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１．はじめに

　ドローンとは，広義として，遠隔操作や自動操縦

による無人航空機全般を指す言葉であり，当初は軍

事用の無人航空機として開発された．しかしなが

ら，現在その用途は多岐に渡り，農薬散布や災害監

視 ,測量点検，テレビ業界では報道番組やドラマ・

CM などの映像素材として使用され，今やドローン

を使った映像を見ない日はないほどである．

　2010 年頃からは民間企業による開発競争が激化

し，価格も一般人が手軽に購入できるほどの低価格

化が進んでいる．このようなドローンの進化には，

「加速度センサー」・「ジャイロセンサー」・「GPS」な

どの高度センサーが備わったスマートフォン（以下，

スマホ）の普及が大きく影響している．近年のドロー

ンは，本体に付いているカメラとスマホを連携させ，

ライブ映像をスマホの画面で確認しながら飛行する

ことを可能にした．これらの技術は，ドローンの「安

全性」を高め，「操作」をより容易にし，ドローン

普及の大きな後押しとなった．筆者もその操作性に

魅力を感じ，ドローン購入に至っている．

　昨今では，ドローンをスポーツの舞台でも活用

する事例が目立っている．サッカーやラグビー

ではナショナルチームのポジション戦略検討な

どにもドローンが大いに活用され，また，エク

ストリームスポーツ「X GAMES」でもドローン中

継 を 実 現 さ せ て い る（https://www.drone.jp/

news/20150128130522.html）．ドローンの大きな特

徴である，「空撮」をうまくスポーツに活用してい

る良い例である．そのような例から，私自身，指導

をしている陸上競技にも活用できるのではないかと

考えるようになった．

　以上のことから本研究では，陸上競技におけるド

ローンの活用の有用性について，課題も含め検討す

る．ただし，本研究はドローンの活用を検討するも

のであり，詳細な動作解析は行わないものとする．

２．使用するドローンの仕様・機能

　本研究で使用する機体は DJI 社製ドローン

「MAVIC2　ZOOM」定価 162,000 円（図 1）である．

DJI 社は中国広東省深圳にあり，民生用ドローンの

企業としては最も大きな企業である．2016 年時点

では，ドローンの世界シェアの 7割以上を占めてお

り，ドローン関連の多くの特許を取得している．ド

ローンの飛行安定性・操作性・安全性 ,全てにおい
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て定評のあるメーカーである．特に飛行安定性につ

いては GPS 位置情報の精度が高く，操作レバーを離

した無操作状態でも安定したホバリングが可能であ

る．初心者でも落ち着いて操作することができると

いう観点から，多くの消費者に選ばれている．

　本研究で使用する「MAVIC2 ZOOM」に関連する主

な仕様については表 1 ～ 3 に示す．MAVIC シリーズ

は収納時に 4本のアームを折り畳むことができ，持

ち運びも容易である（図 2）．また，カメラの性能

も高く，動画はFHD設定で120pのスロー撮影ができ， 

4K30p 撮影まで対応している．撮影時のブレや揺れ

を抑え，安定した撮影を可能にする 3軸ジンバルの

機構も備えている．さらに，機体名通り「ズーム」

が可能で，拡大率は最大で 4倍である．スポーツ場

面を想定した活用では，安全面を考慮し，被写体か

ら一定の距離を置く必要がある．ズーム機能は距離

を取っても近接撮影と同じような画角で撮影するこ

とが可能であることから，機体選定の上で重要なポ

イントである．また，何らかのトラブルで送信機と

ドローンの無線通信が切れた場合は，自動で帰還す

る「フェイルセーフ」機能も充実している．安全性

能に関してもセンサーにより，上下前後左右の 6方

向の障害物を検知可能となっており，条件によって

は障害物を自動に回避しながら飛行することも可能

である．

　機体操縦には専用の送信機があり，これとスマホ

を連動させ，モニターとして利用する（図3）．ドロー

ンとスマホの連携には DJI 専用アプリケーション

（以下アプリ）「DJI GO 4」を使い操作を行う．スマ

ホ画面での操作も含め，全体でコントロールが可能

な機能は，機体の前進後退，前後左右旋回，飛行高

度調整，カメラの制御（動画解像度・拡大率・ISO

感度・シャッタースピード）である．ドローンの機

体操作については送信機の左右のレバーを操作し，

コントロールする．操作設定は 3つのパターンがあ

り（図 4），各自でカスタマイズが可能である．また，

アプリの機能には，Active Track( 自動追従機能 )

があり，選択した対象を自動で追従しながら (最大

スピード 72km/h) 撮影することもできる (図 5)．

３．陸上競技への活用

3-1 短距離種目について

　短距離走の指導現場では，ビデオカメラやタブ

レット端末を活用し，フィードバックを行う方法が

一般的である．撮影方法は，定点の撮影者が選手を

追いながらパンニングすることがほとんどだろう．

図 1  MAVIC2 ZOOM 本体

表 1　MAVIC ２　ZOOM　機体　スペック 表 2　カメラ　スペック

表 3　送信機　スペック

図 2　 折り畳み時
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一般的撮影方法のパンニングについての問題点は，

撮影位置によっては走者の矢状面しか映らず，情報

としては不完全という点が挙げられる．また，これ

までの短距離走の研究方法は主に直走路における研

究であった．しかし，実際の陸上競技場の 400m ト

ラックは，直走路よりも曲走路の方が長い．つまり，

100m を除くレースの半分以上が曲走路を疾走して

いることになる．しかしながら，曲走路疾走に関す

る研究はまだ十分に行われておらず，曲走路疾走技

術の理解が進んでいないことが指摘されている（石

村，2017）．

　ドローン活用の最大の利点に，空中からの映像（以

下，空撮）によるフィードバックが挙げられる．空

撮は，撮影する角度や距離，位置（高度）などを自

由に定めることができ，大掛かりな機材準備を必要

としない．また，2．使用するドローンの使用・機

図 4　ドローンの操作方法

（MAVIC2　マニュアル　p43）

図 3　送信機とスマホの画面

図 5　Active Track の様子

図 6　バトンパス練習時の空撮 図 8　一般的なビデオ撮影

図 7　バトンパス練習時の空撮 1
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能で述べたように，対象となる物（人）を指定すれば，

自動追従（ActiveTrack）による撮影も可能である．

　以上の理由から，曲走路疾走の指導にドローン

を活用することを検討した．具体的には，リレー

のバトン練習と 400mH の練習における疾走時の様

子を ActiveTrack で撮影し，指導に活かした．ド

ローンのカメラ設定は基本的に AUTO とし，動画は

FHD30fps にて行った．

　図 6・7はバトンパス練習を空撮したものである．

一般的なビデオカメラのパンニング撮影（図 8）に

比べ，コース取りや手の出し方まで詳細に確認する

ことができたため，次走者の走り出しのタイミング

以外にも腕の出し方，コース内の走り方など指導の

ポイントを多く伝えることができた．

　次に，400mH の練習において，ドローンを使い指

導した事例を紹介する．図 9 ～ 11 は第 1 ハードル

を疾走する際の空撮である．図 9・10 は 400mH 初心

者（男子選手 59 秒 8），図 11 は，400mH 経験者（男

子選手 54 秒 3）である．図 9 〜 10 にかけてのハー

ドリングを見れば曲線の外側にかけて身体が流れて

しまっていることがわかる．一方，経験者は曲走路

が急な第 1ハードルであっても走路内側をしっかり

トレースしながら疾走できていた．初心者の身体の

内傾不足は，外側に流れてしまう原因であることを

直感的に捉え指導することができた．また，経験者

においても，曲走路ハードリングの走行軌跡を詳細

に認識でき，自らの技術の向上を確認することがで

きていた．

　このように，いずれの使用方法でもドローンの追

従機能を活用することで，直感的にフィードバック

して指導をすることができた． 

3-2 フィールド種目について

　走高跳の背面跳びについては，助走～踏切までに

曲線走～内傾動作があることと，跳躍時にも捻り動

作があり回転動作が多いことから三次元の視覚情報

が求められる（小賦，2018）と言われている．ド

ローンを使った空撮であれば，指導のポイントに合

わせ，撮影角度を自由に決めることができるため，

今回の指導では，高跳のバーの鉛直上方約 10m から

真下を撮影した．映像からは踏切位置，肩のロール，

バーに対する空中移動角度など見てとれる（図 12

～ 15）． 

　次に，投擲種目からは円盤投の事例である．サー

クルの鉛直上方約 15m の高さから映像をズームし，

真下を撮影した．円盤投においては前半ターンで捻

りを作り，捻り戻しの力で投げることが基本である

が，図 16・図 17 では，回転の中心から足が離れて

しまっているため，回転スピードを失速させてし

まっている．また，図 18 では，図 19 に比べ，左足

の接地位置が閉じてしまっており，捻り戻しの力を

十分に発揮できていないことがわかる．撮影後すぐ

に選手に映像を確認させ，自分の投擲フォームのど

の部分に課題があるかを指導した．選手は，ターン

の様子を直感的に把握できたため，修正ポイントが

図 9  400mH 初心者 1

図 10  400mH 初心者 2

図 11  400mH 経験者
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図 12　走高跳の指導 1 図 16　円盤投の指導 1

図 13　走高跳の指導 2 図 17　円盤投の指導 2

図 14　走高跳の指導 3 図 18　円盤投の指導 3

図 15　走高跳の指導 4 図 19　円盤投の指導 4
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わかりやすかったようである．

3-3 長距離種目について

　ドローンの長距離種目への活用については，空撮

によるフィードバックの情報が他種目ほど得られな

いと考え，別の活用方法について検討した．ドロー

ンは空撮のために使用するという発想を転換し，安

定飛行するドローン自体をランナーが追従するとい

う活用法を考案した．つまり，ドローンをペースメー

カーにして走るという試みである．

　「使用するドローンの仕様・機能」の際に述べ

たドローン操作において DJI 純正アプリを使用し

たが，ここではサードパーティー製の有料アプ

リ「Litch for DJI Mavic（VC Technology Ltd 製）

Android 版 2,720 円」を使用し，別の機能でドロー

ンを操作する．このアプリでは GPS 情報を利用して

地図上に指定ポイントを事前に設定し（以下フライ

トプラン），ドローンの速度や高度も調整した上で

自動航行をすることができる．（「Waypoint 機能」）

また，アプリの HP（https://fl ylitchi.com/hub）

に登録をしてログインをすれば PC ブラウザ上でも

フライトプランを作成することができ，その情報は

スマホアプリと相互で共有・編集することが可能で

ある (図 20)．

　筆者はアプリ地図上の 400m トラックにフライト

プランを設定 (図 21) し，周回あたりの設定タイム

から平均速度を算出して実際にドローンペース走を

練習に取り入れた．

　対象選手は，本校陸上競技部長距離部員 8名（高

校 1 年生 5 名，高校 2 年生 3 名）．練習内容は，最

初から最後まで均一のペースという設定ではなく，

レース中の揺さぶりやラストスパートなどのチェン

ジオブペースを意識させたものを主と考え，可変

ペース走を意識したものとした．距離については

バッテリーにゆとりを持たせて（15 分以内のフラ

イト）距離は 2000m とした．ドローンと選手の距離

については，見上げすぎるとランニングフォームに

影響がでることから，高さは 3m 固定，ドローン真

図 20　PC ブラウザ上でのフライトプラン作成例 図 21　トラック上のフライトプラン

図 22　ドローンペース走の様子

図 23　ドローン下部 LED 照射時 1

図 24　ドローン下部 LED 照射時 2
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下からの距離は約 5m とした（図 22）．また，暗く

なり始めた夕方の練習時には，ドローン機体下部に

付いている LED ライトを点灯させての飛行をしたと

ころコースが照らされ，視認性が向上して追従しや

すくなったため，ドローン真下まで 2m の位置で追

従走行ができた（図 23・24）．

　今回行ったチェンジオブペース走は、以下の表

4 ～ 6 にデータをまとめた．3 段階ビルドアップメ

ニューは，600m・600m・800m の距離に分け，5段階

可変ペースメニューは 400m ごとに 5 回ペースを変

化させて練習した．また，ドローンペース走実施後

に，選手のみで同じペース走を実施させた．ドロー

ンペース走の際は，最後まで集団走ができていた

が，ドローンなしでのペース走は，集団が崩れ縦長

になってしまっている場面があった．

　練習の結果，400m の周回で最大誤差が 1 ～ 2 秒

の時があったが，概ね設定ペース通りに練習を行う

ことができた ( 表 4，5，6)．誤差の原因は，練習

当日に風速 3m ほどの強い風が吹いていたこと，曲

走路における減速，地図上のトラックと実際のト

ラックに僅かな誤差が生じていることなどが考えら

れる．設定速度の微調整や，GPS のポジションを微

調整すれば設定通りのペースを刻ませることは可能

であろう．また，高度設定を 3m 固定としたが，時々

5m ほどの高さに上昇してしまうところがあり，選

手の目線が高くなってしまうことがあった．こちら

も設定を調整すればクリアできるものと思われる．

　選手からは，ドローンを使ったペース走練習の方

が，“ペース感覚がつかめた” “自分でペースメイク

するよりも練習が楽に感じた”という意見が多かっ

た．また，全員が下部 LED について見やすかったと

いう回答だった．

　現在，ペースの把握という点では，GPS 情報を受

信できる GPS ウォッチが販売されており，ランナー

に広く浸透している．しかし， GPS ウォッチはロー

ドで活用はできるが，トラックなどの小さい周回走

での場合は精度が追い付かない．あくまでも走って

いる自分のペースを確認するための機能であり，今

回のドローンペース走で行ったようなトラックレー

スを想定した練習は不可能である．

４．ドローンを陸上競技に活用する際の課題

　ここまで，ドローンの利便性や陸上競技における

活用について論じてきたが，実はいつでもどこでも

誰でも気軽に飛ばせるというわけではない．

　一つ目の課題は法的問題である．航空法により，

バッテリーを含む重量が 200g 以上のドローンの場

合，飛行に際して制限がかかる．また，飛行禁止区

域や承認が必要となる飛行方法などが定められてお

り，それらの手続きをしなければ飛ばすことがで

きないのである．（国土交通省 https://www.mlit.

表 4　3 段階ビルドアップ

表 5　5段階可変ペース A

表 6　5段階可変ペース B
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go.jp/common/001303818.pdf）

　本研究においては，機体の登録・許可申請までを

行った上で使用しているが，はじめの申請から許可

までには時間がかかり，すぐに飛ばすことはできな

かった．航空法も厳しく，残念ながらロードでの活

用や，大会での活用は現行法では不可能である． 

　二つ目の課題は，ドローンは自然環境の影響を受

けるということである．雨天の場合，飛ばすことは

できず，また，強風時や砂浜などでは落下の危険性

が高まるため，推奨されていない．利用の前に天候

を確認しなければならない．

　三つ目の課題は，連続飛行可能時間である．機体

のスペックにあるように一つのバッテリーにつき，

最大飛行時間は 31 分である．もし，長距離での活

用を本格的に考えるならば，30 分前後の飛行時間

は十分とは言えないだろう．

５．まとめと今後の展望

　本研究では，陸上競技指導へのドローン活用方法

の検討を目的とした．短距離種目では，曲走路疾走

中の走者をドローンの自動追従機能で空撮すること

で，一般的なパンニング撮影よりも多くの情報を直

感的にフィードバックでき，指導に役立てることが

できた．

　フィールド種目では，回転動作の多い走高跳や回

転動作を伴う投てき種目の空撮から，同様な結果が

得られた．

　長距離種目においては，ドローンを撮影という方

法ではなく，自動航行するドローンを追う形でペー

ス走を行うという実験を行った．誤差は数秒あった

ものの設定ペースにほぼ近い形でペース走を行うこ

とができた． 

　課題としては，許可申請までの手続きがあること

から，思い立ったらすぐに飛ばすという使い方はで

きないので，事前に活用方法について計画を立てた

上で使用することが必要ということである．難点は

あるが，選手にとって一般的な撮影映像と比較して，

一目瞭然な点は大きい．

　以上のことから，陸上競技指導におけるドローン

の活用方法について，概ね有効であると考える．

　ドローンを活用することによって，空撮による指

導，自動航行でペース走を実現させたことは，陸上

競技の指導における新たな試みとしては良い事例に

なったと考えている．しかし，ドローンペース走に

ついては，空撮のための自動航行を本来の目的には

ないペース走への活用に転換して行ったものである

ことから，設定の微調整が煩雑であった．今後，本

来の目的としてスポーツの場面で利用することを主

としてプログラムが構築されてゆけば（例えば専

用アプリの開発など），ドローンの更なる活用場面

が広がると考えられる．私自身も今後は，400m や

400mH のスタートからフィニッシュの走行軌跡を分

析するなど，ドローンを活用した研究など，様々な

方法で試してみたい．

　近い将来，さらなる発展を遂げたドローンの開発

が進み，多様な視点での研究・動作解析が行われる

ことで新しいスポーツの未来が展開されることに期

待したい．
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