
I．はじめに

近年，プログラミング教育に対する関心が高まって
いる。小学校におけるプログラミング教育の実施が学
習指導要領［1］に明記され，令和2年度から小学校
でプログラミング教育が行われるようになった。それ
に伴い，様々なプログラミング教育用教材が開発され
ている。また，プログラミングを教える塾や教室も増
えてきている［2］。

プログラミング教育では，プログラミングの学習者
（以下，学習者という）が興味を持てるような教材が
必要とされている。特に，小学校でプログラミングに
初めて触れるような児童にとっては，教材に対して興
味を持てるかどうかということは非常に重要である。

学習者が興味を持ってプログラミングを学習できる
と思われる教材の1つに，ロボットを動作させるプロ
グラムの作成を通してプログラミングを学習する教材
がある。学習者が作成したプログラムによって目の前
に存在するロボットを学習者の思い通りに動作させる
ことができた時，学習者は喜びや楽しさを感じる。そ
れらが動機となり，学習者がプログラミングを学び続
けるようになることが期待される。このような理由か
ら，ロボットを用いたプログラミング教育用教材がい
くつも市販されている［3］。それらの教材の問題点と
して，多くの教材が1人1台のロボットを利用するこ
とを想定しており，学習環境を準備するのに費用がか
かるというものがある。

筆者はこれまでロボットカー［4］を制御するプロ
グラムを作成することを通してプログラミング教育を
行う教材を開発してきた［5］［6］。この教材で使用す
るロボットカーは，Raspberry Pi，モータードライバー
及び市販されている安価な部品によって簡単に作成で
きる。かつ，無線LAN経由で動作を制御できるよう
になっており，1台のロボットカーを複数人で利用で

きる。そのため，比較的安価にプログラミング学習環
境を整えられる。また，この教材はScratch［7］によっ
てロボットカー制御用プログラムを作成するように
なっている。Scratchは，ブロックを組み合わせてプ
ログラムを作成できるビジュアルプログラミング環境
である。Scratchを利用すればプログラムコードを入
力することなくプログラムを作成可能であり，小学校
でプログラミング教育を行う際にScratchはよく利用
されている。この教材を使ってプログラミングを学習
する際，ロボットカー制御用プログラムをScratchで
作成するため，プログラムの作成方法が分からなくて
学習者が困ることは少ない。これらの理由から，この
教材は小学校でプログラミング教育を行う際に利用す
る教材として適しているといえる。

この教材の問題点として，手軽に利用できないとい
うことがあった。この教材を小学校で利用する場合，
教員が予めロボットカーを作成しておく必要がある。
ある程度電気回路に関する知識がある人であれば，文
献［4］［5］を参考にしながらロボットカーを組み立
てられるが，電気回路に関する知識がない人にはロ
ボットカーを組み立てることが難しいという声があっ
た。また，Raspberry Piを利用していることも，簡
単にこの教材を利用できない要因となっていた。ロ
ボットカーのように学習者が興味を持って学習に臨
め，安価に手間なくプログラミング教育用環境を準備
できる教材があれば，より利用される教材になると考
えられる。

そこで本研究では，安価で簡単に準備可能，かつ，
学習者が関心を持ってプログラミングを学習可能な教
材を開発することを目的とする。提案する教材は，ド
ローンを操作するプログラムを作成することでプログ
ラミングを学習するというものである。近年，ドロー
ンは様々な場面で利用されてきており，テレビ番組で
取り上げられることもある。そのようなドローンを用
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いた教材を用意し，学習者の作成したプログラムに
よって実際にドローンが学習者の思い通りに動作すれ
ば，学習者は興味・関心を持ってプログラミングを学
習できると思われる。また，トイドローンであれば安
価に購入可能である。それに加え，リモートから送信
された制御命令によって制御可能なドローンであれ
ば，複数の学習者が1台のドローンを利用して学習す
る場合でも学習しやすい環境を構築できる。このよう
に，ドローンを利用しても比較的安価にプログラミン
グ教育用環境を構築できる。

本研究では，安価で簡単に教材を利用できるように
するために，以下のような教材を作成する。
●必要なファイルを任意のフォルダ内に保存し，バッ

チファイルを実行するだけで利用開始できるような
教材にする

●OS以外は無料で利用できるソフトウェアのみを利
用する

●市販の安価なトイドローンを利用し，組み立て作業
なし，あるいは簡単な組み立て作業だけで本教材を
利用できるようにする

●無理なく複数の学習者が1台のドローンを利用して
学習できるようにする

●ドローンを制御するためのプログラムをScratch 
3.0で作成できるようにする
これらの特徴を持つ教材を開発することにより，容

易に利用可能で安価な教材となる。
以降の章では，本研究で提案する教材で使用するド

ローン制御システムをII．で，ドローン制御プログラ
ムの作成手順や作成方法をIII．で，本教材の利用方
法をIV．で説明した後，V．で開発したドローン制御
システムを使ったドローン制御実験について述べ，最
後にVI．で本論文をまとめる。

II．ドローン制御システム

本研究で提案するプログラミング教育用教材のため
のドローン制御システムの概要を図1に示す。本シス
テムは，ドローン，ドローン制御用コンピュータ，ド
ローン制御プログラム作成用コンピュータから構成さ
れている。以下に各構成要素について説明する。

1．ドローン
本システムでは，ドローン制御用コンピュータから

送信されるドローン制御命令に従って動作させること
のできるドローンを利用する。この条件を満たすド
ローンの1つにDJI社が製造・販売するTelloがある。

Telloには無線AP機能が搭載されており，無線
LAN経由で受信したTelloの制御命令によってTello
の動作を制御可能である。そのため，本システムで使
用するドローンとしてTelloを利用できる。また，Tello
は13000円程度で購入でき，バッテリーを装着するだ
けで利用できるようになる。加えて，Telloの重量は
80gであり，利用する際にドローン登録システムに登
録しなくても利用可能である。このように，安価でか
つ容易に利用可能であるので，本教材で利用するド
ローンとして今回はTelloを利用する。今回使用する
Telloを図2に示す。

2．ドローン制御用コンピュータ
ドローン制御用コンピュータでは，ドローン制御用

拡張機能を利用できるScratch 3.0をドローン制御プ
ログラム作成用コンピュータに提供するためのScratch 
3.0用サーバー及びドローン制御プログラム作成用コ
ンピュータから送信されるドローンへの制御命令を受
信し，使用するドローンに応じてそのドローン用の制
御命令の形式に変換してドローンに送信するための制 
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御命令送受信サーバーを動作させる。ここで，Scratch 
3.0用サーバー及び制御命令送受信サーバーについて
説明する。

（1）Scratch 3.0用サーバー
本Scratch 3.0用サーバーを用いて，ドローン制御

プログラム作成用コンピュータにドローン制御用拡張
機能を利用することができるScratch 3.0を提供する。

Scratch 3.0用サーバーを動作させるためには，
Node.js［8］及びScratch 3.0の開発環境［9］［10］が
必要となる。Scratch 3.0用サーバーはNode.js上で動
作するため，Node.jsが動作する環境を準備する。また，
ドローン制御用拡張機能をScratch 3.0で利用できる
ようにするために，Scratch 3.0開発環境に本研究で
開発するドローン制御用拡張機能を追加し，ドローン
制御用拡張機能を利用可能なScratch 3.0を提供でき
るようにしておく。なお，ドローン制御用拡張機能に
ついてはIII．で説明する。このようにして準備した
Scratch 3.0開発環境をNode.jsで実行すると，Scratch 
3.0用サーバーを起動することができる。Scratch 3.0
用サーバーは，標準では8601番ポートで待ち受ける
HTTPサーバーとして起動し，Scratch 3.0用サーバー
にアクセスしたWebブラウザに対してScratch 3.0を
提供する（図1中①②）。

（2）制御命令送受信サーバー
制御命令送受信サーバーは，学習者が作成したド

ローン制御用プログラムからHTTP GETメソッドに
より送信される制御命令を受信し（図1中③），その
命令通りに動作するようドローンに制御命令を送信す
る（図1中④）機能を持っている。Telloを使用する
場合，ここでTello用の制御命令をTelloに送信する
ことになる。Tello用の制御命令は文献［11］［12］に
詳しく書かれている。

本研究では，本制御命令送受信サーバーをPython
により作成することにした。Pythonを選択した理由
は，簡単にHTTPサーバーを作成可能なライブラリ
があることと，Pythonは機械学習用プログラムを作
成する際によく使用されており，本教材の拡張として
機械学習を導入することを想定した場合，Pythonで

あれば導入しやすいと考えたからである。
制御命令送受信サーバーがドローンへ制御命令を送

信するため，ドローン制御用コンピュータはドローン
と通信できる必要がある。Telloを使用する場合，
Telloと無線LAN経由で通信する必要がある。有線
LANデバイスと無線LANデバイスを有するノートパ
ソコンやデスクトップパソコンで，かつ，校内ネット
ワークに有線LANで接続されているパソコンであれ
ば，Telloの無線AP機能を利用できるため，ドロー
ン制御用コンピュータとして利用可能である。無線
LANデバイスを持たないデスクトップパソコンや校
内ネットワークに無線LANで接続しているパソコン
の場合には，USBで接続する無線LANアダプタ等を
用意すれば本教材で利用できるようになる。

なお，本稿執筆時において，Telloを操作するプロ
グラムを作成するためのScratchの拡張機能のソース
コードが公開されており［11］［13］，本制御命令送受
信サーバーを利用しなくてもScratchを利用して
Telloの制御を行うことは可能である。しかし，それ
らの拡張機能はScratchから直接ドローンに制御命令
を送信する仕組みになっており，1台のTelloを1人で
操作することを想定して作成されている。複数の学習
者が1台のドローンを利用する際には，ある学習者が
ドローンを利用している間に別の学習者がそのドロー
ンを利用できないよう，排他制御をする必要がある。
そうしないと，ある学習者が作成したプログラムを実
行中に別の学習者が作成したプログラムからの制御命
令を実行できてしまう。そのようになった場合，ドロー
ンが動いた際に，その動作がどちらのプログラムが実
行された結果なのか分からなくなってしまうため，ど
ちらの学習者も作成したプログラムが正常に動作して
いるか判断できなくなってしまう。

そのような状況になることを防ぐためには，排他制
御をするか，Telloを制御するプログラムを作成する
ためのコンピュータを複数の学習者で共有する，ある
いは，誰かがTelloを使用している間は他の学習者が
絶対にTelloの制御用プログラムを実行しないように
するといった工夫が学習時に必要になる。学校現場の
ような，多くの学習者が同時に学習する状況では，運
用上の工夫なしに利用できる教材であることが望まし
い。そのため，学校で利用する場合には排他制御がで
きるシステムであることが重要である。文献［11］［13］
の仕組みの場合，ドローン側で排他制御をする必要が
あるが，Telloにはその仕組みがない。そのため，別
の学習者が制御コマンドを送信することを防ぐことが
できない。Tello以外の本システムで利用できる多く
のドローンも排他制御はできないと思われる。

本ドローン制御システムであれば，複数のドローン
制御プログラム作成用コンピュータから送信されるド
ローン制御命令を制御命令送受信サーバーで受信する

ドローンを用いたプログラミング教育のための教材の開発 

 

ンピュータから送信されるドローンへの制御命令を受

信し、使用するドローンに応じてそのドローン用の制

御命令の形式に変換してドローンに送信するための制

御命令送受信サーバーを動作させる。ここで、Scratch 
3.0 用サーバー及び制御命令送受信サーバーについて

説明する。 
（1）Scratch 3.0 用サーバー 

本 Scratch 3.0用サーバーを用いて、ドローン制御プ

ログラム作成用コンピュータにドローン制御用拡張機

能を利用することができる Scratch 3.0を提供する。 
Scratch  3.0 用サーバーを動作させるためには、

Node.js [8]及び Scratch 3.0の開発環境[9][10]が必要と

なる。Scratch 3.0 用サーバーは Node.js 上で動作する

ため、Node.jsが動作する環境を準備する。また、ドロ

ーン制御用拡張機能を Scratch 3.0で利用できるように

するために、Scratch 3.0開発環境に本研究で開発する

ドローン制御用拡張機能を追加し、ドローン制御用拡

張機能を利用可能な Scratch 3.0を提供できるようにし

ておく。なお、ドローン制御用拡張機能については III．
で説明する。このようにして準備した Scratch 3.0開発

環境を Node.js で実行すると、Scratch 3.0 用サーバー

を起動することができる。Scratch 3.0用サーバーは、

標準では 8601 番ポートで待ち受ける HTTP サーバー

として起動し、Scratch 3.0 用サーバーにアクセスした

Web ブラウザに対して Scratch 3.0 を提供する（図  1
中①②）。 

（2）制御命令送受信サーバー 
制御命令送受信サーバーは、学習者が作成したドロ

ーン制御用プログラムから HTTP GET メソッドによ

り送信される制御命令を受信し（図  1 中③）、その命

令通りに動作するようドローンに制御命令を送信する

（図  1中④）機能を持っている。Telloを使用する場合、

ここで Tello 用の制御命令を Tello に送信することに

なる。Tello 用の制御命令は文献[11][12]に詳しく書か

れている。 
本研究では、本制御命令送受信サーバーをPythonに

より作成することにした。Python を選択した理由は、

簡単にHTTPサーバーを作成可能なライブラリがある

ことと、Pythonは機械学習用プログラムを作成する際

によく使用されており、本教材の拡張として機械学習

を導入することを想定した場合、Python であれば導入

しやすいと考えたからである。 
制御命令送受信サーバーがドローンへ制御命令を送

信するため、ドローン制御用コンピュータはドローン

と通信できる必要がある。Telloを使用する場合、Tello
と無線 LAN経由で通信する必要がある。有線 LANデ

バイスと無線 LAN デバイスを有するノートパソコン

やデスクトップパソコンで、かつ、校内ネットワーク

に有線 LAN で接続されているパソコンであれば、

Telloの無線 AP機能を利用できるため、ドローン制御

用コンピュータとして利用可能である。無線 LAN デ

バイスを持たないデスクトップパソコンや校内ネット

ワークに無線 LAN で接続しているパソコンの場合に

は、USB で接続する無線 LAN アダプタ等を用意すれ

ば本教材で利用できるようになる。 
なお、本稿執筆時において、Telloを操作するプログ

ラムを作成するための Scratch の拡張機能のソースコ

ードが公開されており[11][13]、本制御命令送受信サー

バーを利用しなくても Scratch を利用して Tello の制

御を行うことは可能である。しかし、それらの拡張機

能は Scratch から直接ドローンに制御命令を送信する

仕組みになっており、1台の Telloを 1人で操作するこ

とを想定して作成されている。複数の学習者が 1台の

ドローンを利用する際には、ある学習者がドローンを

利用している間に別の学習者がそのドローンを利用で

きないよう、排他制御をする必要がある。そうしない

と、ある学習者が作成したプログラムを実行中に別の

学習者が作成したプログラムからの制御命令を実行で

きてしまう。そのようになった場合、ドローンが動い

た際に、その動作がどちらのプログラムが実行された

結果なのか分からなくなってしまうため、どちらの学

習者も作成したプログラムが正常に動作しているか判

断できなくなってしまう。 
そのような状況になることを防ぐためには、排他制

御をするか、Telloを制御するプログラムを作成するた

めのコンピュータを複数の学習者で共有する、あるい

は、誰かが Tello を使用している間は他の学習者が絶

対に Tello の制御用プログラムを実行しないようにす

るといった工夫が学習時に必要になる。学校現場のよ

うな、多くの学習者が同時に学習する状況では、運用

上の工夫なしに利用できる教材であることが望ましい。

そのため、学校で利用する場合には排他制御ができる

システムであることが重要である。文献[11][13]の仕組

みの場合、ドローン側で排他制御をする必要があるが、

Telloにはその仕組みがない。そのため、別の学習者が

制御コマンドを送信することを防ぐことができない。

Tello 以外の本システムで利用できる多くのドローン

も排他制御はできないと思われる。 

 
図 2 Tello 図 2　Tello

―17――16―



福井 真二

ようにしているため，制御命令送受信サーバーで排他
制御を行い，ある学習者のドローン制御プログラムの
実行中に他の学習者の制御命令をドローンに送信しな
いようにできる。そのようにすることで，複数の学習
者が1台のドローンを利用する場合においても，学習
者全員がプログラミングを学習しやすい環境を運用上
の工夫なしに実現できる。

3．ドローン制御プログラム作成用コンピュータ
学習者は，ドローン制御プログラム作成用コン

ピュータでScratch 3.0を利用してプログラムを作成
する。このコンピュータは，Scratch 3.0の動作する
Webブラウザが動作すればよく，多くのパソコン，
タブレット，スマートフォンをドローン制御プログラ
ム作成用コンピュータとして利用できる。

複数の学習者が同時に1台のドローンを利用してプ
ログラミングの学習をする際には，ドローン制御プロ
グラム作成用コンピュータを各学習者の手元に用意
し，各学習者の使用するコンピュータでプログラムを
作成して実行する。なお，学習者が1人しかいない場
合には，ドローン制御用コンピュータとドローン制御
プログラム作成用コンピュータを1台のコンピュータ
で兼ねることも可能である。

ドローン制御プログラム作成用コンピュータを用い
たドローン制御用プログラムの作成環境の準備手順や
プログラムの作成方法については次章で説明する。

III．ドローン制御プログラムの作成

本教材を利用してプログラミングを学習する場合，
学習者はまずドローン制御プログラム作成用コン
ピュータでWebブラウザを起動し，ドローン制御用
コンピュータ上で動作するScratch 3.0用サーバーに
アクセスし（図1中①），Scratch 3.0をWebブラウザ
上に表示する（図1中②）。次に，Scratch 3.0の画面
左下に表示される「拡張機能の追加」ボタンをクリッ
クしてドローン制御用拡張機能をScratch 3.0に追加
する。図3に「拡張機能の追加」ボタンを示す。図中
左下に表示されている青いボタンがそれである。「拡
張機能の追加」ボタンをクリックすると，拡張機能の
一覧が表示される。一覧中に表示されるドローン操作
用拡張機能を図4に示す。一覧中のドローン操作用拡
張機能をクリックすると，ドローン操作用拡張機能が
Scratch 3.0に追加され，ドローン制御用ブロックを
Scratch 3.0で利用できるようになる。Scratch 3.0に
追加されるドローン制御用ブロックを図5に示す。追
加されたブロックを使用すればドローン制御用プログ
ラムを作成することができる。

ドローンの動作を制御するプログラムを作成する際
には，最初に離陸ブロックを実行する。離陸ブロック

が実行されると，ドローンが離陸して空中に静止する。
離陸ブロックが実行されたタイミングで排他制御され
るようになり，着陸ブロックが実行されるまで，ある
いはドローン制御用ブロックのいずれかが実行されて
から2分間，他の学習者がドローンを操作できないよ
うになる。離陸ブロックを実行後，移動用ブロックと
回転用ブロックを実行できるようになる。移動用ブ
ロックは，上下左右前後のいずれかの方向にドローン
を移動させることが可能なブロックで，どの方向にど
れくらい移動させるか設定できる。回転用ブロックは，
ドローンをその場で右回転か左回転させることができ
るブロックであり，どの方向に何度回転させるか設定
できる。これらのブロックを利用してドローンの動作
を制御する。プログラムの最後には着陸ブロックを実
行してプログラムを終了する。このブロックが実行さ
れると，ドローンが着陸し，ドローンの制御を終了す

 

 

本ドローン制御システムであれば、複数のドローン

制御プログラム作成用コンピュータから送信されるド

ローン制御命令を制御命令送受信サーバーで受信する

ようにしているため、制御命令送受信サーバーで排他

制御を行い、ある学習者のドローン制御プログラムの

実行中に他の学習者の制御命令をドローンに送信しな

いようにできる。そのようにすることで、複数の学習

者が 1台のドローンを利用する場合においても、学習

者全員がプログラミングを学習しやすい環境を運用上

の工夫なしに実現できる。 

3． ドローン制御プログラム作成用コンピュータ 
学習者は、ドローン制御プログラム作成用コンピュ

ータで Scratch 3.0 を利用してプログラムを作成する。

このコンピュータは、Scratch 3.0の動作するWebブラ

ウザが動作すればよく、多くのパソコン、タブレット、

スマートフォンをドローン制御プログラム作成用コン

ピュータとして利用できる。 
複数の学習者が同時に 1 台のドローンを利用してプ

ログラミングの学習をする際には、ドローン制御プロ

グラム作成用コンピュータを各学習者の手元に用意し、

各学習者の使用するコンピュータでプログラムを作成

して実行する。なお、学習者が 1人しかいない場合に

は、ドローン制御用コンピュータとドローン制御プロ

グラム作成用コンピュータを 1台のコンピュータで兼

ねることも可能である。 
ドローン制御プログラム作成用コンピュータを用い

たドローン制御用プログラムの作成環境の準備手順や

プログラムの作成方法については次章で説明する。 

III．ドローン制御プログラムの作成 

本教材を利用してプログラミングを学習する場合、

学習者はまずドローン制御プログラム作成用コンピュ

ータでWebブラウザを起動し、ドローン制御用コンピ

ュータ上で動作する Scratch 3.0用サーバーにアクセス

し（図  1中①）、Scratch 3.0をWebブラウザ上に表示

する（図  1 中②）。次に、Scratch 3.0 の画面左下に表

示される「拡張機能の追加」ボタンをクリックしてド

ローン制御用拡張機能を Scratch 3.0に追加する。図  3
に「拡張機能の追加」ボタンを示す。図中左下に表示

されている青いボタンがそれである。「拡張機能の追加」

ボタンをクリックすると、拡張機能の一覧が表示され

る。一覧中に表示されるドローン操作用拡張機能を図 
4 に示す。一覧中のドローン操作用拡張機能をクリッ

クすると、ドローン操作用拡張機能が Scratch 3.0に追

加され、ドローン制御用ブロックを Scratch 3.0で利用

できるようになる。Scratch 3.0に追加されるドローン

制御用ブロックを図  5に示す。追加されたブロックを

使用すればドローン制御用プログラムを作成すること

ができる。 
ドローンの動作を制御するプログラムを作成する際

には、最初に離陸ブロックを実行する。離陸ブロック

が実行されると、ドローンが離陸して空中に静止する。

離陸ブロックが実行されたタイミングで排他制御され

るようになり、着陸ブロックが実行されるまで、ある

いはドローン制御用ブロックのいずれかが実行されて

から 2分間、他の学習者がドローンを操作できないよ

うになる。離陸ブロックを実行後、移動用ブロックと

回転用ブロックを実行できるようになる。移動用ブロ

ックは、上下左右前後のいずれかの方向にドローンを

移動させることが可能なブロックで、どの方向にどれ

くらい移動させるか設定できる。回転用ブロックは、

ドローンをその場で右回転か左回転させることができ

るブロックであり、どの方向に何度回転させるか設定

できる。これらのブロックを利用してドローンの動作

を制御する。プログラムの最後には着陸ブロックを実

 
図 3 「拡張機能の追加」ボタン（図中左下） 

 

図 4 ドローン操作用拡張機能 

 
図 5 ドローン制御用ブロック 

図 3　「拡張機能の追加」ボタン（図中左下）

 

 

本ドローン制御システムであれば、複数のドローン

制御プログラム作成用コンピュータから送信されるド

ローン制御命令を制御命令送受信サーバーで受信する

ようにしているため、制御命令送受信サーバーで排他

制御を行い、ある学習者のドローン制御プログラムの

実行中に他の学習者の制御命令をドローンに送信しな

いようにできる。そのようにすることで、複数の学習

者が 1台のドローンを利用する場合においても、学習

者全員がプログラミングを学習しやすい環境を運用上

の工夫なしに実現できる。 

3． ドローン制御プログラム作成用コンピュータ 
学習者は、ドローン制御プログラム作成用コンピュ

ータで Scratch 3.0 を利用してプログラムを作成する。

このコンピュータは、Scratch 3.0の動作するWebブラ

ウザが動作すればよく、多くのパソコン、タブレット、

スマートフォンをドローン制御プログラム作成用コン

ピュータとして利用できる。 
複数の学習者が同時に 1 台のドローンを利用してプ

ログラミングの学習をする際には、ドローン制御プロ

グラム作成用コンピュータを各学習者の手元に用意し、

各学習者の使用するコンピュータでプログラムを作成

して実行する。なお、学習者が 1人しかいない場合に

は、ドローン制御用コンピュータとドローン制御プロ

グラム作成用コンピュータを 1台のコンピュータで兼

ねることも可能である。 
ドローン制御プログラム作成用コンピュータを用い

たドローン制御用プログラムの作成環境の準備手順や

プログラムの作成方法については次章で説明する。 

III．ドローン制御プログラムの作成 

本教材を利用してプログラミングを学習する場合、

学習者はまずドローン制御プログラム作成用コンピュ

ータでWebブラウザを起動し、ドローン制御用コンピ

ュータ上で動作する Scratch 3.0用サーバーにアクセス

し（図  1中①）、Scratch 3.0をWebブラウザ上に表示

する（図  1 中②）。次に、Scratch 3.0 の画面左下に表

示される「拡張機能の追加」ボタンをクリックしてド

ローン制御用拡張機能を Scratch 3.0に追加する。図  3
に「拡張機能の追加」ボタンを示す。図中左下に表示

されている青いボタンがそれである。「拡張機能の追加」

ボタンをクリックすると、拡張機能の一覧が表示され

る。一覧中に表示されるドローン操作用拡張機能を図 
4 に示す。一覧中のドローン操作用拡張機能をクリッ

クすると、ドローン操作用拡張機能が Scratch 3.0に追

加され、ドローン制御用ブロックを Scratch 3.0で利用

できるようになる。Scratch 3.0に追加されるドローン

制御用ブロックを図  5に示す。追加されたブロックを

使用すればドローン制御用プログラムを作成すること

ができる。 
ドローンの動作を制御するプログラムを作成する際

には、最初に離陸ブロックを実行する。離陸ブロック

が実行されると、ドローンが離陸して空中に静止する。

離陸ブロックが実行されたタイミングで排他制御され

るようになり、着陸ブロックが実行されるまで、ある

いはドローン制御用ブロックのいずれかが実行されて

から 2分間、他の学習者がドローンを操作できないよ

うになる。離陸ブロックを実行後、移動用ブロックと

回転用ブロックを実行できるようになる。移動用ブロ

ックは、上下左右前後のいずれかの方向にドローンを

移動させることが可能なブロックで、どの方向にどれ

くらい移動させるか設定できる。回転用ブロックは、

ドローンをその場で右回転か左回転させることができ

るブロックであり、どの方向に何度回転させるか設定

できる。これらのブロックを利用してドローンの動作

を制御する。プログラムの最後には着陸ブロックを実

 
図 3 「拡張機能の追加」ボタン（図中左下） 

 

図 4 ドローン操作用拡張機能 

 
図 5 ドローン制御用ブロック 

図 4　ドローン操作用拡張機能

 

 

本ドローン制御システムであれば、複数のドローン

制御プログラム作成用コンピュータから送信されるド

ローン制御命令を制御命令送受信サーバーで受信する

ようにしているため、制御命令送受信サーバーで排他

制御を行い、ある学習者のドローン制御プログラムの

実行中に他の学習者の制御命令をドローンに送信しな

いようにできる。そのようにすることで、複数の学習

者が 1台のドローンを利用する場合においても、学習

者全員がプログラミングを学習しやすい環境を運用上

の工夫なしに実現できる。 

3． ドローン制御プログラム作成用コンピュータ 
学習者は、ドローン制御プログラム作成用コンピュ

ータで Scratch 3.0 を利用してプログラムを作成する。

このコンピュータは、Scratch 3.0の動作するWebブラ

ウザが動作すればよく、多くのパソコン、タブレット、

スマートフォンをドローン制御プログラム作成用コン

ピュータとして利用できる。 
複数の学習者が同時に 1 台のドローンを利用してプ

ログラミングの学習をする際には、ドローン制御プロ

グラム作成用コンピュータを各学習者の手元に用意し、

各学習者の使用するコンピュータでプログラムを作成

して実行する。なお、学習者が 1人しかいない場合に

は、ドローン制御用コンピュータとドローン制御プロ

グラム作成用コンピュータを 1台のコンピュータで兼

ねることも可能である。 
ドローン制御プログラム作成用コンピュータを用い

たドローン制御用プログラムの作成環境の準備手順や

プログラムの作成方法については次章で説明する。 

III．ドローン制御プログラムの作成 

本教材を利用してプログラミングを学習する場合、

学習者はまずドローン制御プログラム作成用コンピュ

ータでWebブラウザを起動し、ドローン制御用コンピ

ュータ上で動作する Scratch 3.0用サーバーにアクセス

し（図  1中①）、Scratch 3.0をWebブラウザ上に表示

する（図  1 中②）。次に、Scratch 3.0 の画面左下に表

示される「拡張機能の追加」ボタンをクリックしてド

ローン制御用拡張機能を Scratch 3.0に追加する。図  3
に「拡張機能の追加」ボタンを示す。図中左下に表示

されている青いボタンがそれである。「拡張機能の追加」

ボタンをクリックすると、拡張機能の一覧が表示され

る。一覧中に表示されるドローン操作用拡張機能を図 
4 に示す。一覧中のドローン操作用拡張機能をクリッ

クすると、ドローン操作用拡張機能が Scratch 3.0に追

加され、ドローン制御用ブロックを Scratch 3.0で利用

できるようになる。Scratch 3.0に追加されるドローン

制御用ブロックを図  5に示す。追加されたブロックを

使用すればドローン制御用プログラムを作成すること

ができる。 
ドローンの動作を制御するプログラムを作成する際

には、最初に離陸ブロックを実行する。離陸ブロック

が実行されると、ドローンが離陸して空中に静止する。

離陸ブロックが実行されたタイミングで排他制御され

るようになり、着陸ブロックが実行されるまで、ある

いはドローン制御用ブロックのいずれかが実行されて

から 2分間、他の学習者がドローンを操作できないよ

うになる。離陸ブロックを実行後、移動用ブロックと

回転用ブロックを実行できるようになる。移動用ブロ

ックは、上下左右前後のいずれかの方向にドローンを

移動させることが可能なブロックで、どの方向にどれ

くらい移動させるか設定できる。回転用ブロックは、

ドローンをその場で右回転か左回転させることができ

るブロックであり、どの方向に何度回転させるか設定

できる。これらのブロックを利用してドローンの動作

を制御する。プログラムの最後には着陸ブロックを実

 
図 3 「拡張機能の追加」ボタン（図中左下） 

 

図 4 ドローン操作用拡張機能 

 
図 5 ドローン制御用ブロック 図 5　ドローン制御用ブロック

―18―



ドローンを用いたプログラミング教育のための教材の開発福井 真二

る。着陸ブロックが実行されると排他制御が解除され，
他の学習者がドローンを利用できるようになる。

ドローン制御用ブロックがScratch 3.0で実行され
た場合，実行されたブロックに応じたURLで制御命
令送受信サーバーにHTTP GETメソッドでアクセス
する。離陸ブロックが実行された場合を例として説明
すると，離陸ブロックが実行された際には，http://（ド
ローン制御用コンピュータのIPアドレスかホスト
名）:8080/land にアクセスする。なお，この例は，制
御命令送受信サーバーが待ち受けるポート番号を
8080番とした場合の例である。

IV．本教材の利用方法

本章では，本教材の利用方法を説明する。本教材を
利用するためには，事前に本教材に必要なファイルを
ドローン制御用コンピュータでダウンロードした後，
Scratch 3.0用サーバーと制御命令送受信サーバーを
起動できるように準備をする必要がある。簡単に準備
を終えられるよう，必要なファイルをダウンロードし
た後，バッチファイルを実行するだけでほぼすべての
準備が終わるようにしてある。両サーバーの起動準備
を1回しておけば，以降はそれらのサーバーを起動す
るためのバッチファイルを実行するだけで本教材を利
用できる。

ここで，ドローン制御用コンピュータで行う準備に
ついて詳しく説明する。まず，本教材を利用するため
の準備に必要なバッチファイルや本教材利用時に必要
なファイル一式がアーカイブされたファイル（以下，
本教材用ZIPファイルという）をダウンロードし，任
意のフォルダ内に展開する。次に，Node.jsの実行に
必要なファイル一式がアーカイブされたZIPファイ
ル，Scratch 3.0の開発に必要な2つのZIPファイル，
Pythonの実行に必要なファイルを公式Webサイトか
らダウンロードし，本教材用ZIPファイルを展開して
できたフォルダ内にそれらのファイルを保存する。そ
の後，同フォルダ内に存在する環境準備用のバッチ
ファイルを実行する。その後は，後述する「Extract」
ボタンを1回クリックした後，処理が終わるのを待っ
ているだけで準備を終えることができる。

本教材を学校で使用するためには，ソフトウェアを
自由にインストールできない環境でも利用できる必要
がある。そのため，Scratch 3.0用サーバーと制御命
令送受信サーバーを動作させるために必要なソフト
ウェアをインストールすることなく利用できるものに
しなければいけない。Node.jsはインストールしなく
ても動作させることが可能である。Node.jsを利用す
るために，インストール用ファイルではなくZIPファ
イルを公式サイト［8］からダウンロードする。また，
Scratch 3.0の開発環境の構築のためのファイルも公

式サイト［9］［10］からZIPファイルをダウンロード
して利用する。Scratch 3.0の開発環境の構築にはgit
が用いられることが多いが，gitを利用できない学校
が多いと考えられるため，ZIPファイルをダウンロー
ドして使用する。Pythonにもインストールせずに動
作させることのできるパッケージが複数ある。本教材
では，WinPython［14］を利用する。WinPythonを
動作させるために必要なファイル一式がパッケージン
グされた自己解凍ファイルを公式サイト［14］からダ
ウンロードし，それを利用する。なお，自己解凍ファ
イルを利用するため，環境準備用バッチファイルを実
行すると，実行後すぐにWinPython用自己解凍ファ
イルを展開するためのダイアログボックスが表示され
る。その際，作業を続けるために「Extract」ボタン
をクリックする必要がある。

本章で挙げた，本教材で利用するすべてのソフト
ウェアやファイルは無料で利用できる。本教材を利用
するために学校に設置済みのコンピュータを利用する
のであれば，ドローンを購入するだけで本教材を利用
することができる。そのため，本教材を安価に利用す
ることが可能である。

V．実験

開発したプログラミング教育用環境が正常に動作す
るか確認するための実験を行った。実験には，ドロー
ン制御用コンピュータ兼ドローン制御プログラム作成
用コンピュータとしてWindows 10が動作するノート
パソコンを利用した。

まず，本研究で作成した複数のバッチファイルが正
常に動作し，簡単に本教材を利用することができるか
確認した。最初に，本教材用ZIPファイルをデスクトッ
プ上に展開した。次に，本教材に必要なファイルを公
式サイトからダウンロードし，展開したフォルダ内に
それらのファイルを保存した。その後，本教材の環境
準備用バッチファイルを実行した。かなり時間を要し
たが，バッチファイル実行後すぐに表示される

「Extract」ボタンを1回クリックするだけで準備が終
わった。これにより，簡単に本教材を使用するための
準備が終わることが確認できた。なお，今回の実験の
ためにダウンロードしたNode.jsとWinPython用の
ファイルは，node-v16.17.0-win-x64.zip及びWinpython64-
3.10.5.0dot. exeである。それらは本稿執筆時における
それぞれのソフトウェアの安定版の最新バージョンの
ファイルである。準備終了後，バッチファイルを実行
することによってScratch 3.0用サーバーと制御命令
送受信サーバーを動作させることができるか確認し
た。バッチファイルを実行すると，2つのサーバーが
動作した。2サーバーの初回起動時には「Windowsセ
キュリティの重要な警告」が表示されるが，「アクセ
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スを許可する」ボタンをクリックすることにより，正
常に起動することを確認した。これらの結果から，本
教材を簡単に利用できることが確認できた。

次に，ドローン制御用コンピュータと同じノートパ
ソコン上でWebブラウザを起動し，Scratch 3.0用サー
バーにアクセスしてScratch 3.0を表示した。その
Scratch 3.0によってドローン制御用プログラムを作
成し，Telloがプログラミングされた通りに動作する
か確認した。上へ20㎝移動させるブロックを実行し
た際には，Telloが上へ約20㎝移動した。90度右回転
するブロックを実行した際には約90度右回転した。
複数のブロックを組み合わせたプログラムを実行した
際にも概ね想定通りの動作をすることを確認した。こ
れらの結果から，ドローン操作用拡張機能を用いて
Telloを制御可能であることを確認した。ただし，本
実験を行った際，周りに家具や壁等が存在すると
Telloが空中で安定しないことがあった。これは，
Telloが小さく軽いため，Tello自身の起こした風に
よって動作が不安定になってしまったものと考えられ
る。本ドローン制御システムとTelloを使用してプロ
グラミング教育を行う場合には，体育館などの広い空
間で行うのがよいことが分かった。

また，本教材の追加機能として，ドローンに搭載さ
れているカメラ映像をScratch 3.0の画面上に表示で
きるようにした。更に，機械学習に関する教材として
も利用できるよう，QRコードや音声によってドロー
ンを操作できるように改良した。これらの機能追加に
よりScratch 3.0に追加されたブロックを図6に示す。

ドローンから得られる映像を表示することにより，
ドローン操作の臨場感が増したように思われる。しか
し，この機能を実装した結果，制御命令送受信サーバー
が安定して動作しなくなってしまった。Telloのカメ
ラからの映像を取得できないことが稀にあり，そうし
た際に制御命令送受信サーバーがダウンすることが
あった。画像表示機能を提供するためには，この問題
を解決する必要がある。

音声による操作では，「上」，「下」，「右」，「左」，「前」，

「後ろ」という命令を用意し，それらの命令の発声に
よってその命令通りに動作するようにした。各命令が
実行された際のドローンの移動距離を20㎝とした。
実際に動作させることにより，音声による操作も可能
であることを確認した。今回の実験では，音声認識に
Web Speech APIを利用したが，日本語で操作する場
合には認識精度がWebブラウザによってかなり異な
ることが分かった。Microsoft Edge，Google Chrome，
Mozilla Firefoxで実験した結果，Google Chromeが今
のところ日本語で操作するには最も適していることが
分かった。

QRコードによる操作実験も行った。制御命令がエ
ンコードされたQRコードをドローンに搭載されてい
るカメラで撮影し，制御命令の通りにドローンが動作
するか確認した。この実験のためにQRコードとそれ
に埋め込まれている命令が何か人間が分かるようにす
るための命令（以下，命令語という）の2つが印刷さ
れたプリントを用意した。用意したプリント例を図7
に示す。用意したプリントをドローンで撮影すること
で，命令語通りにドローンが動作し，QRコードによっ
てドローンを制御できることを確認した。これにより，
ドローン制御プログラム作成用コンピュータを用意し
なくてもドローンを制御できるようになり，アンプラ
グドプログラミングによるプログラミング学習を行う
こともできるようになった。

ここで，QRコードによるドローン操作を可能にす
ることによって実現できる，プログラミング教育用途
ではない教材としての使用方法も提案する。この教材
では，QRコードに埋め込まれている命令と命令語を
わざと一致させずに作成したプリントも用意する。最
初は命令語通りに動作するプリントを利用して本教材
利用者にドローンを動作させ，命令通りにドローンが
動作することを確認させる。次にQRコードの命令と
命令語が一致しないプリントを使ってドローンを操作
させる。この場合，最初のうちはドローンが命令語と
異なる動作をするため利用者は戸惑うであろうが，
徐々に慣れていき，プリントの規則性を理解して利用 
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UP というドローン制御命令が埋め込まれている）
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者の思った通りの動作をさせることができるようにな
ると思われる。そのような体験をした後，なぜ前者の
プリントでは命令通り動作し，後者のプリントでは命
令通り動作しないのか利用者に考えさせる。この体験
を通して，人間は場面に応じて臨機応変に対応可能で
あるが，コンピュータはプログラムされた通りにしか
動作しないということを利用者に体験させることが可
能である。このように，コンピュータの特性の1つを
理解させることができる教材として利用することも可
能であると考える。

VI．おわりに

本研究では，安価かつ誰でも簡単に準備して利用す
ることができるドローンを用いたプログラミング教育
用教材を開発した。

本教材は，システムを動作させるために必要なファ
イルを任意のフォルダに保存し，バッチファイルを実
行するだけで使用準備をほぼ終えることができる。か
つ，バッチファイルを実行するだけで教材の利用に必
要なプログラムを実行できる。これらの結果，利用し
やすい教材となった。また，使用可能なドローンの条
件はあるものの，安価なドローンを使用できる教材に
した。かつ，排他制御のできるシステムを開発し，複
数の学習者が1台の安価なドローンを利用してプログ
ラミングを学習しやすくなるようにした。そのため，
学校等で多数の学習者がプログラミング学習をする
際，比較的安価に学習用環境を整備することが可能と
なった。加えて，プログラミング初学者でも容易に利
用可能なScratch 3.0によってドローン制御用プログ
ラムを作成・実行できるようにした。これにより，学
習者が学習時に困難さをあまり感じることなくプログ
ラミングを学習できるようになった。これらの成果に
より，ドローンを実際に制御する体験を通して学習者
がプログラミングを楽しく学習できる教材を手間なく
安価に利用できるようになった。

今後の課題として，本教材を利用したカリキュラム

の作成およびドローンに搭載されているカメラの映像
をScratch 3.0の画面上に表示した際の制御命令送受
信サーバーの動作の安定性の向上が挙げられる。
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