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1 はじめに
人間中心社会をキーワードとした次世代 IoTプラッ

トフォームとしてドローンというフレームワークに注
目が集まっている．日本再興戦略 2016にドローンと
いうキーワードが登場し，経産省「平成 30年度経済産
業政策」，文科省「次世代火山研究・人材育成総合プ
ロジェクト」，農水省「Ｇ空間プロジェクト」，また官
民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）など，様々
な場所でドローンは注目技術として取り上げられてい
る．ドローンの社会実装を考えたとき，安定飛行や特
定問題への最適化に加え，消費電力効率を大きく改善
する必要がある．そこで本稿では，屋内とくに工場や
施設などパイプや壁面、またビル等の空調システムの
検査をする屋内向けドローンについて検討することと
した。
このとき，屋内という条件から超小型ドローンが好
ましいが，以下の３つの問題を抱えていることがわかっ
た。まず，超小型ドローンを初め大きさの小さいドロー
ンの方が検査等には望ましいが連続飛行時間に厳しい
制約があること。次に，位置把握において，GPS や気
圧計を用いて正確な距離を得るのが難しいこと。最後
に，操縦者から見えない範囲にあるドローンを実時間
で遠隔操縦することは困難ということ。これらを解決
するため，小規模 FPGA を利用した自律飛行につい
て提案および検討を行った．
本稿の構成は，以下の通りである．2章では，ドロー
ンについて述べ，3章では FPGA導入の理由を，4章
では実験環境について述べる。5章では，FPGA 実装
について触れ、最後に，6章で本稿の結論と今後の課
題を述べ，本稿をとじる．

2 ドローンの概要
本稿で議論するドローン（Drone）は，聞き手の背景

により，その用語から類推される機能や性能が異なる
ことが多い．そこで本稿では，まずドローンについて
大まかに分類し，その分類に基いて対象としたドロー
ンの議論を行う．
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2.1 ドローンの種類
ドローンは，広義には無人潜水艦（UUV:Unmanned

underwater vehicle）[1, 2]や無人船（USV: Unmanned
surface vehicle）[3] なども含まれる．しかし，本稿
ではドローンは無人航空機（UAV: Unmanned Aerial
Vehicle）として考えるものとする．
次に，無人航空機は浮力を利用する軽航空機と揚力

を利用する重航空機に分類される．軽航空機には気球
や飛行船などが含まれ，重航空機には飛行機，滑空機，
ヘリコプターが含まれる．また，動力という観点で航
空機の翼に目を向けると，回転翼（Multi-rotor）[4, 5]
と固定翼（Fixed Wing）[6] のタイプに分けることが
できる．固定翼機は，その安定性と比較的長時間の運
用が可能なことから，写真測量アプリケーションなど
で利用されている [6]．一方，本稿の提案するドローン
は，その応用利用する範囲は屋内を想定しており，定
点監視や特定箇所の点検作業などへの利用を考えてい
る．このため，前進速度によって浮力を得る固定翼機
は，本稿の目的を実現する手段として利用することが
難しい．
そこで，本稿では回転翼タイプのドローンについて

議論することとし，本章以降においてドローンという
単語は回転翼機のドローンを指すものとする．

2.2 連続運用時間
仏 Parrot社による AR.Drone の販売などをきっか

けに，わが国でも 2010年頃より回転翼タイプのマル
チロータードローン（または，マルチコプター）の普
及が始まった．マルチコプターは，ホバリングによる
空中での停止や運用における柔軟性が非常に高く，幅
広いアプリケーションに適用できるという意味で，非
常に魅力的なデバイスである．一方，ローターを中心
とする動力系で要求される消費電力が大きかったため，
運用時間が短かいという欠点があった．そこで，本体
の軽量化，空力性能の改善，ローターの改良，二次電
池の進化，制御アルゴリズムの効率化などについて研
究開発が進められている．ここで，市場から入手可能
なマルチコプターの重量，飛行時間，電力消費量の関
係を図 1に示す．
図 1においてマルチコプターの重量について着目す

ると，極小型（50g 未満），小型（51∼200g），中型
（201∼700g），大型（701∼1500g），特大型（1501g以
上），の大きく 5つのクラスに分類できる．大型 ∼特
大型のマルチコプターは，その積載可能量を大きく取
れるため，充電池の大型化により飛行時間を比較的長
くすること（20分以上）が容易である．また，中型の
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図 1: 重量，飛行時間，消費電力 (表中の数字)の関係

マルチコプターは，ここ数年で電力効率を飛躍的に向
上させており，飛行時間の長くすることに成功してい
る．一方，超小型～小型のマルチコプターは，10分を
超える運用時間の実現をどのように解決するかが喫緊
の課題となっている．この解決には，中型や大型∼超
大型のマルチコプターと同じ解決策を選択できないた
め，別の解決提案が要求されている．そこで，この問
題を解決するハードウェアシステムについての提案お
よび検証が本稿の貢献である．

2.3 マルチコプターの消費電力
AR.Droneが登場した 2010年頃，マルチコプターに
搭載される撮像素子の解像度は VGA画像 (約 30万画
素) 程度であった．それが，2018年になると，6K(約
2700万画素) まで高精細化している．つまり，約 8年
で約 100倍の画素数となっており，この解像度の画像
に対して複雑な処理を採用した場合，マルチコプター
上で 1000倍以上の演算性能が要求されることとなる．
図 2に，単純な画像処理フィルターを適用したときの
画素数に対する演算量の変化を示す．

図 2: 画像の解像度に対する演算量の変化の例

ここで，マルチコプターのシステム全体で要求され

るとマルチコプター上の演算に要求とされる消費電力
の比率について，図 1 の値を基に推定された値を図 3
に示す．
マルチコプターの電力効率は年々上昇しており，将

来的には 0.15∼0.1[W/g]になると考えられる．このと
き，図 2で示したように，画像解像度に対する演算量
が増加していると仮定すると演算部の消費電力がより
支配的になる可能性がある．これまでは，画像解像度
が低く電力効率も低かったため演算部の消費電力には
注目されていなかったが，今後はマルチコプターをよ
り広い実アプリケーションに適用する上で重要なファ
クターになると考えられる．

図 3: 全消費電力に占める演算による消費電力の割合

3 マルチコプターの省電力化とFPGA
本稿で想定している屋内向けアプリケーションで

は，マルチコプターの座標を GPS (Global Positioning
System) または RTK-GPS [9] などの手法により得る
ことが難しい．気圧計による高精度なフロア検知も提
案されているが [10]，配管の計測などはセンチメート
ル単位での制御が必要なるため，本稿のアプリケーショ
ンに十分とは言えない．同様の意味で，加速度計によ
る位置推定も十分とは言えないため，画像処理のみ（な
いし併用）での位置制御が求められる．このため，前
章で示したように，撮影画像を実時間で演算処理する
のは非常に困難となりつつあるためその工夫が求めら
れる．
組み込み GPU 利用は一つの解決策として提案され

ている [11]．例えば，NVIDIA Jetson における 5 [W]
という消費電力と 472 GFLOPsの性能（もしくは，10
[W] という消費電力と 1.3 TFLOPs の性能）は非常
に高い消費電力対性能であることは確かである．これ
は，中規模以上のマルチコプターでは確かに有効であ
る．しかし，超小型∼小型のマルチコプターに搭載さ
れる充電池の容量は 500mAh 程度であることが多く，
組み込み GPUを用いて十分な飛行時間を確保するの
は非常に難しい．
ここで，書き換え可能である FPGA (Field

Programmable Gate Array) の利用が考えられる [8]．
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マイクロコプターでできることは限られており，そ
れに合わせて最適化した演算回路を提案できれば，
消費電力を大きく削減できる可能性がある．加えて，
Lattice 社製 iCE40 FPGA [12] のような低消費電力型
FPGA を利用することで，待機時電力（∼50µW）お
よび動作時電力（∼50mW）について，組み込みGPU
の消費電力と比較し 1/100程度もしくはそれ以上に小
さくできる可能性がある．

4 実験環境
本章では，本稿で用いたマイクロドローン環境およ
びその性能について述べる．

4.1 マイクロドローン環境
本稿では，bitcraze 社による crazyflie 2.1 をプラッ

トフォームとして選択した [13]．図 4 に，FPGA ボー
ドを取り付けた状態の crazyflie 2.1 を示す．

図 4: マイクロドローン（crazyflie 2.1）

図 4に示すように，crazyflie 2.1はクワッドコプター
であり，重さは約 27gと超軽量のマイクロドローンで
ある．搭載された充電池で約 7分間の飛行が可能であ
り，積載可能重量は 15gである．飛行時，マルチコプ
ターの姿勢制御は，ST Microelectronics 社のマイコン
である STM32F405 が行っている．また，crazyflie は
ハードウェアも含めてオープンソースという形態をとっ
ており，crazyflie を利用した様々な研究が報告されて
いる [14, 15, 16]

4.2 FPGA基板
本稿では，前章の crazyflie 2.1 に FPGA ボードを
組み合わせている．図 5 に 使用した FPGA ボードの
拡大写真を示す．
図 5のFPGAボードは，産業技術総合研究ナノエレ

クトロニクス研究部門の小池帆平氏により製作された
TIA かけはしボードであり，XILINX 社製 Spartan-6
XC6SLX9 FPGA を搭載したボードとなっている．こ
の FPGA は，5,720 個のスライス LUT，11,440 個の
フリップフロップ，32個の 18KbitブロックRAMを備
えた小規模FPGAである [17]．2019年 6月現在，より

図 5: FPGAボード

大規模な FPGA を搭載することは可能だが，Lattice
社の低消費電力型 FPGA [12] や今後登場する不揮発
性デバイス [18] の容量などを考慮してあえて小規模
FPGA を採用した．また，CMOSセンサとして，オ
ムニビジョン社の OV7660 を搭載している [19]．本稿
では，このセンサにより撮影された画像情報に演算処
理を適用し，自律飛行することを目指した．

5 実装回路
FPGA の実装において 32 bit の加算器を考えたと

き，入出力のレジスタとして 96 個のフリップフロッ
プ，演算として 48個程度のロジックセルを必要とする．
このため，本稿で選択した FPGA では大規模な計算
は実装できず，特徴抽出や画像認識などを行うことが
できない．そこで対象アプリケーションを屋内に限定
していることから，FPGA内にいくつかのテンプレー
トを用意し，そのテンプレートに，ホバリング，直進，
旋回，停止などの意味を持たせることとした．FPGA
を搭載したマルチコプターは，そのテンプレートを読
み取り，ほぼ同時刻に処理を行い，指示をモーターを
制御している PIC へと

5.1 RGP色空間からHSV色空間の変換
本稿で使用した OV7660 CMOS イメージセンサは

RGB 色空間を使用している．RGB 空間において，色
は R(赤)，G(緑)，B(青)の 3次元ベクトルで表現され
る．当初，本稿の実験ではこの RGB空間を用いてい
たが，光源や影の影響により，安定した色判別を行う
ことができなかった．そこで，RGB 色空間を HSV 色
空間へと変更し演算処理を行うこととした．HSV 空間
において色は，色相（Hue），彩度（Saturation），明
度（Value）の 3 次元からなるベクトルで表現される．
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このとき，H，S，Vはそれぞれ以下の式で計算される．

H =



60× G−B
MAX−MIN (ifMAX = R)

60× B−R
MAX−MIN + 120 (ifMAX = G)

60× R−G
MAX−MIN + 240 (ifMAX = B)

0 (ifMIN = MAX)

(1)

V = MAX (2)

(3)

S =

MAX −MIN if cylinder model

MAX−MIN
MAX if cone model

(4)

上記で紹介した数式には乗算や除算が含まれるため，
そのままプログラム化してもFPGAには実装できない．
本稿が FPGA を使用する理由は画像処理からの制御
信号生成であり，色空間の忠実な再現ではない．そこ
で，幾らかの式変形を行うことで演算の小型化を図っ
ている．
ここで，表 1 に回路使用量を示す．RGBから HSV
の値変更は複雑だが，非常にコンパクトな回路で実現
できたことがわかる．また，現在は 4 つのテンプレー
トパターン（直進，空中停止，旋回，停止 (着陸)）に
ついてのみしか実装されていないが，今後はより複雑
な動作に対応するようテンプレートを増やしていく予
定である．

表 1: 回路使用量
回路 使用個数 全体

Register 125 11440

LUT 216 5720

BRAM 0 32

DSP 0 16

6 まとめ
本稿では，屋内かつ複雑な形状を持つ空間を対象と

した調査システムについて検討を行った．マルチコプ
ターによる実装が現実的であったが，(1)超小型ドロー
ンを初め大きさの小さいドローンの方が検査等には望
ましいが連続飛行時間に厳しい制約があり，(2) GPS
や気圧計を用いて正確な距離を得るのが難しい，(3)操
縦者から見えない範囲にあるドローンを実時間で遠隔
操縦することは困難，という理由から小規模 FPGA
を利用した自律飛行について提案および検討を行った．
(1) については，実応用において最低限必要な処理を
絞りこむことで，組み込み CPU や 組み込みGPU で
はなく小規模 FPGA で実現可能な問題に落とし込む
ことで開発を図った．(2) については，センチメートル
オーダーでの移動を受動型センサのみで行うことは非
常に難しいことから，画像処理による飛行制御を採用

することとした．このとき，FPGA の演算回路の制約
から複雑な計算はできないため，簡単なテンプレート
（紙／シール）を利用して飛行ルートを指示することで
解決を図った．(3) については，(2) の仕組みを利用す
ることで，遠隔操縦を不要とすることで解決を図った．
現在，FPGA の開発はほぼ完了し，マルチコプター

との連携（マルチコプターを動作させるソフトウェア
との連携）部分について開発を進めているところであ
る．今後の課題は，FPGA とマルチコプターを機能的
に一体化させ，きちんと飛行制御することを示すこと
である．また，積載可能量が約 10g残っているため，こ
れに合わせて充電池を増強し，飛行時間を 20分程度ま
で延長することを考えている．
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