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ドローンシミュレータ活用

JASA ドローンWG 主査 牧野 進二

TOPPERS 箱庭WG

箱庭ラボ

～箱庭使って、ドローンでデジタルツイン的な体験～
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過去の対応事例
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１．過去のドローンWG活動紹介
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１．過去のドローンWG活動紹介
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箱庭って何？

シミュレーションプラットフォーム
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◼ アセット(機能)を組み合わせることで様々なシミュレーション環境
を提供できるプラットフォームです。

２．箱庭って何？
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◼ アセットを組み合わせて様々なシミュレーションを実現

２．箱庭って何？

11



© Japan Embedded Systems Technology Association 2024

◼ 箱庭が目指いしている姿

・ 新しい時代に向けた「革新的なアイデア創出、新たなサービス検証」な
どで社会に貢献

２．箱庭って何？
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◼ 強化学習をしてライントレース

２．箱庭って何？
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 箱庭で強化学習のトライをした事例です。

 動画：https://www.youtube.com/watch?v=3FqNZArthLo

 詳細解説記事：https://qiita.com/kanetugu2018/items/ee9b2bf0596a35e42b03

https://www.youtube.com/watch?v=3FqNZArthLo
https://qiita.com/kanetugu2018/items/ee9b2bf0596a35e42b03
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◼ 機能安全検証の可視化による分析の加速

２．箱庭って何？
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◼ 機能安全分析の可視化

２．箱庭って何？
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安全分析シナリオの例：遮断桿が下りる前に列車が踏切を通過してしまった
資料：https://speakerdeck.com/tmori/stpadenohuo-yong
動画：https://www.youtube.com/watch?v=AQkuziLJPtc

https://speakerdeck.com/tmori/stpadenohuo-yong
https://www.youtube.com/watch?v=AQkuziLJPtc
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箱庭ドローンシミュレータとは？

箱庭ドローンシミュレータの利活用
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◼ 元々の狙い：ドローン手軽に

                     利用したい。

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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国土交通省：航空法の一部を改正する法律案

■航空法等の一部を改正する法律(法律第65号)

国土交通省：レベル4飛行の実現に向けた新たな制度設備等

規制が厳しく
なってきた

https://www.mlit.go.jp/report/press/kouku01_hh_000110.html
https://www.kantei.go.jp/jp/singi/kogatamujinki/kanminkyougi_dai17/siryou1.pdf
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３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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WG活動の悩み
講演だけだと…
機体を展示しても…
WG活動結果使って
貢献したい…

そうだ！
手軽に飛ばせる方法

を考えよう

そうだ！
シミュレーション
環境なら手軽に
動かせる…
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３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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無償の環境はないし…
有償だと壁が高い…

ドローンシミュレータは
あるけどレース向けしか
ないし…
カスタマイズできなさそう
…

そうだ！
ETロボコンでも
使っている箱庭を
利用できなかな。
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◼ ドローンシミュレータで実現したかったこと

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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■リアルとバーチャル空間を利用したデジタルライフラインの検証■ドローン飛行にあたってのフェールセーフの検証
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◼ ドローンの航行においては、事故事例からの安全制約が必
要になる。（特に人の上を飛ぶとなると必要になる。）

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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6割が操縦ミスである
ので、操縦ミスを防ぐ
安全制約が必要4割の部分は、安全

制約がないために発
生する部分と外乱に
よるトラブルになる。

監視できる仕組み
が必要
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位置情報の改ざん

GPSを使った位置情報の取得しているが、「ジャミング」「スプーフィング」と言っ
たセキュリティの攻撃手法によって、「位置」「時刻」が改ざんされる恐れがある。

セキュリティ脅威があり、フライトプラン通りにドローンが飛行できない危険性が
ある。

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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GPS情報
を改ざん

今どこ飛んでる？

飛行を止めて戻ら
なくては…

今、ここ飛
んでる

GPS
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◼ 制御モデル」「物理モデル」「ビジュアライズ」を独立した機能として
連携させることで、実際のドローン飛行と同等に飛行ができます。

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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◼ この難しいアーキテクチャを箱庭WGで取り組んでもらうことに

・ JASAメンバーも協力しながらアーキテクチャ実現

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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素早く対応する
凄いエンジニアである
プログラマの登場

数学エキスパートの登場 UAV

ドローンエキスパートの登場
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◼ ドローンはセンサーのかたまり…センサーの評価もできるように

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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◼ 構想から４か月…動くものができた

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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◼ 更に機能を追加

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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◼ TOPPERS 箱庭WGとの連携強化

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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◼ ドローンWGと箱庭WGのコラボでの構想

３．箱庭ドローンシミュレータとは？
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箱庭ドローンシミュレータができること

31
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◼ 実際のフライトコントローラ(PX4)＋QGC(Q Ground 
Station)を使ったドローンの飛行が可能です。

４．箱庭ドローンシミュレータができること
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◼ 実際に送信機(プロポ)を使ったドローン飛行体験ができます。

４．箱庭ドローンシミュレータができること
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◼ 機体の制御をPythonを使ってプログラムで操作ができます。

４．箱庭ドローンシミュレータができること

34
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◼ 現在Pythonで制御できるAPIは、7個になります。

・ APIは増やすことが可能です。

４．箱庭ドローンシミュレータができること
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◼ Pythonプログラミングでの飛行の様子

４．箱庭ドローンシミュレータができること

36
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箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン

バーチャル空間とリアル空間を使った検証
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◼ デジタルライフラインなど、複数の移動体が連携することを検証

・ ドローンができる“ラストワンマイル”をどう実現できるか？検証

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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◼ バーチャル空間のドローンとリアル空間ロボットの連携検証

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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◼ バーチャル空間を利用した飛行を通じて、リアル空間でドローンを
飛行させる訓練にもなる

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン

40

取得に向けた
訓練
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５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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◼ ARなど使った更に深掘りする検証

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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◼ リアル空間でAR活用による検証

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン

44
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◼ リアル空間とバーチャル空間の連携検証

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン

45

参考URL：https://cian-aviation.co.jp/

https://cian-aviation.co.jp/
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◼ 教育カリキュラムへの応用

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン

46

参考URL：https://webar-lab.palanar.com/column/education-augmented-reality/

                  https://softandnew.com/service1

https://webar-lab.palanar.com/column/education-augmented-reality/
https://softandnew.com/service1
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◼ 地方自治体、大学回ってARデモの効果は非常に効果があるこ
とが分かったので、更に進化を検討中

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン

47

テーマ：人間の五感を利用できるか？→MR的な要素を取り入れる。
              味覚、嗅覚、視覚、聴覚、触覚
               ARで体験できるのは、視覚と聴覚。
               QUEST3だと、装着した人しか体験できないのが難点。
              プロジェクションマッピングで視覚を指向性スピーカーで聴覚を再現できると、好きな場所に
              ドローンを再現できる？

などなど、みんなでアイデア出しながら、進化させていこう！
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◼ デジタルツインを利用していくには、目的を明確にすることも重要

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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循環
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◼ 箱庭を利用することで目的応じた検証が可能になる

５．箱庭ドローンシミュレータでデジタルツイン
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革新的なサービス開発を支援

箱庭プラットフォーム

実証実験の
コストとリスクの低減箱庭アセット

リアルとバーチャルの
データ統合
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箱庭ドローンシミュレータの対応事例

50
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６．箱庭ドローンシミュレータの対応事例

◼ モデリング教育演習での箱庭ドローンシミュレータ活用

・自由な発想で生まれる様々なユースケースを試行
・モデリングを中心にした手軽なプログラミング
・ドローンを活用した新しいビジネス検討

・教育利用でのフィードバック
・箱庭のブランディング・認知度向上

http://www.sigemb.jp/APRIS/2023/

http://www.sigemb.jp/APRIS/2023/
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６．箱庭ドローンシミュレータの対応事例

◼ 制御工学演習での箱庭ドローンシミュレータ活用
演習評価環境(箱庭ドローン・シミュレータ)

制御
ソフト

制御
ソフト

制御
ソフト

制御
ソフト

飛行環境

プラントモデル

学生

先生

演習提出物

制御工学
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◼ ドローン輸送：デジタルソリューション様での活用事例

６．箱庭ドローンシミュレータの対応事例

53
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万博に向けた取り組み

リアルとバーチャルの融合体験

54
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Fusion

Virtual

シナリオ１：UAV、UGVとの連携動作

55

Real

操縦者UAV

①リアル空間UAVの操作
会場でUAVを操作し、会場内の  

  バーチャル空間のUAVに向かって
  飛行をします。

②バーチャル空間UAVの飛行
バーチャル空間のUAVは、リア

  ル空間のUAVが近づいて来た
  こと検知して、飛行を始めます

③バーチャル空間とリアル空間
  UAV融合
バーチャル空間のUAVが、再び

  リアル空間のUAVに向かって飛
  行し、リアル空間のUAVが再び
  現れて飛行をします。

UGV

④お届けサービス
 リアル空間とバーチャル空間の融

   合後に、バーチャル空間のUAV
   が荷物をリアル空間UGVに届け
   て、観客に荷物を届けます。
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Virtual Real
Fusion

シナリオ２：バーチャル＆リアル観光ツアー

56

操縦者UAV

ドローン
視覚操作

①バーチャルドローンの視覚操作
障がい者の方に視覚操作でバーチャル
ドローンを飛ばしていただきます。

②バーチャル空間で飛行ルート探索
来場者の方と障がい者の方と協力
して飛行ルートを探索します。

③リアルドローンでの飛行
飛行ルートに沿って、リアルドローンが飛行して、

  実際の映像が会場に流れ、観光体験します。

決めた飛行ルート
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Fusion

UGV

③お届けサービス
バーチャル空間のUAVが荷物を

  リアル空間のUGVに届けます。
  リアル空間のUGVが荷物を観
  客に届けます。

Virtual

展示内容：ARゴーグルを使ったUAV飛行体験

57

Real

①バーチャルドローンの操作
 ARゴーグルを装着した操縦者

   が実際にバーチャル空間のUAV
   の操作体験していただきます。

②バーチャル空間での飛行
   実際に飛行体験やバーチャルな
   街並み(ニューヨークなど)を選択
   してもらい飛行体験をして頂きま
   す。箱庭上の荷物などの搬送な
   どの体験をして頂きます。
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箱庭ドローンシミュレータの活用について

仲間の募集

58
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◼ 箱庭ドローンシミュレータは、OSSで活動しています。

・ Githubの場所

— https://github.com/toppers/hakoniwa-px4sim

— https://github.com/toppers/hakoniwa-unity-drone-model

・ ドキュメント
✓ https://github.com/toppers/hakoniwa-px4sim/tree/main/docs/manual

７．最後に

59

フィードバックと
ご支援お願いします。

https://github.com/toppers/hakoniwa-px4sim
https://github.com/toppers/hakoniwa-unity-drone-model
https://github.com/toppers/hakoniwa-px4sim/tree/main/docs/manual
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「ドローンシミュレータ活用」
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