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要旨

AR.Droneのような飛行ロボットが容易に入手でき，人々にとって身近な存在となって
いる．しかし，ロボットを任意の位置へ自由に操作することは容易ではなく，特に飛行ロ
ボットは平面のみを移動するロボットと比較しても操作はより困難である．そこで，飛行物
体に重畳表示した仮想平面を用いた飛行物体の操作手法を提案し，プロトタイプの開発を
行った．提案手法では，仮想平面上に移動ルートを描くと，そのルートを飛行物体が移動す
る．ジョイスティックやラジコン操縦無線機のようなコントローラと比較して，レバーやボ
タンなどを用いた複数の操作を同時に行う必要がなく，飛行物体の向きと操作者の視点を考
慮する必要もないため，提案手法では操作の簡易性と直感的な操作性が期待できる．本論文
では開発したプロトタイプの操作性が，既存のジョイスティックコントローラと比較して優
れているか調査を行った．被験者実験によって，ユーザと飛行ロボットの方向関係によらな
い，直感的かつ簡易な操作であることが示された．またジョイスティックコントローラでは
同時に複数の操作を必要とする，前後左右上下 2軸以上の移動を行う際，提案手法の操作は
特に優位である結果が得られた．実験を踏まえ，提案手法の特徴を検討し，今後解決すべき
課題を考察した．

Abstract

People can get flying robots such as the AR.Drone easily, so robots became familiar

with the public. However, it is more difficult for a novice to move positions of flying robots

freely than those of robots which move on a plane. In this paper, I propose the flying robot

manipulation using a virtual plane by augmented reality. For example, after an operator

drew the line on the plane, the robot moves along it. My method enables easier and more

intuitive manipulation than methods using controllers such as joysticks or proportional

radio control systems, because my method do not involve a complex handling and need

not to consider the directions of the robot and the operator. Moreover, I developed

the prototype and investigated whether the operativity of it is excellent as compared

with a joystick controller. Experiment results showed that the proposed method is not

dependent on the directions of the user and the flying robot, and it is the intuitive and

simple operation. In addition, it was shown that operation of the proposed method is

excellent when the flying robot performs movement of 2 axes or more which needs two or

more operations simultaneously by a joystick controller. Based on the experiment results,

I considered the features of the proposed method and discussed issues.
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第1章 序論

1.1 研究背景
人が立ち入ることのできない場所の調査や，遠隔コミュニケーションの実現など，テレプ
レゼンスに関する研究が盛んに行われている [1, 2, 3, 4, 5, 6]．ロボット技術の発展によっ
て，工場内のラインで部品を自動運搬するロボットから一般家庭で利用されるRoomba1や
COCOROBO2などのお掃除ロボットまで，ロボットの活躍の場は着実に拡がり，一般ユー
ザであってもロボットに接する機会が増加している．
しかし家庭用に普及しているロボットは，移動においてもそのロボット特有のタスクに
おいても，あらかじめ決められたプログラムの動作しか行えず，ユーザの望む柔軟な操作
を行うことは容易ではない．特に無線で制御できる小型の飛行ロボットは 3次元空間を自由
に移動できるため，床面に限定された掃除ロボットとは異なり，移動操作に限定しても複数
の制御信号を同時にロボットに与えなければならず，その操作は困難である．例えば，ジョ
イスティックタイプのコントローラを用いてロボットを操作するシステムでは，スティック
を倒した方向とロボットの移動方向を対応させている場合が多く，平面上であれば簡単な
操作で任意の場所にロボットを移動させることができるが，3次元空間内を移動させる際
は平面の移動に加え上下方向の操作が必要となる．一例として，Parrot社から販売されて
いる飛行ロボット AR.Droneのコントローラは，前後左右移動用のジョイスティックに加
えて上昇下降，旋回用のジョイスティックや，離着陸用のボタンで構成されている．また，
有人機ではあるが，3次元移動を行う乗り物の代表であるヘリコプターは，前後左右移動
用スティック，上昇下降用レバー，旋回用ペダルによって主に操作される．一般的に空間を
移動する飛行ロボットは，前後，上下，旋回の 3自由度，もしくは左右移動を加えた 4自
由度の操作がコントローラに割り振られていて，平面移動に比べ複雑な操作となる．また，
機体の外部から操作する場合，ロボットにとっての方向と操作しているユーザの方向は一
致しないことが多い．そのためユーザの視点で操作を行う場合は飛行ロボットの方向を考
慮して行う必要があり，直感的な操作を行うことはできない．したがって，空間の移動操

1http://www.irobot.com/us
2http://www.sharp.co.jp/cocorobo/
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図 1.1 飛行ロボットの移動例

作は困難であり，習熟するには相応の訓練が必要となる．

1.2 研究目的
本研究では，3次元空間を移動する飛行ロボットに対して，直感的で自由に操作可能な
インタフェースの実現を目指すために，飛行ロボットの移動ルートを，仮想平面を用いて
視覚的に提示する操作手法を提案する．飛行ロボットを中心とした仮想平面上に飛行経路
を指示することで，3次元の移動指示を 2次元的な操作で行うことが可能となる． 仮想平
面の表示は拡張現実感 (AR: Augmented Reality) 技術を利用することで行い，操作インタ
フェースとしてタブレットPCを用いる．移動例として，図 1.1の様に空間の対角線の位置
に移動する場合を考える．既存のジョイスティックタイプのコントローラでは，操作に習熟
していない場合，複数の移動操作を同時に行うことが困難であり，コントローラの操作配
置によっては図 1.1(a)に示すように平面移動と上昇それぞれの操作を独立して行う必要が
ある．一方，提案手法ではタブレットのスクリーンを通して，図 1.1(b)に示すように飛行
ロボットを移動させたい箇所に仮想平面を調節し，任意の移動経路をタッチ操作で描くこ
とで直線上に目標位置へ向かい，効率的な移動が実現できる．また，これらの操作はユー
ザと機体の向きに関係なく行えるため，位置関係を考慮することなく直感的に操作できる．

1.3 本研究の貢献
本研究で提案した拡張現実感を利用した飛行ロボット操作手法によって，既存のジョイ
スティックタイプのコントローラと比較してユーザと飛行ロボットの方向関係によらない，
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直感的かつ簡易な操作インタフェースを実現した．またジョイスティックコントローラで
は同時に複数の操作を必要とする，前後左右上下 2軸以上の移動を行う際，提案手法の操
作は特に優位であることを示した．

1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 2章ではロボットの遠隔操作インタフェースに関
する関連研究を，ユーザの身体と同期させた手法，タッチスクリーンを用いた手法，移動
経路を直感的に指示する手法それぞれについて述べ，それぞれの操作手法の課題を議論す
る．また，本研究で利用する無人飛行機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) の研究利用に
ついて述べる．第 3章ではARを利用した飛行ロボット操作手法を提案し，第 4章でノー
ト PCとタブレット PCそれぞれのプラットフォームに開発したプロトタイプについて述
べる．第 5章ではタブレット PC上で開発したプロトタイプを用いて，特定のタスクを与
えた際にかかる操作時間の明確化と，既存のジョイスティックタイプのコントローラと操
作性の比較を行い，その実験方法と結果を述べる．第 6章では実験を踏まえて，提案手法
の特徴と課題について考察を行う．最後に第 7章で結論を述べる．
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第2章 関連研究

本章では，2次元平面，3次元空間の移動ロボットに限らず，開閉アームが搭載された作
業ロボットなどの，遠隔操作インタフェースに関する事例について，ユーザの身体とロボッ
トの動作を同期させた操作手法，タッチスクリーンを用いた操作手法，移動経路を指示す
る操作手法をそれぞれ述べる．また，飛行ロボットとして本研究で想定している UAVに
ついて言及し，既存の研究に関する課題について考察する．

2.1 ユーザの身体と同期させた操作手法
3次元空間を移動するロボットの操作手法として．ユーザの視線の動き [7]や脳波を利用
した操作 [8]、身体全体のジェスチャに合わせて操作を行う手法 [9]など，ユーザの挙動か
ら直接操作する手法が研究されている．しかし，視線や脳波の生体情報は安定した制御が
困難であり，正確な操作は容易ではない．また既存のコントローラの動作をジェスチャに
マッピングした操作は，ロボットの移動量を推測することが困難である，そこで，本節で
は 3次元の移動を行う人間の身体動作にロボットの動作を同期させて，直感的に操作する
手法について述べる．

2.1.1 TELESAR V

ユーザの上半身の動きとロボットを同期させたシステムとして，TELESAR V[10]があ
る．遠隔地にいながら，目の前の物に直接触れているかのような感覚を提供するテレイグ
ジスタンスシステムであり，ロボットの指先が受けた，押下力やせん断力，温度といった刺
激をユーザにフィードバックすることが可能である．TELESARの操作手法はユーザが制
御・操作を司り，ロボットがその制御下で動作を行うマスタースレーブ方式であり，ユーザ
にの上半身に取り付けられたセンサにより，首の向きや，手の動き，指の開閉などの身体
動作をキャプチャする．得られた情報は遠隔地に送られ，胴体に 5 DOF，頭部に 3 DOF，
腕に 7 DOF，手に 15 DOF，他の箇所を合わせ計 52 の自由度をもったヒューマノイドロ
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図 2.1 TELESAR V[10]

ボットはユーザの身体と同期した動きを行う．またロボットに搭載されたカメラの映像を
ユーザに装着したHMDに映しており，遠隔地の視界を提供することができる．TELESAR

システムでは，多くの自由度を活用し，将棋や積み木といった細かいタスクを行うことが
可能である．しかし，現状では上半身のみを同期させることしか行えず，下半身同期によ
る移動等は行うことはできない．

2.1.2 Flying Head

Flying Head[11]はUAVの遠隔操作において，操作者の頭部の動きとUAVの動きを同期
させる操作方法を提案している (図 2.2)．一般に，飛行ロボットを制御するためのパラメー
タは，高度や前後左右上下方向それぞれのスピード，機体のピッチ角，ロール角，ヨー角
など，平面移動のみを行うロボットと比較してとても多い．それらを制御するために，手
持ち可能な操作端末 (PDA：Personal Digital Assistant)をはじめ．音声認識や模型コント
ローラなど，様々な操作インタフェースが考案され，評価されてきた [12]．日常的に行わ
れる身体操作を複雑な制御を必要とするUAVの移動にマッピングすることで，UAVの動
作とユーザの運動感覚をリンクさせ，直感的な操作が可能となる．ユーザの動作は周囲に
設置したモーションキャプチャを行うカメラから得られ，またUAVに搭載されているカメ
ラの映像を，ユーザに装着したHMDに送ることで視点の同期も行っている．Flying Head

の特徴として，ユーザは頭部の位置と向きを変化させることにより，UAVにそれらの操作
を同時に行わせることができる．しかし UAVの移動範囲はユーザ周囲の環境に依存する
ため，広い空間での操作を行う際は操作範囲と同様のスペースを用意する必要がある．ま
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図 2.2 Flying Head[11]

た，垂直方向に関しては身体動作と完全に同期させるため，操作者の身長を超えるような
高さにUAVを誘導することは困難である．

2.2 タッチスクリーンを用いた操作手法
ロボットの操作インタフェースとしてスクリーンを直接タッチして操作を行う手法が提
案されている [13, 14, 15]．主に，操作対象となるロボットをカメラで捉え，スクリーンに
投影されたロボットにタッチ等の操作を加えることで移動操作を行う．スクリーンには操
作対象となるロボットと周囲の状況が映し出されるため，移動を阻害する障害物を把握し
ながら操作を行うことができる．しかし，3次元以上の操作を必要とするロボットを 2次
元操作インタフェースであるタッチスクリーンを用いて操作することは容易ではない．

2.2.1 TouchMe

タッチスクリーンを用いたロボット操作インタフェースとして，TouchMe[16]が挙げられ
る．本システムではアームを付けた平面移動ロボットの操作を想定しており，操作対象を含
めた作業空間を 3人称視点で捉えたカメラ映像がタッチスクリーン上で表示され，ユーザは
遠隔地で映し出されたロボットを操作することができる．ロボットの移動操作やアーム操作
は 3次元的な操作になるが，タッチスクリーンでは 2次元的な操作しか行えない．そこで，
スクリーンに映し出されたロボット上に操作を補助するための CG (Computer Graphics)

を重畳表示することで，直感的な操作を実現している (図 2.3)．ユーザは画面に表示され
たロボットに対し，操作したい位置をスクリーン上でタッチしドラッグすることで，任意
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図 2.3 TouchMe[16]

の位置の操作を行うことができる．画像内のロボットには同じ外見のCGが重畳表示され，
CGはユーザの入力に応じて動く．こうしてユーザにロボットの動作を予測させることが
できる．ロボットの前進後退操作は重畳された CGをロボットの前後方向にスライドする
ことにより実現し，旋回操作はロボットの周囲にリング状の CGを表示させ，任意の方向
にリングをスライドすることで実現する．平面の移動は上記の前進後退，旋回操作を繰り
返すことで行う．またロボットに備えられたアームの移動や開閉も旋回と同様にして補助
CGを用いて操作する．しかし上昇下降を加えた 3次元的な移動操作を行うためには旋回
の軸をもう 1つ増やし，2軸の旋回操作をタッチスクリーンで行う必要があり，煩雑かつ
時間のかかる操作となってしまう．

2.2.2 複数台のロボット操作を行うためのマルチタッチインタフェース

複数のロボットに対して移動経路を指示し操作するマルチタッチインタフェース [17]に
ついて述べる．提案システムでは天井に設置したカメラの映像をマルチタッチディスプレ
イに投影し，映し出された複数台の掃除ロボットに対して，タッチ操作でベクトル場を与
えることで，生じたベクトルの向きへ移動を同時に指示することができる (図 2.4)．それぞ
れのロボットに対してARToolKit[18]によるマーカ認識を行うことでそれぞれの位置を取
得し，ディスプレイ上のロボットに独立して移動命令を送ることができる．また移動操作
のみに限らず，タッチディスプレイに対してピンチ動作を行うことにより掃除ロボットの
ON/OFFを切り替えることができる．しかし，移動操作は床面に限定され，本システムで
は空間を移動するロボットに適用することは困難である．
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図 2.4 複数台ロボット制御のためのマルチタッチインタフェース [17]

2.2.3 exTouch

exTouch[19]は操作したい対象をタブレットPCで捉えることにより，仮想的な平面をス
クリーン上に提示し，ユーザが仮想平面を動かすことで実物体を操作する手法を提案して
いる (図 2.5)．移動させる実物体の一部をマーカとして認識し，それによって得られた仮想
平面に対してスライド，回転等の操作を行うことで実物体に対しても移動，旋回等を指示
できる．また，仮想平面をスクリーン上でタッチしたまま実際にユーザが移動することで
も，実物体は移動した仮想平面を追従し操作が可能となる．それぞれの操作モードにおい
て原理は同様で，仮想平面とマーカの現在地の差分をフィードバックして移動を行う．提
案システムのプロトタイプとして，360度全方向に自由に移動できる平面移動ロボットや
可動式の家具，そして飛行ロボットを操作することができる．しかし仮想平面の移動と向
きの変更を同時に行うことが不可能なため，移動中に平面外の動きを加えることは不可能
である．

2.3 移動経路を指示する操作手法
ロボットの移動経路を特定の方法を用いて指示し，その指定経路をロボットが追従する
ことで操作を行う手法は直感的であり，操作が容易である．

2.3.1 Sketch and Run

Sketch and Run[20]は天井に設置されたカメラで床面にある掃除ロボットを捉え，その
映像をタブレットPCに投影し，図 2.6に示すように画面上で移動経路をスタイラスペンを
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図 2.5 exTouch[19]

図 2.6 Sketch and Run[20]

用いて記述することにより操作を行う．記述した軌跡は自由曲線で描くことができ，旋回と
前進を繰り返しながら記述通りの経路を移動することができる．スタイラスペンでループ
状の記述を行うことにより，閉じたループ内の区間を掃除する操作や，特定の記述パター
ンを描くことで，動作の一時停止，再開，特定の位置に戻る等の操作を行うことを想定し
ている．しかし，操作インタフェースの 2次元平面と実空間の床を対応させていることか
ら，設置したカメラの向きと床面は垂直関係を保つ必要があり，移動カメラを用いること
は難しく，操作範囲が限定されてしまう．また，カメラの奥行き方向に移動経路を指定で
きないため，3次元空間の移動操作は不可能である．
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図 2.7 Laser Gesture Interface[21]

2.3.2 Laser Gesture Interface

Laser Gesture Interface[21]では，レーザポインタで床平面上に記述した軌跡を用いて，
ロボットに対する操作コマンドを指定する方式を提案している．レーザポインタを用い，動
かしたい対象を囲むことで操作対象の選択を行い，レーザポインタで床面に自由曲線を描
くことで選択した対象物を，ルート通りにロボットが移動させる (図 2.7)．ロボットやレー
ザポインタの軌跡などは，天井に取り付けたカメラで検出している．ユーザが指示したコ
マンドは，天井のプロジェクタから床面に投影され，その内容を確認できるようになって
いる．タブレットなどの操作インタフェースを必要としないため，より直接的な操作感覚
が得られるが，レーザ光によるコマンドは床や壁などの平面にしか記述できないため，空
中での移動といった操作は行えない．

2.4 UAVの研究利用
無人操作ロボットの利用は，ロボットに搭載したカメラや各種センサ等を用いて極高低
温，高所等，人間の立ち入りが困難な場所における調査や救助 [22]に使われることが見込
まれ，特にUAVは床面を移動するロボットに比べ調査範囲が格段に広がり，盛んに研究さ
れている [23, 24]．UAVは固定翼，回転翼の機体の 2種があり，後者は空中の一点にホバ
リングを行うことが可能である．既存の操作手法は一般的に無線により行われ，機体を目
視しながらのコントローラ制御，遠隔地からの衛星回線を利用したGPS制御など多様であ
る．UAVは 20センチメートルから大きいもので 30メートル程度と大小様々であり，人が
搭乗していないことから，人が立ち入ることの難しい場所や，単調な作業など多くの利用
状況に応じて研究されてきた．UAVに搭載したセンサやカメラを用い，探索を目的とした
研究 [25]や，農薬散布への利用 [26]，災害時の情報収集 [27]，空中架線工事の支援，高所
からの写真撮影 [28]など応用範囲は広い．
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2.5 本研究の位置づけ
既存研究では，身体に同期させる手法の場合，ユーザの周囲環境に動作が依存してしま
うため，操作範囲に制限が設けられてしまう．またタッチスクリーンを利用した手法や移
動経路の指示は簡易な操作であるが，3次元空間への適用が難しい．そこで本研究では飛行
ロボットに対して，直感的で自由に操作可能なインタフェースを実現するため，拡張現実
感を利用することで 3次元空間中に移動経路を記述する，新しい操作手法を提案する．次
章では提案手法について述べる．
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第3章 提案手法

本章では，飛行ロボットを操作するための要求条件を明らかにし，それらを解決する操
作手法を提案する．そして提案手法におけるインタフェースの操作方法を述べる．

3.1 提案手法へのアプローチ
図 3.1(a-1)に示したように，3次元空間の対角線の位置にロボットを移動させたい場合，
既存のコントローラでは直線的に目的地に向かわせることは容易ではなく，一例として床
と平行な平面移動をした後に上昇を行う，といった複数の行程が必要になってしまう．また
飛行ロボットを 3人称視点で操作する場合，ロボットの周囲環境が把握しやすい反面，移
動方向の指示はロボット主観で行われるため，例えばロボットの前面とユーザが対面して
いる状態で操作を行う場合，ユーザが望む移動方向と実際のロボットの移動方向は前後左
右逆に動作してしまう．このように，ロボットとユーザの位置関係によっては，ユーザの
想定した動作を行わせることが困難であり，移動により多くの時間を要してしまう．また，
2章では，ユーザ動作と同期させる手法は操作範囲が限定されてしまうこと，タッチスク
リーンインタフェースを用いる手法は 3次元的な操作が困難であること，そしてロボット
の移動経路を指定する手法は，描いた軌跡を投影する床が空中に用意できないため，飛行
ロボットに適用できないことをそれぞれ問題点として挙げた．さらにロボットをカメラで
捉えて操作する手法において，図 3.1(b-1)のように柱の間を通ってロボットを移動させた
い場合，障害物に飛行ロボットが阻まれてしまい，操作を続けることは不可能になってし
まう．
以上を踏まえて，3次元空間を移動する飛行ロボットに対して，直感的で自由に操作可
能なインタフェースを実現するために，移動空間中に仮想的な平面を提示し，その仮想平
面上に経路を描くことで飛行ロボットを操作する手法を提案する．提案手法の概略図を図
3.2に示す．タブレットに搭載されているカメラで飛行ロボットを捉え，ディスプレイに表
示された飛行ロボット上に仮想的な補助平面を重畳表示する．仮想平面上にロボットの移
動経路を指定し，その経路に従ってロボットが移動していく．
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図 3.1 提案手法操作例

図 3.1(a-2)に示すように，提案手法では仮想平面の向きや大きさを目的地を通るように
調節し，移動軌跡を指定することで，ロボットとのユーザの方向関係を気にせず，少ない行
程で移動を行うことができる．また，一旦移動軌跡の記述を完了してしまえば，図 3.1(b-2)

に示すように一時的にロボットが障害物等で視認できなくなってしまっても移動を完遂す
ることができる．

3.2 操作方法
飛行ロボットの基本動作は，前後左右上下方向の移動，離着陸，旋回，動作の中断であ
る．提案手法ではタッチスクリーンを用いた操作指示を想定しており，それぞれの基本動
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作に対応するタッチスクリーン上での操作を考案した．操作概要を図 3.3に記す．以下に
それぞれの操作の詳細を述べる．

移動
ロボットが飛行状態のときに，仮想平面上にロボットの移動ルートを自由曲線で記述
する．仮想平面は飛行ロボットを中心に回転でき，タッチスクリーン上のピンチイ
ン/アウト操作で大きさを変更することで，広い範囲での移動指示も可能である．仮

図 3.2 提案手法の概略

図 3.3 提案手法における操作
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想平面を用いた移動ルート指定では，ロボットが障害物により一時的に視認できなく
なるような状況でも，移動ルートの指示通りに移動を行う．また，飛行ロボットの移
動速度は，操作者による移動ルートの記述スピードに対応させ，速く描いたルートは
速いスピードで，遅く描いたルートは遅いスピードで移動させる．

離着陸
着地状態の飛行ロボットに重畳表示した仮想平面上へ上方向のルートを記述すること
で離陸を指示する．またロボットが飛行状態のときに床面との距離が閾値以下になる
まで下方向のルートを記述することにより着陸を指示する．閾値の具体的な値に関
しては，操作するロボットの仕様にも影響を受けるため任意に指定できるものとし，
仮想平面上に閾値の境界を表示する．

旋回
ロボットが飛行状態のときに， 2本指で水平方向にドラッグすることで，旋回を指
示する．

動作の中断
飛行ロボットが移動している最中に，タッチスクリーンをダブルタップすることで移
動動作を中断し，その場でのホバリングを指示する．
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第4章 プロトタイプ

本章では提案手法を元に，ノート PCとタブレット PCに実装したそれぞれのプロトタ
イプについて述べる．また，両プロトタイプに用いる飛行ロボットAR.Droneの仕様を説
明する．

4.1 ノートPCへの実装
提案手法を元にプトロタイプを作成した．初めはノート PCにシステムを実装し，飛行
ロボットに想定の動作を行わせることが可能か，また，どのような操作性の特徴があるか
検証を行った．完成したプロトタイプの操作プロセスは，まず飛行ロボットをWebカメラ
で捉え，映像をノート PCに映す．捉えた ARのマーカ上に仮想平面を表示させ，平面の
大きさや向きをマウスで操作し，同様にマウスを用いて移動させたい目標位置をクリック
する．その位置へ直線的に移動を行う．本節では操作対象に用いるAR.Droneの概要説明，
ノート PCに実装したプロトタイプの開発環境，操作インタフェース，AR.Droneの制御
方法について述べる．

4.1.1 AR.Drone

本研究で使用している飛行ロボット，AR.Droneについて述べる．AR.Droneはタブレッ
トやスマートフォン端末をコントローラとし操作を行うことができるWi-Fiコントロール
ヘリコプターである．仕様を表 4.11に記す．表に記載されている通り，AR.Droneにはカ
メラをはじめ多くのセンサを搭載しており，また開発環境としてAPIもととのっているた
め，研究開発に多く利用されている [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]．AR.Droneはピッチ角，
ロール角，ヨー角，高度，速度等のパラメータを航行データとして逐次取得することがで
き，また，移動や旋回命令を逐次送信することでソフトウェアからAR.Droneを制御する
ことが可能である．

1http://ardrone.tv/ardrone20.html
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重量 455 g

最大飛行速度 5 m/s

飛行時間 約 12 分
内蔵カメラ HDカメラ 720p 30fps

QVGA カメラ 60fps (水平方向の速度測定用)

OS Linux 2.6.32

搭載コンピュータ CPU：1GHz32ビットARM Cortex A8プロセッサ
メモリ：1Gbit DDR2 RAM（200MHz）

Wi-Fi b/g/n 、2.0USBインターフェース× 1

フライトセンサー 3軸の磁気センサー
3軸ジャイロスコープ

対地面の高度測定用超音波センサー
動力 ブラシレスモーター (35,000回転/分　出力 15ｗ)

電源 リチウムポリマーバッテリー 2.0専用 (11.1V 1000mAh)

充電時間 約 90 分

表 4.1 AR.Droneの仕様

4.1.2 通信概要

ノートPCやタブレットPCなどの操作端末は，AR.Droneに対して，Wi-Fi経由のUDP

ソケット通信によって，操作命令の送信と航行データの受信を行う．操作命令は ATコマ
ンドと呼ばれる特定の文字列データを送信することで実現する．離着陸，前後左右上下方
向への速度指定，旋回方向への回転速度指定，停止等の動作にそれぞれ対応する ATコマ
ンドがあり，インタフェースの操作に応じて逐次送信するコマンドを切り替えている．ま
た AR.Droneは 50ミリ秒以上信号を受信しなかった場合は自動的にその場で移動を停止
し，ホバリングを続け，2000ミリ秒以上信号を受信しなかった場合は通信が終了してしま
うため，プログラム上では 50ミリ秒未満の間隔でコマンドを送信し続ける必要がある．
AR.Droneにはジャイロセンサ等多くのセンサが搭載されており，速度や高度，姿勢角
度等の航行データとなるバイナリデータを取得することが可能である．本システムでは操
作命令を送る時とは別のポートを用いてUDP通信を行い，30ミリ秒間隔で送信命令と同
様に航行データを受信している．得られたデータは 4.1.6節で述べるデッドレコニングや，
4.2.2節で述べる操作インタフェースに利用している．
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ノート PC MacBookAir OSX 10.8.5 (Apple社)

プログラミング言語 Processing 1.5

AR環境 ARToolKit

Webカメラ HD Pro Webcam C920t

表 4.2 ノート PC開発環境

4.1.3 開発環境

ノートPCに実装した開発環境を表 4.2に記す．Processingのライブラリとして，マーカ
認識と座標変換を行うARToolKitとレンダリングするオブジェクトを決定するOpenGL，
AR.Droneを制御するライブラリ 2を使用している．

4.1.4 操作インタフェース

AR.Droneの前後左右 4面に画像マーカを搭載し，それらをWebカメラで検出して，PC

のディスプレイに黄色い半透明な仮想平面を重畳する．仮想平面は，画像マーカの原点を
通る平面となっており，マウスの右ボタンを押したままドラッグすることで回転操作を行
う．また，初期状態では，仮想平面はマーカと同じ大きさで表示されるが，AR.Droneを
移動させたい目標位置まで平面の大きさが届いていない場合が考えられるので，マウスの
ホイールを用いることでユーザが任意に平面の拡大縮小を行えるようにしている．仮想平
面の向き，大きさを決定した後，平面上の移動させたい位置を左クリックすることで現在
位置から目標位置まで赤色の直線が表示され，その直線上を飛行ロボットが移動する．飛
行ロボットの移動は全て仮想平面上で行われることを想定しており，仮想平面の向きを任
意に変更することで 3次元空間の移動が可能となる．また，移動を開始した時点の仮想平
面の位置はスクリーン上で固定されるように設定し，その際に平面の透明度を上げている
ため，AR.Droneの移動に仮想平面は伴わず，指定した経路上を移動している様子が視覚
的に分かるようになっている．目標位置に到達した時点で仮想平面は再度マーカ上に表示
される．飛行ロボットが移動する様子を図 4.1に示す．また，本プロトタイプでは離着陸
はキーボードのボタン操作により行い，提案手法で想定していた旋回，動作の中断操作は
実装していない．

2http://kougaku-navi.net/ARDroneForP5/
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図 4.1 ノート PC上のプロトタイプ動作

4.1.5 AR.Droneの制御

本節では現在位置からクリックした目標位置への移動に際して，どのようなプロセスで
送信する命令を決定しているか述べる．移動制御における処理の流れを図 4.2に記す．Stay

モードとMoveモードの 2種類の状態を定義し，Stayモードでは，現在位置に停止（ホバリ
ング）するコマンドを，Moveモードでは特定の方向に移動するようコマンドを送信する．
移動指示は，仮想平面上の移動させたい位置をクリックした時点でMoveモードに切り替わ
り，目標方向への移動コマンドを与えることで実現する．一連のプロセスでは，3次元のカ
メラ座標系におけるAR.Droneの現在位置の座標と，仮想平面上に記した目標位置の座標
を利用しており，現在位置はマーカの中心点から，目標位置はタッチ位置と仮想平面の交差
点から，それぞれ算出している．カメラ座標系の 2点の座標を，移動直前のAR.Droneの
位置を原点とした空間座標系に変換し，2点間の距離を近づける方向に移動を行う．Move

モード中，現在位置は後述するデッドレコニングで逐次算出する．
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図 4.2 動作フローチャート

移動を開始した後，AR.Droneが目標位置に到達するまで方向を修正しながらコマンドを
送信し続け，現在位置と目標位置の座標値の距離差が閾値以下となったところで，AR.Drone

に stopコマンドを送り，Stayモードへ切り替える．上記の判定は 1/60秒毎に行っている．
またAR.Droneの移動速度は 85センチメートル毎秒としているため，理論的には約 1.4セ
ンチメートル移動する毎に修正された方向への移動指示やホバリングといったコマンドが
送信される．しかし実際には，AR.Droneが stopコマンドを受信してからホバリング状態
に移行するまでに慣性により 10センチメートル程度移動してしまう．そこでMoveモード
から Stayモードに切り替える座標の閾値を予備実験で求め，目標位置から 20センチメー
トル以内，すなわち目標位置を中心とした直径約 40センチメートルの球状内に留まるよう
設定した．また，安全のため一定時間移動した後自動的に Stayモードになり停止するよう
処理している．

方向指示制御

4.1.2節で記した通り，AR.Droneは各 3軸方向の速度を指定することで任意方向の移動
を実現する．各軸それぞれの速度を決定するために，まずは図 4.3に示すように現在位置
と目標位置の座標差となる方向ベクトル d⃗を求める．求めたベクトルをAR.Droneの各方
向成分に分解し，それぞれの方向速度を以下の式で決定する．この時，速度Vは定数であ
り，常に一定速度で移動を行う．また AR.Droneの仕様により，上下方向の速度のみ他方
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図 4.3 方向ベクトルの分解

向の速度とスケールが異なるため，定数 aを乗算することで各軸の速度を等しくする必要
がある．

Vx =
dx

|d⃗|
V

Vy =
dy

|d⃗|
V

Vz =
dz

|d⃗|
aV

4.1.6 デッドレコニング

AR.Droneには加速度センサが搭載されており，各軸の現在速度を航行データから得ら
れるため，デッドレコニング機能を実装した．デッドレコニングとは相対的な自己位置推
定のことであり，自身の位置を空間座標として逐次算出し求めることができる．前後方向
と左右方向の速度データを逐次積分し，高度データと合わせることで現在位置を 30ミリ秒
間隔で空間座標として算出するよう処理を行った．デッドレコニングにはセンサの観測地
に含まれている雑音や，サンプリング間隔の問題から，移動距離に比例して誤差が大きく
なる問題がある．しかし提案手法において，得られた座標は移動方向の決定の際，部分的
に利用しているため，累積誤差は無視できるほど小さく，システムに影響を与えない．最
初の離陸点を原点として得られた空間座標データは，csv形式でアプリケーションの終了と
同時に記録されるように設定し，後に航行軌跡を参照することが可能である．図 4.4に離
陸，前進，着陸の一連動作を行った際のデッドレコニングデータをプロットしたグラフを
示す．
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図 4.4 デッドレコニング

4.1.7 プロトタイプ (ノートPC)の考察

ノートPC上に実装したプロトタイプは日本バーチャルリアリティ学会第 16回シンポジ
ウムや岐阜県立岐阜高校にてデモンストレーションを行っている．その際に得られたフィー
ドバックを以下に挙げ，課題及び問題点を考察する．

• 2次元のパネルを表示する発想がユニークで操作が面白い

• レバーやたくさんのボタンを考えなくていいのは楽である

• 奥行き方向の操作が難しい

• パソコンでは難しいが，スマホやタブレットでできるようになるとカメラの位置に融
通がきいて操作しやすいと思う

• ARを利用して現在位置の着地点などが表示されると分かりやすい

• 上下左右に限定した斜め移動は非常に操作しやすい

• ARの画像がぶれて操作しにくい
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• どの様なアプリケーションが考えられるのか気になる

多くの意見として，発想，及び操作自体がが面白いという感想が得られた．単純にラジ
コンヘリを操作する面白さと，ARを利用した 2次元平面を用いるという操作の新鮮さか
ら得られた意見だと考えられる．仮想平面の任意の位置をクリックするだけで移動が可能
なことから，簡単な行程で目標位置への移動が実現できる，という感想が得られ，想定し
ていた提案手法の利点が指摘された．その反面，画面の奥行き方向に対して，移動が困難
であるという意見が得られた．これは仮想平面を回転させて奥行き方向の移動を実現する
際，平面がどの方向に傾いているのか，どの程度傾いているのかが視覚的に分かりにくく，
また平面の傾きが 90度に近づく程，軌跡の記述範囲が狭まってしまうことに起因すると考
えられる．ノート PCに実装した本プロトタイプでは操作が複雑である，と指摘を受けた
が，これはノート PCとWebカメラとマウスを使用している都合上，同時に多くのデバイ
スを操作しなければならないため，ユーザが混乱しやすく，またノート PCは基本的に固
定されているため，移動するAR.Droneに追従することができず，全体的に操作が困難に
なったことが原因と考えられる．また，ARの利用に関しては，高度データの反映による
着陸箇所表示の他に，速度データに対応し大きさや色が変化する矢印の表示などが今後追
加する機能として考えられる．今回はマーカの矩形を認識するARToolKitをARの認識に
利用していたので，空中に浮かぶマーカは大きく揺れて認識が安定せず，仮想平面の表示
がぶれてしまうことが多かった．
以上のことから，平面の傾き具合を視覚的に表示すること，ユーザの視点と仮想平面が
平行になってしまう場合の対処，ARマーカの認識精度が課題として挙げられる．本プロ
トタイプにて仮想平面上を移動する操作システムが実現できたので，得られた意見を反映
し，続いてタブレット PCへの実装を試みた．

4.2 タブレットPCへの実装
本プロトタイプでは，タッチスクリーンを用いて仮想平面の回転操作，拡大縮小の調節
や移動経路の指示を行う．ノート PCに実装したプロトタイプと大きく異なる点を以下に
簡単に挙げる．次節から開発環境，タッチスクリーンの操作方法を含めたインタフェース
の説明，AR.Droneの曲線移動と速度制御の方法についてそれぞれ述べる．

• プラットフォームがタブレットになったことでWebカメラ，PC，マウスの機能が 1

つにまとまった．
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• 移動軌跡を自由曲線で記述することが可能となり，任意の経路で移動指示が行えるよ
うになった．

• 想定していた旋回，離着陸，動作の中断操作を実装した．

• その他操作を分かり易くするインタフェースの変更を行った．詳細は後述する．

4.2.1 開発環境

タブレット PCに実装した開発環境を表 4.3に記す．

タブレット PC iPad Air iOS7 (Apple社)

プログラミング言語 Objective-C

AR環境 Vuforia (Qualcomm)3

表 4.3 タブレット開発環境

AR環境はモバイル端末上で利用し易く，フリーで配布されている Vuforiaを採用して
いる．ARToolKitはマーカの矩形を検出しているため，飛行により安定しない位置にある
マーカは検出されにくく仮想平面の表示のぶれが多かった，Vuforiaはマーカの特徴点を算
出しているため，マーカの一部が多少映らなくても仮想平面を比較的安定してレンダリン
グ可能である．

4.2.2 操作インタフェース

AR.Droneの周囲 4方向に画像マーカを搭載し，いずれかのマーカをタブレット PC搭
載のカメラで検出，半透明な仮想平面を重畳する．平面は奥行き知覚のためにグリッド線
を備えている．仮想平面は同様に，自由に回転、拡大縮小が可能であり．本実装では経路
の記述は自由曲線で指定することができる．以下にタッチスクリーン上で行う操作方法を
述べる．
仮想平面の回転操作は，タッチスクリーンを 0.4秒以上ロングタップした後に指をスク
リーンから離さずドラッグすることで行う．0.4秒という値は iOSのロングタップと認識さ
れるデフォルトの値である．ロングタップを認識した際はユーザフィードバックとして仮
想平面の色を黄色から赤にするよう設定している．また今後断らない限り，操作に使用す
る指は 1本で行うこととする．回転操作を行う際，2軸以上の同時回転をドラッグ操作で
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図 4.5 仮想平面の操作方法

行うことが困難なため，回転軸を 1軸に限定しており，画面に表示されたボタン操作で鉛
直方向の軸か平行方向の軸かを任意に変更できる．平面の拡大縮小操作はタッチスクリー
ンをピンチアウトすることで拡大，ピンチインすることで縮小を行う．仮想平面操作の様
子を図 4.5に示す．
平面の大きさと向きを決定した後，平面上に移動させたい移動軌跡を指定する．移動指
示は見やすさのため，赤く表示したマーカの中心点から画面をドラッグすることで行う．
画面をドラッグしている間は飛行ロボットの中心からタッチしている箇所に移動軌跡が表
示され，画面から指を離すことによりAR.Droneは軌跡に従って移動を開始する．移動軌
跡は中心点からのみ描けるようにしている．視線方向に対して平行にAR.Droneを移動さ
せたい場合，仮想平面がスクリーンに対して垂直な位置関係になるため，軌跡の記述や仮
想平面に対する操作が難しくなることが想定される．このような場合には，ユーザ自身が
AR.Droneの側面方向に移動するなど，位置を適宜調節することでその問題を回避できる．
AR.Droneが着陸している状態で，仮想平面上に上方向の移動軌跡を描くと離陸動作を
行う．また離陸している状態で仮想平面上に一定高度以下まで移動軌跡を描くと着陸動作
を行う．着陸を行う高度は任意に指定できるものとし，図 4.6に示すように仮想平面上に
視覚的に表示する．
AR.Droneの旋回操作はタッチスクリーンを 2本指でドラッグすることで指示する．指
をタッチした位置から画面右方向にドラッグすることで左旋回，左方向にドラッグするこ
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図 4.6 着陸を行う高度の表示

とで右旋回を行う．旋回する速度は現状 34.3度/秒で一定であり，指をスクリーンから離
した時点で旋回はストップする．またARマーカはAR.Droneの周囲 4面に搭載している
ため，AR.Drone が旋回しても，継続して仮想平面による操作が継続できる．
動作の中断はスクリーンをダブルタップすることで行う．移動経路を決定し，移動を行っ
ている最中にダブルタップすることで，その場で移動を中断し，ホバリングを行う．また
ホバリングしている状態でスクリーンをダブルタップすると，仮想平面の大きさや向きが
リセットされる．

4.2.3 AR.Droneの制御

4.1.5節と同様に，AR.Droneが移動している最中はMoveモード，移動せずにホバリン
グしている状態を Stayモードと定めている．しかし本プロトタイプではノートPC上での
実装とは異なり，曲線移動を実装している．以下に移動プロセスを述べる．
前述の通り，本プロトタイプは仮想平面上に自由曲線を記述できる．ユーザフィードバッ
クとして軌跡は曲線的に表示されるが，実際は曲線をある程度の距離間隔で配置された点
に分解している．そこで図 4.7に記すように，原点 P0 は配列 0，次の点 P1 は配列 1，P2

は配列 2，と各地点の空間座標はマーカ座標系でそれぞれ配列に格納されている，現在地
の座標から次の配列の座標との差分をとり，移動方向の単位ベクトルとベクトルの大きさ
を計算する．4.1.5節と同様に得られた単位ベクトルをAR.Drone機体の前後，左右，上下
各軸の成分に分解し，それぞれの移動速度を決定してAR.Droneに P0から P1へ移動命令
を送る．実際は，記述が終了し指を離した瞬間に StayモードからMoveモードに切り替わ
り，移動が開始する．移動している最中，ベクトルの大きさとデッドレコニングにより求
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図 4.7 自由曲線配列

められた実際の移動距離は 1/30秒ごとに比較され，移動距離が上回った時点で P1に移動
が完了したと判定する．そして P1を現在地とし，次の P2に対して同様に計算をし，移動
を行う．以上のプロセスを現在地点 P0から配列の終点 Plastまで順々に繰り返し，擬似的
な曲線移動を実現している．終点まで移動を完了したら，Moveモードから Stayモードに
切り替わり，停止するよう処理している．

軌跡記述速度と移動速度の対応

本プロトタイプではロボット移動操作の際に，軌跡の記述速度とロボットの移動速度を
対応させるよう実装した．以下に制御方法について述べる．
前述の通り，仮想平面上の移動軌跡描写は一定間隔でサンプリングし，各点に分解して
いる．よって軌跡を記述する際，記述スピードによって各点の距離は変化する．そこで点
間の距離に応じて速度を変化するように制御を行った．各方向の速度を求める式を以下に
示す．P は現在移動している点間の距離を示し，M は速度を変化させる点間の最大距離を
それぞれ示す．P > M の際に P にはM の値を格納する．M の値は可変であるが，現在
は 80ミリメートルに設定している．サンプリングは 1秒間に 30回行っているため，仮想
平面上を 2.4メートル毎秒の速度で記述することにより最大速度 Vmaxとなる．Vmaxの値
は操作環境に合わせて任意に変更可能である．

Vx =
dx

|d⃗|
Vmax ×

P

M

Vy =
dy

|d⃗|
Vmax ×

P

M
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Vz =
dz

|d⃗|
aVmax ×

P

M
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第5章 評価実験

提案手法による飛行ロボット操作性評価のため，2種類の実験を行った．まず，予備実験
として，提案手法を用いて飛行ロボットを操作した際，特定の操作タスクを遂行するまで
の時間を測定した．離陸から設定した場所への移動，旋回を行い，着陸までに要する操作
時間の内訳を明らかにすることで，提案手法のどの操作により多く時間がかかってしまう
のか，短縮は可能かを検証した．また，実験を通してAR.Droneの 2種類の移動速度制御
について比較，検証を行った．続いて，飛行ロボットの一般的な操作手法であるジョイス
ティックタイプのコントローラと提案手法を比較評価するために，空間上の現在位置から目
標位置までの移動にかかる時間をそれぞれの操作手法で測定した．また，実験後に行った
アンケートによって，提案手法とジョイスティックコントローラとの主観的な比較を行い，
それぞれの操作性に有意差があるか検証した．次節以降で，各実験の詳細について述べる．

5.1 予備実験：特定の操作タスクを与えた際の所要時間明示と速度
制御比較

5.1.1 予備実験：目的と内容

コントローラの操作性を評価する１つの尺度として，タスクにかかる操作時間が考えら
れる．そこで評価実験に用いるプロトタイプにおいて，特定のタスクを与えた際にかかる
AR.Droneの各操作に要する時間を明確にし，検証する．また提案した速度制御方式につ
いて比較，検証するためにAR.Droneの移動速度を一定にした場合と，軌跡の記述速度と
移動速度を対応させた場合で測定をそれぞれ行う．短縮が可能な項目に関しては対処を施
し，また速度対応を行うべきかを検証した上で，評価実験に臨む．被験者がAR.Droneを
操作する空間では図 5.1に示すように，1番から 3番までの離着陸箇所を設定している．本
実験では離陸から，各番号間の移動，着陸までを一連の操作とし，時間計測を行う．計測
する時間はそれぞれ，仮想平面の拡大縮小操作時間，仮想平面回転操作時間，移動軌跡描
写時間，旋回時間，移動時間，何も操作していない待機時間である．ただし，ARマーカ
が認識から外れている時間は待機時間に含めない．また，離陸から着陸までの間に必ず旋
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回動作を行うように設定しており，1-2番間，2-3番間を移動する際は 90度旋回，3-1番間
は 180度の旋回を行う．それぞれの番号は 2番を直角とする直角二等辺三角形の各頂点に
配置しており，1-2番間と 2-3番間は 1.3メートル間隔，3-1番間は 1.85メートル間隔であ
る．番号間それぞれの位置関係は操作している被験者から見て左右方向，奥行き方向，左
右・奥行きの両方向である．提案手法では仮想平面を画面上に表示させるため，ARマー
カを用いているが，今回作成したマーカの認識は，カメラから約 1.8メートル程離れると
認識しなくなってしまう．そのため，それぞれの番号はマーカの認識が可能な位置に配置
している．試行回数は各番号間両方向の移動を 5回ずつとする．1-2番間の計測を例とする
と，1番から 2番への移動を 5回，2番から 1番へ移動を 5回，よって 1-2番間の移動は合
計 10回となる．それらを軌跡の記述速度と移動速度を対応させた場合と対応させていない
一定速度の場合で別々に計測する．一定速度の場合は 85センチメートル毎秒，速度対応の
場合は 0～117センチメートル毎秒の範囲で記述スピードに対応し変化する．前者は，常に
大きい速度では仮想平面に描いた軌跡を慣性の影響により外れてしまうため，正しく制御
できる速度に設定している．今回は操作ミスを極力減らした状態で計測を行うため，ある
程度提案手法の操作に慣れた開発者本人 (26歳男性) が実験している．また，参考として
飛行ロボットの一般的な操作方法であるジョイスティックタイプのコントローラでも同様
の実験を行い，操作にかかる時間を計測する．使用したジョイスティックコントローラは，
AR.Droneの開発元である Parrot社からフリーウェアとして配信されているアプリ “AR

Flight”を使用し，タブレット PC (iPad) で操作を行う．AR Flightの操作画面を図 5.2に
示す．左右にそれぞれ配置されたジョイスティックを仮想的にした半透明のパッドと，中
央下に配置されたボタンによって主に操作を行い，左のパッドは機体に対して前後左右方
向の移動操作に対応し，右のパッドの上下方向は機体の上昇下降操作，左右方向は機体の
旋回操作に対応している．着陸状態で中央下のボタンを押すことで離陸操作，飛行状態で
ボタンを押すことで着陸操作を行う．移動速度はスティックを倒した移動量に対応してお
り，最高速度は 117センチメートル毎秒である．速度対応を行った提案手法の速度設定は
この値と合わせている．

5.1.2 予備実験：結果と考察

記述速度と移動速度の対応なし，対応あり，ジョイスティックコントローラそれぞれの操
作でタスク遂行にかかった所要時間と，各操作時間の内訳を図 5.3に示す．それぞれのグラ
フは各番号間の移動別に集計を行っている．システム全体を通して，仮想平面の回転・拡大
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図 5.1 予備実験：状況設定

図 5.2 AR Flight操作画面

縮小や移動軌跡描写など，ユーザが端末を操作している時間は速度対応なしは各試行平均
して 1.74秒，全体の 9.1%であり，対応ありは平均して 1.20秒，全体の 7.7%であった．す
なわち，全時間に対して端末を操作している時間の割合は小さいという結果になった．その
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反面，何も操作を行わない待機状態は対応なしの場合，平均して 4.76秒，全体の 24.8%で
あり，対応ありは平均して 4.00秒，全体の 25.7%であった．大きな割合を占めているもの
の，何も操作していない時間では主に仮想平面の角度や移動経路を考えており，今回の実
験設定では操作に慣れた被験者を採用しているため，大幅に短縮することは難しい．続い
て移動・旋回時間に注目する．1-2番間，2-3番間の旋回時間と 3-1番間の旋回時間は約 2

倍程度の差が見られるが，これは旋回角度に比例しているからであると考えられる．旋回
速度はジョイスティック操作と比べてもほぼ等しく，短縮する必要性はあまりない．また，
移動時間に関しては全体を通して，1-2番間，2-3番間の移動に比べ，3-1番間の移動に多
くの時間を要するが，これはそれぞれの番号間の距離に比例していると考えられる．また
速度対応ありの場合は，対応なしの場合と比較して 22.0%減少している．移動操作は，基
本的に直線的な移動と，目的地付近で行う微調整を行う移動の 2種類を基本的に行う．対
応なしの場合はこれらを一定速度で行うが，対応ありの場合は直線移動の際に速度を大き
く，微調整移動の際に速度を小さく使い分ける．微調整移動では速度が小さくても移動距
離も短いため，対応なしと比較しても大きな差は生じない．そのため全体を通して平均速
度が上がり，対応ありの場合は操作時間が短縮されたと考えられる．以上の結果から，評
価実験では記述速度と移動速度を対応させた制御方式を採用する．
参考として，ジョイスティックの操作時間を見ると，提案手法の両速度制御方式に対して，
少ない時間でタスクを遂行する傾向がある．提案手法では移動軌跡の記述操作とAR.Drone

の移動に時間差が生じることから，操作と移動を同時に行うジョイスティックと比較して，
より多くの時間を要すると考えられる．そこで，提案手法において，AR.Droneが実際に
移動・旋回した時間のみを抜き出したデータと，ジョイスティックの操作時間を併せて図
5.4に示す．ジョイスティックコントローラでは操作と移動が同時であることから，常に移
動していると仮定すると，最高速度が提案手法の速度対応ありと等しいジョイスティック
操作は，ほぼ等しい所要時間になるはずである．しかし実際は提案手法と比較して長くか
かる．これは，ジョイスティックコントローラではスティックを倒した移動量が仮想的であ
るため速度の調節が困難であり，微調整に時間がかかってしまうことと，旋回によって絶
えずユーザとの方向関係が変化し，移動方向を間違えてしまうことで余分に時間がかかる
ためであると考えられる．
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図 5.3 予備実験：各番号間移動の所要時間

5.2 評価実験：提案手法とジョイスティックコントローラとの操作
性比較評価

5.2.1 評価実験：目的と内容

提案手法の操作性評価のため，指定の移動操作に対し，提案手法とジョイスティックコ
ントローラとの比較を行った．今回の実験では特にロボットの前後左右方向と上下方向の
同時移動，つまり空間上の斜め移動について，検証を行う．今回比較を行うジョイスティッ
クコントローラは，5.1.1節に記した通り左パッドを用いて AR.Droneの前後左右移動を，
右パッドを用いて上下移動と旋回動作を行う．そのため，上下軸と前後左右平面を同時に
移動する斜め移動の際，両パッドを同時に操作する必要がある．両パッドを用いた操作は，
習熟していないユーザには容易ではなく，斜め移動の際は片方のパッドを交互に操作する
ことで達成することが予想される．しかし，提案手法においては平面上の記述によって 2

軸以上の斜め移動操作に差はなく，一直線に経路を指定し，移動を行うことが可能であり，
容易に目的地に到達できる．以上のことから 2つの操作には時間差が生じると考えられる．
本評価実験では斜め移動を行う状況設定においてその時間差を確認し，ジョイスティック
操作と提案手法それぞれの操作を観察することで，その差を検証する．そして，実験後の
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図 5.4 予備実験：移動・旋回操作のみの所要時間

図 5.5 評価実験：状況設定

アンケートを通じて主観的に操作性を評価する．比較を行うジョイスティックコントロー
ラは予備実験と同様に “AR Flight”アプリを利用する．
具体的には図 5.5の状況において予備実験と同様に 3つの箇所をそれぞれ移動していく．
番号間の移動に加えて，今回の実験では床より約 160センチメートルの高さをHigh，床よ
り約 60センチメートルの高さをLowとして上下方向の位置も指定する．そこで，本実験の
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移動パターンは 1Low→ 2High，1High→ 2Low，2Low→ 3High，2High→ 3Low，3Low

→ 1High，3High→ 1Lowの合計 6パターンとする (図 5.5には例として 1Low→ 2High，
2High→ 3Lowの移動経路を示している)．移動の初期位置は各番号の真上とし，移動の完
了は各番号を中心とした 1メートル四方の空間にAR.Droneがおさまっていることを条件
とする．判定は筆者が目測で行う．比較は提案手法とジョイスティックコントローラにつ
いて行うが，ジョイスティック操作ではユーザと AR.Droneの向いている方向が一致して
いる場合と，一致していない場合 (ユーザに対してAR.Droneは左方向を向いている状態)

の 2種類，提案手法と合わせて 3種類測定し，比較を行う．被験者にはジョイスティック
操作を行う際、可能であれば斜め移動を行うように指示している．また，提案手法操作の
際に仮想平面を回転する軸の選択はあらかじめ指導している．測定項目は，各移動が完遂
するまでの時間と，移動方向のミス回数である．後者に関しては実験風景をビデオに撮影
し測定を行う．そして，実験後に主観評価としてユーザにアンケートを行い，7段階のリッ
カート尺度を用い評価する．被験者は男性 8名，女性 1名の計 9名である．また実験前に
提案手法，ジョイスティック両操作の練習時間を設けた．被験者が十分と感じた時点で練
習を終え，最大 10分間行った．

5.2.2 評価実験：結果と考察

各 6パターンそれぞれの移動に要した時間を，3種類の操作手法それぞれに対して標準誤
差と共に図 5.6に示す．また，提案手法の移動動作のみを抜き出した時間とジョイスティッ
クの操作時間を比較した結果を標準誤差と共に図 5.7に示す．2つの図には提案手法とジョ
イスティック方向一致，不一致操作それぞれの結果に対して有意水準を 0.05とした両側 t

検定の結果も併せて示している．全体の所要時間を見ると，ジョイスティック方向一致操作
が平均 6.52秒で一番短く，次にジョイスティック方向不一致で平均 10.34秒，そして一番
時間を要する提案手法は平均 11.30秒であった．5.1.2節にて行った考察と同様に，ユーザ
とロボットの方向が不一致な状態では方向感覚の齟齬から目的位置に直行することが困難
であり，方向一致の際と比べて時間がかかった．また，提案手法とジョイスティック方向一
致操作ではほとんどの移動パターンで有意差が生じ，提案手法の方がより多くの時間を要
するという結果を得た．提案手法は操作と実際の移動に時間差が生じることに加え，今回
の実験では提案手法の操作はほぼ初見であることから，慣れない操作に手間取ってしまっ
たと予想できる．そして，インタフェース操作時間や待機時間を除き，移動操作のみにか
かった時間に注目すると，要した時間は平均 2.72秒と．ジョイスティック方向一致，不一
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図 5.6 評価実験：所要時間

致操作それぞれのほぼ全ての移動パターンに対して有意差が生じ，短い結果となった．実
際はジョイスティック操作の際も何も操作していない待機時間は存在するが，方向一致操作
の場合は，実験前に十分な練習を行っており，また方向感覚の齟齬がない操作なため，ほ
ぼ操作している時間と考えられる．以上のことから提案手法では斜め移動を行う際，目的
地にほぼ直線的に移動を行っていることに対し，ジョイスティック操作では複数の操作を組
み合わせた擬似的な斜め移動を行っており，提案手法ではより効率良く指定の位置に移動
していると考えられる．また，実験の様子を撮影したビデオカメラの映像から，ジョイス
ティック操作の様子を観察すると，目的地へ一直線に斜め移動を行う試行と，複数の移動
操作によって擬似的に斜め移動を行う試行がそれぞれ見られた．それぞれの移動方式を行
う割合は個人差があるが，全ての被験者が擬似的な斜め移動を一度以上行っており，全試
行に対して方向一致の際は 50.0%，方向不一致の際は 64.8%の割合で複数操作による擬似
的な斜め移動を行っていることが確認された．方向不一致の方がより割合が高いのは，方
向感覚が混乱している状態で 2つのジョイスティックを同時に操作することが困難なため
と考えられる．また，今回の実験では被験者が次に移動する箇所がランダムではなく予想
可能なため，実際の計測前に移動方向を考える時間が生じてしまった．そのため，移動指
示をランダムに行った場合，方向不一致操作に関してこの割合はより大きくなることが予
想される．
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図 5.7 評価実験：移動操作のみの所要時間

続いてジョイスティックの方向不一致操作時の一連の実験中に生じた操作ミス回数を表
5.1に記す．本実験における操作ミスとは，目的の方向に対して別の方向に移動を行った操
作と定義する．被験者間でばらつきが大きく，全くミスをしない被験者もいれば，実験を
通して最大 11回の操作ミスを生じてしまう被験者もいた．後に聞くと，多くミスをしてし
まう被験者は普段テレビゲームなどを全く行わず，手持ちのコントローラを操作する習慣
がほぼないことが分かった．このことから，ゲームなど仮想的にでもジョイスティックコ
ントローラを用いる習慣の有無によって，飛行ロボットの操作に影響が出ると考えられる．
また，操作ミスが 0回という被験者の多くは，移動の開始合図と共に数秒考えてから操作
を始める，という傾向が見られた．これは図 5.6のジョイスティックの方向一致と不一致の
所要時間の差に表れていると考えられる．

被験者番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

操作ミス回数 (回) 11 0 1 1 3 0 0 1 2

表 5.1 評価実験時の操作ミス回数

次に提案手法操作の各操作の内訳を図 5.8に示す．移動時間が短い反面，操作時間の大
半を占めているのは何もしていない待機時間である．これはマーカの認識に手間取ってい
る時間やユーザが仮想平面の向きや大きさを考えている時間であり，ほぼ初回の操作であ
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図 5.8 評価実験：各操作時間の内訳

る本実験では時間がかかってしまうことが考えられる．仮想平面の向きや大きさを考えて
いる時間が占める，というのは実際の仮想平面操作，記述操作時間の長さにも表れている
と予想されるため，図 5.9に記したように待機時間とインタフェース操作 (仮想平面拡大縮
小＋仮想平面回転＋軌跡記述)時間との相関を取った．結果は相関係数 0.76>0.7という強
い相関が確認され，先ほどの考察が正しいことを裏付けた．先ほど述べた通り，今回の被
験者は提案手法を操作するにあたってほぼ初回であることから，全体的に所要時間が多く
かかったと予想される．そこで十分提案手法の操作に慣れたユーザと考えられる開発者も
同様に実験を行い，各操作の内訳を明らかにした結果を図 5.10に示す．比較すると，移動
時間は 25.6%，インタフェース操作時間は 20.0%，待機時間は 36.0%それぞれ短縮された．
よって，全体を通して操作の慣れにより操作時間の大幅な短縮が見込まれ，待機時間は特
にその影響が大きいと考えられる．
最後にアンケートの結果を標準誤差と共に図 5.11に示す．図には提案手法とジョイス
ティック方向一致，不一致それぞれの結果に対して有意水準を 0.05とした両側 t検定の結
果も併せて示している．評価は 7段階で行われ，全ての項目においてポイントが高い程操
作性は良い評価となる．「操作しやすいと感じた」「自信を持って操作できた」「効率良く目
的地に移動できた」「ロボットを想像通りに動かすことがきた」という項目はほぼ同様の結
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図 5.9 評価実験：待機時間とインタフェース操作時間の相関

図 5.10 評価実験：操作に十分慣れたユーザの各操作時間の内訳

果を示しており，提案手法操作に対してジョイスティック方向一致操作とは有意差は生じ
ず，方向不一致操作とは有意差が生じ，提案手法の方が優れている結果となった．このこ
とから，ユーザとロボットの位置関係に依らず直感的に，また容易に操作できることが見
て取れる．また「斜め移動は容易であった」という項目はジョイスティック方向一致，不
一致とも優れている方に有意差が生じ，先述の時間比較を行った結果と共に提案手法の特
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図 5.11 評価実験：アンケート結果

長が裏付けられる．しかしその反面「あまり練習が必要ないと感じた」という項目に関し
てはジョイスティック方向一致と有意差が生じ，提案手法の方が劣った結果となった．こ
れは全く新しい飛行ロボットの操作システムである提案手法に対し，仮想的であってもテ
レビゲーム等でジョイスティック操作には慣れ親しんでいることに起因すると考えられる．
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第6章 考察

本章では実験結果を踏まえて提案手法の特徴と課題について考察する．

6.1 提案手法の特徴
本提案手法は，3次元空間を移動するロボットの操作を，2次元の操作に落とすことで，
比較的容易な操作を実現する操作手法である．5節の評価実験によって，ユーザとロボット
の方向関係に左右されず，直感的且つ容易に操作できることを示した．またロボットの前
後左右方向と上下方向の同時移動，すなわち空間上の斜め移動において，ジョイスティッ
クコントローラを用いた場合は複数の移動指示を同時に行う必要があり困難な操作になる
が，提案手法では現在地と目的地を通るように仮想平面の向きを指定していれば，全方向
に対して指示する操作は変わらず，経路の記述によって容易に目的地に移動できることを
示した．本節では上記に加えて，提案手法の特徴について考察する．

6.1.1 操作視点

飛行ロボットに限らず，ロボット操作を行う場合は 2種類の操作視点が考えられる．1つ
は車など操作する対象に直接乗り込む，もしくはロボットに搭載されたカメラの映像をユー
ザに投影することによる一人称視点の操作である．遠隔操作の場合は，ユーザから遠く離
れた場所においてもロボット前面の映像を頼りに操作を行うことが可能であるが，視野角
の問題から，ロボット周囲の状況を把握しにくく，障害物を感知しにくい問題がある．も
う 1つは操作対象のロボットを俯瞰で見る三人称視点の操作である．一人称視点では全く
見えない後方も含めて，ロボット周囲の状況を把握することができる操作視点であり，そ
の有効性が報告されている [37]．しかし，三人称視点において操作を行いたい方向と，実際
に操作を指示する方向は一致しないことが多く，ロボットの現在向いている方向を常に意
識して操作を行わなければならない．また俯瞰の映像は部屋に設置したカメラ，もしくは
ロボット本体に設置したパノラマカメラから得る状況が多く，固定されたカメラでは動的
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で広い環境の視点は得られない．その問題を解決するために俯瞰映像を動的に得る浮遊体
を用いた三人称視点の生成手法が提案されているが [38, 39]，操作インタフェースとは別に
特殊な装置が必要となり，加えて空間を移動するカメラは風等の外乱により，安定した映
像情報を提供できない．本提案手法は三人称視点による操作であるが，操作インタフェー
スと俯瞰の映像を撮影するカメラが一体となっており，動的に俯瞰映像を変化させながら，
ロボットの周囲を把握し操作を行うことが可能である．

6.1.2 移動経路の指定

移動経路を指定する操作はユーザとロボットの方向関係に依らず直感的に操作できる利
点がある．そして一般的な移動方向を指示するコントローラは，指示した命令に対し，実
際に移動した量を常に目で見て確認し続ける必要があるが，移動経路を指定する操作は移
動の始点と経路，終点が視覚的にフィードバックされるため，ロボットの移動量を見積も
ることが可能である．本提案手法では，経路を描く平面を仮想的に用意することで，何も
ない空中であっても経路を指定することが可能となった．これにより 3次元空間を移動す
る飛行ロボットであっても，仮想平面の向きを任意に決定することで，直感的かつ自由に
操作を行うことができる．3次元的な操作は従来複数のレバーやボタン等を組み合わせる
ことで実現されており，2次元平面を移動するロボットの操作に比べて複雑なものであっ
た．しかし提案手法では 2次元平面の移動操作の簡易さを保ちつつ，3次元空間に移動を
行うロボットを操作できるという点が大きな特徴である．また，2.3節にて記した既存手法
では，ロボットの位置情報を固定カメラからの映像によって逐次取得することで，指定し
た経路とのズレを修正しながら移動を行っているため，ロボットを視認できなくなると操
作（移動）できないシステムだったが，提案手法では移動ルートの指定が完了すれば，現
在位置や目標位置の情報はデッドレコニングによって映像情報を用いず算出しているため，
障害物によって一時的にロボットをカメラで捉えられなかったとしても移動が可能である．

6.2 課題
本節では提案手法を利用する上での課題について考察する．
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6.2.1 仮想平面と実物体の位置関係

2次元のスクリーンで AR.Droneを操作する場合，画面の奥行き方向が知覚しにくく，
ユーザの視線に対して前後方向の操作が困難になる場合がある．そこで仮想平面をグリッ
ド表示にする処理を行い，奥行き方向への知覚を補助している．しかし，実物体に対して
仮想平面が強制的に手前に表示されることから，移動させたい目標地への移動の際に，平
面の向き設定や移動軌跡の描写を描いたりするのが困難な場合がある．この問題を解決す
るためには周囲の空間情報を何らかの方法で取得することで，仮想平面よりも手前に存在
するオブジェクト上に，平面を表示させない隠面処理を行い，仮想平面と実物体の位置関
係の把握を補助することが必要であると考えられる．周囲の空間情報を得るため，2台以
上のカメラを使用し，2つの画像間の対応を求めることで，3次元の形状を復元する手法が
研究されている [40]．リアルタイムで 2つの画像から 3次元復元を行う試みもなされ，1フ
レームあたり 37ミリ秒で処理を完了できる報告がある [41]．今後の展望として，タブレッ
ト PCによって撮影した映像と，UAVに搭載されたカメラ映像にそれらの技術を適用する
ことが考えられる．

6.2.2 移動開始のタイミング

移動制御において，実際に移動を開始するMoveモードへの切り替えタイミングは移動
経路の指定を終えた後である．実際の利用では，より迅速な移動操作を指示する場面も考
えられるため，移動軌跡描画中にリアルタイムで目標位置に追随する移動など，動作開始
のタイミングに関する操作性の検証を考えている．軌跡の描画中に移動を行う機能を実装
するにあたって，現状の課題を述べる．現状ではロボットの移動と同時に仮想平面をディ
スプレイに固定するよう処理しているが，リアルタイムに平面上をポインティングし，移
動操作を行う場合，ディスプレイは逐次動いてしまい，仮想平面も合わせて移動してしま
う．タッチ位置に対してリアルタイムに追従する操作を行うためには，ロボットの現在位
置と，タッチしている目標位置の座標差を取り，逐次移動命令にフィードバックすること
で実現することできるが，ディスプレイの移動に合わせて逐次目標位置が変動してしまい，
安定した動作は難しい．

6.2.3 飛行ロボットの移動制御

現在の移動制御では慣性の影響を考慮していないため，急激な曲線移動を行う場合，描
いた軌跡を大きく外れてしまう．そこで，過去の速度データを参照し，逐次過去の速度を
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打ち消すように速度を指定することで改善されうことが見込める．障害物を避けるように
大きく曲線を描いて移動させる操作など，慣性の影響が無視できない操作も多く想定され
るため，今後解決すべき課題である．

6.2.4 タッチスクリーン操作

4.2.2節で述べたタッチスクリーン上での操作方法は，他にいくつかのアプローチが存在
する．本節では被験者実験によって得られた意見を参考に，仮想平面を操作する上での現
状の課題と改善案について考察する．

平面回転操作

仮想平面を回転させる操作は，回転させる軸を，ディスプレイ上の仮想的なボタンを操
作することで選択した後，スクリーンをロングタップし，回転させたい向きにドラッグす
ることで行う．すなわちロングタップの有無によってドラッグ操作を移動経路の指定とす
るか平面回転とするかを切り替えている．ロングタップを行った判定として，仮想平面の
色を変化する様にユーザへフィードバックしているが，この操作では，ミスタッチなどに
よって移動経路の指定と平面の回転操作が誤作動してしまうことがある．5.2節の評価実験
では，ディスプレイのサイズが大きいタブレット PCを使用しているため，一方の手でタ
ブレットを持ち，もう一方の手でインタフェースを操作する被験者が多かった．その際に
持っている手がディスプレイに触れてしまい，上記の様な操作ミスにつながることが少な
くなかった．
誤作動を防ぐために考えられる平面回転の操作例として，仮想平面の外枠 1辺をタッチ
しドラッグすることで，その辺と平行でマーカの原点を通る直線を軸とする回転操作に割
り当てる手法が考えられる．操作の様子を図 6.1に示す．移動経路の指定との誤作動を防
ぐことに加え，回転の軸を直感的に指定できること，ロングタップに必要な待機時間が必
要ないことが利点として考えられる．

平面拡大縮小操作

平面の拡大縮小操作は現在タッチスクリーンのピンチイン/アウト操作によって行う．し
かし，5.2節の評価実験では，本機能を使用しない場面も多く見られた．その理由は，ピン
チイン/アウト操作に必要な 2本指のタッチ操作が，同じく 2本指のドラッグ操作によって
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図 6.1 仮想平面操作の拡張

行われる旋回操作に誤認識してしまう場合が多かったためである．また，本来目的地まで
平面を延ばしたいが，目的地の反対側など不必要な部分まで平面が拡大され，画面を多く
占有してしまい，平面の向きがわからなくなってしまうこともあった．
それらを解決するために図 6.1で示すように表示されている平面の外側に軌跡を描いた場
合に，必要な分だけ平面を延長させる手法が考えられる．経路の指定と同時に平面を延長
するため，旋回操作との誤作動を防ぎ，それぞれの動作を独立して行う必要がない分，ス
ムーズに操作を行うことができる．

6.2.5 追加評価実験構想

本論文では技術的な面から行うことができなかった，想定している評価実験と実験を行
う際の課題について検討する．

障害物回避操作

飛行ロボットを自由に操作する環境として，障害物のない広い空間が望ましいが，UAV

のアプリケーションでもある人が侵入し難い場所の探索を行う際，障害物が多々存在する
環境での操作が考えられる．そこで，障害物を回避する場面を想定した評価実験が望まし
い．障害物回避例として，ロボット進行上に障害物がある際，大きさによっては迂回して
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避ける動作が考えられる．提案手法では仮想平面上に障害物を迂回するための曲線軌跡を
描くことで回避行動を行うことが可能であると考えられる．しかし，6.2.3節に述べた通り，
現在の実装では曲率の大きい曲線移動は，空中を移動する際に生じる慣性より，記述通り
の移動が困難な場合がある．そのため，現状では本評価実験を行うことは難しい．

UAV搭載カメラを用いた，撮影対象指定操作

UAVのアプリケーションとして，探索の際に搭載されたカメラを利用したシーンが考
えられる．そこでカメラ映像を操作インタフェースに表示させ，特定の対象物を捉えると
いったタスクを与えた操作性評価実験を想定している．本実験を行う課題として，操作イ
ンタフェースであるタブレット PCへ，本体に搭載されたカメラ映像と，UAVのカメラ映
像を表示させる方法を考える必要があり，同時ないし片方ずつ切り替えて映像を表示させ
る場合が考えられる．UAVを使用する場合，搭載されたカメラを利用した探索等の応用が
見込まれる．本研究においても，長距離の移動は提案手法において行い，細かい制御を別
に使い分ける移動を 1つの操作プランとして考えている．細かい移動制御を行う一例とし
て，機体のカメラで捉えた対象を常に中心に写るよう制御する方式が考えられる．

6.2.6 問題点と制限事項

提案手法では解決が困難な問題について述べる．飛行ロボットの利用例として，ロボッ
トに搭載されたカメラを用いて，対象物を追いながら撮影する操作が考えられる．この操
作を実現するためには，移動を行いつつ，カメラの向きを変えるため旋回を行わなければ
ならない．しかし提案手法では移動と旋回はそれぞれ独立した操作であり，同時に行うこ
とは不可能である．また 3次元の指示を 2次元に落として操作している以上，仮想平面外
の操作を行うことは不可能である．例えば上昇しながら円を描く，いわゆる螺旋状の動き
はできない．それらを解決するためには現在の仮想平面を任意の曲面に変更する手法が考
えられるが，曲率の指示，曲面上のルート指示を現在利用している 2次元平面のタッチイ
ンタフェースで行うことが困難であり，実現は難しい．
提案手法では操作端末のカメラでロボットを捉えている必要があるため，ユーザの視界
内で操作を行う必要がある．また，現状では仮想平面を出現させるためにARマーカを利
用しており，マーカの認識が外れてしまう範囲ではロボットを操作することはできない．現
在使用しているマーカは，ユーザから 1.8メートル程離れてしまうと認識できないため，そ
の距離内で操作を行う必要がある．
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本研究では，3次元空間を自由に移動できる無線で制御可能な小型の飛行ロボットの直感
的な操作を目指し，新たに仮想平面を用いた操作手法を提案した．提案手法では，飛行ロ
ボットの移動ルートを視覚的に提示することで，ユーザは飛行ロボットとの位置関係を考
慮する必要がなく，容易な指示を可能としている．また，提案手法を実現するプロトタイ
プを構築し，手法の評価として飛行ロボットの一般的なコントローラであるジョイスティッ
クコントローラとの比較実験を行った．
ロボットの前後左右方向と上下方向を同時に行う斜め移動を指示する際，ジョイスティッ
クコントローラでは同時に複数の操作を必要とするため，習熟していないユーザは独立し
た操作を複数回繰り返すことによって，移動を行う．一方，提案手法においては平面上の
記述によって斜め移動操作に差はなく，一直線に経路を指定し，移動を行うことが可能で
あり，容易に目的地に到達できる．以上より，2つの操作には移動を完遂するまでに要する
時間に差が生じると考えられた．実験によってその考えは裏付けられ，空間上の斜め移動
を行う際，提案手法は優位であることが客観的に示された．また，実験後のアンケートに
よって斜め移動が容易であることに加え，操作が直感的であること，容易であることが主
観的に示された．
今後の展望として，6.2節に記したように，より操作性を向上するためのシステム改善が
考えられる．また，現状では仮想平面を利用するために，ロボットに搭載したマーカを用
いていることから，その認識精度に依存して，操作範囲が大きく限られてしまう．それら
を解決し，提案手法に対して評価実験を重ね，特定のアプリケーションへの適用を目指し
たい．
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