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【要旨】

　本研究ではジェスチャによる小型飛行ロボット制御システムについて報告する．試作システ

ムとしてユーザの上半身の動きからジェスチャ識別を行い，その結果をもとに飛行制御を行

うシステムを構築した．搭載カメラからの映像をヘッドマウントディスプレイに提示し，小

型飛行ロボットからの視点を得ることで没入感を得ることができたが，周辺情報の確認が困

難という問題点が確認された．そこで，提案システムではユーザ前方の透明スクリーンに小

型飛行ロボットの視点映像を提示することで小型飛行ロボットの視点と周辺情報を同時に確

認することを可能にした．また，小型飛行ロボットの視点映像にあらかじめ注意を払う必要

がある物体を矩形枠で囲み注意を促す機能を組み込んだ．さらにユーザの手指の小さな動き

で飛行制御を行えるようにした．これより，ユーザの直感的操作で小型飛行ロボットが制御

を行えることを確認した．
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1．はじめに

　近年，インターネットとロボットサービ

スの融合が進んだことで，監視，ガイドな

ど多岐にわたってシステムが提案されてい

る．マイクロプロセッサや GPS，慣性セン

サなどの小型化・高性能化により小型の無

人飛行ロボット（以下，UAV：Unmanned 

Aerial Vechicle）が可能となったことで，

航空測量の自動化，災害時の危機管理・監

視などの用途において盛んに研究が進めら

れている．UAV の制御方法としてビジョン

ベースによる制御が注目されており，UAV

に搭載したカメラを用いて自己位置推定・

姿勢推定を行い自律飛行制御を行う研究が

行われている (1-3)．また，カメラを外界の計

測・認識として地物計測 (4)，海難救助や被

害観測における捜索支援としてカメラ映像

からのターゲットの識別と追跡を行う研究 (5)

も行われている．

　ユーザによるジェスチャによる UAV の

操作に関しても盛んに研究が行われてい

る．ユーザと飛行ロボットのインタラク

ションに注目したジェスチャ操作による制

御に関する研究 (6,7)，飛行ロボットをユー

ザの手や視点の拡張として捉えてユーザの

自然な動きで制御を行う研究 (8,9)，また，ユー
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ザをサポートするという点から自律制御と

ユーザの操作を組み合わせた研究 (10,11) が提

案されている．

　本研究ではユーザの操作性向上に着目

し，ユーザのジェスチャ操作により UAV

を操作するシステムを構築した．試作シス

テム (9) では，ユーザの上半身の動きから

ジェスチャ識別を行い，その結果をもとに

飛行制御を行うシステムを構築した．提案

システムでは，試作システムの実証実験の

結果をもとにジェスチャ操作はユーザの手

指の小さな動きで飛行制御を行える機能を

実装した (11)．また，UAV の視点映像と周

辺情報を同時に視認できるようにするとと

もに注意を払う必要がある物体を矩形枠で

囲み注意を促す機能を実装した．これより，

ユーザの直感的な操作で UAV の制御が行

える環境を提供した．

　第 2 章にて制御対象とした UAV につい

て解説する．第 3 章にて試作システムとし

て深度センサによるジェスチャ認識システ

ムについて報告する．第 4 章にて提案シス

テムについて述べる．第 5 章にてまとめと

今後の課題について述べる． 

2．制御対象

　制御対象として小型 UAV のパロット

社製 AR.Drone シリーズを使用した．試

作システムでは AR.Drone（2010 年発売），

提案システムでは AR.Drone 2.0（2012

年発売）を使用した．Wi-Fi 通信でコン

トロール可能な四翼ヘリコプタであり，

本体の姿勢を計測するためのジャイロセ

ンサ，加速度センサ，超音波センサ，映

像カメラとしてフロントカメラ，ボトム

カメラを備えている．本研究で使用する

表 1　UAV（AR.Drone と AR.Drone 2.0）の仕様 (12,13)

2 
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表 1 UAV（AR.Drone と AR.Drone 2.0）の仕様(12,13) 

  AR.Drone AR.Drone 2.0 
メーカー Parrot 
発売日 2010 年 2012 年 

サイズ 屋内ハル装着時 52.5 × 51.5 cm 
屋外ハル装着時 45.0 × 29.0 cm 

屋内ハル装着時 51.5 × 51.5 cm 
屋外ハル装着時 45.2 × 45.2 cm 

重さ ハル未装着時：380g， 
ハル装着時：420g  

ハル未装着時：366g， 
ハル装着時（屋内用 436g 屋外用 400g）

飛行速度 時速 18km 
飛行時間 12 分 
フロント 
カメラ 

93°広角レンズ CMOS センサ， 
15 fps，VGA(640 × 480） 

90°広角レンズ CMOS センサ， 
30 fps，720p（1280 × 720） 

ボトム 
カメラ 

64°CMS センサ， 
60 fps，QCIF（176 × 144） 

64°CMOS センサ， 
60 fps，QVGA（320 × 240） 

組込 
システム 

Parrot P6 with ARM926 core（468 MHz）,
DDR メモリ 128MB， 
フラッシュメモリ 128MB 

ARM Cortex-A8（1GHz）， 
DDR メモリ 128MB， 
フラッシュメモリ 128MB 

無線 Wi-Fi b/g Wi-Fi g/n 

高度計 超音波型高度計 計測範囲 6m（40kHz） 超音波型高度計 計測範囲 6m（40kHz），
気圧計 

飛行 
センサ 

3 軸加速度センサー， 
2 軸（XY）ジャイロスコープ 
1 軸（Z）精密ジャイロスコープ  

3 軸加速度センサー， 
3 軸ジャイロスコープ 
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UAV の仕様を表 1 に，UAV の外観を図

1 に示す．使用した UAV は進行方向を撮

影するフロントカメラ，UAV 直下を撮影

するボトムカメラが搭載されている．図 2

に例として AR.Drone のカメラ位置を示

す．

3．試作システム

3.1　システム概要

　試作システムの外観を図 3 に示す．試

作システムでは RGB-D カメラとしてマ

イクロソフト社製 Xbox 360 Kinect セン

サーを用いた．RGB-D カメラの深度情報

をもとにジェスチャを認識し，その情報を

もとにして UAV（AR.Drone）を制御す

る．Kinect センサーの計測距離は 0.8m か

ら 4m，計測領域は上下 43 度，左右 57 度，

仰角 -27 度から 27 度である．UAV に設

置されたカメラからの映像をユーザが装着

したヘッドマウントディスプレイ（以下，

HMD）に提示することにより，ユーザは

UAV のコクピットにいるような直感的な

操作で制御が行える環境を提供する．

　UAV と PC とのデータのやり取りはア

ドホックモードで接続した無線 LAN を経

由して行う．HMD としてビュージック

ス社の Wrap 1200 を使用した．解像度は

WVGA（852 × 480），水平視野角 35 度あり，

6 軸ヘッドトラッカを備えている．UAV

からの映像は PC を経由して提示される．

また，ユーザの頭部の動きは HMD 内にあ

る 6 軸ヘッドトラッカにより，正面方向を

x 軸，水平方向を y 軸，垂直方向を z 軸と

し，それぞれの軸の回転角をロール角，ピッ

チ角，ヨー角として計測される．図 4 に

HMD と 6 軸ヘッドトラッカの位置を示す．

図1　UAV（AR.DroneとAR.Drone 2.0）

外観　(a)AR.Drone（屋内用ハル

装着），(b)AR.Drone 2.0（屋内用

ハル装着），(c)AR.Drone[ 写真左 ]

と AR.Drone 2.0[ 写真右 ]（屋外ハ

ル装着），(d) 屋外用ハル [ 写真左 ]

と屋内用ハル [ 写真右 ]
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図 2　UAV（AR.Drone）のカメラ位置　

(a) 本体上面とフロントカメラ，(b) 

本体底面とボトムカメラ
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ユーザの頭部の動きは HMD 内にある 6 軸
ヘッドトラッカにより，正面方向を x 軸，
水平方向を y 軸，垂直方向を z 軸とし，そ
れぞれの軸の回転角をロール角，ピッチ角，
ヨー角として計測される．図 4 に HMD と
6 軸ヘッドトラッカの位置を示す． 

 

3.2 制御方法 

 ユーザのジェスチャを認識するための
RGB-D カメラとしてマイクロソフト社の
Kinect を使用した．Kinect は RGB 情報，
深度情報をリアルタイム計測が可能で，深
度情報をもとにユーザの骨格情報を算出す
ることができる．得られた骨格情報をもと
に両肩の位置を基準として，左右の手の位

置によりジェスチャの認識を行う．図 5 に
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図 5 以外のジェスチャの場合，そのままホ
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トムカメラの切り替えは y 軸の回転角（ピ
ッチ角）の値により行う．図 6 に旋回，カ
メラ切替ジェスチャ一覧を示す． 
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UAV の視点からの映像のみを提示してい
たため，UAV 周辺の障害物の回避が初心者
には困難であった．また，ユーザと UAV が
向かい合う状況においては，左右方向の移
動においてユーザがジェスチャにより指示
する方向と UAV が移動する方向が反転し
てしまうため操作に混乱をきたす場合があ
った．これらの場合においては環境マップ
を構築し，その中で自己位置同定を行うこ

とで解決できるものと思われる．また，移
動指示用ジェスチャが上半身を大きく動か
すもののため，動作範囲が大きく体への負
担も高かったというユーザ報告もあった．
併せてデモの性質上，HMD の映像は操作
しているユーザにしか提示されないため，
見学者に対して HMD の映像をプロジェク
タでスクリーンに投影する必要があった．
これらの理由により，デモを実施する上で
のスペースの確保が必要であった． 
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 提案システムの外観を図 7 に示す．試作
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を行った．図 8 (b)に示すようにユーザ側か
らは UAV 映像と周辺状況を同時に視認す
ることが可能となっている．提案システム
では UAV に設置されたカメラからの映像
を透明スクリーンに提示するとともに，映
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透明スクリーンとしては三菱製紙株式会
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サイズを図 8 (a) に示すように配置し，背

面から超短焦点プロジェクタ NEC 製 NP-
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行った．図 8 (b)に示すようにユーザ側から

は UAV 映像と周辺状況を同時に視認する

ことが可能となっている．提案システムで

は UAV に設置されたカメラからの映像を

透明スクリーンに提示するとともに，映像

中の人物を矩形枠で囲み注意を促す機能を

実装した．これより，ユーザの直感的な操

作で UAV の制御が行える環境を提供する．

4.2　UAV 制御方法

　UAV としてパロット社の AR.Drone2.0

を 使 用 し た．AR.Drone2.0 と PC と の

データのやり取りはアドホックモード

で接続した無線 LAN を経由して行う．

AR.Drone2.0 の 外 観 と カ メ ラ 位 置 は，

図 2 に示す AR.Drone と同位置となる．

AR.Drone2.0 からの映像は PC を経由して

透明ディスプレイに提示される．ユーザの

ジェスチャを認識するためのセンサとして

Leap Motion社製Leap Motion Controller

を使用した．Leap motion Controller は右

手座標系となっており，検知範囲はセンサ
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図 7　提案システムの外観
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を基点とした半径 50 センチ程度，中心角

110 度の空間になっている．手，指，ペン

のようなポイントを指し示すツールを 100

分の 1 ミリの精度で認識することが可能で

ある．トラッキングは精度重視速度重視，

バランスモードがありいずれのモードでも

60fps 以上の速度でリアルタイム計測が可

能となっている．図 7 に本システムで使用

するジェスチャ操作，表 2 に UAV 制御と

ジェスチャの対応関係を示す．

4.3　UAV 画像からの人物領域の検出

　UAV を操作する上で注意を払う必要が

あるものに機体の接触・衝突がある．特に

人体に対する接触は回避する必要性が高い．

そこで提案システムでは，注意を払う対象

として人物を設定し，UAV 映像に人物が映っ

ている場合に注意を促す機能を実装した．　

　画像中の輝度勾配をヒストグラム化

した特徴量として代表的なものに SIFT

（Scale Invariant Feature Transform）特

徴 量 (14)，HOG（Histograms of Oriented 

Gradients）特徴量 (15) がある．SIFT は特

徴点に対して特徴量を記述するのに対し，

HOG ではある一定領域に対する特徴量の

記述を行うため，大まかな物体形状を表現

することが可能である．そのため人物検出

や車検出等の一般物体認識等に用いられて

いる (16)．提案システムでは人物検出を行う

ことから HOG 特徴量を使用することにし

た．HOG 特徴量は一つの局所領域内にお

けるエッジ方向ごとのエッジ強度に着目す

る．局所領域はブロックとして表現され，

ブロックは複数のセルのエッジ方向ごとの

エッジ強度ヒストグラムを結合した多次元

ベクトルで表現される．事前に学習してお

いた SVM（Support Vector Machine）を

用いて人物領域の抽出を行う．抽出した例

を図 4 に示す．
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図 9　制御用ジェスチャ

表 2　UAV 制御とジェスチャの対応関係
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着陸 手を握る 
右旋回 基準位置より右側に手を移動させる 
左旋回 基準位置より左側に手を移動させる 
上昇 基準位置より上側に手を移動させる 
下降 基準位置より下側に手を移動させる 
前進 基準位置より PC 側に手を移動させる 
後進 基準位置よりユーザ側に手を移動させ

る 
カメラ 
切替 

人差し指を曲げる 

 

 

4.3 UAV 画像からの人物領域の検出 

 UAV を操作する上で注意を払う必要が
あるものに機体の接触・衝突がある．特に
人体に対する接触は回避する必要性が高い．
そこで提案システムでは，注意を払う対象
として人物を設定し，UAV 映像に人物が映
っている場合に注意を促す機能を実装した．  

 画像中の輝度勾配をヒストグラム化した
特徴量として代表的なものに SIFT（Scale 

Invariant Feature Transform）特徴量(14)，
HOG（Histograms of Oriented Gradients）
特徴量(15)がある．SIFT は特徴点に対して
特徴量を記述するのに対し，HOG ではある
一定領域に対する特徴量の記述を行うため，
大まかな物体形状を表現することが可能で
ある．そのため人物検出や車検出等の一般
物体認識等に用いられている(16)．提案シス
テムでは人物検出を行うことから HOG 特
徴量を使用することにした．HOG 特徴量は

一つの局所領域内におけるエッジ方向ごと
のエッジ強度に着目する．局所領域はブロ
ックとして表現され，ブロックは複数のセ
ルのエッジ方向ごとのエッジ強度ヒストグ
ラムを結合した多次元ベクトルで表現され
る．事前に学習しておいた SVM（Support 

Vector Machine）を用いて人物領域の抽出
を行う．抽出した例を図 4 に示す． 

 

 

図 10 HOG 特徴量による人物の抽出結果 

 

4.4．提案システムに対する考察 

 本研究ではユーザのジェスチャを Leap 

Motion Controller にて計測し，その情報を
もとに UAV を制御するシステムを構築し
た．UAV に設置されたカメラからの映像を
ディスプレイに提示するとともに，HOG 特
徴量と SVM により映像中の人物を検出し，
矩形枠で囲み注意を促す機能を実装した．
これより，ユーザの直感的な操作で UAV の
制御が行える環境を提供した．大学生 2 名
（21 歳男性）による実証実験では，試作シ
ステムと比較し，操作性が向上したことが
確認できた．SVM に学習させる特徴パター
ンを変えることで人物以外にも対応できる
ことも確認できた．ただし，提案システム
では注意を促すことは可能だが接触を自動
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築した．UAV に設置されたカメラからの

映像をディスプレイに提示するとともに，

HOG 特徴量と SVM により映像中の人物

を検出し，矩形枠で囲み注意を促す機能を

実装した．これより，ユーザの直感的な操

作で UAV の制御が行える環境を提供した．

大学生 2 名（21 歳男性）による実証実験で

は，試作システムと比較し，操作性が向上

したことが確認できた．SVM に学習させ

る特徴パターンを変えることで人物以外に

も対応できることも確認できた．ただし，

提案システムでは注意を促すことは可能だ

が接触を自動的に回避する機能は有してい

ない．そのため，今後は UAV 映像からの

情報をもとに自動制御で衝突を回避するな

どの機能が必要の検討も必要である．

 

5．まとめと今後の課題

　本研究ではジェスチャによる UAV 制御

システムについて報告した．試作システ

ムとしてユーザの上半身の動きからジェス

チャ識別を行い，その結果をもとに飛行制

御を行うシステムを構築した．搭載カメラ

からの映像を HMD に提示し，UAV から
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のエッジ強度に着目する．局所領域はブロ
ックとして表現され，ブロックは複数のセ
ルのエッジ方向ごとのエッジ強度ヒストグ
ラムを結合した多次元ベクトルで表現され
る．事前に学習しておいた SVM（Support 

Vector Machine）を用いて人物領域の抽出
を行う．抽出した例を図 4 に示す． 
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4.4．提案システムに対する考察 

 本研究ではユーザのジェスチャを Leap 

Motion Controller にて計測し，その情報を
もとに UAV を制御するシステムを構築し
た．UAV に設置されたカメラからの映像を
ディスプレイに提示するとともに，HOG 特
徴量と SVM により映像中の人物を検出し，
矩形枠で囲み注意を促す機能を実装した．
これより，ユーザの直感的な操作で UAV の
制御が行える環境を提供した．大学生 2 名
（21 歳男性）による実証実験では，試作シ
ステムと比較し，操作性が向上したことが
確認できた．SVM に学習させる特徴パター
ンを変えることで人物以外にも対応できる
ことも確認できた．ただし，提案システム
では注意を促すことは可能だが接触を自動
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の視点を得ることで没入感を得ることがで

きたが，周辺情報の確認が困難という問題

点が確認された．そこで，提案システムで

はユーザ前方の透明スクリーンに UAV の

視点映像を提示することで UAV の視点と

周辺情報を同時に確認することを可能にし

た．また，UAV の視点映像にあらかじめ

注意を払う必要がある物体を矩形枠で囲み

注意を促す機能を組み込んだ．さらにユー

ザの手指の小さな動きで飛行制御を行える

ようにした．これより，ユーザの直感的操

作で UAV が制御を行えることを確認した．

　今後の課題としては，安全対策として衝

突回避，また，UAV と PC を無線 LAN に

て接続を行っているため，電波強度が弱い，

もしくは電波が途切れた場合の対処があげ

られる．前者に関しては，UAV 映像情報

をもとに衝突回避などの自動制御機能を組

み込んでいく必要がある．後者に関しては，

あらかじめ GPS にて原点を設定しておき，

電波強度が下がったら原点に復帰するよう

に設定する，UAV 映像から環境マップを

構築しておき，その環境マップの情報をも

とに原点に復帰することが考えられる．
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