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ラ ジコン ヘ リ コプ ター 操作に お け る 定性モ デル の 生成
Qualitative model of a radio control helicopter operation
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We propose the behavioral cloning framework for the radio control helicopter operation. The qualitative model of
an expert operation is generated and used for the supporting for beginners. In general, the operation of helicopter
is too hard, so much time and cost are spent for us to achieve the free operation. This causes the barrier of the
increase in population of the radio control helicopter. In our framework, an expert operation is measured as the
angle of sticks of the controller of a radio control helicopter. And the state of a helicopter is measured using
external cameras or gyroscope sensors. A qualitative simulator generates the qualitative model from the obtained
data. When a beginner operates a helicopter, a system rectifies a beginner’s operation by using the model. This
enables the helicopter operation, even if an operator is a beginner. We describe our framework, system architecture,
and some experiment results.

1. は じ め に

一 般に 、 ヘ リ コプ ター の オペ レ ー ショ ン は 難しく ， 我々 が 自

由に 操縦で き る よ う に なる に は ， 多く の 時間 お よ び コストが ，

私た ち が 自由なオペ レ ー ショ ン を 達成す る た め に 費や さ れ る ．

こ れ は ， ラ ジコン ヘ リ コプ ター の 人口増加の 妨げ に なっ て い

る ． ラ ジコン ヘ リ コプ ター は ， ラ ジコン 飛行機 と は 異 なり ， 狭

い 範囲 で も 飛ば す こ と が で き ， 空中で 停止す る など 細か な操

作が 可能で あ る ． そ の た め ホ ビ ー の みなら ず ， 農薬散布や 災害

時の 環 境の モ ニタリ ン グなど の 様々 な産業的な応用も 存在し，

ラ ジコン ヘ リ コプ ター の 操作を 簡 単に す る こ と は ， 重要な課題

の 一 つ で あ る ．

そ こ で 本稿で は ， ラ ジコン ヘ リ コプ ター の 操作に 対して ， 行

動クロ ー ニン グの 枠組みを 提案 す る ． 熟練者の 操作の 定性的

なモ デル が 生成さ れ ， 初心者の 操作支援 の た め に 利用さ れ る ．

我々 の フ レ ー ム ワ ー クで は ， 熟練者の 操作は ラ ジコン ヘ リ コプ

ター の プ ロ ポ の スティ ックの 角度と して 計測さ れ ， ま た ， ヘ リ

コプ ター の 状態は 外部カメ ラ や ジャ イ ロ セン サを 利用して 計測

す る ． 得ら れ た デー タは 定性シミ ュ レ ー タに よ っ て モ デル を 生

成し， 初心者が 操作した 場合に ， 熟練者の モ デル を 利用して ，

操作を 補正す る も の で あ る ． こ れ に よ っ て ， 初心者で も 簡 単に

ヘ リ コプ ター を 操縦で き る よ う に す る も の で あ る 。

以 下で は ， 我々 の フ レ ー ム ワ ー クと 実際の システム 構成， お

よ び ， い く つ か の 実験結果に つ い て 記 述す る ．

2. 全体フ レ ー ム ワ ー ク

図 1 は 全体の ア ー キテクチャ を 示して お り ， 中心に は 熟練

者の 行動を 記 憶した 行動ベ ー スが 存す る ． こ れ は ， 行動モ ニタ

リ ン グ， 及 び 行動クロ ー ニン グと い っ た クロ ー ニン グプ ロ セス

に よ っ て 熟練者の 行動が 格 納さ れ る ． そ して ， 予め い く つ か の

レ ベ ル の 熟練者の 操作を 格 納して お き ， ユ ー ザは ， 教示レ ベ ル

選択に よ っ て 自分の レ ベ ル に 応じ て 補正レ ベ ル を 調整す る こ と

が 可能で あ る ． 一 般の ユ ー ザが 操作す る 場合に は ， ユ ー ザの 操

作を 行動モ ニタリ ン グで 取得し， 行動レ ベ ル チェックで は 現在
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図 1: 全体フ レ ー ム ワ ー ク

の 行動レ ベ ル が 判定さ れ る ． こ れ は ， ユ ー ザが 現在の ど の 行動

レ ベ ル に あ る の か を 把握 す る こ と を 可能に す る ． そ して ， 行動

生成に よ っ て ユ ー ザの 行動が 修正さ れ ， ヘ リ コプ ター 制御に 送

ら れ ， 実際の ヘ リ コプ ター が 操作さ れ る ．

3. ハ ー ドウ エア 構成

図 1 の フ レ ー ム ワ ー クを 実現す る ハ ー ドウ エア を 図 2 に 示

した 。 操作対象と なる ラ ジコン ヘ リ コプ ター ， 図 1 の 各機 能

を 実現す る た め の PC， ユ ー ザが 実際に 操作す る プ ロ ポ （ コン

トロ ー ラ ） と ， PC か ら の 制御信号を 送信す る た め の プ ロ ポ で

構成さ れ る ∗1． プ ロ ポ の 信号は 14.0～ 23.0 msec. 周期 で 送信

さ れ る た め ， PC に は RT-Linux(version 2.2) を 利用して ， 操

作者用の プ ロ ポ か ら の 信号を デー タと して 取得し， ま た ， PC

∗1 プ ロ ポ は 双葉電子工業株式会社製の も の で ， トレ ー ナー ケー ブ ル
で PC と 接続して い る ．
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か ら の 制御信号を 送信機 用の プ ロ ポ に 送信す る ．

図 2: ハ ー ドウ エア 構成

4. 行動クロ ー ニン グ

本研究 で は 行動クロ ー ニン グの た め に 定性推論 [淵監 修,89,

西田,93] の 手法を 用い る ． 定性推論を 用い る こ と で ， ヘ リ コプ

ター の 動的挙動に 対して 連続的な変化量に 関 す る 正確 な数式を

使わ ず に 推論す る こ と を 可能に す る ． こ れ は ， ラ ジコン ヘ リ コ

プ ター で は 非常に 細か な粒度を 必要と す る た め ， コン ピ ュ ー タ

で の 解析を 行う こ と に よ っ て 実際の 観 測の 粒度が 十分に 小さ く

す る こ と が で き ない よ う な場合で も ， ヘ リ コプ ター の 挙動を 明

ら か に す る こ と が で き る と い っ た 期 待が あ る ．

ラ ジコン ヘ リ コプ ター に お い て ， 実際に 取得す る デー タは ，

次の 4 つ の 変数で あ る ．

• スロ ットル (TH)： ヘ リ コプ ター の 上下の 移 動

• エル ロ ン (AIL)： ヘ リ コプ ター の 左右 の 傾き

• エレ ベ ー タ (ELE)： ヘ リ コプ ター の 前後の 傾き

• ラ ダー (RUD)： ヘ リ コプ ター の 左右 の 方向

こ の よ う な操作者の デー タに 対して ， ヘ リ コプ ター の 状態

（ 高さ h， 前後傾き fb， 左右 の 傾き lr, 左右 の 向き dir） を 照ら

し合わ せ る こ と で ， 操作者が ど の よ う に ヘ リ コプ ター を 操縦し

て い る か を モ デル 化す る こ と が で き る ． こ こ で Šuc ら に よ っ て

開発さ れ た QUIN(Qualitative Induction)[Dorian,01, Šuc,03]

に よ っ て モ デル 化す る と 例え ば 次の よ う に なる ．

lr <= 0(右 )

| dir <= 0（ 右 ） : RUD=M+,+=(lr,dir)

| dir > 0（ 左） : RUD=M+,-(lr,dir)

lr > 0（ 左）

| dir <= 0（ 右 ） : RUD=M-,+(lr,dir)

| dir > 0（ 左） : RUD=M-,-(lr,dir)

上述の モ デル は ， ヘ リ コプ ター の 傾き (lr) と 方向 (dir) に 対

して ， 方向の 制御 (RUD) を ど の よ う に 行っ て い る か を 表して

い る ． 以 下は そ の 意 味で あ る ： 傾き が 右 (lr¡=0) で ， 方向が 右

（ dir¡=0） の 場合， 傾き が 減少す る （ 右 に 傾く ） と 共に ， ま た ，

方向が 減少（ 右 に 移 動） す る と 共に ， ヘ リ コプ ター の 方向を

減少さ せ る （ 右 に 移 動す る ） よ う に 制御して い る ． 傾き が 右

(lr¡=0) で ， 方向が 左（ dir¿0） の 場合， 傾き が 減少す る （ 右 に

傾く ） と 共に ， ヘ リ コプ ター の 方向も 減少さ せ （ 右 に 制御し） ，

図 3: ラ ダー の サー ボ 角度の 変化

方向が 増加（ 左に 移 動） す る の と 反対 (-) に ， 方向を 減少（ 右

に 移 動） す る よ う に 制御して い る ．

図 3 は ， 90秒間 の ホ バ ー リ ン グ（ 空中で の 停止状態を 保つ ）

に 対して の 操作デー タの 取得実験を 行い ， 掃射者の ラ ダー の 操

作の 様子を 示して い る ． グラ フ よ り ， ヘ リ コプ ター の 姿勢を 一

定に 保つ た め に ， お よ そ -30度を 中心に 左右 に ヘ リ コプ ター 回

転を 制御して い る こ と が 分か る ． ま た ， -30度が 中心と なっ て

い る の は ， ヘ リ コプ ター 事態の セッティ ン グ時の ヅレ の た め で

あ る ． こ の よ う な操作者の デー タと ヘ リ コプ ター の 姿勢デー タ

か ら 上述の よ う な操作者の 行動モ デル を 生成す る こ と が 可能で

あ る ．

5. お わ り に

本研究 で は ， ラ ジコン ヘ リ コプ ター の 操縦に 対して ， 熟練者

の 行動（ テクニック） を 抽出し、 そ れ を クロ ー ニン グ（ 複製）

す る と い っ た 方式を 提案 した ． コン トロ ー ラ に 予め 熟練者の テ

クニックを 入れ て お け ば ， 初心者で も 簡 単に 操作が 可能と な

り ， 各レ ベ ル の 操縦者の テクニックを 抽出して お け ば ， 単純な

方向の みの 指示で ヘ リ コプ ター を 操縦で き る レ ベ ル か ら ， 細か

な姿勢制御を 必要と す る 熟練レ ベ ル へ と 段階的に 難しさ の レ ベ

ル を 変化さ せ る こ と が 可能で ， 初心者の た め の 教示と して 利用

す る こ と も で き る ．

現在， ラ ジコン ヘ リ コプ ター の コン ピ ュ ー タか ら の 制御と ，

操作者の デー タを コン ピ ュ ー タで 取得す る こ と が 可能と なっ て

お り ， ヘ リ コプ ター の 姿勢（ 高さ ， 左右 の 傾き ， 前後の 傾き ，

位 置） を 取得で き る よ う なセン サー ， お よ び ， 3Dシミ ュ レ ー

タを 開発中で あ る ． 今後， シミ ュ レ ー ショ ン に よ る 実験， お よ

び ， 実器 で の 実験を 実施す る ．
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