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http://social-design-net.com/archives/10157

スタンフォード大学によるハードウェア開発の未来予測では、「現在始まってい
るドローンや物流に関する革命は2021年くらいまで続くと考えられており，非営
利団体 Association for Unmanned Vehicle Systems International
（AUVSI）は，全米空域システムへの統合による経済効果を 2015 年から
2017 年の当初 3 年間で 136 億ドル以上、2015 年から 2025 年までに 821 
億ドル以上と見込んでいる．

「無人航空機の国内飛行をめぐるアメリカの動向と立法」

ドローン＆流通

農業技術

エネルギ技術＆輸送

健康技術

家庭用電化製品
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C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/ドローン研究会_鈴木/media/VertiKUL - Transitioning VTOL UAV for automated aerial transport.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/ドローン研究会_鈴木/media/VertiKUL - Transitioning VTOL UAV for automated aerial transport.mp4


AUVSI   The Economic Impact  of Unmanned Aircraft Systems 
Integration in the US

35億ドル＝4,200億円：1ドル＝120円
日本に適用すると人口比をベースに
1,400億円

70億ドル＝8,400億円：1ドル＝120円
日本に適用すると人口比をベースに
2,800億円

2025年頃には米国で3万機が飛行
延で10兆円産業に($90 Billion,)
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AUVSI   The Economic Impact  of Unmanned Aircraft Systems 
Integration in the US

米国：7万人， 日本：2万3千人

2025年頃には米国で10万人雇用
で新産業創出

6



公用無人航空機

法執行機関をはじめ連邦、州及び地方政府機関が無人航空機を運用するためには、FAA 
に免除・承認証明書（Certificates of Waiver or Authorization: COA）を申請しなくてはなら
ない。COA は、各機関による無人航空機の飛行を包括的に認可するのではなく、特定の
航空機の特定の目的のための特定の地域での飛行を承認するもので、通常は安全性確保
のために必要な条件（居住地域での飛行の禁止や地上又は追尾する有人機から人間が監
視することなど）を付して承認されている。2013 年 12 月 4 日現在有効な COA は、545 件
となっている民間無人航空機

民間機の飛行については、特別耐空証明書（special airworthiness certificate）を申請し

なくてはならない。実験・研究目的の飛行に関してのみ認められており、飛行テスト、訓練
等に限定され、現在のところ商業的な飛行は認められていない。

趣味・娯楽用模型機
趣味・娯楽のために模型飛行機を飛ばすことについては、FAA への許可申請や免許は不
要である。1981 年、FAA により、地上 400 フィート以下で飛行させること、飛行場から 3 
マイル以内の飛行については事前に航空管制塔、空港運営者等に通知すること等のガイ
ドラインが定められているが、強制力はない

現在個人が使用するDroneのほとんどは
この枠組みである

「無人航空機の国内飛行をめぐるアメリカの動向と立法」 7



2012 年にFAA（連邦航空局）は2015 年までに民間無人航空機を含む無人航空
機システムを全米空域システム（National Airspace System）へ統合し通常飛
行を開始することを定めた．以下はそのロードマップである．(「無人航空機の国内
飛行をめぐるアメリカの動向と立法」)

2013年以前 2014年以降

昨年８月１４日予定の「小型無人航空機に関する最終規則を公示」は延期！
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FAAの定める無人航空機の特定試験区域(アラスカ大学, ネバダ州, ニューヨーク
州グリフィス国際空港, ノースダコタ州商務省, テキサスA&M大学コーパクリスティ, 
バージニア工科大学の6機関) が部分的に運用開始しており，民間無人航空機運
用に向けた準備がなされている．

2014年8月13日バージ
ニア工科大試験区域の
運用開始

2014年8月7日 ニューヨー
ク州試験区域の運用開始

9



http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/aerial-robots/nasa-developing-air-
traffic-control-system-for-drones

NASAによる無人航空機管制システム
来るべきDrone社会に向けて, 
米航空宇宙局(NASA)は無人
航空機向けの航空管制システ
ムの開発を行っている．

実際500feet 以上の有人航空
機の飛行空域に関してはFAA
によって良く管理が行われてい
るが，それ以下の高度に関して
は全くの規制の空洞となってい
る．

NASAの技術者たちはその空
洞を埋める手段として「飛行空
域の制限」, 「航空路の制定」，
そして「運用エリアの制定」等の
いくつかの方法を検討している．
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民生用ＲＰＡＳ運用に関するEUの動向
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マルチロータヘリコプタの世界の開発動向

オートパイロットが心臓部で、これを製造する企業は世界で約25社程度13



ミニサーベイヤ―コンソーシアム組織図

2015年1月15日現在
会員企業等 125社
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ミニサーベイヤ―機体と仕様

 大きさ：直径90ｃｍ,高さ50cm

 正味重量(バッテリ除く）：3ｋｇ
 ペイロード：6ｋｇ
 飛行時間：約20分～30 分
 最大飛行速度：10ｍ/s

 耐風速：12ｍ/s

 自律航法：GPS/INS航法,

 3D-SLAM航法,  TS航法
 機能：自動離着陸, フェール

セーフ, 自動帰還他

Mini Surveyor MS-06B
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ミニサーベイヤ―の
自律飛行制御技術について

千葉大学・特別教授
野波健蔵

大学院工学研究科人工システム科学専攻

姿勢演算用 IMU
3軸加速度、3軸ジャイロ
3軸方位センサ実装

ミニサーベイヤーオートパイロット
16



標準機能
・最大６chPWM出力
・ブザーアラート
・ＬＥＤアラート
・ゴーホーム
・自動帰還（バッテリ
低下/無線途絶/異常
検知）

・寿命監視（モータ/
ＥＳＣ）

・電圧監視
・自動離着陸
・ウエイポイント飛行
・フライトレコーダ
・ＩＤ/ＰＷ検証
・

カスタム対応
・ジンバル制御
・カメラコントロール
・ＧＰＳ/ＩＮＳ/ＳＬＡＭ
・その他 17



標準機能
・最大６chPWM出力
・ブザーアラート
・ＬＥＤアラート
・ゴーホーム
・自動帰還（バッテリ
低下/無線途絶/異常
検知）

・寿命監視（モータ/
ＥＳＣ）

・電圧監視
・自動離着陸
・ウエイポイント飛行
・フライトレコーダ
・ＩＤ/ＰＷ検証
・

カスタム対応
・ジンバル制御
・カメラコントロール
・ＧＰＳ/ＩＮＳ/ＳＬＡＭ
・その他

APFC（Ａｕｔｏ Pｉｌｏｔ Flight Controller)
はモデルベースの最適制御器
ロバスト制御器、非線形制御器
適応制御器をなどを採用

来年秋から
APFC（Ａｕｔｏ Pｉｌｏｔ Flight 

Controller)の量産化
約500台～1,000台

来年2月までに
ミニサーベイヤ―の量産化

１00機完成予定 18



ＭＳ－０６ＬＡ
・飛行時間15分
・正味重量3kg
・ペイロード6kg 19



ＭＳ－０６ＬＡ
・飛行時間15分
・正味重量3kg
・ペイロード6kg 20



ＭＳ－０６ＬZ
・飛行時間20分
・正味重量1.5kg
・ペイロード5kg 21



ＭＳ－０６ＬＹ
・飛行時間20分
・正味重量6kg
・ペイロード8kg 22



ＭＳ－０６ＬＸ
・飛行時間20分
・正味重量4kg
・ペイロード8kg 23



MS-0６L
Dry weight ３㎏
Payload ７ｋｇ
Flying time 20min

警視庁納品の機体
H26.12.24納品

ＭＳ－０６Ｋ1
・飛行時間30分
・正味重量3kg
・ペイロード5kg

警視庁配備先
災害救助専門部隊
（特殊救助隊） 24



MS-0６L
Dry weight ３㎏
Payload ７ｋｇ
Flying time 20min

警視庁納品の機体

パラシュート実装

収納コンテナ

25
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ソーラ―パネル点検
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28北海道南幌町の小麦畑20haの空撮ウエイポイント設定

250ｍ

480ｍ

離陸から上昇 帰還と着陸

近赤外線画像
ウエイポイント数：23
飛行高度125ｍ
移動速度5ｍ/s
12haの小麦畑

ＮＨＫ機体撮影

精密農業

28

C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/北海道南幌の小麦畑20ha.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/北海道南幌の小麦畑20ha.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/北海道南幌の小麦畑20ha遠方からの帰還.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/北海道南幌の小麦畑20ha遠方からの帰還.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/140708南幌町.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/140708南幌町.mp4


29
約120枚の写真から1枚の写真を作成

精密農業
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精密農業
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31

浦山ダム：埼玉県秩父市 荒川水系浦山川
重力式コンクリートダム 堤高・堤頂長：156ｍ,372m
管理者：水資源機構 本体着工・完成年：1989/1998

ダム点検
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32
ダムのコンクリート壁面損傷目視点検

3Ｄマッピング

GoPro動画

ＣＥＣ編集

ダム点検
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C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/浦山ダム.MP4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/浦山ダム.MP4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0832.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0832.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/UAV等を用いたダム点検調査方法の試み.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/UAV等を用いたダム点検調査方法の試み.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/CEC作成動画浦山ダム/ミニサーベイヤーコンソーシアム　秩父浦山ダム・点検デモフライト20141111.wmv
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/CEC作成動画浦山ダム/ミニサーベイヤーコンソーシアム　秩父浦山ダム・点検デモフライト20141111.wmv


33
クレーンカメラ映像搭載カメラ映像

高所屋根点検
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C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/20141021新日鉄空撮.avi
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/20141021新日鉄空撮.avi
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/H26.10.21 A館.MTS
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/新日鉄屋根点検＆浦山ダム/H26.10.21 A館.MTS
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最大径 1020mm

重量 3.0kg

積載量 6.0 kg

電源 Lipo 6cell 11600mAh

飛行時間 約15~20分

LRF(UTM-30LX-F) 水平用

Onboard PC

ホバリング

ＳＬＡＭ画像
3Ｄマッピング

ガードホバリング

LRF(UTM-30LX-F) 垂直用

35

C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/H25年度修士論文/発表資料/発表PPT_難波/動画/位置制御.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/H25年度修士論文/発表資料/発表PPT_難波/動画/位置制御.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/H25年度修士論文/発表資料/発表PPT_難波/動画/output16.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/H25年度修士論文/発表資料/発表PPT_難波/動画/output16.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/ガード付き機体.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/ガード付き機体.mp4


FPVによる狭い通路の通過

36

C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0828.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0828.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0824.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0824.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0830.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/NHKさきどり取材&浦山ダム/860OKMZO/IMG_0830.MOV


機体の水平方向の位置制御：SLAM
→オペレータによる速度制御入力

-屋外自律制御-

屋外ＳＬＡＭベース飛行

樹林内放射線計測

37

C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/SLAM林飛行20140828.MTS
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/SLAM林飛行20140828.MTS
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/SLAM動画/out-3.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/SLAM動画/out-3.mp4


松林内のＦＰＶ飛行と３Ｄマッピング

樹林間自律飛行

38

C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/松林自律飛行20141215.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/松林自律飛行20141215.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/松林飛行FPV20141215.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/松林飛行FPV20141215.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/松林飛行SLAM20141215.MOV
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/松林飛行SLAM20141215.MOV


高層ビル壁面点検

39

C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/20141013SLAM水平移動.MTS
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/20141013SLAM水平移動.MTS
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/3DSLAM駐車場20141015.mp4
C:/野波研究室紹介/VOL_200612031401 (F)/IAS-12 Korea, 2012.6.26-29/3DSLAM駐車場20141015.mp4
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全体 地上カメラ 側壁点検
浜名大橋

橋梁点検
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トンネル点検

宮ケ瀬ダム
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2. 自律制御型機体・ミニサーベイヤー

1. はじめに ーマルチコプタの現状ー

3. ＧＰＳ環境下の自律制御

4. 非ＧＰＳ環境下の自律制御

5. 今後の展望とドローン特区

6. まとめ
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従来の飛行ロボットをはるかに凌ぐ、
超ロバストなスーパー飛行ロボットの研究開発

これまでの
研究開発

これからの
研究開発
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自律制御能力レベル（Autonomous Capability Level）

Bio-Inspired Flight
(Insects or Birds)

Vision based Flight
High Speed &
High Maneuverability

生物型飛行（運動・認識・知能）

現在のレベル
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直線距離10km程度の特区の必要性
飛行ロボットを核としたデータリンクネットワーク構築試験
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UAV（マルチロータヘリ）と地上間の無線通信
について

参考文献：無人航空機の長距離無線データ通信方法の検討／宇宙航空研究開発機構研究開発資料 JAXA-RM-13-005

飛行中（上空移動中）のUAVと
のデータ通信を行うには，特定
小電力無線が現在唯一電波法
に適合するものとなる。
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UAVと地上間で使用される無線通信 （例）

無線規格／周波数 用途 課題点

Wi-Fi／2.4GHz帯、
5GHz帯

・データ通信（アップリンク／ダウン
リンク）
・画像or映像伝送

WiFiは一般的に使用される周波
数であり、環境によっては電波干
渉が発生し、データの欠損が発生
する

特定小電力無線／
2.4GHz

・プロポ操縦信号等 WiFi無線LANと周波数帯域が
被っているため、電波干渉の懸念

簡易無線／
1.2GHz帯

・要免許であるが0.5W、1W出力
が可能であるため1km程度の映像
伝送が可

・１チャネルしか使用できないため、
同エリア内（1km以内など）では電
波干渉が発生する。つまり複数機
飛ばせない

920MHz帯 ・データ通信（アップリンク／ダウン
リンク）

・20mWではあるが、数十kmの距
離を通信することはできない

産業用、災害救助用で安全にUAVが使われるためには
無線周波数帯の整理とルール作りが必要

高信頼性のある10km程度の長距離無線データリンクの
確立がＵＡＶ産業応用に必須 48



自律UAVの接近回避、進入禁止区域通知による
より安全なシステムの実現

自律UAV専用の帯域が無い専用の帯域で実現した
いJ社製UAV

座標 N=○○ , E=△△
を東に移動中…

A社製UAVとの軌道競
合を検知！

A社製UAV

座標 N=○○ , E=△△
を西に移動中…

J社製UAVとの軌道競
合を検知！

施設X

座標 N=○○ , 

E=××
R=100m以内飛行
禁止！

UAV同士が位置情報を交換するシステム 49



 WiFi以外の帯域を用いる操縦データ、機体
データ、映像データの通信

 2.4GHz帯、5GHz帯利用のため、既設機器との
干渉が避けられない （地上設備への影響回避
のため、以上の帯域が利用できない場合がある）

干渉を受けない／与えない専用の帯域があると良い

操縦
2.4GHz

映像
1.2GHz

データ
920MHz

操縦、映像、データ
UAV専用帯域
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2. 自律制御型機体・ミニサーベイヤー

6.  まとめ

1. はじめに ーマルチコプタの現状ー

3. ＧＰＳ環境下の自律制御

4. 非ＧＰＳ環境下の自律制御

5. 今後の展望とドローン特区
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ドローンを自動車のように、新しい「空のモビリティ」として
安全に社会に根づかせるためには、

 航空法の順守（より安全にするために必要に応じて改定）

 電波法の順守（より安全にするために必要に応じて改定）

 ドローンの安全運用ガイドライン

事例：ミニサーベイヤーの安全運用ガイドライン

 スクーリングによる学科と実技の講習による、ドローンの正
しい理解と技能検定修得

事例：農薬散布ヘリのヤマハＲＭＡXの運用システムは

規範となる

 ドローン保険制度の充実

 ドローンの機体認定制度/機体の定期点検

 ドローンの運用者・オペレータの認定制度/顧客管理 52
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Weight

price $M

これからのＵＡＶ

低コスト
小型
軽量
大きなペイロード
長時間飛行

100万円

これまでのＵＡＶ

10ｋｇ
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最後のフロンティア、地上300ｍ までの
空間の高度な利用 !

いつでも、どこでも、だれでも
大都市上空を飛行可能な

超高度に安全で信頼性・耐久性
のある飛行ロボットの実現で

新産業創出とイノベーションを！
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