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Abstract: 本研究では，歩行者の未来位置予測を利用した，任意方向から歩行者の速度変化に即応
する自動追従ドローンの制御手法を提案する．提案手法では，ドローン映像の過去数フレームから推
定した対象人物の 3次元姿勢系列から対象の未来位置を予測し，それをドローンの速度制御に利用
する．実験では，ドローンがどの方向においても，未来位置予測を用いない手法に比べて，提案手法
が歩行者に対するドローンの位置と指定した位置の最大誤差を減少できたことを確認した．

1 はじめに
現実の人物の動作をデジタルデータとして計測する
ために，モーションキャプチャーシステム（以下，モー
キャプ）がある．しかし，既存のモーキャプには固定
カメラの使用により撮影環境が制限される問題や，装
着物の使用により人物の現実的な動作を計測できない
問題がある．この問題に対して近年，人物自動追従ド
ローンや姿勢推定技術を用いることにより，撮影環境
を問わず装着物が不要なモーキャプが実現されている．
山下ら [1]は，人物の姿勢推定に基づいて，一定距離・
方向から自動追従するドローンを開発している．しか
し，彼らのシステムでは歩行の開始や終了など急な速
度変化によって自動追従に遅れが生じ，人物の映像解
析の妨げになる．その問題に対して，山下ら [2]は，側
方から観測した人物の 2次元姿勢変化から未来位置を
予測することで，ドローンが遅れないように追従する
手法を提案している．しかし，この手法ではドローン
が側方以外から即応して追従できない．
そこで本研究では，側方だけでなく，任意方向から
人物の速度変化に即応する自動追従ドローンの制御手
法を提案する．提案手法では，山下ら [2]における 2次
元姿勢ベースの位置予測を 3次元姿勢ベースのものに
改良し，任意方向からの未来位置予測を行う．そして，
3次元空間における人物の未来位置に基づいてドロー
ンを制御することで，歩行者の速度変化に即応するド
ローン制御を実現する．
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2 提案手法
提案手法の概要を図 1に示す．まず，ドローンカメ
ラから追従対象人物の映像を取得し，Martinezらの手
法 [3]により 3次元姿勢を推定する．次に，その 3次元
姿勢情報から人物の未来位置を予測する．最後に，予
測した未来位置に基づいて，人物に対して一定の距離・
方向から追従するようにドローンを制御する．なお，3

次元姿勢推定における人物向き推定を安定させるため
に，鼻関節点を追加したモデルを用いて再学習した．以
上の処理より，任意方向から歩行者の速度変化に即応
するドローン制御を実現している．
提案手法の未来位置予測に，平井らの手法 [4] を導
入する．平井らは，人が停止状態から歩き始める際に
腕の振り始めたり胴体を前傾させるなどの予備動作を
行うことに着目し，過去一定時間幅における歩行者の
3次元姿勢の系列から未来位置を予測する回帰モデル
を構築している．平井らの手法では，一定かつ高いフ
レームレートの歩行映像から取得された 3次元姿勢の
データセットを利用している．しかし，提案手法では
不規則かつ低いフレームレートなドローンカメラ映像
から取得している．さらに，取得される姿勢は各関節
点や姿勢全体にノイズや推定誤差が生じる．そのため，
平井らの手法は提案手法の状況下で合致しない．
その問題に対して，ドローンカメラ映像から得られ
る不規則・低フレームレートかつノイズの多い姿勢系列
に合うように模したデータセットを再構築する．デー
タセットの再構築を行うにあたって，主に 3つの処理
を行う．第一の処理として，高フレームレートのデー
タセットからドローンカメラ映像の平均的な時間間隔
とそのばらつきで姿勢系列をリサンプリングする．第
二の処理として，個々の関節点位置や姿勢全体に対し
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図 1: 未来位置予測に基づく自動追従ドローンの概要

ても 3次元姿勢推定の際に生じるノイズや誤差をラン
ダムに付与してデータ拡張を行う．第三の処理として，
人物が停止状態の時に現在位置と一致するはずの未来
位置に誤差が生じるため，停止状態のときの姿勢系列
によるデータ拡張も行う．これにより，提案手法での
低・不規則フレームレートかつ誤差を含んだ 3次元姿
勢系列からの未来位置予測の性能安定を図る．

3 評価実験
評価実験では，人物に対するドローンの追従位置が
歩行開始から終了まで維持できているかを計測し，未
来位置予測がある場合（提案手法）とない場合を比較対
象として提案手法の有効性を確認する．ドローンの追
従制御として，追従距離を固定して追従角度を 0°，30°，
60°，90°，120°，150°，180°の 7種類とした．Viconモー
ションキャプチャーシステムを用いて，人物とドロー
ンの位置を正確に計測し，ドローンの追従すべき位置
から生じる最大誤差を評価指標とする．
ドローンに未来位置予測がある場合（提案手法）と
ない場合の結果を図 2に示す．図 2より，未来位置予
測を導入することで，最大誤差をすべての方向で減少
できていることが確認できる．また，30°から 120°に
おいては大幅な改善を示した．このことから，提案手
法の有効性を確認した．

4 おわりに
本稿では，任意方向から歩行者の未来位置を予測し，
歩行者の速度変化に即応する自動追従ドローンの制御
手法を提案した．提案手法では，人物の 3次元姿勢情報
から未来位置を予測し，それに基づいてドローンを制
御する．そのために，平井らの 3次元姿勢変化に基づく
未来位置予測の手法を導入した．しかし，平井らの手
法は一定かつ高いフレームレートの歩行映像から計測
された 3次元姿勢系列を利用していることに対し，本
手法はドローンカメラの不規則かつ低いフレームレー
トから計測された 3次元姿勢系列を利用している．そ
の対処法として，高フレームレート映像の姿勢データ
セットから，ドローンカメラの不規則・低フレームレー

図 2: 各方向における予測なし・ありの最大誤差

トを模して姿勢系列をリンサンプリングするとともに，
姿勢推定に観測されるノイズや誤差を付与するデータ
拡張を行い，未来位置予測モデルを学習させることで，
提案手法の状況下においても安定な未来位置予測を実
現した．評価実験では，未来位置予測モデルを用いる
場合（提案手法）と用いない場合のドローン制御を比
較対象とし，歩行者に対する追従位置に生じる誤差を
通じて，提案手法の有効性を示した．
今後の課題として，人物の方向と平行した観測方向

（0°や 180°付近）における自動追従の改善が考えられ
る．それらの観測方向においては，腕の振りや胴体の
前傾が正確に観測されないため，未来位置予測の性能
が低下すると考えられる．歩行者に対して複数台のド
ローンを様々な方向から追従できれば，マルチエージェ
ントシステムとして最適な方向（図 2より，30°∼120°
など）から観測しているドローンの情報を用いて未来
位置を予測することで，0°や 180°付近から観測してい
るドローンの自動追従の改善が期待できる．
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