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修士（工学）ラビ クリストファー トマス 提出の論文は Failure-Tolerant 

Control and Vision-Based Navigation for Hexacopters「ヘクサコプターのため

の耐故障制御と視覚に基づくナビゲーション」と題し、英文で書かれ、７章か

らなっている。 

複数のローターの回転制御によって飛行するマルチコプターは、機構が単純

で制御も比較的容易なため、小型垂直離着陸型 UAV（Unmanned Aerial 

Vehicle）として実用化が始まっている。筆者は、６個のローターを有するヘク

サコプターを対象に、安全性の向上と適用範囲の拡大を目的に研究を行ってい

る。安全性向上に関しては、飛行中にローターの故障が発生した場合にも、正

常なローターの制御則を適応的に自動調整して自動飛行を維持させる耐故障制

御則に関して検討を行い、適用範囲の拡大に関しては、GPS（グローバル・ポ

ジショニング・システム）の衛星信号を捕獲できない室内等での自動飛行を可

能にすべく、機体に搭載した視覚センサーで飛行位置を計測する Vision-based

ナビゲーションシステムの開発を目指している。 

第１章は序論で、研究の背景を整理するとともに、研究の動機、目的を述べ、

マルチコプターの技術動向、耐故障制御および Vision-based ナビゲーションシ

ステムに関する先行研究を整理し、最後に本論文の構成をまとめている。 

第２章では、ヘクサコプターの運動方程式を誘導し、線形制御則を設計する

ために線形化された運動方程式を導出している。 

第３章では、耐故障制御則に関しては、入力の効きが変動した場合に、適応

的に規範となる状態量に追従できるモデル規範型適応制御がヘクサコプターの

ローター故障に適していることを示し、適応調整則を適応的に切り替える手法

を提案するともに、入力が過多になるヘクサコプターへの拡張法を提案してい

る。また、提案する手法の特性を感度解析により分析し、外乱や、システムの

不確実性が、特に入力が小さな状況では適応則の収束に影響を及ぼすことを指

摘するとともに、故障したローターの検知に関して考察を行っている。 

第４章は、機体搭載視覚センサーで飛行位置を計測する Vision-based ナビゲ

ーションシステムに関して、アルゴリズムを中心にまとめている。筆者は、事

前に地形情報の詳細が得られていない環境における適用を想定し、自己位置推

定と環境地図作成を同時に実施する SLM（Simultaneous Localization and 



Mapping）として、PTAM（Parallel Tacking And Mapping）を適用した。PTAM

は、カメラデータから特徴点を自動抽出し、その動きを追跡することから実時

間で SLAMを実施する能力を有しており、マルチコプターのナビゲーションへ

PTAMを拡張する方法を提案している。 

第５章は、飛行試験のために使用したヘクサコプターおよび Vision-based ナ

ビゲーションシステムに関して説明している。ヘクサコプターのハードウェア

は市販の既存品を流用し、飛行制御ソフトを組み込み、2.0 GHz CPU 搭載のコ

ンピュータにカメラシステムを取り付け、Vision-based ナビゲーションソフト

を組み込むと共に飛行制御ソフトとのインターフェースを開発したことを説明

している。 

第６章では、Vision-based ナビゲーションシステムの飛行試験と、耐故障制

御のシミュレーションに関してそれらの結果を整理している。３軸の姿勢制御

に関しては LQG（Linear Quadratic Gaussian）制御則を適用し、PTAMによ

る自己位置推定の精度を、GPS ならびに室内でのモーションキャプチャーシス

テムでの計測結果と比較した。モーションキャプチャーシステムとの差は 2.4cm

と、高精度なナビゲーションに十分な性能を有していることを確認した。最後

に、３つのウェイポイントを垂直上昇降下と水平飛行を組み合わせて移動する

自律飛行を実施し、PTAMによる Vision-basedナビゲーションのみでの飛行に

成功している。耐故障制御に関しては、シミュレーションによってローターの

故障に関して適切に機能することを確認するとともに、外乱が大きな状況での

適応制御の限界も指摘している。 

第７章では、本研究の成果をまとめると同時に、さらなる研究課題について

述べている。 

以上、要するに、本論文は、ヘクサコプターを対象に、モデル規範型適応制

御によりローター故障に対する耐故障制御設計を提案し、その効果と限界をシ

ミュレーションによって明らかにするとともに、機体搭載視覚センサーによる

Vision-based ナビゲーションシステムを開発し、飛行実証に成功している。こ

れらの成果は、航空工学上貢献するところが大きい。 

 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


