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　　 hl　this　paper ，
　a 　new 　sports 　genre，

“Aerial　Sports” is　introduced　where 　the　humans　and

robots 　collaborate 　to　enjoy 　space 　as　a　whole 　new 　field，　 B｝
・ integrating　a　fligllt　unit 　with 　the

user
’

s　volulltary 　motion ，　everyolle 　can 　enjoy 　the　crossing 　physical　limitations　such 　as 　height
and 　physique．　The 　user 　can 　dive　into　the　drone　by　wearing 　a　HMD 　and 　experience 　the　provided
binocular　g．　tereoscopic　visuals 　and 　sensation 　of 　fiight　using 　his　limbs　effectively ．　In　this　paper，　the
requirements 　and 　design　steps 　f6r　a　Synchronization　of 　visual 　infbrnlation　and 　physical　motion

in　a　fligllt　system 　is　expla ．ined　maillly 正br　aerial 　sports 　experience ．　 The　requiremeIlts 　explained

in　this　paper 　can 　be　also　adapted　to　the　purpose 　such 　 as　 search 　alld 　rescue 　or 　entertainment

purposes　where 　the　coupled 　body　nlotioll 　has　advantages ．
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1　緒言

　我々 は，日常生活 の 中で 毎日ス ポー
ツ を楽 しん で い る．しか し．

そ れ らの ス ポーツ は 活動空 間に 大幅 な制 限が あ り，プ レ イ ヤ
ー

た

ち は 制 限 され た 自由 の み を 持 つ こ と が 許 され て い る．ス カ イ ダ

イ ビ ン グや シ
ーダイ ビ ン グの よ うなス ポーツ は ，ス ポーツ に おけ

る 境界線 を三 次 元空 間に 併 合す るこ とで ，多 くの 没入 体験 を 体験

者に 与 え る．しか しなが ら，そ れ らの エ クス トリーム な ス ポ ーツ

は，同時 に 多 くの 人 々 が体験 す るため に は，非常 に難 しく，危険

で あ る．も し私た ち が，安全性 を伴い な が ら プ レ イヤ
ー

に と っ て

制 限の ない 空 間を提 供す る こ とが で きる とした ら，多 くの 興 味深

い 新 しい ス ポー
ツが あ るか もしれ ない ，さ らに，ス ポ ーツ を体験

して い る と き，超 人 的 な 力 を 手 に 入 れ る 可 能 性 を 見出 す こ と が で

きる．も し，空 を飛ぶ こ との で きる ロ ボ ッ トが あ り，私 た ちが 空

中で そ の ロ ボ ッ トに 乗 り移 る体験 を す る こ と が で き る と し た ら，
ど ん な こ とが で き る だろ うか．国［2】

　Figure 　1 は，ユ
ーザ と飛行 ユ ニ ッ トを統 合 す る事，そ して身 長

や 体格 とい っ た身 体的な制 限を飛び越 え る事 に よ り，誰 もが 「空」

とい う新 しい フ ィ
ー

ル ドで，人 間 と ロ ボ ッ トが 協力す る よ うな新

しい ス ポ
ー

ツ 「空 中 ス ポ
ー

ツ」 （［8】［7p を 楽 しむ 事 が で き る 可能 性

を示 唆 して い る．空 中 ス ポーツ を体験 し て い る時，プ レ イヤ
ーは

ドロ
ー

ン に乗 り移 り，空 中に浮 い て い る感覚を経験す る 事が で き

る．両眼 立体視 の カ メ ラが ドロ
ーン に 取 り付け られ，またプ レ イ

ヤーは ヘ
ソ トマ ウン テ ソ ドデ ィ ス プ レ イ （HMD ） を装 着 して い

る．従 っ て，ユ
ーザの 頭 部 の 動 き と ドm 一

ン の 視 点が シ ン ク ロ し

て い る事で ，ユ ーザ は 没 入 型 の 飛 行 体験 を 経験 す る 事 が で き る．
身体運動 の 同 期 は，通 常の ス ポーツ をす る時 の よ うに，ユ

ーザ 自

身 の 手 足 を効果 的に 使用 しなが ら，ドロ
ーン の 自然な操 作す る事

を可能 に して い る．

　テ レ イ グジス タン ス ［1】図 に 関す る研 究で は，ユ
ー

ザ とロ ボ ッ

トの 視覚 ・聴 覚 ・運動 の 感覚 を結 び つ け る事 で，遠 隔地 に 居 なが

ら に して 他 の 場所 に存在 して い る か の よ うな感覚を 提供す る と述

べ られ て い る．TELESAR 　V ［4】で は，人間 とロ ボ ッ トの 視覚 ・

Fig ．1　Telexistence　Drone コ ン セ プ ト・イ メージ

聴 覚 ・触 覚 ・運動 の 感 覚 の 同 期 の 経験 を 通 じた，遠隔存在感に お

け る 認 知の 質が論 じ られ て い る．空 中を使 っ た ス ポー
ツ ［6］［11］

の 意義や 多様性 は，空中 で 行 うよ うな新 し い ス ポ
ー

ツ の 種類 を示

唆 して い る，ま た，Flying 　Head ［IO｝で は ，人 間 の 頭部 動 作 と無

人 航 空機 を同 期 す る 操作 メ カ ニ ズ ム が提 案 され て い る．し か し，
テ レ イ グ ジ ス タ ン ス や 没入感 を伴 っ た 空 中ス ポ

ー
ツ は，実 現 され

て い ない ．そ こ で 本研 究で は，飛行体験 を 実現す るた め に視覚 ・

聴 覚 ・運動 の 感覚 を用 い ，没 入型空 中 ス ポーツ 体験の ため の 飛 行

型 テ レ イ グ ジス タ ン ス ・シ ス テ ム に つ い て要 件 を 検討 す る．

　 ヴ ァ
ー

チ ャル ・リア リテ ィ の 研 究 と して，Birdly［3】で は HMD
と制御ユ ニ ッ トを用 い る事 で，ユ ーザ が飛 行 して い る かの よ うな

感 覚 を経 験す る こ とを可能 に して い る．しか し，ユ
ー
ザは HMD

を 通 して 見 て い る ヴァ
ー

チ ャ ル ・リア リテ ィ に 対 して の み ユ
ーザ

の 行動が 反 映 され，シ ス テ ム を通 じたユ
ーザ の 行為 が現実 の 世界

に 対 し影 響 を与え るこ とは 不可能 で あ り，制御 ユ ニ ッ トに 身 体 が
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固定 され て い る事に よ り，即 時 的，且つ 相 互 作用 的 な 行為が 要求

され る ス ポーツ 体験 を創 造す る こ とは で きな い ．

　　　　　　　　　　2　 シ ス テ ム 説明

　 市販 され て い る ドロ
ーン の

一
人称視点 シ ス テ ム に お ける遅延 は

重大 な問題 で は ない ．し か し，ドロ
ー

ン に 乗 り移 っ て 飛 行 して い

る か の よ うな 経験 を す る 時，撮 影 され た 両 眼 立体視 の 映 像が 地 上

にい るユ ーザ に即時性 を伴 い フ ィ
ードバ

ッ ク され る必要 が ある．
また，ユ

ー
ザ が 自発的 な動 きに よ っ て ドロ

ー
ン を制 御 して い る と

い う感 覚 を得る た め ，地 上に い る ユ
ーザ の 頭部の 位置と方向 は，

正 確 に ドロ
ーン の 動 き と

．一．一
致 して い る必要 が あ る．視覚情報 の 伝

送 （ス ト リ
ー

ミン グ〉 シ ス テ ム に お け る 目標 は．能動的 な視 点移

動，運 動 視差，両 眼立 体視の よ う に ，通 常σ）人 間の 視覚 に 相 当す

る 視覚 情 報 を提 供す る 事 で あ る．
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口】口匡　Uコし  亠 　Figure 　 2 は ， 飛 行 型 テ レ イ グジス タ

ス シ ス テム の全 体的 な シ ス テム 構 成を 示し ている，被写界 深 度 （ D
（Tlit ）） ロ ボ

ッ
ト ヘッド

は
， ヘキサ ロ ーターのド「1一ン（型番； DJ

@F5 ，50　FlameWheel 　ARF ） に 搭載 されている．空か ら

広い視野 〔 Field 　 ofView ： FoV（HV ：128 ×72 ））（ ［ 9 ］

を撮影するため， 広 ．角 レン ズ （ xO ． 5）を装 着した2つのUSB カメラ（型番

Logitech 　C615 ） を 用 い ている．
視

覚 情 報 伝 送

ス テム の 構成
は，ド ローンに搭載さ れたオンボードPC （lntel 　 NuC　D5

27RKE ） によって 3〔〕FPS の 速 度で取 得され， H ． 264 で 符号

した 後 ， 　 GSlreamer の 伝達 経 路 を 用 い 地 E の ユー

に 送 り 返さ れ る ． 本 システム で 構 成さ れ てい る 要素の2 て が1
m の 範 囲 内 に存 在 し て いる時 ， ビデ オ に お け る1 周期の

遅
延

150 ミ リ秒であると測定され る．ユーザ の 動きが Oculus 　
D

（ 位置 ， 方 向〉 か ら取 得 さ れ ，高度，ロ ー ル，ヒッ チ， パン ，ティ
ト（1DoF ロボット｝を制御するたド）， PPS （ Pulse 　 Per 　Se
Jnd ） 信号と して ドロ ーン に 送られる ．市 販 されている高出力 の 無線
N’レー タ（型番；WZR −

1750DHP． IEEE δ02． 11ac （ ・hllO， 　BW： 40MHz

　
Burst ：6｛ ｝〔｝Mbps ）1 ま， 　 ド ロ ー ン に 同 ．．一

辷に 搭載された5GHz の 2 つ のアン テナ か ら 送信 さ
れ

たデー一
を受 信する た め に使 用 され て いる． オ ンボ ード PC ， 25 分

の飛行 を 行 う た め の 電池や 電源 供給 源を 運 ぶ 事 を目 的と し ，

シス テ ム は 特殊 なモ ータ，カ ー ボ ン フ ァイバー製プ
ロ ベ ラ 等によ っ

変更さ れ た． 本 シ ス テ ムは4 ，｛ 〕 kg の ベ イ ロ ー ドを 持 ち ．

げ る事が可能 で あ り ， 現在 の本 シ ス テムに お け る 総 ペ イロ ー ド

3 ． 3kg であると計測 さ れ てい る ． 本 シ ス テ ム の設 計や 構 造 の

沛ﾘのため
，
3DCAD ソ フ トウ ェ ア を 用 いモ デリン グ を 行っ た ． F

u1 ・e 　3 はど のよ うにモ デリン グが

わ れた か を示 し て い る ． 　 　 　 　　 　　
　3 　 空 中ス ポ ーッ

験 　 前 章 で説明した様に，飛行ユニットは，ユーザの動きに応じ
，

従う事ができる，Figi ．ir
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C6Fig ．3　 Telexistence 　 Dron

Vステ ム 設
計〔 a）レン ダ リン グ ・ 　　 　モデ ル 〔b ）

アウ

ライン・モデル（ダイアゴナル・ 　 　 　 ビュー ） （ c ） アウト ライ ン ・ モ デ

（トッ プ・

ュー） （c ） Aerial 　Ball
は ， 空 中スポー ツにお ける 3 種 の競 技コン セ プ ト を示 す ．

． l 　Drone 　 Ping − Pong 　 例え ば，1 対1 で

われ る 地 ヒ ス ボーツ として ， 卓 球が 挙 げ ら れる． 卓 球
は

ユ ー

が卓 球 台 を挟む よ う な形 で 存在 し ， ユー ザ は 片手 でラ ケ ット

持ち ， ラケ ットで ピン ポ ン 球を 打 っスポ ー ツの 競技 で ある ．

手ユーザが 左 右に打 ち 分 ける 球 を ，ユーザは卓球 台の端を左
右に動き回ること で

に追 いつき ，打ち 返 す こ と が で き る ． 空中 スポ ー ツに置
き

換

る と ， 「Drone 　 Pii ｝ g − Pong 」 が 考 え ら れ る

飛 行型テレイグ ジ ス タ ンス ロ ボ ッ ト 同上 の場合， ユーザ の 手

使 わ ず 飛 行 ユ ニット に 取り付 け られ た ラケ ット のみ で球 を 打

返 す． 飛 行 ユニットは 左 右 だ けで な く ， 垂
直方 向への移 動 も

能であっ たり ， そ の 他 環 境 が 多 様 に 変 化 した り
す

る 事 で，ユ ー

U だ け でなく ， 観 客 に と っ て も エ ク ス ト リーム な体 験が で き る ．

ま た，飛行 型 テ レ イグ ジスタン スロ ボ ッ トと ユー ザ が協 力 する

球の 場合，フレイの幅

広 がる だ け で な く ，従来不 可 能
であっ た ような 戦術によって試

が展開される 可 能 性 を 示 唆 し て い る
． 3 ． 2 　Earth

n 　 ト ラ イア スロ ン は， 1 入 のユーザ が 1 つ の 試 合 の 中 で ，

転 車 ， 水泳 ，長距離走の3つの異な るステー ジ を フレ イし ，合 計 の 時

ﾔ で 他の 選 手と競 争 す
る

もの である ． トラ イ アス 卩 ン の 概 念 に 類

似してい る 様な
「Earthlollt は

，1 つ の 試合の 中で 異

る ス テ ー ジ が存 在 し， 1 入 の ユーザ が 長距 離 走と 飛行を そ れぞ
するため に，人 間とドロ ー ン

と
が 協 力 する空 中

ス ホ ー ツ で あ

． 前 半 部 分 で
はユー ザが通常の レースの様に自身の足を使い ， 地．ヒ で走る ．

後 半部 分で は 空
中

に 設計 され た コース を通り， ゴ ー ルに 向か って

飛行す
るた め，ユ ーザ の Telexistence 　 Drone

則 用 す る ． 空中 に 設 計 さ れ た コー ス を 通る ため

．速さ， 且 つ正確さ が要求され

驕 D ユ
ー

ザ は ， 地ヒ で 見る 事 のでき る街並 み と空 中か ら の景観 を

ｻ れ ぞれ 楽 し み ながら プ レ イす る 事が 可 能 と なる ． 3 ． 3 　

rial 　 Ba11 　ド ローンは自ら の 機 体 を 浮
ヒ

させ自 由

飛行 する
事を 百 r 能に

す
る
揚力 を得るため ， 機 体 のヒ方か ら

気を取り込み，ド方に対し て吐き出す．この原理を利用し，球体状のアロベラガードを装着 したドローンに対しユーザがホールを投げ，プロベラガードの表 No．15 −2　Proceedings 　of　the　201

SME 　 Conference 　 orl 　Robotics 　and　
ahatronics ， 　 Kyoto ， 　 Japan ， 　 May 　 17 − 19 ， 2015 　　
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面 に吸 い 付か せ る．「Aerial　Ball」 とは，1人 の ユ ーザ が，自身 の

手足 を有効 に使 い なが ら，乗 り移 っ た ドロ
ー

ン で もプ レ イ し，相

手 の 身 体 と ドロ
ー

ン の 妨害 を 避 け なが ら ゴ ール へとボール を 運 ぶ

空 中ス ポーツ で あ る．従 っ て，ドロ
ーン が ボール を邇搬 す る時，

自らの 機 体の み で ボール を保 持す る事 となる．ス ポ
ー

ツ を行 うた

め の フ ィ
ー

ル ドの 中に お い て ，ボ
ー

ル を 保 持 しな が ら 自 由 に 移 動

す る事 が 可 能 と な る．さら に，ボー
ル を投 げ る ユ ーザが HMD を

装 着 し，ビ デ オ シ
ース ル ービ ュ

ー
と ドロ

ーン ビ ュ
ーを切 り 替 え な

が ら，ユ
ー

ザ の 頭部動 作で ドロ
ー

ン を操作 す る事 に よ っ て，地上

と空 中を行 き来す る 様 な，フ ィ
ール ドを大 き く使 っ た 白熱 した試

合展 開が 予見 され る．

回

聴
節

Fig．5 シ ス テ ム を用 い たユ
ー

ザ テ ス ト

● 安 全面 への 配 慮

● 環境 に よ る 影響

〔b〕

〔こ〕

戀

恥

タメ

巒「 レ
Fig ．4 空 中 ス ポ ー

ツ
・

コ ン セ プ ト （a ）Dmn ¢ Ping．Poit9

　　　（b）Earthlon （c ）Aerial　Ball

空 中 ス ポーツ を 行 う際，人 や 物 との 接 触，若 し く は至 近 距 離への

接近 をす る様 な局 面が想定 され る．現在．ブ
．
ロ ペ ラガードが設計

され て い な い た め，ドロ
ー

ン と 人 や ドロ
ー

ン 同 士 の 接触 、フ ィ
ー

ル ドや観客への 衝突等に よ り，人や 物を損傷さ せ る事が 考え られ

る．従 っ て ，人や 物の 近 くで 飛 ばす 事 は非 常 に 危険 で あ る．こ れ

で は ス ポーツ へ の 応 用 だ け で な く，あ ら ゆ る 局面 にお い て ドロ ー
ン の 飛行 が危 険で ある．改 善策 として，球体状 の プ ロ ベ ラ ガード

を 設 計，装 着す る 事 で 他 との 接 触 に よ る 損傷 を防 ぐだ けで な く，
機 体 の 保 護 も可能 とな る．ま た 、風 が 吹 い た 時 に ロ ボ ソ トが 流 さ

れ て し ま うため，正 確な制御 が要求 され る様 な 局面 にお い て ，ド

ロ
ーン と入 間 とが協 力 して 行 う様なプ レ イ は 困難で ある．外 部 か

らの 影響 を シ ス テ ム に フ ィ
ー

ドバ ッ ク し，反 力 を 作用 させ る シ ス

テ ム を開発 す る事 に よ り，安 定 した制 御 を実 現す る．

5　結論

　本稿は，空 と い う新 しい フ ィ
ー

ル ドで 楽 しむ こ とを 目的 とし，
人 間 と 卩 ポ ッ トが 協 力 して 行 う新 しい ス ポ

ー
ツ の ジ ャ ン ル 「空 中

ス ポーツ 」 に つ い て 紹介 した．本 シ ス テ ム の 有効性 は，ヘ キ サ コ

ブ ターと立 体視 を行 う こ と 目的 と し ロ ボ ッ トに 搭 載 し た カ メ ラ

ヘ
ッ ドに よ っ て構 成 され て い る Telexistence　DrOne を 実装 す る

事 で 実現 し て い る．い くつ か の 飛 行試 験 は ，ユ ーザ の 自発的 な動

きを通 し ，身長や 体格 な どの 物理 的な制 限 を超 え た 楽 しさ と シ ス

テ ム 性能 を 評 価す る た め に 行 われ て い る．今後 は，飛 行型空 中 ス

ポーツ の 妥 当性 を検討 す る．

6　謝辞

3．4 　 ユ
ーザテ ス ト

　本 シ ス テ ム は，初期 段 階 に あ る．しか しな が ら，Figure 　5 で

示 した試験 飛行 は，シ ス テ ム の 性能，並 び に ドロ ー一ン 飛 行体験 を

評価 す る た め に 実 施 し た，
　試 験飛行 中，ユ

ーザ の 自然 な動 きで ドロ
ー

ン を制 御 し，要 求 さ

れ た経 路の 中で 駆 動す る事が で きた．前章 で述 べ た様 に，本 シ ス

テ ム で 構成 され て い る 要素 の 全 て が 100m の 範囲 内 に 存在 してい

る 時，ビ デ オ に お け る 1 周期 の 遅延は 150 ミ リ秒 で あ る．しか

し，本 シ ス テ ム に お ける 視覚 情報の 遅延 は，飛行体験 をす る．ヒで

許容 され る と い う意 見 を 得 る事 が で き た ［12i．

　　　　　　　　　　　　4 　考察

　 空 中 ス ポーツ を楽 しむ ため に は．飛 行 ユ ニ
ッ トを 自由に 制御 し

な が ら，安 全 に プ レ イ で き る様 な シ ス テ ム が 要 求 され る、ユ
ーザ

テ ス トを 行 っ た 結果 を 受 け，以 下 の よ うな 2 つ の 問 題 点が 挙げ ら

れ る．

　本研 究 の
．一
部 は JSPS 科 研 費 （26240030）の 支援 を受 け て 行

わ れ た，
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