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1. 緒言

近年無人小型ヘリコプタの開発が活発に行わ

れている 1)2)3)4)5)．その主な理由は以下の 3つ

である．

1) 垂直移動特性や空中停止特性をもってい

るため，屋内飛行が可能である．

2) 自律飛行が可能になることで人の立ち入

りが困難な危険地帯への飛行や監視が可

能になる．

3) 小型化によりコストが低下し，また墜落

時のリスクが軽減している．

したがって，輸送，探査，監視，レスキュー

活動の様々な分野での応用が期待されている．

本研究室では，メインロータの直径が数 10 [

cm ] の小型ヘリコプタを利用した自律飛行制御

の研究を行っている 6)．小型ヘリコプタは風外

乱の影響で屋外飛行が困難なため，屋内で飛行

実験を行っており，ヘリコプタのペイロードを

考慮して，外部に設置された複数台のカメラを

用いたビジュアルサーボにより自律飛行制御を

達成している．

本研究では，人間の侵入が難しい場所，ある

いは危険地帯において，無人ヘリコプタによる

視覚情報の取得を想定した研究を行う．そこで，

飛行中のヘリコプタからの画像を取得するため

に小型無線カメラを搭載する．後述するが，既

存のシステムにより各時刻におけるヘリコプタ

の 3 次元位置・姿勢を知ることができる．した

がって本研究では搭載カメラで撮像した画像と

ヘリコプタの情報を利用して，屋内環境におけ

る貼り合わせ画像の作成，搭載カメラの画像と

実環境の対応付けを用いたヘリコプタの誘導制

御を行う．

2. 自律飛行制御システム
2.1 システム構成

実験システムは，カメラ，ヘリコプタ，無線送

信機，手動操作用コントローラ，PC ，DA/AD

変換器，信号変換回路から構成される (Fig. 1)．

ヘリコプタは 2 機，カメラは 4 台使用する．
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Fig. 1　システムの構成

PC は，制御用と画像処理用の 2 種類がある．

1 台の制御用 PCと 2 台の画像処理用の PCが

有線でネットワーク接続されている．制御用PC

にはAD変換器を介して手動操作用コントロー

ラが接続されている．またDA変換器・信号変

換回路を介して無線送信機が接続されている．

画像処理 PCには 2台のカメラが接続され，画

像処理を行う．制御用 PC と画像処理 PC は，

UDP 通信により相互に情報を交換することが

できる．手動操作用コントローラは，各ヘリコ

プタの平衡状態を調整するために用い，自律飛

行制御実験には使用しない．

ヘリコプタの下部には，画像処理を容易にす

るため，直径 5 [cm] の緑色マーカが 4 つ取り

付けられている．本研究では，画像上でのマー

カの重心位置を画像特徴量として採用する．

次に，誘導飛行制御実験における本システム

全体の処理の概要について述べる．制御用 PC

では 1 時刻前のヘリコプタの位置情報からマー

カの画像上での位置および大きさを推定し，そ

れぞれの画像処理PCに送信する．画像処理 PC

は，カメラによりキャプチャされた画像に対し，

画像処理を行い画像特徴量を計算し，結果を制

御用 PCに送信する．制御用 PC では，画像処

理 PC からの情報を基にヘリコプタの位置を計

算する．位置情報から制御入力を決定し，DA

変換器，信号変換回路および無線送信機を介し

てヘリコプタへ制御信号を送信する 6)．

2.2 マーカ検出アルゴリズム

マーカ検出で利用するパラメータは色情報の

HSV 表色系と呼ばれるパラメータを利用する．

ここで HSV 表色系について説明する．HSV と

は，色を色相（Hue: 色あい），彩度（Saturation:

鮮やかさ），明度（Value: 明るさ）の 3 つの数

値で表す表色系である．この 3 つの尺度で色を

表すと，その色がどんな色であるか感覚的に分

かりやすいという特徴がある．画像処理では色

相によって画像内の領域を分離抽出するときに

よく用いられる．

本研究では主に HSV 表色系の色相値を利用

して利用してマーカを検出する．色相値とは照

明変化にロバストなパラメータであり，色の色

あいを表している．実験環境に設置された 4 台

のカメラから撮像された色相値を調べた結果，

緑の出現頻度が低いことから，マーカを緑色に

設定している．

マーカ検出アルゴリズムの流れをまとめたも

のを Fig. 2に示す．またマーカ検出中の画像

の変化の概略図を Fig. 3に示す．ここで述べ

るマーカ検出とはそれぞれのマーカの重心位置

を計算することである．ここで述べるマーカ検

出は各マーカごとに毎フレーム行っており，1

フレーム前のマーカ重心を中心とするマーカ直

径サイズの 1.5倍の正方形をマーカ探索領域と

設定し，マーカ探索領域内に他のマーカが入る
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ことのないように設置してある．マーカ探索領

域内のマーカの重心位置を計算し，次のフレー

ムでのマーカ探索領域の中心位置とすることで

マーカを検出しつづける．実験はフレームレー

ト 150 [fps]で行っている．

ヘリコプタを実験環境に設置する前に背景画

像を事前に取得する．背景画像は実験開始の最

初に取得し，その画像を実験中は背景画像とし

て利用し続ける．次にヘリコプタを実験環境に

設置し，飛行実験を開始する．カメラは画像を

取得するたびにマーカの重心位置を検出する．

2

Fig. 2　マーカ検出のアルゴリズム

• 彩度による背景差分
まず取得画像と背景画像をHSV表色系の

彩度の情報において背景差分を行う．彩度

とは色の彩やかさを表すパラメータであ

る．彩度を用いた背景差分は背景にマー

カと似た色相を持つエリアをマーカと誤

認識することを軽減するために行う．取

得画像と背景画像のマーカ探索領域にお

ける各画素の彩度の差を求める．その差

が事前に設定した背景差分の閾値以上の

画素のみの情報を保持し，その他の画素

はマーカではないと決定する．Fig. 3の

(c)が背景差分を行った後の画像の一例の

a) b) 

c) d) 2

e) f) 

Fig. 3　マーカ検出中の画像の変化の概略図

概略図である．図からわかるようにマー

カ以外の部分も彩度が背景と異なる場合

も情報が残されている．

• 色相による 2 値化

色相による 2 値化を行う．まず彩度を用

いた背景差分を終えて情報が保持されて

いる画素に関して色相による 2値化を行

う．マーカ探索領域内のその他の画素はす

べて黒色に変換する．事前にマーカの色相

のとり得る範囲を決定しておく．その範囲

内の色相を持つ画素をマーカと認識する．

マーカと認識された画素は白，その他の

画素を黒とする．Fig. 3の (d）が 2値化

を行った後の画像の一例の概略図である．

2値化後も若干のノイズが残っている．こ

れでは正確なマーカの位置検出ができな

いため，ノイズ除去の必要がある．

• ノイズ除去
ノイズ除去を行う．本実験ではマーカと
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認識されている画素を白としているので，

若干白色のノイズがのってしまっている．

それらを除去するためにクロージングと

呼ばれるノイズ除去の方法を用いた．ク

ロージングとはまず黒い画素を膨張させ，

白色のノイズはつぶし，次に黒い画素を

もとのサイズに収縮するといった手法で

ある．

• 重心計算
ノイズ除去を経て残った白色の画素がマー

カである．そこで白い画素の画像 2次モー

メントを計算することでマーカの重心位置

が求まる．

3. 搭載カメラシステム

3.1 実験環境

本実験で使用する搭載カメラは（株）アール

エフ社の RC-12（Fig. 4）を使用する．解像

度 320 × 240 [pixel] の 8 bit カラースケール

画像を最大 30 [fps] のフレーム速度が実現可能

な CMOS カメラである．RC-12 はレシーバー

Morse typeS（Fig. 4）との間で無線通信を行う

ことで画像を取得する．Morse typeS はビデオ

入出力などで用いられるコンポジット端子を通

して搭載カメラ用 PC に出力する．制御用 PC

とは UDP 通信で通信する（Fig. 4）．
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Fig. 4　搭載カメラの環境

3.2 搭載カメラと実環境の対応付け

外部カメラにより毎時刻ヘリコプタの 3 次元

位置（x, y, z）と姿勢 θ（ヨー軸）を求めている．

本実験では +x 方向を正面としたとき（θ = 0）

に，重心位置（x, y）に対し，−y 方向に 3 [cm]

の位置に真下の床を移すように搭載カメラを取

り付けている（Fig. 5）．したがってある姿勢 θ

の時，実環境における搭載カメラの 3 次元位置

（x0, y0, z0）は，

x0 = x− 0.03 sin θ, (1)

y0 = y − 0.03 cos θ, (2)

z0 = z (3)

のように求めることができる．ヘリコプタは水

平安定化機構によりほぼ水平に保たれている．し

たがって搭載カメラで取得する画像は，実環境

における（x0, y0, 0）を中心に撮像されている．
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Fig. 5　搭載カメラの位置

高さ z が高くなるにつき，画像内におけるス

ケールは比例して小さくなっていく．したがっ

て搭載カメラの高さ z0 を知ることで画像内の

スケール PIX を決めることができる．

PIX = 400.084z0 + 680.60 (4)

この式は実験的に求めた式である．姿勢 θ の時，

画像が θ 傾いていることを考慮して，画像内
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の任意の位置（X, Y）の実環境での座標（Xw,

Yw）は，カメラの 3次元位置（x0, y0）を用いて

Xw = (X − 160)/PIX + x0, (5)

Yw = (Y − 120)/PIX + y0 (6)

と求めることができる．

4. 実験

4.1 貼り合わせ画像作成

前述したように搭載カメラで撮像した画像に

対し，その画像が実環境におけるどこの部分を

写しているかを知ることができる．これを利用

して画像を貼り合わせていくことで，1 枚のヘ

リコプタの飛行領域における貼り合わせ画像を

作成する．

初めヘリコプタは初期位置の（x, y）座標が

（−0.25, −0.25）に置く．離陸後 60 [cm] の位置

でホバリングさせ，高度を保ったまま，（−0.25,

−0.75），（0.25, −0.75）と飛行し，（0.25, −0.75）

に着陸するように誘導制御する．

ここでヘリコプタは高度 60 [cm]，あるいは

姿勢 (ヨー軸回転）θ = 0を保ったまま飛行はで

きない．したがって次のような画像処理を行う．

• 高度 60 [cm] の時のスケールを元に画像

の拡大・縮小を行い，各画像のスケールを

揃える．

• ヘリコプタがヨー軸周りに θ 回転してい

るとき，画像を −θ 回転させ，画像の向

きを揃える．

画像処理後，（x, y）座標を元に貼り合わせる．

Fig. 6 は作成した貼り合わせ画像と実際の画

像である．比較すると置かれた物体の位置はほ

ぼ同じ位置に確認できた．細部を見るとつなぎ

目部分が最大約 5 [cm] 程ずれており，あまり正

確でないことが確認できた．

理由を考察すると，ヘリコプタは水平安定化

機構により，水平が保たれていると仮定してい

る．しかし実際には微小な振動などで正確に平

行が保たれていない．高度 60 [cm] の時，5 度

傾くと，約 5 [cm] のズレが生じる． 5 度傾く

ことは十分に考えられるので貼り合わせる位置

がズレてしまったと考えられる．

貼り合わせ画像　　　　　　 実画像

Fig. 6　貼り合わせ画像と実画像の比較

4.2 誘導制御

搭載カメラの各画素に対し，実環境の座標に

対応させることができた．したがって搭載カメ

ラで撮像された画像に対し任意の位置を指定し

たとき，その位置を実環境に変換することがで

きる．本実験では，ホバリング中に搭載カメラ

が目標物を中心を撮影できていない時，目標物

を指定するとその指定した場所を中心に捉える

ようにヘリコプタを誘導制御する．

本システムではマウスでクリックすることで，

場所の指定を行う．そして指定した場所の実環

境における座標を求める．求めた座標を制御用

PC へ送り，その座標を目標値としてヘリコプ

タを誘導制御する．

本実験ではまず初期位置上空でホバリングさ

せる．搭載カメラの端部分で捉えるように設置

した目標物をクリックしたとき，目標物を中心

に捉えるようにヘリコプタが誘導制御できてい

るかを搭載カメラ，外部から写したビデオカメ

ラを用いて検証した．

実験結果（Fig. 7）から搭載カメラ画像と実

環境の座標の対応付けがうまく行えており，ま

たヘリコプタが 3 次元位置を元に制御を行って

いることが確認できた．
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Fig. 7　誘導制御の軌跡

5. 結言

本研究では自律飛行中のヘリコプタに搭載し

た小型無線カメラにより画像取得を可能にした．

そして搭載カメラで撮像した画像と実環境の座

標を対応させ，貼り合わせ画像の作成と誘導制

御を達成した．

今後の課題としては以下の 3点が挙げられる．

• 外部カメラから得られるヘリコプタの 3次

元座標をそのまま使用したので，貼り合わ

せ画像に誤差が生じていた．今後は外部カ

メラからヘリコプタのピッチ，ロールの傾

きを検出し補正に用いる．あるいは搭載カ

メラから撮像された画像上の特徴点を利用

し画像を貼り合せるなどの対策で，さらに

正確な貼り合わせ画像を作成したい．

• ノイズに対して対策をしなかったが，実
験環境によっては今以上にノイズが発生

する可能性がある．ノイズが発生したと

き，撮像した画像を貼り合わせに利用し

ないプログラムが必要である．

• 観測環境が非常に限定されていた．外部
カメラの台数をさらに増やし，より広範

囲での自律飛行を実現させたい．
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