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AAbbssttrraacctt  :: Various drone had become widely used for many applications. In an infection prevention 
society, unmanned flight vehicles are an essential means of physical distribution. As the traffic volume 
becomes a lot, flight accidents will be a big problem. Unmanned aircraft is desired to be self-controlled 
from take-off to landing. In this paper, we propose a drone that uses laser scanner for obstacle free 
navigation. This paper presents the experimental production of drone equipped with laser scanner and 
collision avoidance experiment. Flight experimental results show good performance of drone obstacle 
avoidance. Consequently the laser scanner is effective in collision avoidance for drone. 
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１ はじめに

無人航空機は測量における地形調査や３D マップの作

成，農業での農薬散布や種まき，インフラの事前調査や

高所点検等で，その利用が進められている．さらに，人

が立ち入れない場所での災害調査や生育調査等には今後

も利用の拡大が見込まれる．感染症のパンデミックによ

り，人々は接触の機会を最小限に抑えることが求められ

るようになった．これまで人が介在することが前提とな

っていた物流業界においても，非接触で物資を届けるこ

とが望まれるようになってきている．無人航空機の中で

もドローンは，これら社会の要求に合致した最適な輸送

手段であるといえる．個別宅への配達やイベント等の画

像撮影への利用では，多数のドローンが相互に行き交う

ため，ドローン同士の衝突による落下等の事故が懸念さ

れている．ドローンの利用が進むにつれて各々が自律的

に飛行し，衝突を回避し目的地に到達することが必要と

なっている． 
本研究ではドローンの自律飛行とそのために必要とな

る衝突回避を目的としている．これまでに障害物を検知

するセンサとして，超音波センサを利用した試作及び実

験結果の評価についてその有効性が報告されている[1]．
この研究では４つの超音波センサをドローンの４隅に搭

載したもので，全体の重量の増加や，搭載機器が複雑化

する．一つのセンサで全方位の障害物を検知することが

できれば，搭載機器の最小化，軽量化，ソフトウェアの

負荷軽減が図れる．これらの要求を満たし障害物を検出

するためのセンサとしてレーザスキャナを使用した．本

稿ではレーザスキャナを搭載したドローンを試作し，衝

突回避を目的とした飛行実験の結果を報告する． 

２ 衝突回避とドローンの試作

衝突回避

ドローンの衝突回避のためのセンサとしてレーザスキ

ャナを使用したドローンを試作し，実験により自律飛行

及び衝突回避機能の確認を行った．障害物を検知した場

合，衝突を回避するために進行方向と逆向きの加速度を

加えることによって，速やかに停止することが必要とな

る．今回の実験では次の２項目の機能をドローンに搭載

した． 
 
・ 障害物検知 

常時 360°回転するレーザスキャナを搭載するこ

とにより，進行方向だけでなく，全方位の障害物を

検出する． 
 

・ 緊急停止 
ドローンは速度をもって飛行しているので，衝突

を回避するために，障害物を検出した場合は，進行

方向と逆向きの加速度を加えることにより，その場

所で緊急に停止可能とする． 
 

ドローンの試作

2.1 項に示した機能を備えたドローンを設計し試作を行

って，衝突回避の実現性を検証する．試作機はレーザス

キャナによる距離，角度情報の取得及び搭載計算機によ

る測距性能の評価，緊急停止機能が確認できることを目

的として製作した．製作にあたり，次に挙げる機能を搭

載するための設計仕様を定めて設計製作の指標とした． 
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(1) レーザスキャナが搭載可能であること． 
(2) レーザスキャナは常時 360°回転しながら距離，

角度を計測するために，全方位の水平方向のスキ

ャニングが可能であること． 
(3) レーザスキャナの距離，角度情報を無線にて．地

上試験装置に送信可能なこと． 
(4) 通常のドローン及びラジコン機と同様の操縦が行

えること． 

 

図１ 試作したドローンの概観図 

 
図２ 機体最下部中央に搭載したレーザスキャナ 

RPLidar A1M8 （Shanghai Slamtec 社製） 
 

試作機では障害物を検知し，衝突することなく安全に

着陸できることを確認する．試作したドローンの外観図

を図１に示す．レーザスキャナはスキャナから照射した

レーザ光の反射光を検出することにより障害物との距

離，角度情報を取得するセンサである．本実験ではレー

ザスキャナに RPLidar A1M8 を使用した．図２には機体

最下部中央に搭載したレーザスキャナを示す．レーザス

キャナの基本性能を表１示す．レーザの照射方法には，

ドット照射，ライン照射，サークル照射があるが，本ス

キャナはドット照射である． 
表 1 レーザスキャナの基本性能 

方式 360°無指向性 

検出範囲 0.15 ～ 12 m 
視野角 360°回転式 
スキャン周波数 1 ～ 10 Hz 
サンプリング周波数 4 ～ 8 kHz 
角度分解能 1°以下 
照射方式 ドット照射 
外形寸法 96×70×51(H) mm 
質量 245 g 

レーザスキャナは常時回転しながら距離と角度を計測

するため単体で全方位（360°）の距離，角度情報を取

得することができる．また，三角法方式を用いているた

め距離の測定が正確で算出式が平易である．このため距

離を算出するまでの時間が短く済むため時刻遅延が小さ

い距離を算出できる．また角度分解能が高いため距離と

方位を合わせた周囲の障害物のマッピングを行うことが

可能であり，ドローンの障害物検知センサとして適して

いる．[2] 
 

 

図３ レーザスキャナの測距原理[2] 
 
距離の計測には三角法を用いた．三角法はレーザ光の

反射光を受光センサで読み取り三角測量の原理を使って

距離を測定する．図３に本実験で使用したレーザスキャ

ナの測距原理を示す．図中の A は投光用レンズ，B は受

光用レンズであり，直線 AB を計測の基準線とする．光

源であるレーザダイオード（Laser diode）から発せられ

た光はレンズ A を介して Target の点 Q に照射される．

点 Q における反射光は Image sensor 上で検出され，反

射像の位置を R とすると，基準線 AB との成す角はβと

なる．基準線 AB に沿って x 軸を，垂直方向に y 軸をと

ると，平面 xy 上での Q の座標(X,Y)を得る．点 Q の基準

線から距離 Y は，投光用レンズ A と受光用レンズ B 間の

距離を L とすると，Y = L tanβ で与えられるので，角

度βを計測することにより距離 Y を得ることができる． 
レーザスキャナの距離，角度情報から周囲の障害物の

マッピングを行う演算処理は，ドローンの飛行制御を行

うフライトコンピュータで行った．フライトコンピュー

タには，Arduino をベースとしたドローン用コントローラ

である MultiWii を使用した．MultiWii は搭載プログラム

がオープンソースであるため，ユーザが目的に応じてソ

ースコードを変更することが可能である．プログラム言

語は C++を使用している．また，今回実験で使用したレ

ーザスキャナ（RPLidar_A1M8）は Arduino 対応となって

いるため，MultiWii にも適用可能である． 
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３３ 実実験験  
本報告の実験では，飛行前に行う予備実験と，実際に

ドローンを飛行させてレーザスキャナによるデータの取

得を行う飛行実験を実施した．予備実験では，ドローン

にレーザスキャナを搭載した状態で，レーザスキャナの

障害物検知と，フライトコンピュータの処理時間を含め

た測距精度の評価を行った．飛行実験では，飛行状態に

おけるレーザスキャナの距離，角度情報の取得性と，障

害物検知時のドローンの衝突回避飛行について確認し

た．本実験は航空法の規制により体育館内で実施した． 
予備実験

予備実験ではドローンにレーザスキャナを搭載し，フ

ライトコンピュータでレーザスキャナからの距離，角度

情報を処理する．次に進行方向の障害物との距離を推定

し，衝突回避の必要性を判定する．予備実験の概要を図

４に示す．実験の開始位置を壁から 6 m 離れた位置と

し，障害物と仮定した壁に向かってドローンを進ませ

た．障害物を壁とすることにより，周囲の障害物のマッ

ピング（図 6，図 9）が取得できる．スキャナの 0 度方

向を進行方向とし，壁まで 1 m の位置まで進み停止させ

た．複数回データを取得し，フライトコンピュータの測

距，測角情報をドローンの位置から求めたリファレンス

データと比較した． 

 

図４ 地上実験の概要 

 

実験結果から障害物の測距，測角精度，フライトコン

ピュータの処理時間，障害物検知機能を評価した．予備

実験では，距離データと全方位（360°）の測角データ

（スキャナー１回転分）を 0.1 sec 毎に取得できることを

確認した．スキャナのサンプリング周期は最大 8 kHz で

あるが，実験ではフライトコントローラの処理負荷を考

慮して，800 Hz で距離，角度情報の取り込みと障害物検

知を行った．スキャナの距離情報と真値（リファレンス

データ）との比較を図５に示す．フライトコンピュータ

の演算は 1 msec 以下で演算処理することができ，測距

精度は 20 cm 以下に収まっている．図６にはフライトコ

ンピュータで処理した距離と方向を２次元表示した．図

６では進行方向の障害物が前方の壁（図４）を計測し，

進行方向の左側（270°）の障害物は横方向の壁を計測

している．左側の壁は障害物とはしていない． 
 

 
図６予備実験時の距離と角度 

 

 

 
図５ スキャナの距離と真値（リファレンス）との比較 
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真値 

スキャナ 
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図 6，図 9 で障害物のマッピングが 0 度方向に対して反時

計方向にオフセットしているのは，実験に供したドローン

は直進させると右側にずれる傾向があり，それを操縦者が

0 度方向に進むように操縦で修正していたためである．本

実験で使用したレーザスキャナは検知範囲が 12 m 以下で

あるため，予備実験で確認したデータ取得周期とフライト

コンピュータの処理能力を考慮すると，データをオンボー

ドで処理して障害物回避を実現するために飛行速度は 6 
m/s 以下の条件で飛行実験を行うことが必要である．フラ

イトコンピュータでの距離，方向の推定及び障害物検知に

要する時間の合計を 1 sec 以下とすると，ドローンに搭載

されたレーザスキャナは移動速度 6 m/s 以下において衝

突回避に使用可能な障害物検知性能を有すると考えられ

る．障害物検知と衝突の危険性の考え方を図７に示す． 
 

 

図７ データ取得のラグによる危険性 
 

飛行実験

予備実験ではドローンに搭載したレーザスキャナを使

用して障害物が検知できることを確認し，その測距精度

及び処理時間について評価し，飛行実験に供せられるこ

とを確認した．飛行実験ではドローンを飛行させた状態

でレーザスキャナから得られる距離，角度の情報により

障害物を検知することが可能か，また，衝突を回避する

ことが可能か確認した．今回の報告では，飛行中におけ

るレーザスキャナの測距精度については，リファレンス

となる供試体の正確な時刻，位置，速度情報を得ること

が難しいため評価の対象とはしていない． 
 

 
図８飛行実験の概要 

飛行実験の概要を図８に示す．飛行実験では，実験の

開始位置を障害物（壁）から 8 m 離れた位置とし，開始

点からドローンを離陸させた．レーザスキャナで障害物

との距離と角度を計測しながら障害物に向かって飛行す

る．ドローンが障害物を 0 度方向 6m 以内に検知した時

に衝突を回避するために，それ以上は障害物に接近しな

いように減速し，速やかに下降し着陸する．ドローンの

離陸から，飛行，障害物検知，着陸までを１フライトと

した． 
飛行実験においてフライトコントローラで推定した距

離と方向の図を図９に示す．図には開始してから着陸後

スキャナを停止するまでのデータ抜き出してプロットし

ている．図には開始地点，飛行中，障害物検知後，着陸

時の距離と方向が示されている．開始地点では物体は検

知しているが，距離が 8 m あるため障害物と判定してい

ない．飛行を継続し 6 m 以内に障害物が検知されたため

に減速及び着陸を行っている．図９よりフライトコント

ローラで演算処理した距離と方向が得られていることが

わかる．ドローンに搭載したスキャナで全方位

（360°）のスキャニングを行うことによって，ドロー

ン周囲の障害物を検知している． 
 

 

 
図９ 飛行試験における距離，角度の推定結果 

 
飛行実験において，飛行開始直後に障害物との距離が

計測できていない箇所があるが，これは障害物としてい

た壁の低い位置に窓があり，スキャナのレーザ光がガラ

スで反射したことにより，方向が変化し照射方向に戻ら

なかったため距離が計測できなかったと推定される．機

体姿勢の影響を受けずに全方位のスキャニングを行うた

めには，スキャナの機体への搭載はジンバル等を用いて

常にスキャナが水平に保たれるような搭載方法をとるこ

とが必要となる． 
  

開始地点 

障害物検知後 

着陸時 

飛行中 
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めには，スキャナの機体への搭載はジンバル等を用いて

常にスキャナが水平に保たれるような搭載方法をとるこ

とが必要となる． 
  

開始地点 

障害物検知後 

着陸時 

飛行中 

４ むすび 
レーザスキャナの特性を調査し，ドローンに搭載して

障害物回避用いることが可能であるか実験を行って確認

した．また，レーザスキャナを障害物回避に供するため

に考慮しなければならい点についても整理した．スキャ

ナの情報を地上試験装置で評価した場合には，通信及び

演算処理により１秒程度の遅延時間が生じていたが，オ

ンボードのフライトコンローラで処理することにより，

処理時間を MutiWii の演算周期である 1 msec 以下に抑

えることができた．そのためレーザスキャナを障害物回

避に活用することは十分に可能であるといえる． 
今回の実験ではレーザの照射方式としてドット照射を

使用したが，ライン照射の回転式レーザスキャナを使用

すれば上下方向のスキャニングも可能となる．ライン照

射であれば上下±40°程の範囲を照射できるため，他機

ドローンの検出も可能となる．また，障害物を壁として

データの取得及び評価を行ったが，他機ドローンや標

識，電柱等の様々な障害物に対する検知性能についても

今後実験データを取得し評価を行っていく．
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