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ロボットビジョン技術である三次元構造復元、AI、５G 通信の３つの要素技術を搭載し

たドローン実演システムを試作し、福島ロボットテストフィールドにおいて実証試験を行

った。実証試験では、５G通信で映像を伝送し、伝送先で建物、瓦礫、道路、人を AIによ

り領域検出することを確認できた。 
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１．緒言 

福島ロボットテストフィールド（以下、福島 RTF）

は陸・海・空で活用するロボットの国内最大級の実証

フィールドであり、無人航空機をはじめ自動走行車や

水中ドローンなどの実証試験が行われている。特に無

人航空機では、インフラ点検や気象観測など、産業利

用に向けた実証試験が行われている。 

本事業では、ハイテクプラザが保有する AI、５G通

信、三次元構造復元技術の３技術と市販ドローンを組

み合わせた実演システムを構築し、福島 RTFの市街地

フィールドで実証試験を行った。AI 技術では災害現

場での家屋や人の発見、土砂エリアなどの検出を行い、

災害現場の情報収集及び被害状況を分析する簡易型災

害対応ドローンの実現を、三次元構造復元技術ではド

ローンが取得する映像からの建造物等の３D データ化

を目的とした。また、ドローンで撮影した高精細映像

や機械学習用の大容量データを遠隔にある災害対策本

部と共有することを想定した映像伝送システムの開発

も行った。 

本事業は令和３年度から令和５年度の３年間、会津

大学との共同研究として実施している。２年目までは、

AIによる物体検出、三次元構造復元、５G通信それぞ

れの要素技術を統合し、ドローンの実演システムの試

作に取り組んだ。今年度は４K 映像をリアルタイムに

伝送できるよう伝送システムを構築した。また、実演

システムに、YOLACT１）により救助者を発見できる機

能や被害状況の分析を行う機能、GoogleEarth を用い

た被災地情報の管理機能などを追加した。さらに、AI

による物体検出及び領域検出、三次元構造復元、映像

伝送すべてを組み合わせた実証実験を福島 RTF にて行

い、実演システムの機能を検証した。 

 

２．実験と結果 

２．１．映像伝送 

２．１．１．４K映像の伝送  

令和３年度の実験結果より、構築した VPN装置では

４K 映像をリアルタイムに伝送するためには通信速度

が足りないことが分かった２）。そこで、VPN 装置を用

いずに YouTube のライブ配信機能を用いることで４K

映像を伝送することとした。 

映像伝送には、４Kカメラを PCに取り込むため、カ

メラ映像を録画や配信可能にするキャプチャーデバイ

ス（AverMedia 社製 LIVE Gaming）を用いた。PC から

５G ルータを用いて４K 映像をアップロードし、イン

ターネットに接続されている別の PC から映像を確認

することで４K 映像を遠隔地でリアルタイムに確認で

きる。４K 映像を 30[fps]で配信するにはアップリン

クで 30[Mbps]の通信速度が推奨されている３）が、令

和 3年度の研究において、５G通信可能な docomoルー

タでは通信速度を満たしていることを確認している２）。

実際に４Kカメラの映像を LIVE配信したところ、問題

なく配信できることを確認した。４K 映像配信の様子

を図１に示す。 

図１ YouTubeによる４K映像 LIVE配信の様子 



２．１．２．docomoMECの通信速度計測 

４K 映像を伝送するための通信速度を確保する他の

手 段 と し て 、 docomoMEC ４ ）（ Multi-access Edge 

Computing）を用いることで映像伝送が可能か通信速

度の測定を行い検討した。docomoMECとは docomoが提

供している MEC システムである。MEC とはスマートフ

ォンなどのモバイル端末や IoT機器などからのアクセ

スを考慮して、ETSI（欧州電気通信標準化機構）が標

準化を進めるエッジコンピューティングに関する規格

で、エッジ端末でそれぞれ分散して処理を行うため、

応答時間を削減でき、より低遅延の通信が可能になる。 

この docomoMEC サービスを用いて５G 端末間で P2P

接続を行い、通信速度を計測した。通信速度の計測は

ソフトウェアの JPerf を使用した。JPerf は速度計測

ツール iPerf５）を GUI で操作できるソフトウェアであ

り、クライアント側からサーバ側へ、指定したデータ

量を指定した時間に連続して送信することで、ネット

ワークの帯域幅や実効速度を計測することができる。

通信はストリーミング配信などの映像伝送で使用され

るUDP通信について計測した。計測は10回ずつ行い、

その平均値を記録した。結果を図２に示す。構築した

VPN 装置による通信速度と比べて速い速度で通信でき

ることを確認した。 

 

２．２．YOLACTによる領域検出 

２．２．１．検出物の追加 

 昨年度にはリアルタイムでセグメンテーションを行

う YOLACT を利用して、建物（building）、道路（road）

及び瓦礫（rubbles）の３クラスの領域検出を可能と

する AI 領域検出システムを開発した６）。今年度は３

クラスに加え、人（person）を検出できるよう再度学

習を行った。構築した学習モデルを用いて福島 RTF市

街地フィールドで実証試験を行った。ドローンは DJI

社製 Phantom 4 Pro V2.0を使用した。ドローンのカメ

ラを真下に向けた状態で、高度約 30[m]を飛行させた。

YOLACT の実行結果を図３に示す。高度 30[m]地点では

人を検出できることを確認した。 
 

２．２．２．学習モデルの修正 

前年度構築した学習モデルは道路や建物が斜めに映

ったときの検出の精度が悪かったため、追加学習を行

い修正した。学習した計算機の仕様を表１に示す。学

習には解像度 640×480 の画像を使用し、アノテーシ

ョン作業を済ませた画像を約 250 枚用意して学習した。

画像は福島 RTFの市街地フィールドでドローンを飛行

させ収集したものを用いた。学習には表１の環境で約

10 時間を要した。修正結果を図４に示す。画像を比

較すると修正前に道路や建物のエッジからはみ出して

領域検出されていたものが、修正後には道路や建物の

エッジの通り領域検出されていることが分かる。 

 

表１ 開発環境 

CPU Core-i9 10920X

メモリ 128GB

GPU Geforce RTX 2080Ti

学習モデル YOLACT

入力画像の解像度 640×480  
 

また、図４の画像において、正しい領域検出の結果

との一致率を IoU（Intersection over Union）を用い

て比較した。IoU は、物体検出や領域分割のタスクに

おいて、予測された領域と正解領域の一致度を測る指

標の一つで、（１）式のように表される。この時、

Atrueは正しい領域検出部分で Apredは予測した領域検出

部分を示す。IoU が 1 に近いほど、比較した２つの検

出結果が一致していることを示す。 

𝐼𝑜𝑈(𝐴𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝐴𝑝𝑟𝑒𝑑) =
|𝐴𝑡𝑟𝑢𝑒∩𝐴𝑝𝑟𝑒𝑑|

|𝐴𝑡𝑟𝑢𝑒∪𝐴𝑝𝑟𝑒𝑑|
   (1) 

図２ docomoMECの通信速度 

 

図３ YOLACTによる人の検出 

図４ YOLACT修正結果 



結果は修正前が 0.831 に対して修正後は 0.968であ

った。この時の正しい画像とは手動でアノテーション

したものを正しい領域検出結果とし、領域検出した部

分をそれぞれマスク画像に変換し比較している。 

 

２．３．三次元構造復元 

２．３．１．オルソ画像の構築 

前年度には SfM（Structure from Motion）と MVS

（Multi View Stereo）の技術を用いて福島 RTF市街地

フィールドの三次元構造を復元した６）。 

今年度はドローンから取得した映像から、オルソ画

像を構築した。オルソ画像とは、写真上の像の位置ズ

レをなくし、真上から見たような傾きのない正しい大

きさと位置に表示される画像に変換した画像である。

オルソ画像は位置、面積及び距離などを正確に計測す

ることができる。福島 RTF市街地フィールドのオルソ

画像復元結果を図５に示す。復元にはドローンで撮影

したフル HD の画像約７００枚を用いた。オルソ画像

を構築することによって、被災した現場の位置や距離、

面積を測定することができる。 

 

２．４．実演システムの機能追加 

２．４．１．実装済みの機能 

前年度には、VPN 装置と ROS を用いて、ドローンの

映像を遠隔地に伝送し、伝送先で AI による物体検出

を行うシステム及び伝送された映像からリアルタイム

に復元用の画像を生成するシステムを構築した６）。 

このシステムを用いることでドローンの映像をリア

ルタイムに伝送し、伝送先である遠隔地から被災地の

状況確認や分析を行うことができるが、新たに、ドロ

ーンの映像から救助者を発見し知らせる機能や現場の

被災状況を分析し情報を管理する機能を追加した。 

 

２．４．２．救助者発見機能 

 ２．２．１．項で示したようにYOLACTで人（person）

の検出が可能となった。そこで、YOLACTの表示プログ

ラムを改良し、人が検出された場合は「 Rescuee 

found!!」の文字が画面に表示されブザー音を鳴らし

て知らせてくれるシステムを構築した。人が検出され

た際の YOLACT の様子を図６に示す。これにより、こ

の実演システムを搭載したドローンが被災地を飛行し

た場合、リアルタイムで AI が人を発見し、監視者に

知らせることができる。 

 

２．４．３．被害状況の分析機能 

 ２．３．１．項で構築したオルソ画像を YOLACT に

より領域検出することによって、構築した範囲全体を

道路、建物瓦礫ごとの領域に分けることができる。そ

こで、YOLACTで検出した領域をもとに、瓦礫の箇所や

瓦礫の領域の割合を算出するプログラムを構築した。

図７に瓦礫の領域の割合を算出する様子を示す。オル

ソ画像に YOLACT を行い（図７中左上の画像）、検出さ

れた領域のマスク画像（図７中右上の画像）を抽出し、

そのうち瓦礫の部分の割合を算出する。マスク画像の

赤色で示した部分が瓦礫の領域である。市街地フィー

ルドでは瓦礫の箇所が２か所あり、建物、道路、瓦礫

として検出された領域のうち、約 16.8[%]が瓦礫であ

った。オルソ画像は映した場所の距離や位置、面積を

測定できることから、YOLACTと組み合わせることによ

って、被災状況の範囲などの解析を行うことができる。

図５ 市街地フィールドのオルソ画像 

図６ 人を検出した際の YOLACTの表示結果 

図７ 人を検出した際の YOLACTの表示結果 

オルソ画像の領域検出結果（左上） マスク画像（右上） 

被害状況の分析結果（下） 



２．４．４．GoogleEarthを用いた被災地情報の管理 

ドローンで得られた情報を管理する手段として

GoogleEarthを用いた。GoogleEarthのレイヤ機能を用

いることで地図上に様々な情報を重ねて表示すること

ができる。一例を図８に示す。図８の上の画像は２．

４．３．項で示したオルソ画像で領域検出した画像を

GoogleEarth に埋め込んだものである。このように領

域検出の結果を定期的に記録しておくことで災害の前

と後の変化を重ねて表示し比較するといったことが可

能である。また、図８の下の画像のようにドローン映

像から確認できた危険個所や生存者発見個所などとい

った特記事項を GoogleEarth 上にプロットして記録す

ることも可能である。そのほか、ドローンの飛行経路

や、1 年目に計測した５G 通信速度のヒートマップ２）

なども GoogleEarth上に記録することができる。 

 

２．５．実演システムの実証試験 

２．５．１．福島 RTF市街地フィールドでの実証試験 

 ２．４．項で記した実演システムを用いて実証試験

を行った。実証試験は福島 RTF市街地フィールドの上

空をドローンが飛行し、ドローンの飛行経路を福島

RTF 研究棟からオペレートするというものである。市

街地フィールドにはドローン操縦者や撮影補助者、救

助者役の職員を配置し、研究棟には伝送されたドロー

ンの映像を見ながらドローンのオペレートを行う職員

を配置して実験を行った。ドローンの映像伝送は構築

した実演システム６）を用いて行い、操作の指示など

の情報伝達は Teams のビデオ会議機能を用いて行った。

システムのイメージを図９に示す。また、実際の研究

棟での様子を図１０に示す。図１０に示すようにモニ

ターから市街地フィールドの様子を確認でき、操作の

指示や GoogleEarth上に情報を記録できる。 

実験の結果、ドローンの映像がリアルタイムに研究

棟まで伝送されていることを確認した。伝送された映

像を見ながら、ドローン操縦者にドローンの高度や進

行方向の指示を行ったところ、支障をきたすことなく

情報伝達でき、ドローンの操縦を行うことができた。 

 また、被災地での使用を想定し、市街地フィールド

に救助者役の職員を配置し、研究棟から救助者を確認

できるか実験を行った。結果、YOLACTにより人を検出

し、研究棟から救助者役の職員を確認することができ

た。この実験をドローンの高度を変えて行ったところ、

高度 40[m]までは、人を検出することができた。 

 さらに、伝送された映像からリアルタイムに三次元

復元用の画像を生成するシステムも問題なく動作して

いることを確認した。これにより復元処理に時間のか

かる作業を伝送先で行うことができる。 

 

３．考察 

３．１．映像伝送 

 YouTube のライブ配信機能を用いることで４K 映像

を伝送することができたが、現在は５G（Sub6 帯）の

上空利用は認められておらず７）、このシステムをドロ

ーンに搭載し、実験を行うことができなかった。５G

の上空利用も検討段階にあるため、上空利用が可能に

なった際は実証試験を行っていきたい。 

また、docomoMEC の通信速度の評価を行った結果、

UDP 通信の速度が 109[Mbps]であった。この結果は４K

映像の配信に必要な通信速度よりも早く、十分映像伝

送システムに有用だと考えられる。こちらも５G の上

空利用が可能になった際は実証試験を行っていきたい。 

図８ GoogleEarthを用いた情報管理 

領域検出結果（上） 危険個所などの記録（下） 

図９ システムのイメージ 

図１０ 研究棟でのモニターの様子 



３．２．YOLACTによる領域検出 

YOLACT を利用して、建物（building）、道路（road）

及び瓦礫（rubbles）、人（person）の４クラスの領域

検出を可能とした。今回「人」を検出するよう学習を

行ったが、学習データの収集は、市街地フィールドに

職員を配置し、各々適当に移動した様子をドローンで

上空から撮影することで収集した。ドローン飛行時は

ヘルメットの着用が必須であるためヘルメットを着用

してデータ収集を行ったため、ヘルメットを着用して

いない場合、「人」と検出するか検証する必要がある。

人と検出できなかった場合、上空から見た人の映像を

どのように集めるかが課題である。 

 

３．３．三次元構造復元 

 ドローンで撮影した画像から市街地フィールドのオ

ルソ画像を構築することができた。復元には約１時間

かかったため、復元時間の短縮が課題である。 

 

３．４．実演システムの機能追加 

 YOLACTにより救助者を発見できる機能や被害状況の

分析を行う機能、GoogleEarth を用いた被災地情報の

管理機能などを追加した。これらの機能を用いること

でドローンによる災害現場での捜索や分析の一助とす

ることができる。今後もニーズ調査を行い、機能のブ

ラッシュアップを行っていきたい。 

 

３．５．実演システムの実証試験 

 実演システムの実証試験を福島 RTF市街地フィール

ドで行い、ドローンの映像をリアルタイムに遠隔地に

伝送できることを確認した。また、YOLACTにより伝送

先から「人」を検出できることを確認した。実演シス

テムを用いることでドローンの映像を遠隔地に伝送で

きるが、この伝送システムは５G 通信または LTE 通信

が可能な場所でなければ使用できないため、通信でき

ない地域での映像伝送が課題である。 

 

４．結言 

３年目は、４K映像の伝送方法の検討や YOLACTの追

加学習を行った。また、実演システムの機能を追加し、

福島 RTF市街地フィールドで実証試験を行った。 

映像伝送では、YouTube のライブ配信機能を用いる

ことで４K 映像を伝送できることを確認した。また、

docomoMEC を用いて P2P 通信した時の通信速度を計測

し、前年度構築した VPN装置による通信速度と比べて

速い速度で通信できることを確認した。 

 YOLACT による領域検出では、建物（building）、道

路（road）、瓦礫（rubbles）に加え、人（person）を

検出できるよう再度学習した。また、検出精度を上げ

るため、追加学習した結果、正しい領域検出の結果と

の一致率を比較すると修正前の IoUが 0.831に対して

修正後の IoUは 0.968と精度を上げることができた。 

 三次元構造復元について、ドローンで撮影した画像

から市街地フィールドのオルソ画像を構築することが

できた。 

 ドローンの実演システムに、ドローンの映像から救

助者を発見し知らせる機能や現場の被災状況を分析し

情報を管理する機能を新たに追加した。このシステム

を用いて RTF 市街地フィールドで実証試験を行った結

果、ドローンの映像がリアルタイムに伝送先である研

究棟まで伝送されていることを確認した。また、

YOLACTにより人を検出し、ブザー音で知らせてくれる

ことによって、伝送先から人を発見することができた。 

 ３つの要素技術（三次元構造復元、AI、５G 通信）

を搭載したドローン実演システムを試作し、ドローン

の高機能化を図ることを目的に３年間研究を行ってき

た。「ドローンの映像を AIで物体検出及び領域検出す

る」、「ドローンの映像から三次元構造を復元する」、

「５Ｇ通信を用いてドローンの映像をリアルタイムに

遠隔地に伝送する」といったシステムを開発し、RTF

市街地フィールドで実証することができた。 

これまで、ハンズオンセミナーを開催し３つの要素

技術について技術普及を行ってきた。令和５年度をも

って本課題は終了となるが、今後も継続してセミナー

や講習会などを開催し、技術普及に努めていきたい。 
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