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研究成果の概要（和文）：本研究は、原発事故復興支援および超高度自律制御型空中・地上ロボットシステムの情報収
集手段として、３Kg程度の小型空中ロボットと小型知能移動ロボットとを完全自律協調制御システムとして実現するた
めの総合的研究を行った。具体的には、自動バッテリ交換ステーションを搭載したUGVの研究開発、3次元SLAMを用いた
屋内での自律飛行制御とマッピング、 動力系故障判断システムの設計と耐故障制御の研究を実施した。この結果、世
界初の画期的・革新的な原発事故支援および超高度自律制御型空中・地上ロボットを確立した。本研究の成果は、原発
事故放射線被災地エリアでの線量計測や原発事故建屋内での作業に適用して成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, an intelligent aerial robot of about 3Kg and mobile ground station 
equipped with robotic battery changer were developed to collect information in a collaborative effort for 
the purpose of supporting reconstruction after nuclear disasters.To accomplish the goal of autonomous 
nuclear power system failure safety determination, studies were carried out to develop a fault tolerant 
autonomous flight controller, as well as SLAM based three-dimensional mapping. Additionally, a UGV, 
equipped with automated landing support and battery exchanging station was developed for continuous 
operations.The effect of these innovative developments working in unison is a groundbreaking, 
ultra-advanced system for the safe exploration and reconstruction support of nuclear accident sites.
The resultant system was successfully applied to autonomously perform dosimetry within a nuclear power 
plant and accidental radiation disaster area.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、重量数百 g～数 kg 程度の汎
用自律小型飛行体マイクロエアービークル
MAV(Micro Aerial Vehicles)の民生用への普
及を目指して、クォータ二オンを適用した世
界最軽量30gの小型姿勢センサの開発を行い
既存のセンサ性能を越える性能を有してい
る。そして、重量 400g から 5kg 程度の飛行
体の自律制御に日本で始めて完全自律制御
で成功している。また、オペレータアシスト
制御、高精度自動離着陸、GPS/INS 複合航法、
ビジョンによる高度な飛行技術、複数機編隊
飛行、アクロバット飛行の研究に取り組み、
これらの技術はすでに成功し確立済みであ
る。研究代表者のグループはこうした小型飛
行体やマイクロエアービークルの制御技術
では国内はもとより海外においても世界最
先端の研究開発を推進している。このため、
2008年3月にインドで開催された世界MAVコ
ンペにおいても日本代表として5機を飛行さ
せ優れた成績を収めた。また、2009 年米国で
開催された IROS 国際会議では招待講演を行
った。その後、毎年数回の招待講演を行って
いる。姿勢センサは、3 軸の加速度センサ、
ジャイロセンサ、地磁気センサの出力を用い
て 3 次元剛体の姿勢表現法の一つであるク
ォータニオンを推定するアルゴリズムを実
装している。そして、従来の姿勢センサの 10
分の 1 以下の 30[g]という重量を実現した。
このような軽量化によって、従来では搭載重
量の制限によって用いることが困難であっ
た重量 400[g]～5[kg]程度の機体をプラット
ホームとした自律制御技術の開発を行うこ
とが可能となった。このセンサ技術は世界最
先端である。また、複数機のフォーメーショ
ン制御にも成功している。 
 
２．研究の目的 
本研究は、3Kg 程度の複数の小型空中ロボ
ット(UAVs)と複数の100kg程度の小型知能移
動ロボット(UGVs)とを完全自律協調制御シ
ステムとして実現するための総合的研究を
行う。このため UAVs と UGVs による①可動式
低コストセンサによる屋内の自律飛行制御、
②自動バッテリ交換ステーションを搭載し
た UGVs の研究開発と UAVs との協調制御の研
究、③UAVs と UGVs による 3次元 SLAM を用い
た屋内での自律飛行制御とマッピング、④オ
プティカルフローを用いた速度制御と自己
位置推定、⑤UAVs と UGVs によるリアルタイ
ム誘導制御、⑥動力系故障判断システムの設
計と故障容認制御、⑦パラシュート搭載によ
る安全性の向上と自動作動、 ⑧ロボットハ
ンド搭載型飛行ロボットの研究開発等を行
う。そして、世界初の画期的・革新的な原発
事故支援および超高度自律制御型空中・地上
ロボットを確立する。 
 
３．研究の方法 
近年のセンサ技術の向上及び小型コンピ

ュータの性能向上を背景として小型無人航
空機が劇的な進化を遂げた。ドローンの名で
知られるマルチロータヘリコプタをはじめ
として、それらはもはや研究開発の現場のみ
ではなく様々な産業現場において活用され
はじめている。従来、小型無人航空機の応用
といえば空撮や農薬散布といった屋外の広
大空間におけるものがほとんどであったが、
近年ではインフラ設備の点検、警備、災害救
助といった環境に近接した空間での応用が
求められている。屋外の広大空間で小型無人
航空機の制御を行う場合、自己位置を計測す
るために Global Positioning System : GPS
を用いる。しかしながら、前述した環境に近
接した空間では GPS の精度が劣化する、もし
くは一切使用できない状況が存在し、GPS を
用いない自己位置の計測方法が必要となる。
ここでは、GPS の使用できない非 GPS 空間に
おける小型無人航空機の制御について述べ
る。特に、非 GPS 空間における自己位置推定
手法として、レーザセンサと Simultaneous 
Localization And Mapping : SLAM 技術を用
いた自己位置推定システムを詳説する。 
実環境でロボットを自律移動させるには、
周囲の障害物の位置情報などが必要となる。
その情報を表すための手段の 1つとして、周
囲環境の地図がある。例えば、周囲環境の地
図によって、障害物の位置情報がわかれば、
移動可能な空間を探し出し、安全に移動する
ことが可能となる。しかし、周囲環境の地図
は必ずしも存在するとは限らない。したがっ
て、まず地図生成をロボットに行わせること
が重要となる。一方で、周囲環境の地図を生
成するためには、ロボットの移動中に各位置
で計測されたデータを位置合わせし、統合す
る必要がある。計測データの位置合わせには、
ロボットの自己位置推定データが重要とな
る 。 こ れ は 、 い わ ゆ る Simultaneous 
Localization and Mapping（以降 SLAM と略）
問題としてよく知られている。この問題は、
IMU やエンコーダなどの内界センサによるオ
ドメトリやカメラや LIDAR、GPS などといっ
た外界センサによる計測位置情報を用いた
最適化問題に帰着できると考えられる。ここ
では、外界センサとして、Laser Range Finder
（以降 LRF と略）を用いた自己位置推定のベ
ースの SLAM アルゴリズムについて述べる。 
独国ダルムシュタット工科大学のロボッ
ト研究チーム Hector のメンバーは、未知な
環境下において環境地図を構築する際、オド
メトリを用いることができない環境が多く
存在することから、オドメトリに頼らず、3D
モーションを推定することを目的として、
Hector SLAM を開発した。 
 Hector SLAM は、LRF のような正確で高解
像度、高周波数域の測定ユニットより距離を
測定することを想定している。アルゴリズム
は、完全な 3D モーションの推定をサポート
するように設計されているが、SLAM アルゴリ
ズムは、環境が平坦であるという仮定の下で、



2 次元地図作成を行う。Hector SLAM は、グ
リッドマップで動作し、その基本原理は、ス
キャンマッチングである。アルゴリズムが起
動すると、最初の LRF のスキャンがマップに
書き込まれる。その後の LRF のスキャンは、
並進と回転における相対変位間の剛体変換
を推定するために、マップとマッチングを行
う。LRF のスキャンは前のマップの書き込み
の位置からの相対並進または回転中の最小
容量の基準に応じてマップに書き込まれる。
スキャンマッチング手順は、コンピュータビ
ジョンの研究に触発されている。このアルゴ
リズムは、Gauss-Newton 法で最適化を行い、
最適されたものを剛体変換している。この繰
り返し計算でマップ上での位置を修正して
いる。前項では、Hector SLAM によるロボッ
トの自己位置を推定方法について述べた。し
かしながら、ドローンのような飛行ロボット
の制御を行う場合、位置だけでなく速度も必
要となる。単純に位置を時間微分することに
よっても速度を得ることができるが、その際
に計算された速度はノイズを多く含むため、
望ましくない。ここでは、機体に搭載された
加速度計出力と、推定された自己位置を用い
たカルマンフィルタによる速度推定につい
て述べる。 
カルマンフィルタとは、雑音を含むシステ
ムが与えられた際に、システムの動特性、雑
音の統計的性質、システムの初期値及び観測
データを用いてシステムの状態を推定する
オンラインアルゴリズムである。カルマンフ
ィルタの理論は、 

1. システム方程式の線形性(linearity) 
2. システム及び観測雑音の白色性
(whiteness) 
3. 雑音のガウス性(Gaussian) 
4. 最小2乗規範(quadratic criteria) 

という4つの仮定に基づいている。これらの仮
定は非常に制限が強く非現実的であるように
思われる。しかし、詳細な説明はさけるが、
実際にこのような仮定のもとで導出されたカ
ルマンフィルタは多くの実システムに対して
有効である。 
小型無人航空機を用いた屋内飛行の研究
では、LRF や測距データやカメラの画像デー
タを一度地上局に送信し、上局のオンボード
コンピュータで、自己位置推定の演算を行い、
演算結果などを機体に送信して機体を制御
するという研究が一般的である。しかし、地
上局のコンピュータを一度介す必要がある
場合、万一地上局との通信が途絶えた際には、
機体単体での安全な飛行を継続することは
困難である。また、未知環境や災害環境など
において、LAN が行き届いており、無線が途
絶することがないという保証はない。そこで、
ロバストな自律飛行を実現するためには、自
己位置推定演算用のオンボードコンピュー
タを機体上に搭載し、オンラインで行う必要
性がある。本節では、屋内飛行用にオンボー

ドコンピュータを小型無人航空機に搭載し、
リアルタイムで自己位置推定および自律制
御を実現するシステムについて述べる。はじ
めに、屋内飛行システムの実現に用いる機器
構成および詳細を述べ、次にシステムや実装
性能の結果について述べる。 
搭載するオンボードコンピュータの要件
としては、制御ボードからの各センサデータ、
LRF のデータ収集を行うための USB ポートが
付属しており、水平方向、高度方向の自己位
置推定の演算を行うのに十分なスペックの
コンピュータである必要がある。また、飛行
体のため、ペイロードは約 6.0 キロと限られ
ている。そこで、スペック上の要求を満たし
たオンボードコンピュータとして GIGABYTE
社製の GB-XM1-3537 を用いる。この PC は、
無煙炭アルミフレームとガラス面のシャー
シをベースにした超小型PCである。CPUには、
低消費電力のインテル Core i7-3537U を採用
しており、省スペース、省電力を実現してい
る。また、mSATA 規格の SSD およびメモリを
挿入し、OS をインストールすることで動作可
能である。実装する OS には、多くの企業の
インターネットサーバや携帯電、家電などの
組み込み機器のOSとしても利用されている、
Linux を採用する。Linux は、他の OSに比べ、
低い性能のコンピュータでも軽快に動作す
る。また、ネットワーク機能やセキュリティ
に優れており、非常に安定しているという特
徴を持つ。また、後述する Robot Operating 
System の Fuerte バージョン（以降 ROS と略）
をベースに屋内飛行システムを実現する。
Linux のバージョンとしては、ROS の動作が
保障するLinuxのディストリビューションの
ひとつである Ubuntu12.04 を採用する。 
 ROS とは、米国のロボットベンチャー企業
であるウィローガレージ社が中心となって
開発しているロボット用のツールキットで
ある。ROS は、Linux のなどの OS に ROS 固有
のツールをインストールすることで利用で
きるミドルウェアである。ソフトウェア開発
者のロボット・アプリケーション作成を支援
するライブラリとツールを提供している。
ROS はハードウェア抽象化、デバイスドライ
バ、ライブラリ、視覚化ツール、プロセス間
通信、パッケージ管理、組み込み関数などの
機能を持っている。ROS 用のソフトウェアは
主に Ubuntu と Mac OS X で実装される。 
 ROS は、「ノード」と呼ばれる複数のシステ
ムを組み合わせることによって一つの大き
なシステムを実現させることができる。ROS
においてノードはひとつのプログラムであ
り、C ++や Python により作成できる。この
ようにそれぞれの機能を有するノードを組
み合わせることによってお互いに違う言語
同士でも情報を渡しあえるようなシステム
を構成できる。その利点は以下の通りである。 

1. 複数のシステム間で共通のノードの使用
が可能であり、プログラムの再利用性が
高い。 



2. ノード単位でデバック可能なため、効率
的に開発が行える。 

 ノードは異なる言語で書かれていても同
じことをするプログラムであれば、全く同様
な表示のされ方をする。また、ノード名が異
なれば複数起動することが可能である。ノー
ド間の通信においては、トピックを配信（パ
ブリッシュ）する側と、トピックを購読（登
録）する側、サービスを提供するサービスサ
ーバ、サービスを利用するサービスクライア
ントの 4種類のポートが存在する。各ノード
は、いくつでもこのポートを持つことができ、
自由に組み合わせることもできる。このよう
に複数のノードがポートを介して通信する
ことで、複雑なシステムが構成できる。 
 機体に搭載した慣性センサIMUより得られ
る Z方向加速度と、加速度、角速度、地磁気
情報より推定した姿勢角を、オートパイロッ
トからオンボードコンピュータへ、シリアル
通信を通じて送信する。また、外界センサで
ある、２つの LRF をオンボードコンピュータ
に接続し、距離データを取得する。オンボー
ドコンピュータ上で取得した、Z 方向加速度
と、ロール・ピッチ・ヨー角の姿勢角を用い
て、LRF の測距データに対して座標変換等の
処理を行い、水平方向自己位置推定および高
度推定を行う。水平方向自己位置推定には、
Hector SLAM を用いる。高度推定では、垂直
LRF の距離データと Z 方向加速度を
Canonical Scan Matcher (以降 CSM と略)よ
り推定する。このスキャンマッチングは、距
離計測器のスキャンマッチングのために最
適化された point-to-line metric を使用し
た、高速なICPアルゴリズムに基づいている。
推定された自己位置（X,Y,Z）をそれぞれカ
ルマンフィルタより速度（VX,VY,VZ）を求め、
オートパイロットに送信する。以下にオンボ
ードコンピュータ内部で行う自己位置推定
のシステム図を示す。 
 
４．研究成果 
本研究で製作した完全自律型飛行体を図１
に示す。この機体は 2014 年に開発したもので、
本グループでは Mini-surveyorMS-06LA と呼
んでいる。本機は主に非 GPS 環境下での自律
飛行を目的として設計・製作した。したがっ
て、図 2 に示すようなレーザースキャナを 2
個搭載している。もちろん、高画質のカメラ
や映像レコーダなども搭載して非 GPS 環境下
の空撮も可能である。機体本体重量は3kg、 直
径 90cm、 ペイロード 6kg、 飛行時間 15 分の
機体で本研究のプラットフォームとしての位
置づけである。LRF は、距離を測定し自己位
置推定を行うために使用する。環境情報を取
得する際に用いた外界センサには、北陽電機
株式会社が開発した LRF を用いる。LRF は、
センサの中心からレーザを照射し、対象物に
反射して戻ってくるまでの時間から対象物ま
での距離を測定する。これは送信機から照射

したレーザを回転ミラーで反射させ、前方を
帯状にスキャンすることで、一定の平面上に
存在する障害物までの距離を測定できる。一
般に LRF を選定する際は、測距距離、計測周
期、計測範囲を基準とする。ここでは自己位
置の推定を一番の目的として考え、LRF の中
で最も計測周期が早い UTM-30LX-F を用いる。  
 

図１ミニサーベイヤー機体 MS-06 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２レーザースキャナーとイメージデータ 

図３非 GPS 環境下の自律飛行と SLAM 
 
 図 3は実際に非 GPS環境下の自律飛行とそ
の際にオンボード PC によって作成された 3
次元 SLAM 地図である。これによって自己位
置推定が出来ている。 
 以上述べたSLAM技術を用いて2015年2月に
福島第一原子力発電所5号機原子炉建屋内に
て自律飛行実験を実施し、当初のシナリオ通
りの自律飛行実験に成功した。ミニサーベイ
ヤーに搭載したレーザースキャナによって取
得したデータをもとにSLAM 技術で作成した
３D 地図を図４に示す。図４は原子炉建屋内
部を飛行した図で、障害物を正確に認識して
いることが分かる。 



図４ 福島第一原子力発電所内の自律飛行 
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