ガウスモデルによりク

ラスタリングし、それぞれの音源位置を推定している。

より正確な音源位置推定を行うためには、リアルタイ

ムで推定された音源位置に対し、統計的処理を行いよ

り確率の高い位置を推定する必要がある。 

 

 

図８ 自律走行時の走行軌跡及び音源位置推定結果 

 

表２ 音源位置推定結果の誤差 

正解音源位置 (x,y)=(4.3,-2.1) 

推定結果の平均位置 (x,y)=(4.58,-1.52) 

平均位置と正解音源位

置間の誤差 

0.64 [m] 

マイクロホンアレイ１

の音源定位誤差 

平均：17.1[°] 

標準偏差：24.9 

マイクロホンアレイ２

の音源定位誤差 

平均：4.97[°] 

標準偏差：8.20 

 

３．３． 考察 

３．３．１ 自律走行実験結果の考察 

自律走行の課題として、狭いルートを通り、走行ロ

ボットが袋小路に入った場合、障害物に囲まれた状態

となるため、目標地点までの経路が生成されずスタッ

クしてしまう課題がある。対策として、走行した経路

を戻るように経路を再生成する方法が考えられる。反

対に、走行ロボット周辺に障害物が少ない環境では、

LiDAR を使用した地図とのマッチングができず、走行

ロボットの自己位置推定の精度が低下する課題がある。

対策として LiDARとカメラなどのその他センサと併用

した SLAM を用いることで、地図とのマッチング率が

向上し、障害物が少ない環境でも自己位置推定が可能

であると思われる。 

 

３．３．２ 室内における音源位置の推定 

予備実験として、当所の無響室及び実験棟にて音源

位置推定を評価した。予備実験では、音源を環境地図

上の原点に設置し、一辺 2[m]の正方形経路上をロ

ボットが移動しながら音源定位した。結果を表３及び

図９に示す。平均位置の誤差、音源定位誤差の標準偏

差ともに試験用プラントでの実験結果よりも小さいこ

とが分かる。試験用プラントでの実験時には、風速約

10[m/s]の風が吹いており、ウィンドノイズの影響で

音源定位の誤差及びばらつきが大きくなったと考えら

れる。試験用プラントのような屋外に近い環境下では、

風の影響を考慮する必要がある。また、無響室に比べ

て実験棟での音源定位誤差のばらつきが大きいことか

ら、残響も音源定位精度に影響することが分かった。

また、図９から、２つのマイクロホンアレイが近距離

に位置する場合、及び音源に対し対角に位置する場合

には、三角測量の計算精度が低下し、位置推定誤差が

大きくなることが分かった。複数台のロボットを移動

させながら音源位置推定を行う場合は、上述の位置関

係を避けるよう制御する必要がある。 

 

表３ 音源位置推定結果の誤差（無響室、実験棟） 

 無響室 実験棟 

正解音源位置 (x,y)=(0,0) (x,y)=(0,0) 

推定結果の平

均位置 

(x,y)= 

(-0.06,0.06) 

(x,y)= 

(0.55,0.27) 

平均位置と正

解音源位置の

誤差 

0.09 [m] 0.61 [m] 

マイクロホン

アレイ１の音

源定位誤差 

平均：1.10[°] 

標準偏差：2.68 

平均： 

-5.53[°] 

標 準 偏 差 ：

12.5 

マイクロホン

アレイ２の音

源定位誤差 

平均：0[°] 

標準偏差：0 

平均： 

0.53[°] 

標 準 偏 差 ：

2.69 

 

図９ ロボット自己位置と音源位置推定誤差 



４．手動走行における三次元構造復元 

４．１．実験 

４．１．１ 手動走行実験 

走行ロボットの遠隔操作用装置として、図１０に示

す簡易コックピットを製作した。図１１に簡易コック

ピットの操作時の様子を示す。５個のモニターには、

走行ロボットに搭載した２つのカメラ映像や環境地図、

音源定位の結果、異音の音源地図を映すことで、走行

ロボット周辺の障害物や音源位置を確認しながら手動

走行が可能となる。また、ステアリング及びペダルに

は ROS 対応の logicool 社製 G29 を用いた。アクセル

ペダルの踏み込み量に応じて走行ロボットの直進速度

が増加し、ステアリング角の変化量に応じて角速度を

増加させた。ただし、操作性を考慮し、ステアリング

角が約 15[°]以上は角速度 0.15[rad/s]に一定とした。 

 手動走行実験では、走行ロボットを当所内の実験棟

に配置し、別室にある簡易コックピットのモニターに

映されたカメラ映像及び環境地図中の走行ロボットの

自己位置推定結果の情報を参考に走行ロボットを遠隔

操作した。図１１のスタート地点からゴール地点まで

約 20[m]の距離を手動走行可能か検証した。 

 

 

図１０ 簡易コックピット 

 

 
図１１ 簡易コックピット操作時の様子 

 

４．１．２ 三次元構造復元実験 

三次元構造復元システムの精度評価のため、当所実

験棟にあるダクトを三次元構造復元した。実験時の様

子を図１２に示す。オペレータが簡易コックピットで

走行ロボットを前後方向に手動操作し、三次元点群

データを取得した。 

 

 
図１２ 三次元構造復元時の様子 

 

４．２．結果 

４．２．１ 手動走行実験の結果 

 図１３に手動走行時の走行軌跡を示す。赤線はオド

メトリによる走行軌跡である。図のように、スタート

地点からゴール地点まで約 20[m]の距離を手動走行で

きることを確認できた。 

 

 

図１３ 手動走行時の走行軌跡 

 

４．２．２ 三次元構造復元実験の結果 

三次元構造復元結果を図１４、DROID-SLAM 点群

（以下、「DROID 点群」という。）と実寸法との寸法比

較結果を表４に示す。図１４左下の赤い四角錐は推定

されたカメラの姿勢情報を表している。また、DROID

点群の測定箇所①、②は CloudCompare９）の Point 

picking 機能を用い、２点間の長さ（小数第一位を四

捨五入）を測定した。ダクトの直径 325[mm]に対し、

①、②はそれぞれ 321[mm]、305[mm]だった。また、①、

②の誤差は-4[mm]、-20[mm]であり、誤差率は①、②

ともに 7%未満であることが確認できた。 

 

移動 

ダクト 

ゴール スタート 



 

図１４ 三次元構造復元結果 

 

表４ DROID点群と実寸法との寸法比較 

測定箇所 実寸法

[mm] 

DROID

点 群

[mm] 

誤 差

[mm] 

誤差率 

①  325 321 -4 1.23% 

②  325 305 -20 6.15% 

 

４．３．考察 

４．３．１ 手動走行実験結果の考察 

手動走行の課題として、簡易コックピットのモニ

ターに映したカメラ映像は、走行ロボットの進行方向

のみの映像であるため、走行ロボットの車体幅が分か

らず、狭いルートを走行することが困難であった。対

策として、360 度カメラを使用し、俯瞰視点の映像を

使用することで操作性が向上すると考えられる。 

 

４．３．２ 三次元構造復元結果の考察 

測定箇所①と比較し②の誤差が大きくなった要因と

して、デプスカメラの視点が制限されてしまったこと

が考えられる。本実験では、床からデプスユニット中

心部までの高さを 240[mm]に固定し、走行ロボットも

前後移動のみとしたため、ダクト湾曲部の上下部を十

分に撮像できず、ダクト湾曲部のエッジを復元しきれ

なかった可能性がある。追加実験として、デプスユ

ニットを手に持ち、上下左右に視点を変えながらパソ

コンケースを撮像、三次元構造復元した際の結果を図

１５と表５に示す。DROID 点群と実寸法との差は、幅

1[mm]・高さ 1[mm]・奥行 0[mm]であり、手動走行によ

り三次元構造復元した時よりも、誤差率は小さくなっ

た。したがって、DROID-SLAM の三次元構造復元精度

を高めるには、測定対象物を全方位から撮像すること

が望ましいと考えられる。 

 
図１５ 多視点から撮像した時の三次元構造復元 

 

表５ 多視点から復元した DROID点群と 

実寸法との寸法比較 

測定箇所 実寸法

[mm] 

DROID

点 群

[mm] 

誤 差

[mm] 

誤差率 

幅 190 191 1 5.26×10-1% 

高さ 420 421 1 2.38×10-1% 

奥行 480 480 0 0% 

 

５．結言 

本報では、走行ロボットの自律走行及び簡易コック

ピットを用いた手動走行、外観検査用 RGBカメラ及び

ステレオカメラの利用、点検のための音収集の取り組

みを示した。 

走行システムについては、RTF 試験用プラントにお

いて自律走行実験を行った。また、当所実験棟におい

て簡易コックピットを用いた手動走行実験を行った。

走行ロボット前方のカメラ映像及び環境地図中の自己

位置情報を元にスタートからゴールまでの約 20[m]を

手動走行させ、目的の場所へ向かうことができた。狭

い通路での走行での走行における遠隔操作性を向上さ

せるため、360度カメラの利用を検討していく。 

三次元構造復元システムについては、走行ロボット

に搭載した RGBカメラ及びステレオカメラを用い、ダ

クトの三次元構造復元及び寸法計測を行った。ロボッ

トの動作を前後移動のみとし、カメラの視点が制限さ

れた条件でも、誤差率７％未満の精度で三次元点群

データによる復元ができた。今後は測定対象物を全方

位から撮像する手法について検討する。 

音源位置推定システムについては、RTF 試験用プラ

ントにおいて走行ロボットに搭載した２つのマイクロ

ホンアレイを用い、音源位置を推定した。風の影響を

受ける環境においても、平均誤差 1[m]以内で音源位

置推定できた。風切り音や残響による音源定位誤差及

びばらつきが生じたため、今後は、推定された音源位

置に対し、統計的手法を適用し音源位置を推定する予

定である。 

測定値：幅

191[mm]×高

さ 421[mm]×

奥行 480[mm] 

実寸法：幅

190[mm]×高

さ 420[mm]×

奥行 480[mm] 

 

 

幅 奥行 

高さ 

①：321[mm] 

実寸法：

325[mm] 

②：305[mm] 
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