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ドローンを用いたウェアラブルな歩行牽引デバイスの構築

高田 崚介1,a) 山田 渉2 真鍋 宏幸2 志築 文太郎3

概要：ヘルメットを介してユーザの頭部に装着したドローンによる，ウェアラブルな歩行牽引デバイスを
構築した．これまでの視覚や触覚等による歩行誘導と異なり，本デバイスはユーザを直接牽引できる．具

体的には，ユーザに対する牽引力および牽引方向をドローンの推進力および推進方向によって制御するこ

とができ，方向については前後方向と左右方向の提示が行える．本デバイスでは人間の移動時における主

体性が人ではなくドローン側にあり，かつ牽引力を生じているのもドローンである点から，歩行における

自動運転デバイスになり得る．また，他の歩行における自動運転を行う手法に比べて，本デバイスは頭部

装着型であることを特徴とする．

1. はじめに

歩行は最も基本的な移動手段である．ただし，歩行の際

には，側溝や人，電柱といった障害を避けるように歩くな

ど，周囲の環境に配慮する必要がある．一方，近年，スマー

トフォンを操作しながら歩行する「歩きスマホ」が問題と

なっている．歩きスマホ中のユーザはスマートフォンの小

さな画面に集中してしまう．この結果，周囲が視界に入っ

ているにも関わらず何が起きているか分からない「非注意

性盲目」という状態に陥るため，事故を引き起こしやすく，

また事故に巻き込まれやすい．そのため，この歩きスマホ

を防止する手法がこれまで提案されてきた [10, 12]．

しかし，SNSの普及により逐次的な返信や写真等の投

稿が当たり前となり，街中で歩行している際中であっても

SNSアプリケーションを利用したいという欲求や，あるい

は歩行中の時間を情報収集に利用することにより，時間を

有効活用したい等の欲求から，歩きスマホをやめさせるこ

とは難しい．

そのため，歩きスマホをやめさせるのではなく，人が周

囲に配慮せずとも安全に歩行を行う手法があれば，この歩

きスマホの利便性を損なわずに，歩行を行うことができる．

そこで周囲の環境等の情報を基に歩行を外力によって制御
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する，いわば歩行における自動運転システムが求められる．

我々は，この自動運転デバイスを構築するための手段と

してドローンを用いたウェアラブルな歩行牽引デバイスを

構築した．本稿にて，構築した歩行牽引デバイスを述べる．

2. 個人の移動手段

目的地に達するための移動手段の内，公共交通ではない

個人的な移動手段には，自動車，自転車，歩行などがあり，

移動中にはナビゲーションシステムを用いる場合がある．

この内自動車においては，近年自動運転車が市販化される

など，自動運転デバイスの普及が進んでいる．本稿におい

て，このような人が移動の際に利用する自動車やナビゲー

ションシステム等の外部装置を総称してモビリティと呼ぶ

ことにする．我々は自動車において，手動運転や運転アシ

スト，自動運転等においてユーザと自動車のどちらが主体

性を持って移動を行っているか，図 1に示すモデルを構築

した．次に，構築した移動の主体性モデルを歩行に適用し

た場合，これまでの歩行支援手法がモデルのどの段階に位

置するかを示し，本研究の立ち位置を示す．そして，移動

の主体性モデルにおいて本研究と同様の位置に属する手法

と比較した際の本研究の利点を述べる．

2.1 自動車におけるユーザとモビリティの主体性

自動車における移動の主体性がユーザとモビリティのど

ちらにあるかを考察し，どちらが主体的に移動を行ってい

るかを六段階に分類した．図 1 に分類した移動の主体性

モデルを示し，以下に自動車におけるモデルの適用例を述

べる．

手動 手動運転の場合，ユーザは自ら信号や他の車の位置
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図 1 自動運転および歩行における移動の主体性モデル

といった周囲の環境を認識し，その環境の情報と目的

地の情報を基にハンドルを操舵し，自動車を運転する

ため，ユーザが主体となって移動していると言える．

情報の利用 ユーザが地図を用いて周辺環境の情報を利用

したとしても，事前に目的地までや道路情報を道のり

を記憶する必要がなくなっただけであり，あくまで，

ユーザが主体となって移動していることに変わりは

ない．

示唆 一般的なカーナビゲーションシステムの利用シーン

では，ユーザが入力した目的地と交通状況等を基に推

薦されたいくつかのルートがユーザに示唆され，ユー

ザはその中から好みのルートを選択し，ルートに沿っ

て移動するシーンが多い．このシーンにおいて，ユー

ザは道のりを計画する必要がなくなり，周囲の環境の

認識およびハンドルの操舵により専念できるように

なった．また，カーナビゲーションシステムに示唆さ

れたルートを参考にハンドルの操舵を行うのはユーザ

であり，移動の主体性はユーザにあるといえる．

誘導 示唆におけるルート提示において，例えば意図的に

特定の場所を通るようなルートを提示することによ

り，カーナビゲーションシステムが暗にユーザが移動

するルートを誘導することが可能である．そういった

場合において，モビリティ側が自身で移動ルートを決

定する権限を持つことができる（モビリティ側が移動

の主体性を持ち始める）．ただしカーナビゲーション

システムによって提示されるルートは，あくまでユー

ザは参考にするのみであり，ユーザはその情報を受け

入れるか，意識的に選択できる．

移動の制御 運転アシストが導入された自動車を考察する．

現在市販されている一部の自動車には，道路の車線か

らはみ出した際にユーザに警告する機能や，車線から

はみ出さないように暗にハンドルの操舵を行う機能が

搭載されている [9]．こういった運転アシストは，も

ともとユーザに依存していた周辺の環境の認識やハン

ドルの操舵にまで，モビリティが影響を与えており，

ユーザとしては環境に応じた判断の必要性が下がった

といえる．こういった運転アシストを分類すると，周

辺の環境を基にユーザに警告や情報を提示する誘導を

行う運転アシストと，ハンドルやアクセル，ブレーキ

といった物理的な操舵にまで影響を及ぼす移動の制御

を行う運転アシストに分類される．後者の場合，モビ

リティがユーザに与える影響は大きく，ユーザのハン

ドルの操舵よりもモビリティの操舵が優先されること

から，モビリティ側が場合によってはユーザよりも主

体性を持って移動していると言える．

自動 自動運転車の場合では，ユーザは周辺環境の認識，

目的地までのルートの決定，ハンドルの操舵といった

運転を全てモビリティ側に依存することとなり，移動

の主体性はモビリティにあると言える．移動の制御ま

ではユーザが自動車を動かさずにブレーキをかけてい

る場合に，自動車が動くことは無いが，自動運転の場

合，ユーザが自動車を止めたいという意思に依らずに

自動車を動かすことが可能である．

2.2 歩行における移動の主体性モデルおよび本デバイス

の立ち位置

前節にて述べた移動の主体性モデルを歩行に適用した場

合を述べる．

手動，情報の利用 本モデルにおいて，歩行の場合でも手

動および情報の利用の段階は自動車の場合と共通して

いる．

示唆 このモデルの内，歩行者にルートの示唆を行う手

法として，振動力覚を提示する手法が提案されてい

る [2, 11]．振動力覚はユーザの皮膚に対して振動を与

えることにより，特定の方向に対して引っ張られる錯

覚を提示することができる．ただし振動力覚による提
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示は，実際に牽引力が発生している訳ではないため，

ユーザはその錯覚を歩行ルートの参考にする程度にと

どまる．

誘導 歩行中のユーザを視覚的に誘導する手法としてOpti-

cal Marionetteが挙げられる [4]．Optical Marionette

は人の目と周囲の環境の間にカメラ及びヘッドマウン

トディスプレイ（HMD）をいれ，ユーザの意図した方

向とは別の方向に歩行を誘導する手法である．Optical

Marionetteでは，カメラに写っている映像をユーザに

気付かれないようにずらしながら HMDに写すことに

より，ユーザが意図した方向とは別の方向に歩行を誘

導することができる．この視覚的な誘導手法では，周

囲の環境情報がモビリティによって改変され，それに

よりユーザが正しく進んでいると思っているのにも関

わらず，暗にモビリティが意図したルートに沿って歩

かされるため，モビリティ側がある程度主体性を持っ

ていると言える．しかしOptical Marionetteでは，歩

行の際にユーザが周囲の環境を認識し，進む，止まる

といった歩行自体はユーザ自身が制御しているため移

動の制御とはならない．また，ユーザは周囲の環境を

視覚的に認識する必要がある．

移動の制御 歩行において移動の制御を行う手法を述べる．

前田らは前庭電気刺激を与えることによりユーザの平

衡感覚を制御し，歩行方向を制御する手法を提案して

いる [7]．今らは，ユーザの頭や腰に皮膚がせん断方向

に変形するように力を与えることにより，ハンガー反

射を発生させユーザの向きを変える手法を提案してい

る [13]．Pull-Naviはユーザの耳を引っ張ることによ

り，ユーザに方向を提示する手法である [6]．これら

の手法は人の触覚を刺激することにより，デバイス側

が意図した方向にユーザの身体を動かし，制御するこ

とができる．Optical Marionetteと異なり，これらの

手法ではユーザは周囲の環境を見ずとも，目的地に向

かって移動することが可能である．しかし歩行方向を

ずらしたり旋回させることはできるが，ユーザの動き

を止めたい場合や，細かい歩行方向の制御は難しい．

自動 外力による歩行牽引は，従来より例えば聴覚障がい

者などの歩行において，盲導犬や誘導者が腕を引く手

法が広く用いられていることから一般的であり，直接

的にユーザに外力を加えることができるため，緊急時

にユーザの歩行を止めるといった制御も可能となる．

また外力による牽引は，ユーザが歩行を止めている場

合でも，歩行させることができる点から，モビリティ

が移動の主体性のほとんどを占めているおり，歩行に

おける自動運転に位置する．そのため我々の手法は，

ドローンを用いて外力を発生させユーザを牽引できる

点から歩行における自動運転を行う手法である．

2.3 歩行における他の自動運転

ドローンを用いた牽引以外にも，移動の主体性モデルに

おいて歩行の自動運転となりうる手法がいくつか考えられ

る．例えば紐をつけたロボット掃除機や，二足歩行ロボッ

ト等を用いてユーザの腕を牽引する場合である．これはす

でに一般的に行われている盲導犬や誘導者が聴覚障がい者

の腕を引く手法を，ロボットを用いて代替する手法である．

これらの手法にて，ユーザの腕や手を牽引に利用した場合，

ユーザがハンズフリーではないため，例えばユーザが歩き

スマホを行いながら牽引することは難しい．しかしユーザ

の頭や腰とロボットを紐で接続した場合は，ユーザはハン

ズフリーである．ただし接地型のロボットを用いるため，

道路状況の影響を受けやすいデメリットがある．一方，本

手法は非接地型であるため道路の影響を受けにくい．

また，脚部装着型のロボットアシストスーツを装着し，

スーツを駆動させることによりユーザの足を動かす場合

も，歩行の自動運転となりうる．ロボットアシストスーツ

を用いた場合，水平方向の面積が増えにくいため，街中で

用いたとしても人や電柱に衝突しにくいメリットがある．

しかしスーツの重量の影響や，膝の関節部が受けるスーツ

の関節部による影響のため，ユーザの歩行への負担が大き

くなる．一方ドローンを用いる場合，ドローンに上方向の

推進力を常に発生させることによりユーザにデバイスの重

量を感じさせず，またユーザの脚部に制約が発生しない利

点がある．

3. 関連研究：ドローンを用いた力覚提示

これまで，ドローンを用いたユーザへの力覚提示手法が

示されてきた．BitDroneは複数の発光するドローンを飛

行させ，3Dディスプレイとして利用する手法である [3]．

飛行しているドローンを押すことにより，3Dモデルの位置

を変えることができるため，3Dモデルの力覚提示を行っ

ているといえる．HapticDroneはドローンをユーザの手に

装着することにより，HMDに表示した 3Dモデルに触れ

た際の力覚を提示する手法である [1]．TactileDroneは飛

行するドローンを用いて，ユーザの HMD に映されてい

る 3Dモデルに触れた際の力覚を提示する手法である [5]．

Yamaguchiらは飛行するドローンを用いて，ユーザが把持

している棒がユーザの HMDに映されている 3Dモデルに

触れた際の力覚を提示する手法を示した [8]．これらの手

法は，ドローンを 3Dモデルに触れた際の力覚提示に用い

ているが，本手法はドローンが発生させる力覚をユーザの

歩行牽引に用いる点で異なる．

4. ドローンを用いた歩行牽引デバイス

構築したドローンを用いた歩行牽引デバイスを示す．ま

た，本デバイスを使用した際の使用感を確かめるための調

査を行った．最後に本デバイスの他の活用方法を述べる．
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図 2 実装した歩行牽引デバイス

4.1 実装したデバイス

図 2および図 3(a)に実装した歩行牽引デバイスを示す．

本デバイスは図 2のようにユーザを牽引するための推進力

を発生させるドローン，ユーザが装着するためのヘルメッ

ト，およびこれらを接続するためのばねから構成される．

ドローンには DJI製Matrice100（重量 2.4kg，有効搭載量

約 1kg）を用いた．

ばねはデバイスの中心部に 1個，周囲に 4個の計 5個用

いている．本デバイスにてドローンおよびヘルメットの接

続にばねを用いているのは，ドローンが前後左右への推進

力を発生させた場合に，ばねが湾曲しドローンが傾く構造

にするためである．この構造により，最も強くなるよう制

御されている垂直方向へのドローンの推進力を，牽引した

い方向に向けることができるので，より効果的に牽引力を

ユーザに提示できる．周囲のばねは必要以上にドローンが

傾き，ユーザに接触することを防ぐためのものである．ば

ねおよびヘルメット，もしくはばねおよびドローンの接続

部は，3Dプリンタを用いて印刷したものである．なお接

続部の印刷にはナイロン素材を用いた．またヘルメットが

ずれないように，あご紐および後頭部用のベルトが付いた

ヘルメットを用いた．デバイスの重量は 3.3kgである

4.2 使用感調査

実装したデバイスを用いて，著者 1名を被験者とした使

用感調査を行った．実験ではデバイスを被験者に装着し，

被験者が立ち止まっている場合，および歩行している場合

にドローンの推進力を発生させ，どの程度の牽引力が発生

するかを調査した．ドローンの操作は，実験協力者（研究

室内の学生）1名が行った．また本実験は，他に誰もいない

屋内にて行われた．実験の所要時間は約 20分間であった．

4.3 使用感および考察

著者が本デバイスを使用した際の使用感について述べる．

デバイスの重量 ドローンを駆動させずに，デバイスを装

着している状態では頭に重みを感じ，首を傾けるとば

ねが曲がりドローンも併せて傾くため，より重みを感

じた．ドローンを駆動し始めると，デバイスの重量が

ドローンの推進力によって相殺されることに伴い，頭

にかかる重みはほとんど感じなくなった．

前後左右への牽引 ドローンを動かしながら前後左右に傾

けた際に，立ち止まっている，あるいは歩行中のどち

らの場合でも牽引された．最大推進力にて頭上方向に

牽引した際に，まず頭全体が持ち上がり，その後頭に

つられるようにして体全体が伸びていった．前後左右

の牽引においても同様に，ドローンの牽引によって頭

が傾くことにより，よりその方向への牽引力が強くな

るため，上半身が引っ張られるような感覚を覚え，最

後に脚が体の傾きに耐えられなくなり動き出してし

まった．このことから，本デバイスは十分に歩行牽引

を行えることが分かった．

操作と牽引の関係について ドローンが前後方向への推進

力を発生させた場合は，前後への牽引力を感じた．一

方，左右への牽引の際に，ドローンのコントローラを

左右に傾ける操作では牽引されず，ドローンを旋回さ

せる操作の際に左右に傾くことが分かった．（左旋回

の場合：左方向への牽引）

音 ドローンが駆動している間，プロペラの回転によって

生じる音が大きく，周囲の音が聞こえにくくなってし

まった．また推進力が強くなるほど音が大きくなった．

4.4 デバイスの発展案

本デバイスの発展案を述べる．

連結部の接続/解除 ドローンおよびヘルメットの連結部

が任意に接続あるいは接続の解除が可能であれば，本

デバイスによる牽引力提示では間に合わないほどの緊

急の事故時に，一時的に連結部の接続を解除すること

ができる．そして，接続を解除したドローンをユーザ

の周囲に移動させることにより，ユーザの歩行を止め

るための注意を促すことが可能となる．

複数機のドローンの利用 ドローンを 1機のみでなく複数

機利用する場合を考える．この場合，ユーザを牽引し

ているドローンのバッテリが切れる前に，頭部のド

ローンを切り離し，他のバッテリが充電されたドロー

ンに切り替えることが可能である．

紐状の連結部 ドローンおよびヘルメットを紐状の連結部

を用いて接続し，牽引しない場合は紐がたわむように

ユーザの周囲にてドローンを飛行させることにより，

ユーザにドローンの重量や牽引力を提示しないことが

可能である．牽引する場合は紐が引っ張られるように

ドローンを飛行させればよい．

　さらに，複数機のドローンを用いて，紐状の連結部
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図 3 歩行牽引デバイスの全体図および牽引時の様子，（a) 全体図，(b) 前方向牽引，(c) 後方

向牽引，(d) 右方向牽引，(e) 左方向牽引

を介してユーザの頭部に接続することにより，複数機

のドローンを用いた歩行牽引が可能となる．このと

き，ユーザに提示される牽引力はそれぞれのドローン

が発生させる牽引力を合成したものとなる．したがっ

て，1機のみを用いる場合に比べてより強い牽引力を

発生させることができる．また，3機のドローンが接

続されている場合，そのうち 1機のドローンが故障し

誤った方向に牽引した場合でも，他の 1機がそれを相

殺する方向に牽引し，残りの 1機がユーザを正しい方

向に牽引することができる．

頭部以外への装着 ドローンを頭部以外にも腕や，紐状の

連結部を用いて胴と接続することにより，歩行牽引を

行うことができる．

5. 未来ビジョン

本デバイスが普及するために検討すべき課題，および本

デバイスの応用の可能性を述べる．

5.1 事故の防止

本デバイスを街中にて利用することを想定すると，様々

な安全策が必要となる．プロペラの羽根に人が接近したこ

とを認識し，自動的にプロペラを止める機能が必要であ

る．また，プロペラ自体をまるごと囲うようなガードを併

用することにより，プロペラの接触による事故を減らすこ

とができる．プロペラによる騒音は，二重反転のプロペラ

を用いることにより騒音を打ち消す方法が考えられる．さ

らに，ドローンが人や電柱と行った障害物に衝突しそうに

なった場合は，衝突による衝撃によりユーザに負荷をかけ

ないよう，一時的にドローンが接続を解除し，障害物を回

避することにより解決できる．障害物への衝突を避けるた

めに，より小型のドローンを使用することも考えられる．

5.2 首への負担

本デバイスではユーザの頭を傾けさせるため，首への負

担がかかる問題がある．この問題を解決するために，推進

力を加減したり，デバイスを軽量化することが考えられる．

さらに，ユーザの首への負担を避けるために傾け角度が急

速に変化しないように制御する方法が考えられる．

5.3 歩きスマホにおける利用

歩きスマホは，事故の危険性が増すため危険であるが，

本デバイスが周辺の環境を認識し，自動的に障害を回避す

るようになった場合，本デバイスを装着しているユーザは，

歩きスマホをしながら事故を引き起こさず，また事故に巻

き込まれずに目的地まで歩行することが可能となる．これ

により，ユーザは歩行中の時間を SNSの利用や情報収集

に役立てられる．

5.4 身体能力の拡張

本デバイスの牽引力をユーザの運動に同調させることに

より，ユーザの身体能力を拡張することが可能となる．例

えば，跳躍時に上方向に牽引することにより，通常より高

く跳躍することが可能となる．他にも体をひねる際に，旋

回方向の牽引力を発生させることにより，通常より速く体

を回転させることができる．
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5.5 人と環境のインタラクションの補助

本デバイスは，元来ユーザが配慮するべきであった周囲

の環境を，デバイスが代わりに配慮し，回避や目的地まで

のルートの設定等を行うことができるようになれば，ユー

ザはデバイスとのインタラクション（本デバイスの場合，

ドローンが発生させる牽引力に従って歩くこと）を行うだ

けで，周囲の環境を配慮することができる．これにより，

ユーザがやらざるを得なかった環境との直接的なインタラ

クションの必要性が減り，ユーザがうっかりしている場合

でも安全に歩行を行うことができる．

6. おわりに

本稿にて自転車ならびに歩行における移動の主体性をモ

デル化し，本研究の立ち位置を示した．また頭部装着型の

歩行牽引デバイスを示し，本デバイスを利用した際の使用

感の調査を行った．本デバイスは，ユーザが周囲の環境に

配慮せずに目的地に向かって歩くことが可能な．歩行にお

ける自動運転システムの構築に利用できる．今後は本デバ

イスによってどの程度歩行を牽引することができるか評価

を行う予定である．
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