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1. はじめに 

送電鉄塔における碍子の点検は高所かつ高電圧下であり

作業負担が大きいことからこの負担を軽減することが求め

られている。近年では、無人航空機（UAV）の発展に伴い、

UAV を用いて自動撮影する研究が盛んにおこなわれてい

る。碍子の点検に自動撮影を利用できれば、作業の負担軽

減が期待できる。点検を支障なく行うには、UAV による

自動撮影において、点検対象の碍子が画像内に大きく収ま

るようにカメラの姿勢を調整する必要がある。つまり、画

像中の碍子の領域の場所を正確に検出する必要がある。そ

こで本研究では、DNN（Deep Neural Network）を用いた物

体検出アルゴリズムの一つである YOLO[1] を用い、碍子

を端部と中間部の 2 クラスで検出する方法を提案する。 

2. YOLO による碍子の検出 

YOLO を用いて碍子を１クラスで検出した場合、得られ

るクラス確率およびバウンディングボックス（以下、bbox 

と略す）の情報からは、検出した領域が物体の全体か一部

分かを区別することは難しい。そこで提案手法では、碍子

を端部と中間部の 2 クラスに分けて認識を行う。これによ

り、中間部の両側に端部が検出されているか否かによって、

碍子の全体か一部かの区別を行うことができる。碍子の中

間部と端部の認識の例を図 1 に示す。緑枠が中間部、紫枠

が端部を示している。 

3. 使用した学習用画像とデータ拡張 

本研究では、YOLO の学習を行うために、碍子が写った

原画像 544 枚を用意し、それに対しデータ拡張を行った。

データ拡張は物体認識の学習を行う際に、学習に使用する

画像に対し行うことで性能が向上することが知られている。

本研究ではデータ拡張の手法として、回転 (45°，90°，135°，

180°，225°，270°，315°)、反転、平滑化、ガウシアンノイ

ズ、ソルト＆ペッパーノイズ、コントラスト増加、コント

ラスト減少、色温度変化、明度変化、情報欠落を行った。

それにより、学習用画像の枚数は 67896 枚となった。デー

タ拡張を導入する前と比べると、AP (Average Precision)は

端部が 1.39%、中間部は 1.68%向上した。この学習用画像

を用い YOLO で 30000 回学習した結果、AP は端部が

40.26%、中間部は 49.37%となった。 

4. 碍子全体の検出アルゴリズム 

YOLO によって得た碍子の端部と中間部の bbox の情報

を統合して、ターゲットとなる碍子一つを画像から検出す

る。提案手法では、最も手前にある碍子が撮影対象である

ことを想定し、画像内で最も大きく撮像されている碍子を

撮影する。次の手順を繰り返し行う。 

（1） YOLOを用いて碍子の端部と中間部を検出する。 

（2） 検出した中間部に対し、ターゲットの中間部が未

決定の場合は (a) を、決定済み場合は (b) を実行す

る。 

（a） bbox の面積が最大のものをターゲットとし

て決定する。 

（b） bbox の中心点が画像の中央から最も近いも

のを新たにターゲットとして決定する。 

（3） すべての端部において、ターゲットの中間部の両

側に位置する適切な二つの端部を探索する。 

（4） 適切な端部があれば (a) を、なければ (b) を実行す

る。 

（a） ターゲットの中間部と両側の端部を合わせて

撮影対象の碍子とし、できるだけ大きく写る

よう、カメラ姿勢修正のための情報を出力す

る。 

（b） ターゲットの中間部の bbox の中心点が画像

の中心になるようにカメラ位置修正のための

情報を出力する。 
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図 1 碍子の認識例 

図 2 中間部と端部が直線に並ぶ 

図 3 中間部と端部が直線に並ばない 
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検出した端部と中間部をそれぞれ 𝐸𝑖  (1 ≦ 𝑖 ≦ 𝐼)、𝑀𝑗  (1 ≦

𝑗 ≦ 𝐽)と表す。なお、𝐼 と 𝐽 は画像から検出した端部と中間

部の個数である。また端部 𝐸𝑖 について、bbox の幅と高さ

をそれぞれ 𝑤𝑖
𝐸  と ℎ𝑖

𝐸 とし、その中心点を 𝐶𝑖
𝐸(𝑥𝑖

𝐸 , 𝑦𝑖
𝐸) と表

す。同様に、中間部 𝑀𝑗 の bbox の幅、高さ、中心点をそれ

ぞれ 𝑤𝑗
𝑀、ℎ𝑗

𝑀、𝐶𝑗
𝑀(𝑥𝑗

𝑀, 𝑦𝑗
𝑀)と表す。検出アルゴリズムの手

順（2）では、ターゲット候補となる中間部 𝑀𝑚 を定める

ために 𝑚 = argmax1≦𝑗≦𝐽(𝑤𝑗
𝑀 ⋅ ℎ𝑗

𝑀) を求める。一度目は手

順（2）の（a）を実行するが、手順（4）で両端にあたる

適切な二つの端部が見つからず手順（4）の（b）を行って

いた場合は手順（2）の（b）を実行する。手順（3）では、

ターゲットとなる中間部 𝑀𝑚 の中心点とその両端に該当す

る二つの端部の中心点は直線上に並ぶと想定する。ここで、

二つの端部 𝐸𝑝, 𝐸𝑞  (𝑝 ≠ 𝑞)について、 

cos𝜃 =
𝐶𝑝

𝐸𝐶𝑚
𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙ 𝐶𝑝

𝐸𝐶𝑚
𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

|𝐶𝑝
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𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ |
(1) 

を満たす 𝑝 と 𝑞 のすべての組み合わせの中で二つのベクト

ルの長さの和 𝐷 が最小となるものを求める。 

𝐷 = |𝐶𝑝
𝐸𝐶𝑚

𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ | + |𝐶𝑝
𝐸𝐶𝑚

𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ | (2) 

図 2 に中間部と二つの端部の中心点が直線に並んでいる一

例を示す。同様に、図 3 に中間部と二つの端部の中心点が

直線に並んでいない一例を示す。図 3 のように二つの端部

の組み合わせに別の碍子の端部が含まれていると、二つの

ベクトルがなす角 𝜃 と 180°との差が大きくなり誤った組み

合わせであると判断できる。手順（4）で適切な端部がな

かった場合、撮影対象とした碍子の全体が画面に納まって

いないと判断できるため、図 4 のようにカメラ位置を修正

させるための距離や方向といった情報を計算し、出力する。 

この情報に基づいて、UAV の姿勢や、カメラを搭載して

いるジンバルの向き、カメラのズーム倍率などが制御され

ることを想定している。 

 

5. 性能評価 

提案した検出アルゴリズムの性能を評価するために評価

用画像を用意し、それに対しアルゴリズムを実行した。各

評価画像には碍子一つの全体と周りの背景が写っている。

評価用画像の枚数は、碍子を上方向から撮影した画像が 86

枚、横方向から撮影した画像 72 枚である。カメラ位置を

調整する動作を模擬的に実現するため、評価画像に ROI 

(Region of Interest) を設定し、提案手法によって得られたカ

メラ位置の修正情報に基づいて、この ROIを移動させるこ

とにする。また、アルゴリズム実行の際の ROIの初期位置

を、碍子を中心に碍子の一部が写るように上下左右斜めに

ずらすことで、画像 1枚で 9 パターンの評価を行う。実験

結果として、表 1と表 2 にそれぞれ上方向からと横方向か

ら撮影した碍子の画像にアルゴリズムを実行した結果を示

す。表 1と表 2 に示したように、提案したアルゴリズムに

よって画像から碍子をおよそ 85.4%の成功率で検出するこ

とができた。図 5 に検出が成功した例と失敗した例を示す。

図 5 (b) では、碍子の端部の背景にある鉄塔と色が近かっ

たことから、中間部の鉄塔側の端部が YOLOで検出できな

かったため検出に失敗した。検出の失敗の多くは YOLOで

碍子の端部や中間部が検出できなかったことが原因であっ

た。また、想定撮影範囲よりも碍子が大きく画像内に入り

きらないことによる失敗もあった。しかし、これは実際に

はカメラのズーム倍率を下げるか、UAV を碍子から離す

ことで解決できると考えられる。 

 

6. まとめ 

本研究は画像内に碍子全体が含まれているか否かを判別

するために、まず、YOLO を用いて碍子を端部と中間部の

2 クラスに分けて検出を行い、その後、碍子の端部と中間

部の情報を統合して碍子の全体を検出する方法を提案した。

評価用画像に対して実際にアルゴリズムを実行し、碍子の

全体を画像から抽出できることが確かめられた。また性能

評価の結果、提案手法は碍子全体を約 85％で検出できるこ

とが分かった。今後は碍子の検出失敗が減るように、

YOLO の学習方法の改善や YOLO以外のモデルの有効性に

ついて検討を行う。 
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(a) 手順 4 で両端の端部

がない 

(b) 中間部の中心点が画

面中央になるよう移動 

図 4 検出アルゴリズムの手順 4（b）で

カメラ位置を修正した例 

表 1 上方向から撮影した碍子の検出成功率 

画像枚数 検出成功数 検出失敗数 成功率 

72 554 94 85.5% 

 

表 2 横方向から撮影した碍子の検出成功率 

画像枚数 検出成功数 検出失敗数 成功率 

86 660 114 85.3% 

 

(a) 碍子検出成功例 (b)碍子検出失敗例 

図 5 碍子検出の成功例と失敗例 
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