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あらまし：近年益々需要が高まっているドローン空撮による映像は，地上で撮影されたものより高品質な

ものであるとして，高く評価されている. このような映像は撮影に特化したドローンの操縦技術なしでは，

制作は不可能である. このため，撮影に特化したドローンの操縦技術を身に着けたドローン操縦者を育て

ることが必要である. そこで，本研究の目的は, 学習者がドローンの操作方法を理解し, スムーズ且つ安

定した操作が可能になるドローン操縦訓練システムの開発を行うこととした.  
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1. はじめに 

ドローン空撮による映像はより高品質で迫力があ

ると評価されている（1） . しかし, このように評価

された映像は, 障害物の回避, 移動・回転の速度制御

といった撮影に特化したドローンの操縦スキルなし

での制作は不可能であるとされている. ドローンを

安全に制御する技術はカメラのブレを最小限にし , 

正確に被写体を撮影することにつながるからである

（2）.  

だが, 初心者がドローン実機での操作練習を行う

ことはあまり容易ではない. 天候や場所, 指導者の

確保などについて考える必要があるからである. そ

こで本研究は,  PC 上で効率的にドローンの操作ス

キルを学習する支援システムを開発している. 

 

2. 先行研究 

2.1 AR マーカを使用したドローンのカメラ位置の

推定 

藤井が開発したシステムは, 室内に貼られた複数

の AR マーカをドローンに搭載されたカメラで取得

することでカメラ位置の推定を行った（3）. これに

より, 操縦者が与えられた軌道をどの程度再現でき

ているかを操縦時間, 移動動作, 回転動作の 3 つの

基準で計測し, 被写体を正確に撮影できているかを

評価した.  

2.2 VR 空間上でドローンの方向感覚を身につける

ための学習支援システム 

松本が開発したシステムは, VR空間上でドローン

を操縦する際の方向感覚を身につけるために慣性の

大きさの変更, ドローンの座標軸の表示, ドローン

の向きの表示といった機能を使用した（4）. これら

の機能が, ドローンの方向感覚の習得に有効である

かの検証を行った. 

 

3. 研究目的 

2.1 と 2.2 で取り上げた先行研究では, ドローン特

有の方向感覚の把握能力の向上を目的としており , 

平面上での動作に限定した学習支援システムとなっ

ている.  

本研究ではそれらに加え, 一般的に意識すること

がない高さの要素も加えたスキル学習支援を行う.  

また,  VR 空間上で操作中のドローンの動作状況

を取得し, リアルタイムでフィードバックを行うこ

とで, ドローンを安全に制御するための技術を効率

的に学習できるのではないかと考えた.  

 

4. システム概要 

システム構成を図 1 に示す. Quest2 を装着した被

験者は VR 空間上の慣性を伴った運動を行うドロー

ンを操作し, 3 つのテストと学習システムを進める. 

テストではドローンをどの程度安全且つ正確に操作

できているかのデータを取得し, 学習システムでは

ドローンの操作方法を学習する. 

 

 
図 1 システム構成 

 

Quest2 に映し出される画面を図 2 に示す. 被験者

は与えられた方向指示に従ってドローンを回転させ, 

その向きを維持しながらマーカーを通過する. また, 

ドローンを安全に操縦できているかは検知システム

によるフィードバックで確認することができる. 急

加速, 急減速, 急旋回のいずれかの操作を行った際, 

該当する表示が光るようになる. 被験者は表示が光

らないよう, 安定した操縦が求められる.  
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図 2 実際の画面 

5. 評価実験
被験者 18 名を対象に, 事前テスト, システムを用

いた練習 3 回, 事後テストの順で評価実験を実施す

る.  

事前テスト・事後テストは, 屋内で小型のドロー

ン実機を使用する. 方向指示, 目標地点, 目標時間

が与えられるので, 正しい方向に固定しながら, ド

ローンをどれだけ目標時間に近い秒数で目標地点に

まで到達できるかを測る. スコアは, 目標時間と実

際の移動時間との差の絶対値で計測する.

システムを用いた練習では, 被験者のうち 9 人を

実験群, 残りの 9 人を統制群に分けた. 実験群は構

築したシステム, すなわち, VR ゴーグルを用いたフ

ィードバックありで練習した. 一方, 統制群はフィ

ードバック機能がない DJI 製のドローンシミュレー

タをモニター画面上で用いて練習した.

6. 結果
評価実験で得られた結果ついて, 実験群を図 3 に,

統制群を図 4 に示す. スコアの数値が 0 に近いほど

より正確に操作できているとしている. したがって, 

グラフが右下がりであるほどスキルはより大きく向

上していることになる.  

「実験群と統制群との間に有意差はない」を帰無

仮説, 「実験群と統制群との間に有意差がある」を

対立仮説とし, ウィルコクソンの順位差検定を行っ

た. 検定で算出された P 値は 0.07 となり, 有意水準

0.05 以上であったため, 帰無仮説を棄却できず, 有

意差はないことが確認された.  

図 3 実験群の結果 

図 4 統制群の結果 

7. 考察
有意差はないという結果が得られた要因として,

本システムがドローン実機でのテストほど奥行きを

意識したり見上げ続けたりして操作する必要がなか

ったことが考えられる. したがって, ドローンと目

標地点との距離感をより理解しながら学習できる構

造にすべきであったことが結論として得られた.  

8. まとめ
本研究は, 検知システムでのフィードバックや方

向指示機能によって, ドローンを安全且つ正確に学

習するためのシステムを開発, 検証した. 評価実験

の練習時には, 実験群は構築したシステム, すなわ

ち, VRゴーグルを用いたフィードバックありで練習

した. 一方, 統制群はフィードバック機能がない

DJI 製のドローンシミュレータをモニター画面上で

用いて練習した.  その結果, 有意差は見られず, 現

実とシステムとで意識すべき点が異なっていること

により大きな向上につながらなかったと結論づける

に至った. 今後は, 実際に操縦する環境に対応した

ドローンシステムを構築し, 学習を行うことが必要

であると考えられる.  
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