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研究成果の概要（和文）：本研究ではUAVを画素の様に用いて空間的に画像を描画するUAVの分散制御システムを
提案し，そのための基礎研究をおこなった．分散制御システムとはタスクに応じて個々のUAVが自律的に状況を
判断し行動するシステムである．
これにより柔軟な運用とシステムとしてのロバスト性が得られる一方で，UAV同士の衝突や近接したUAVから風の
影響を受けるといった問題が生じる．この問題に対し本研究ではUAV単体の制御性能向上と共に風外乱へのロバ
スト性向上手法を提案した．さらにモデルに基づく予測を用いた制御に風外乱への対策や衝突回避機能を追加す
ることで上記の問題を解決できることを数値計算，実機実験を通して示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a distributed control system for UAVs which 
draws spatial images by using a UAV as a voxel, and we conducted fundamental research to realize it.
 In the distributed control system, an individual UAV autonomously decides its action with respect 
to its surrounding according to the task to be performed.
While this approach realizes flexible operation and provides robustness to a system, problems arise 
such as collision among UAVs and wind influences from close UAVs. In this research, we proposed a 
method to append robustness against the wind disturbance from other UAV as well as the improvement 
of control law of individual UAVs. Moreover wind disturbance suppression method and collision 
avoidance technique have been implemented to a model predictive control. Through numerical and 
experimental simulations, the effectiveness of the proposed techniques are verified.

研究分野： 制御工学

キーワード： multi agent control　unmanned aerial vehicle　UAV voxel
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図１：２機の UAV が異なる高度ですれ違う
イメージ図．黒い UAV が青い UAV の発生
する風の影響を受ける． 

１．研究開始当初の背景 
3 次元の映像情報の提示手法として，古く

からアナグリフや偏光メガネを用いた眼鏡
式のものや両目の視差を利用したディスプ
レイ，光線再生型のディスプレイなどが開発
されてきている．これらはいずれもディスプ
レイという 2 次元平面の映像提示デバイス
を用いて 3 次元情報を伝達しようというも
のであり，映画館のような固定された聴衆を
仮定するなどの必要があり，大型化やスタジ
アムのような多人数への情報提供などは技
術的に難しい．また，長時間使用による健康
被害の懸念などが示唆されている．そのよう
な中，画素ではなくボクセルという 3 次元要
素の概念を用いた体積型と呼ばれるディス
プレイが提案されている．この体積型ディス
プレイとして，高速回転する発光体の発光部
位，発光時間を精密に制御することで３次元
的に配置されたボクセルを実現するという
手法や，レーザーによる空気のプラズマ化を
利用したボクセルの実現手法などが提案さ
れている．しかしこれらの手法も 2 次元のデ
ィスプレイと同様，大型化や多人数への情報
提示には適していない．本研究課題では，
UAV によるボクセルの実現という，3 次元
要素をより直接的に実現する手法を提案す
る．UAV とは空間を 3 次元的に飛び回る無
人の航空機で，近年のバッテリーや演算装置，
無線機器の発展によって，小型化，高機能化
が進んでいる．本研究課題ではUAV のうち，
AR.Drone に代表されるマルチコプターを
対象とする．マルチコプターは飛行機タイプ
と異なり，空中で静止するホバリングを得意
とするため，ボクセルとして空間的に配置す
るのに適していると言える． 

 
２．研究の目的 

3 次元の映像情報提示手法の実現に向け
た制御工学的な課題は大きく分けて UAV 単
体の制御と群れとしての UAV 群の制御に分
けられる．以下ではそれぞれについて本研究
の目的を明らかにする． 

UAV の運動制御： 実現したいボクセルデ
ータが与えられた時にその位置に適切に
UAV を配置する必要があるが，UAV の運動
制御は多くの研究がなされており，高い運動
性能が実現されている．しかし 3 次元映像情
報提示では狭い領域に複数のUAV が飛行す
ることが想定され，UAV 同士の相互干渉に
よって安定した飛行が困難となる．そこで本
研究課題では相互干渉などに対してロバス
トな安定化制御則を構築することを目的と
する． 
フォーメーション制御： UAV 群を用いて

正確な描画をおこなうためには，決められた
時刻に正しい位置・姿勢を全ての UAV が同
時に達成する必要がある．このような複数の
UAV の位置・姿勢制御はマルチエージェン
トシステムのフォーメーション制御の問題
として定式化できる．集中的なアルゴリズム

でUAV のフォーメーション制御を考えるに
は計算機の性能的限界から扱える UAV に限
りがあり，高解像度の映像を実現するには問
題となる．そこで本研究課題では分散的なフ
ォーメーション制御則の構築を目指す．分散
的なアルゴリズムとすることで鳥などの障
害物や UAV の電池切れなどの時々刻々変化
するシチュエーションに柔軟に対応が可能
となる．これまでの位置・姿勢のフォーメー
ション制御としては，UAV のダイナミクス
やエージェントの大きさを考慮していない
ため，複雑なフォーメーションをおこなう際
に衝突などの問題が発生する可能性がある．
本研究課題では UAV のダイナミクス，大き
さを考慮した 3 次元空間での位置・姿勢フォ
ーメーション制御手法の開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究目的で述べたように本研究課題で提

案する UAV ボクセルによる 3 次元配置デ
ィスプレイの実現にはロバストな UAV の運
動制御，UAV のダイナミクスや大きさを考
慮した 3 次元空間での位置・姿勢フォーメー
ション制御が必要であり，以下ではそれぞれ
について研究方法を述べていく． 
(１) 相互干渉に対してロバストなUAV の運

動制御 
 図１に示すように二台の UAV が異なる高
度ですれ違うシチュエーションに対し，下の
UAV が受ける影響を下機体に対する外生入
力として推定し，その情報をマップとして保
存する．保存した情報を元に風の影響をキャ
ンセルするように入力を補償することで風
の影響を軽減する． 

 
 モデルに基づく制御の精度は上記の外乱
推定においても，3 次元画像描画の正確さに
も直結する重要な問題である．そこで回転・
並進ダイナミクスをまとめた UAV の非線形
なダイナミクスを陽に考慮した制御系の構
築，そして得られた制御系の実装に必要とな
る非線形モデルの同定手法を確立する．一方
でモデルとして再現できない風外乱の擾乱
部分などについてはモデル誤差補償器と呼
ばれる手法でモデルの不確定性として対処
する． 



図２：非線形制御を用いることで鞍型の経 
路上を高速に飛行する際に機体が下を向く 
動作が自動的に生成される． 

図３：平面的な初期配置（左）から目的の
３次元形状（右）への遷移を自律分散的に
UAV 同士の衝突を回避しつつ実現． 
 

(２) UAV のダイナミクスや大きさを考慮し
た 3 次元空間での位置・姿勢フォーメー
ション制御 

 ３次元画像の描画のためにフォーメーシ
ョン制御を UAV 群に適用する．フォーメー
ション制御とは UAV の位置や速度を周囲の
UAV と共有し，その情報を元に相対位置関
係を望みのものにする制御手法で，周囲の
UAV の情報だけで制御できるため分散アル
ゴリズムである．これまで平面的なフォーメ
ーション制御については，実験含め既に報告
されており，この手法を空間に拡張すること
で３次元画像の描画を可能にする． 
フォーメーション制御の枠組みにはエー

ジェント同士の衝突は考慮されていないた
め UAV 同士の衝突について人工ポテンシャ
ル場法という一般によく使われる手法を用
いて回避する．しかし UAV は入力から位置
まで高次の時間遅れとなるため，そのまま適
用しただけでは制御が間に合わず衝突して
しまうか，非常に保守的な結果しか得られな
いことが予想される．そのためモデル予測制
御と呼ばれる有限時間未来までの状態を予
測した上で最適な制御入力を算出する手法
と組み合わせることで UAV のダイナミクス
を考慮した衝突回避を実現する． 
モデル予測制御では最適化計算に用いる

評価関数の設計でフォーメーション制御や
衝突回避だけでなく（１）で扱う相互干渉を
抑制する制御についても組み込むことが可
能となる． 
 
４．研究成果 
本研究では上述の２つの項目に取り組み，

それぞれについて以下の結果を得た．  
 
(１) 相互干渉に対してロバストな UAV の運

動制御について 
 上側の UAV を固定し，その下を別の UAV
に通過させる実験を繰り返しおこない，得ら
れた入出力データから下機体が受ける影響
を外乱マップとして作成した．このマップ情
報を元に風外乱をキャンセルする入力を加
えることで上機体から受ける影響を軽減で
きることを明らかにし，マップを用いる有効
性を示した（学会発表⑥）．また制御する UAV
が上機体に近づきすぎた場合，最大の入力を
印加しても風外乱をキャンセルすることは
できない．このような場合においても，モデ
ル予測制御の中でマップ情報を利用するこ
とによって，事前に受ける風の影響を予測し
高度を修正することが可能であり，この手法
で風外乱の影響をより軽減できることも明
らかにした（学会発表⑤）．さらにマップ化
しきれない擾乱成分にも対応するため，モデ
ルの出力と実験機の出力の差をフィードバ
ックし入力を補償するモデル誤差補償器を
用いることで経路追従性能を向上させられ
ることを示した（学会発表④）． 
 個々の UAV の運動性能を向上させる取り

組みとして，階層型線形化という近似を用い
ない新しい線形化手法を開発・発展させ UAV
を含む様々なシステムが線形化可能である
ことを明らかにした（雑誌論文①，学会発表
①）．この線形化手法と線形制御器を組み合
わせることで，UAV の非線形性を陽に考慮
した非線形制御器が実現し，図２に示すよう
なこれまでの制御器では実現が難しかった
ダイナミックな動きを可能とした．この制御
器を実装するためにはモデルパラメータの
同定や直接観測できない状態の推定が必要
になるが，これらについてはカルマンフィル
タを非線形システムにも適用できるよう拡
張した無香料カルマンフィルタという手法
を用い，基礎的な検証をおこなった（学会発
表⑫，⑭）．  

 
(２) UAV のダイナミクスや大きさを考慮し

た 3 次元空間での位置・姿勢フォーメー
ション制御について 

 フォーメーション制御手法を 3次元空間上
のフォーメーション形成に適用し数値シミ
ュレーションによって実現可能性を示すと
共に，図 3 に示すような UAV の大きさを考
慮しないと衝突してしまうようなシチュエ
ーションにおいても，人工ポテンシャル場に
よる衝突回避手法を組み込んだモデル予測
制御によって 3次元フォーメーションが達成
可能であることを数値シミュレーション・実
機実験を通して示した（学会発表②，⑧，⑯）．
また階層型線形化を用いた非線形制御器と



フォーメーション制御の組み合わせについ
ても検討をおこない数値シミュレーション
でフォーメーションの達成を確認した（学会
発表⑬）． 
 相互干渉の抑制に利用した外乱マップを
用いる手法は，ある程度再現性がある外乱や
予測が可能な外乱に対しては有効である．一
方 3次元画像の描画のようなフォーメーショ
ンを組む場合，UAV 同士は近接した領域を
飛行することになり，周りの UAV が受けた
風外乱の情報を共有することで，UAV 自身
がこれから受ける風外乱についても上述と
同様の手法を応用することで影響を抑制で
きることを明らかにした（学会発表⑨，⑩，
⑰）．さらに UAV 間の通信遅れを補償するこ
とで，よりロバストにフォーメーション形状
を維持できることを確認した（学会発表⑦，
⑮）． 
 フォーメーション制御だけでなく被覆制
御というフォーメーションとは異なる分散
制御手法に関しても研究を進めた．被覆制御
とは重要度という UAV の空間内における位
置・姿勢に応じて定まる値を，最大化するよ
うに各 UAV が自律的に行動を決定する分散
制御手法である．この手法に被覆効率を上げ
るための機能やセンサ測距範囲を陽に考慮
した被覆制御則へ改良することで，フォーメ
ーション制御に比べてより柔軟な３次元画
像の描画を可能とした（学会発表③，⑪）． 
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