
情報処理学会論文誌 Vol.61 No.8 1319–1332 (Aug. 2020)

推薦論文

空間連動する2つのカメラ視点を用いた
ドローン操縦インタフェースの拡張

天間 遼太郎1,a) 高嶋 和毅1 藤田 和之1 末田 航2 北村 喜文1

受付日 2019年10月15日,採録日 2020年5月12日

概要：本研究では，空間的に連動する 2台のドローンを利用して従来のドローン操縦インタフェースを拡
張するインタフェースを提案する．提案インタフェースでは，主たる操縦対象のドローン（主ドローン）
カメラによる一人称視点に加えて，主ドローンに空間連動する副ドローンを用いて広域な三人称視点を提
供することでパイロットのドローン周囲への理解（Situational Awareness）を高め，ドローンの操縦や飛
行経路計画をより簡単にする．主・副ドローンの位置関係は，座標系対連動法を応用して，パイロットの
視点位置とコントローラ上に設置された主ドローンの模型との位置関係と同等になるように自動的に制御
される．パイロットは，スティックコントローラで主ドローンを従来どおりの方法で操作することが可能
で，そして，必要に応じてその模型の姿勢を操作して副ドローンの位置（三人称視点）を変更することが
できる．我々は，この提案インタフェースのプロトタイプをプログラマブルなドローンを用いて実装し，
ドローン操縦経験の異なる複数の参加者群による予備実験を実施した．その結果，提案インタフェースは
参加者から好意的に受け止められ，ドローン操縦時の周囲の理解を助けたことを確認した．
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Abstract: We propose Third-Person Piloting, a novel drone manipulation interface that increases situational
awareness using an interactive third-person perspective from a second, spatially coupled drone. The pilot
uses a controller with a manipulatable miniature drone. Our algorithm understands the relationship between
the pilot’s eye position and the miniature drone and ensures that the same spatial relationship is maintained
between the two real drones in the sky. This allows the pilot to obtain various third-person perspectives
by changing the orientation of the miniature drone while maintaining standard primary drone control using
the conventional controller. We design and implement a working prototype with programmable drones and
propose several representative operation scenarios. We gather user feedback to obtain the initial insights of
our interface design from novices, advanced beginners, and experts. Our result suggests that our interface
offers sufficient potential for increasing situational awareness and supporting drone operations.
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1. はじめに

近年，一般向けの安価かつ小型で操縦に免許が不要なマ

本論文の内容は 2019 年 3 月のインタラクション 2019 にて報告
され，同プログラム委員長により情報処理学会論文誌ジャーナル
への掲載が推薦された論文である．
c© ACM 2019. This is a minor revision of the work published
in Proc. UIST 2019 [26]. https://doi.org/10.1145/3332165.
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図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Overview of our proposal.

ルチコプター（以下ドローンと呼ぶ）が急速に普及してい

る．ドローンは空撮だけでなく，災害状況調査や災害救助，

広大な農場のモニタリング，建築物の検査，荷物の運搬な

ど様々な用途にも用いられつつあり，ドローンレースなど

にも注目が集まっている．普及を続けるドローンではある

が，その操縦難易度は高く，自由自在に操縦できるように

なるには相当量の練習が必要である．特に，ドローン機体

を目視せずに，機体のカメラ映像だけを元に操縦する「目

視外飛行」は，遠距離の飛行が可能でありドローンの運用

可能性を大幅に広げる一方で，より熟練した操縦技術が求

められる（目視外飛行は基本的には禁止であり，その許可

申請には最低でも 10時間以上の飛行実績が必要 [34]）．目

視外飛行の難しさの主な要因は，ドローンカメラからの映

像の視野が限定的でパイロットのドローン周囲の状況理解

（Situational Awareness，以下 SAと呼ぶ）が乏しくなるこ

とである．空撮の場合，ドローンの進行方向とそのカメラ

の向きが異なることは多く，この場合には，パイロットは

機体の進行方向の情報を把握できないことになる．進行方

向の先を視認できないままドローンを動かすことは，パイ

ロットの強い心理的不安を生みだし，積極的なカメラワー

クができなかったり，被写体に十分に接近できなかったり

と，操縦の質が低下する恐れがある．

なお，ドローン操縦において安全性は最も優先される事

項であり [31]，近年は，SLAM（Simultaneous Localization

and Mapping）に基づく自動障害物回避機能を搭載したド

ローンも登場してきた [3]．しかし，これらは主に完全自

律ドローン飛行に向けたものであり，パイロットにドロー

ン周囲の情報をリアルタイムに伝えて SAを直接強化する

ものではない．SAを一時的に高める典型的な方法として，

ドローン機体を上昇・回転させて周囲を見渡すことなどが

考えられるが，これは飛行計画段階でのみ有効であり，本

来の目的とは違う操縦を追加することになり無駄が多く，

リアルタイムには SAを強化できない．全天球カメラをド

ローンに装着することなども考えられるが，カメラは機体

に固定されているために，広域な三人称視点を自由に生成

することは難しい．

一方，この問題は，関連分野である遠隔ロボット操縦に

おいて古くから議論されてきた．そこでは，ロボットのカ

メラ視点に加えてその周囲環境の情報が多く含まれる三人

称視点の提供が操作やタスクの達成にきわめて有効である

ことはよく知られている [16]．また，VRの分野において

も，広大な仮想環境をウォークスルーする際に，一人称と

三人称視点を連携したナビゲーション技術が提案されてい

る [9], [17]．そのほか，ゲームなどにおいても，一人称と

三人称視点の両方を利用することは一般的であり，三人称

視点を併用する重要性と有用性はすでに明らかといえる．

この基本的な知見に基づくと，ドローン操縦においても，

操縦中に適切な三人称視点をリアルタイムで提供できれ

ば，パイロットの SAを強化でき，操縦や飛行経路計画の

質を大幅に改善することができると考える．しかし，これ

までのドローンのカメラの研究においては，機体背後の棒

の先端にカメラを取り付けた簡易的な三人称視点（機体の

一部が含まれるオンボード映像）を検討するにとどまり，

ドローン周囲の広域な三人称視点をインタラクティブに提

供する技術は検討されていない．

そこで本研究では，2台のドローンを空間的に連携させ，

従来のドローン操縦インタフェースを拡張して，目視外飛

行におけるパイロットの SAを高めて操縦の質の改善を試

みる．主たる操縦対象のドローン（以下「主ドローン」と

いう）は，一般的な操縦と同様に一人称視点のカメラ映像

を提供する．そして，2台目のドローン（副ドローン）は，

図 1 (a)に示すように主ドローンより高く離れた十分に安

全な位置を飛行し，より広域な三人称視点のカメラ映像を

提供する．これら 2つの視点（ドローン機体）の位置関係

をインタラクティブにそして直感的に制御するために，座

標系対連動法 [9], [17]に基づいたアルゴリズムを開発する．

これにより，副ドローンは主ドローンを単に追従するだけ

ではなく，主ドローン周囲の軌道上を自由に飛行し，様々
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な角度からの三人称視点を提供可能になる．なお，2台の

ドローンを飛行させることで，ドローンどうしまたはド

ローンと障害物との衝突のリスクが増えることも考えられ

るが，本研究では，ドローンの衝突は，将来的な衝突回避

機能で回避することとし，パイロットがより安心して思い

切りのよい飛行や飛行計画が可能なユーザインタフェース

の実現に注力する．

図 1 に，提案するインタフェースの概要を示す．基本

的なアイディアとしては，パイロットの視点とコントロー

ラ上に設置された主ドローンの模型との位置関係が，主ド

ローンと副ドローンの位置関係につねに反映される．図 1

で説明すると，同図 (a)の主ドローンと副ドローンの位置

関係を示す青の三角形と，同図 (b)のにおけるコントロー

ラ上の模型とパイロット視点の関係を示す青の三角形はつ

ねに相似に保たれる．つまり，パイロットが模型の向きを

変えると，その相似関係を保つように副ドローンの位置が

自動的に制御される．このとき，同図 (d)に示すように，

主ドローンのカメラでは，被写体をとらえる一人称視点

（FPP: First-person perspectiv）を，副ドローンは，同図

(c)に示すように，主ドローン機体や周囲の建物を含む三

人称視点（TPP: Third-person perspective）を提供する．

同図 (b)に示すように，パイロットはそれら 2つの視点映

像をコントローラ上で同時に確認することができる．主ド

ローンが操縦された場合も，副ドローンはその主ドローン

に追従し，それを中心とする軌道上を飛行するよう自動で

制御される．本研究では，上で示した 2台のドローンの連

携アルゴリズムを適切に稼働させるためのコントローラも

設計する．そして，MAVLink [19]に対応するドローン 2台

を用いてプロトタイプを実装し，その有用性をユーザスタ

ディにより検証する．

2. 関連研究

2.1 ドローン操縦インタフェースおよび自律飛行システム

現在主流のドローンコントローラの多くは，2 本のス

ティックを用いたものである．これは飛行機の操縦桿をも

とにして設計されたものであり，一方のスティックで上

昇下降と水平方向の回転を制御し，もう一方のスティッ

クで水平方向の前後左右の移動を制御する．一方，このス

ティックを用いた操縦方法を習得するにはかなりの時間が

必要である．そのため，これをより直感的に簡単にするた

めに，HCIや HRIの分野ではジェスチャによる操縦イン

タフェースがさかんに研究されている [6], [22]．たとえば，

パイロットの頭部の回転や移動をドローンの動きに対応付

けるもの [12]や，パイロットの腕のジェスチャでドローン

を操縦するもの [14]がある．これらは，直感的な操縦によ

りドローンによるテレプレゼンスを高めることが目的であ

本研究に関連する YouTube 動画：https://bit.ly/2Mhfn6t

り，パイロットの SAについては検討していない．

モバイル端末を用いた ARもドローン操縦に利用されつ

つある．たとえば，exTouchは，モバイルデバイスのカメ

ラでドローンをとらえて，スクリーンをタッチしたりド

ラッグすることでそのドローンを制御するインタフェース

である [15]．また，モバイル AR環境において仮想平面を

定義しそこに軌跡を描くことでドローンを操縦するインタ

フェースなども提案されている [32]．これらは，従来のコ

ントローラに頼らず，より直感的で直接的な操縦を可能に

しているが，操作には手元のタブレット端末のカメラにド

ローンをとらえ続ける必要があり，ドローンの目視外飛行

には向かない．

インタフェースの改善ではなく，人の介入を極力減らす

自律飛行のためのアルゴリズムの開発もさかんである．ド

ローンのカメラ映像を元に障害物を認識しそれを避けるよ

うに自動飛行するもの [3]や，ユーザの操縦に介入し自動

で回避行動をとるものがある [5]．また，映像中の被写体を

認識し，それをとらえ続けるように自動飛行するものがあ

る [5]．そのほか，自動で飛行経路を生成し効果的な空撮を

可能とするシステムも登場してきた [10], [11], [30]．これ

らの研究は，運搬や空撮などを自動化することに主眼を置

いており，パイロットがインタラクティブにドローンを操

縦する場面を支援するものではない．

2.2 遠隔操作ロボット操縦における SAの向上

操縦対象の周囲の状況理解（Situation Awareness）は，

刻々と周囲環境が変化する遠隔操作環境下においてきわめ

て重要な概念である．SAは，情報の知覚，理解，そして将

来の状況の予測の段階があり，SAが高いほど，効果的なタ

スクの遂行が可能とされている [7]．そのため，遠隔ロボッ

ト操縦において SAを強化することは必須である．Kelly

らは，遠隔操作ロボットに複数のカメラとレーザスキャナ

を搭載し，これを元に周囲の地形の 3Dモデルを生成し，

任意の方向から三人称視点を生成できるシステムを提案し

た [16]．全天周カメラをロボットに配置して周囲状況を正

確に把握しながらロボットを操縦する研究も多数ある（た

とえば文献 [24]）．しかし，全天球カメラ映像は広域視野を

獲得するが中心視点はロボットに固定されているため，三

人称視点を含む自由視点映像を生成することは難しい．ま

た，これらは光学センサデータをもとにするため，センサ

でとらえられない死角（障害物の先など）にある情報は得

られない．Saakesらは遠隔操作車両の三人称視点映像を提

供する方法として，車両に棒を取り付けて，その先端にカ

メラを取り付ける方法と，車両の上空にドローン（カメラ）

を飛行させる方法を検討した [23]．この研究のアイディア

は本研究と近いが，ドローン操縦の SAを高めようとして

いるものではなく，またドローン（カメラ）の位置をイン

タラクティブに制御できないため，ドローン操縦時の多彩
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な経路計画を支援する目的に利用することはできない．

2.3 ドローン操縦における SAの向上

Flying Frustumは，一人称視点と三人称視点を組み合わ

せたドローン操縦インタフェースである [18]．探索対象の

地形の模型があり，そこに，GPS情報に基づくドローン

の位置とそのカメラ映像が重畳表示されている．これによ

り，パイロットは目視外を飛行するドローン周辺の地形全

体を見渡しながら（三人称視点），ドローンの位置とそのカ

メラ映像（一人称視点）を同時に把握でき，高い SAを得

ることができる．この研究は，我々の研究と共通する点は

多いが，3Dプリントした地形の模型を用いるために利用

場面がかなり限定的である．

そのほか，様々なドローン操縦におけるカメラ映像を拡張

する研究がある．たとえば，Okanらは室内でのドローン飛

行において，ARグラスを用いて壁の先の死角にあるドロー

ンを制御する方法を提案している [8]．また，Thomasonら

は，SLAMの点群データとドローンを VR上で視覚化し，

その中の任意の視点でドローンを操縦することができる

インタフェースのシミュレータを開発した [27]．これらは

SLAMの点群データを用いて三人称視点を生成するもので

あり，これによってドローン操縦の SAを高めることが示

されている．一方，生成される三人称視点は SLAMの点

群データに依存するため，移動体を点群データで表示する

と，初期の点群と人が歩いたあとの点群が混じるため動的

な環境下の正確な情報は得られない．

2.4 仮想環境での視点制御手法

仮想環境でのカメラ視点をインタラクティブに操作する

研究は古くから行われてきた [25], [28]．研究例は多いが，

複数のカメラを連携操作するものは少ない．本研究に深く

関わるものとして，仮想環境内で一人称視点と三人称視点

を連携操作する座標系対連動法がある [9], [17]．この研究

では，ユーザは HMDを装着しコントローラを持つ．その

HMDの映像には一人称視点と三人称視点が表示されてお

り，それらの位置関係は，ユーザの頭部（HMD）とコント

ローラの位置情報と同等になるように連携制御される．た

とえば，頭を固定したままコンロトーラを右回りに回転す

ると，VR空間内の三人称視点カメラは一人称視点カメラ

の右に回り込む．この研究では，ユーザスタディにより，

インタラクティブな三人称視点により SAが高まることと，

VR空間内の探索効率が向上したことが示されている．

本研究では，仮想空間内での成功事例であるこの座標系

対連動法を単純化して，2台のドローンのカメラ視点の制

御に応用する．

3. 提案インタフェース

3.1 概要

2章で述べたように，遠隔操作ロボットや VRの業界で

蓄積されてきた知見を考えると，目視外ドローン操縦にお

いてもリアルタイムに広域の三人称視点を追加し，それを

インタラクティブに操作できれば，パイロットの SAは劇

的に改善され探索や操縦の質も向上すると期待できる．そ

こで本研究では，主ドローンに加えて，空間的に連動する

副ドローンを利用してインタラクティブに操作可能な三人

称視点を提供し，パイロットの SAの向上を図る．本研究

では，非常に高度な操縦技術が求められる目視外飛行を想

定するが，SAが限定的な目視内飛行にも応用可能である．

いずれにおいても，ドローンが持つ飛行性能を安全にかつ

最大限に活用するためには，パイロットが十分に高い SA

を確保できるかどうかが重要なポイントである．

我々は，提案インタフェースを次に示す 3つの考え方を

基に設計することとした．1つ目は，一人称視点と三人称

視点映像を提供する 2台のドローンは同時に飛行するもの

とし，前者はパイロットが任意に操縦するが，後者は主ド

ローンと連携して安全な距離を保ちながら自動で飛行する．

2つ目は，パイロットが，副ドローンの位置を主ドローン

周囲の軌道上の任意の位置にインタラクティブに制御可能

とする．3つ目は，既存のドローン操縦インタフェースと

互換性を持ち，1台のコントローラで 1人のパイロットが

2台のドローンを簡単に制御できるとする．以下では，こ

れらの方針をすべて満たすための連携アルゴリズム，コン

トローラ，および実際の操作の詳細にについて述べる．

3.2 連携アルゴリズム

インタラクティブに 2台のドローンを操縦するために，

座標系対連動法 [9], [17]を単純化したアルゴリズムを用い

る．先行研究では，コントローラの位置や回転量がユーザ

からの入力として扱われた．しかし，ドローンコントロー

ラ自体を回転させたりすることは不自然な姿勢を生み出す

ため，本研究では，パイロットはドローンコントローラの

筐体ではなく，その上部に設置した主ドローンの模型を操

作する．

3.2.1 座標系の定義

コントローラに設置された主ドローンの模型の座標系と

パイロット視点の座標系と，主ドローンの座標系と副ド

ローンの座標系の 2つの座標系の対を考える．なお，パイ

ロットの視点と副ドローンの位置は，それぞれ，主ドロー

ンの模型と主ドローンを原点とした球面座標系により表す．

図 2 (a)は主ドローンの模型の座標系とパイロット視点

の座標系の関係性を表す．同図において，模型の座標系を

xminiature, yminiature, zminiature 軸で表し，パイロット視

点の座標系を Xpilot, Ypilot, Zpilot 軸で表す．図 2 (a-1)は
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図 2 2 つの座標系対とそれらの連動方法

Fig. 2 Two coordinate pairs and coupling algorithm overview.

模型が水平（初期）状態であり，この場合には，xminiature,

yminiature, zminiature 軸とXpilot, Ypilot, Zpilot 軸の原点と

回転は同一である．パイロット視点の座標系でのパイロッ

ト視点の位置は (r, α, 0)で表される．rと αは変数ではあ

るが，後述する実際のプロトタイピング時においては，単

純化のため，rは定数で αは 45度とする．なお，パイロッ

トの視点は，模型の座標系においては (r, θ, φ)で表される．

図 2 (a-2)に示すように，パイロットは模型を回転して，副

ドローンの位置を制御する．模型が回転された場合，模型

の座標軸である xminiature, yminiature, zminiature軸も同様

に回転し，その回転量は，それぞれの軸ごとに，roll, pitch,

yawで表す．これら回転量が副ドローンの位置を計算する

ための入力値となる．

図 2 (b)は主ドローンの座標系と副ドローンの座標系の

関係性を表す．図中および以降の説明にける PD は，主

ドローン（Primary Drone）を意味する．図 2 (b-1) に示

すように，主ドローンの座標系は x′
PD, y′

PD, z′PD 軸で表

し，副ドローンの位置は極座標形式にて (r′, θ, φ)で表され

る．なお，図 2 (a)と図 2 (b)の座標系は連動するため，こ

の図 2 (b)における θ と φは図 2 (a)における θ および φ

と同一となる．つまり，図中，模型の座標系の xminiature,

yminiature 平面に対するパイロット視点の位置の射影が作

る青の三角形と，主ドローンの座標系の x′
PD, y′

PD 平面に

対する副ドローンの位置の射影が作る青の三角形はつねに

相似になる．これが本アルゴリズムにおいて特徴的な点で

あり，座標系対連動法を簡略化して適用したものである．

3.2.2 模型姿勢から副ドローンの位置の計算

この連携アルゴリズムの目的は，副ドローンの位置

図 3 提案するドローン操縦コントローラ

Fig. 3 Controller design.

(r′, θ, φ)を模型の回転量である roll, pitch, yaw から計算

することであり，次に示す，式 (1)から (3)で与えられる．

r′ = a · r (1)

θ = α − (roll · sin(yaw) − pitch · cos(yaw)) (2)

φ = yaw. (3)

aは主・副ドローンの間の距離を定めるための定数である．

本研究では rも定数として扱うため，ドローン間の距離は

安全の範囲で固定することになる．式 (3) における φ は

副ドローンの方位角を示すが，これは模型の水平方向の

回転角度が直接用いられる．式 (2)における θの計算は複

雑に見えるが，場合分けをすると単純化できる．たとえ

ば，yaw = 0 のとき（模型の機首がパイロットの体の正

面と同じ方向を向いているとき），θ = α + pitchであり，

模型の pitch方向の回転角度の変化のみが θ に反映され，

yaw = 90のとき（模型を時計回りに 90度回転したとき），

θ = α − roll であり，roll 方向の回転角度の変化のみが θ

に反映される．

3.3 ドローン操縦コントローラ

図 3 に，提案するアルゴリズムを運用するためのコン

トローラを示す．これは現在主流の 2本のスティックを用

いたコントローラを基にしているので，主ドローンを操縦

するために特別な操作は不要である．図 3 (b)に示すよう

に，コントローラの上部には自由雲台を設置し，主ドロー

ンの模型（図中では PD Miniature）をスマートフォンと

ともに搭載する．スマートフォンは内蔵のセンサにより模

型の傾きを計測しリアルタイムでシステムに送信すること

で，インタラクティブな副ドローンの制御を可能にする．

また，図 3 (a)に示すように，2台のスマートフォンが模

型とスティックの間に設置され，それぞれ一人称視点映

像（FPP: First-person perspective）と三人称視点（TPP:

Third-person perspective）映像を表示する．図中では一人

称視点は左で，三人称視点は右である．混乱を防ぐために

「一人称視点」と「三人称視点」と書かれたラベルをそれぞ

れのスマートフォンの下部に貼っている．すべてのデバイ

スは 3Dプリンタにより出力したパーツでコントローラに
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図 4 ミニチュアを使った基本的な操縦と遷移

Fig. 4 Design of drone control using our algorithm and miniature controller.

装着しており，必要に応じて瞬時に着脱可能な設計である．

3.4 操作方法の設計

主ドローン模型を回転させたときの基本的な副ドローン

の動きを図 4 に状態遷移で示す．図 4 (a)（上段）は模型

とパイロット視点，および主ドローンと副ドローンを上か

ら見た様子である．図 4 (a-2)は模型が水平で回転してい

ない初期状態であり，パイロットの視点は模型の真後ろに

あるため副ドローンは主ドローンの真後ろに位置する．式

(1)に示すように，主ドローンと副ドローン間の距離 r′ は

模型とパイロットの視点間の距離 rを変数として計算され

る．たとえば，パイロットが模型をより近くで見ると r′は

短くなり，ドローン間の距離も短くなる．ただし，今回は，

r の距離によらず，r′ を 10 mに固定する．これは，パイ

ロットの視点は手や頭部は揺れることも多く，信頼性が高

い入力値ではないということと，ドローンどうしの接触を

避けるために予備実験を経て決定した．

はじめに水平方向の位置を表す φ について述べる．

図 4 (a-1)は図 4 (a-2)の初期状態から，パイロットが模型

の左側面を見るように −Δφだけ水平に回転したものであ

る．このとき，模型座標系においてパイロットの視点は偏

角 φとして表される．このとき，機首を主ドローンに向け

たまま主ドローンを中心に −Δφだけ水平に回転するよう

移動する．これにより副ドローンからの三人称視点は主ド

ローンの右方向の広域な映像を提供する．同様に図 4 (a-3)

は図 4 (a-2)の初期状態から，パイロットが模型を右から見

るように Δφだけ水平に回転したものである．この場合，

副ドローンは主ドローンを中心にΔφだけ水平に回転する

よう右側に回り込み．主ドローンの左方向の広域な三人称

視点映像を提供する．

次に垂直方向の位置を表す θ について述べる．図 4 (b)

（下段）は主ドローンの模型とパイロット視点，および

主ドローンと副ドローンを右側面から見た様子である．

図 4 (b-2)は模型が水平で回転していない初期状態である．

なお，模型の座標系におけるパイロット視点位置の偏角は

45度で固定のため，θの初期状態も 45度となる（パイロッ

ト頭部の移動を入力として使わないため）．また，r′ につ

いては前述の φと同様である．図 4 (b-1)は図 4 (b-2)の状

態から，パイロットが模型の上面が見るよう手前に −Δθ

だけ回転したものである．このとき θは小さくなり，副ド

ローンは主ドローンを中心に −Δθ だけ回転するように移

動する．これにより副ドローンは主ドローンの真上方向に

移動し，主ドローンの上からの広域な三人称視点映像を提

供する．同様に図 4 (b-3)は図 4 (b-2)の状態から模型を下

側から見るようにΔθだけ奥へ回転したものであり，副ド

ローンは主ドローンを中心にΔθだけ回転するよう下側に

回り込み．主ドローンのほぼ同じ高さからの広域な三人称

視点映像を提供する．

図 4 においては副ドローンの操作方法を上面と右側面か

ら別々に説明した．しかし模型は自由雲台に搭載されてお

り，前述の操作を組み合わせて自由に回転し副ドローンを

任意の地点に移動し飛行状況に最適な三人称視点を得るこ

とが可能である．

4. プロトタイピング

提案インタフェースを実稼働させて検証を進めるため

に，民生用プログラマブルドローンを用いてプロトタイプ

を実装した．システム構成とデバイス間のデータの流れお

よびプロトコルを図 5 に示す．図中，点線と実線はそれぞ

れ無線と有線通信を示し，異なるデータの種類やプロトコ

ルは異なる色で表される．矢印はデータの流れの向きを表

し，角丸長方形のソフトウェアやプロセスで処理が行われ
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図 5 プロトタイプのシステム構造とワークフロー

Fig. 5 Component and workflow of prototype.

る．長方形はハードウェアを表し，ソフトウェアやプロセ

スを内包する．長方形内の左上の番号は，次に述べる制御

の流れの説明での番号と対応する．なお，本研究で実装し

たシステムは多数の APIを利用しているが，本論文では，

その細部は機種依存のことも多いために省略し，基本的な

装置の構造，データやパイプラインなどの抽象的な設計を

中心に報告する．

4.1 システム構造と基本的な制御の流れ

主ドローンである 3DR Solo 1©は，その付属コントロー
ラ 2©により操縦される．3DR SoloはMAVLinkプロトコ

ルにより制御可能なため用いた [1]．主ドローンの GPS座

標データはコントローラ 2©を経由してWindows PC上の

地上局 5©へ送信される．副ドローンの位置を決めるために
必要な模型の回転角度データは，模型を搭載したスマート

フォン 8©により取得し，地上局 5©へ送られる．これらGPS

座標と模型の回転角度を元に副ドローンの位置が計算され

る．この計算結果は，GPS座標データ形式で，副ドローン

3DR Solo 3©へ付属コントローラ 4©を経由し送信される．

4.2 2つのドローンカメラ視点映像の表示

コントローラ 2©上に，主ドローンのカメラからの一人称
視点映像を提示するスマートフォン 6©と副ドローンのカメ
ラからの三人称視点を提示するスマートフォン 7©を搭載
する．それぞれのドローンカメラは GoPro Hero4を用い，

これを 3軸ジンバルでドローンに搭載する．スマートフォ

ンは日向での視認性に長ける高輝度ディスプレイを持つ

iPhone Xを用いた．カメラの映像は Real-time Transport

Protocol（RTP）によりスマートフォン 6©と 7©まで無線
転送されアプリケーション上で表示される．

4.3 機器間の無線ネットワーク

コントローラ 2©と 4©はそれぞれWi-fiアクセスポイン

ト AP-1と AP-2を生成する．主ドローン 1©と一人称視点
映像提示用スマートフォン 6©はAP-1に，副ドローン 3©と
三人称視点映像提示用スマートフォン 7©はAP-2に接続さ

れる．それぞれのアクセスポイントは MAVLinkと RTP

の映像データをブリッジする．また，AP-3を別に生成し，

2つのコントローラ 2©と 4©を接続することで地上局からそ
れぞれのドローン 1©と 3©へ TCP/IP通信を可能とする．

4.4 副ドローンの自動飛行

副ドローンの主な自動飛行の内容は，アルゴリズムによ

り計算された目的座標へ飛行し，主ドローンをカメラの中

心にとらえるものである．前者は地上局のソフトウェアで

アルゴリズムに基づき計算されたGPS座標を用いて，後者

には主ドローンの GPS座標を用いる．Pixhawk [20]上で

動作する Ardupilot [2]によりこれらの GPS座標が処理さ

れ，副ドローンは目的座標へ移動し，カメラのジンバルの

傾きを制御し主ドローンをカメラ映像の中心にとらえる．

4.5 機体性能デザイン

実際のドローンに連携アルゴリズムを適用するにあた

り，機体の挙動を決めるパラメータをいくつか最適化する

必要がある．最も大きく影響を与えるパラメータはそれぞ

れのドローンの最大速度である．副ドローンは自動制御さ

れるがこれは主ドローンの GPS座標データにより計算さ

れる．一方このデータは遅延が大きいことやその取得周期

が遅いという課題がある．3DR SoloはGPSによる位置補

正を有効にした場合の最大速度は 15 m/sであり，地上局が

得る GPS座標は 50 msから 200 ms程度の遅延があり，そ

の更新周期は 10 Hzである．主・副ドローンがそれぞれ最

大速度で飛行した場合には，主ドローンの急激な方向転換

などには副ドローンは追従できず，オーバシュートが発生

する．そこで，今回は，予備的な検討を経て，より安定し

た連携を実現するために，最大速度を主ドローンは 9 m/s，
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副ドローンは 12 m/sに設定した．また，安全を考慮し，万

が一オーバシュートが大きく発生した場合に備えて 2台の

ドローンの距離は余裕を持たせて 10 mに設定した．これ

は将来的にセンサ性能が向上した場合に，短く設定するこ

とも考えられる．

5. 操縦シナリオ

空撮や検査など，パイロットが主体的にドローンを操縦

する場面における提案インタフェースの利用シナリオにつ

いて述べる．

5.1 水平方向でのドローンの位置合わせ

ドローンから得られる一人称視点映像のみを頼りにド

ローンを被写体と障害物の「間」に配置したり，あるいは，

被写体建築物に「できるだけ近く」に配置することは難し

い．なぜなら，ドローンからの一人称視点の映像の視野は

狭く，ドローン背後などカメラがとらえられない領域の情

報が分からないためである．図 6 (a)左は，歩行者を接写

するためにドローンを接近させている．このシーンは，実

際には，同図右に示すように，ドローン背後には堤防があ

る．もしパイロットがそれを知っている場合は，ドローン

を後退させるときには大きな不安を覚えるはずである．パ

イロットが後ろにある堤防に気づかない場合は，衝突す

るリスクがより増加する．さらに，同図左を見ても分かる

ように，この一人称視点からだけでは，被写体に対してド

ローンがどの程度近づいているかが正確に把握しにくい．

図 6 ドローン操縦シナリオ

Fig. 6 Operation techniques.

そこで，本提案インタフェースでは，図 6 (a)右に示すよ

うに，主ドローンを上方左側からとらえるように副ドロー

ンを配置し，高い視点からの三人称視点を提供することで，

パイロットは，ドローン，被写体，障害物（同図では堤防）

に関する水平方向の距離感をほぼ正確に把握することがで

きる．

5.2 垂直方向でのドローンの位置合わせ

垂直方向のドローンの位置合わせは，水平方向の位置合

わせとは異なる空間理解が必要である．たとえば架橋の点

検作業ではドローンは橋の下などを飛行することになる

が，一人称視点の限られた視野からの映像では天井との距

離を保つことが難しく，衝突の危険性が大きい．図 6 (b)

左に示すように，橋の下をドローンが通過したりホバリン

グする際，垂直平面において，どの程度橋に接近にしてい

るのかの距離感が正確に掴めない．なお，このような建築

物の検査用のドローンに自由回転する外殻を搭載し，障害

物と接触しても墜落しない（半ば接触させながら検査を行

う）仕組みが研究されている [21]．しかしながら，周囲空

間の理解を高めているわけではなく，さらには物理的な接

触をともなわない接近方法のほうがが点検対象の保護のた

めに望ましい．

提案インタフェースを用いた場合，図 6 (b)に示すよう

に主ドローンとほぼ同じ高さに副ドローンを配置すると，

主ドローンの側面からの三人称視点が得られる．これによ

り，パイロットは天井とドローンの垂直方向の距離感を正

確に得ることができる．

なお，図 6 (b)の例は，障害物が立体的であり複雑なケー

スである．その場合，提案インフェースでは，主ドローン

と周囲との位置関係を適切にとらえられるが，副ドローン

が障害物と接触する危険性を生み出していることは否めな

い．そのため，インタフェースとしては，ドローンを移動

しながら模型の操作（副ドローンの位置の変更）をさせな

いことや，ドローンが移動する際に，副ドローンのカメラ

が進行方向以外を向き続けることを避けるなどの工夫が必

要である．

5.3 主ドローン周囲の確認

次の経路を探索する際に，単純に周囲の状況を確認した

い場合には，提案インタフェースでは，コントローラ上の

模型を一回り回転させることで，主ドローンの位置やカメ

ラの向きを保ったまま副ドローンを主ドローン周囲の軌道

上を周回させることができる．このような周囲のスキャニ

ングは，その後のドローン操縦方法や飛行経路を計画する

ために非常に有益である．

5.4 動線上の移動体の追従

動体を追従しながら空撮を行う場合，カメラの向きとド
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ローンの進行方向が異なる場合が多い．単一ドローンを利

用する場合，ドローンの進行方向にある障害物などの情報

を得ることができず接触や墜落の危険性が高まる．また，

図 6 (c)左に示すように，一人称視点の映像のみでは，移

動する人とドローンとの距離感の把握が難しく，フレーム

に被写体を同サイズでとらえ続けるように距離を一定に保

つことは難しい．なお，図 6 (c)はカーブしている道を被

写体が歩き，ドローンは被写体の前方から被写体をとらえ

ながら後進するものである．このとき，被写体をとらえて

いるドローンの映像からは進行方向の先の道の形状や道端

の木などの障害物は見えないため，道の形状に沿った飛行

を計画することは不可能であり，また危険もともなう．一

方，提案手法を用いて，図 6 (c)右に示すように主ドロー

ンの前方から，主ドローン，その進行方向，および被写体

を含む三人称視点を提供すれば，その先にどのように道が

続くのか（人が歩くのか）といった情報や人とドローンの

距離間などを正確に把握することができるため，移動体を

効果的に撮影するようなことが可能になる．主ドローンが

後進しても副ドローンは相対位置を保ったまま追従するの

で，カーブに差しかかる直前やカーブを過ぎたあとも主ド

ローンの進行方向の情報を提供し続ける．これにより直近

のドローンの操縦だけでなく，飛行全体を通した飛行経路

の計画も容易にする．なお，この例も操縦難易度が高いも

のである．主ドローンの頭の向きと副ドローンの頭の向き

が完全に逆になるために混乱が起きる可能性があるため，

主ドローンと副ドローンの視点のどちらを重点的に利用す

るかを決めたうえで操作する工夫は必要である．

6. ユーザフィードバック

提案インタフェースに関するフィードバックを得るため

に，予備的実験を実施した．なお，実装したインタフェー

スの安定性は高いものの，依然として，バッテリーライフ

が短い研究プロトタイプであることと，我々に屋外実験に

おける天候（主に風）などの外的要因を避けるノウハウが

蓄積されていないため，本格的なユーザスタディを実施す

る段階には至っていない．そこで，今回は，ユーザ（パイ

ロット）からフィードバックを得て，インタフェースのユー

ザビリティや将来の改良案などを検討することを目的とし

た実験を実施した．この実験は，ドローンの頻繁利用シー

ンを考慮して空撮タスクを用意した．なお，実験では，目

視外飛行を対象とした．実験参加者は操縦技術の熟練度の

異なる 8名であり，未経験者，初心者，熟練者の 3段階に

分けた．未経験者はドローンのまったく操縦経験がない，

もしくは 1時間未満の操縦経験者（3名）とし，初心者は

約 10時間程度の操縦経験を持つが，日常的には操縦を行

わない者（2名）とした．なお，10時間の基準は国土交通

省が定める「無人航空機の飛行に関する許可・承認」申請

に最低限必要な飛行実績を元にしている [34]．熟練者はド

図 7 空撮タスクを上空から見た様子

Fig. 7 Top view of videography task.

ローンを日常的に業務で用いている者（3名）とした．こ

れらの異なる熟練度の参加者を選んだのは，提案手法の有

効性の範囲や熟練度の違いを知ることは提案インタフェー

ス設計や改良においてきわめて重要だからである．

実験は航空法の一部を改正する法律（平成 27年法律第

67号）および航空法および運輸安全委員会設置法の一部を

改正する法律（令和元年法律第 38号）に従い国土交通省

により定められた無人航空機の飛行に関する基本的なルー

ルに基づき，密集地（DID [35]）から分に遠く周囲にも障

害物の少ない砂浜で実施した．建物などの障害物を設定し

づらくなるが，5章で議論した操縦シナリオの多くは実践

可能であり，初心者の（練習時の）不安定な操縦でも安全

性の問題がまったく生じない最も現実的な環境である．

6.1 空撮タスク

タスクは今日のドローンの主な使用場面であり，かつ本

提案手法の操縦シナリオを複数組み合わせた操縦が求めら

れる空撮を設定した．歩行する被写体に並走し，被写体を

映像の中心にとらえ続けながら撮影するものである．被写

体とドローン，および障害物との位置関係を図 7 (a)に示

す．被写体は堤防から 20 m離れた地点に位置し，実験参

加者は被写体と堤防の間にドローンを配置する．その後，

被写体は堤防に沿うように一定速度で直進し，参加者はこ

れをとらえ続けるように主ドローンを操縦する．つまり，

主ドローンの機首を被写体に向け右方向へ飛行する．被写

体は 30 m直進したあと数秒停止し，反対方向へ直進する．

同様に参加者は被写体をとらえるために主ドローンの機首

を被写体に向けたまま左方向へ移動する．このとき，主ド

ローンの進行方向は変わるため，参加者は，進行方向を再

びとらえるように適切に三人称視点を移動する必要があ

る．被写体が元の出発地点に戻ればタスクは終了である．

タスクの説明を除き，離陸から着陸までおおよそ 5～10分

程度であった．なお，このタスクは水平および垂直位置合

わせ，動体の追従などの操縦シナリオを組み合わせた操縦

が求められる．
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6.2 調査手順

参加者の操縦技術の熟練度に見合った調査手順を設定し

た．なお，実験日によって風の強さや日差しの強さが違う

ため，参加者間でも進め方に若干の違いは存在した．共通

する手順として，実験者が提案手法について実機を用いて

5～10分説明を行った後，参加者が同様に実機を用いて練

習を行い，空撮タスクを実施した．すべてのタスクを終了

したあと，インタビュ形式でフィードバックを得た．説明

や練習時には，ドローンの連携やその挙動を理解しやすく

するため目視を許可したが，タスク試行時は，テントなど

を用いて参加者が飛行中のドローンを見えないようにした．

6.2.1 未経験者

未経験者へは他の参加者よりも長い練習時間を設けた．

実験者による説明の後，最大 15分の 1台のドローンのみ

での練習時間を与えた．次に提案手法の説明をし，その後，

さらに練習時間を与えた．タスクの説明の際は，操縦例を

示した動画を提示し，その例に従う必要はないことも伝え

た．最初に，空撮タスクを 2台のドローンで実施し，その

後，同じタスクを 1台のドローンのみで実施した．これは，

未経験者に，1台での操縦と提案手法を比較してもらうた

めである．

6.2.2 初心者

初心者へは 1台のドローンでの練習は省略し，提案手法

を動画で説明した後，提案インタフェースでの練習を約 5

分行い，その後，空撮タスクを実施した．

6.2.3 熟練者

3名の熟練者を有給で招いた．全員，空撮を専門とし，

うち 1名は建造物の調査・検査を業務として行っている．

提案手法を説明した後，5分程度の練習を行い，空撮タス

クを実施した．

7. 調査結果と考察

調査実験を通し，実装したプロトタイプはつねに正常に

動作した．実際の動作についてはデモビデオを参照され

たい．

7.1 全体意見

はじめに，8人すべての参加者からの意見をまとめたも

のを次に示す．

• 提案インタフェースとその動きを容易に理解できた
• 主ドローンとその周囲の障害物や被写体との距離感を
容易に把握できた（SAが向上した）

• 主ドローンを思いどおりの地点に容易に飛行させるこ
とができた

• 副ドローンからの三人称視点があることで大幅に不安
は低減された

• 提案インタフェースの動作が好きだった
一方で，次のような指摘が得られた．

• 三人称視点映像に映る主ドローンが小さく，背景に
よっては視認しにくい

• 一人称視点映像を見たあとに三人称視点映像を見ると
主ドローンの向きや進行方向を混乱しやすい

これらから，提案インタフェースは若干の改善の余地は

あるものの，パイロットの SAを高め，操縦における不安

を大きく軽減できることを確認した．依然として初期の検

討結果であるが，目的に合致する結果であり，本研究のア

プローチの妥当性は示されたといえる．次に各参加者から

の詳細な意見について考察する（未経験者：N1，N2，N3，

初心者：B1，B2，熟練者：E1，E2，E3）．

7.2 未経験者

参加者 N1と N2は 2人とも 1台のドローン条件での目

視外飛行に強い不安感を抱いていた．そして提案手法につ

いては，「模型インタフェースは理解できるが慣れるまで時

間がかかる」と述べ，特にN2は「提案手法が林や森などの

複雑な環境で有用である」と述べた．ただし，N2は一人称

視点映像を見て操縦した後に三人称視点を操縦した場合，

スティックを倒す向きとドローンの進行方向を混乱するこ

とを指摘した．N3は提案手法が全体的に難しいと意見し，

最後まで操縦に慣れることができなかった．なお，これは

N3がドローン 1台の条件で空撮タスクを行った際にも同

様であり，ドローン操縦の難しさや本提案インタフェース

がある程度の操縦スキルを持つパイロットにより機能する

と考察される．

7.3 初心者

B1は素早く提案手法を理解した．しかし，改良点とし

て，「主ドローンが地上付近を飛行している場合，三人称視

点から視認しにくい」と述べた．B2も同様に素早く提案

手法を理解し，模型インタフェースが手で触って動かせる

ことに好意的であった．改良点としては，「主ドローンの

向きを知るには三人称視点の映像からは分からず，一人称

視点を見る必要があった」と述べた．ただし，これは練習

により克服可能だろうとも述べた．

7.4 熟練者

熟練者 3名は提案手法を肯定的に受け止め，他の 2つの

参加者グループと同じような意見も述べた．加えて，日常

のドローン操縦業務経験に基づいた意見が得られた．E1

は副ドローンが自動制御なため自身の完全制御下に置かれ

ないことで，その安全性に懸念を示した．一方，目視外飛

行を行う際に提案手法は最も効果を発揮するという意見が

あった．E2は提案手法の操縦方法を理解するまで他の参

加者と比較し長い時間を要したが，三人称視点の有用性に

ついて肯定的であった．なお，E2からは，スティックを持

つ指を離さずに副ドローンを操作するような模型を使わな
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い仕組みや，三人称視点は主ドローンを中心にとらえるだ

けでなく周囲を見渡せるよう向きを回転させられる仕組み

などについて提案があった．E3は提案手法を素早く理解

したが，タスクの大部分を一人称視点のみを頼りに遂行す

ることができた．これ自体は，後のインタビューから E3

の日常のドローン操縦業務が強く反映されたものである．

3人の熟度についてもかなり幅があり，より多くのフィー

ドバックを集めることの重要性が示された．一方，ズーム

可能なカメラを用いたり三人称視点に主ドローンの位置情

報を付加表示したりすることで三人称視点に映る主ドロー

ンの可視性を高めることや，E2同様，模型を用いず他の

余った指で副ドローンを制御する仕組みがほしいといった

提案があった．また，建造物の間隔が狭いなかで壁面を検

査する場面や木が生い茂った貯水池の調査をする場面で有

効的に使えるだろうとの意見があった．

8. 議論

8.1 三人称視点によるドローン操縦の向上

参加者全員が三人称視点映像を得られたことにより主ド

ローンとその周囲の障害物や被写体との位置関係が分かり

やすくなったことを言及している．SAの向上は明らかで

あり，これにより操縦の質についても改良が見込まれる．

特に，周囲状況を把握するための操縦や，事前の環境理解

のための練習時間が減るため，飛行全体の効率化に向かう

こともできると考える．操縦の質が向上したか否かについ

て，本実験ではデータを取得していない．しかし，観察か

らは，不安を持った場合のドローンの制御は離散的になり

がちで，そうでない場合はドローンを滑らかに連続的に操

縦しやすいことがうかがえた．これらの挙動について今

後，定量的に検証していきたい．

8.2 連携アルゴリズムと制御インタフェース

ほとんどの参加者は提案インタフェースを理解していた

が，数名からの意見として，スティック操作や模型の回転

に混乱が見られたことについては考察と改良が必要であ

る．ある参加者は，「一人称視点映像を見て操縦したあと

に三人称視点映像を見て操縦すると予想した方向とは異な

る向きに進むように感じる」と述べた．これは一人称視点

映像中の主ドローンの機首の向きと，三人称視点映像に映

る主ドローンの機首の向きが異なることにより発生するも

のと考える．慣れで解決できる可能性もあるが，同一の空

間を複数画面で表示した場合に，空間の一貫性は保たれに

くく，画面間の遷移により精神的負荷やタスク完了時間が

増えてしまうという課題が古くから指摘されている（たと

えば，地図ビューワ [4], [13]）．本研究でもその課題が現れ

たといえ，どちらの視点を重点的に見るのかを強弱をつけ

られる仕組みが必要だと考える．

8.3 操縦技術の熟練度の違い

初心者は抵抗なく三人称視点を受け入れ，模型の操作に

ついてもすぐに慣れた．未経験者も操縦の難しさを指摘す

る声が多かったものの，自由に設定できる三人称視点の利

点は理解し，それを操縦に取り入れることができていた．

一方で，熟練者は全員が，タスク遂行中にはもっぱら一人

称視点を注視していた．日常で一人称のみで空撮をしてい

るその経験として，飛行開始前に飛行場所の空間情報を頭

の中で構築していることがインタビュにおいてうかがえ

た．タスクの飛行の難易度が低かったことが影響した可能

性がある．また，副ドローンがパイロットの完全管理下に

ないことによる（自動プログラムに対する）不安感がある

という意見もあった．日本では目視外飛行はいかなる場合

でも許可申請が必要であり，専門家といえども，目視外飛

行そのものに抵抗があった可能性もある．現時点の結果か

らは，提案手法は，ドローン操縦経験が浅いほど，より高

い適応性を持つことが示唆される．

8.4 副ドローンの安全性

本研究の第 1の目的は，パイロットの積極的な飛行やな

めらかな飛行を助けるために SAを向上させることである．

SAの向上は衝突の回避につながる可能性も十分にあるが，

最終的な衝突の有無はそのパイロットの腕や飛行の状況や

センサの機能によるところが大きい．したがって，安全性

や衝突などだけを考えれば，将来的に SLAMや近接センサ

を利用することのほうが現実的である．なお，現在，多く

の SLAMの研究があり，自動での衝突回避はすでに高い水

準であり，近い将来，ほぼすべてのドローンに搭載される

ものと予想される [29]．本インタフェースに SLAMを導入

すると，安全性を高められるだけでなく，周囲空間の構造

を把握した上で最適な視点を導きそこからの三人称視点も

提供可能になりさらに強力なインタフェースに発展する可

能性もある．ただし，先にも述べたように，インタフェー

スデザインとして，模型とスティック操作を同時にさせな

いことや，三人称視点が長時間進行方向以外を向くことを

避けるなど，ヒューマンエラーを防ぐための基本的な対策

は実施すべきであると考えられ，今後の課題とする．

8.5 三人称視点映像中の主ドローンの視認性

参加者からは，三人称視点映像から主ドローンの向きや

奥行き情報が分かりにくいといった意見が得られた．これ

は，ドローン間の距離を，余裕を持たせた 10 mにし設定

していることも大きな要因である．しかし，背景色によっ

てはドローンが埋もれてしまうこともあり，三人称視点に

おいて，ドローンの機首の向きとドローンそのものを強調

表示することは必要と考える．ある研究例では，ARを用

いドローンの影を地面に投影し奥行きを知覚する手がかり

を提示している [33]．このような強調可視化か，ズームカ
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図 8 三人称視点における主ドローンの視認性強化の例

Fig. 8 An example of visual highlight of the primary drone in

TPP.

メラを利用すること，などが対策として考えられる．

8.6 インタフェースの改良案：主ドローンの視認性向上

と 2視点映像提示の改良

本節では，上記で述べた課題のうち，ドローンの視認性

と 2画面表示による混乱を解決するインタフェースの改良

案を提案する．これら 2点は，提案インタフェースの中心

的課題と考えられたため，試作を通してその改善可能性を

示すこととした．

三人称視点における主ドローンが見えにくいという課題

については，簡単な画像処理を導入し，図 8 左に示すよう

に，主ドローンの向きと高さを強調表示する方法を試験的

に実装した．矢印の向きが機首の向きを示しており，また，

地上に延長線を投影することで，地面を基準に主ドローン

の高さを簡単に把握することができる．ただし，実際には

GPSの誤差が生じるため，図 8 右に示した実機映像のよ

うに，強調描画が主ドローンに完全に重ならないことも多

く，また更新頻度が十分でない場合は描画が遅れてしまう

こともあった．依然として技術的な課題があるものの，こ

のような強調表示のアイディアは本インタフェースの課題

を解決するだけでなく，パイロットの認知的負担の軽減に

もつながる可能性がある．なお，向きや高さなどの詳細で

はなく，主ドローンの場所の視認性だけを向上させるには，

主ドローン上部に昼間でも十分に視認できる光源を取り付

けることも有効であった．

次に，コントローラ上で並べられた 2画面表示では，一

人称視点と三人称視点を混同してしまったり，どちらを見

ればいいのか混乱してしまうという指摘があった．我々は

これを重く受け止め，パイロットがより重要と考える視点

映像を選択することができ，重要度が高いものを大きく表

示することができるように改良を施した．そのため，元の

プロトタイプでは 2台のスマートフォンを並べて配置して

いたが，デバイスをより画面が大きなタブレット端末とし，

その中に一人称視点と三人称視点を表示させることとし

た．図 9 左の例では，スクリーンの大半に三人称視点映像

を表示させ，右下の角に一人称視点映像を表示する窓を配

置している．これらの大きさのバランスは別途調整するこ

とができる．また，同図右に示すように，右下の表示窓を

タップすれば自動的に一人称と三人称視点映像を交換する

図 9 タブレットを利用した画面表示の改良案

Fig. 9 An example of improving visual display part.

ことができる．このタップ操作には議論の余地はあり，こ

の操作を導入する場合に，パイロットは右手をスティック

から離さなければならない．ただし，本研究から分かった

点として，熟練者以外にとって，ドローンを操縦しながら

視点切り替え操作をさせることは負荷が高く好ましくない

ため，複雑な操作を避けるためにも一時停止してからでし

か視点交換ができない仕組みもありうると考える．タップ

以外の入力の候補としては，音声認識が最も現実的な方法

だと考えられる．また，同図に示す新しいコントローラの

設計では，主ドローンのミニチュアの場所も元の設計から

変更した．これはタブレット端末の導入にともなう変更で

もあるが，これにより，元のインタフェースにおいてミニ

チュア操作時にパイロット自身の腕でスクリーンを隠して

しまうという課題を解決することもできた．これらについ

て詳細なユーザ検証は実施していないが，元のコントロー

ラより使い勝手や柔軟性は向上したため，今後詳細な客観

データを取得できるユーザスタディを進めたい．

9. おわりに

本研究では，空間的に連動する 2台のドローン用いてイ

ンタラクティブに操作可能な三人称視点を提供し，目視外

ドローン飛行におけるパイロットの状況理解（Situational

Awareness）を高めるインタフェースを提案した．また，

民生用プログラマブルドローンを用いてプロトタイプを実

装した．ユーザフィードバックにより，より，提案インタ

フェースは概して好意的に受け止められ，三人称視点映像

によりドローンとその周囲の障害物や被写体との位置関

係が分かりやすくなったという意見が得られた．今後は三

人称視点映像内の主ドローンの視認性向上や提案インタ

フェースの定量評価に取り組む．

参考文献

[1] 3DR: 3DR Solo Drone, available from 〈https://3dr.com/
solo-drone/〉 (accessed 2018-10-14).

[2] ArduPilot: Open Source Autopilot, available from
〈http://ardupilot.org/〉 (accessed 2018-09-22).

[3] Dang, C.-T., Pham, H.-T., Pham, T.-B. and Truong,
N.-V.: Vision based ground object tracking using
AR.Drone quadrotor, International Conference on Con-
trol, Automation and Information Sciences (ICCAIS ),

c© 2020 Information Processing Society of Japan 1330



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.8 1319–1332 (Aug. 2020)

pp.146–151 (2013).
[4] Cockburn, A., Karlson, A. and Bederson, B.B.: A review

of overview+detail, zooming, and focus+context inter-
faces, ACM Computer Survey, Vol.41, No.1, Article 2
(2009).

[5] DJI: Mavic 2 - See the Bigger Picture, available from
〈https://www.dji.com/mavic-2〉.

[6] Jane, L.E., Ilene, L.E., Landay, J.A. and Cauchard, J.R.:
Drone & Wo: Cultural influences on human-drone inter-
action techniques, Proc. Conference on Human Factors
in Computing Systems (CHI ), pp.6794–6799 (2017).

[7] Endsley, M.R.: Toward a theory of situation awareness in
dynamic systems, Human Factors: The Journal of the
Human Factors and Ergonomics Society, Vol.37, No.1,
pp.32–64 (1995).

[8] Erat, O., Isop, W.A., Kalkofen, D. and Schmalstieg, D.:
Drone-Augmented Human Vision: Exocentric control for
drones exploring hidden areas, IEEE Trans. Visualiza-
tion and Computer Graphics, Vol.24, No.4, pp.1437–
1446 (2018).

[9] Fukatsu, S., Kitamura, Y., Masaki, T. and Kishino,
F.: Intuitive control of “bird’s eye” overview images for
navigation in an enormous virtual environment, Proc.
Symposium on Virtual Reality Software and Technol-
ogy (VRST ), pp.67–76 (1998).

[10] Galvane, Q., Lino, C., Christie, M., Fleureau, J.,
Servant, F., Tariolle, F.-L. and Guillotel, P.: Directing
cinematographic drones, ACM Trans. Graphics, Vol.37,
No.3, pp.1–18 (2018).
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推薦文

ドローンを直接視認できない場所では，ドローンに取り

付けられたカメラで撮影した一人称視点の映像を見ながら

パイロットはドローンを操縦するが，一人称視点の映像だ

けではドローン周辺の状況を理解することが困難である．

本論文では，三人称視点の映像を撮影する副ドローンを飛

行させ，2台のドローンを連動して操作できる操縦インタ

フェースを提案し，この問題を解決している．ドローンの

操縦や飛行経路計画を支援する方式は興味深く，習熟度の

異なるユーザを対象とした評価実験も行っており，高く評

価できる．総じてプログラム委員会において高い評価を受

けたため，推薦論文として推薦する．

（インタラクション 2019プログラム委員長 小川 剛史）
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