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手でカメラ操作し足で操縦するドローンUI

笠原 暢仁1 宮下 芳明1

概要：ドローンは，搭載デバイスであるカメラやロボットアームによって，空撮をしたり，各種作業を行っ
たりと，様々な用途で用いられている．しかし，ドローンの移動を行う操縦と，搭載デバイスの操作の両方
を手に持ったコントローラで行うと，操縦と操作が混同してしまうことがある．そこで本研究は，ドロー
ンの操縦と搭載デバイスの操作の混同を減らすことを目的とし，手でカメラを操作し，足でドローンの操
縦を行う UIを提案する．これにより，操縦と操作の混同を減らし，安定したドローン操縦を実現しつつ，
カメラ操作を両手で行うことができるようになると考える．

1. はじめに
ドローンを使う際，ドローンの移動を行う操縦と，カメ

ラの操作が同時に求められることがある．多くの場合，ド
ローン操縦とカメラ操作をどちらも手に持ったコントロー
ラで行うが，入力が手に集中すると，操縦と操作が混同し
てしまう問題がある．また，ドローンによる空撮では，ド
ローン操縦とカメラ操作の両立が難しく，自由なカメラ
ワークで空撮を行うのが難しい．この問題を解決するため
に，ドローン操縦とカメラ操作を 2名のオペレータで分担
して行う製品があり，空撮で使用されている [1, 2]．しか
し，2名のオペレータが高度に連携する必要がある場合に
おいて，作業を行うのは容易ではない．よって，1名のオ
ペレータがドローン操縦とカメラ操作を混同せずに，自由
なカメラワークで空撮を行えるドローン UIが望ましい．
本研究の目的は，1名のオペレータがドローン操縦とカ
メラ操作を混同せずに自由なカメラワークで空撮を行える
ようにすることである．そこで手と足を使い，操縦と操作
をそれぞれ別のインタフェースで行う手法を提案する．本
稿では，足でドローンの操縦を行い，手でカメラの操作を
行うシステムを考える．システムのプロトタイプとして，
仮想空間において，足を伸ばす力によってドローン操縦
し，手に持ったカメラ型デバイスでカメラ操作するインタ
フェースを試作した（図 1）．
プロトタイプを用いたユーザスタディの結果，足による

ドローン操縦と手によるカメラ操作を混同せず，思い通り
に行えることが明らかになった．また，参加者がドローン
操縦に 10分程度で慣れる様子が観察されたことから，直
感性の高い UIである可能性が示された．

1 明治大学

図 1: 提案システムを使用している様子．足を伸ばす力によっ
てドローンの操縦を行い，手に持ったカメラ型のデバイ
スによってカメラを操作する．本稿ではプロトタイプと
して仮想空間内のドローンの制御に用いる．

2. 関連研究
2.1 足を用いた入力インタフェース
増野らは，足の裏の重心変化によって仮想空間内の移

動操作を行う入力インタフェース（Waraji）を開発し，
Joy Stickと同等の操作性があることを明らかにした [3]．
Warajiは，靴型デバイスに取り付けた感圧センサによっ
て両足の裏の重心変化をそれぞれ取得し，仮想空間におけ
るキャラクタの平面移動の操作に用いる入力インタフェー
スである．
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Iwata らは，仮想空間での移動を足で行うためのイン
タフェース（Torus Treadmill）を開発し，Joy Stick や
Motion Baseに対して，平均総誤差距離が有意に小さくな
ることを明らかにした [4]．Torus Treadmillは，ユーザが
移動した方向，距離に応じて足元のトレッドミルが動き，
ユーザを物理世界に定位したまま，無限に歩行できるイン
タフェースである．

Bektaşらは，両足の座面が独立して動かせる椅子（Lim-
bic Chair）に座った状態で，両足の動きを入力とするイ
ンタフェースを開発した [5]．両足の動きと仮想空間内の
キャラクタの移動とのマッピングについて，最も適するも
のを明らかにするためのユーザスタディを行った．その結
果，足を閉じる動作が，仮想空間内のキャラクタの前進操
作にマッピングできる可能性を示した．

2.2 ドローンの操縦インタフェース
Higuchiらは， ドローンを手に持ったコントローラで
操縦するより，頭の動きと傾きで操縦する方が容易である
ことを明らかにした [6]．頭でドローンを制御するインタ
フェース（Flying Head）を開発した．Flying Headでは
頭の上下の位置が上下移動に，前後左右の傾きがそれぞれ
の方向への移動に，向きが回転操作にマッピングされた．
天間らは，2台のドローンを空間的に連動させ，三人称
視点を提供することで，ユーザがドローンの周辺状況を理
解しやすくなることを明らかにした [7]．提案システムは，
親ドローンと子ドローンを連動させ，親ドローンのカメラ
によって子ドローンの三人称視点を提供した．

2.3 仮想空間における飛行用の入力インタフェース
Zhang らは，ユーザが仮想空間においてキャラクタを

ヨー回転させたい時に，旋回したい方向と反対の足を押し
下げる動作を行うことを，発見した [8]．これにより，回
転方向と反対の足に力を入れる入力が，ヨー回転にマッピ
ングできる可能性が示された．

Chenらは，HMDの位置と傾きによる 6DoFの移動と
回転制御が，Joy Stickによる制御より優れていることを
明らかにした [9]．評価項目は，タスク完了時間，3次元パ
スの総距離，総角度，平均移動速度，平均角速度の 5項目
であり，全ての項目で提案手法が優れていた．

3. 提案システム
本稿の提案システムは，足を伸ばす力によってドローン

操縦し，手に持ったカメラ型のデバイスによってカメラ操
作する入力インタフェースシステムである．システムのプ
ロトタイプとして，Unityで生成する仮想空間内のドロー
ンとカメラを提案システムによって操縦，操作するシステ
ムを試作した．

図 2: 足によるドローン操縦システム．両足の爪先側と踵側の
紐にかかる張力を力覚センサで取得し，そのバランスに
よってドローンを操縦する．

3.1 足によるドローン操縦システム
3.1.1 概要
足によるドローン操縦システムの装置は，Arduino，力

覚センサ，紐，板，椅子で構成される（図 2）．椅子に力覚
センサを 4つ取り付け，それぞれの力覚センサに 1本ずつ
紐を取り付ける．それぞれの紐の先端に，両足を乗せるた
めの板の爪先側か踵側のいずれかを取り付ける．ユーザが
足を伸ばした時の紐にかかる張力を力覚センサが計測し，
その値を入力として仮想ドローンの移動と回転を制御する．
3.1.2 キャリブレーション
ユーザごとの力の差や，利き足と非利き足の力の差を考

慮し，キャリブレーションを行う．爪先側の紐にかかる力
の最大値，踵側の紐にかかる力の最大値，ユーザが自然
に両足を伸ばしている状態の値を測定する．これにより，
ユーザごとに力覚センサが取得する最大値を決定すること
で，力の差を考慮する．また，ユーザが自然に両足を伸ば
している状態を，ドローンのホバリング状態とする．

Fn =


F − Fc

Fc
(F < Fc)

F − Fc

Fm − Fc
(F ≧ Fc)

Fn :正規化した張力
F :現在の張力
Fc :適度に力を入れた状態で保存した張力
Fm :保存した張力の最大値

上記の計算を,全てのセンサで得られた値に対して行う
ことによって，値を正規化する．これにより正規化した張
力 Fn は，足を伸ばしていない時に-1，自然に足を伸ばし
ている時に 0，ユーザごとの最大値と同じ力で足を伸ばし
ている時に 1となる．
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3.1.3 マッピング
以下に，プロトタイプに対する入力と仮想ドローン操縦

とのマッピングについて示す．

前進 :両足の爪先による張力の和
後進 :両足の踵による張力の和
右移動 :左足の爪先と踵による張力の和
左移動 :右足の爪先と踵による張力の和
上昇 :両足の爪先と踵による張力の和
下降 :両足の爪先と踵による張力の和
右回転 :左足の爪先と右足の踵による張力の和
左回転 :右足の爪先と左足の踵による張力の和

上昇と下降について，両足の爪先と踵にかかる張力がプ
ラスの時に上昇し，マイナスの時に下降する．上記のマッ
ピングをデフォルト設定とし，右回転と左回転のマッピン
グが反転した設定を反転設定とする．ユーザは，好みに合
わせてどちらかを選択する．
3.1.4 移動速度・回転速度の計算
以下に，仮想ドローンの移動速度と回転速度の計算手法

について示す．ただし，ユーザによるマッピングの反転を
行わず，デフォルトの場合における計算とする．
仮想ドローンの移動速度ベクトル，右方向へのヨー回転

速度を，下記の式によって求める．

V⃗ = V⃗0 + A⃗f + A⃗r + A⃗u + R⃗es

Vyawr = Vyawr0 +Ayawr +Resyawr

V⃗ :移動速度ベクトル
V⃗0 : 1フレーム前の移動速度ベクトル

A⃗f , A⃗r, A⃗u :前，右，上方向への加速度ベクトル
R⃗es :移動に対する抵抗ベクトル

Vyawr :右方向へのヨー回転速度
Vyawr0 : 1フレーム前の右方向へのヨー回転速度
Ayawr :右方向へのヨー回転加速度

Resyawr :回転に対する抵抗

移動速度ベクトルは，1フレーム前の値に，前，右，上
方向（以下 3方向）の加速度ベクトルと移動に対する抵抗
ベクトルを加算することによって求める．右方向へのヨー
回転速度は，1フレーム前の値に，右方向への角加速度と，
回転に対する抵抗を加算することによって求める．

移動に対する抵抗ベクトル，3方向の加速度ベクトル，
回転に対する抵抗，右方向へのヨー回転加速度を，下記の
式によって求める．

R⃗es = −V⃗ × Pres

A⃗f = f⃗ × If × Pm

A⃗r = r⃗ × Ir × Pm

A⃗u = u⃗× Iu × Pm

Resyawr = −Vyawr × Presyawr

Ayawr = Iyawr × Pyawr

Pres :移動に対する抵抗パラメータ
f⃗ , r⃗, u⃗ :前，右，上方向への単位ベクトル

If , Ir, Iu :前，右，上方向への入力
Pm :移動速度パラメータ

Presyawr :回転に対する抵抗パラメータ
Iyawr :右回転への入力
Pyawr :回転速度パラメータ

それぞれの抵抗は，現在の移動方向と回転方向の反対方
向に生じる加速度であり，重力，空気抵抗，ドローン制御用
の抵抗を内包する．3方向の加速度ベクトルは，単位ベク
トルにユーザによる入力と移動速度パラメータを乗算する
ことで求め，右方向への角加速度は，ユーザによる右回転
への入力に，回転速度パラメータを乗算することで求める．

3方向への入力と右回転への入力を，下記の式によって
正規化した張力から求める．

If =
Frtn + Fltn − Frhn − FLhn

2

Ir =
−Frtn + Fltn − Frhn + FLhn

2

Iu =
Frtn + Fltn + Frhn + FLhn

4

Iyawr =
−Frtn + Fltn + Frhn − FLhn

2

Frtn :右足の爪先による張力（正規化後）
Fltn :左足の爪先による張力（正規化後）
Frhn :右足の踵による張力（正規化後）
Flhn :左足の踵による張力（正規化後）

それぞれの入力は，両足の爪先と踵による張力の組み合
わせによって求め，マイナスの値になった時には，反対方
向への入力となる．
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図 3: 手によるカメラ操作システム．カメラ型デバイスの向
きによってドローンのカメラの向きを制御し，レンズを
回転させることでズーム倍率を制御する．HMD（Meta

Quest 2）にはドローンに搭載された全天球カメラの映
像を映し出す．

3.2 手によるカメラ操作システム
3.2.1 概要
手によるカメラ操作システムの装置は，HMD（Meta

Quest 2），3Dプリントしたカメラ型ケース，Meta Quest
2用Touchコントローラ（右手用），任天堂 Switch用 Joy-
Con（左右 1組）によって構成される (図 3)．Touchコン
トローラと左手用の Joy-Conをカメラ型ケースのボディ部
分に取り付け，右手用の Joy-Conをレンズ部分の内部に取
り付ける．Touchコントローラの向きを取得し，仮想カメ
ラの向きを制御する．また，Joy-Conに搭載されたジャイ
ロセンサによってレンズ部分の回転速度を取得する．これ
により，仮想カメラのズーム倍率を制御する．HMDに仮
想ドローンの位置に同期した全天球カメラの映像を映し出
す．仮想カメラのディスプレイとして，平面状のオブジェ
クトに仮想カメラの映像を投影し，位置と向きをTouchコ
ントローラに同期させた．
3.2.2 操作方法
カメラ型デバイスの向きにより，ドローンに搭載される

カメラの向きを制御する．また，レンズ部分をユーザから
見て時計回りに回転させることでズームインし，反時計回
りに回すことでズームアウトする．

4. ユーザスタディ
提案システムのプロトタイプによって，ドローン操縦と

カメラ操作を混同せずに行えるかを検討するためにユーザ
スタディを行った．ユーザスタディでは，Unityで生成し
た仮想空間内のドローンとカメラを制御した．

4.1 機材
PC，HMD（Meta Quest 2），提案システムのプロトタ

イプを使用した．HMDのリフレッシュレートは 72Hzと
し，Unityのプログラムの上限 FPSは 90FPSとした．

4.2 参加者
参加者は，情報系の大学生 6名（男性 3名，女性 3名，平

均年齢 21.2歳，標準偏差 1.17歳）であった．性差による
力の違いや VR酔いの違いを考慮するために，性別を回答
させた．6名中 3名がドローンまたはドローンシミュレー
タの操縦経験があり，全員が HMDの使用経験があった．

4.3 評価
プロトタイプの制御可能性に関するアンケートと，VR

酔いに関するアンケートを実施した．制御可能性に関する
アンケートは，ドローンの操縦，カメラの操作，操縦と操作
のミスに関する 6つの質問によって構成した（−3から +3

の 7段階リッカート尺度）.VR酔いに関するアンケートに
は，The Simulator Sickness Questionnaire（SSQ）を使
用し，酔いの変化を確認するために，タスクの前後で参加
者に回答させ，比較した [10]．

4.4 タスク
プロトタイプによって，仮想ドローンを操縦しながらカ

メラを操作できるかを検討するためのタスクを作成した．
仮想空間に，撮影対象となるドラゴンを配置した（図 4）．
ドラゴンは，250×250×250ユニット（1ユニット=Unity
の 1m）の範囲内から目標地点をランダムに決定し，目標
地点に向かってまっすぐ飛行した．目標地点に到達後，参
加者が追いつけなくなることを防ぐために，2秒間から 3
秒間（ランダム）その場に静止した．その後，次の目標地
点を範囲内からランダムに決定した．参加者は，以上のこ
とを繰り返し続けるドラゴンを 10分間撮影した．撮影を
する時に，参加者はできる限りカメラの画角の中心にドラ
ゴンを捉えるように求められた．

図 4: 撮影対象となるドラゴン．参加者はできる限りカメラの
画角の中心に，撮影対象を捉えるようにして，10分間撮
影した．
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4.5 手順
参加者は，提案システムのプロトタイプの椅子に座り，

HMDを装着してタスクを行った．タスク開始前に参加者
は，足を自然に伸ばした状態で足に板を装着し，足を伸ば
すことで紐に力をかけることができる状態にした．次に，
SSQに回答した．回答後，ドローンの操縦方法とカメラの
操作方法の説明を受けた．その後，足によるドローン操縦
インタフェースのキャリブレーションを行ってから，十分
な練習を行った．練習中に，左右回転の入力について，デ
フォルト設定と反転設定の両方を体験し，どちらにするか
を選んだ．タスク終了後，SSQに回答し，続けてプロトタ
イプの制御可能性に関するアンケートに回答した ．

5. 結果
アンケートにおいて，参加者全員が提案システムのプロ

トタイプの操作性を高く評価した（図 5）．VR酔いにおけ
る悪心の項目で酔いが増加しなかった（図 6）．図のエラー
バーは標準偏差を示している．

5.1 ドローンの操縦
提案システムのプロトタイプによるドローンの操縦は，

十分な操作性があることが示唆された．ドローンの操縦の
回転方向を反転させた参加者は 6名中 3名であった.ドロー
ンの操縦に関するアンケートの結果（図 5-A），ドローンの
操縦のしやすさの項目（Ⅰ）では，回答の平均値が +1.83

となった．思い通りにドローンを操縦できるかの項目（Ⅱ）
では，回答の平均値が +1.83となった．

図 5: A：ドローンの操縦に関するアンケート結果
（ I ）ドローン操縦のしやすさ（ II ）思い通りにドロー
ン操縦できるか
B：カメラの操作に関するアンケート結果
（ III ）カメラ操作のしやすさ（ IV ）思い通りにカメ
ラ操作できるか
C：操縦と操作のミスに関するアンケート結果
（ V ）操縦と操作のミスをしたか（ VI ）操縦と操作の
混同をしたか

参加者が 10分以内に，ドローンの操縦に慣れる様子が
観察された．自由記述のアンケートでは，操縦しやすい，
分かりやすいといった肯定的な回答があった一方で，回転
が遅い，足が疲れる，下降しながら前進できないといった
否定的な回答があった．

5.2 カメラの操作
提案システムのプロトタイプによるカメラの操作は，高

い操作性があることが示唆された．カメラの操作に関する
アンケートの結果（図 5-B），カメラの操作のしやすさの項
目（Ⅲ）では，回答の平均値が +2.67となった，思い通り
にカメラ操作ができるかの項目（Ⅳ）では，回答の平均値
+2.33となった．
自由記述のアンケートでは，カメラの操作に集中できる，

分かりやすいといった肯定的な回答があった一方で，レン
ズの回転方向を間違えることが多かった，ズームが速すぎ
て細かく調整できなかったといった否定的な回答があった．

5.3 操作ミス
提案システムのプロトタイプによるドローンの操縦とカ

メラの操作は，操縦と操作を混同しないことが明らかに
なった．操作ミスに関するアンケートの結果（図 5-C），操
縦と操作のミスをしたかの項目（Ⅴ）では，回答の平均値
が−0.83となった．操縦と操作の混同をしたかの項目（Ⅵ）
では，回答の平均値が −2.67となった．

5.4 VR酔い
提案システムのプロトタイプによるドローンの操縦とカ

メラの操作は，VR酔いを引き起こしにくいことが示唆さ
れた．タスク前後の SSQスコアを比較したところ，悪心
（Nausea）の項目においてスコアが増加せず，総合スコア
（Total Severity），失見当識（Disorientation），眼精疲労
（Oculomotor）の項目においてスコアが増加した（図 6）．

図 6: The Simulator Sickness Questionnaire（SSQ）の結果．
総合スコア（Total Severity），失見当識（Disorientation），
眼精疲労（Oculomotor）の項目では酔いが増加したが，
悪心（Nausea）の項目では酔いが増加しなかった．
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6. 考察
プロトタイプによるユーザスタディの結果から，提案シ

ステムによって，ドローン操縦とカメラ操作を混同せず，
思い通りに行えることが明らかになった．また，VR酔い
における悪心の項目を増加させない可能性が示された．

6.1 ドローン操縦とカメラ操作
参加者はドローン操縦とカメラ操作の両方について，し

やすい，思い通りに動かせるの 2 つの指標で提案システ
ムを高く評価した．また，参加者は練習を始めてから，10
分以内にドローンの操縦に慣れることができた．これらの
ことから，提案システムは操作性と直感性の高いインタ
フェースである可能性が示された．また，ドローン操縦と
カメラ操作の混同についての回答値が低いことから，ユー
ザはドローン操縦とカメラ操作を混同しにくいことが明ら
かになった．これは，手と足にインタフェースを分けたこ
とが影響していると考えられる．
自由記述のアンケートにカメラ操作に集中できる趣旨の

回答があった．このことから，提案システムを用いること
で，カメラの操作をより細かく行える可能性が示された．
これにより，これまでのドローンでは難しかった自由なカ
メラワークでの空撮ができると考えられる．
足によるドローン操縦インタフェースが高い操作性を

持っている可能性が示された．このことから，足でドロー
ンを操縦しながら，手によってロボットアームを操作し，
様々な道具を遠隔で使用するといった応用も考えられる．

6.2 VR酔い
SSQの悪心の項目において，スコアが増加しなかったこ

とから，酔いを増加させないインタフェースである可能性
が示された．これは，仮想空間に表示したカメラのディス
プレイが注視点として機能し，酔いを軽減した可能性があ
る．また，タスクに使用した仮想空間がオブジェクトの少
ない環境だったことで，オプティカルフローが小さかった
ことも影響した可能性がある．一方で，悪心以外の項目で
はスコアが増加していることから，酔いを無くす事はでき
ないことが明らかになった．

7. 制約・展望
本稿では，仮想空間におけるタスクしか行っていないた

め，実際のドローンに本稿の知見を利用できるかは明らか
でない．今後は実際のドローンを用いて提案システムの有
用性を検討する予定である．また，提案システムと既存シ
ステムの比較実験を行っていないため，提案システムの有
用性は定量評価されていない．今後は操作性，直感性に関
する定量評価と比較実験を行う予定である．

8. おわりに
本稿では,足を伸ばす力によってドローンを操縦し，手

に持ったカメラ型のデバイスでカメラを操作するシステム
のプロトタイプを試作した．プロトタイプを用いたユーザ
スタディを行った結果，ドローン操縦とカメラ操作を混同
せず，思い通りに行えることが明らかになった．また，参
加者がドローン操縦に 10分程度で慣れる様子が観察され
たことから，提案システムが直感的で操作性の高いインタ
フェースである可能性が示された．これらのことから，提
案システムを用いることで実際のドローンでも，1名のオ
ペレータによってドローン操縦とカメラ操作を混同せず，
思い通りに行うことができると考える．また，カメラ操作
に集中できることから，通常のドローンでは難しい自由な
カメラワークで空撮を行えるようになると考える．
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