
 

1  はじめに 
	 無人航空機（UAV）を用いたリモートセン
シングは，災害対応や調査など多くの分野で
注目しており，復旧と復興の初期段階から除
染作業において重要な役割を果たしている
1) 2) ． 2011年 3月 11日の福島第一原子力
発電所の災害に伴い，住宅地周辺の放射線量
マップは，住居や農場から避難させた市民の
重大な懸念の一つとなった．森林や河川など
の侵入が困難な地域は，日本原子力研究開発
機構（JAEA）が原子力発電所周辺の 80km圏
内での航空放射線量モニタリングの結果を
示す調査図を初めて発表した 1)．航空モニタ
リングは広範囲の観測領域をカバーするこ
とができた．しかし，航空モニタリングは地
上300ｍ以上で約1.85kmのトラック幅で行わ
れている 2)．積載重量が 10kgの無人ヘリコ
プターについても，地上分解能のマッピング
について実験を行なった 3)．UAVを用いた
航空モニタリングの放射線量マッピングの
分野では，近年，マルチロータの UAVによ
って小さい領域の地上分解能が改善されて
いる 4) 5) 6)．従来研究では，小さな領域で集
中的に解析するため，多数の平行線の周り形
作られた飛行経路に焦点を当てていた．しか
し，これまで放射線量マッピングに関する
UAV観測のための飛行計画に関する議論は
ほとんど見当たらない．センサ技術の向上だ
けでなく，UAVの経路計画も，時間効率と地
上分解能の実現に重要な役割を果たし，メー
トル単位で住宅地域に近い線量率の空間分
布を把握することが重要である． 

	 本研究は，一定地上分解能で時間効率を改
善するための UAV経路計画法を提案する．
この提案手法は，Flood Fillアルゴリズムと
2-opt法を組み合わせたものであり，隣接する
欠損領域の飛行経路には Flood Fillアルゴリ
ズムで適用したウェイポイントルートを用
いる．提案手法は，飛行経路計画のためのウ
ェイポイント数の削減と，UAVが通過できる
効率的なウェイポイントルートを決定し，
2-opt法によりすべてのウェイポイントルー
トを訪問する 短ルートを見つける特徴が
ある． 
	 フィールドテストによる実験の結果，原子
力災害の影響を受けた地域における放射線
量マッピングの現実的な事例を通じて得ら
れた結果から，提案手法は 2-optと Flood-fill
のアルゴリズムから得られた結果と比較し
て飛行時間を約 10％と 29％改善した．さら
に，飛行中の旋回回数が，推定コストと実際
コストの差の要因であることがわかった． 

2 欠損領域の飛行経路計画 

観測のためのUAV経路は，ウェイポイント
ルート上の長さと幅の固定された測定間隔で
観測点を得られることが，放射線量マッピン
グの理想的な経路である．しかし，実際は観
測領域内に領域の近傍に観測点が存在しない
領域が残り，地上分解能の向上の障壁となる．
この近傍に観測点がない座標の領域を欠損領
域と定義する．Fig.１のようにウェイポイント
は各コーナーにしか配置されない場合，欠損
領域は風やUAV旋回半径の影響により障害物
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回避のために飛行軌道が変動するため残る．
また，UAVはコーナーを曲がるとき，慣性が
働くため側線間隔での移動は曲線を描き欠損
領域が残る．要求する地上分解能に応じて一
つ一つ設置した場合，UAVはひとつずつのウ
ェイポイントを認識するため一時停止してし
まい時間の効率が問題となる． 

Fig1の例のように，白色のスキャンされてい
ない領域は複雑な形状を形成する可能性があ
る．この例では，赤色の曲線は計測区間長が
6mの条件での飛行軌跡であり，点線は計画さ
れている経由点ルートを示している．風速は
5m / s以下であっても，風と旋回半径の影響を
受けた．つまり，欠損領域での経路計画は，
効率的なUAV観測にとって重要である．  

 
Fig1．観測領域内の欠損領域 

 
UAV経路計画へのアプローチは，車両の経
路問題の変形である連続監視問題（CMP）7) 
8) である． CMPはもともと災害救助用に定
義されたもので，各ポイントへの単純訪問で
はなく，さまざまなポイントへの定期的な訪
問を扱い，監視に使用される車両には，エネ
ルギー容量によって移動時間が制限される．
この移動時間には，ポイント間を移動するの
に必要な時間や写真を撮るなど，各ポイント
にサービスを提供するのに必要な時間が含
まれている．車両はエネルギー容量を更新す
るため帰還地点に帰る必要がある．CMPの目
的は，各車両のルートの順序を計算，関心の
あるポイントへの訪問回数を 大にし，所定
の計画期間中の訪問間の時間遅延を 小限
に抑えることである．CMPは UAV観測の問
題におおよそ適合することができるが，UAV
が通過するウェイポイントが長さおよび幅
方向に一定の測定間隔で配置されるため，あ
る観測領域にわたって一定の地上分解を維
持することは難しい．通過するウェイポイン
トは，継続的な監視のためのパス計画の 初
の段階で固定されているため，欠損領域が残
る可能性がある． 
対照的に，Flood Fillは深さ優先探索であり，
壁が検出されるまで直線的に移動すること
を優先するため，多くの迷路探索の解決アル
ゴリズムに組み込まれている 9) 10) 11)．しか
し，Flood Fillは一般的に追加観測点が８方向
の 1つにお互い隣接しているウェイポイント
に適用される．領域を走査するのに必要な機

能も飛行経路計画に適合するが，欠損領域の
ウェイポイントがお互い隣接していないこ
とがある．  

3 提案手法 

本研究は地上分解能を一定水準に保った
まま，時間効率の向上を目的とした Flood Fill
と 2-optの特徴を組み合わせたものである．
Flood Fillは欠損領域からウェイポイントル
ートを抽出するために適用し，経路計画のウ
ェイポイント数の削減と UAVが通過できる
効率的なウェイポイントルートを提供する．
一方，2-optはすべてのウェイポイントルート
を訪問し， 短経路を検索するための局所探
索手法である．以下，本手法を３ステップに
分けて述べる．  

Step1：欠損領域の判定 

	 欠損領域とは Fig２のように検索半径𝑟内
に観測点を含んでいない判定領域である．観
測点は必ずしも判定領域付近であるとは限
らず補間が必要であり，補間するため逆距離
加重法を使用する 2) 3) 4)．逆距離加重法は指
定された地点と観測点との距離による重み
付け平均を用いて補間を行う方法である．こ
の方法では検索半径内の観測データを用い
て𝑆#$の地点の属性値を求めるため，Fig２の
ように，検索半径内に一定数の観測点が必要
である．判定領域𝑆#$の中心から検索半径𝑟内
に含まれる観測点の数がない領域𝑆#$を欠損
領域と定義する．長さ𝑙を辺に持つ判定領域を
平面に配置し，各判定領域の座標を（𝑠#, 𝑠$）
とする．𝑙は要求する 小地上分解能であり
GPSデバイスなどのセンサの精度に基づい
て決定される．検索半径𝑟内に位置する観測
点はそれぞれ（𝑠#, 𝑠$）で計算し，観測点の
数は𝑝#,$で表す．欠損領域はリスト 1のよう
に，𝑝#,$の観測点の数が判定領域𝑆#$の標準値𝑐
よりも小さい条件に基づいて判定する．特定
された𝑆#$のすべてのインスタンス
UnscannedAreasオブジェクトに追加され，次
の飛行中に追加観測を行う座標のリストと
なる． 

 
Fig2．欠損領域の判定 

 



 

Step2：欠損領域から追加観測点のマッピング 

	 欠損領域𝑆#$をウェイポイントとした場合，
欠損領域は多く，UAVが通過できる範囲では
ない．UAVが通過できる 小単位𝑡𝑠で観測領
域をさらに区切り，欠損領域を含む領域の中
心点を追加観測点𝑇,-とする．次のフライト
の追加観測点を選択し，検索半径内の欠損領
域を網羅する．座標（𝑡,, 𝑡-）に位置する𝑇,-
は，地上解像度𝑙を辺に持つ欠損領域（𝑠#, 𝑠$）
を覆うことができるようにするため，検索半
径𝑟内に覆われる要素となる．すべての欠損
領域を観測するため選択した𝑇,-の結果をウ
ェイポイントとし設定する． 
 

List1. ⽋損領域の判定 

// (1) counting the number of measured points 
within the search radius 
𝑗 = 0 
WHILE 𝑗 < 𝑗,12 DO 
𝑘 = 0 
WHILE 𝑘 < 𝑘,12 DO 
𝑘 = 0 
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 = 0 
WHILE 𝑖 < 𝑁 DO 
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =	sqrt ((𝑥? - 𝑠#)^2 + (𝑦? - 
𝑠$)^2) 
IF 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	 ≤ 𝑟	THEN 
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 + 1 

ENDIF 
𝑖 = 𝑖 + 1 

ENDWHILE 
𝑘 = 𝑘 + 1 
𝑝#,$ = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

ENDWHILE 
 𝑗 = 𝑗 + 1 

ENDWHILE 
 
// (2) Search of unscanned areas 
UnscannedAreas = new Array [] 
𝑗 = 0  
WHILE				𝑖 < 𝑗,12 DO 
  𝑘 = 0 
  WHILE 𝑗 < 𝑘,12 DO 
     IF 𝑝#,$ < 𝑐 THEN 
       𝑆#$ = True 

UnscannedAreas.add (𝑆#$) 
     ENDIF 
     𝑘 = 𝑘 + 1  
  ENDWHILE 
  𝑗 = 𝑗 + 1 
ENDWHILE 
Output (UnscannedAreas) 
 
 

3.1 Flood Fillと 2-optを用いた経路計画 

	 選択した追加観測点は一定の間隔で置か
れた追加観測点の集合が複数存在する．この
一定の間隔で隣接する追加観測点の集合を
判定し，飛行経路であるウェイポイントルー

トを生成するため Flood Fill アルゴリズムを
適用する．Flood Fillアルゴリズムは迷路探索
や領域内塗りつぶしなどの多次元配列内の
特定のノードに隣接されている領域を決定
するアルゴリズムである．Flood Fillアルゴリ
ズムから生成されたウェイポイントルート
は欠損領域をくまなく走査することができ
る．しかし，ウェイポイントルートは 短距
離経路ではない．ウェイポイントルート間の
通過順序に 2-opt法を適用し順序を入れ替え
ることにより 短距離経路を求める．2-opt
法はあらかじめ決められた巡回路の内 2つの
枝の行き先と出発点を入れ替え，経路を再構
築する改善法の一つである．2-opt法はウェイ
ポイントルートの出発地点と終了地点に適
用する． 
	 本研究では 初に，全ての追加観測点を網
羅するまで Flood Fillを繰り返す Flood Fillの
拡張について説明する．次に，Flood Fillによ
り隣接し合う追加観測点をサブルートとし
た上で，2-optによりサブルート間のウェイポ
イントルートの改善について説明する． 
 
Step3-1：Flood Fillによる飛行経路計画 

	 Flood Fillは互いに隣接する観測点を一度
に走査することができるため，1組の Vの集
合に関する追加観測点の走査に有用である．
関数 Flood Fill（x,y,RouteLegs）は互いに隣接
する追加観測点を走査し，UnscannedArea.get 
(𝑥, 𝑦)が呼び出され，現在の位置に追加観測
点が存在するか判定を行う．隣接している追
加観測点がある場合，この提案手法では，緯
度，経度の順に次の追加観測点を走査する． 
 

List2. Flood Fillの拡張による⾶⾏計画 

FUNCTION FloodFill (𝑥, 𝑦, RouteLegs) 
IF 𝑥 ≥ 0 && 𝑥 < 𝑥,12 && 𝑦 ≥ 0 && 
𝑦 < 𝑦,12 

&& MissingArea.get (𝑥, 𝑦) == TRUE 
THEN 

𝑇2E = new waypoint (𝑥, 𝑦) 
RouteLegs.add (𝑇2E) 

ENDIF 
FloodFill (𝑥 + 1, 𝑦)  
FloodFill	(𝑥 − 1, 𝑦) 
FloodFill	(𝑥, 𝑦 − 1) 
FloodFill	(𝑥, 𝑦 + 1)	 
FloodFill	(𝑥 + 1, 𝑦 + 1) 
FloodFill	(𝑥 − 1, 𝑦 − 1) 
FloodFill	(x − 1, y + 1) 
FloodFill	(x + 1, y − 1) 
RETURN 𝑇2E 

EXIT 
 
FUNCTION Main () 

RouteLegs = new Array []// result of 
flood-filling 
 
WHILE 𝑖 < 𝑖,12 DO 



 

WHILE 𝑗 < 𝑗,12 DO 
FloodFill (𝑖, 𝑗, RouteLegs) 
𝑗 = 𝑗 + 1 

ENDWHILE 
𝑖 = 𝑖 + 1 

ENDWHILE 
 
WaypointRoute = RouteLegs 
Output (WaypointRoute) 

EXIT 
 
 
Step3-2：2-optによる飛行経路計画 

	 Step3-1の方法では，隣接していない追加観
測点間の経路は Flood Fillによる塗りつぶし
順のため，必ずしも 短経路ではない．そこ
で，提案手法は，隣接していない追加観測点
のサブルート間の経路を 2-optによりつなぎ
かえて改善する．隣接していない追加観測点
のサブルートを経路計画のノードの 小単
位，すなわち，ウェイポイントとする． 
はじめに，FloodFill (𝑖, 𝑗)が関数Main ()で呼
び出される前後のウェイポイントを配列オ
ブジェクトWaypointRouteに格納する．すべ
てのウェイポイントがWaypointRouteに格納
された後，関数 LocalSearch (WaypointRoute)
で 2-optを実行する．2-optにより経路をつな
ぎかえるときは，Path.reverseRoute (𝑖 + 1, 𝑗)
により，飛行経路のサブルートを逆順に並び
替える． 
 

List3. Flood Fill-2-opt 
FUNCTION Main () 
𝑇?# = new waypoint (𝑖K, 𝑗K) // initial posi-
tion of the UAV 
WaypointRoute = new Array [] // result of 
2-opt 
RouteLegs = new Array [] // result of 
flood-filling 
 
WHILE 𝑖 < 𝑖,12 DO 

WHILE 𝑗 < 𝑗,12 DO 
IF Waypoint (𝑖, 𝑗) == TRUE THEN 

WaypointRoute.add (𝑇?#)  
𝑇?# = FloodFill (𝑖, 𝑗, RouteLegs) 
WaypointRoute.add (𝑇?#) 

ENDIF 
𝑗 = 𝑗 + 1 

ENDWHILE 
𝑖 = 𝑖 + 1 

ENDWHILE 
 
LocalSearch (WaypointRoute) 
WaypointRoute.merge (Clusters) 
output(WaypointRoute) 

EXIT 
 
FUNCTION LocalSearch(Path) 

total = 0 
size = len (Path) −	1 
 
WHILE TRUE DO 

count = 0 

 
WHILE 𝑖 < size −	2 DO 
𝑖1 = 𝑖 + 1 
𝑗 = 𝑖 + 2 

 
WHILE 𝑗 < size DO 

IF 𝑗 != size −	1 THEN 
𝑗1 = 	𝑗 + 1 

ENDIF 
IF 𝑖 != 0 OR 𝑗 != 0 THEN 

length1 = distance (Path.get (𝑖), 
Path.get (𝑖1)) 
length2 = distance (Path.get (𝑗), 
Path.get (𝑗1)) 
length3 = distance (Path.get (𝑖), 
Path.get (𝑗)) 
length4 = distance (Path.get (𝑖1), 
Path.get (𝑖1)) 

IF length1 + length2 > length3 + length4 
THEN 

Path.reverseRoute (𝑖 + 1, 𝑗) 
count = count +	1 

ENDIF 
ENDIF 

ENDWHILE 
 

ENDWHILE 
 
total += count 
IF count == 0 THEN BREAK 

ENDWHILE 
EXIT 
 
 

4 実験 
本研究は，2017年 4月に推定コストと実コス
トのアルゴリズム比較のためのフィールド
テストを実施した．観測場所は，福島第一原
子力発電所の被災地から 10km以内の森林に
囲まれた住宅地である． 

１）観測データ 
	 UAVは50m×50mの観測領域で飛行時間10
分，測線感覚 4mで観測点を取得した． 大
風速は毎秒 2メートル以下の条件で行なった．
UAVに搭載した放射線量検出機は，MPPC
（マルチピクセルフォトカウンター）の
Csl/TIシンチレータであり，線量率の変化後
1秒以内に誤差の 20%の観測点を記録する．
放射線量の住宅近くでの地上レベルの平均
値は約 0.5µSv/ hであり，森林付近の平均値は
約 1.0µSv/ hであった． 
 

2）追加観測点の結果 
	 観測領域内の 312 点の内，281 点の観測点
が得られた．一方，残りの 31 点は，Fig3 の
２回目の飛行で観測する追加観測点である．
ウェイポイントルートの結果から，互いに隣
接する追加観測点は 6組，分離された追加観
測点は４点存在した． 



 

 
Fig3．２回目の飛行で観測する追加観測点 

 

3）UAV経路計画の比較結果 
	 Fig4(a)に示す 初の結果は，巡回セールス
マン問題のためのアルゴリズムで典型的に
効率的な組み合わせである Greedy法によっ
て得られる初期配置を適用した経路を，2-opt
によって 適化した経路である．推定コスト
は 85秒で得られたが，180度以上の急激な旋
回が少なくとも２回存在した． 
	 Fig4(b)の結果は，Step3-1で説明した Flood 
Fillの飛行経路である． 初の結果よりも鋭
い旋回の数が少なくなるが，推定コストは
109秒であり，特に 2つ隣接するウェイポイ
ント間の長い飛行が得られた． 
	 3つ目の結果は，提案手法によるウェイポ
イントルートと対応するウェイポイントを
組み合わせたものである．Flood Fillで計算さ
れたウェイポイントルートは Fig４(c)の太線
で，2-optで示された経路は赤色の細線で示さ
れている．推定コストは 77秒で，90度以上
の旋回は 8回で他の結果に比べ少ない旋回の
経路を得られた． 

４)推定コストと実コストの差異 
	 Table１の実験結果から，Flood Fillによっ
て計算された経路の実コストは推定コスト
より 159(sec)，2-opt法は 124(sec)，提案手法
は 78(sec)の時間を要した．主な理由は，UAV
が 90度の旋回後に飛行経路を修正する必要
があったことである．急な旋回は実コストに
とって重要な要素であることがわかった． 

(a)： 2-opt  (b)：Flood fill (c)：提案⼿法 
Fig4．アルゴリズム適用後の経路トポロジ 

 
 
 
 

Table１経路計画アルゴリズムの比較 

 
旋回回

数 
(≥90 度) 

推定 
コスト 

実 
コスト 

処理 
時間 

2-opt 12 340 sec 464 sec 0.1 sec 

Flood Fill 12 436 sec 595 sec 9.7sec 

提案⼿法 8 302 sec 380 sec 8.9 sec 

5 結論 

本稿は，UAV観測に短時間で一定の観測点を
得られる Flood Fillと 2-optを組み合わせた手
法を提案した．提案手法はウェイポイントル
ートを抽出し，局所探索を適用してウェイポ
イントルート上の 短経路を求めることが
できる．実験から，実コストは旋回回数の影
響を受けることがわかった．提案手法は，飛
行経路の旋回回数を抑え，観測地点で効率的
な経路計画を生成した．Greedy 2-opt，Flood 
Fill，提案手法を比較し，UAV経路計画の効
率的な適用について検討した．原子力災害の
影響を受けた領域付近の放射線量マップを
用いた実験結果から，UAV飛行の実コストの
主な要因の 1つは旋回回数であった．2-opt
は隣接しない分離しているウェイポイント
に対して適用することができ，対照的に，
Flood Fillは一様に隣接するウェイポイント
を含む経路に良い結果を生み出した． 
	 本研究は，2-optは時間効率と推定コストの
両方のために適用した．ただし，クラスタの
数や隔離によっては，経路計画の 適なアル
ゴリズムが異なる場合がある．今後の課題と
して，観測領域の大きさや旋回回数などの実
験条件を考慮した実験を行う． 
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