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1. はじめに 

遠隔操作を可能とする移動型映像通信装置を用い

た遠隔観光支援の取り組み[1],[2]が進められている

中で，筆者らはテレプレゼンスロボットとドローン

を組み合わせ，地上と上空の両方から観光地を周遊

できる遠隔観光支援システムを提案している．既存

研究の多くは安全性を考慮したドローンの遠隔操作
[3],[4]に焦点を当てている一方，遠隔観光を支援す

る観点からは，安全性に加え遠隔の観光地を利用者

が現地の観光者と共に観光し易くなるような操作機

能が求められる．そこで提案システムでは遠隔観光

客と現地観光客間でドローンを協調的に操作する機

能の導入を進めており，本稿では協調的操作を実現

するための各端末における機能の設計と実装につい

て報告する． 

2. システム概要と協調的操作機能 

本システムの概要を図2に示す.本研究で提案

しているシステムは，Remote Location,Tourist 

Spot, Backendの3地点間の通信によって実現さ

れる.遠隔観光客であるRemote UserはRemote 

LocationからTelepresence RobotとDroneを用

いて現地観光客と共に遠隔観光を行う. 

Remote UserがDroneを目視外で操作すること

を考慮すると，例えば事前に決められたルート

をDroneが衝突を起こさず自律的に飛行するとい

うような，Droneが観光地の上空の周遊から着陸

までを安全に行える自動化レベルの高い操作機

能をRemote Userに対して提供する必要がある．

しかし遠隔観光を支援する観点からは，Remote 

Userの直感的な意思決定に即したDroneの動作を 

 

操作機能に反映させる必要があると考えられ，

そのような操作を自動化レベルの高い操作のみ

で実現することは困難である．そこで提案シス

テムでは，自動化レベルの高いDroneの操作機能

をRemote Userに対して提供する一方で，Drone

の移動を細かく制御できる自動化レベルの低い

Droneの操作機能を，現地でDroneを目視して操

作することのできるLocal Userに対して提供す

る．Remote UserとLocal UserはTelepresence 

Robotを用いてコミュニケーションを取ることが

可能であり，Remote UserはLocal Userを通して

より柔軟にDroneを操作することが可能になる． 

本システムのアーキテクチャを図3に示す. 

Backend Server内のSystem Integrated Controller

はRemote Userに対してTelepresence RobotとDrone

の統合的かつシームレスな操作を提供し，加えて

Remote UserとLocal Userに対してDroneの協調的操

作を提供する．具体的には，Remote Userに対して2

つの装置を統合的に扱うための操作コマンドを提供

し，Remote UserとLocal User間における操作権の

排他的な付与を行う． 

3. System Integrated Controller 

Drone の操作を Remote User と Local User 間で他

方の User に委任する際の各端末間のメッセージフ

ローを図 4 に示す．図は後述する図 5 の状態と対応

している．操作の委任要求は System Integrated 

Controller への Delegate-Request の送信により行

わ れ る ． System Integrated Controller は

Delegate-Request を受信すると他方の User に対し

て，Operation-Request を送信する．Operation-

Request が許可されれば， System Integrated 

Controller は内部的に操作権の変更を行い，

Delegate-Response を返信する．Local User から

Remote User へ操作委任が起こった際は，System 

Integrated Controller は Delegate-Response を返
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信した後， Drone に対して GoHome コマンド

(Telepresence Robot の上部へ着陸を要求するコマ

ンド)を送信し，Drone から Drone-Response を受信

したのちに Remote User に対して完了したことを知

らせるメッセージを送信する． 

System Integrated Controllerの状態遷移図を図

5に示す．Combined状態はドローンがテレプレゼン

スロボットの上部に接している状態であり, 

Separated状態はドローンが上空にいる状態である．

Separated状態時はRemote Userに対して自動化レベ

ルの高いDroneの操作機能を提供する．本稿で提案

する協調的操作はProxy Operating状態で実現され

る．Combined状態である時にRemote Userから委任

要求を受信するとInquiring LocalUser状態へ遷移

し，Local Userに対して操作変更の要求を行う．要

求が許可されればProxy Operating状態へと遷移す

る．Proxy Operating状態ではLocal Userは自動化

レベルの低いDroneの操作機能が提供される．逆に

Proxy Operating状態である時にLocal Userから委

任要求を受信した場合はInquiring RemoteUser状態

へ遷移し，Remote Userに対して操作変更を要求を

行う．要求が許可されればDroneに対してGoHomeコ

マンドを送信し，Returning状態を経てCombined状

態へ遷移する． 

4. プロトタイプシステムの設計・実装 

ドローンの協調的な操作ができるかを確認するた

めにプロトタイプシステムを実装した．プロトタイ

プシステムのハードウェア構成を図 6に示す． 

上述したメッセージフローと状態遷移図に準拠し

た動作・通信ができるかどうかの確認を目的とし，

図 3 で示したシステムアーキテクチャの機能を簡易

的に実装した．本プロトタイプシステムでは，

Backend Server PC と Drone が直接通信できるもの

としている．プロトタイプシステムでは移動型映像

通信装置として Double2(Double 社 )と Tello 

EDU(Ryze Tech社)を用いる．これらの装置には，遠

隔操作用の API が実装されている．これまでに，

System Integrated Controller とそれと通信を行う

端末の機能の実装を行い，本稿で設計したメッセー

ジフローに準拠した通信と排他的な操作権の付与が

できることの確認を行った． 

5. まとめと今後 

本稿ではテレプレゼンスロボットとドローンを組

み合わせた遠隔操作支援システムにおけるドローン

の協調的操作機能の設計と実装について述べた．そ

の際，協調的操作を提供する機能の状態遷移図と操

作者の変更がなされる場合の各端末間のメッセージ

フローを設計し，メッセージフローに準拠した各端

末の機能の実装を行った． 

今後は Remote User が自動化レベルの高い Drone

の操作を行うための機能，通信品質やユーザビリテ

ィを考慮した各端末間での映像伝送機能に関しても

設計と実装を進める． 
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