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④背景・課題 

浅間山などの活火山が噴火活動を始めると，積雪期の

火砕流による融雪型火山泥流や噴火後の土石流の被害に

よって，広範囲に社会経済的な影響が及ぶことが懸念さ

れる．この場合，緊急的な施設の整備や，既設堰堤の除

石等を行う必要があるが，その際，噴火活動による降灰

状況等を把握することは，対策を講じる上で重要な情報

となる．しかし，火山噴火の規模や被害予測は困難であ

り，さらに噴火活動が始まると，火山周囲への立ち入り

が禁止されるため，現地調査どころか観測・観察機器を

設置することもできない．例えば，浅間山では，噴火警

戒レベル3の状態で，図1に示すように，火口から半径４

km 以内が立入禁止となる．このような状況の中で，人の

替わりに立入禁止区域内の状況を把握する機器の開発が

強く求められている． 

⑤技術研究開発の目的 

④で示した背景の下，本研究では，遠隔操作にて火山の不整地を走行し，火山活動現場付近を近距離

から調査することが可能な，小型の火山調査移動ロボットの研究開発を目指すこととした．この種のロ

ボットを実現するために重要となるキーテクノロジーは，不整地走行，通信，遠隔操作の3点であり，

これらのロボット技術の開発を進める上では，現場における試験とそれに基づく検討が，必要不可欠で

ある．そこで，本研究では，現在開発を進めている不整地移動ロボットを利用し，火山地域におけるフ

ィールド試験を実施することとした．このフィールド試験を繰り返し行うことにより，不整地走行，通

信，遠隔操作に関する技術課題を明らかにし，実用に耐える火山調査ロボット実現のための技術開発を

行い，火山噴火時における調査技術向上を図ることが，本申請研究の目的である． 

図 1 浅間山噴火レベル 3の立入禁止区域 



本研究では，主に長野県の浅間山を実験フィールドとして想定した．浅間山は，現在活動中の火山で

あり，このような環境において，遠隔操作による移動ロボットを用いた火山環境の調査に成功した例は，

これまで皆無である．本研究では，この環境において，遠隔操作による不整地走行試験を繰り返し行い，

その結果に基づき，現有の移動ロボットの改良を進めつつ，必要な不整地走行，通信，遠隔操作の技術

を開発し，評価する．これにより，実用に耐えうる技術レベルを達成し，実用的な小型の火山調査移動

ロボットの設計を可能とする． 

⑥技術研究開発の内容・成果 

6-1）探査シナリオ 

本研究では，浅間山探査での調査項目を土石堆積状況の映像取得と堆積厚さの計測の２つとし，以下

の前提条件において，これを実現するための移動ロボットを用いた探査シナリオを構成した． 

 噴火前には有人探査可能地域であること． 

 対象とする環境には，無線通信が不通となる不感地帯が存在しないこと． 

これらの条件の下で，以下に探査シナリオを提示する．これらのシナリオは単独でも機能するが，こ

れらを組み合わせることで，火山灰の堆積に関するより詳細なデータを獲得することが可能となる． 

1. 災害発生前の写真と災害発生後写真の比較 

定点観測でよく採られる手法で，災害発生前と後の写真を比較し，噴火や火砕流による土石の堆

積状況などの現場変状を確認する．あらかじめ平常時に写真とその撮影地点の座標を取得してお

き，移動ロボットをその地点までアプローチさせて写真を撮影する． 

2. ポール等の土石の堆積厚さ確認施設の設置 

施設が設置できるのであれば，厚さ確認用のポールなどの人工的なモノサシとなるものをあらか

じめ設置しておき，災害発生時に移動ロボットでその地点の厚さを確認する．ポール自体に被害

がなければ，高い精度で現場における土石の堆積厚さを測定することができる．図2は，2011年

に噴火した新燃岳に隣接する中岳山頂の噴火前の写真，図3は，2013年に取得した噴火後の写真

である．この写真の比較から，中岳山頂において，どの程度の火山灰が堆積したかどうかを推定

することができる．この例に示すように，事前に，噴火前の画像を取得しておくことで，噴火後

の火山灰の堆積量を推定することが可能となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ロボットに土石のサイズ／形状確認のための対象物を設置 

移動ロボットには，カメラに映り込むモノサシを設置する．これにより，撮影した画像から土石

の大きさを確認することが可能となり，土石流発生予測の精度を上げることが可能となる． 

図 3 霧島 中岳山頂の噴火後の写真 図 2  霧島 中岳山頂の噴火前の写真 



前ページの探査シナリオを実現する上で必須となるのが，人が立ち入ることができない環境での無人

調査である．そこで，本研究では，上図に示すような，小型移動ロボットを用いた2つの探査シナリオ

を設定し，それらの実現を目指すこととした． 

[探査シナリオ1] 本研究では，無線通信による遠隔操作によって地表を移動して，立入禁止区域内の探

査を行うシナリオをシナリオ1と設定した．図4は，そのシナリオのイメージ図である．この場合の小型

移動ロボットの移動は，数キロメートルの斜面登坂を想定している． 

[探査シナリオ2] 短時間で無人調査を行う効果的な方法は，空中移動方式である．その中でもホバリン

グが可能なヘリコプタは，有力な調査手段であるが，調査時間をそれほど長くとることができない．そ

こで本研究では，シナリオ2として，ヘリコプタと超軽量移動ロボットの複合手段で，火山の移動調査

を行うことを考えることとした．図5は，そのシナリオのイメージ図である．なお，超軽量移動ロボッ

トは，一般に不整地走行性能がそれほど高くない．そこで，このシナリオでは，ロボットは，ヘリコプ

タによって調査地域より高い標高の地点に投下され，無線通信による遠隔操作によって移動調査を行

う．この場合のロボットの移動は，300m 程度の下り走行を想定している． 

本研究では，上記の2つのシナリオに対し，我々が，現在開発を進めている小型移動ロボットを利用

した火山地域におけるフィールド試験の実施を行った． 以下に，シナリオ別に実施した試験ならびに，

得られた知見と成果を述べる． 

6-2）探査シナリオ1：地表移動に関するフィールド試験 

地表移動を行う小型移動ロボットを実現するために必要となる課題として，1)軟弱凹凸不整地走行，

2)長距離無線通信，3) 遠隔操作の3つが挙げられる．それぞれの課題に対し，我々が有するテクノロジ

ーがどの程度適用可能かどうかを確かめるため，フィールド試験を行ってきた．以下に，実施したフィ

ールド試験の報告と，そこから得られた知見について述べる． 

 2011年10月12日 浅間山でのフィールド試験（小型移動ロボットQuince改の遠隔操作試験） 

本試験で利用する小型移動ロボットは，Quince改とした．このQuinceは，地下街やビル内において，

地震やテロなどが発生した場合に，人に替わって現場を探査することを目的としたクローラ型レスキュ

ーロボットの実証機であり，サイズは，縦×横×高さが，480mm×1120mm×420mm，重量は約26kgである．

このロボットは，その不整地走行性能の高さから，福島第一原子力発電所の事故調査などにも利用され

てきた．このロボットの前後には，サブクローラと呼ばれる可動式のクローラが4つ搭載されており，

段差や岩場など，通常のクローラ機構では走行できないような環境においても，高い走行性能を有する．

また，ワイヤレスLANを用いた遠隔操作により，ロボットが見えない遠隔からも，このロボットの操作

を行うことが可能である． 

図 5 探査シナリオ 2： 空中移動による探査 図 4 探査シナリオ 1： 地表移動による探査 



このロボットを火山探査用に改良したバージョンであるQuince 改（図6）は，2010年10月の浅間山で

の走行試験においても，すでに高い走行性能を確認している．このロボットの本体には，前後ならびに，

俯瞰カメラが搭載されており，オペレータは，画像情報を用いた遠隔操作によって，このロボットを操

縦することが可能である．また，クローラには，比較的大きなグローサー（爪のようなもの）が取り付

けられており，軟弱な土壌においても，しっかりと地面をとらえて走行することが可能である． 

次に，このQuince改とオペレータとの遠隔通信についてであるが，本試験では，無線通信システムを，

以下に示す機器で構成することとした． 

1. Contec社製無線通信装置親機：FX-DS540-LNKM-S 

2. Contec社製無線通信装置子機：FX-DS540-STDMS 

3. ARGtek Comm.社製ブースタ：ARG1205 

4. 八木アンテナ親機：FX-ANT-A5 

5. パラボラアンテナ親機：CRB90-24 

6. 無指向アンテナ子機：FX-ANT-A7 

Contec社製の無線通信装置は，我々が2009年に桜島にて実施したフィールド試験において，八木アン

テナを利用した900mの小型移動ロボットの遠隔操作を実現した実績がある．また，上記の八木アンテナ

とパラボラアンテナは，基地局用のもので，比較実験を行うために2種類準備した．移動局側（ロボッ

ト側）のアンテナは，無指向性アンテナを使用することとした．なお，関東総合通信局が許可できる最

大の出力が600mWであるため，各通信機には，4W のブースタに減衰器を取り付け，出力を減衰させるこ

ととした．パラボラアンテナを採用した際の，無線通信装置の構成を図7に示す．なお，八木アンテナ

を利用する場合には，この図中のパラボラアンテナと置き換えることなる．ちなみに，八木アンテナの

利得は19.0dBiであり，パラボラアンテナ(25dBi)とは，6dBi の差がある．利得だけで見ると，パラボ

ラアンテナの方が有利であるが，半値角が約9度と狭く，小型移動ロボットの制御のためには，より頻

繁にアンテナ調整を行う必要があるため，小型移動ロボットの遠隔操作に有用であるかどうかが，本試

験の一つの確認事項であると言える．なお，この構成で取得した免許の電波型式は，38M0D1D，周波数

は，2432MHz，出力は，600mW である． 

2011年10月12日，小浅間山の山頂に基地局を設置し，Quince改の遠隔操作を行った．なお，この基地

局の位置と浅間山の登山道との間には，障害物が存在しない．小浅間山の山頂とロボットの初期位置は，

見通しで約400m程度であった．ロボットは，遠隔操作で走行を開始したが，400mほど走行した地点で，

ロボットの駆動系のマシントラブルのため，走行試験を中止した．その間の遠隔操作試験については，

路面もそれほど起伏が大きくなかったため，順調に走行を行うことができた． 

図 6 小型移動ロボット Quince改 図 7 Quince とオペレータ間の通信システム 



 

10月12日に行った試験における基地局の位置ならびに，ロボットの遠隔走行試験を行った走行経路

（水色）を図8に，また，走行試験のスナップショットを図9（左），基地局に設置したパラボラアンテ

ナと八木アンテナの写真を図9（右）に示す． 

以上のフィールド試験により，我々が現有する小型移動ロボットの遠隔操作手法により，遠隔操作に

ついては，十分に対応可能であることが分かった． 

 2011年10月13日 浅間山でのフィールド試験（小型移動ロボットQuince改の長距離走行試験） 

次に，2011年10月13日に実施した長距

離走行試験の結果について述べる．ロボ

ットは，オペレータが目視できる距離で

操作し，登山道を移動した．まず，標高

1,650m地点から走行を開始し，標高

2,140m付近まで登り走行を行った．さら

に，そこから，標高1,400mの東大の地震

研までの下り走行を実現した．標高

2,140mで折り返したのは，走行不可能と

なったためではなく，試験時間と天候の

制約があったためである．この間，のべ

走行距離は，登り1.7km，下り3.5kmの合

計5.2kmであり，これを，6時間で走行し

た．走行時のGPSログをGoogle Earth上に

プロットした図を図10に示す．これによ

り，既存のロボットのハードウエアで，登山道沿いに，浅間山の山頂近くまで走行することが可能であ

ることが判明した．ただし，この間，バッテリについては，3セット（1セットにつき14.4V6.15Ahのバ

ッテリを4本）を使用した． 

以上の試験により，軟弱凹凸不整地走行については，我々が現有する小型移動ロボットの走行性能で，

十分に対応可能であることが分かった．しかしながら，電源の確保については，大きな問題があること

が判明した． 

 2011年10月13日 浅間山でのフィールド試験（通信試験） 

2011年10月13日，より現実的な問題設定によるフィールド試験を行うため，小浅間山の頂上ではなく，

鬼押しハイウェイの六里ヶ原に位置するパーキングエリア内の駐車場に基地局を設置して実験を行っ

た．なお，試験時間の制約により，ロボットの走行試験と通信試験をそれぞれ独立に並行して行った． 

図 8 遠隔操作試験の走行経路 図 9 遠隔操作試験の様子（左）と基地局（右） 

図 10 Quince改の長距離走行試験 



通信試験の基地局を設置した駐車場

は，火口から4kmの場所に位置しており，

レベル3の噴火が起こった際にも，基地局

として使用することが可能である．また，

この基地局の位置と浅間山の登山道との

間には，障害物が存在しない．なお，10

月12日の試験結果から，(1) パラボラア

ンテナの方が明らかに利得を稼ぐことが

できる，また，(2) それほど頻繁に方向

修正を行う必要がない，ということが判

明したので，この日の試験は，パラボラ

アンテナのみを利用することとした． 

この，長距離無線通信試験の結果について述べる．移動局は通信機とIPカメラで構成し，人がキャリ

アで背中に担いで登山道を移動した．移動局側の無指向性アンテナの地上高はおよそ1.6mに設定した．

移動局側の通信試験開始位置は，浅間山の標高1,700m付近で，その際の直線距離は，およそ2.5km，電

界強度は，-89dbmから-86dbm程度であったが，TCP/IPが安定して確立しなかったため，このセットによ

る試験は，この地点で終了となった．図11（左）は，移動局を人が運搬している様子，図11（右）は，

駐車場に設置した基地局の概観である． 

本試験の結果，2.4GHz帯の600mWの通信によって，2.0km程度の比較的遠距離の通信が可能であること

を確認したが，浅間山における火山探査のための遠隔操作を行う上では，無線装置の出力が十分でない

ことを確認した． 

また，2012年度にも，別の小型移動ロボットを利用した長距離移動試験を実施し，十分な走行性能が

発揮できていることが判明したが，電源の確保については，依然，大きな問題があることが判明した．

現在は，無人化施工機械などによってロボットを運搬し，探査を進めるような手法を考えている． 

6-3）探査シナリオ2：空中移動に関するフィールド試験 

空中移動を行うロボットシステムを実現するために必要となる課題として，1)飛行ロボットの推力，

2)超軽量移動ロボットの不整地走行，3)長距離無線通信，4) 遠隔操作が挙げられる．それぞれの課題

に対し，我々が有するテクノロジーがどの程度適用可能かどうかを確かめるため，フィールド試験を行

ってきた．以下に，実施したフィールド試験の報告と，そこから得られた知見について述べる． 

 2011年10月13日 浅間山でのフィールド試験（超軽量移動ロボットGeoStarの走行性能試験） 

本試験で利用する超軽量移動ロボットは，GeoStarとした．このロボットは，車輪型の移動ロボット

であり，急斜面の直登は困難であるが，斜面下方向に対する走行性能は比較的高い．また，全重量が2kg

程度であるため，電動のヘリコプタによる搬送が可能であることが期待できる．なお，GeoStarの電源

は，2時間程度の運用が可能である．次ページの図12に，そのGeoStarの走行の様子を示す． 

次に，2011年10月13日に実施したGeoStarの長距離走行試験の結果について述べる．ロボットは，オ

ペレータが目視できる距離で操作し，登山道を山頂付近（2,400m）からふもとの東大地震研まで走行す

ることとした．図13に，ロボットが走行した経路を示す．このロボットは，のべ走行距離にして，6.2km

の下り走行を3時間20分で実現した．この間，バッテリについては，搭載したバッテリを交換せずに，

全行程を走行することができた． 

本試験の結果，超軽量移動ロボット GeoStarを利用することで，下り走行であれば，長時間の探査を

十分に行うことができることが明らかとなった． 

 

図 11 通信試験の様子：通信機を担いで登山道を移動する 

様子（左）と駐車場に設置した地上局（右） 



 

 2012年6月25日 吾妻山でのフィールド試験（高標高における飛行ロボットのフライト試験） 

農薬散布などに利用されるガソリンエンジンを搭載した無人ヘリコプタは，比較的大きなペイロード

を有するが，飛行高度については，一般に1,000メートル以上の高地で運用することが困難と言われて

いる．浅間山の標高は，2,568mであり，レベル3の噴火で人が立ち入り禁止となる境界の火口から4km 地

点も，標高1,400m程度であるため，農業用無人ヘリコプタを利用することができない．その主要原因は，

エンジンに供給する空気の密度低下により，燃焼がうまく行われず，エンジンの推力が低下するためで

あるといわれている．これをモータ駆動に代替することで，燃焼環境の制限が無くなり，この問題が解

決すると考えられる．そこで，本研究では，飛行ロボット（モータ駆動のマルチロータ機）を利用して

超軽量移動ロボットを搬送することとした． 

図14に，2012年6月25日，福島県の吾妻山で実施した

電動マルチロータ機の飛行試験の様子を示す．この試験

は，標高およそ1,500m地点で実施されたが，4枚羽根の

マルチロータ機が，数百グラムのペイロードをこの標高

において搬送可能であることを確認することができた． 

本試験の結果，ペイロードとバッテリ容量を適切に選

択することで，高標高における飛行ロボットが活用可能

であることを確認することができた． 

 

 2012年9月3日～ 高標高における飛行ロボットの推力試験 

標高が高い環境において，大気条件が回転翼の推力に及ぼす影響を評価す

るため，本研究では，標高1,000[m] までの複数地点で推力測定実験を行っ

た．推力測定を行う実験装置を図15に示す．この装置は，回転翼，翼を回

転させるDC モータ，DCモータを駆動するための出力可変電源，電流/電圧測

定器，推力を測定する秤，翼の回転数を計数する光学式回転数計から成る． 

まず，DCモータに電流を流して回転翼を回転させる．次に，光学式回転数

計で回転数を計測し，回転数が安定したところで秤を用いて推力を測定す

る．なお，実験中は，回転翼によって翼の下側（推力発生方向と反対）に強

い流れが生じるが，この流れと地面との干渉を防ぐため，推力発生方向は，

秤を押す方向（地面方向）に設定した． 

図 12 超軽量移動ロボット GeoStar 図 13 GeoStarの走行経路 

図 14 高標高における電動マルチロータ機

のフライト試験 

図 15翼の推力試験器 



標高の異なる地点において実施した推力測定

試験について，直径330mmの回転翼に関する結

果を図16に示す．ただし，ここで扱うデータは，

サンプル1 の大気密度が最も高く，サンプル2，

サンプル3 と数字が増えるにしたがって大気密

度が順に低くなり，サンプル5 の大気密度が最も

低い．この図より，対象とする回転翼では，回転

数との増加とともに推力が増加していることが

分かる．また回転数に対する推力の増加の割合

は，高回転数になるにつれて大きくなっている．

次に，各サンプルの推力を比較すると，最も大気

密度の小さいサンプル5 で推力が最小になった．

ただし，サンプル1 からサンプル4 については，

大きな推力差は認められなかった．さらに，回転

数6,000[rpm] に着目して推力の大きさを比較す

ると，サンプル5 の推力は，サンプル1 の推力よ

り約20%低いことが分かった． 

本試験の結果，高標高における推力低下は，

1000m付近で，約20%低下することが分かった．推

力に多少の余裕を見ることで，電動マルチロータ

機により，高標高において活用が可能であるこ

とを確認することができた． 

 

 2012年9月24日～ 浅間山における飛行ロボット「TOBI」のペイロード投下試験 

標高1,800m地点において，飛行ロボット「TOBI」を用いたペ

イロード切り離し試験を行った．TOBIは，バッテリを含む総重

量が5.6kg，バッテリにはLiFe5セル2並列 4600mAhを2組使用し

た．試験は，飛行ロボットをマニュアルで操作し，切り離し信

号を送信することで，飛行ロボットに取り付けた930gのペイロ

ードを切り離すものであるが，目標通り切り離し動作に成功し

た．右図は，TOBIがペイロードを切り離した瞬間の写真である． 

本試験の結果，電動マルチロータ機に搭載予定の超軽量移動

ロボットを，高標高において切り離すことが可能であることが

確認できた． 

 2012年9月4日，25日 浅間山における超軽量移動ロボット

GeoStar-Ⅱの遠隔操作試験 

超軽量移動ロボットに求められる機能は，飛行ロボットから切り離された後，予めGPS座標が既知で

あるランドマークまで遠隔操作で走行し，その画像を取得することである．そこで，2012年9月4日のフ

ィールド試験では，超軽量移動ロボットGeoStar-Ⅱの遠隔操作に関する試験を行った．対象とする環境

は，浅間山北東の斜面の標高2,100mから標高1,900mまでの約600mである．オペレータは，鬼押しハイウ

ェイのパーキングエリアから遠隔制御を行う．通信については，DocomoのFOMAを用いた通信手段と，

2.4GHz帯を用いた直接通信について試みることとした．前者は，通信帯域が狭いが，ロボットの姿勢に

よらず通信を確立できることが期待され，一方後者は，通信帯域は広いが，見通しの効かない環境やロ

ボットの姿勢によっては通信が途絶えてしまうという問題がある．本フィールド試験では，通信方式の

違いによる遠隔操作の操作感を比較するため，両方の通信方式で同一タスクの実行を行った． 

図 16 大気密度が翼の回転数と推力に与える 

影響のグラフ 

図 17 TOBIのペイロード切り離し 

試験の様子 



 9月4日に実施した走行試験の様子を，図18に，

そのときのロボットの走行軌跡ならびにオペレー

タの位置関係を図19に，オペレータの操作画面を図

20に示す．ただし，オペレータの操作画面中，右上

が，現在のGPS座標と目標とするランドマークの相

対位置関係，左上が，ロボットが獲得したカメラ画

像，下が各種データならびに制御盤である． 

この走行実験中，ロボットが転倒し，人手で姿勢

を戻すといった事象が数回発生した．もちろん，実

際のミッションであれば，この時点でミッションが

終了してしまう状況である．この転倒原因には，搭

載したカメラから確認できないクレータに車輪を

とられたことと，バック走行の際に従動輪がひっく

り返ってしまったことが挙げられる．この問題に対

処するため，転倒しても走行を継続可能なGeoStar-

Ⅱの設計変更を行い，9月22日には，その走行試験

に成功した．ただし，2.4GHz帯を用いた通信では，

転倒により，ロボットの上下が入れ替わるとアンテ

ナが隠され通信不能となるため，その後の動作が継

続できなくなってしまう．そこで，転倒しても走行

可能なGeoStar-Ⅱの通信系については，FOMAによる

通信のみを実装した． 

また，通信方式の比較については，無線LANを用

いた通信では，ほぼリアルタイムに高解像度の画像

を表示することができたが，FOMA回線を用いた通信

では，同作業に2.5秒程度の遅延が発生することが

わかった．さらに，画像の表示については，秒間約

1枚と，操作が非常に困難となる映像であった．し

かしながら，画像の見え方が同一であったためか，

無線LANを用いた高解像度の画像によるオペレーシ

ョンで転倒した回数は，FOMA回線を用いた場合の転

倒回数とほぼ同一であり，担当したオペレータも，

「FOMA回線で操作が可能である」と結論づけた． 

一方，超軽量移動ロボットに搭載したGPS モジュ

ールは，ロボットの上方が大きく開けていたにもか

かわらず，位置計測に大きな誤差が生じたため，GPS

を元にした走行は困難であった．この誤差は，GPSアンテナが地表近くにあり，山の斜面によって発生

したマルチパスが原因であると考えられる．近年の，携帯電話に搭載することを目的とした小型GPSモ

ジュールは，感度が非常に高いため，今回，それが災いした．現在は，再度GPSの選定を行い，上記に

示す大きな誤差が発生しないものを利用しているため，今後，このような問題は起こらないと考えられ

る． 

以上のフィールド試験の結果，FOMAを用いた無線通信による超軽量移動ロボットの遠隔操作による探

査が十分に可能であることが分かった． 

 

図 18 GeoStar-Ⅱ浅間山での走行試験の様子 

図 19 GeoStar-Ⅱの走行軌跡（GPSログ） 

図 20 GeoStar-Ⅱの操作画面 



 2012年10月24日 浅間山における公開試験 

2012年9月までのフィールド試験により，シナリオ1について，以下に示す事項が明らかとなった． 
 

シナリオ 1： 

・ 軟弱凹凸不整地走行については，我々が現有する小型移動ロボットの走行性能で十分に対応可能 

・ 2.4GHz帯の 600mWでは，浅間山における遠隔操作を行う上では，無線装置の出力が十分でない 

・ 電源の確保については，大きな問題がある 

以上より，シナリオ1については，無人化施工機械などによって小型移動ロボットを運搬し，探査を

進める手法が考えられるが，実現の目処が立っていないことが現状である． 

一方，シナリオ2については，以下に示す事項が明らかとなった． 

 

シナリオ 2： 

・ 電動マルチロータ機は，高標高においても活用が可能 

・ 電動マルチロータ機に搭載予定の超軽量移動ロボットを，高標高において切り離すことが可能 

・ FOMAを用いた無線通信による軽量の超軽量移動ロボットの遠隔操作による探査が十分に可能 

以上より，シナリオ2については，確認できた要素技術を組み合わせることで，目標とする無人探査

ができることが期待できる．そこで，我々は，10月24日に浅間山にて公開フィールド試験を設定し，シ

ナリオ2の実現を目指した3つのフィールド試験を実施することとした．各試験を行う際の，浅間山の主

要地点を図21に示す．なお，図中のC9斜面と記述されたエリアが，実際に火山灰が堆積すると土石流を

起こす懸念のある斜面であり，火山灰の堆積量や粒径などの調査を必要とする場所である．また，ブル

ーベリー駐車場と記述された場所が，鬼押しハイウェイのパーキングエリアであり，今回，基地局を設

定した場所である． 

 

図 21 浅間山における公開フィールド試験 



試験1 小浅間山におけるミニシナリオ試験 

飛行ロボットによって投下される超軽量

移動ロボットによる探査システム全体の検

証を行うため，この試験では，小浅間山を浅

間山に見立てたミニシナリオ試験を実施す

ることとした．対象環境は，小浅間山斜面と

した．利用する飛行ロボットは，7ページに

紹介したTOBI，超軽量移動ロボットは，1.5kg

のGeoStar-Miniである．  

試験の流れは，以下の通りである．図21に

示した小浅間山のふもとにおいて，超軽量移

動ロボットGeoStar-Miniを搭載した飛行ロ

ボットTOBIを遠隔制御し，小浅間山の斜面で

ホバリングさせる．次に，高度を安定させた

ところで，切り離し信号を送信し，超軽量移

動ロボットGeoStar-Miniを落下させる．その

後，TOBIについては，遠隔制御で小浅間山のふもとまで帰還させる．また，GeoStar-Miniについては，

カメラ情報を用いた遠隔操作で小浅間山の斜面の下り走行を行い，小浅間山のふもとまで帰還させる．

この一連の流れを実現し，システム全体の確認を行うことが，試験1の目標である． 

10月24日の公開試験では，TOBIのモータの留め具が飛行中に破損し，TOBIが墜落したため，上記のシ

ナリオについて，実施することができなかった．しかしながら，翌10月25日のフライト試験（標高1,100m

の広場）では，目標通り，GeoStar-Miniを切り離すことに成功し，GeoStar-Miniの遠隔操作まで確認す

ることができた．このときの，切り離しの瞬間の写真を図22に示す．これにより，シナリオ2を実行す

るシステムが高標高の環境においても動作可能であることが確認できた． 

試験2 GPSナビゲーション試験 

飛行ロボットを自動制御し， GPS座標で指定された飛行経路に沿ってナビゲーションする自動航行試

験を実施した．対象環境は，小浅間山付近であり，浅間山方向に向かう飛行経路を設定した．このフラ

イト試験では，離陸を手動で行い，ある程度の高度に達した後，予め指定されたGPS座標にしたがって

飛行を行う．最後に，離陸地点上空まで帰還した後，手動で着陸を行う．このテクノロジーは，標高の

低い環境においては，すでに数多くのフライト実績があったが，1500mを超える高標高でのフライト実

績は非常に少なかったため，本フィールド試験において実施した． 

10月24日当日は，非常に風が強く，試験実施も危ぶまれたが，離陸から目標軌跡（片道100m程度）を

追従して離陸地点まで戻る動作を実現した．右下

図に，フライト経路を指定するソフトウエアの操

作画面サンプルを示す．これは，GNU Lesser GPL 

softwareというライセンスのArducopterという

ソフトウエアに内包されるソフトウエアであり，

グラフィカルユーザインタフェースにより，フラ

イト経路を入力することができる．以上の試験に

より，本研究で今後も利用予定のArducopterとい

うソフトウエアにより，高標高環境においても，

GPSナビゲーションが有効に働くことが実証され

た． 

図 22 TOBIによる GeoStar-Mini投下試験 

図 23 飛行ロボット GPSナビゲーション設定画面 



試験3 超軽量移動ロボットの遠隔操作試験 

飛行ロボットによって投下される予定の超軽量移動ロボットの遠隔制御を行う．対象環境は，標高

2,100m地点から始まる図21中のC9斜面とする．利用するロボットは，GeoStar-Ⅱである．試験の流れを

以下に示す． 

標高2,100m地点に人手で運搬されたGeoStar-Ⅱは，ブルーベリー駐車場に設置した基地局より，

GeoStar-Ⅱに搭載したカメラ画像を用いて遠隔操作を行い，C9斜面を走行する（図24）．ここでのミッ

ションは，C9斜面に設置したマーカー（三脚）の観測である． C9斜面には，5台のマーカーを設置して

おり，そのマーカーのGPS座標は既知である．そこで，各マーカーの近傍までGeoStar-Ⅱを遠隔操作で

走行させ，各マーカーの状況を搭載カメラで観察する．これを，斜面を下りながら，全てのマーカーに

ついて確認する． 

10月24日の公開試験では，目標とするマーカーを全て巡り，2100m地点から1900m地点までの走行に成

功した．その間，トータルで600mの遠隔操作走行を実現することができた．図25に，GeoStar-Ⅱと，観

察対象であるマーカーの写真を示す．これにより，シナリオ2を実行するための通信システムの最低限

として，FOMAが利用可能であることが確認できた．ただし，現状では，1秒間に1枚程度の画像情報しか

送ってこないため，遠隔操作を行うオペレータには，大きな負担がかかっていたことも事実である． 

 2013年2月11日 株式会社 エンルートにおける屋内セパレーション試験 

2012年10月に行ったフィールド試験により，シナリオ2の実現

が可能であることが確認できたが，電動マルチロータ機のペイ

ロードは，1.5kg程度と小さく，また，GeoStar-Miniについては，

不整地の走行性能が十分でなかった．そこで，本研究では，ペ

イロードが大きい新型のZionPro 800という6枚羽根の電動マル

チロータ機（図26：株式会社エンルート社製）を採用すること

とした．この飛行ロボットは，直径800mm，高さ300mmの筐体で，

バッテリを含めた重量が3.8kgである．そのバッテリは，22.2V, 

8000ｍA/hのリチウムポリマー電池であり，モータは，600Wのも

のを利用する．これにより，標高2000m地点において，推定で10kg

のペイロードを15分間運搬することが可能である． 

図 24 火口から 4km地点に設置された

基地局と移動ロボットの位置関係 
図 25 GeoStar-Ⅱと観測対象であるマーカー 

図 26 ZionPro 800 



また，搭載する超軽量移動ロボットとして，GeoStarの後継機である四輪型の不整地走行ロボット

CLOVER（Compact and Light-weight teleOperation robot for Volcano ExploRation）の開発を行った．

このロボットは，全長450mm，幅360mm，高さ220mmの4輪型差動ステアリング方式のロボットで，車輪直

径も220mmである．重量は，バッテリを含めて2.5kgであり，コントローラや通信方式については，GeoStar

と同様のものを搭載している． 

このCLOVERは，上面と下面は対称構造であり，転倒しても問題は無い．この転倒に対する頑強性を確

認するため，軟弱土壌において実施した動作試験の様子を図27に示す． 

また，電動マルチロータ機からCLOVERを切り離す機構については，TOBIに搭載したテグスの熱切断方

式ではなく，サーボモータを用いた切り離し方式を採用することとした． 

開発したシステムの動作を確認するため，2013年2月11日に，株式会社エンルートが有する屋内フィ

ールドにおいて，切り離し試験を実施した．このフィールドは，ラジコンカーの走行を行うために設置

されたものであるが，本試験では，フライト試験用途として利用させていただいた．図28は，そのとき

のフライトの様子を示している． 

このフライト試験において電動マルチロータ機は，最初のセパレーション動作を行った後に墜落し

た．その原因は，切り離し動作により，電動マルチロータ機の重量が大きく低下したために，急激に上

昇動作を行い，オペレータが出力をカットしてしまったためである．この問題を回避するため，切り離

し動作時，高度計を用いて電動マルチロータ機の高度を自動制御する機能（自動高度維持機能）を組み

込み，再度切り離し試験を行った．その結果，切り離し後も電動マルチロータ機は一定高度を保ちつつ，

切り離されたCLOVERは，遠隔操作による走行を実行することができた．以上より，切り離し動作につい

ては，自動高度維持機能が不可欠であることが分かった． 

この一連の屋内実験により，重量2.5kgの超軽量移動ロボットを運搬し，確実に切り離し動作を行う

システムを実現することができた． 
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⑦今後の課題・展望（本技術研究開発で得られた成果を踏まえ、成果のさらなる発展や砂防行政への活用に向けた、

今後の課題・展望等を具体的に記載ください） 

利根砂防と共に進めてきた本研究開発では，平成24年10月のフィールド試験において，⑥で示した通

り，「電動ヘリコプタを用いて超軽量移動ロボットを運搬し，このロボットによる火山斜面の遠隔調査

を行う」というシナリオの各要素技術を実現した．これにより，電動ヘリコプタと超軽量移動ロボット

を利用することで，浅間山の立ち入り禁止区域内における火山灰の無人調査の実用化に目処を立てるこ

とができたが，今後，システム全体の実証を行う必要がある．また，この研究開発で取得可能となった

火山斜面の画像情報を解析し，火山灰の降灰量を推定する手法の実証を行うことも，次の課題である．

さらに，これまでのフィールド試験において明らかとなった遠隔操作技術に関する課題として，環境情

報を操作者に効果的に伝える技術の更なる研究開発が求められる．上述の３つの課題について，今後，

各分野の専門家を共同研究者として新たに加えることで，これらの問題の解決を図る．  

具体的には，目標シナリオを「電動ヘリコプタを用いて超軽量移動ロボットを運搬し，このロボット

による火山斜面の調査を行うこと」に設定し，(1)浅間山における無人調査システム全体の実証を行う．

これを行うためのシステム開発は，東北大学，芝浦工業大学，土木研究所 先端技術チーム，株式会社

エンルート，株式会社 JapanDronesが協力して行う予定である．なお，フィールド試験としては，下記

の3回を予定している． 

・長野県   浅間山      2013年  7月に2日間程度 

・長野県   浅間山      2013年  9月に2日間程度 

・長野県   浅間山      2013年 10月に4日間程度 

無人調査システム全体が実現した次のステップとしては，(2)火山灰の降灰量推定手法の実現が必要

である．そこで，取得した画像情報を解析することで降灰量を推定する手法を確立し，フィールド試験

で得られた画像情報を用いて，この手法の実証を行う．この研究開発テーマについては，東北大学，土

木研究所 土砂管理研究グループならびに，国際航業株式会社が協力して行う予定である． 

また，2012年のフィールド試験では，通信の伝送量の問題だけでなく，通信遅れの問題，山斜面にお

けるGPS信号の反射による位置誤差の問題，視覚センサによる凹地形の認識誤認などが発生した．この

ため，現状のシステムでは，超軽量移動ロボットの操作に高い技量が求められる．そこで，操作者の負

担を軽減し，効率の良い探査を実現するため，(2)環境情報を操作者に効果的に伝える技術の研究開発

を進め，浅間山のフィールドにて，この技術の実証試験を実施する予定である．なお，この技術の研究

開発は，東北大学，信州大学，大阪大学，工学院大学，(株)インロッド・ネットが協力する予定である． 

  
 


