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1 はじめに
近年，物流，3次元測量，インフラ点検などの分野で
ドローンの活用が進んでいる [1]．多数のドローンが同
一エリアを飛行する環境では，飛行経路の交差により衝
突が発生する．衝突回避手法として，センサやカメラを
用いて周囲を認識する手法があるが，遠距離の障害物の
検出が困難であることや，天候の影響で性能が低下する
という課題がある．そこで，通信を用いてドローンの情
報を集中制御システムに集約し，全てのドローンの経路
を一括で計算することにより衝突を回避する手法が検討
されている．しかし，全機の経路を一括で計算する方式
では，ドローン数の増加に伴い計算量が膨大になるとい
う問題がある．
現在，建造物や飛行体の情報を効率的に管理する手法
として，4 次元情報の活用が検討されている [2]．これ
は，3次元空間を直方体の格子状に分割した空間ボクセ
ルに時間情報を統合して管理するシステムであり，時間
と空間を一体として扱うことで，より正確な状況把握と
制御が可能となる．さらに，空間ボクセルは階層構造で
管理され，用途に応じて粒度の調整が可能である．
本研究では，空間ボクセルと時間情報を統合した時空
間ボクセルを定義し，ドローンが通過予定の時空間ボク
セルを事前に予約し，予約情報に基づいて飛行調停を行
う手法を提案する．また，空間の状況に応じて参照する
階層を動的に調整することで，経路計画時の計算時間短
縮を目指す．

2 関連研究
木村らは，自動運転車両における走行調停手法として，
時空間グリッド予約を提案している [3]．この手法では，
道路上の空間を一定間隔で区切ったグリッド領域に，時
間情報を組み合わせることで，ダイナミックマップ上で
走行計画を管理する．車両は，事前に走行予定ルートに
対応する時空間グリッドを予約し，その予約情報に基づ
いて他車両との走行調停を行う．本手法では，車両がダ
イナミックマップとのみ通信を行うため，車車間通信と
比較して通信量を大幅に削減可能である．また，事前に
走行調停を行うことで，急減速の発生を抑制し，安全性
と走行効率の向上を示した．一方で，本手法をドローン
に適用する場合，ドローンは 3 次元空間を飛行するた
め，空間を各軸方向に n分割した場合，生成されるボク
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図 1 提案手法の概要

セル数は n3 に達し，2次元空間における n2 に比べて探
索空間が大幅に拡大し，経路探索に要する計算量が増加
するという問題がある．

3 提案手法
3.1 概要
本研究では，時空間ボクセル予約を用いた複数ドロー
ンの効率的な経路計画を提案する．空間を一定の領域に
分割し，時間軸と組み合わせた 4次元のデータベースで
領空間を階層ごとに粒度を変化させ管理する．これによ
り，衝突回避の精度を保ちつつ，経路計算にかかる処理
負荷の軽減が可能となる．
提案手法の概要を図 1に示す．まず，ドローンは ID，
出発希望時刻，出発地，目的地の情報をサーバに送信す
る．次に，サーバは経路計画アルゴリズムに基づき，対
象となる時空間ボクセルの空き状況をデータベースに
問い合わせながら，出発地から目的地までの経路を決定
する．その後，サーバはデータベースに経路の予約を行
う．その際に，生成された飛行経路に対応する，最下層
から最上層までの時空間ボクセルを予約する．最後に，
決定された飛行経路をドローンに送信する．
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図 2 階層管理による経路探索

3.2 経路計画アルゴリズム
ボクセルの階層構造を用いた経路計画アルゴリズムを
図 2に示し，以下に動作手順を示す．

1. 出発地から目的地まで，A*アルゴリズムをもとに最
上位の階層で経路を探索する．探索時には，隣接ボ
クセルの時空間占有状況をデータベースに問い合わ
せ，時空間的な衝突を回避する．

2. 上位の階層で経路が見つからない場合は，より詳細
な下位の階層に遷移し，サイド探索を行う．

3. 上位の階層で未探索のボクセルに到達した場合，上
位の階層での経路探索を再開する．

4. 目的地までの経路が決定すると，最終的な経路を最
下層の時空間ボクセルで生成する．

4 評価
4.1 評価環境
本研究では，サーバをWebベースダイナミックプラッ
トフォームを利用して実装し，クライアント側を UAV
Toolbox を用いて実装する．データベースは MongoDB
を用いる．最下層のボクセルのサイズは 1mとし，空間
の大きさに合わせて階層数を決定する．
4.2 評価項目とパラメータ
評価項目は以下の 3点である．
• 経路を見つけるまでにかかる探索時間
• 展開ノード数
• 出発地から目的地までの経路長
これらの項目について，階層管理を行わない時空間ボク
セル予約方式と比較し，ドローンの台数および空間の大
きさを変化させながら評価を行う．
4.3 評価結果
飛行領域の 1辺の長さを 16m，階層数を 2，障害物の
ない環境における経路探索時間を図 3に，展開ノード数

図 3 平均経路探索時間の比較

図 4 展開ノード数の比較

を図 4示す．時空間ボクセルを階層化することで，探索
するボクセル数を削減し，経路探索時間が短縮すること
を示した．

5 まとめ
近年ドローンの経路計画に関する研究が行われている
が，ドローンの台数増加に伴い計算量が膨大になるとい
う課題がある．そこで本研究では，経路計画に要する計
算時間を短縮することを目的とし，時空間ボクセル予約
を用いた効率的な経路計画手法を提案した．空間を一定
の領域に分割し階層構造で管理することで，衝突を回避
しながら効率的な経路計画を実現する．シミュレーショ
ンの結果，階層管理を行うことで展開ノード数が減少
し，経路探索時間の削減が可能であることを示した．
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