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固定翼型自律飛行ロボットの学習システム
Learning system of autonomous flying robot with wings
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We describe a construction of a learning system for an autonomous flying robot. The aim of this project is
that the flying robot automatically learns control operations without any instruction programs beforehand and
autonomous movements are obtained by the flying robot. The learning system for autonomous flying robot is
constructed by a PIC circuit which treats control signals and GPS data simultaneously as a data stream.

1. はじめに

現在開発されている無人固定翼機の多くは数メートルサイ
ズの比較的大型機体をもつ [1]．これらの無人機が数キロから
数十キロメートル上空を飛行する場合，障害物などもほとん
ど無く，機体を取り巻く環境の変化が機体自体に与える影響の
程度も相対的に小さい．したがって，安定した飛行姿勢の維持
と，飛行軌道の制御あるいは計画が可能となっている．いっぽ
う，数十センチ程度の小型の固定翼機は，風などの環境の変化
が機体自体に与える影響の程度は相対的に大きく，姿勢の維持
や軌道の計画を行うために，自律的な知的機能が要求される．
また，固定翼型飛行ロボットの場合，回転翼型飛行ロボットと
異なり，常にある程度の速度で移動しており，外部環境の変化
にたいする適応的な行動が必須となる．
小型の固定翼機の制御法として，フィードバック制御や部分

的にニューラルネットワークを組み込んだフィードバック誤差
学習等により飛行制御を行おうという構想もあるが，それら
は，飛行制御を行う際に比例航法等を用いて飛行制御のための
計算を行っている [2]．この例の様に，従来の固定翼型航空機
の自動制御においては，並進３自由度と回転 3 自由度をすべ
てセンサーによって感知し複雑な計算過程を経てコントロール
する手法を用いている．
最近，オプティカルフローを用いて，障害物などを反応行動

によって回避しながら飛行可能な自律飛行ロボットが研究され
ている [3]．この研究では，少ない種類のセンサーや単純な計
算過程によって障害物回避飛行などの反応行動に成功している
が，広い範囲の飛行軌道の計画に対する知的機能は実現されて
いない．
本研究では，1m程度の翼幅と長さを持つ固定翼機と小型の

ボードコンピュータを組合せ，人間による操縦情報や位置情報
のデータを取得するシステムを構築し，それらのデータを元
にした学習システムを用いて，計画行動や適応行動のための
知的機能を獲得する自律飛行飛行ロボットの開発を目指してい
る [4, 5]．本論文ではこのような自律飛行ロボット研究のテス
トベッドとして，PIC回路を用いてロボット制御信号と GPS
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データを同時に取得するシステムについて述べる．

2. 飛行ロボットにおける知的機能

自律ロボットにおける知的機能の階層構造を図 1 に示した
[6]．反応行動については，飛行ロボットに搭載しているジャイ
ロセンサーによる自動姿勢制御機構により，飛行時の姿勢を維
持し墜落を回避することを実現している．本研究では飛行ロ
ボットに学習システムを組み込むことで，計画行動・適応行動
という知的機能の獲得を目指している．

図 1: 飛行ロボットにおける知的機能の階層構造

飛行ロボットへ知的機能を搭載し自律飛行を実現するため
に，本研究では人間の操作情報と位置情報を教師データとし
た学習システムの構築を目指している．具体的には教師デー
タ取得時に人間が通常のラジコン飛行機のように操縦を行い，
その時の操作情報（ラダー・エレベータ）と位置情報（緯度・
経度・高度）を保存する．

3. 教師データ取得システム

学習システムに用いる教師データを取得するために，教師
データ取得時の飛行ロボットは図 2のような構成とした．
人間の操作情報を取得するため，レシーバーから出力され

るラダー，エレベータの操作信号（パルス信号）をそれぞれ分
岐し，一方は PIC回路経由でボードコンピュータ (Almadillo-

300)へ送り，もう一方はジャイロセンサーを介してラダーサー
ボ，エレベータサーボへ直接送信する構成としている．エルロ
ンとモーターの操作信号は今回学習データとして用いないため
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直接エルロンサーボとモーターコントロール用のアンプに入力
した．位置情報に関しては GPS モジュールから PIC 回路を
経由して NMEA-0183フォーマットでボードコンピュータへ
送信を行っている．
取得した教師データはボードコンピュータの無線 LANの圏

内であれば，リアルタイムに地上のノートパソコン等で受信可
能となっているため，地上のノートパソコンの画面上で現在地
情報・速度情報・操作情報などのグラフィカルな表示等も可能
となっている．

図 2: 学習用データの取得時の飛行ロボットの構成

3.1 取得データ
実際の飛行から得られたデータを地図上にインポートでき

る形式に変換し，地図上に直径約 100mの飛行ルートを白線で
表示したものを図 3に示す．また，取得したデータから算出し
た飛行ロボットの方位角，区間毎のラダー操作量の積算値，及
び全区間のラダー操作量の積算値を図 4に示す．方位角 (deg)

は真東を基準とし，ラダーの操作量はコントローラの操作量に
応じて−1.0 ≤操作量≤ 1.0の範囲で表現しており，正の値を
取るとき飛行ロボットは反時計回りに，負の値を取るときは時
計回りに旋回する．
図 4 より，ラダー操作量の積算値の傾きの変化に応じて方

位角の傾きも変化していることが確認でき，本研究で開発した
システムによって，ラダーの操作に応じた飛行ロボットの動き
を正しく取得できていると考えられる．
状況に応じて飛行ロボットを任意の方位角へ向かわせるため

に必要なラダー操作量を計算出来るような学習システムを構築
することにより，自律飛行が実現できると考えられる．

4. まとめ

飛行ロボットの位置情報と人間による操作情報を学習データ
として同時に獲得可能なシステムを汎用ボードコンピュータと
PIC回路を利用することで構築した．汎用ボードコンピュータ
はセンサー情報の取得やロボットの制御に必要になるインター
フェイスを多く持っているわけではないが，専用の PIC回路
を開発することにより、これらの情報を同時に獲得できた。ま

図 3: 実際の飛行ルート
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図 4: 方位角とラダーの操作量

た，自律飛行を実現可能な範囲の反応時間で，これらの情報を
獲得可能であることもわかった．
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