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本研究の目的は、ドローンとそのパイロットを関連付け、観客が

レースの状況を把握し楽しむための配信技術と、それによって娯

楽性を高める（観客がレースの状況を楽しく円滑に把握可能にす

る）アプリケーションを開発することである。 
本本研研究究のの背背景景：：  
2020年までに娯楽・メディア部門でのドローン市場は88億ド
ルの市場規模（産業全体で1300億ドル程度）になると予想され
ている1。そして、パイロットの操縦技能向上や機体の性能向上

を図る目的で開催されるドローンレースは最近大きな盛り上が

りを見せている。世界各地でドローンレースが開催され優勝賞金

1億円以上のレースイベントが開催されるなど、すでに興行化が
始まっている。 
PPaaiinn((課課題題))::  
しかし、観客がレースの状況を把握し楽しむための配信技術が整

っていない。例えばドローン自体が小型なため、広いレース会場

の中でドローンからのFPV (First Person View)映像と対応する
実機の姿とを関連付けて同時に認識・俯瞰しながら鑑賞すること

が難しく、観客自身がまだレースの楽しみ方や醍醐味を享受でき

ていない。 
目目的的：：  
この課題を解決するため、本研究ではドローン自体をディスプレ

イとみなしたり、FPVと外部視点とを円滑に提示する配信技術
（映像最適化・実況なども含む）を利用したりすることで、観客

がレースの状況を楽しく円滑に把握可能にするアプリケーショ

ンを研究開発を行った。 
空空間間連連動動すするる２２つつののカカメメララ視視点点をを用用いいたたドドロローーンン操操縦縦イインンタタフフ

ェェーーススのの拡拡張張  
ドローンレースの配信などの動的な空撮・操縦作業を実施するパ

イロットが、障害物がある空間で心理的な負担を少なく衝突や誤

操作を防ぐためには、パイロットのドローン周囲への理解

（Situational Awareness）重要になる。そこで操縦行う上で空
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した。本インタ

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

 
1 World Drone Market Seen Nearing $127 Billion in 2020、 
PwC Says - Bloomberg。 https://goo.gl/KduWMY 

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2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通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）を変更することが出来る。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

によるユーザスタディを実施してその有用性を検証した。その結

果、提案インタフェースが参加者から概して好まれたことがわか

り、ドローン操縦におけるSituational Awareness を十分に高め
るが高められることが示唆された。本研究は、情報処理学会の「イ

ンタラクション２０１９」に採択及び、推薦論文候補として選定

された[1]。また、ACM UISTなどの国際会議に採択された [2]。 

 

図図  11::  空空間間連連動動すするる 22 つつののカカメメララ視視点点をを⽤⽤いいたたドドロローーンン操操縦縦イイ
ンンタタフフェェーーススのの概概要要  

 
レレーーススととパパイイロロッットトのの状状況況把把握握をを支支援援すするる、、鑑鑑賞賞者者

向向けけののイインンタタララククシショョンン技技術術のの検検討討  
ドローンレースの状況を観客が円滑に把握可能に

すると共にドローンレースのショーとしてのエン

タテインメント性を高めるために，ドローン自体を

LED アレイを使った残像ディスプレイとし，ドロ
ーンレースの状況をリアルタイムに可視化するシ

ステムの実装を行った（図 2）。また、日本 VR学会
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大会にて本システムの成果の口頭発表と技術デモ

を実施した[5]。コンセプトとその効果については概
ねポジティブなフィードバックを得られた。一方で、

鑑賞者がドローンの機体を注視・追尾をしやすい状

況（観客から離れた飛行空間や、単調な背景の場所

など）では、残像イメージが認識されにくく、コー

スの障害物の配置や、状況に応じてイメージ提示手

段（音声、プロジェクションマッピング）との組み

合わせによる最適化の必要性が明らかになった。 

 
図図  22::  LLEEDD アアレレイイ搭搭載載レレーースス⽤⽤ドドロローーンン  

そこで本研究では、モーションキャプチャによって

リアルタイムにドローンを認識追尾し、ドローンが

飛行している近傍の地面や壁面にプロジェクショ

ンマッピングをすることによる、ドローンとレース

の状況表示や観客とパイロットとの対話を可能に

するインタラクションを検討している（図 3）。これ
を実現するためには、リアルタイムの機体トラッキ

ングの他に、機体の個体識別が必要となる。本件の

現時点では、ドローンの搭載している FPV 映像の
送信電波（機体ごとにチャンネルが割り振られてい

る）を識別 ID として利用し、機体ごとのコンテン
ツ提示の実現を試みている。 

 
図図  33::  リリアアルルタタイイムムププロロジジェェククシショョンンママッッピピンンググにによよるるイインンタタ
ララククテティィブブなな情情報報提提⽰⽰シシスステテムムのの構構成成((上上))とと SSIIGGGGRRAAPPHH  AAssiiaa  
22001188  BBooFF セセッッシショョンン[[33,,44]]ででののリリアアルルタタイイムムププロロジジェェククシショョンンママ
ッッピピンンググ付付きき⾶⾶⾏⾏デデモモのの様様⼦⼦((下下))。。  

 
スポーツ配信におけるプロの実況解説者は、鑑賞者

のゲームの状況把握を補助するだけでなく、競技へ

の理解や、楽しさを提供し、興行的にも重要な役割

を果たしている。本プロジェクトでは、在日本大使

館 Japan Creative Centre の文化イベントとして

「 J Drone Madness @ JCC 」を開催、自動音声に
よるレース状況情報提示と、その技術デモ、日本国

外での鑑賞者のフィードバック獲得を目的とした

バーチャルヒューマンエージェントを用いたレー

スの自動実況を行った(図４)。イベント参加者のア
ンケートでは、約半数が自動実況の役割や効果を認

識、またレースの配信技術として自動実況機能をポ

ジティブに評価した。本システムの将来的な方向性

として、CG やロボットの AI 実況者とプロの実況
者の掛け合いスタイルを想定している。 

 
図図  44::  JJ  DDrroonnee  MMaaddnneessss  @@  JJCCCC のの様様⼦⼦ババーーチチャャルルヒヒュューーママンンエエーー
ジジェェンントトをを⽤⽤いいたたドドロローーンンレレーースス⾃⾃動動実実況況のの様様⼦⼦ととククーーガガーー社社
ののュューーママンンエエーージジェェンントト「「ココネネククトトーームム」」((左左))パパイイロロッットト機機体体のの
位位置置をを把把握握ししややすすくくななるる特特撮撮型型ののセセッットト((中中央央・・nnoo))  
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