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研究成果の概要（和文）：本研究では，壁面接触を考慮した車輪付きドローンの制御構造を提案するため，まず
制御における制約を考慮した移動体・ドローンの制御に取り組んだ．本結果は，国内学術論文誌に採択された．
また，視覚フィードバック制御および力制御を応用した車輪付きドローンの制御構造をそれぞれ提案し，より実
用的な制御構造への拡張を達成した．本研究課題を通して，シミュレーションおよび実機実験により提案制御手
法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This project first tackled constrained control for mobile robots to build 
two-wheeled multirotor control systems interacting with walls. The result was published in a 
domestic journal. Moreover, visual feedback control and force control were applied to extend the 
proposed method for practical use.
Throughout this project, simulations and experiments were carried out to show the effectiveness of 
the proposed method.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，これまで制御手法が確立されていなかった車輪付きドローンの制御構造の提案を行い成果を挙
げたため，学術的意義の高い研究であると言える．また，視覚情報を利用するなど，実用的な問題設定を考えて
いる点も高い価値を持つ研究成果であると言える．また，車輪付きドローンの制御手法が確立されることによ
り，従来人間が行い高コストであったインフラ点検の効率化が期待できるため，社会的意義も大きいと断言でき
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
機構的簡便さにも関わらず物流・保守点検といっ
た多様な用途が考えられ，ドローンの研究・開発は
広く展開されている．しかし，ドローンは風外乱に
非常に敏感であり，特に壁面付近ではドローン自ら
が引き起こした風が壁に跳ね返りドローンの動特
性に大きな影響を及ぼす．そのため，ドローンによ
る狭小領域の検査・壁面観測はその大きなニーズに
も関わらず非常に困難な課題として考えられてい
る． 
この問題点を克服するため，通常のドローンに二
つの受動車輪を取り付けた，車輪付きドローン（図
1）の開発が進められている．車輪が横滑りしない
という性質を利用し，「壁に車輪を押し付ける」と
いう極めて簡単な操作により壁面付近での動作安
定性が劇的に向上することが実験・経験的に得られ
ている．よって，老朽化が進むビル・橋梁といった
インフラ点検において車輪付きドローン応用の期
待が高まっているが，この車輪付きドローンの制御系設計について確立された手法は存在しな
かった． 
 
 
２．研究の目的 
車輪付きドローンを手動で操作する場合，（１）ドローンを思い通りの位置に動かす（２）ド 
ローンを安定させるために壁面に接触させるという二つの目標を同時にこなす必要があり，高
い熟練度が必要であることが経験的にわかっている．この問題を克服するため，ドローンを壁面
に接触させながら移動させるための自動制御則を提案する．また，実機実験により提案制御手法
の有効性を検証する． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，上記の研究目的を達成するために，主につぎの 3つの課題に取り組んだ． 
 
(1) 制約を考慮した移動体およびドローンの制御 
本研究では，ドローンを壁面に接触させ，壁面に沿ってドローンを移動させることを目
的としている．そのため，壁面に接触している状況を制御における制約と捉え，制約を
考慮した制御手法を移動体やドローンに拡張・適用することに取り組んだ． 
 
(2) 視覚フィードバックを用いた車輪付きドローンの制御 
通常ドローンを制御する際，制御に必要な位置や速度といった情報をどのように取得す
るかが課題となる．本研究では，ドローンが壁面上を走行する状況を想定しているため，
壁面に対する相対的なドローンの運動を検出することが最も重要となる．そのため，代
表的な相対センサである，視覚カメラから得られる視覚情報を用いて車輪付きドローン
を壁面走行させる制御則の構築に取り組んだ． 
 
(3) 力制御を用いた車輪付きドローンの制御 
本研究では，ドローンが車輪を介して壁面に接触することで壁面付近での動作安定性を
確保している．一方で，不必要に強く車輪を押し付けることは，機体の破損等を引き起
こすことが考えられる．そのため，力制御を応用し，適切な接触力を保ち車輪付きドロ
ーンを制御する制御則の構築に取り組んだ． 

 
 
４．研究成果 
【課題(1)：制約を考慮した移動体およびドローンの制御】 
リファレンスガバナと呼ばれる拘束を考慮しながら制御を行うための代表的な手法を応用し，
数値計算コストが従来手法と比較し大きく低い手法を提案した．ドローンの制御において，ドロ
ーンに搭載可能なペイロードやコストの観点から，高い計算能力を持つ制御ボードを搭載する
ことは現実的ではなく，ドローンでの実用面に即した手法を提案した．また，特殊ユークリッド
空間：SE(3)と呼ばれる，移動体の位置・姿勢を数学的に特異点なく表現可能な空間上での拘束
を考慮した制御を提案した．本研究成果は，学術論文誌に採択された． 
 また，制御バリア関数と呼ばれる，障害物や侵入禁止領域から離れる斥力を発生させるための

図 1：車輪付きドローン 



関数を新たに応用しドローンが壁面に衝突しないための制御理論を構築した．この手法は，制御
リアプノフ関数と呼ばれる関数を併用しており，通常は設計が容易ではない制御リアプノフ関
数をバックステッピング法によって導き出す手法を提案した．本結果は，国内学会発表において
優秀発表賞を獲得し，対外的に高い評価を得た． 
 
【課題(2)：視覚フィードバックを用いた車輪付きドローンの制御】 
 本研究では，車輪付きドローンをインフラ点検に応用することを目指している．ビルの壁面検
査を考えた際，多くの場合ビルの壁面はタイルで覆われており，表面に格子状の模様が確認でき
る．カメラ画像から画像処理によりタイルの格子状模様を認識することは比較的容易であり，ド
ローンに取り付けられたカメラで格子状模様を認識した際に得られる情報（視覚情報）を用いた
車輪付きドローンの制御構造を提案した． 
本研究では，ドローンの運動と画像情報の時間変化の関係性を利用する Image Based Visual 
Servo (IBVS) という手法を用いた．従来の IBVS は，カメラで認識するための情報が点である場
合を考察していたが，本研究では格子状模様（線）を利用しさらにドローンが壁面上を運動して
いる場合に拡張した．また，数値シミュレーションを通して提案手法の有効性を検証した．本研
究結果について，国内学会にて発表を行った． 
 
【課題(3)：力制御を用いた車輪付きドローンの制御】 
ロボット制御において，力覚センサから取得される値をフィードバックし制御を行う手法が
一般的に知られているが，この手法を用いてドローンを制御している例は極めて少ない．車輪付
きドローンを用いるにあたり，車輪を接触させる力は車輪付きドローンの制御性能に大きく影
響を与えるため，力フィードバック制御を行うことで接触力の適切な制御を行い制御性能の向
上を達成した．また，力フィードバック制御を適用した場合，壁面周辺でのドローン制御性能は
向上する一方，壁面から離れた場合の制御性能が劣化することが確認された．そのため，従来制
御手法と力フィードバック制御を適切に切り替え，両制御手法の長所を併せ持つ制御則の提案
を行った．本研究結果は国内学会において発表を行った． 
また，壁面の形状の不確かさ（タイルによる溝等）による影響を，機械学習の一種であるガウ
ス過程回帰を用いたアプローチで低減する手法を提案し，国内学会で発表を行った．  
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