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マルコは可変ピッチローターをアームの下側に備えたクワッドコプター。プロペラガードも含めた前後左右のサイズ
が865㎜と、橋梁点検用ドローンとしては比較的コンパクトな作りとなっている。機体上部に3軸ジンバルを介
してソニーのα6000を搭載。10000mAhのバッテリで最大約8分の飛行が可能となっている。

度
を
変
え
る
た
め
の
複
雑
な
機
構
が
必

要
に
は
な
る
が
、
推
力
を
素
早
く
増
減
す

る
こ
と
が
で
き
る
ほ
か
、
マ
イ
ナ
ス
方
向

の
ピ
ッ
チ
を
付
け
る
こ
と
も
で
き
る
た
め
、

風
が
強
く
乱
れ
た
中
で
も
安
定
し
た
飛
行

が
で
き
る
。

マ
ル
コ
は
開
発
当
初
か
ら
採
用
し
て
い

る
こ
の
可
変
ピ
ッ
チ
ロ
ー
タ
ー
に
加
え
て
、

'18
年
以
降
は
﹁
ガ
バ
ナ
ー
（
等
速
回
転
機

構
）﹂
と
﹁
デ
ル
タ
ス
リ
ー
ヒ
ン
ジ
﹂
を
搭

載
。
い
ず
れ
も
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
な
ど
に
採

用
さ
れ
て
い
る
機
構
で
、
さ
ら
に
強
風
時

の
操
縦
安
定
性
を
向
上
さ
せ
て
い
る
。

も
う
ひ
と
つ
ド
ロ
ー
ン
に
よ
る
橋
梁
点

検
に
お
い
て
大
き
な
課
題
と
さ
れ
て
い
る

の
が
、
非
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
下
で
の
機
体
の
位
置

制
御
だ
。
一
般
的
な
ド
ロ
ー
ン
は
Ｇ
Ｎ
Ｓ

Ｓ
の
電
波
を
受
信
し
て
機
体
の
位
置
を
管

理
し
て
い
る
が
、
上
方
を
橋
桁
で
覆
わ
れ

た
よ
う
な
橋
梁
点
検
の
飛
行
で
は
、
十
分

な
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
の
電
波
を
受
信
す
る
こ
と
が

難
し
い
。
そ
こ
で
マ
ル
コ
は
橋
梁
構
造
物

の
表
面
を
撮
影
す
る
と
い
う
目
的
に
特
化

し
て
、〝
対
象
物
と
の
距
離
と
正
対
を
制

御
す
る
〟
技
術
を
採
用
。
機
体
に
二
次
元

Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
ス
キ
ャ
ナ
を
搭
載
し
、
点
検

撮
影
中
は
構
造
物
に
レ
ー
ザ
ー
を
照
射
し

て
、
機
体
と
の
距
離
を
計
測
し
な
が
ら
飛

行
す
る
。

合
建
設
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
大
日

本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
が
参
画
し

川
田
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
ズ
が
開
発
し
た
橋
梁

点
検
用
ド
ロ
ー
ン
が
﹃
マ
ル
コ
﹄
だ
。
Ｎ

Ｅ
Ｄ
Ｏ（
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
産
業
技
術
総

合
開
発
機
構
）
の
﹃
イ
ン
フ
ラ
維
持
管
理
・

更
新
等
の
社
会
課
題
対
応
シ
ス
テ
ム
開

発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
﹄
の
ひ
と
つ
と
し
て
'14

年
度
か
ら
開
発
さ
れ
て
き
た
も
の
で
、
'19

年
２
月
に
は
国
土
交
通
省
の
橋
梁
点
検

に
関
す
る
﹃
新
技
術
利
用
の
ガ
イ
ド
ラ
イ

ン（
案
）﹄
の
﹃
点
検
支
援
技
術
性
能
カ
タ

ロ
グ（
案
）﹄
に
も
掲
載
さ
れ
、
い
よ
い
よ

開
発
・
検
証
の
段
階
か
ら
、
リ
ア
ル
な
現

場
で
の
利
用
の
段
階
に
移
行
し
て
い
る
。

現
在
、
主
に
マ
ル
コ
が
担
う
点
検
の
対

象
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
の
橋
脚
だ
。
マ
ル

コ
を
橋
脚
に
沿
っ
て
一
定
離
隔
で
飛
行
さ

せ
、
橋
脚
の
表
面
を
カ
メ
ラ
で
撮
影
。
画

像
か
ら
オ
ル
ソ
画
像
を
作
成
し
、
そ
こ
に

写
っ
て
い
る
ひ
び
わ
れ
な
ど
を
人
の
目
で

探
し
出
し
、
点
検
調
書
に
記
録
し
て
い
く
。

高
精
細
な
画
像
は
、
小
さ
な
撮
像
素
子

や
レ
ン
ズ
口
径
で
は
取
得
可
能
な
条
件
が

限
ら
れ
る
の
で
、
Ａ
Ｐ
Ｓ
-Ｃ
サ
イ
ズ
の

一
眼
レ
フ
カ
メ
ラ
を
使
い
、
画
素
分
解
能

０
・
４
㎜
と
な
る
よ
う
に
撮
影
。
橋
梁
の

桁
下
は
影
と
な
っ
て
暗
い
こ
と
が
多
く
、

画
像
取
得
の
条
件
と
し
て
は
決
し
て
よ
く

は
な
い
。
そ
こ
で
マ
ル
コ
は
カ
メ
ラ
の
両

側
に
搭
載
し
た
Ｌ
Ｅ
Ｄ
ラ
イ
ト
で
撮
影
部

位
を
照
明
す
る
こ
と
で
、
画
像
の
コ
ン
ト

ラ
ス
ト
を
高
め
、
ひ
び
わ
れ
の
検
出
精
度

を
向
上
さ
せ
て
い
る
。

撮
影
の
た
め
の
飛
行
は
、
機
体
の
機

能
に
よ
る
構
造
物
と
の
自
動
間
隔
制
御

と
、
操
縦
者
に
よ
る
飛
行
経
路
の
管
理
と

い
う
半
自
動
。
飛
行
経
路
は
コ
ン
ク
リ
ー

ト
表
面
に
あ
る
目
地
を
目
安
に
操
縦
者
が

機
体
の
位
置
を
調
整
し
な
が
ら
飛
行
す
る
。

操
縦
者
に
は
自
身
で
飛
行
経
路
を
正
確
に

管
理
で
き
る
技
術
が
求
め
ら
れ
る
た
め
、

大
日
本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
で
は
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｇ

Ｈ
Ｔ
Ｓ
と
共
同
で
マ
ル
コ
操
縦
技
能
講
習

会
を
随
時
開
催
し
て
お
り
、
講
習
修
了
者

を
対
象
に
技
能
認
定
証
明
書
を
発
行
し

て
い
る
。

ド
ロ
ー
ン
と
し
て
の
マ
ル
コ
は
、
風
が

強
く
、
ま
た
、
構
造
物
に
よ
っ
て
複
雑
な

風
の
流
れ
と
な
っ
て
い
る
中
で
安
定
し
て

飛
行
で
き
る
よ
う
に
、
有
人
機
の
ヘ
リ

コ
プ
タ
ー
な
ど
と
同
じ
く
、
可
変
ピ
ッ
チ

ロ
ー
タ
ー
を
採
用
し
て
い
る
の
が
特
長
だ
。

一
般
的
な
ド
ロ
ー
ン
の
ロ
ー
タ
ー
ブ
レ
ー

ド
（
プ
ロ
ペ
ラ
）
は
、
ピ
ッ
チ
（
角
度
）
が

固
定
さ
れ
て
い
て
、
ロ
ー
タ
ー
の
回
転
数

で
推
力
を
調
整
し
て
い
る
。
一
方
、
マ
ル

コ
の
可
変
ピ
ッ
チ
ロ
ー
タ
ー
は
、
回
転
す

る
ブ
レ
ー
ド
の
ピ
ッ
チ
を
変
え
る
こ
と
で

推
力
を
増
減
す
る
。
こ
の
可
変
ピ
ッ
チ

ロ
ー
タ
ー
は
、
文
字
通
り
ブ
レ
ー
ド
の
角

総

カメラの両側に高輝度のLEDライトを装
備。日中でも500ルクス程度しかない橋桁
下において、500ルクス程度の明るさを底
上げしてコントラストを高め、検出精度を向
上させている。

LEDライト

一般的なドローンがローターの回転数で
推力を変化させるのに対して、ブレードの
ピッチ（角度）を変えることで推力を変える
可変ピッチロータを搭載するのがマルコの
最大の特徴。回転数によるものに対して
推力変化の応答性が高い。

可変ピッチローター

ブレードのピッチが変化することで抵抗が
増減するが、それでもモーターが一定の回
転数で回り続けるための「等速回転機構
（ガバナー）」を搭載。可変ピッチローター
と組み合わせることで、風の変化に対して
も安定した飛行ができる。

ガバナー

回転するローター風上側と風下側で推力差
ができるのを、ブレードの根元にヒンジを設け
自動的にメカニカルに補正して推力のバラ
ンスを保つ機構。ガバナー、可変ピッチロー
ターと合わせて、有人機に採用されている
機構だ。

デルタスリーヒンジ

複
雑
な
風
の
中
で
も

安
定
し
た
飛
行
を
実
現

二
次
元
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
で

構
造
物
と
の
位
置
を
管
理

構造物との距離と正対を制御して
橋脚に対して高精度な画像を撮影する

可変ピッチローター

デルタスリーヒンジ

47 46

マルコ

川田テクノロジーズ／大日本コンサルタント

03CaseStudy



特 集 ドローン橋梁点検徹底解剖2021

マ
ル
コ
の
自
動
正
対
制
御
は
、
平
面
に
対
し
て
機
体
を
正
対

さ
せ
る
の
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
曲
面
に
対
し
て
も
正
対
し

て
飛
行
で
き
る
た
め
、
高
品
質
な
画
像
が
撮
影
で
き
る
。

マ
ル
コ
の
機
体
前
面
に
は
二
次
元
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
ス
キ
ャ
ナ
（
写

真
中
央
の
円
筒
形
の
部
品
）
が
搭
載
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
か

ら
幅
広
く
前
方
に
赤
外
線
レ
ー
ザ
ー
が
照
射
さ
れ
る
。

二次元LiDARから機体
前方に幅広くレーザーを
照射することで、構造
物との距離や、左右同
じ角度での距離を測る
ことで角度、さらには構
造物の端部からの距離
がわかる。これにより対
象構造物の「自動間隔一
定制御」「自動正対制
御」を実現している。

大日本コンサルタントではマルコを使って
原則として画素分解能0.4㎜／ピクセル
の画像を撮影する。この写真を使って橋脚
一面のオルソモザイクを作成し、その画像
の中から最少0.2㎜幅のひびわれを見つ
け出していく。

LiDARで
対象物との距離と
正対を管理する

0.2㎜のひび割れを
検出できるオルソ画像

こ
の
二
次
元
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
は
左
右
に
走

査
す
る
よ
う
に
レ
ー
ザ
ー
を
照
射
す
る
た

め
、
対
象
物
と
の
距
離
を
制
御
し
て
画
素

分
解
能
を
一
定
に
保
つ
だ
け
で
な
く
、
機

体
が
構
造
物
に
正
対
し
て
い
る
か
を
管
理

し
て
、
歪
み
の
な
い
画
像
を
取
得
す
る
こ

と
が
で
き
る
。
ま
た
、
構
造
物
の
左
右
の

〝
縁
〟
を
検
出
す
る
こ
と
も
で
き
る
た
め
、

そ
の
縁
と
機
体
の
位
置
関
係
か
ら
機
体
の

左
右
位
置
を
制
御
す
る
こ
と
も
可
能
だ
。

現
在
、
マ
ル
コ
の
飛
行
は
、
対
象
物
と

の
距
離
は
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
に
よ
る
自
動
制
御

で
、
橋
脚
に
沿
っ
て
一
定
間
隔
で
上
下
方

向
へ
の
移
動
は
、
そ
の
位
置
や
速
度
を
操

縦
者
が
管
理
し
て
い
る
。
し
か
し
、
今
後

は
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
に
よ
る
飛
行
間
隔
の
制
御

に
加
え
て
、
上
下
方
向
の
セ
ン
サ
ー
を
追

加
し
て
移
動
速
度
を
自
動
で
制
御
す
る

技
術
の
開
発
も
進
め
て
い
る
と
い
う
。

ド
ロ
ー
ン
を
使
っ
た
橋
梁
点
検
の
試
行

が
始
ま
っ
て
か
ら
す
で
に
数
年
が
経
つ
中

で
、
大
日
本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
が
発
注
者

か
ら
求
め
ら
れ
る
の
は
、よ
り〝
高
く
〟〝
遠

く
〟
の
部
位
を
撮
影
す
る
こ
と
だ
と
い
う
。

橋
脚
ま
で
が
数
十
～
百
ｍ
超
、
橋
脚
の
高

さ
も
数
十
ｍ
と
な
る
と
、
操
縦
者
か
ら
遠

く
に
見
え
る
ド
ロ
ー
ン
は
、
対
象
物
と
の

位
置
関
係
が
わ
か
り
に
く
い
。
ま
た
、
急

傾
斜
地
に
立
つ
橋
脚
な
ど
で
は
そ
こ
に

と
も
あ
っ
て
暗
い
部
位
で
は
あ
る
が
、
マ

ル
コ
に
は
照
明
を
搭
載
し
て
い
る
た
め
、

こ
う
し
た
環
境
下
で
も
十
分
鮮
明
な
写
真

を
撮
影
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

マ
ル
コ
の
よ
う
な
橋
梁
点
検
の
新
技
術

は
ま
だ
ま
だ
発
注
者
に
理
解
さ
れ
て
お
ら

ず
、
点
検
業
務
の
受
注
者
に
と
っ
て
は
利

用
の
ハ
ー
ド
ル
が
高
い
と
い
う
。
そ
の
た

め
、
大
日
本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
で
は
フ
ラ

イ
ツ
と
共
同
で
無
料
座
学
講
習
会
を
月
に

一
回
程
度
開
催
し
、
マ
ル
コ
も
含
め
た
ド

ロ
ー
ン
を
利
用
し
た
橋
梁
点
検
技
術
を

社
会
に
広
め
て
い
き
た
い
と
し
て
い
る
。

補
う
こ
と
が
で
き
る
ほ
か
、
往
復
に
か
か

る
時
間
を
短
縮
す
る
こ
と
が
で
き
る
と

い
う
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
と
い
う
。
た
だ
し
、

Ｆ
Ｐ
Ｖ
飛
行
は
目
視
飛
行
と
は
大
き
く
異

な
る
技
術
が
求
め
ら
れ
る
た
め
、
現
在
、

大
日
本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
橋
梁
点
検
業

務
で
は
限
ら
れ
た
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
み
が

行
っ
て
い
る
。

現
在
、
マ
ル
コ
が
点
検
の
対
象
と
し
て

い
る
の
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
の
橋
脚
だ
が
、

大
日
本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
で
は
、
橋
桁
下

面
の
点
検
に
も
取
り
組
ん
で
い
て
、
す
で

に
中
空
床
板
橋
で
は
検
証
を
行
っ
て
い
る
。

マ
ル
コ
の
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
を
使
っ
た
対
物
制

御
技
術
は
、
そ
れ
を
上
方
に
向
け
る
こ
と

で
応
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
橋

桁
下
面
は
陽
射
し
が
直
接
当
た
ら
な
い
こ

近
づ
く
の
も
難
し
く
、
ど
う
し
て
も
対
象

物
と
離
発
着
場
所
が
遠
く
な
っ
て
し
ま
う
。

そ
こ
で
マ
ル
コ
で
は
近
年
、
機
体
に
搭
載

し
た
カ
メ
ラ
の
映
像
を
見
な
が
ら
操
縦
す

る
Ｆ
Ｐ
Ｖ（
一
人
称
視
点
）
に
よ
る
飛
行

を
、
離
発
着
場
所
か
ら
対
象
物
と
の
往
復

に
も
採
用
し
て
い
る
。

Ｆ
Ｐ
Ｖ
飛
行
に
よ
っ
て
対
象
物
と
オ
ペ

レ
ー
タ
ー
の
距
離
に
よ
る
見
え
づ
ら
さ
を

対象物と操縦者が離れている場合は、
対象物との往復にFPV飛行を採用。
モニターにはカメラ映像のほか、LiDAR
が計測した対象物との距離、対象物と
の正対の具合などが表示される。

現
在
点
検
対
象
と
し
て
い
る
の
は
橋
脚
の
み
だ
が
、
技
術

的
に
は
橋
桁
下
面
の
撮
影
も
可
能
だ
と
い
う
マ
ル
コ
。
す

で
に
大
日
本
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
で
は
中
空
床
板
橋
の
桁
下

面
を
撮
影
す
る
検
証
も
行
っ
て
い
る
。

FPV＋対物制御によって
点検対象が拡大

Ｆ
Ｐ
Ｖ
飛
行
の
採
用
で

長
大
橋
や
困
難
箇
所
を
克
服
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