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1 はじめに
近年，多方面でのドローンを活用した事業が進出し
ており，小型ドローンの特徴である小さな機体を活か
して，人が入れない狭い空間での活躍の場も増えるこ
とが考えられる．しかし，狭小空間でのドローンの飛
行は，遮蔽物が多く，遮られた視点からの操縦を必要
とし，操縦は困難な場合がある．
カメラ搭載のドローンを使用する場合では，操縦者
はドローンから送られてくる映像を元に操縦が可能と
なる．そのような操縦方法によって，安全な距離から狭
小空間を探索することができるが，カメラが前方しか
写さないという点から一人称視点（FPV：First Person
View）の操縦では前方以外の死角が多くなり，状況認
識が不十分であり [1]，また，機体の大きさを掴めない
という欠点がある．
そこで，拡張現実を用いることで，操縦者の死角領域
内を可視化し，狭小空間での操縦性の向上を検討する．

2 ARを利用した障害物の知覚
拡張現実を用いて，死角領域を飛行するドローンを
操縦者視点で操縦することが可能となる．しかし，操
縦者視点での操縦を実現する上で，障害物までの距離
感が掴めない懸念がある．また，自律飛行のドローン
での障害物回避は実現されているが，センサ搭載制限
のある小型ドローンでは，障害物回避の支援がないた
め，衝突の危険性がある．そこで本研究では，ARを
用いることでドローンの操縦性を向上させるための直
感的で視覚的な合図を提供することが可能である [2]こ
とから，ドローン近傍の障害物を検知する AR方式を
提案することで，操縦者にとってどのような情報が障
害物までの距離感を把握し，安全にドローンを操縦で
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図 1: ARによるドローンの可視化

きるかを検討した．

3 提案手法
3.1 概要
本研究では，操縦者とドローンの間に遮蔽物があり，

ドローンを視認できない環境を想定する．遮蔽物が存
在すると判断した際，その遮蔽物を透過することで，操
縦者への死角領域の空間認識を提供する．また，死角
領域内をドローンが飛行している際に，近傍の障害物
までの距離が掴めない問題点を解決するために，2つ
の ARインタフェース方式である距離画像方式，マー
カー方式を開発する．

3.2 距離画像方式
距離画像方式は，ステレオビジョンを参考にしてお

り，ドローンから障害物までの距離に応じて，障害物
の色を分けている．距離画像方式は，全体的な環境の
理解を提供しており，ドローン周辺の障害物全ての衝
突の危険性を示す．

3.3 マーカー方式
マーカー方式は，ドローンから見て最も近い障害物

に対して，目印を付けている．距離画像方式では障害
物全てが色分けされているため，操縦者を混乱させる
可能性がある．マーカー方式では，最も危険な障害物
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図 2: システム構成

だけを知覚させるため，距離画像方式に比べ簡易的な
アプローチとなっている．

4 評価
4.1 実装
システム構成を図 2に示す．実際に使用したドロー
ンは Tello EDUであり，操作端末はMacBookProを
用いる．ドローン未経験者と経験者による差を出さな
いために，ドローンの速度，一度に進む距離，旋回角
度などは事前に設定している．
ARHMDはMicrosoft HoloLens2を使用する．事前
に HoloLensの Spatial Mappingにより環境マッピン
グを行い，静的な 3次元環境地図を作成する．
サーバーではドローンの移動距離やピッチロールヨー
をHoloLensに送信することで，3D仮想空間上に存在
するドローンの位置合わせを行っている．

4.2 実験
実験参加者はドローンをスタート地点から目的地ま
で操縦し，目的地点で着陸するタスクを行った．その
間，衝突の恐れのある障害物を設置し，参加者にはぶ
つかることなく正確に通過することを要求した．実験
では従来のドローン操縦，遮蔽物を可視化した手法，
距離画像方式，マーカー方式の計 4つの手法で実験を
行った．また，操縦者がドローンを操縦する際の衝突
する危険性がある距離が 0.3mと示されている [3]ため，
0.3mを操縦者への危険告知の閾値とした．

4.3 評価と考察
各手法での，ドローンがスタート地点から目的地に
着陸し停止するまでの操縦時間，障害物への衝突回数，
参加者へのアンケートを記録した．その結果，ARを利
用した手法では ARなしと比べ，平均の操縦時間が約

図 3: マーカー方式

1分減少し，衝突回数は約 2回減少し，一貫して操縦時
間と衝突回数共に低かったことがわかった．アンケー
トの結果では，操縦者にとって ARを利用した死角領
域内を可視化した方式は視認性を向上させ，ドローン
操縦性を向上させたことが分かった．特に距離画像方
式では操縦時間の短縮が見られた．これはドローン周
辺の障害物全ての危険度が把握できることより，操縦
者への安心感を向上させた．

5 まとめ
小型ドローンでの遮られた視点からの狭小空間での

操縦は死角の多さや，ドローンと障害物までの距離感
が測れないことが懸念されている．本研究では操縦者
の死角領域内に存在するドローンと周辺を可視化し，
ドローン周辺の障害物を知覚するための AR方式を提
案し，実験を行うことで，遮られた視点からの狭小空
間でのドローン操縦性を評価した．結果として，ARを
利用した手法では実験環境での操縦時間が短く，衝突
回数も少なかったことから操縦性の向上が確認された．
また，障害物を知覚するための AR方式では，ドロー
ン周辺の障害物に危険度を振り分けている手法が，操
縦者への安心を与え，操縦性を向上させたことが確認
できた．

本研究の一部は JSPS科研費 20H00589の助成を受
けたものである．
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