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事業概要説明
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事業概要説明

研究開発の背景

労働力不足や物流量の増加に伴う業務効率化が求められるなかで、ドローンや空飛ぶ
クルマなどの次世代空モビリティによる省エネルギー化や、人手を介さないヒト・モノの
自由な移動が期待されている。その実現には次世代空モビリティの安全性確保を前提
として、運航の自動・自律化による効率的な運航との両立が求められる。
本研究開発では、ドローンに代表される
無人航空機が、より安全で効率的な飛行
を実現可能とするための技術として、
大脳型の知能オートパイロットの開発を
中心に、次世代空モビリティの実現に
必要な技術開発を行うことで、省エネ
ルギー化と安全で効率的な空の移動を
実現する。



ドローンの構成要素と、Auto PilotのG, N, C機能

事業概要説明

研究開発の目的

現状の市販ドローンに搭載されているオートパイロットは、安全性・信頼性・機能などの観点で
未だ発展途上であり、大幅な改善が必要なものである。このため、ドローンの安全性・信頼性を
飛躍的に向上させることを目指して、「冗長型」の構成を備えたオートパイロットを開発する。また、
異常診断、障害物認識、衝突回避など、さまざまな自律化・知能化を目指した機能の開発を
行い、これらを統合した「大脳型」の知能オートパイロットを開発する。これにより、「落ちない」
「衝突しない」ドローンの実現を目指す。
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2022年度 2023年度 2024年度 2025年度 2026年度

(1)オートパイロット

(2)飛行関連基本AI機能

(3)冗長化対応飛行制御

(4)障害物認識・回避制御

(5)ダイナミックマップ
対応技術開発

(6)エッジ・クラウド協調
技術開発

(7)国際標準化

冗長型

▲
実証

実証

▲

ISO TC20/SC16 G,N,Cｱｰｷﾃｸﾁｬ提案・承認

知能型 冗長知能統合型

実証 実証

不時着地点探索,
離隔距離制御etc.

One Fail Operative
飛行制御

障害物認識・
回避飛行制御

実証

▲
実証

最適飛行ルート
生成/飛行制御

▲
実証

協調AI型
自律飛行制御

▲
実証

▲

事業概要説明

研究開発の実施体制・実施計画

委託：先端ロボティクス財団、再委託：千葉大学、システム研究機構国立情報学研究所

▲ ▲ ▲
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自律性
レベル

人と
機械の
関与

操縦者

説明

https://droneii.com/drone-autonomy を基に作成

100%マニュア

ル

操作による

ドローン制御

操縦者による

制御は維持

APは少なくとも

1つの必須機能

の制御を担う

操縦者は安全な

飛行の責任を持

つ

ウェイポイント飛

行をAPにより行う

操縦者は現場で
非常時の意思決

定を行う
殆どの制御機能は
群制御を含めて

自律化

操縦者1名が遠隔
で現場以外から
複数ドローンを監
視殆どのドローンは
BVLOS(目視外)

で飛行

AI技術による完全

自律型ドローンが

群飛行し、安全で

革新的なドローン

社会を創造

HITL ：Human In The Loop
HOTL ：Human On The Loop
HOOTL：Human Out Of The Loop

現状 目標

事業概要説明

本研究が目指す研究終了時の自律性レベル
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・飛行中の機体の異常をAIヘルスチェックにより検知
・局所的な突発的天候異変をAIにより判断
・異常発生時に着陸可能地点をAIにより認識、誘導して不時着
・異常発生時の飛行継続(One Fail Operative Control)を冗長系により実現
・離着陸制御・姿勢安定化制御・複数機の離隔距離制御
・レベル4に向けた第一種型式/機体認証のためのAI実装型冗長高信頼AP

衝突回避（DAA）
有人機、無人機、

物件、鳥、送電線、樹木
(AI深層学習により
日々賢くなる飛行)
国際標準化活動開始

飛行ルート自動生成と
最適ルートの探索

送電線等を含むダイナミック
マップからの経路自動生成

(エネルギ最適化ルート探索)
国際標準化活動

エッジ・クラウド
協調型最適化

運航管理システム
(GCS-クラウド双方向通信に
よる高密度飛行の実現)

国際標準化活動

Stage-1

Stage-3Stage-2 Stage-4

事業概要説明

本開発の４つのStageと技術キーワード
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事業概要説明

開発しているオートパイロットの概要
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視覚情報処理エンジン

Master Processor
（航法: Navigation ）

IO Processor
(入出力処理）

Control Processor
（制御:Control）

高速インターフェース

General AI Engine
（誘導: Guidance）

視覚センサ等

入出力デバイス

高速インターフェース 高速インターフェース

Dual Processor

共有メモリ 共有メモリ 共有メモリ

基本的考え方
１．デュアルプロセッサ構成の採用による冗長化
２．制御、航法、誘導のそれぞれを個別の

プロセッサに割り当て
３．階層化・並列分散化と、共有メモリを用いた

密結合化より通信オーバーヘッドを極小化



© Realization of Advanced Air Mobility Project 9

2025年度までの取り組み内容と成果



Guidance（誘導）、Navigation（航法）、Control（制御）の階層型アーキテクチャ
を念頭に、各機能をプロセッサ単位に分散化するとともに、プロセッサ間を共有メモリ
により密結合したマルチマイクロプロセッサ型オートパイロットの開発を行っている。
2025年度は、冗長性と知能とを統合した大脳型オートパイロットを開発した。
特に、AI機能を前提とした冗長化を取り入れることで、AIによる判断に伴う不確実
性を低減し、高信頼性を備えたオートパイロットを実現した。

これまでの取り組み内容と成果

冗長知能統合型オートパイロット

Auto Pilotのアーキテクチャと、小型AIエンジンおよびドローン専用IOP部

AIエンジン基板

IOP基板(FC)

* DPCM: Dual Port Common Memory

I/O
Processor

90 mm

145mm
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ドローンから見た地上の画像に基づいて、セマンティックセグメンテーションにより、
不時着が可能な地点の判別を行うアルゴリズムを試作Auto Pilotに実装・搭載した。
並列処理化、テンソルコア活用などにより、18f/sの高速処理性能を実現した。

これまでの取り組み内容と成果

画像処理機能（不時着地点の判別）

1１

学習画像の例

未知環境の
実時間認識例



これまでの取り組み内容と成果

１１

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

変化する状況に対応して、人間や走行する車両の直上等を極力避け最適飛行ルート
の探索・生成を行うAI機能、飛行ルートの変化にも柔軟に対応可能な飛行制御手法
を開発した。

・適切な着陸地点の確保は極めて
重要であり、機体の異常時等の
人間の上への墜落は回避が必須

Level1: 固定の静的データ
（地図データ）

高精度3Dマップ

建物等構造物

送電線

緊急着陸地点情報

樹木

Level2: 準静的データ

事故情報

ドローン離着陸場 離着陸情報

Level3: 準ダイナミックデータ
（準動的データ） 電波の混雑度

風外乱、降水量

離着陸場付近の混雑情報

ドローン電波情報

Level4: 高度ダイナミックデータ
（動的データ）

ドローン

ATM（Air Traffic Management）情報

自動車

UTM 情報 空域情報

歩行者 鉄道車両

ドクターヘリ

気象情報

有人機 鳥

・カメラ等のデータ
をAI深層学習する
ことで効率的に
分類・認識

・機械学習を常時
継続して次第に
知能のレベルが
向上し、誤分類
誤認識は低減

飛行中のGRC(Ground Risk Class)、ARC(Air Risk Class)の実時間推定 １２



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップのLevel3（準動的データ：ホバリングしているドローン）および
Level4（動的データ：接近してくるドローン、前方を横切るドローン）など、複数の
Levelの障害物を考慮した回避ルートの生成と飛行制御を行うシステムを開発

約10m

約5m

１３

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

ダイナミック マップを
考慮した軌道生成
（LSTM：長短期メモリ
による未来軌道予測）



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップのLevel3（準動的データ：ホバリングしているドローン）および
Level4（動的データ：接近してくるドローン、前方を横切るドローン）など、複数の
Levelの障害物を考慮した回避ルートの生成と飛行制御を行うシステムを開発

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

LSTMによる実験動画 １４



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

LSTM（長短期メモリ）を用いた未来軌道の予測
（左：従来手法、右：CCMPC=確率制約条件付モデル予測制御） １５



対面飛行衝突回避 地上

これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

LSTM（長短期メモリ）を用いた実験動画

１６



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御 対面飛行衝突回避 上空

１７

LSTM（長短期メモリ）を用いた実験動画



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

１８

LSTMによる実験動画



LSTM（長短期メモリ）を用いた未来軌道の予測

これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御 対面衝突回避経路

１９

対向ドローン(障害物)

衝突回避機能を持つドローン



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御

LSTM（長短期メモリ）を用いた実験動画

直角対面飛行 地上

２０



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御 直角対面飛行 上空

２１

LSTMを用いた実験動画



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップ対応飛行ルート生成・制御 直角対面飛行 AI認識

２２

LSTMを用いた実験動画



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップに対応した各レベルの障害物や第三者を回避するための経路生成
と飛行制御について、グローバルな行先・経路指定（クラウドレベル）とローカルな経路
変更（エッジレベル：先行機を自律的に回避）の連携による安全運航状況、条件の抽出、
多様な知能レベルのドローン混在に対応する運航管理システムの簡易シミュレーション
を実施した。

Edge Computer (知能型Auto Pilot)
・突発的な衝突回避
・衝突回避飛行制御

Cloud Computer
(UTM)
・計画時点での衝突回避、
空域分離

・迂回経路の自動生成、
新飛行経路設定

GCS Computer（基地局)

２３

エッジ・クラウド協調運航管理要素技術



これまでの取り組み内容と成果

ダイナミックマップに対応した各レベルの障害物や第三者を回避するための経路生成
と飛行制御に関して、スウォーム飛行を取り上げ、クラウドレベル（グローバルな行先・
経路指定）と、エッジレベル（ローカルな経路変更）の連携による安全運航、飛行状況
のシミュレーション検討（スウォーム飛行ドローン群と他ドローンとの衝突回避状況）

例１：
スウォーム飛行を行うドローンが
編隊を解消して救急ドローンを通過待ち

エッジ・クラウド協調運航管理要素技術

２４
https://arf-drone-monitor.web.app/?mode=20
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これまでの取り組み内容と成果

例2：
スウォーム飛行を行うドローン
が編隊を維持して待機し、救急
ドローンを通過待ち

エッジ・クラウド協調運航管理要素技術

２５

例3：
スウォーム飛行を行うドローン
が編隊を維持して迂回し、救急
ドローンを回避

https://arf-drone-monitor.web.app/?mode=20

https://arf-drone-monitor.web.app/?mode=20
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これまでの取り組み内容と成果

２５

ISOTC20/SC16/AG6 第17回Plenary総会（2024年6月ワシントンDC）にて、
Guidance, Navigation, Control (G,N,C)に関する基本アーキテクチャの提案
を行い、日本提案が承認され正式決定した。

国際標準化活動

17th Plenary Resolutions
２６



これまでの取り組み内容と成果

国際標準化活動：提案の概要

２７



２８

これまでの取り組み内容と成果

国際標準化活動：提案した自律性レベル一覧



２９

これまでの取り組み内容と成果

国際標準化活動：提案内容の担当WG



© Realization of Advanced Air Mobility Project ３０

今後の取り組み



今後の取り組み（2026年度実施計画）

３１

実施内容 最終目標（2026年度） 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

(16)エッジクラウド協調AI機能
実施内容：ルート探索生成
担当：先端ロボティクス財団

運航管理クラウドとの連携により
エッジ側で飛行ルートの探索と生成
を行う手法の開発
（AIベースド・ガイダンス手法）

(17)エッジクラウド協調飛行制御
実施内容：探索生成ルートに

基づく飛行制御
担当：千葉大学

探索、生成した飛行ルートに基づく
飛行制御機能の開発
（エッジによるローカル飛行制御
機能）

(18)エッジクラウド協調運航管理
実施内容：大脳型ドローン対応

運航管理技術
担当：先端ロボティクス財団

クラウド(UTM)とインテリジェント
エッジの連携による空域管理の分担
最適化

(20)標準化活動
実施内容：ISO TC20/SC16/ 

AG6の場を通したAI応用型
自律ドローン標準化

知能を備えたドローンのあり方、飛
行ルールに関する提言
（AI for Guidance）

アルゴリズム検討
/ソフトウェア製作 試験および検証

実証▲

▲

試験および検証

▲

総会

Guidance機能に関して研究成果を踏まえて随時提案

▲

成果の論文化 実証

実証

アルゴリズム検討
/ソフトウェア製作 試験および検証

アルゴリズム検討
/ソフトウェア製作 試験および検証

▲成果の展示（2025年度分）

▲



多様な知能レベルのドローン（＝エッジ）に対応可能な運航管理システム（＝クラウド）
に関して、エッジとクラウドの協調による運航管理のための手法の提案と検証を行う。

今後の取り組み

エッジ・クラウド協調運航管理機能

Edge Computer (知能型Auto Pilot)
・突発的な衝突回避
・衝突回避飛行制御

Cloud Computer (UTM)
・計画時点での衝突回避、空域分離
・迂回経路の自動生成、新飛行経路設定

GCS Computer（基地局)

３２



クラウド側の運航管理システムと連携しつつ、AIを用いた経路探索・生成、ならびに
その結果に基づいて飛行制御を行う機能を有するエッジ側システムの検証を行う。

今後の取り組み

エッジ・クラウド協調飛行制御

３３
https://arf-drone-monitor.web.app

https://arf-drone-monitor.web.app/
https://arf-drone-monitor.web.app/
https://arf-drone-monitor.web.app/
https://arf-drone-monitor.web.app/
https://arf-drone-monitor.web.app/
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