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概要概要概要概要：災害時に被災地での通信手段を確保することができれば，被災地での複数の救助隊同士の連絡を補助し救助を
円滑にすることができる．我々はドローンを用いた情報共有システムを開発した．ドローンには Wi-Fi 基地局，Web

サーバ，WebRTC サーバ，カメラを実装したシングルボードコンピュータを搭載している．使用者はトランシーバ等

の専用機材などではなく，個人の所有するスマートフォンを用いる．スマートフォンには通信用の特別なアプリをイ
ンストールする必要はなく，標準的にインストールされているブラウザのみで上空のドローンのカメラからの映像
や，ドローンを介して他者とテキストチャット，ビデオ通話を行うことができる．これらを可能とするために標準化

された Wi-Fi 技術や Web 技術を基にした 3 層通信アーキテクチャを考案した．本研究では試作機を開発し，システム
の Wi-Fi の利用可能範囲，ドローンのカメラからの映像のフレームレート，同時接続数を調査した．また災害時にお
けるテキストチャットとビデオ通話に関する情報共有の有効性を確認するためにドローンを飛行させ実験を行った．  
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SHOTA BETSUMIYA†  HIROAKI MATSUOKA†  KENICHI ARAI†  

YU ICHIFUJI†  TORU KOBAYASHI† 

 

Abstract: We have developed a Flying Communication Server, which is a drone, unmanned aerial vehicle (UAV), equipped with 

a camera module and a single board computer implemented in a Wi-Fi base station, a Web server and a WebRTC server. With this 

system, even in situations in which the cellular telephony network/public wireless network have been collapsed due to a large-scale 

disaster, users who have their own private smart devices such as smart phones will be able to share the video of an affected area 

from the sky, exchange text chat asynchronously, and execute the real-time video communication by using Web browser. In order 

to make it possible, we proposed three communication layers architecture based on Wi-Fi standard technologies and Web 

technologies. In this study, we have checked a range of connectivity of the Flying Communication Server such as Wi-Fi distance, 

frame rate to distribute video stream, and concurrent connection user numbers. We have also evaluated the text chat and the real-

time video communication availability. Then, we have confirmed the effectiveness of the Flying Communication Server concerning 

to information sharing and asynchronous/real-time communication in case of a large-scale disaster. 

 

Keywords: Drone, UAV, Single Board Computer, Three communication layers architecture, WebSocket, WebRTC, Disaster, 

Information sharing 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

 スマートフォンやタブレットなどのスマートデバイスの

普及に伴い，SNS による情報共有も普及してきた．2011 年

の東日本大震災が発生した際，多くの人々が SNS を用いた

情報共有を行っていた．この SNS による情報共有の普及が，

多くの関連研究が行われるきっかけとなった．例えば，ソ

ーシャルメディアにおいてユーザが興味のある話題を検索

しやすくするために視覚的に表現する方法が提案されてい

る[1]．しかし，地震などの自然災害が発生した地域では，

中継局が被害を受け携帯での通話やインターネットなどが

使用できなくなる．そのため，被災地での情報共有が行え

ないという問題がある．警察，消防隊，自衛隊，救急隊，

自治体などの異なる複数の組織が共同して救助活動を行う

                                                                 
 † 長崎大学   

   Nagasaki University     

場合，一般的に，それぞれの組織はトランシーバのように

携帯での通話やインターネットなどの中継局から独立して

いる特別な装置を使用している．しかし，トランシーバの

ような装置では聴覚による情報共有は行えるが，映像のよ

うな視覚による情報共有が行えない．また，そもそも災害

時に必要な機材を用意できるとは限らない． 

一方，カメラや複数のセンサを搭載したドローンを使用

し，逃げ遅れた人の発見や被災地の被害状況を確認する研

究が行われている．例えば，赤外線カメラをドローンに搭

載することで逃げ遅れた人を発見することに役立てる研究

がある[2]．また，災害により危険なガスが発生している場

所や放射能漏れの危険のある場所を無人操作機で調査をす

る研究もされている[3][4]． 

しかし，これらの研究ではカメラからの映像を視聴する
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ために専用の装置が必要となり，カメラからの映像を視聴

できる人が限定されてしまう．現在市販されているドロー

ンは専用のアプリケーションをスマートフォンにインスト

ールすることでカメラの映像を視聴できる[5]．しかしこの

ような専用のアプリケーションは，事前にダウンロードし

ておく必要があり，災害が発生しインターネットなどが使

用できない状況では専用のアプリケーションをダウンロー

ドすることができない． 

これらの問題を解決するために，ドローンを使用した情

報共有システム，すなわち，飛行型情報共有システムを開

発した[6]．ドローンには Wi-Fi 基地局，Webサーバ，WebRTC

サーバ，カメラを実装したシングルボードコンピュータを

搭載している．本システムでは，災害により携帯での通話

やインターネットなどが使用できない状況において，個人

の所有するスマートフォンを使用して被災地の状況を空か

らの映像で確認できる．また，テキストチャットやビデオ

通話を用いた情報共有を行うこともできる．これにより，

災害時において警察，消防隊，自衛隊，救急隊，自治体な

どの異なる複数の組織による救助隊は，個人で所有するス

マートフォンを用いて危険な地域の情報や，逃げ遅れた人

の情報をリアルタイムで共有することにより，刻々と変化

する状況で救助活動を円滑に進めることができる．また災

害直後は住宅が倒壊し瓦礫が道路に積み重なり，車での移

動ができない状況がある．このような状況においてもドロ

ーンは空中を移動するので，地上の影響を受けず救助隊と

共に移動できるため有効性が高い． 

本システムを実現するために，現在標準化されている

Wi-Fi 技術や Web 技術を基にした 3 層通信アーキテクチャ

を考案した．本システムは Raspberry Pi というシングルボ

ードコンピュータ上に実装されている．本研究では試作機

を開発し，試作機を使用してシステムの Wi-Fi 利用可能距

離，カメラから映像のフレームレート，ユーザの同時接続

数の実験を行った．また，ドローンを飛行させ，テキスト

チャット，ビデオ通話を使用し災害時における情報共有の

有効性を確認するための実験を行った． 

2. 関連研究関連研究関連研究関連研究 

災害時においてドローンのような無人飛行機を使用す

る研究は 2 つに分類することができる．1 つ目は自律飛行

制御についての研究，2 つ目は災害に強い情報通信ネット

ワークの構築ついての研究である． 

1 つ目の研究に関して，災害時における自律飛行制御ド

ローンがある[7][8]．この研究はドローンにカメラを取り付

け，周囲の映像を撮影するものである．撮影された映像は

ドローンを遠隔で制御しているコンピューターに送られる．

ドローンを救援活動の支援に使用するためには自律飛行制

御は必要であり，カメラを取り付けることは自律飛行制御

に必要であると議論されている[9]．また災害時おいてドロ

ーンを使用した捜索，救助についての研究もある[10]．自律

飛行制御は災害時において重要であるが，本研究では災害

時における情報共有についての問題に注目しているため，

1 つ目の研究には属さない． 

 2 つ目の研究は 1 つ目の研究よりは本研究に関連してい

る．基地局などを設置することが困難な地域のネットワー

ク拡大を目的としたドローンのマルチホップ通信の研究

[11]，災害時に通信施設が被害を受けた地域の通信のため

の無人空中基地局についての調査を行った研究[12]，ドロ

ーンを無線基地局としたメッシュネットワークを構築する

研究[13]，ドローンを基にした IP ネットワークと災害に強

いネットワークを提案し，災害で孤立した地域の通信を確

保する研究[14]などがある．これらの研究は，ドローンを使

用して災害が発生した際に部分的に使用できなくなったネ

ットワーク機能を補完することで，広域な通信環境を確保

することが目的である．本研究では，救助隊の救助活動を

支援するためにドローンを Wi-Fi 基地局とし，トランシー

バのような特別な装置ではなく，広く普及しているスマー

トフォンのようなスマートデバイスのブラウザだけでカメ

ラの映像やテキストチャット，ビデオ通話などの情報共有

を救助活動エリアという局所でリアルタイムに複数人が同

時に行えることを目的としている． 

3. 利用イメージとシステム利用イメージとシステム利用イメージとシステム利用イメージとシステムのののの要件要件要件要件 

3.1 利用イメージ利用イメージ利用イメージ利用イメージ 

図 1 は飛行型情報共有システムの利用イメージを示し

ている．地震などの自然災害で中継局が被害を受け，携帯

での通話やインターネットが利用できず，災害の影響で建

物が倒壊し瓦礫で道路が使用できない地域で警察，消防隊，

自衛隊，救急隊，自治体などの異なる複数の組織による救

助隊が逃げ遅れた人などを協力して捜索する状況を想定す

る．ドローンにはシングルボードコンピュータの Raspberry 

Pi を搭載しており，Raspberry Pi にはカメラモジュールを

取り付けている．Raspberry Pi には Wi-Fi 基地局，Web サー

バ，ストリーミングサーバ，チャットサーバ，WebRTC サ

ーバを実装している． 

ドローンは専用のコントローラで 1 人が操縦を行う．救

助隊の隊員は，それぞれが所有するスマートフォンで災害

時にドローンが一時的に構築する Wi-Fi ネットワークに接

続し，ブラウザでドローンの Web サーバから JavaScript を

含む HTML リソースを取得する．カメラモジュールのスト

リーミングデータはこの Wi-Fi 基地局から送信され，それ

ぞれの隊員はスマートフォンのブラウザで災害地の状況を

ドローンのカメラからの映像で確認することができる．ま

たそれぞれの隊員はテキストチャットだけでなく，ビデオ

通話で情報共有が行える．この方法により複数の救助隊が

緊急時に協力して捜索，救助を行うことができる． 
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図 1 飛行型情報共有システムの利用イメージ 

Figure 1. Usage Image of Flying communication Server 

 

3.2 システムの要件システムの要件システムの要件システムの要件 

本システムでは災害で倒壊した建物の瓦礫の上を，ドロ

―ンが飛行し，その下で複数の異なる組織による救助隊が

活動を行う．そのため，救助隊とドローンに取り付けてい

るサーバとの接続可能距離，カメラ映像から逃げ遅れた人

を確認できるための映像のフレームレート，同時にサーバ

に接続し情報共有できる人数を考慮し 3 つの要件を挙げた． 

要件 1: Wi-Fi の利用可能距離 

シングルボードコンピュータに取り付けたカメラモジ

ュールは地上に向けており，カメラモジュールの視野角は

約 60°である．一般的なスマートフォンの画面の幅を約

50mm として，画面上で逃げ遅れた人を認識できる大きさ

を最低 1mm と仮定した．その場合，図 2 のようにドロー

ンと救助隊との距離が 50m は必要であるとし，Wi-Fi の利

用可能距離を 50m とした． 

要件 2: カメラからの映像のフレームレート 

 図 1 で示した利用イメージではドローンを素早く移動

させる必要はない．早くても人が歩行する程度の速さで移

動させることを考慮すると，高い FPSの値は必要ではない．

FPS とは Frames Per Second の略で，1 秒間に何フレームを

送信受信できるかを意味している．FPS の値が高いと映像

がなめらかになる．また地上にいる人を映像で確認できる

ことを考慮すると最低 5fps は必要であるとし，カメラから

の映像のフレームレートを 5fps とした． 

要件 3: 同時接続数 

 図 1 で示した利用イメージではドローンに同時に接続

できる人数は 5 つの異なる救助隊を想定している． その

ため，システムへの同時接続数は 5 端末とした． 

4. システムの実装システムの実装システムの実装システムの実装 

4.1 3 層通信層通信層通信層通信アーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャ 

図  3 は飛行型情報共有システムのサーバ側（Flying 

Communication Server）とスマートフォン側（Smart Devices） 

 

図 2 Wi-Fi 利用可能距離の理由 

Figure 2. The Reason of Wi-Fi Available Distance 

 

の通信システムの対応を示している．サーバには Raspbian

という OS をインストールしている．飛行型情報共有シス

テムは Wi-Fi 層，HTTP 層，WebSocket 層の 3 つの層で構成

されている．Wi-Fi 層にはアクセスポイント機能（Hostapd）

と DHCP 機能（Dnsmasq）が実装されている．この 2 つの

機能が Wi-Fi 基地局の基礎となっている．HTTP 層には，

Web サーバ機能（Apache2）と映像配信のためのストリーミ

ングサーバ機能（UV4L）が実装されている．この 2 つの機

能がドローンの空からの映像を視聴するためのアプリケー

ションの基礎となっている．WebSocket 層には，チャット

システムのためのチャットサーバ機能（Node.js），ビデオ通

話のための WebRTC サーバ機能（Node.js）が実装されてい

る．Node.js はサーバ側で利用できる JavaScript であり，サ

ーバとスマートフォンとの間に WebSocket を確立している．

このシステムアーキテクチャの特徴は Wi-Fi 層，HTTP 層，

WebSocket 層の 3 つの通信システムの層から構成されてい

ることである． 
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図 3 飛行型情報共有システムの 3 層通信アーキテクチャ 

Figure 3. Three Communication Layers Architecture for Flying Communication Server 

 

図 4 システム構成 

Figure 4. System Configuration 

 

図 4 にシステム構成の詳細を示している．本研究ではス

マートフォン（Smart Devices）用のクライアントアプリケ

ーション（Client AP）を開発した．これにはドローンのカ

メラからの映像表示機能（View_from_Sky），ビデオ通話機

能（Video_Chat），テキストチャット機能（Text_Chat），

WebSocket が含まれており，JavaScript で実装されている．

サーバ側（Flying Communication Server）にはサーバーアプ

リケーション（Server AP）を開発した．これにはビデオ配

信 機 能 （ Video_Broadcasting ）， テ キ ス ト 配 信 機 能

（Text_Broadcasting），WebSocket が含まれている．HTML リ

ソースはスマートフォンのブラウザがサーバにリクエスト

を要求したときにダウンロードされる．本システム構成に

より図 1 で示した利用イメージを実現できる． 

4.2 試作機のスペック試作機のスペック試作機のスペック試作機のスペック 

 図 5 は飛行型情報共有システムの試作機と使用したス

マートデバイスのスペックである．使用するドローンは市

販の DIJ Phantom 2（図 6）を使用した．使用したシングル

ボードコンピュータは Raspberry Pi 2 Model B で OS は

Raspbian をインストールし，カメラは Raspberry Pi 用のカ

メラモジュールをドローンに取り付けている（図  7）． 

Raspberry Pi の電源は Raspberry Pi 用にバッテリを取り付け

るのではなく，ドローンのバッテリから供給できるように

している．これは Raspberry Pi 用にバッテリを取り付けて

しまうと重量が増えてしまいドローンの飛行時間を短くし

てしまうことを考慮したからである．また Wi-Fi の USB ト

ングルは遠方まで電波が届きやすく，遮蔽物の影響の少な

い 2.4GHz を使用している．スマートデバイスには iOS 端

末と Android 端末を使用している． 

4.3 操作手順操作手順操作手順操作手順 

 飛行型情報共有システムの操作手順は 2 ステップある． 

あらかじめ，Wi-Fi のパスワードと，どの救助隊かを識別す

るためにログイン用の ID，パスワードを決めておく． 

まず初めに，スマートデバイスと飛行型情報共有システ

ムのサーバを Wi-Fi で接続する．次に HTTP 通信と

WebSocket を確立する．以下に具体的な操作方法を示す． 

� ステップ 1：スマートデバイスの Wi-Fi 選択画面でシ

ステムの SSID を選択し，パスワードを入力する． 

� ステップ 2：ブラウザを起動し，アドレス検索欄に

“robot.net”を入力する． 
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図 5 飛行型情報共有システムと使用したスマートデバイスのスペック 

Figure 5. Prototype Specification 

 

図 6 DIJ Phantom 2 の上からの写真 

Figure 6. DIJ Phantom 2 Topside 

 

 

図 7 DIJ Phantom 2 に Raspberry Pi 2 を取り付けた写真 

Figure 7. Raspberry Pi 2 Model B on DIJ Phantom 2 

 

図 8 ログイン画面 

Figure 8. Log-in Screen 

 

図 9 カメラの映像 

Figure 9. Viewing the video 

from the sky 

 

図 10 テキストチャット

画面 

Figure 10. Text chat 

 

図 11 ビデオ通話画面 

Figure 11. Video chat 

 

 

ブラウザにログイン画面（図 8）が表示されたら，ユーザ

を識別するための ID とパスワードを入力する．入力後カ

メラの映像を表示するタブ（図 9），テキストチャット画面

を表示するタブ（図 10），ビデオ通話画面を表示するタブ

（図 11）の 3 つのタブが表示され，ユーザは目的に応じて

タブを選択することができる．ログイン後のタブの変更時

に再度パスワードの入力を行う必要はない．また SSID 選

択時，ログイン時のパスワード入力自体も不要にすること

ができる． 

5. 実験と評価実験と評価実験と評価実験と評価 

3.2 節で示したシステムの要件を評価するために実験を

行った．5.1 節と 5.2 節の実験ではスマートフォンの代わり

にノートパソコンを使用した．ノートパソコンは Dell 

LatitudeE5330，OS は Windows 7，ブラウザは Google Chrome

を使用した．ノートパソコンを使用した理由は FPS の値が

簡単に表示でき，記録を取得するためである． 

5.1 Wi-Fi 利用可能距離とフレームレート利用可能距離とフレームレート利用可能距離とフレームレート利用可能距離とフレームレートの関係の関係の関係の関係 

 Wi-Fi の品質を計測するために，サーバに 1 端末を接続 
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図 12 送信した FPS の値に対する受信した FPS の値 

Figure 12. Measured FPS against sending FPS 

 

図 13 同時接続数による受信した FPS の値 

Figure 13. Measured FPS against Simultaneous Connections

 

図 14 実際に飛行させている場面 

Figure 14. Real Flying Situation 

 

図 15 テキストチャットを行っている場面 

Figure 15. Text chat 

 

し 0m，10m，20m，30m，40m，50m，70m のそれぞれの距

離で，ノートパソコンで受信した映像の FPS の値を計測し

た．図 12 は実験結果を示している．FPS の値は Google 

Chrome の FPS カウンターを使用し計測を行った．横軸は

サーバとノートパソコンの距離を表し，縦軸はノートパソ

コンで受信した映像の FPS の値である．それぞれの線はサ

ーバからノートパソコンに送信している映像の FPSの値で

ある．サーバから送信した FPS の値が 10fps の時，どの距

離においても送信した FPSの値に対して同等の値で受信で

きている．結果より送信する FPS の値は 10fps とする． 

5.2 サーバへの同時接続数とフレームレートの関係サーバへの同時接続数とフレームレートの関係サーバへの同時接続数とフレームレートの関係サーバへの同時接続数とフレームレートの関係 

 5.1 節の結果より送信する FPS の値を 10fps に設定し，サ

ーバへの同時接続数とサーバからの距離の関係を調べた．

図 13 が実験結果である．縦軸は受信した FPS の値であり，

横軸は距離，それぞれの線は同時に接続した端末の数を表

している．5 端末で同時に接続した時に，どの距離からで

も 5fps 以上受信できていた．この実験結果より 3.2 節のす

べてのシステムの要件を満たしていることを確認した． 

5.3 テキストチャットの実験テキストチャットの実験テキストチャットの実験テキストチャットの実験 

サーバをドローンに取り付ける前に，テキストチャット

のメッセージ交換を行った．結果，問題なく使用できるこ

とを確認したので，実際の利用イメージに近い状態での実

験を行った．長崎大学文教キャンパス内の体育館でドロー

ンにサーバを取り付け飛行させた状態でテキストチャット

のメッセージ交換を行った．図 14 は実際に飛行させてい

る場面である．この状態でテキストチャットを行ったが，

少しの遅延はあったが問題なく使用できることを確認した

（図 15）． 

5.4 ビデオ通話の実験ビデオ通話の実験ビデオ通話の実験ビデオ通話の実験 

5.3 節と同様にドローンを飛行させる前にビデオ通話を

5 端末で接続できるか確認した．結果，最大 3 端末での映

像と音声の共有は，少しの遅延はあるが行うことができた．

よって 3 端末で実際にドローンを飛行させた状態で同時接

続できるか実験を行った．実験を行った結果，3 端末のビ

デオ通話は映像，音声共に使用できなかった．また，2 端

末のビデオ通話では音声，映像共に使用できたが遅延が大

きいため実際に使用するには改良を加えなければならない

ことが明らかとなった．これはシングルボードコンピュー

タの性能の限界が原因であると考えられる．さらに，ドロ

ーンに付属しているバッテリを Raspberry Pi の電源供給に

使用すると飛行できる時間が短くなり，約 10 分程度しか

飛行できないという課題も分かった．今後，システムを継

続して稼働させるために複数のドローンを使用した切り替

え機構を考える必要がある． 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本研究では，災害時に異なる複数の組織による救助隊の

隊員がそれぞれ所有しているスマートデバイスを使用して
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情報共有することで救助活動の支援を行うことを目的とし

た．そのために，ドローンを用いた飛行型情報共有システ

ムの試作機を開発し，現場で使われるための要件を想定し，

システムの Wi-Fi 利用可能距離と同時接続数を計測する実

験を行った．実験の結果より，3.2 節で定義した Wi-Fi の利

用可能距離，カメラからの映像のフレームレート，同時接

続数の 3 つの要件すべてを満たすことを確認した． 

また，テキストチャットとビデオ通話の実験を行った．

実験の結果より，テキストチャットについてはドローンを

飛行させた状態でも少しの遅延でメッセージの交換を行え

ることが確認できた．ビデオ通話については，シングルボ

ードコンピュータの性能の限界が原因でドローンを飛行さ

せた状態でのビデオ通話は使用するのは，現在 2 端末が限

界である．しかし，カメラ映像の共有とテキストチャット

でのメッセージ交換をほぼリアルタイムで行えるため，異

なる複数の組織による救助隊が連携して捜索活動を行うよ

うな状況においては問題がないと考える．チャットによる

メッセージ交換は文章として画面に表示されているので，

例えば，どの救助隊がどういった行動を行っているかを確

認できるメリットがある．しかしメッセージ交換だけでは

画面を確認し続けなければならないデメリットがあるため，

今後はビデオ通話の性能の改善を行いチャットとビデオ通

話の両方で情報共有ができるようにする予定である．また

実際に使用するにはドローンのバッテリ容量の問題も解決

する必要があるで，複数のドローンを使用し，本システム

を継続して稼働させるための切り替え機構の導入も行う予

定である．  
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