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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・音源方向呈示機能を

有した点検ロボットの開発を行う。2次元LiDARを搭載したロボットにより、試験プラント

内の環境地図を作成し自律走行できることを確認した。外観検査はミリ波レーダイメージ

ングにより実験対象物の幅計測を行った。点検のための音収集は、シミュレーション上で異

常音検知を実現し、オペレータへの立体音響呈示のシステム精度評価を行った。 
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１．緒言 

 エネルギープラントの石油、化学、電力、ガス等の

産業・インフラは、設備の高経年化、人材の高齢化及

びその長期的な不足、技術・技能伝承力の低下などの

課題対応が求められている。これらの課題に対し、経

済産業省は産業保安力を強化するため、スマート保安

官民協議会１）を設置し、産業保安力の重要性と取り

組みの方向性を官民で共通認識化している。協議会の

スマート保安アクションプランには、 

・ロボット巡回による監視データ自動取得（高圧ガス

保安部会）

・管内走行等検査ロボットの活用（ガス安全部会）

・現場での点検業務を高度化できるドローン・ロボッ

トの活用が期待される（電力安全部会）

とあり、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

を行えることが中期計画として掲げられている。 

 さらに、未来のプラントの姿の仮説２）には、「人間

主体のプラントオペレーションから、ロボティクス活

用による無人オペレーションを行うプラント設計」に

なっていくことが予想されている。先のエネルギープ

ラントに求められる保安技術要素は、エネルギープラ

ント以外にも利用できうるものと考えられる。 

 本研究開発は、今後のプラントに求められる前述項

の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・音源方向呈示機能

を有した点検ロボットの開発を目指している。 

 第１報３）では、ロボットの構成要素の取り組みと

して、２種類のSLAMから作成した環境地図の比較、

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マイクロホンの音源定位実現を報告し

た。 

第２報の本報では、外光が射し込む建屋内の自律走

行、外観検査のためのミリ波レーダ用いたイメージン

グ、点検のための音収集による異常音検知及び音源方

向呈示に取り組んだ。次章ではそれぞれの取り組みを

報告する。 

２．自律走行システム 

２．１．実験方法 

２．１．１．環境地図の作成 

図１の福島ロボットテストフィールド（以下、「RTF」

という）試験プラント棟において、図２に示すi-Cart 

miniをリモコン操作して、試験プラント棟の環境地図

を作成した。SLAM 手法として Hector SLAM 及び

Gmappingを利用した。 

地図作成の実験では、i-Cart mini に搭載した北陽

電機（株）製２次元 LiDARの URG-04LX-UG01 を使用し

た。このLiDARは屋内用で測距距離が最大4[m]の仕様

である。 

２．１．２．自律走行実験 
作成した環境地図を使用し、試験プラント棟内で自

律走行実験を行った。経路計画及び経路追従には

Robot Operating System（以下、「ROS」という。）のナ

図１ RTF試験プラント棟 



ビゲーション用パッケージ move_base を使用した。 

 

 

また、図３に示すように、LiDAR 照射位置より低い

位置にあるグレーチング等の障害物は、地図に表示さ

れないためロボットと衝突する可能性がある。そのた

め、グレーチングを避ける経路となるように、複数の

目標地点（以下、「ウェイポイント」という。）を設定

し、グレーチングを避けながら自律走行が可能である

ことを実験により確認した。ウェイポイントの設定に

は ROS パッケージの cirkit_waypoint_manager４）を使

用した。cirkit_waypoint_manager は、ROS で使用さ

れる様々なセンサデータの可視化ツール RViz で表示

した地図上に、ウェイポイントに設定する位置にカー

ソルを合わせ、マウスをクリックすることでウェイポ

イントを設定する。 

 

 

 

２．２．実験結果 

２．２．１．環境地図作成の実験結果 
図４に屋内用 LiDAR を用い作成した試験プラント

棟の環境地図を示す。図４左のHectorで作成した地図

は歪みが生じループが閉じない箇所があった。 

ループ５）とは、以前通った場所を再び通る経路のこ

とであり、今回の実験では、以前通った場所との位置

が一致しない（ループが閉じない）現象が生じた。一

方、図４右のGmappingでは、ループが閉じた地図を作

成できた。 

２．２．２．自律走行の実験結果 

屋内用 LiDAR 及び Gmapping で作成した図４右の環

境地図を使用して自律走行実験を行ったが、太陽光の

外乱の影響で自己位置推定に失敗し、ゴール地点まで

自律走行できなかった。 

 

 

そこで屋外にも対応する Slamtec 社製高照度 LiDAR

の RPLiDAR A3 を使用し、Gmapping で作成した環境地

図を図５に示す。この LiDAR は測距距離が最大 25[m]

で広範囲を測距できるため、歪みのない地図が作成で

きた。図５の環境地図を用いスタート地点からゴール

地点まで自律走行できることを確認できた。 

また、図５のようにグレーチングを回避する経路上

にウェイポイントを１０点設定した。図６にロボット

がグレーチング周辺に設定したウェイポイントに沿い、

自律走行している様子を示す。図６のようにウェイポ

イントに沿った走行によりグレーチングを回避するこ

とができた。 

 

 

 

図２ i-Cart mini 

図３ プラント棟内のグレーチング 

左：Hector、右： Gmapping 

図４ 環境地図の作成結果 

 

図５ 環境地図とウェイポイント 
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２．３．考察 

２．３．１．環境地図作成結果の考察 

２次元 LiDAR を搭載したロボットで Hector 及び

Gmapping の SLAM 手法による試験プラント棟の環境地

図作成実験の結果、Hector による地図には歪みが生じ

たが、Gmapping では歪みの少ない地図が作成できた。 

地図の歪みの原因として、ロボットに搭載した屋内

用LiDARは測距距離が最大4[m]と測定範囲が短かった

ことにより、マッチングポイントが少なく、スキャン

マッチングでロボットの自己位置が正しく推定できな

かったことが考えられる。また、Gmappingはパーティ

クルフィルタをベースとした SLAM アルゴリズムのた

め、ループ閉じ込みと呼ばれる機能が働き、ループを

閉じることができる。ループ閉じ込みは、ロボットが

周回して同じ場所に戻ってきたことを検出し、ループ

を閉じることにより、地図を修正する機能５）である。

今回、ループ閉じ込みが機能したことにより、歪みの

無い地図を作成することができたと考えられる。 

 

２．３．２．自律走行実験結果の考察 

自律走行実験の結果、RTF 試験プラント棟内を自律

走行できた。また、２次元LiDAR 照射位置より低いグ

レーチング等の障害物は１０点のウェイポイントを設

定することで回避できた。 

しかし、障害物の位置が変更された場合には対応で

きない課題もある。 

今後は、環境地図作成用の２次元 LiDAR の他に、地

面付近を斜め上から測距する２次元 LiDAR を追加し、

上記のグレーチングのような障害物を認識する方法、

Visual SLAM による３次元地図を作成する方法で、ロ

ボットが２次元 LiDAR 照射位置より低い障害物を回

避する自律走行を実現する予定である。 

 

３．ミリ波レーダ用いたイメージング 

３．１．合成開口レーダ（SAR：Synthetic Aperture 

Radar） 

既報３）６）では、単眼カメラから得られた特徴点（以

下、「カメラ点群」と言う。）及びレーダから得られた

点群（以下、「レーダ点群」と言う。）との位置合わせ

を行ってきた。レーダ点群は、対象物の影による点の

抜け、虚像の点群を含むことがあり、カメラ点群との

位置合わせに誤ったレーダ点群との位置合わせを生じ

てしまうことがある。本報では、レーダ点群に代え、

レーダ生データを用い SAR画像化して、点群とは違う

データを得た。SAR とは、電波の送受信を行いながら

レーダを移動させ、仮想的にアンテナ開口長を増やし

高分解能化する技術である。 

併せて、SAR画像から対象物の寸法を計測した。 

 

３．２．実験方法 

図７に実験のイメージ図を示す。図７のとおり、対

象物からレーダまでの距離 R を 200[mm]とした。そし

て、レーダを x 方向に 0.5[mm]毎に移動させ x 方向の

アンテナ開口長８）Dxを 200[mm]とした。また、図８の

とおり、40[mm]四方のヒートシンクを対象物とした。 

次に、レーダデータの可視化アルゴリズムである

Simplified-2D-mmWave-Imaging７）によりSAR画像化し

た。本実験では、y方向にレーダを移動させないため、

y 方向のアンテナ開口長 Dyは 7.59[mm]である。なお、

x 方向の分解能x は式(1)により得られる。このとき

レーダ波長は3.8[mm]である。 

𝛿𝑥 =  
𝜆𝑅

2𝐷𝑥

                            (1) 

最後に、SAR 画像から x 方向の対象物の寸法を計測

し、実寸法との比較を行った。 

 

３．３．実験結果 

図９はレーダから対象物までの距離 200[mm]におけ

るxy平面の画像であり、x方向のイメージ分解能は式

(1)より 1.9[mm]である。図９の縦軸が-100～100[mm]

の範囲でプロットされているが、プログラムの都合に

よるものである。したがって、図９赤枠内のみを評価

対象とし、図１０に切り抜き画像を示す。また、図１

０切り抜き画像を３次元表示したものを図１１に示す。

図１１より赤い部分ほど反射強度が高く、青い部分ほ

ど反射強度が低いことが確認できる。x 方向の寸法は

25.54[mm]であり、実寸法との誤差は、-14.46[mm]だっ

た。 

図６ ウェイポイントに沿った自律走行の様子 



 

 

 

 

 

 

３．４．考察 

実寸法との誤差が出た要因に、次の２つが考えられ

る。１つ目は、ヒートシンクの両端での反射強度が弱

くなってしまい、信号対雑音のSN比が低下したことに

よる影響である。これまでの研究でも物体の両端、角

部分では反射強度が弱くなり、反射点に曖昧さが多く

なることが確認できている。２つ目は、レーダ距離測

定の誤差による影響である。レーダで測定した距離値

は誤差を含んでおり、実際の距離よりも約80[mm]遠方

に反射点が出力されることもある。今回は、レーダか

らの距離 200[mm]のデータを SAR 画像化したが、距離

値の誤差を含めた 280[mm]のデータを SAR 画像化する

必要があると考えることができる。 

SAR 画像は z 方向の寸法を持っているため、SAR 画

像とカメラ点群との位置合わせを行うことで、カメラ

点群にスケールを与えることも可能であると考える。 

今後は、自律走行ロボットにレーダを搭載し、距離

測定誤差を含めた SAR 画像の再構成に取り組む。あわ

せて SAR 画像とカメラ点群との位置合わせに取り組む。 

 

４．点検のための音収集 

４．１．音源方向の定位及び異常音検知 

４．１．１．試作システム 

音を放つ複数の装置がある環境において、ある一つ

の音源から異常が発生した場合に、異常音検知に併せ

その異常音の方向の定位も行うことを目指し、図１２

に示すシステム構成とした。 
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収音環境における主要な音源方向の情報を音源定位

部で取得し、その情報を基に音源分離を実施、分離し

た音源毎に異常検知を実施する。 

マイクロホンアレイには、半径50[mm]、マイクロホ

ン数２５個、各マイクロホンが球面上にほぼ等密度間

隔となるよう配置された図１３に示す球状マイクロホ

ンアレイを用いた。 

音源定位部及び音源分離部は、MUSIC法３）９）による

音源定位、最小分散無歪ビームフォーマ１０）による音

源分離を行うことができるシステムを実装した。 

異常検知部については、近年、製品の画像から異常

箇所検知を行う手法として、既存の学習済みモデルを

特徴量抽出器として用い異常検知する手法１１）が報告

されており、本報告では当該手法を異常音検知に適用

した。 

 

４．１．２．実験方法 

PythonのライブラリであるPyRoomAcousticsを用い

た計算機シミュレーションにより実験を行った。 

マイクロホンアレイの座標系を図１３に示す。音源

数は２とし、音源位置を図１４に示す。マイクロホン

アレイ正面を仰角𝜃及び方位角𝜑が０度とした場合、音

源１が仰角－４５度、方位角－９０度、音源２が仰角

４５度、方位角９０度、マイクロホンアレイから1[m]

の距離となるよう設定した。 

異常検知部は、PythonのライブラリであるAnomalib

内の Padim を用いて作成した。入力するデータは、上

記条件でシミュレーションした際に計算される混合音

に MUSIC 法を適用し、算出される音源方向の情報を基

に最小分散無歪ビームフォーマにより分離した音の周

波数スペクトル画像とした。 

 

 

 

音源データには DCASE 2020 Challenge Task 2 

Development Datasetの Slider データを用いた。 

異常検知部の学習には、Slider データ内の train

データに含まれる１０個の正常音を図１４に示す音源

１及び音源２として、順列組み合わせ（ 𝑃10 2）で９０

組の混合音を作成し、その分離音を入力として用いた。 

推論時には、Slider データ内の test データに含ま

れる５個の異常音を図１４に示す音源１に、４個の正

常音を音源２に使用して計２０組の混合音を作成し、

その分離音を入力として用いた。混合音を算出する際

は残響が無い設定とし、音源定位及び音源分離時のス

テアリングベクトルは予め幾何計算したものを用いた。 

 

４．１．３．実験結果 

異常音を含んだ混合音データの音源定位結果例を図

１５に示す。この定位結果をもとに音源分離を行い、

分離した音毎に異常検知部により異常を推論した。 

他人受入率（FAR）、本人拒否率（FRR）で評価を行っ

た結果、FARは 0[％]、FRRは 10 [％]となった。 

 

 
 

４．１．４．考察 

FARは 0[％]であり、今回試作したシステムは音の異

常について適切に検知することができることを示して

いる。一方、FRRは 10 [％]であり、これは正常音とし

て分離した音が一部誤って異常だと検知されているこ

とを示す。この原因の一つとして、音源分離部で異常

音と正常音とを分離しきれておらず、正常音に異常音

が混入してしまっていることが考えられる。 

今後は、他の音源分離手法についても比較・検討し

ていきたい。また、現在は無響状態での計算機シミュ

レーションを行っているが、現実環境では反射音等に

よる残響音の影響が大きいため、それらのパラメータ

も含めた実騒音環境下での実験等を行っていくことに

する。 

 

４．２．オペレータへの立体音響呈示 

４．２．１．高次アンビソニックスによる立体音響再

生システム 

高次アンビソニックスの技術を用いて、マイクロホ

ンアレイで取得した音を立体音響で再生するシステム

を構築した。アンビソニックスとは、３次元空間にお

ける音波の到来方向パターンを、球面調和関数を用い

て展開することにより、ある空間の受音点における音

場を別の空間の聴取点に再現する方式である１２）。 

図１３ マイクロホ

ンアレイ 

図１４ マイクロホンアレイ

とスピーカーの配置 

図１５ 音源定位結果 



４．２．２．実験方法 

システム構成を図１６に示す。本システムでは、マ

イクロホンアレイとして ZYLIA ZM-1 を使用した。マ

イクロホンアレイに入力された 19 チャンネルの信号

をDigital Audio Workstation（以下「DAW」という。）

ソフトウェアで受け取る。DAWソフトウェア内にはVST

プラグイン「ZYLIA Ambisonics Converter」及び「IEM 

Plug-in Suite」１３）を挿入し、入力信号を３次アンビ

ソニックスにエンコードした後、バイノーラル信号に

デコードし、ヘッドホンに2チャンネル信号を出力す

るシステムとした。バイノーラル方式とは、ヘッドホ

ンを用いて両耳の入り口部分で音圧を再現し立体音響

として再生する方式である１２）。バイノーラル信号にデ

コードする処理とは、目的とする信号のフーリエ変換

に対し、音源から左右の外耳道入り口までの音の伝搬

特性である頭部伝達関数を乗じて逆フーリエ変換する

ことを指す１２）。これによりヘッドホンで再生する左右

の出力信号が得られる。 

 

 

 

立体音響再生システムの性能を評価するため、多

チャンネルスピーカーアレイ再生システムの音像定位

実験１４）を参考に、水平方向及び仰角方向について音

像定位実験を行った。水平方向の刺激音の位置は被験

者の耳の高さの水平面の円周上 360[°]において正面

を含む30[°]間隔の１２条件とした。仰角方向の刺激

音は真正面から背面までの180[°]の範囲を30°間隔

の７条件とした。刺激音はシミュレーションで作成し

た。２秒間のピンクノイズ（サンプリング周波数

48[kHz]、モノラル）をアンビソニックエンコーダーで

想定する方向にパンニングし、３次アンビソニック信

号にエンコード、バイノーラル信号にデコードして再

生信号とした。聴覚健常な成人男女８名が被験者とな

り実施した（うち男性５名）。水平方向は、時計の１２

時を 0[°]として、何時の方向から刺激音が聞こえた

かを１２択で回答させた。仰角方向は、正面を0[°]、

天頂を90[°]、背面を180[°]としてどの方向から刺

激音が聞こえたかを７択で回答させた。提示する条件

は水平方向１２問の次に仰角方向７問とし、提示する

方向の順番はランダムとした。 

 

４．２．３．実験結果 

水平、仰角方向の結果をそれぞれ図１７、図１８に

示す。全被験者の平均定位誤差は水平方向が48.8[°]、

仰角方向は53.0[°]であった。標準誤差の平均は水平

方向が13.4[°]、仰角方向は13.8[°]であった。図１

７より、水平方向は正面付近の定位誤差が大きく、特

に 0[°]方向の呈示に対し、背面 180[°]と知覚した

被験者が多かった。また、左右の耳の真横である

90[°]及び 270[°]方向の呈示が最も被験者間のばら

つきが小さく、そこから遠ざかるにつれてばらつきが

大きくなる傾向となった。図１８より、仰角方向は斜

め後方 120[°]及び 150[°]方向の定位誤差が小さい

傾向にあるものの、全方向において被験者間のばらつ

きが大きく、再現精度に課題が残る結果となった。 

 

 
 

４．２．４．考察 

バイノーラル信号へのデコードに用いる頭部伝達関

数は、頭部や耳介の形状による音の伝搬特性を表して

おり、個人差があることが知られている１５）。水平方向

の頭部左右に位置する音像の定位には、両耳間時間差

（ITD）や両耳間レベル差（ILD）が寄与している１６）。

一方で正面方向及び仰角方向の音像定位には、耳介の

形状に起因する周波数特性（耳介ノッチ）が寄与して

いる。耳介ノッチには個人差があるため、他人の頭部

伝達関数を用いると、前後誤判定、上昇角誤差、頭内

定位が生じることが先行研究から明らかになっている
１７）。今回の実験で用いたバイノーラルデコーダに使用

図１６ システム構成図 

 

図１７ 実験結果（水平方向） 

図１８ 実験結果（仰角方向） 
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されている頭部伝達関数は、ダミーヘッドにより測定

されたもの１８）であり、被験者の形状と異なるために、

特に仰角方向で定位誤差が大きくなったと考えられる。

今後はヘッドホン再生時に使用する頭部伝達関数を見

直すとともに、ラウドスピーカを用いた立体音響再生

システムの構築を併せて行い、性能を比較することと

する。 

 

５．結言 

本報では、プラント点検のための自律走行、外観検

査用ミリ波レーダの利用、点検のための音収集の取り

組みを示した。 

自律走行システムでは、RTF 試験プラント棟で環境

地図作成及び自律走行実験を行い、屋外環境下でロ

ボットが自律走行できることを確認した。今後は環境

地図にない障害物回避方法を検討していく。 

ミリ波レーダを用いたイメージングでは、一次元

SAR を行い、対象物幅の寸法計測をした。対象物の反

射強度が山形になることから誤差を生じた。対象物と

の距離誤差を見直し、SAR画像の構築を進めていく。 

点検のための音収集では、25chマイクロホンで音源

方向の定位が行えた。２方向の音源に異常音を混合さ

せ、25ch マイクロホン配置で異常音検知の計算機シ

ミュレーションを行い、異常音検知ができた。他音響

分離手法の比較、実環境下の異常音検知を進めていく。 

高次アンビソニックスマイクロホンの立体音響再生

システムを構築し、オペレータによる方位方向及び仰

角方向の音像定位の官能評価を行った。仰角方向に誤

差が生ずる傾向にあった。ヘッドホン利用時の頭部伝

達関数を見直すと共にラウドスピーカによる立体音響

再生を実施する。 

今後は、本報で生じた課題を解決すると共に、音源

探査用マイクロホン及びロボットビジョン用センサを

ロボットに搭載し、プラントの指定する場所へ自律的

に移動し、異常音検知・音源方向呈示、外観検査がで

きる点検ロボットを目指していく。 
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