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あらまし UAV (Unmanned Aerial Vehicle) は、手動
による遠隔操作または制御プログラミングによる自動

操縦ができる無人航空機である。現在、その中の一形

態であるマルチコプターは、ドローンとして一般的に

知られるようになった。本研究では、複数の UAV を
協調させる場合の通信機構を開発した。複数用いる長

所は、広域で使えることと、同時に使えることの 2種
類考えられ、本研究では、広域協調センシングを研究

課題とし、センシングの網羅性を表現する指標を定義

した。広域協調センシングにおいては、複数台の UAV
があるときに、1つの UAVにおいて受信したデータを
そのまま次の UAV にデータを送信するのではなく、
一度バッファリングして通信可能となったときに受け

渡す DTN（Delay Tolerant Network）の考え方を採
用することにより、UAVで役割分担をして、効率よく
2次元平面を網羅する手法を確立した。

１．研究の目的・狙い

UAVは、ドローンとも称されるマルチコプターを含
む、手動による遠隔操作または制御プログラミングに

よる自動操縦ができる無人航空機である。UAVが開発
された経緯は、軍事利用の背景から始まる。第二次世

界大戦の時代から研究は始まっており、当時は、軍で

使用するミサイル発射訓練のための標的、または戦闘

機の操縦技術・射撃技術工場のための標的として使用

することを目的として開発が進められていた。その後、

無線機の小型化や電子機器の機能向上により、写真や

映像と取得することが可能になり、地偵察任務に使用

されたり、航空機関銃などの武装をし、爆撃や航空戦

のための攻撃機として使用されたりした。技術が発展

していくに連れて、軍事用の UAV の優位性・利用価
値が高まり、全世界でより高性能な UAV の開発が進
められ、運用されていくようになった。

UAVの活用は広まりつつあるが、多くの場合、単独
での操縦になっている。複数の UAV が自律飛行し、
さらに共通の目的のために協調動作することが必要と

なってくると考えられる。例えば、広域にわたる被災

地の状況観測とか、1 つの物体を多方面に同時に観測
するといったことが考えられ、本研究では、こうした

場合に効率よく複数 UAV が協調できるメカニズムを
開発することを目的とする。

２．研究の背景

UAV を通信媒体として用いる研究が世界各国で取
り組まれている。UAVによる災害時の通信経路維持と
いったことが検討されている[1]。他にも、これまで複
数台ロボットの協調として取り組まれていた研究が、

UAVの協調という課題となっている。我が国において
は、内閣府 SIP（戦略的イノベーション創造プログラ
ム）インフラ維持・更新・マネジメント技術において、

橋梁の保守点検に UAV を用いる研究開発が行われて
いる[2]。
通信技術として、2003 年に K. Fall 氏が提唱した

DTN という概念がある。これは、送信側から受信側

にデータがただちに届く必要はなく、途中のリンク切

断時に数分、数時間、数日待つことを設計の中に組み

込むネットワークである。DTN 下におけるルーティ

ングに関する研究も行われている[3]。

３．複数 UAVを用いた広域センシング

ある特定のエリアのデータを取得するエリアセンシ

ングにおいて、エリア全体のデータを広く素早く取得

しなければならない状況を想定している。例えば、災

害が発生した時など、全体の状況をいち早く把握した

い場合などが挙げられる。すべてのデータを取得して
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から送信するのでは被害が大きくなってしまうが、全

体の状況を素早く把握することができれば、対策を講

じやすくなり被害を抑えられる。

そこで本研究では、センシングを完了した状況を把

握するために、MSCR（Multi-Scale Coverage Ratio）
[4]という指標を定義する。

(1) 図 1 に示すとおり、センシングエリアが長方形の
2次元平面からなるとする。本平面を縦方向、横方
向各々に 2 分割し、合計 4 つの領域に分割する。
これを第 1次層とする。

(2) 本第 1次層の各領域を一つの平面とみなして、(1)
同様に、4つの領域に分割して第 2次層とする。

(3) これを順次繰り返し、第 n次層を定義する。
(4) UAVにより、ある点の情報が取得済みであるとい
うことは、複数の層全体でのカバーを考えて、

MSCRを定義する。
(5) MSCR mは、
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で与えられる。ただし、ここに qi, jは、第 i次層にお
いて j 番目のスロットのセンシングが完了していれば
1、完了していなければ 0の値を取る変数である。

４．UAVノード動作およびシミュレーション

本章では、MSCRを考慮して UAVのノードを定義
し、各種動作パターンのシミュレーション結果を示す。

４.１ 想定シナリオ

複数台の UAV が各々のセンシングしたデータをデ
ータ収集局に送信するものとする。この際、センシン

グ動作を行う UAV を SensorNode と GatewayNode
に分類する。

- SensorNode：無線通信距離が短く、GatewayNode
へセンシングデータを送ることで最終的にデー

タ収集局へデータが届くようにする。

- GatewayNode：データ収集局との通信が可能な大
きい無線通信距離を有し、SensorNodeからデー
タを受信する。GatewayNodeと SensorNodeが
互いに通信可能距離 r 以内にいるときに限り、
GatewayNodeはSensorNodeからデータを受け
取こととする。

実際には、SensorNode が GatewayNode と同程度
の機能を持ってセンシングする場合や、複数台の

GatewayNode が行動する場合など、より多くのパタ
ーンが想定されるが、本研究では、単一の UAV は
SensorNode か GetewayNode のいずれかであるとす
る。GatewayNode と SensorNode の動き方は、特定
のポリシーによって決定する。

[センシング動作の手順]

(1) センシングタスク指示を受けた GatewayNode と
SensorNodeは、エリアに対して飛び立つ。

(2) 各 SensorNode は、開始位置に到着後、センシン
グを開始する。

(3) センシング開始後、各ノードは与えられたセンシ
ングポイントへ向かって移動する。センシングポイ

ントに到達したら、センサでデータ取得を開始する。

(4) 移動、センシングが終わった際には、通信可能距
離範囲内に GatewayNodeがいるか確認する。

(5) 通信可能距離範囲内にいれば、SensorNode と
GatewayNodeの通信を開始し、データの送受信を
行う。

図１ MSCRを定義する際の階層
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(6) データを受け取った GatewayNode は、データ収
集局にデータを送信する。

[接続方式]

GatewayNode と SensorNode の通信可能距離とセ
ンシングエリア全体の大きさに応じて、次の 3種類の
接続方式が考えらる。

(1) 完全接続方式
(2) 不完全接続方式 GatewayNode固定型
(3) 不完全接続方式 GatewayNode移動型

完全接続方式では、SensorNode がどの位置にいても
GatewayNodeと通信可能であり、GatewayNode は固
定位置にいればよい。不完全接続方式は、SensorNode
と GatewayNodeが直接通信できない場合である。

・不完全接続方式 GatewayNode固定型
SensorNode はセンシングしながら移動を続け、

GatewayNodeはある一定の場所から動かない。した
がって、SensorNodeはデータが一定数集まれば、デ
ータを GatewayNode に渡すために通信可能距離 r
に入るように移動する必要がある。rに入って通信可
能状態になったら、データの受け渡しを行う（図 2）。

・不完全接続方式 GatewayNode移動型
SensorNode はセンシングしながら移動を続け、

GatewayNode は各エリアを周回するように移動し、

各 SensorNodeからデータを回収していく。このと
き、SensorNode は自らデータを届けに行く必要は
なく、周回している GatewayNodeが自分の担当エ
リアに来て r以内に入り、通信可能状態となった時
にデータを送信すればよい（図 3)。

[センシング移動パターン]

SensorNodeは、あらかじめ決められた地点をセンシ
ングするが、その移動ルートは異なる。ここでは、BFS
（幅優先探索：Breadth first search）*1型、xy-sweep
型、Eddy-sweep型の 3種類の移動方式を考える。

・BFS型
SensorNodeは、担当エリアをBFSのアルゴリズム
に従って移動していく。はじめは全体をおおまかに網

羅するように移動し、次第に細かく移動していく（図 4）。

・xy-sweep型
SensorNode は、担当エリアを x 軸、y 軸のいず

れかに沿ってセンシングしながら移動し、もう一方

の軸方向にずらして動作を繰り返す（図 5）。

・Eddy-sweep型
SensorNode は、担当エリアを外側から内側へ、中
心に向かって渦を描くように移動していく（図 6）。

図２ GatewayNode固定型

図３ GatewayNode移動型
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図４ａ BFS移動パターン

図５ａ xy-sweep移動パターン

図４ｂ BFSの擬似コードによる表現

図５ｂ xy-sweepの擬似コードによる表現
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４.２ シミュレーション

SensorNodeとGatewayNodeの接続方式 3種類
と SensorNode の移動パターン 3 種類の組み合わ
せから、合計 9 種類の動作が考えられるが、ここ
では不完全接続 GatewayNode移動型について、３
つの移動パターンがMSCRの変化に与える影響を
シミュレーションにより検証する。

[シミュレーションの条件]

表 1、表 2の条件を想定し、UAVの台数として
- GatewayNode 1台
- SensorNode 4台

を仮定する。

要素 値 単位

UAV同士

の通信可能

距離

完全接続型 100 m

不完全接続型 100 m

電力最大量 1000 mW

消費電力量

移動 0.06 mW/m

センシング 0.05 mW/回

センシングブロック

1箇所あたりの縦幅
50 m

センシングブロック

1箇所あたりの横幅
50 m

要素 値 単位

エリアの縦幅 2,000 m

エリアの横幅 2,000 m

SensorNode 1台あたりの

担当エリアの縦幅
1,000 m

SensorNode 1台あたりの

担当エリアの横幅
1,000 m

単位時間 TIME_TICK 0.1 ms

図６ａ Eddy-sweep移動パターン

図６ｂ Eddy-sweepの擬似コードによる表現

表１ センシングエリアエリアの設定

表２ 仮定する UAVの仕様
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本条件において、BFS、xy-sweep、Eddy-Sweepに
より、MSCRの変化を示したものが図 7となる。この
結果、この 3 種類の移動パターンの中では、BFS が
MSCR向上に適していることがわかった。このシミュ
レーション結果は一例であり、さまざまな移動パター

ン、パラメータにより、カバー効率のよい移動を決定

するシミュレータを本研究で完成することができた。

５．将来展望

3次元空間を自由に行き来できる UAVを監視・観測
に用いる可能性は、今後広がっていく。風の影響、バ

ッテリ持続時間といったハードウェア上の未解決問題

もあるが、そうした問題が解決された将来、複数の

UAV を連携させるアプリケーションは多く出てくる。
そのときに、飛行性能と無線到達距離の両方のバラン

スを考慮した協調方式が必要になってくる。さらに、

地上の機器との連携も考えていく。
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用語解説

*1 BFS（Breadth First Search）
グラフ理論における木において、根から探索を始

める場合に、同じ深さにある方向を先に探索する方

法。もう一方の方法は、DFS（Depth First Search）
である。

図７ BFS, xy-sweep, Eddy-sweep vs. MSCR
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