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箱庭

背景
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• JASAドローンWGと箱庭がタッグを組みました︕

ドローンWG



狙い
• JASAドローンWG
• ドローンの安全性対策として、シミュレータを導⼊したい
• 特に、安全対策⽤のシナリオ検証環境が必要
• ユースケース
• ドローンの物理モデルとドローン制御⽤のファームウェアをシミュレーション
• 外乱（⾵とか⾬）のシミュレーション
• ドローンが荷物を運ぶシミュレーション

•箱庭
• 箱庭技術の適⽤ドメインを増やしたい
• ⾼精度シミュレーションが求められるドメインへのチャレンジ︕
• MATLAB連携を箱庭でもやれるようにしたい
• ドローン向けに脚光を浴びているPX4というソフトを箱庭でも動かせるようにしたい
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⽬指す姿
• 「制御モデル」、「物理モデル」、「ビジュアライズ」を３つの独⽴した機能と捉え、
•箱庭がそれらを統合する︕
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オープンソースのドローン技術
•オープンソースベースでのドローン技術のエコシステム

7

Open Source Closed
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ドローン⽤オープンソース技術のエコシステム
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QGCとは
•何ものか
• ドローンの地上局システム⽤のアプリケーション

•主な⽤途
•地上から機体を遠隔操作し、
•様々なミッションを実⾏できる

• サポートしているファームウェア
• PX4
• ArduPilot

•動作環境
•Windows
• Linux
• MacOS



地図の⾃動取り込み
•東京都︓35.689、139.692
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様々な機器設定
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•機体の様々な設定が可能です︕
• Actuators
• ⾶⾏挙動
• PIDチューニング

• Actuators
• ローターの位置
• 回転⽅向



⾶⾏挙動
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• 速度制限かけれます
• 箱庭は3.0m/s



直感的な操作とリアルタイム監視
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機体の位置や速
度を表⽰

機体の操作

地図上に⽬標地
点を設定

機体の姿勢⾓を
表⽰



PX4とは
•何ものか
• ドローンのファームウェア
• オートパイロット⽤のフライトスタック

•主な⽤途
• 様々な機体を選択できる
• マルチコプター、固定翼、VTOL
• 地上⾛⾏ロボット、⽔中ドローン

• 豊富なソフトウェアが揃っている
• 機体制御プログラム
• 周辺ドライバ

•動作環境
• POSIX準拠のOS
• NuttX OS（組み込み向け）
• Linux、MacOS（シミュレータ向け） 14



外部連携が考慮されたアーキテクチャ
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1. TCP／UDP通信で、以下の連携が可能
1. Offboard
2. QGC
3. Simulator



PX4通信フレームワーク
• uORBメッセージ
• PX4内のアプリ間の通信はuORBメッセージ
• Pub/Sub型の通信
• ROS っぽい︕



SDカード

ロギング機構とビジュアライザー
• uORBのメッセージは⾃動ロギングされる
• シミュレータの場合ここにあります。
• PX4-Autopilot/build/px4_sitl_default/rootfs/log

loggeruORB msgs

ULog

Visualizer
（pyulog等）Text

https://docs.px4.io/main/en/dev_log/logging.html
https://docs.px4.io/main/en/dev_log/ulog_file_format.html
https://docs.px4.io/main/en/log/flight_log_analysis.html
https://github.com/PX4/pyulog


ROSとの親和性
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https://docs.px4.io/main/en/middleware/uxrce_dds.html

• uORBメッセージは、μXRCE-DDSを通して、ROS2に変換できます︕

https://docs.px4.io/main/en/middleware/uxrce_dds.html


アジェンダ
1. 背景と狙い
2. オープンソースのドローン技術
3. 箱庭ドローンシミュレータの特徴と独⾃性
4. 箱庭ドローンシミュレータのデモ
5. 箱庭ドローンシミュレータの展開
6. 箱庭デジタルツイン・デモ

19



箱庭ドローンシミュレータの特徴と独⾃性
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安全な箱の中で、⾃分好みの環境や制御をたくさん試せます︕
1. 世界中の都市でドローンを⾶ばせます
2. PX4/QGC連携できます
3. ゲームエンジンを選べます
4. ドローンのプラントモデルを作れます
5. ⾃動テストのサポート
6. ベンダ毎のセンサを選べます

2024年6⽉25⽇（⽕）
v2.5.0がリリースされました︕



世界中の都市でドローンを⾶ばせます︕
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PlateauやEsri が提供している3D都市モデルを利用できます

https://www.mlit.go.jp/plateau/
https://community.esri.com/t5/arcgis-%E9%96%8B%E7%99%BA%E8%80%85%E3%82%B3%E3%83%9F%E3%83%A5%E3%83%8B%E3%83%86%E3%82%A3-documents/unity-unreal-engine-%E7%94%A8%E3%81%AE%E5%9C%B0%E5%9B%B3-sdk-arcgis-maps-sdk-%E3%81%AE%E7%B4%B9%E4%BB%8B/ta-p/1197856


PX4/QGC連携できます︕
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・PX4と連携したシミュレーションが可能です
・ QGCを使ったウェイポイントの設定も可能です



ゲームエンジンを選べます︕
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箱庭のアーキテクチャは、
ゲームエンジンを選択できる構造です

Game Engine
Unity Unreal



ドローンのプラントモデルを作れます︕
•MATLAB／Simulinkで作成できます
• C⾔語で⾃作することもできます
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MATLAB／Simulink



⾃動テストのサポート
•ゲームエンジンなしでも評価できます。
•テストシナリオベースで⾃動テストし、グラフ化やパラメータ探索なども可能
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ベンダ毎のセンサを選べます
•センサ（IMU等）をベンダ毎に差し替えて評価できます
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箱庭ドローンシミュレータのアーキテクチャ
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PX4 on SITL

QGroundControl

18570/UDP

Hakoniwa

hakoniwa-px4sim

Drone 
Physics/Sensor

(C/C++)

Game Engine

Drone Control
(C/C++)

Unity

Unreal Engine

Scenario Test

Python

4560/TCP

PS4 Controller

MATLAB/Simulink

Generate
Plant/
Sensor 
Model

scenario

parameters

Simulation

箱庭は様々なソフトウェアを繋げるハブです︕
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箱庭ドローンシミュレータのデモ
• PX4とQGCを連携したドローンの移動
•ジャイロセンサーの温度ドリフトの可視化
• Pythonプログラムでドローンの荷物輸送
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PX4とQGCを連携したドローンの移動

30https://www.youtube.com/watch?v=IEYTQkZcwB0

https://www.youtube.com/watch?v=IEYTQkZcwB0


ジャイロセンサーの温度ドリフトの可視化
•ジャイロセンサの温度ドリフトによる性能差を可視化する
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温度

温度ドリフト

許容範囲

デモ
https://www.youtube.com/watch?v=fLSsfV38KXM

A社

B社

https://www.youtube.com/watch?v=fLSsfV38KXM


例︓温度ドリフト
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https://www.youtube.com/watch?v=fLSsfV38KXM

https://www.youtube.com/watch?v=fLSsfV38KXM


Python アプリ&API ライブラリの位置付け
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Python APIライブラリPythonアプリ 箱庭ドローン

ドローンを操作し、
様々なミッションを
コントロール

箱庭ドローンを
操作するため
のAPIセット

Unityの3Dモデル
で作成された
ドローン



箱庭ドローン・Python API 操作のユースケース
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離陸する

⽬的地へ
移動する

荷物を運ぶ

カメラ撮影する障害物を検出する

着陸する

現在位置を
取得する

箱庭ドローンを操作するAPIセットは全部で７個あります。



Pythonプログラムでドローンの荷物輸送

https://www.youtube.com/watch?v=1eHvgdBNYFA

https://www.youtube.com/watch?v=1eHvgdBNYFA


カメラ撮影した画像データ︓
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箱庭ドローン・シミュレータのマニュアル
• JASAドローンWGのホームページ上で⼀般公開されています︕
• 箱庭ドローンシミュレータ_事前インストール編_windows版
• 箱庭ドローンシミュレータ_操作編

https://www.jasa.or.jp/dl/tech/drone_simulator_pre-installation_version.pdf
https://www.jasa.or.jp/dl/tech/simulator_operation_edition.pdf
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箱庭

箱庭ドローンシミュレータの展開

ドローンde観光

ソフトウェア開発
教育演習教材

JASAドローンWG
実証実験

デジタルツイン



JASAドローンWG実証実験
■リアルな世界 ■バーチャルな世界

機体のリアルな情報を提供
想定ユースケースでのシミュレーション

バーチャル空間利⽤

シミュレーション結果のフィードバック
リアル空間のユースケースに活⽤

リアル空間利⽤

しまなみ海道での利活⽤検討

(例︓デジタルライフライン検証)相互連携

デジタルライフライン
(位置情報、気象情報、サービス運⾏情報)

デジタルライフライン検証 新たなサービス創出、教育
リアル空間 バーチャル空間

融合



ソフトウェア開発教育演習教材(1/2)
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/


ソフトウェア開発教育演習教材(2/2)
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



ドローンde観光

https://www.vsky2019.com/

東尋坊をドローンの⽬線で観光する︕

⾬の⽇は、箱庭de観光︕

https://www.vsky2019.com/


デジタルツイン(1/2)

デジタルツインで⼈材育成︕
箱庭シミュレーション技術ドローン技術

デジタルツイン技術

https://komori-lab.com/

https://komori-lab.com/


デジタルツイン(2/2) 45

Virtual & Real

Real

Virtual

Asset

Fusion

Safe verification 
in virtual space

Services that integrate 
virtual and real environments

■Virtual Signal
A traffic light that exists only in the virtual 
space. Real people can view it through AR 
devices. Real robots can receive signal data 
and control their movements according to 
the traffic rules of pedestrian crossings.

■Virtual Drone
A drone that exists only in the virtual space. Real 
people can view it through AR devices. Real 
robots can receive information about cargo 
transportation statuses.

■Real Robot
Exists only in the real space and can be driven by receiving data from 
the virtual world. Virtual drones can receive location data from the 
robot and inform that a virtual cargo has been placed on the robot, 
enabling interoperability tests between robots and drones.

Real & Virtual 
Communication data
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箱庭デジタルツイン・デモ



箱庭ブリッジがデジタルツイン化を加速します

48

Real SideVirtual Side

Hakoniwa Bridge

Unity

Windows/MacOS/Ubuntu 22.04.1 LTS

Hakoniwa
Conductor
(Server)

Hakoniwa Core

Robot
Control
Program RobotRobotRobot

Conductor API Asset API

Shared Memory/MMAP

Hakoniwa Conductor
(Client)

Shared
Memory
Proxy

Zenoh
Communication

RosProxy

Embedded 
Device

mROS 2

Raspberry Pi

ROS 2

ROS TOPIC

Raspberry Pi

Zenoh

Zenoh Zenoh

ROS 2

Raspberry Pi

アーキテクチャ



ご清聴
ありがとうございました︕
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