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有人地帯における歩行者や車両の位置情報を考慮した
UAVの経路計画手法の検討

岩品 勇利1,a) 國部 匡志2,b) 加藤 翔2,c) 重野 寛1,d)

概要：本稿では有人地帯における歩行者や車両の位置情報を考慮した UAVの経路計画手法の検討を行う．
本稿のアイデアは車両間通信にて共有される車両や歩行者の位置情報を UAVの安全な経路計画決定に活
用する点である．特に市街地等の有人地帯では車両や歩行者が動的に移動しており，空を移動する UAV

が落下した場合の安全性を考慮することは非常に重要である．UAVの落下時の安全性を考慮するために，
UAVが落下する可能性のある危険範囲を車両や歩行者の位置情報を元に決定し，危険範囲を迂回するよう
な経路を RRT*（Rapidly exploring Random Tree）にて計算する．シミュレーション評価にて，最短経路
を選択する手法，及び建物の上を積極的に通過することで安全性を考慮する手法，の２つの手法と比較を
行い位置情報を活用する手法の有効性を検討する．

1. はじめに
近年，UAVの高い移動性を活用した様々なサービスが
検討されている．例えばインフラ点検や交通監視等への
UAVの活用が検討されており，近年では配送等の有人地
帯における UAVの活用が注目されている．有人地帯にお
けるUAVの活用例として，ドローン配送会社であるWing

は 2021年に 14万回の配送を行ったことを報告した [1]．一
方で 2021年において国内では UAVによる事故が 86件報
告されている [2]．事故の原因には障害物への衝突や操作
不能等が挙げられている．特に市街地等の有人地帯におい
ては安全性のために，これらの原因による落下リスクを考
慮した UAVの飛行経路を決定する必要がある．
Huらはグラフベースアルゴリズムを用いた飛行経路決

定手法を提案している [3]．Huらは市街地を 1km間隔の
格子状に分割し，人口密度や交通量から格子点間の落下リ
スクを算出している．UAVは目的地点までのリスクが最
小になるように格子点間を移動する．しかし市街地内の広
範囲にて人口密度が高い場合 UAVの安全な飛行経路を決
定することができない．Stefanoらはサンプリングベース
の手法である RRT*アルゴリズム [4]を用いることで飛行
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経路を決定している [5]．RRT*アルゴリズムでは，UAV

はランダムに決定された経由候補地点から最も落下リスク
が低い経由地点を選択する．彼らの研究では道路や建物等
に個別に落下リスクを計算している．結果，彼らは RRT*

アルゴリズムを用いて飛行経路を決定することで UAVが
建物の上空を積極的に飛行することを確認している．しか
し彼らの手法は人や車の動的な動きを考慮していない．結
果，UAVが建物の間を移動する場合に人や車に落下する
可能性がある．UAVの安全な飛行経路を実現するには人
や車の動的な情報を考慮する必要がある．
本稿では，歩行者や車両の位置情報を考慮した UAVの

経路計画手法の検討を行う．UAVが車両間通信にて共有
される車両や歩行者の位置情報を利用することで，個々の
車両や歩行者についてリスクを考慮し安全な経路を計画す
る．提案手法では UAVの飛行中に，落下範囲に歩行者や
車両が存在するかどうか判定する．落下範囲内に車両や歩
行者が存在する場合には，その地点を迂回する経路を再計
算する．また迂回経路の計画には RRT*アルゴリズムを使
用する．シミュレーション評価により，既存手法との比較
を行い提案手法の有効性を確認する．
第 2章にて関連研究について述べる．第 3章にて提案手

法の説明を行う．第 4章にてシミュレーション評価と考察
を行う．第 5章で結論を述べる．

2. 関連研究
UAVの飛行経路決定手法は主に，グラフベースアルゴ
リズムやサンプリングベースのアルゴリズムの 2種類に分
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図 1: RRT*アルゴリズム

類される．
Huらはダイクストラアルゴリズム，A*アルゴリズム，

ACO（Ant Colony）アルゴリズムの３つを用いて，飛行経
路におけるリスクや計算時間を評価している [3]．具体的
には，市街地を 1km間隔の格子状に分割し．格子点間の
リスクを人口密度や交通密度に応じて算出している．しか
し広範囲において人口密度が高い場合，本手法は安全な経
路を計算することが困難である．格子点間隔を短くするこ
とで飛行経路の候補数を増加させることが可能であるが，
一方で飛行経路を決定するために要する計算時間が増加し
てしまう．UAVの安全な飛行経路を決定するためにはグ
ラフベースアルゴリズム以上に柔軟な飛行経路決定手法が
必要である．
サンプリングベースアルゴリズムとして，Stefanoらは

RRT*アルゴリズムを用いた飛行経路決定手法を提案して
いる [5]．RRT*アルゴリズムではランダムに配置された経
由地点のうち落下リスクが最も小さくなる経由地点を選択
する．図 1に RRT*アルゴリズムの例を示す．RRT*アル
ゴリズムでは経由候補地点をランダムに選択することで飛
行経路を決定する．飛行経路を決定する際，UAVは障害
物と衝突するような経由地点や落下リスクが高い経由地点
を除外する．例えば図 1にて，経由地点 iと経由地点 i− 1

の間には障害物が存在するため，UAVは経由地点 iを候補
から除外する．Stefanoらの研究においては，UAVは複数
の飛行経路の中から最も落下リスクが小さい経路を選択す
る．具体的には，出発地点から経由地点 ni までの落下リ
スク c(ni)は式 (1)によって決定される．

c(ni) = c(ni−1) +
r(ni) + r(ni−1)

2
∆t(ni, ni−1), (1)

ここで，c(ni−1)は出発地点から経由地点 ni−1 までに移動
する際の落下リスク，r(ni)は経由地点 ni におけるリスク
値，∆tは 2地点間を移動する時間である．ここでリスク
値 rは式 (2)によって計算される [6]．

r = Aexp ·Dp · P (fatality|failure) · fGIA, (2)

ここで，Aexp は衝突時の露出面積，Dp は人口密度，

P (fatality|failure) は UAV との衝突時に歩行者が死亡す
る確率，fGIAは落下事故が起きる確率である．式 (1)，(2)
に基づきUAVの飛行経路の決定を行った結果，Stefanoら
は UAVが建物の上空を積極的に飛行することを確認して
いる．
StefanoらはRRT*アルゴリズムを用いることでUAVの
落下リスクを考慮した柔軟な飛行経路決定を行っている．
しかし彼らは人や車の移動を考慮していない．特に人や車
が動くことで落下リスクは常に変化しているため UAVは
人や車の動きを考慮した動的な飛行経路決定を行う必要が
ある．

3. 提案手法
提案手法では車両や歩行者の情報を考慮した UAVの経
路計画を行う．提案手法にて UAVは一定の飛行距離ごと
にリスク判定を行う．リスク判定では UAVの落下範囲に
人や車が存在すると判断した場合に UAVは飛行経路を再
計算する．本研究では UAVの落下範囲を風向を 360度変
化させながら実験的に求めている．また実験的に求めた
UAVの落下範囲に基づき UAVの飛行経路を RRT*アルゴ
リズムにて計算する．
3.1節にて本研究のシステムモデルを説明する．3.2節に
て UAVのリスク判定について説明する．3.3節にて UAV

の落下範囲について説明する．3.4節にてUAVの落下範囲
を用いた飛行経路決定手法について説明する．

3.1 システムモデル
提案手法はUAV，車両，歩行者にて構成される．それぞ
れについて以下に説明する．
UAV

本研究では市街地に存在する車両全てから情報を受信
できると想定している．UAVは与えられた飛行経路
上を一定の速度で飛行する．一定の飛行距離ごとにリ
スク判定を行い，UAVが落下した場合に危険である
と判断した場合には飛行経路を再計算する．

車両
すべての車両は通信機能を有しており，UAVに対し
て車両周辺の情報や走行状況を送信する．また車両は
車載センサを有しており，センサによって取得した歩
行者の情報も UAVに送信する．

歩行者
歩行者は通信機能を持っておらず，UAVに対して自
身の情報を送信しない．

3.2 リスク判定
UAVは一定の飛行距離ごとに落下リスクの判定を行う．

図 2にリスク判定の例を示す．具体的には UAVの落下範
囲に人や車が存在する可能性がある場合，UAVは飛行経路
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図 2: 危険な例

の再計算を行う．UAVが ∆t秒で落下する時，位置 (x, y)

において速度 v，向き θで移動している車両や歩行者の位
置 (x′, y′)は，式 (3)，(4)にて計算される．

x′ = x+ v∆t cos θ, (3)

y′ = y + v∆t sin θ. (4)

もし (x, y)が UAVの落下範囲に含まれる場合，UAVは飛
行経路を再計算する．UAVの落下範囲は 3.3節にて実験的
に求めている．

3.3 UAVの落下範囲
本稿では，UAVの落下範囲を UAVの移動をシミュレー
ションする Airsim[7]にて実験的に求めた．図 3に UAV

の落下地点を示す．図 3は高度 30mを x軸方向に 10m/s

の速度で移動する UAVを x = 100mで落下させた際の落
下地点を示す．UAVの落下範囲を評価する際に風速 5m/s

にて風向を 360度変化させながら評価している．図 3の
結果から UAVが高度 30mにおいて速度 10m/sで飛行し
ている際の落下範囲を，UAVの進行方向に対して 53.17m

進んだ地点を中心とした長径が 27.31m，短径が 2.58mの
楕円として定めた．図 3の結果から，本研究では UAVが
(xuav, yuav)に存在する場合の落下範囲を式 (5)，(6)にて
定義している．(

x

y

)
=

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)(
xtemp

ytemp

)

+

(
xuav + 53.17 cos θ

yuav + 53.17 sin θ

)
,

(5)

x2
temp

(27.31)2
+

y2temp

(2.58)2
≤ 1, (6)

ここで θ は UAV の進行方向を表す．式 (6) は原点を中
心とした長径 27.31m，短径 2.58mの楕円の内部を表して
おり，式 (5)にて式 (6)で定義された楕円を UAVの進行
方向 θだけ回転させた後に，中心を 53.17m移動させてい
る．(x, y)が式 (5)，(6)を満たすときに UAVの落下範囲
となる．

図 3: UAVの落下地点

図 4: RRT*アルゴリズムにおける判定基準

3.4 迂回経路の計画
リスク判定にて UAVが歩行者や車両に落下する可能性
があると判定した場合，UAVは飛行経路を再計算する．本
提案では飛行経路の決定に RRT*アルゴリズムを用いる．
RRT*アルゴリズムの計算時間は出発地点，目的地点の距
離や障害物の数に依存する．提案手法では実時間で飛行経
路を決定するために，飛行経路の経由地点を一時的な出発
地点と目的地点に使用することで計算時間を短縮している．
図 4に RRT*アルゴリズムにおける判定基準を示す．図 4

において経由地点 iから経由地点 j に移動する場合に落下
範囲に車両が存在することが予想される．この場合，経由
地点 j は候補から除外されることになる．最終的には落下
範囲内に車両や歩行者が存在しない経由地点が得られるた
め，得られた経由地点を迂回経路として UAVは移動する．

4. シミュレーション評価と考察
シミュレーションにより提案手法が UAVの落下範囲内
における車両数や歩行者数を低減することを確認する．シ
ミュレーションには交通シミュレータである SUMO[8]と
UAVのシミュレータである Airsimを用いた．比較対象に
は最短経路および，建物の上を積極的に飛行する手法で
ある既存手法 [5]を用いる．シミュレーションのタイムス
テップは 0.1秒とし，リスク判定は 20mごとに一度行っ
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表 1: 交通イベント
交通イベント　 　車両数（台） 　歩行者数（人）

A 　 　 50 　 　 100 　
B 　 　 100 　 　 200 　
C 　 　 200 　 　 400 　

表 2: UAVに関するパラメータ
項目　 　値
重量　 　 1kg

半径　 　 0.2275m

飛行速度　 　 10m/s

飛行高度　 　 30m

図 5: 使用したマップ

た．本評価では，マップ内に存在する車両数ならびに歩行
者数を変化させてシミュレーションを行った．今回使用し
た交通イベントを表 1に示す．

4.1 想定環境
本稿では，図 5 に示す 1km 四方の有人地帯における

UAV の移動を想定する．Plateau で提供される東京都大
田区のマップの一部を利用して建物の高さ情報を取得し
た [9]．また SUMOに対応した osmマップを取り込むこと
で，道路情報を取得した [10]．マップ上には建物が存在し，
また道路上を歩行者や車両が移動する．図 5に示す出発地
点（1100，840）から目的地点（580，220）まで UAVは飛
行する．UAVが持つ歩行者や車両の情報は 0.1秒ごとに更
新される．シミュレーションに用いた UAVのパラメータ
を表 2に示す．

4.2 飛行経路
交通イベント Bにおける，各手法において計画された経

路を図 6に示す．図より提案手法は概ね既存手法と同じ

図 6: 交通イベント Bにおける各手法の経路

表 3: 移動時間
経路　 　移動時間 [s]

最短経路　 　 85.406

既存手法　 　 90.979

提案手法（交通イベント A） 　 90.544

提案手法（交通イベント B） 　 93.519

提案手法（交通イベント C） 　 109.467

経路を飛行している事が分かる．これは既存手法の経路を
ベースとしているためである．一方既存手法の経路から外
れる箇所が見られる．これは，提案手法においてリスク判
定を行うことで車両や歩行者を迂回する経路を再計算して
いるためである．

4.3 移動時間
各手法における出発地点から目的地点までの移動時間を

表 3に示す．最短経路や既存手法における経路は交通イ
ベントの種類に依存しない．表 3から，マップ内に存在す
る車両数や歩行者数が増加するにつれて，提案手法の移動
時間は増加していることが分かる．これは歩行者や車両が
UAVの落下範囲内に入る頻度が高くなり，より多く迂回
経路を計画しているということが原因として考えられる．
また交通イベント Cのときには交通イベント Aと比較し
て移動時間が 18.9秒増加している．交通イベント Cの場
合考慮すべき車両数や歩行者数が増え，安全な経路が少な
くなる．そのため迂回経路の計算に時間がかかり移動時間
も長くなっていると考えられる．

4.4 UAVの落下範囲内に存在する車両数，歩行者数
UAVの落下範囲内に存在する車両数および歩行者の総
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図 7: 交通イベント Aにおける UAV落下範囲内に存在する車
両数および歩行者数

数について評価を行った．表 1の通りに，マップ内の車両
数および歩行者数を変化させ評価を行った．各交通イベン
トにおける評価結果を図 7～図 9に示す．図は出発地点か
ら目的地点までの UAVの位置情報に基づき，各タイムス
テップにおいて 3.3節で決定した落下範囲をもとに，その
範囲内に存在した歩行者および車両数を表している．
図 7に交通イベント Aの結果，図 8に交通イベント B

の結果を示す．図より提案手法と既存手法では時間的に近
い領域で落下範囲内に車両や歩行者が存在していることが
読み取れる．これは提案手法で用いるベースとなる経路が
既存手法の経路に依存していることが原因として考えら
れる．
提案手法の落下範囲内に存在する歩行者と車両の総数

は，交通イベント Aの場合，最短経路と比較して 72.7％
減少，既存手法と比較して 40.0％減少した．交通イベント
Bの場合，最短経路と比較して 21.1％減少，既存手法と比
較して 11.8％減少した．提案手法は既存手法と比較し，全
体における落下範囲内に存在する車両数および歩行者数の
総数を抑制することを確認した．マップ内に存在する車両
数や歩行者数が少ない場合には，提案手法がより安全な経
路を計画できることがわかった．
図 9に交通イベント Cの結果を示す． 提案手法は既存

手法と比較し落下範囲内に存在する車両や歩行者数の最大
数を低減することが分かる．しかし，出発地点から目的地
点まで移動する間に落下範囲に存在した歩行者，車両の総
数は最短経路や既存手法と比較して共に 38.5％増加した．
これは道路上の歩行者や車両の密度が高くなることで，歩
行者や車両が UAV落下範囲内に存在する頻度が増え，迂
回経路を飛行する距離，迂回経路を計算するのにかかる時
間が増えてしまっていることが原因だと考えられる．移動
時間の増加に伴い，落下範囲に車両や歩行者が存在するか
どうか判定する時間が増えるため，総数が増加したと考え
られる．

図 8: 交通イベント Bにおける UAV落下範囲内に存在する車
両数および歩行者数

図 9: 交通イベント Cにおける UAV落下範囲内に存在する車
両数および歩行者数

5. 結論
本稿では，有人地帯における歩行者や車両の位置情報を

考慮した UAVの経路計画手法の検討を行った．提案手法
では，歩行者や車両の位置情報や速度情報を取得すること
を想定して安全性の高い経路計画を行った．リアルタイム
に位置情報や速度情報を取得することで，UAVの落下範
囲内に存在する車両や歩行者の数を低減することを目指し
た．シミュレーション評価によりマップ内に存在する歩行
者や車両の数が少ない場合に落下範囲内に存在する総数を
低減することを確認した．
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