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EverCopter: 着脱可能な有線給電式
空中センシングプラットフォーム

興野 悠太郎†1,a) 米澤 拓郎†1 野崎 大幹†2 小川 正幹†1 伊藤 友隆†1 中澤 仁†2 高汐 一紀†2

徳田 英幸†1

概要：本論文では, 着脱可能な電線によって充電, 給電しながら上空をセンシングするプラットフォームで
ある EverCopterを提案する. バッテリー駆動による UAV(Unmanned Aerial Vehicle)は, 地上の障害物を
気にする事無く, 広大な範囲をセンシングできる事が最大のメリットであるが, バッテリー容量による制限
を受けてしまう. EverCopterは以下の 2つの特徴により, 長時間かつ広範囲なセンシングを可能とする. ま
ず, 複数に接続された EverCopterの一方は, 地上の電源装置に接続され, 給電されている. このことで, そ
れぞれの EverCopterはバッテリー無しで飛行する事ができるため, 半永久的な飛行が可能となる. また,
末端の EverCopterはバッテリーを備えており，任意のタイミングで着脱が可能である. よって, UAV本
来の自由なセンシングも可能である.
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Abstract: The paper proposes EverCopter, which provides continuous and adaptive over-the-air sensing
with detachable wired flying objects. While a major advantage of sensing systems with battery-operated
flying objects is a wide sensing coverage, sensing time is limited due to its limited amount of energy. We
propose dynamically rechargeable flying objects, called EverCopter. EverCopter achieves both long sensing
time and wide sensing coverage by the following two characteristics. First, multiple EverCopters can be tied
in a row by power supply cables. Since the root EverCopter in a row is connected to DC power supply on the
ground, each EverCopter can fly without battery. This makes their sensing time forever, unless the power
supply on the ground fails. Second, the leaf EverCopter can detach itself from the row in order to enjoy wider
sensing coverage. An EverCopter, while it is detached, runs with its own battery-supplied energy. When the
remaining energy becomes low, it flies back to the row to recharge the battery.

Keywords: Field sensing, Flying objects.

1. はじめに
最近, マルチコプターを用いて配達を行う Amazonプラ
イム Air [1]など, UAV(Unmanned Aerial Vehicle)を利用
したアプリケーションが盛んである. ネットワークに接続
された AR.Droneを始めとするマルチコプターは, 地上の
センシングデバイスと比べ, より広域で正確なセンシング
が可能である. GPSやカメラ, 気圧計など様々なセンサー
を搭載したマルチコプターを用いる事で, 地上の障害物に
よる影響を受ける事無く, 上空から周辺環境のモニタリン
†1 現在，慶應義塾大学大学院　政策・メディア研究科

Presently with Graduate School of Media and Governance,
Keio University

†2 現在，慶應義塾大学　環境情報学部
Presently with Faculty of Environment and Information
Studies, Keio University

a) kyopan@ht.sfc.keio.ac.jp

グが可能となる. 現在, Flying eye [2]など, マルチコプター
をプラットフォームとして利用する多くのチャレンジが行
われている. また ETHにおける Flying Machine Arenaプ
ロジェクト [3]では, マルチコプター単体だけでなく, 複数
の機体の制御も行っている. このように, 上空でのセンシ
ングプラットフォームの構築が容易だが, １つの大きな問
題を抱えている. それは, 制限された飛行時間である. マル
チコプターはバッテリーで動作しているため, 飛行時間は
バッテリー残量に依存してしまう. 例えば, AR.Drone [4]

においては, 約 10分の飛行が限界である. 安定した空中セ
ンシングプラットフォームの実現のためには, バッテリー
制限の課題を解決する必要がある. ここで本研究では, 有
線による電力供給によって, マルチコプターを駆動させ,

空中での安定したセンシングを実現する. また, 有線によ
る自由度の低下を防ぐため, マルチコプター本来のバッテ
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図 1 ETH によるクアッドコプター

図 2 Flying Eye プロジェクト

リーによる駆動も実現する. このように, マルチコプター
のバッテリー問題を解決する事で, 常に上空のセンシング
が可能となり, UAVの持つ可能性を最大限に発揮すること
ができる.

本稿では, 空中センシングプラットフォームである Ev-

erCopter について述べる. 構成は以下の通りである. 第
２章で関連研究について説明し, 第３章では本研究であ
る EverCopter のシステムについて述べる. 第４章では
EverCopterの可能性や課題点について議論し, 考察を述べ
る. 最後に第５章で本稿をまとめる.

2. 関連研究
本研究に関連する研究として, 自身の手や視点を遠隔に
拡張している事例を挙げる. 近年, UAVを利用した研究が
盛んになっており, それらを用いることにより従来のセン
サにはできない 3次元的に移動性の高い環境情報センシン
グが可能になっている. その際に, UAVをどのように操作
するのかについて課題となっている. Billsらは, 屋内環境
においてどのように UAVを自律的に飛行可能にするかに
ついて取り組んでいる [5]. UAVの先端にカメラを取り付
けることにより取得した画像を処理することで, 自律飛行
を可能にしている. また, Lupashin [7]らは複数の UAVを
コントロールするデモンストレーションをおこなってい
る. 彼らは実際に公共空間にて UAVを飛行するプラット
フォームの開発をおこなっている. Mullerらは, クアッド
コプタにラケットを取り付け, ボールジャグリングのシス

テムを発表している [6]. これらは, クアッドコプタは, 計
算したボールの落下位置まで飛行移動することで, ジャグ
リングを持続可能にしている. 本研究のコンセプトである
UAVを用いた環境情報センシングは様々な分野にて応用
が可能であると考えられる. 樋口らは, UAVに取り付けた
カメラを用いたプラットフォーム Flying Eyesを提案して
いる. これは移動する対象を近距離から映像中に捉え続け
ることは難しいという問題点を解決するために, UAVは自
律的にカメラワークを実現することで映像コンテンツを撮
影可能である. 吉田らは, ジェスチャによって UAVを操
作するシステムを提案している. これは, UAVに取り付け
ているカメラから情報を取得し, それらをユーザにフィー
ドバックすることで, ユーザはその身体性を拡張している
ように感じさせる. しかしながら, これらの既存研究では
UAVにおけるバッテリ問題にアプローチしていない. そ
のため, そのシステムは約 10分程度の短時間のみで動くこ
とになり, 毎回バッテリを交換するため UAVは着陸する
必要があり継続的にシステムを持続させることが難しい.

Swieringaらは, このバッテリ問題について取り組んでい
る. 彼らは小型ヘリコプターにおいてバッテリスワッピン
グシステムを提案している. Suzukiらは, 地上にバッテリ
を交換するための基地局を設置することでこの問題にアプ
ローチしている. 彼らの開発したプロトタイプは高い精度
でバッテリの交換を可能にしており, 屋外においても UAV

の持続可能性を示している.

3. 本研究の目的と新規性
本研究の目的は,安定した空中センシングプラットフォー
ム構築のための有線給電手法の提案である. 現在 UAVに
おいて, 電力問題を解決する手段として, 基地に設置された
予備バッテリーをスワップすることで電力を確保する研究
がある. しかし, 交換するたびに定位置から外れる必要が
あるので, 安定したセンシングが難しくなっている. 本研
究の新規性として, UAVを有線で給電することが挙げられ
る. また, UAVが複数直列に接続できることにより, セン
シング範囲が大幅に拡大可能である. さらに, 専用の着脱
ケーブルを設ける事により, 本来のバッテリー飛行モード
にシームレスに切り替えることができるため, 有線による
自由度の低下問題を解決している.

4. EverCopter

本研究では, 空中センシングプラットフォーム構築のた
めの UAV集合体, EverCopterを提案する. EverCopterは
直線上に複数台連結された UAVの総称であり, 一方は電
源装置に接続されている.

4.1 2つのセンシングモード
電源装置の容量により, 最大８台の AR.Drone2.0を 20
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図 3 EverCopter システム

図 4 連続センシングモード

図 5 自律モード

メートル程度のケーブルを介して, 直列に接続されている.

EverCopterは以下の２つの機能を有している.

連続センシングモード
電源装置から AR.Droneが直列に接続され, 上

空からセンシングする.

自律モード
電源と反対側の末端の AR.Droneはケーブル着

脱装置を備えており, 任意のタイミングで切り離
すことでバッテリーによる自律飛行が可能となる.

EverCopterはこれらの飛行モードを状況によって手動
で切り替える事が可能である. このため, 有線状態では入
り込めないような場所への飛行では, バッテリーモードに
よって切り離す事で, センシング範囲を飛躍的に広げるこ
とが可能となる. また, それぞれの EverCopterはWifiに
インフラストラクチャ・モードで接続する. このため, 1台
の PCにより, それぞれの AR.Droneを制御する事が可能
となっている. これにより, マップ上で EverCopterの位置
を把握でき, 任意の場所で EverCopterを切り離す事が可
能となる.

4.2 再接続プロセス
また, 再度 EverCopterに接続する際は, 次の手法で実現

図 6 マップ上に表示された EverCopter

図 7 GPS による自機検出

する.

( 1 ) GPSにより接続場所まで自動移動

( 2 ) 電源側の EverCopterが電源ケーブルを垂らす

( 3 ) バッテリー EverCopterに取り付けられたマーカーに
よって画像認識, 位置推定

( 4 ) 電源側の EverCopterがマーカー情報を元にケーブル
の接続を行う

これにより, PC 上で複雑な操作をする事無く, Ever-

Copterが再接続されると同時に, バッテリーへの充電が行
われる.

4.3 飛行テクニック
EverCopter では, また複数の機体の位置決めやフォー
メーションが重要である. ここで, 我々は２つの飛行テク
ニックをデザインする必要があった. 以下に２つを示す.

( 1 ) 有線飛行テクニック

最初に, EverCopterを Eとおく. 直列に複数台接続さ
れた EverCopterは E=[E1, E2, E3, ..., En]と表され
る. ここで, E1は電源に接続されているEverCopterで
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あり, Enは末端のバッテリーを搭載した EverCopter

のことである.

有線飛行テクニックでは, それぞれの Eは GPSによ
る自機の位置を把握している. 飛行開始では, 最初に
Enが飛び立つ. Enはマニュアル操作可能であり, PC

上から自由にコントロール可能である. この状態では,

En-1以下の Eはケーブルが弛んでいる. Enがさらに
飛行を続け, En-1との距離がケーブル長に到達した事
を検知すると, En-1 が飛び立つ. これが繰り返され,

E1まで飛行が行われる. E1は電源に繋がっているた
め, ケーブルの半径内で移動可能である. このようにし
てケーブル長× Eの長さの EverCopterによって, 上
空からセンシングする事が可能となる.

( 2 ) 再接続テクニック

また, 再接続テクニックでは, En-1と Enの機体に対
して行われる. PC上にて, 任意のタイミングで En-1

と Enを切り離されると, Enはバッテリーを用いて任
意の場所に飛行が可能となる. この場合, 本来の無線
飛行による UAVの性能が発揮される. Enによるセン
シングが完了すると, 再度 En-1に接続する必要があ
る. この場合, GPS情報により, En-1と En同士が 接
近し, En-1に搭載されたボトムカメラにより, Enの
マーカーを検知し, En-1のみに取り付けられた伸張可
能なケーブルが下に垂れていくことにより, 接続スタ
ンバイ状態になる. ここで, En-1の真下に入り込む形
で Enが飛行し, マグネットによってケーブルが Enに
接続される. これにより, 給電が開始され, 同時に充電
される事で, 元のフォーメーションに戻る事が可能と
なる.

5. 実装
本章では, EverCopter の実装について述べる. Ever-

Copterは Parrot社の AR.Drone2.0を使用しているため,

あらかじめ HD画質のフロントカメラと SD画質のボトム
カメラ, 機体下部に取り付けられた超音波センサと機体内
部の気圧センサの情報にアクセス可能である. また, それ
ぞれの機体に GPSセンサ, 電圧・電流センサ, 温度センサ
を取り付けた. これにより, 自機の位置推定が可能となり,

温度計や気圧計により, 詳細な環境モニタリングが可能と
なった. また En-1の機体にのみ, ケーブル着脱用巻き取り
装置が装着されている. これにより, ２つの飛行モードを
実現している.

5.1 ハードウエア
EverCopterでは, AR.Droneを用いているが, 本研究で
はさらに GPSと温度センサユニットを製作し, 機体に搭

図 8 En-1 に取り付けられたケーブル巻き取り装置

図 9 それぞれの E に取り付けられた GPS, 温度センサ

載した. これらの情報は SPI通信を介して AR.Droneのマ
ザーボードへアクセスする. 本節では各モジュールの詳細
について述べる.

EverCopter

それぞれの EverCopterはレギュレーターが搭
載されている. 電源から供給される電圧は直流 24

ボルト前後で供給されるのに対し, 各 EverCopter

の耐圧は 12ボルト前後である. ここで, 24ボルト
を 12ボルトに降圧させる必要がある. 電源電圧
が高めに供給される理由として, ケーブルによる
電圧降下問題を解決する必要が挙げられる. ケー
ブル自体には一台当たり 5アンペアが流れるため,

ケーブル自体の電気抵抗が発生してしまうためで
ある. 本来, ５アンペアクラスのレギュレーター
では, 100ワットクラスのヒートシンクが必要だ
が, 本研究では AR.Droneの羽から出される風に
よって強制空冷をする事で, ヒートシンクのサイ
ズと重さを 1/20程度まで小型化する事に成功し
た.
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図 10 それぞれの E に取り付けられたレギュレーター

図 11 E に電源を供給する自作電源装置

また, 自機の位置情報把握のため, GPSモジュー
ルを各々に搭載している. 同時に, En-1の機体に
のみ搭載している巻き取り装置は, AR.Drone上
部に搭載されたArduinoにより制御され, GPS情
報とともにネットワークで送信され, PCにて取
得・制御する.

電源装置
最大８台程度の EverCopterに対して電力を供

給するため, 専用の直流電源装置を製作した. この
装置では, それぞれの EverCopterから集められた
電圧・電流情報を収集し, ケーブルにかかる電圧降
下を計算する事で, 最適な電圧を供給する. このた
め最大 50アンペアを流す事ができる巨大なレギュ
レーターを製作した. これにより, 100μ秒単位で
負荷変動情報をフィードバックし, EverCopterに
搭載されたレギュレーターへの負荷を軽減する事
ができる. 例えば, Enが En-1に接続した際, ５ア
ンペア以上が突入電流として流れる. この情報を
即座に検知し修正することで, 系全体の電圧を最
適に維持する事が可能となる.

図 12 自作電源装置のコア部分

図 13 機体 En-1 から俯瞰カメラで取得したマーカー情報

5.2 ソフトウエア
本研究では, Processing用 AR.Droneライブラリである

ARDroneForP5 [9] を用いて AR.Drone を制御している.

また, AR.Droneに搭載された GPSと温度センサー情報を
元に, 地図上に自機の位置をマッピングし, それぞれの機体
にフォーカスを合わせる事で, カメラ情報を始め, 温度情報
や気圧情報を表示する事が可能である. 本節では, 画像認識
を用いた En-1と Enにおける再接続手法について述べる.

マーカーとしての顔
EverCopterは一度切り離した後, 再度接続する
際, GPS 情報とマーカー情報を取得・使用する.

今回の実験では, マーカーを搭載した静止状態の
Enに対して, En-1が接続のアプローチを行うこ
ととする. この際, マーカーには人間の顔を利用
した. これは, En-1のボトムカメラから取得され
た映像は SD画質であるため, 実際の AR.Drone

自体の識別が困難であった事が挙げられる. ここ
で, 顔認識ライブラリを用いる事で比較的画質が
荒くても, トレースする事に成功した.
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図 14 マグネットによる接続装置

再接続手法
En-1に搭載されているボトムカメラの範囲内

に Enが認識されると, 接続モードに移行する. 接
続モードでは, En-1に搭載されている巻き取り装
置を起動し, 接続ケーブルを２メートル程度下方
向に垂らす. これにより, Enと En-1の超音波セ
ンサと気圧センサ情報によって, 高度の差分が２
メートルになるように制御される. これによって,

En-1のケーブル先端に接続されている端子が末
端の Enに接続するように試行する. この試行は
接続されるまで行われる. 一旦接続されると, 接
続モードは解除され, 給電・充電されると同時に
連続センシングモードに移行する.

6. 議論
本研究では, 上空から安定的にセンシングするため UAV

を用いたセンシングプラットフォームの構築を提案・実装
した. しかし, 実際に運用する際は, 解決しなければならな
い様々な問題が存在する. 本章では, 特に解決すべき問題
を以下に挙げ, 議論する.

( 1 ) 複数台接続時における給電問題
本実験では, 理論上８台の EverCopterを接続した際
に耐えられる電源設計を行った. しかし, 実際３台以
上接続すると AR.Drone上のバッテリーパラメータが
誤認識し, 電圧は十分供給されているにも関わらず,

バッテリー残量ゼロによる強制着陸モードに入って
しまうといった問題が生じてしまった. これにより,

EverCopterの電源をリセットするまで離陸ができない
事態になってしまった. このプログラムは, AR.Drone

内で動いているため, 直接制御できないといった制限
条件が存在する. この課題をクリアするためには, さ
らに安定した電力を供給する必要があり, レギュレー
ターや電圧フィードバック機構を改良する必要がある.

今後の研究課題として残った.

( 2 ) 接続時のマーカー問題
En-1の機体で Enを検知する際, ライブラリの扱いや

すさから, Enに顔を貼付けることで, 顔認識による位
置決めを適用したが, 実際は En自体を検知する事が
効率的である. これについては, 独自のライブラリを
構築する必要があり, 今後の課題として残った.

( 3 ) ケーブル接続時の精度問題
また, 実際に顔認識された後, En-1ケーブル先端の端
子が Enに接続する際, AR.Droneが移動してしまった
場合等接続できなかった場合, 再度接続を試みる. こ
の接続では, 現段階の精度は 10回に 1回程度である.

このため, 接続に時間がかかってしまう. これにより,

バッテリーが尽きてしまう問題も起こってしまってる.

端子の形状を改良する等, 改善の余地がまだまだ存在
する.

( 4 ) 今後解決すべき課題点とアプローチ
有線給電により, 安定したセンシングプラットフォー
ムを構築するため, さらに課題点を解決する必要があ
る. 例えば, 有線給電する際のケーブルの絡みをほど
く手法や, EverCopter同士のフォーメーションをケー
ブルによる束縛条件を維持したまま自由に変えられる
手法の実現も必要である.

7. まとめ
本論文では, UAV を利用した上空にて移動可能なセン
シングプラットフォーム, EverCopterを提案した. Ever-

Copterは複数の UAVに様々なセンサを搭載して飛行移動
を行うため, 広範囲においてセンシングを可能にしている.

また, UAVを用いる際に生じるバッテリ容量による制限の
問題点に対して, UAVを電源装置から直接有線によって接
続することにより解決した. 本プラットフォームでは, 地上
に設置した電源装置に複数台の UAVを直列に接続するこ
とで, 半永久的な飛行を実現した. EverCopterは連続セン
シングモードと自律モードの 2つの飛行モードを切り替え
ながら飛行センシングをおこなう. 連続センシングモード
では, 電源装置から UAVが直列に接続され, 上空からセン
シングする. 自律モードでは, 先頭の UAVを切り離すこと
で 1台の UAVとして自律飛行しながら任意のセンシング
をおこなう. 切り離された先頭の UAVはマーカーによる
画像認識と着脱式可能なケーブルにより, 再度 EverCopter

に接続される. また, EverCopterの持つ課題点に言及し,

議論した. EverCopterが実現するプラットフォームは安定
的にセンシングできる一方, 改良すべき課題点も多いが, こ
れらを今後の研究課題とする.
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