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1. はじめに 

近年，無人航空機，（特にマルチコプターを代表とする

ドローン等，以下ドローンと称する）の急速な普及によっ

て様々な場面でドローンが利活用されている様子を目にす

るようになった．科学技術の進歩によってドローンが高性

能化して，その操縦が簡易になったため操縦者が急増し，

ドローンの用途の多様性や可能性が広まったと考えられる． 

一方，故意過失問わずさまざまなトラブルが生じている

のも事実である．例えば，落下や接触事故，電波法違反，

航空機の進路妨害（海外では実際に航空機との接触事故），

国内の例を挙げると「首相官邸無人機落下事件」[1] が記

憶に新しい．このようにドローンによるインシデントに関

する規模や種類は多岐にわたる． 

これらのトラブルへの対策を講じるには，まず発見が重

要である．特にドローンのような小型飛翔体は遠方におい

て発見が困難である．特に悪意のある高性能かつ多機能ド

ローンの発見が遅くなるとその対策が間に合わなくなる可

能性もある．小型飛翔体の発見はその意図を特定し脅威を

判断するうえで重要である． 

小型飛翔体の発見・検出に用いられる機器や手法はレー

ダ，無線通信傍受，カメラのような光学センサ，音響セン

サ，熱源探知など多岐にわたる [2,3]．表１ は， Vittorio 

Ugo Castrillo らの研究 [4] 等を基に代表的な手法の特徴を

まとめたものである．この表に示したとおり，それぞれの

手法には長所短所が存在し，実際の物体検出においては相

互補間によってその長所短所を補うことが望ましい [3]． 

しかしながら，これまでの研究では 3D-LiDAR を用いた

手法があまり検討されていないのが実情である．本研究で

は 3D-LiDAR による 3 次元点群を用いた小型飛翔体（ドロ

ーン）の検出法を検討した．  

2. 提案手法 

Georgia Lykou らの研究 [5] によれば，ドローン検出にお

いて 3D-LiDAR は対象物の特定などに期待される一方で，

遠距離における解像度が低く，特定は困難であるとされて

いる． このことから，小型飛翔物体の検出の一手法として 

3D-LiDAR を用いる研究はあるものの，それを有効に活用

する取り組みは少ない． 

滝田 [6] や松本ら [7] による研究では，3D-LiDAR や類似

手法を用いて障害物検出を行う際に，揺動を機械的に加え

ることで検出距離および検出範囲の向上が認められた．こ

れらのハードウェアは 3D-LiDAR の空間分解能を向上する

ため，小型飛翔体の発見・検出にも有効と考えられる．し

かしながら専用ハードウェアが必要であり，より柔軟で進

展的な運用検討に制約がある．またこれらを本研究目的に

適用評価した研究例はく，未検討の状態である． 

そこで本研究では，3D-LiDAR のセンサ位置，姿勢を変

動させ取得した点群をレジストレーション処理するソフト

ウェア的手法を検討した．本提案手法では，測量レーザー

光の隙間を補間センシングすることで小型飛翔物体検出に

も適用可能となり，その効果により遠距離の小型飛翔体検

出能力の向上や検出精度を高めることができる． 

 

3. 実験 

本実験では，提案手法の有効性を確認するため 3D スキ

ャン装置を揺動させない場合 (a) とさせた場合 (b) について

比較実験を行った．検出対象の小型飛翔体として DJI 社 

PHANTOM 4 PRO (28.9.5 × 28.9.5 × 196 mm, 対角寸法約 

350 mm) を用いた．3D スキャン装置として Velodyne 

LiDAR 社 の 3D-LiDAR に VLP-16，レジストレーション処

理に Kaarta 社の Stencil 2 を用いた． 表２は， 3D スキャン

装置 の基本的な機能諸元である． 

 

測定距離 最低：1 m ，最高：100 m 

精度 ± 300 mm 

測定速度 300,000 points/sec 

回転速度 10 Hz (600 rpm) 

レーザー波長 905 nm 

レーザーチャンネル数 16 (それぞれ 2°の角度差) 

仰角・俯角 ± 15° 

 

  

センシン

グ手法 

有効検出 

距離 
得意 苦手 

レーダ 150 m 以上 開けた空間 小型物体 

無線探知 150 m 以上 
無線使用機

器全般 

無線混雑 

無線未使用機器 

光学 150 m 以上 見やすい 夜間 

音響 150 m 以上 比較的安価 騒音 

赤外線 150 m 以下 夜間等 周囲の熱 

LiDAR 50 ~ 150 m 
ドローンに

限らない 
雨・霧 

 

表１ ドローン検出における代表的手法と特徴 

表２ 3D スキャン装置の機能諸元 
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図１は各実験装置の配置と全体像である．本実験ではま

ず 3D スキャン装置に揺動を加えずに観測（測定時間：約 

20 秒間）し，その後手動で揺動（前後にそれぞれ約 30°

ずつ）を加えた状態で測定（測定時間：静止約 10 秒間，

その後揺動約 10 秒間）を行った．本実験のドローンの飛

行条件は，表３のとおりである．これをすべての条件で繰

り返し行った． 

 

 

 

 

(a)  20 m 揺動なし 

(b)  20m 揺動あり 

 

4. 実験結果と考察 

図２は，本実験により得た 3 次元点群の例である．表４

は，この結果をまとめたものである．60 m 実験ではレジス

トレーションに失敗した．それ以外の実験条件では揺動な

しと比べて，揺動ありの方が有意にドローン上の観測点を

取得できることがわかった．自由飛行の実験で点群に記録

された時間の追跡によりドローンの飛行経路を追跡するこ

ともできた． 

 

5. おわりに 

本研究では，3D-LiDAR に揺動を加えることにより小型

飛翔体の検出能力を向上できることがわかった．本提案手

法により，従来手法では困難とされていた 3D-LiDAR によ

る小型飛翔体の検出について検討の余地があることがわか

った． 
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飛行高度 約 5 m 

センサの位置 

（地表からの高度） 
約 1m 

センサからの水平距離 20 m, 40 m, 60 m, 80 m, 100 m 

自由飛行時に高度 約 5 m 

水平距離 (m) 
検出した点の数 

揺動なし 揺動あり 

20 13 98 

40 0 17 

60 0 － 

80 0 4 

100 0 3 

図 ２ 本実験で作成した 3 次元点群の一例 

  

表 ４ 条件（距離・揺動の有無）別結果 

表 ３ 条件（距離・揺動の有無）別結果 

図 １  実験装置の配置と全体像 
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