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推薦研究論文

仮想平面を用いた飛行ロボット操作手法の提案と評価

米澤 和也1,a) 小川 剛史1,b)

受付日 2014年1月15日,採録日 2015年5月29日

概要：AR.Droneのような飛行ロボットが容易に入手でき，人々にとって身近な存在となっている．しか
し，ロボットを任意の位置へ自由に操作することは容易ではなく，特に飛行ロボットは平面のみを移動す
るロボットと比較しても操作はより困難である．そこで，飛行物体に重畳表示した仮想平面を用いた飛行
物体の操作手法を提案する．提案手法では，仮想平面上に移動ルートを描くと，そのルートを飛行物体が
移動する．ジョイスティックやラジコン操縦無線機のようなコントローラと比較して，レバーやボタンな
どを用いた複数の操作を同時に行う必要がなく，飛行物体の向きと操作者の視点を考慮する必要もないた
め，提案手法では操作の簡易性と直感的な操作性が期待できる．本論文では提案手法と開発したプロトタ
イプの概要および，操作性評価のために行った既存のジョイスティックコントローラとの比較実験につい
て述べ，提案手法の特徴について考察する．
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Abstract: The flexible movements of flying robots make it difficult for novices to manipulate them precisely
with controllers such as a joystick and a proportional radio system. Moreover, the mapping of instructions
between a robot and its reactions is not necessarily intuitive for users. We propose manipulation methods for
flying robots using augmented reality technologies. In the proposed system, a virtual plane is superimposed
on a flying robot and users control the robot by manipulating the virtual plane and drawing a moving path
on it. In this paper, we present the design and implementation of our system and describe experiments
conducted to evaluate our methods. Also, we consider features of proposed methods.
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1. はじめに

人が立ち入ることのできない場所の調査や，遠隔コミュ

ニケーションの実現など，テレプレゼンスに関する研究が

さかんに行われている [1], [2], [3]．ロボット技術の発展に

よって，工場内のラインで部品を自動運搬するロボットか
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ら一般家庭で利用される Roomba *1や COCOROBO *2な

どのお掃除ロボットまで，ロボットの活躍の場は着実に広

がり，一般ユーザであってもロボットに接する機会が増加

している．これまで軍事や探索などの目的で利用されてき

た飛行ロボットも小型化と低価格化によって，容易に購入

が可能となり，趣味として利用する場面も増えつつある．

飛ばして単にラジコンとして遊ぶ用途にとどまらず，カメ

ラやセンサなどの機器を搭載することで，様々な場面での

応用が見込まれる．たとえば飛行ロボットに搭載したカメ

*1 http://www.irobot.com/us
*2 http://www.sharp.co.jp/cocorobo/

c© 2015 Information Processing Society of Japan 32



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.3 No.2 32–41 (Aug. 2015)

図 1 提案システム

Fig. 1 Proposed system.

ラで撮影した映像を動画コンテンツとして YouTubeなど

の動画配信に利用したり，深度センサなどと組み合わせ 3

次元モデルを生成したりでき，CGMや UGCなどのコン

テンツ制作に，飛行ロボットの操作手法は重要な要素の 1

つとなると考えられる．

しかし家庭用に普及しているロボットは，移動において

もそのロボット特有のタスクにおいても，あらかじめ決め

られたプログラムの動作しか行えず，ユーザの望む柔軟な

操作を行うことは容易ではない．特に無線で制御できる小

型の飛行ロボットは 3次元空間を自由に移動できるため，

床面に限定された掃除ロボットとは異なり，移動操作に

限定しても複数の制御信号を同時にロボットに与えなけ

ればならず，その操作は困難である．たとえば，ジョイス

ティックタイプのコントローラを用いてロボットを操作す

るシステムでは，スティックを倒した方向とロボットの移

動方向を対応させている場合が多く，水平な平面上であれ

ば簡単な操作で任意の場所にロボットを移動させることが

できるが，3次元空間内を移動させる際はさらに上下方向

の操作も必要となり，同時に制御することは難しい．また，

ロボットを三人称視点で操作する場合，ロボットにとって

の方向と操作しているユーザの方向は一致しないことが多

い．そのためつねに飛行ロボットの向きを考慮する必要が

あり，直感的な操作が困難となる．したがって，空間の移

動操作に習熟するには相応の訓練が必要となる．本論文で

は，飛行ロボットの移動ルートを，仮想平面を用いて視覚

的に提示することで，容易な操作を可能にする手法を提案

し（図 1），プロトタイプ [4]の実装および被験者実験によ

る提案インタフェースの有効性について議論する．以下，2

章では関連研究について述べ，各手法の課題を議論する．3

章では提案手法について述べ，4章ではタブレット PCに実

装したプロトタイプについて述べる．5章では操作性を評

価するために行った，既存のジョイスティックコントロー

ラとの比較実験について述べ，6章で提案手法に関する考

察を行う．最後に 7章で本論文のまとめと課題を述べる．

2. 関連研究

3次元空間を移動するロボットの操作手法として，ユー

ザの視線の動き [5] や脳波を利用した操作 [6]，身体全体

のジェスチャに合わせて操作を行う手法 [7]など，ユーザ

の挙動から直接操作する手法が研究されている．しかし，

視線や脳波の生体情報は安定した制御が困難であり，正

確な操作は容易ではない．Flying Head [8] は無人航空機

（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）の遠隔操作において，

操作者の頭部の動きと UAVの動きを同期させる操作方法

を提案している．日常的に行われる身体操作を UAVの移

動にマッピングすることで，直感的な操作が可能であるこ

とが報告されている．また UAVに搭載されているカメラ

の映像を，ユーザに装着した HMDに送ることで視点の同

期も行っている．しかし，UAVを広い空間で移動させるに

は，ユーザの周囲にも同等の広さの空間が必要となる．垂

直方向に関しては，頭部の動作範囲に制限を受けるため，

操作者の身長を超える高さに UAVを移動させることは困

難である．

ロボットの操作インタフェースとしてスクリーンに投影

したロボットを擬似的にタッチして操作する手法が提案さ

れている [9], [10]．スクリーンには操作対象となるロボッ

トと周囲の状況が映し出されるため，移動を阻害する障害

物の存在を把握しながら操作できる．しかし，ロボットの

動作の自由度が多くなるほど 2次元インタフェースで操作

することは容易ではない．TouchMe [11]では，環境カメラ

で撮影したロボットの映像をタッチスクリーンに提示し

て，ユーザがスクリーン上のロボットを指で動かすことで，

実際のロボットを操作する方式を提案している．ロボット

にはアームが付いており，アームの操作や，ロボットの移

動操作は 3 次元的な操作となるが，ユーザはタッチスク

リーンを用いて指示を出すため，2次元的な操作しか行え

ない．そこで，ロボットを操作するための補助レバーなど

をロボットに重畳して，ユーザの操作を支援している．移

動操作は現状で平面移動を想定しているため，前後移動と

旋回を繰り返すことにより実現している．しかし 3次元的

な操作を行うためには旋回の軸をもう 1つ増やし，2軸の

旋回操作をタッチスクリーンで行う必要があり，煩雑かつ

時間のかかる操作となってしまう．

ロボットの移動経路を特定の方法を用いて指示し，その

指定経路をロボットが追従することで操作を行う手法は直

感的であり，操作が容易である．Sketch and Run [12]は天

井に設置されたカメラで床面にある掃除ロボットをとらえ，

その映像をタブレット PCに投影し，画面上で移動経路を

スタイラスペンを用いて記述することにより操作する．記

述した経路は自由曲線で描くことができ，旋回と前進を繰

り返しながら記述どおりの経路を移動することができる．

Laser Gesture Interface [13]では，レーザポインタで床平
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表 1 提案手法と従来手法との比較

Table 1 Comparison of the proposed methods with previous methods.

対象とするロボット ロボットの周囲の把握 移動可能な空間 ロボット操作の可能範囲

Flying Head [8] 飛行型 前方のみ 3 次元 操作者頭部の移動範囲内

TouchMe [11] 自走型 周囲全体 2 次元 環境カメラ撮影範囲内

SR [12], LGI [13] 自走型 周囲全体 2 次元 環境カメラ撮影範囲内

提案手法 飛行型 周囲全体 3 次元 操作者カメラ撮影範囲内

（撮影範囲外も一部可）

面上に記述した軌跡を用いて，ロボットに対する操作コマ

ンドを指定する方式を提案している．ユーザが指示したコ

マンドは，天井のプロジェクタから床面に投影され，その

内容を確認できるようになっている．しかしこれらの研究

において，ロボットの移動経路は床や壁などの平面にしか

記述できないため，空中での移動といった操作は行えない．

上記の関連研究と提案手法について，特徴を比較し，表 1

に記す．提案手法では 3次元に移動する飛行ロボットを操

作することが可能であり，ロボットの周囲全体を把握しな

がら操作を行う．また，操作範囲は操作インタフェースの

カメラ撮影範囲内であり，屋内外を問わず使用することが

できる．詳細は 3章以降に述べる．

3. 仮想平面を用いた飛行ロボット操作手法

図 2 (a-1)に示したように，3次元空間の対角線の位置に

ロボットを移動させたい場合，既存のコントローラでは直

線的に目的地に向かわせることは容易ではないため，たと

えば床と平行な平面移動をした後に上昇を行う，といった

複数の行程に分割して実施することが考えられる．また飛

行ロボットを三人称視点で操作する場合，ロボットの周囲

環境が把握しやすい反面，移動方向の指示はロボットの視

点で行われるため，たとえばロボットとユーザが対面して

いる状態で操作を行う場合，ユーザが望む移動方向と実際

のロボットの移動方向は前後左右が逆になる．ロボットと

ユーザの位置関係によっては，ユーザの想定した動作を行

わせることが困難であり，移動により多くの時間を要して

しまう．さらにロボットをカメラでとらえて操作する手法

において，図 2 (b-1)のように柱の間を通ってロボットを

移動させたい場合，障害物に飛行ロボットが阻まれてしま

い，操作を続けることは不可能になってしまう．

本論文では，3次元空間を移動する飛行ロボットに対し

て，直感的で自由に操作可能なインタフェースを実現する

ために，移動空間中に仮想的な平面を提示し，その仮想平

面上に経路を描くことで飛行ロボットを操作する手法を提

案する．図 3 に提案システムにおける操作方法を示す．

3.1 移動

ロボットが飛行状態のときに，仮想平面上にロボットの

移動ルートを自由曲線で記述する．仮想平面は飛行ロボッ

図 2 提案手法操作例

Fig. 2 Example of proposed method operation.

トを中心に回転でき，タッチスクリーン上のピンチイン/

ピンチアウト操作で大きさを変更することで，広い範囲で

の移動指示も可能である．仮想平面を用いた移動ルート指

定では，ロボットが障害物により一時的に視認できなくな

るような状況でも，移動ルートの指示が可能である．また，

飛行ロボットの移動速度は，操作者による移動ルートの記

述スピードに対応させ，速く描いたルートは速いスピード

で，遅く描いたルートは遅いスピードで移動させる．

3.2 離着陸，旋回，動作の中断

着地状態の飛行ロボットに重畳表示した仮想平面上へ上

方向のルートを記述することで離陸を指示する．またロ

ボットが飛行状態のときに床面との距離が閾値以下になる

まで下方向のルートを記述することにより着陸を指示する．

閾値の具体的な値に関しては，操作するロボットの仕様に

も影響を受けるため任意に指定できるものとし，仮想平面

上に閾値の境界を表示する．旋回はロボットが飛行状態の

ときに，2本指のドラッグで鉛直方向を軸に仮想平面を回

転させることで指示する．また，飛行ロボットが移動して

いる最中に，タッチスクリーンをダブルタップすることで
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図 3 提案システムにおける操作

Fig. 3 Operations in proposed system.

移動動作を中断し，その場でのホバリングを指示する．

4. プロトタイプ

4.1 開発環境

飛行ロボットには，Parrot 社製 AR.Drone 2.0 を採用

し，タブレット端末として Apple社製 iPad（iOS7）上に，

Objective-Cを用いて実装した．仮想平面などを表示させ

る AR環境として Qualcomm社製のモバイル ARライブ

ラリである Vuforiaを採用している．

4.2 操作インタフェース

AR.Droneの周囲 4面に画像マーカを搭載し，それをタ

ブレット端末搭載のカメラで検出，仮想平面を重畳する．

仮想平面は，画像マーカの原点を通る平面となっており，

自由に回転，拡大縮小が可能である．以下にタッチスク

リーン上で行う操作方法を述べる．

4.2.1 仮想平面操作

飛行ロボットの移動はすべて仮想平面上で行われること

を想定しているため，仮想平面の向きを任意に変更するこ

とで 3次元空間の移動が可能となる．仮想平面の回転操作

は，タッチスクリーンを 0.4秒以上ロングタップした後に

指をスクリーンから離さずドラッグすることで行う．0.4

秒という値は iOSのロングタップと認識されるデフォルト

の値である．またタップは 1本の指で行っているが，今後

断らない限り，操作に使用する指は 1本で行うこととする．

回転操作を行う際，2軸以上の同時回転をドラッグ操作で

行うことが困難なため，現在は回転軸を鉛直方向の 1軸に

限定している．また，回転軸は任意に選択可能である．初

期状態では，仮想平面はマーカと同じ大きさで表示される

が，AR.Droneを移動させたい目標位置まで平面の大きさ

図 4 仮想平面の操作方法

Fig. 4 Operation of the virtual plane.

が届いていない場合が考えられるため，ユーザが任意に平

面の拡大縮小を行えるようにしている．操作はタッチスク

リーンをピンチアウトすることで拡大，ピンチインするこ

とで縮小を行う．仮想平面操作の様子を図 4 に示す．ま

た，着陸する際の補助として床面との閾値以上の範囲は黄

色く，閾値以下の範囲は青く仮想平面を表示することで，

境界を視覚的に表示している．

4.2.2 操作指示

4.2.1 項で記した仮想平面操作によって，平面の大きさと

向きを決定した後，平面上に移動させたい目標位置を指定

する．移動指示は画面をドラッグすることで行う．画面を
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図 5 自由曲線配列

Fig. 5 Free curve array.

ドラッグしている間は AR.Droneの中心からタッチしてい

る箇所に移動経路が表示され，画面から指を離すことによ

り AR.Droneは経路に従って移動を開始する．指定した経

路に沿って AR.Droneが移動する様子をユーザにフィード

バックするために，AR.Droneが移動している間，仮想平

面はスクリーン上に固定される．そして AR.Droneの移動

が完了した後，移動前の平面の傾きとサイズを保った仮想

平面を画像マーカ上に再表示する．視線方向に対して平行

に AR.Droneを移動させたい場合，仮想平面がスクリーン

に対して垂直な位置関係になるため，経路の記述や仮想平

面に対する操作が難しくなることが想定される．このよう

な場合には，ユーザ自身が AR.Droneの側面方向に移動す

るなど，位置を適宜調節することでその問題を回避できる．

4.3 AR.Droneの制御

AR.Droneの移動経路は仮想平面上に自由曲線で記述で

きるが，AR.Droneに移動指示を与える際には曲線をある

間隔で配置した点に分解している．図 5 に示すように，移

動開始地点 P0から，次に移動する点 P1，P2 . . .移動終了地

点 Plastの各地点の空間座標をマーカ座標系で求め，現在地

から次の地点までの移動方向のベクトルを計算する．得ら

れたベクトルを AR.Drone機体の前後，左右，上下各軸の

成分に分解し，それぞれの移動速度を決定して AR.Drone

に Pn から Pn+1 への移動命令を送る．移動中はベクトル

の大きさとデッドレコニングで求めた移動距離を 1/30秒

おきに比較し，移動距離が上回った時点で Pn+1 への移動

が完了したと判定する．そして Pn+1 を現在地とし，次の

Pn+2 に対して同様に計算をし，移動を行う．以上のプロ

セスを現在地点 P0から配列の終点 Plastまで繰り返し，擬

似的な曲線移動を実現している．また各点は 1/30秒間隔

で記録されるため，各点の距離は記述速度によって変化す

る．点間の距離に応じて速度を変化するように制御を行う

ことで，経路の記述速度とロボットの移動速度を対応させ

ている．

タッチスクリーンを 2本の指でタッチし，画面右方向に

ドラッグすることで左旋回，左方向にドラッグすること

で右旋回の命令を AR.Droneに送る．その際の旋回速度は

現状 34.3度/秒で一定であり，指をスクリーンから離した

時点で停止命令を送る．また，AR.Droneの移動中にスク

リーンをダブルタップすることで同様に停止命令を送り，

その場でホバリングする．

4.4 デッドレコニング

航行データから得られる前後方向と左右方向の速度デー

タを逐次積分し，高度データと合わせることで現在位置を

空間座標として算出するよう処理を行った．最初の離陸点

を原点として得られた空間座標データは，csv形式でアプ

リケーションの終了と同時に記録されるように設定し，後

に航行軌跡を参照することが可能である．得られた座標は

4.3 節に述べたように移動方向の決定の際，部分的に利用

しているため，デッドレコニングで問題となる累積誤差は

小さく，システムに影響を与えない．

4.5 プロトタイプ実行のための必要条件

現在の実装において，利用する際の必要条件を，以下に

述べる．操作端末は，一般的なタブレット端末のようにカ

メラと画面が搭載されている必要がある．その画面上には

飛行ロボットと仮想平面を重畳表示させるため，飛行ロ

ボットがカメラの撮影範囲に入っていなければならない．

また重畳表示の際に利用する飛行ロボットに搭載した画像

マーカが，操作端末のカメラで認識できる必要がある．そ

して操作端末と飛行ロボット間で通信を行うため，互いが

無線 LANで接続できることが必要となる．

5. 評価実験

5.1 実験 1：目的と内容

提案手法では，ユーザとロボットの位置関係によらず直

感的な操作を見込むことができる．通常よく利用される

ジョイスティックタイプのコントローラと比較を行い，提

案手法の効果を検証した．比較には，AR.Droneの公式操
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図 6 実験 1：状況設定

Fig. 6 Experiment 1: Configuration.

作アプリケーションである “AR.FreeFlight”を用いる．操

作画面左右に仮想的なパッドが配置されており，左パッド

で AR.Droneの前後左右移動を，右パッドで上下移動と旋

回動作を行う．

本実験では図 6 に示すように，4つの移動箇所を設定し，

初期位置として中心に飛行状態の AR.Droneを配置する．

被験者にはランダムに 1～4の番号を提示し，その番号の

箇所へ AR.Droneを移動させるよう指示した．操作開始か

ら，AR.Droneが指定ポイントの上空を通過するまでの時

間を計測した．なお，被験者には AR.Droneの向きを変更

しないよう指示している．ジョイスティックコントローラ

の操作では，AR.Droneの向きを被験者と相対的に一致す

る状態，左右それぞれ 90度異なる状態，180度異なる状態

の合計 4条件で計測した．一方，提案手法では AR.Drone

の向きが変わっても操作に違いがないため，各方向に対し

て同様の結果となることが予想される．そのため，提案手

法は網羅的に実施するのではなく，特定の 1条件のみで計

測を行った．ジョイスティック，提案手法の両操作におい

て，被験者には飛行ロボットを飛ばすエリア手前側で操作

するよう指示しており，左右方向へ若干の移動も許容して

いる．しかしその際，操作感に大きく影響を与えないよう

体の向きを変更しないよう指示している．本条件は実験 2

も同様である．被験者は各条件を 2回ずつ行った．被験者

は男性 7名である，実験前に提案手法，ジョイスティック

両操作の練習時間を設け，被験者が十分と感じた時点で練

習を終えている．

5.2 実験 1：結果と考察

ジョイスティックコントローラおよび提案システムを用

いた際の平均所要時間を図 7 に示す．ジョイスティックに

ついては，被験者と AR.Droneの向きについて 4条件の結

果を示している．またエラーバーは標準誤差を表しており，

ANOVA検定（有意水準 0.05）およびRyan法による多重比

較の結果もあわせて示している．本実験により，AR.Drone

の向きが被験者と相対的に左右 90度異なる状態，180度

図 7 実験 1：所要時間

Fig. 7 Experiment 1: Average time.

異なる状態において，提案手法と有意差が生じ，提案手法

の方が所要時間が短いという結果が得られた．ユーザと

AR.Droneの相対方向が異なる場合，ジョイスティック操

作においてはスティックの操作方向と AR.Droneの移動す

る方向が一致しないことから，操作に多くの時間を要し

てしまう一方，提案手法はその影響を受けず，最短距離で

目的地に進んだためであると考えられる．またユーザと

AR.Droneの向きが一致している際のジョイスティック操

作との比較では，提案手法の方が多くの時間を要しており，

検定の結果，有意差もあった．これは提案手法と比較して，

ジョイスティックコントローラはゲームなどによる仮想的

な物体の 3次元操作において慣れ親しまれているためであ

ると考えられる．本実験により，提案手法では方向関係に

よらず直感的な操作が可能であることが確認できる．

5.3 実験 2：目的と内容

実験 2ではロボットの前後左右方向と上下方向の同時移

動，つまり空間上の斜め移動について，検証する．今回使

用するジョイスティックコントローラでは，上下軸と前後

左右平面を同時に移動する斜め移動の際，両パッドを同時

に操作する必要がある．両パッドを用いた操作は，習熟し

ていないユーザには容易ではなく，斜め移動の際は片方の

パッドを交互に操作することが予想される．しかし，提案

手法においては平面上の記述によって 2軸以上の斜め移動

操作に差はなく，一直線に経路を指定し，移動を行うこと

が可能であり，容易に目的地に到達できる．本評価実験で

は斜め移動を行う状況設定においてその時間差を確認し，

ジョイスティック操作と提案手法それぞの操作を観察する

ことで，その差を検証する．また，実験後のアンケートを

通じて主観的に操作性を評価する．

図 8 に AR.Droneを移動させる地点の設定を示す．水
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図 8 実験 2：状況設定

Fig. 8 Experiment 2: Configuration.

平方向に 1～3の 3地点，各地点において床面からの高さ

を変えた 2地点を設定し，合計 6地点とした．実際に行う

移動パターンは，床面から約 160 センチメートルの高さ

を High，床より約 60センチメートルの高さを Lowとして

1Low→ 2High，1High→ 2Low，2Low→ 3High，2High→

3Low，3Low→ 1High，3High→ 1Lowの合計 6パターン

とした（図 8 には例として 1Low→ 2High，2High→ 3Low

の移動経路を示している）．移動の初期位置は各番号の真

上とし，移動の完了は各番号を中心とした 1メートル四方

の空間に AR.Droneがおさまっていることを条件とする．

比較は提案手法とジョイスティックコントローラについて

行うが，ジョイスティック操作ではユーザと AR.Droneの

向いている方向が一致している場合と，一致していない場

合（ユーザに対してAR.Droneは左方向を向いている状態）

の 2 条件で測定した．被験者にはジョイスティック操作

を行う際，可能であれば斜め移動を行うように指示してい

る．タスク終了後に主観評価としてユーザにアンケートを

行い，7段階のリッカート尺度を用い評価する．アンケー

ト項目を以下に記す．

Q1 操作しやすいと感じた

Q2 自信を持って操作できた

Q3 斜め移動は容易であった

Q4 あまり練習が必要ないと感じた

Q5 効率良く目的地に移動できた

Q6 ロボットを想像どおりに動かすことができた

被験者は男性 8名，女性 1名の計 9名であり，実験 1と

同様に練習時間を設けている．

5.4 実験 2：結果と考察

各操作手法に対して 6 パターンそれぞれの移動に要し

た時間を図 9 に示す．具体的には，提案手法では仮想平

面に対する操作（向き変更，拡大縮小，経路記述）時間と

AR.Droneの移動時間の合計時間を，ジョイスティックコ

ントローラでは AR.Drone の移動時間を記している．ま

図 9 実験 2：所要時間

Fig. 9 Experiment 2: Average time for six paths.

図 10 実験 2：アンケート結果

Fig. 10 Experiment 2: Questionnaire results.

た，アンケート結果を図 10 に示す．実験 1 と同様にエ

ラーバーは標準誤差を表しており，ANOVA検定（有意水準

0.05）および Ryan法による多重比較の結果もあわせて示

している．提案手法における所要時間は，ジョイスティッ

クの方向一致条件および不一致条件と多くの移動パターン

で有意差が生じ，短い結果となった．ジョイスティック操

作の際も待機時間は存在するが，方向一致条件では，実験
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前に十分な練習を行っており，また方向感覚の齟齬がない

ため，ほぼ操作時間と考えられる．以上のことから提案手

法では斜め移動を行う際，目的地にほぼ直線的に移動を行

う一方，ジョイスティック操作では複数の操作を組み合わ

せた擬似的な斜め移動を行っており，提案手法ではより効

率良く指定の位置に移動していると考えられる．

アンケートの評価は 7 段階で行われ，すべての項目に

おいてポイントが高いほど操作性は良い評価となる．Q1，

Q2，Q5，Q6の項目はほぼ同様の結果を示しており，提案

手法操作に対してジョイスティックの方向一致条件とは

有意差は生じず，方向不一致条件とは有意差が生じ，提案

手法の方が優れている結果となった．このことから，ユー

ザとロボットの位置関係によらず直感的に，また容易に

操作できることが見て取れる．また Q3の項目はジョイス

ティックの両条件ともに優れている方に有意差が生じ，前

述の時間比較を行った結果とともに提案手法の特長が裏付

けられる．しかしその反面 Q4の項目に関してはジョイス

ティックの方向一致条件と有意差が生じ，提案手法の方が

劣った結果となった．これは実験 1と同様まったく新しい

飛行ロボットの操作システムである提案手法に対し，仮想

的であってもテレビゲームなどでジョイスティック操作に

は慣れ親しんでいることに起因すると考えられる．

6. 考察

本提案手法は，3次元空間を移動するロボットの操作を，

2次元の操作に制限することで，比較的容易な操作を実現

する操作手法である．評価実験によって，ユーザとロボッ

トの方向関係に左右されず，直感的かつ容易に操作できる

ことを示した．またロボットの前後左右方向と上下方向の

同時移動，すなわち空間上の斜め移動において，ジョイス

ティックコントローラを用いた場合は複数の移動指示を同

時に行う必要があり困難な操作になるが，提案手法では現

在地と目的地を通るように仮想平面の向きを指定していれ

ば，全方向に対して指示する操作は変わらず，経路の記述

によって容易に目的地に移動できることを示した．本章で

は上記に加えて，提案手法の特徴について考察する．

6.1 操作視点

飛行ロボットに限らず，ロボット操作を行う場合は 2種

類の操作視点が考えられる．1つは車など操作する対象に

直接乗り込む，もしくはロボットに搭載されたカメラの映

像をユーザに投影することによる一人称視点の操作であ

る．遠隔操作の場合は，ユーザから遠く離れた場所におい

てもロボット前面の映像を頼りに操作を行うことが可能で

あるが，視野角の問題から，ロボット周囲の状況を把握し

にくく，障害物を感知しにくいという問題がある．もう 1

つは操作対象のロボットを俯瞰で見る三人称視点の操作で

ある．一人称視点ではまったく見えない後方も含めて，ロ

ボット周囲の状況を把握することができる操作視点であ

り，その有効性が報告されている [14]．しかし，三人称視

点において操作を行いたい方向と，実際に操作を指示する

方向は一致しないことが多く，ロボットの現在向いている

方向をつねに意識して操作を行わなければならない．また

俯瞰映像は部屋に設置したカメラ，もしくはロボット本体

に設置したパノラマカメラから得る状況が多く，固定され

たカメラでは動的で広い環境の視点は得られない．本提案

手法は三人称視点による操作であるが，操作インタフェー

スと俯瞰映像を撮影するカメラが一体となっており，動的

に視点を変化させながら，ロボットの周囲を把握し操作す

ることが可能である．

6.2 移動経路の指定

移動経路を指定する操作はユーザとロボットの方向関係

によらず直感的に操作できるという利点がある．そして一

般的な移動方向を指示するコントローラは，指示した命令

に対し，実際に移動した量をつねに目で見て確認し続ける

必要があるが，移動経路を指定する操作は移動の始点と経

路，終点が視覚的にフィードバックされるため，ロボット

の移動量を見積もることが可能である．本提案手法では，

経路を描く平面を仮想的に用意することで，何もない空中

であっても経路を指定することが可能となった．これによ

り 3次元空間を移動する飛行ロボットであっても，仮想平

面の向きを任意に決定することで，直感的かつ自由に操作

を行うことができる．3次元的な操作は従来複数のレバー

やボタンなどを組み合わせることで実現されており，2次

元平面を移動するロボットの操作に比べて複雑なもので

あった．しかし提案手法では 2次元平面の移動操作の簡易

さを保ちつつ，3次元空間に移動を行うロボットを操作で

きるという点が大きな特徴である．また，提案手法では移

動ルートの指定が完了すれば，現在位置や目標位置の情報

はデッドレコンングによって映像情報を用いず算出してい

るため，障害物によって一時的にロボットをカメラでとら

えられなかったとしても移動が可能である．

6.3 適用例

提案手法の適用可能な場面として，たとえば大きな壁画

の詳細を順に撮影するような状況があげられる．提案手法

では一度移動経路を描けば，飛行ロボットがその経路に

沿って移動するため，飛行ロボットの向きの考慮など，そ

の場の状況に応じた操作が不要となる．また，飛行ロボッ

トに搭載したカメラで移動するオブジェクトを撮影してい

る状況でも，提案手法は有用であり，ユーザはオブジェク

トの動いた方向に移動経路を描くだけで，飛行ロボットを

移動させることが可能である．また，その移動距離も描い

た経路長そのものとなるため，移動が足りなかったり，行

き過ぎたりする心配もない．一方，撮影対象の動きが複雑
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な場合は，現在の実装では適用することは難しいが，たと

えば移動経路の描画中に飛行ロボットの移動を開始する動

作モードを実装することで，飛行ロボットを仮想平面上を

タッチしている指の位置に追従させ，移動する撮影対象に

追随させる操作も可能となると考えられる．操作者と一定

距離を保つ操作は，仮想平面上のタッチ位置に飛行ロボッ

トを移動させるだけでは実現できず，さらなる検討が必要

である．

7. おわりに

本研究では，3次元空間を自由に移動できる無線で制御可

能な小型の飛行ロボットの直感的な操作を目指し，新たに

仮想平面を用いた操作手法を提案した．提案手法では，飛

行ロボットの移動ルートを視覚的に提示することで，ユー

ザは飛行ロボットとの位置関係を考慮する必要がなく，容

易な指示を可能としている．また，提案手法を実現するプ

ロトタイプを構築し，手法の評価として飛行ロボットの一

般的なコントローラであるジョイスティックコントローラ

との比較実験を行った．

実験 1によってジョイスティックコントローラと比較し

て，提案手法はユーザとロボットの方向関係によらず操作

可能であることが示された．またロボットの前後左右方向

と上下方向を同時に行う斜め移動を指示する際，ジョイス

ティックコントローラでは同時に複数の操作を必要とする

ため，習熟していないユーザは独立した操作を複数回繰り

返すことによって，移動を行う．一方，提案手法において

は平面上の記述によって斜め移動操作に差はなく，一直線

に経路を指定し，移動を行うことが可能であり，容易に目

的地に到達できる．以上より，2つの操作には移動を完遂

するまでに要する時間に差が生じると考えられた．実験 2

によってその考えは裏付けられ，空間上の斜め移動を行う

際，提案手法は優位であることが客観的に示された．また，

実験後のアンケートによって斜め移動が容易であることに

加え，操作が直感的であること，容易であることが主観的

に示された．

今後の展望として，より操作性を向上させるためのシス

テム改善が考えられる．また，現状では仮想平面を利用す

るために，ロボットに搭載したマーカを用いていることか

ら，その認識精度に依存して，操作範囲が大きく限られて

しまう．それらを解決し，提案手法に対して評価実験を重

ね，特定のアプリケーションへの適用を目指したい．
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