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研究成果の概要（和文）：本研究では、デュアル可変レート高速ビジョンを用いた画素レベル振動源定位によ
り、音声周波数レベルの振動対象を実時間検出する周波数ロックイン振動トラッキング法を提案し、デュアルカ
メラ入力のフレームレートや視線方向の実時間フィードバック制御を可能とした振動トラッキングカメラ試作及
び実時間ドローン定位・トラッキング実験を通じて、これまでにはない高精度な光学的振動源定位を可能とする
提案手法の有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a novel pixel-level vibration source localization
 method using a high-speed vision system with dual variable-frame-rate high-speed cameras, and 
developed a vibration-object tracking camera that enables the frame rates of dual camera inputs and 
its gaze direction with real-time high-speed visual feedback. The effectiveness of our novel concept
 for vision-based vibration source localization is verified by showing experimental results for 
real-time multicopter localization and tracking in several scenarios.  

研究分野：高速ビジョン

キーワード： センシング情報処理　高速ビジョン　トラッキング　振動源定位　周波数ロックイン

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ドローン技術の高度化に伴い、誰もがドロ

ーンを使える利便性が増し、ドローンによる
「空の産業革命」が期待される一方で、暴走・
墜落事故や反社会的使用が社会問題として不
安視され、ドローン監視技術が求められてい
る。Drone Lab 社の音響信号による監視シス
テム等があるが、音響センサの低空間指向性
に依存し、定位精度はドローン接近時に警告
する程度である。申請者は高速ビジョンを用
いた音声周波数レベルの振動ダイナミクス計
測の研究を進める中で、画素毎にディジタル
フィルタを実装した高速ビジョンにより、数
十 Hz 振動領域の実時間定位・追跡を可能とし
た。一方で検出可能な振動周波数はフレーム
レートに依存し、高周波数の振動源定位に限
界があったため、振動周波数にロックインす
る形でフレームレートを制御する可変レート
高速ビジョンを用いた振動トラッキングカメ
ラにより、フレームレートを上回る高周波数
帯域での実時間振動源定位を実現する本研究
の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、振動周波数にフレームレート

がロックイン可能な可変レート高速ビジョン
に基づき、音響信号と同レベルの周波数解析
を画素毎に行うダイナミック画像処理により、
画像センサの高い空間指向性を生かした画素
レベル振動源定位を実現する実時間振動トラ
ッキング法を提案し、背景等の直流成分と振
動周波数が重複しないようにフレームレート
を制御した上で、異なるフレームレートでの
振動周波数解析を統合することにより、フレ
ームレート整数倍の不定性や折返し雑音の影
響を抑制した形で、ナイキスト周波数を超え
た高周波数帯域の実時間振動源定位を可能と
する。また可変レート高速ビジョンに基づく
振動トラッキングカメラのプロトタイプ試作
を行い、数十～数百 Hzの回転を伴うプロペラ
を振動対象とした実時間ドローン定位・トラ
ッキング実験を通じ、高い空間指向性による
光学的振動源定位を可能とした提案手法の有
効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、デュアル可変レート高速ビジ

ョンを用いた画素レベル振動源定位により、
音声周波数レベルの振動対象を実時間検出す
る周波数ロックイン振動トラッキング法を提
案し、振動トラッキングカメラ試作及び実時
間ドローン定位・トラッキング実験を通じ、
高精度な光学的振動源定位を可能とする提案
手法の有効性を検証した。具体的には、研究
期間内に以下の研究項目を行った。 

① デュアル可変レート高速ビジョンシステ
ムの開発、及びカメラ入力のフレームレ
ートや視線方向の実時間フィードバック
制御を可能とした振動源トラッキングカ
メラの開発 

② 可変レート／異なるレートのデュアルカ
メラ入力により、レート整数倍の不定性
や折返し雑音を抑制した、ナイキスト周
波数を超えた高周波数帯域の画素レベル
振動源定位法の提案 

③ 室内／遠隔距離でのプロペラの高速回転
により飛翔するドローンに対する実時間
定位・追跡実験及び試作した振動トラッ
キングカメラの最終評価 
 

４．研究成果 
① デュアル可変レート高速ビジョン及び振

動源トラッキングカメラの開発 
異なるフレームレートで動作する 2 つのカ

メラ入力に対し、高フレームレートでの実時
間画像処理を可能とするデュアル可変レート
高速ビジョンシステムを開発した。高速雲台
にデュアル可変レート高速ビジョンを搭載し
た振動トラッキングカメラの外観を図１に示
す。本システムは、8ビット 648×488 濃淡画
像を 500fps で取得する CMOS カメラ(XIMEA, 
MQ003MGCM)をカメラヘッドとし、これらのカ
メラヘッドのレートは、ファンクションジェ
ネレータ(Tekronix,AFG1000)からのトリガ信
号により制御され、カメラの画像は USB3.0を
介し画像処理やレート制御を行う PC(ASUSTek 
SABERTOOTHx79 mother board, Intel®  Core™ 
i7-4280K CPU@3.70GHz, 8GB memory)に転送さ
れる。2 台のカメラヘッドは、PC からのファ
ンクションジェネレータへの指令値により、
最大 500fps までの可変レート動作を独立制
御可能であり、実際に高フレームレート撮影
機能を確認している。 
次に画像内の輝度変動に対応する形でのフ

レームレートのビジュアルフィードバック制
御機能を確認するために、輝度変動のピーク
周波数𝑓𝑓𝑝𝑝を検出する画像処理として、画像中
心付近の 400×400 画像に対するエッジ強度
を計算し、画像内の総和値 128 フレームに対
する FFT 計算する処理を PC 上に実装した。
128フレームは 500fps動作時では 0.256秒間
のデータに対応する一方で、カメラの可変レ
ートに対応してデータに対応した時間の長さ
が変動する。これらの処理時間は、PC 上での
マルチスレッド処理により、カメラ 1 台の場
合 1.2ms、カメラ 2 台の場合 1.3ms で動作可
能であり、カメラヘッドの最大レートである
500fps動作時でも実時間実行可能である。な
お FFT 計算ではフレーム間隔の変動により周
波数スケールが変動するが、本研究では FFT
計算に用いるデータのフレーム間隔は一定と
し、そのフレーム間隔に基づき周波数スケー
ルを決定した。40000rpmまで回転数が変動す
る直径 4cm の 2 枚羽根の回転ファン（図 2a）
を撮影し、カメラレートを𝑓𝑓として、検出され
たピーク周波数𝑓𝑓𝑝𝑝を、ナイキスト周波数𝑓𝑓𝑁𝑁 =
𝑓𝑓/2として、その 0.9 倍(𝑓𝑓𝑝𝑝 = 0.9𝑓𝑓𝑁𝑁)になるよ
うにカメラレートを制御させた場合、制御さ
れたカメラレートの時間変動を図 2b に示す。
これらのビジュアルフィードバック実験から、



 
 

ファンの羽根数に対応した回転数の 2 倍とな
るピーク周波数を検出し、100rps から 200rps
といった回転数の変動に追従する形で、カメ
ラのレートが 200fps から 500fps の間で可変
制御されることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 振動トラッキングカメラの外観 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 入力画像とフィルタ画像 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b) 回転周波数とフレームレート 

図２ ビジュアルフィードバック制御され
たカメラレートの時間変化 

 
② 可変レート／デュアルカメラ入力を用い

た画素レベル振動源定位法の提案 
次に音声周波数レベルの輝度信号の時間周

波数応答に対してカメラレートが制御された
可変レート／デュアルカメラ入力を用いた画
素レベル振動源定位法を提案した。提案方法
は、図３に示すように、A) 輝度信号での振動
ピーク周波数検出に基づくカメラ可変レート
制御, B) デュアルカメラ入力に対する画素
レベルディジタルフィルタ、C) デュアルカメ
ラのフィルタ結果を組み合わせた振動源定位 
から構成される。 

A) 輝度信号での振動ピーク周波数検出に基
づくカメラ可変レート制御 

A-1) エッジ強度画像の総和計算 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 提案する画素レベル振動源定位法 
 
A-2) FFT を用いたピーク周波数検出 
A-3) ピーク周波数に基づくレート制御 

(A-1～A-3は 4①でも記述済なので説明略) 

デュアルカメラ入力画像𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)(𝑖𝑖 = 1,2)は、
画像入力を通じて検出されたピーク周波数𝑓𝑓𝑝𝑝
に基づき、それぞれのフレームレート𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑓𝑓𝑝𝑝) =
1/𝛿𝛿𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2)が決定されるものとする。 

B) デュアルカメラ入力に対する画素レベル
ディジタルフィルタ 

B-1) 画素レベルのディジタルフィルタ 
入力画像𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) (𝑖𝑖 = 1,2)は、中心周波数

𝑓𝑓𝑖𝑖0の以下の IIR バンドパスフィルタを全画素
の輝度信号に対して適用する。 

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) = �𝑏𝑏𝑠𝑠𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖 −
𝑝𝑝−1

𝑠𝑠=0

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖)

−�𝑎𝑎𝑠𝑠𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖 −
𝑝𝑝−1

𝑠𝑠=1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖)  

𝑝𝑝はフィルタの次数，𝑎𝑎𝑠𝑠, 𝑏𝑏𝑠𝑠はタップ数であ
り、追跡対象の振動特性に基づきターゲット
中心周波数とバンド幅が決定される。 

B-2) フィルタリング後の画像強度移動平均 
間隔Δ𝑇𝑇𝑖𝑖でのフィルタ画像の輝度平均と入

力画像の輝度平均は次のように計算される． 

𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) =
1
𝛥𝛥𝑇𝑇𝑖𝑖

� |𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)|𝑑𝑑𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡

𝑡𝑡−𝛥𝛥𝑇𝑇𝑖𝑖
 

𝐾𝐾𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) =
1
𝛥𝛥𝑇𝑇𝑖𝑖

� 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡

𝑡𝑡−𝛥𝛥𝑇𝑇𝑖𝑖
 

𝛥𝛥𝑇𝑇𝑖𝑖は点滅のない振動領域を抽出するため、
𝑇𝑇𝑖𝑖0 = 1/𝑓𝑓𝑖𝑖0の数倍の値に設定する。 

B-3) 振動領域の抽出 
𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)と𝐾𝐾𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)の比率が大きく、一定

以上の輝度平均値を持つ領域を、閾値𝜃𝜃1,𝜃𝜃2に
より、振動領域𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)として検出する。 

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)

= � 1 �𝐾𝐾𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) < 𝜃𝜃1 and 
𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)
𝐾𝐾𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)

< 𝜃𝜃2�

 0    (otherwise)
 

B-4) 1周期の特徴量抽出 
1 周期における輝度値の最大値と最小値の

差が一定値𝜃𝜃3以上の画素を抽出する。 



 
 

𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)

= � 1 �𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) − 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) > 𝜃𝜃3�
 0    (otherwise)

 

ここで𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)は、振動
周期𝑇𝑇0𝑖𝑖により以下のように定義される。 

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) = max{𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡), 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑖𝑖0  ≤ 𝑡𝑡′ < 𝑡𝑡𝑖𝑖} 
𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) = min{𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑥𝑥 , 𝑦𝑦, 𝑡𝑡), 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑖𝑖0 ≤ 𝑡𝑡′ < 𝑡𝑡𝑖𝑖} 

B-5) 1周期の特徴量によるマスキング 
ディジタルフィルタにおける遅延の影響を

軽減するために、振動領域𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)に対して
𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)により、マスキングする． 

𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) = 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖) ∩ 𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑖𝑖)  
C) デュアルカメラのフィルタ結果を組み合

わせた振動源定位 

C-1) デュアルカメラ処理結果の論理積画像 
フレームレート整数倍の不定性や折返し雑

音の影響の抑制を目的とし、２つのカメラ入
力に対して抽出された振動領域𝐹𝐹1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡1)と
𝐹𝐹2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡2)の論理積画像を最終的に検出され
た振動領域とする。 

𝐽𝐽(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹1�𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡1(𝑡𝑡)� ∩ 𝐹𝐹2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡2(𝑡𝑡)) 
𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑡𝑡)はカメラ𝑖𝑖(= 1,2)のサンプリング時刻

の中で、時刻𝑡𝑡に一番近い時刻を指す。 

C-2) 重心位置計算に基づく振動源定位 
振動源位置を特定するために、𝐽𝐽(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)の 0

次、1次モーメント特徴量𝑀𝑀0(𝑡𝑡), 𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑀𝑀𝑦𝑦(𝑡𝑡)
から重心位置(𝑐𝑐𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑐𝑐𝑦𝑦(𝑡𝑡))を算出する。 

(𝑐𝑐𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑐𝑐𝑦𝑦(𝑡𝑡)) = (𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑡𝑡)/𝑀𝑀0(𝑡𝑡),𝑀𝑀𝑦𝑦(𝑡𝑡)/𝑀𝑀0(𝑡𝑡)) 

𝑀𝑀0(𝑡𝑡) = �𝐽𝐽(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝑥𝑥,𝑦𝑦

 

𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝑥𝑥,𝑦𝑦

,𝑀𝑀𝑦𝑦(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝑥𝑥,𝑦𝑦

 

本研究では、A)から C)の処理を最高 500fps
で、４①で仕様記述した PC上で実時間実行す
るために、画像中心を基準とし、A)のエッジ
強度計算は 400×400 領域、B)及び C)の振動
源定位は 128×128 領域の輝度値に対し、検出
されたピーク周波数に基づき決定した中心周
波数による 4 次バタワースのバンドバスフィ
ルタを施した。アクティブビジョンを用いた
トラッキング制御では、振動源に対応した重
心位置が画像の中心となるようにパン・チル
ト角を制御するものとした。上記仕様で振動
源定位アルゴリズムを実装した場合、500 フ
レーム処理するために必要な実行時間は、1)
単一カメラ可変レート動作 1.2ms(A:1.2ms, 
B&C: 0.9ms, 5スレッド並列動作)、2)デュア
ルカメラ可変レート動作 1.4ms(A:1.3ms, 
B&C: 1.4ms, 10 スレッド並列動作)となり、
いずれの場合も 500fps での実時間処理に必
要な 2ms 以下での実装を確認した。なお処理
時間はカメラレートに比例し、500fpsよりも
低いレートの可変レート動作時では処理負荷
が軽減することを付記する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 3 デュアルカメラ入力時における 
振動源定位の様子 

  
可変レート動作の妥当性は、エッジ強度の

時間変化におけるピーク周波数に基づく可変
レート制御及び可変レート制御された画像に
対するディジタルフィルタによる振動源定位
機能は、４．①の図２のような、単一カメラを
用いて回転ファンを観測した場合の実時間動
作を通して確認している。 

デュアルカメラ入力の有効性は、カメラレ
ートをそれぞれ 100fps,110fps と設定した場
合の振動源定位機能について、オフライン撮
影画像を用いて確認した。図 3 に撮影した 3
つの 2枚羽回転ファン(15rps, 70rps, 20rps)
振動源定位画像例(100fpsのみ、110fps のみ、
両方)を示す。なお 100fps画像、110fps画像
に対するバンドバスフィルタの中心周波数は
それぞれ 40Hz, 30Hz と設定した（バンド幅は
4Hz）。ここではナイキスト周波数を超える周
波数帯域を想定したアンダーサンプリングを
想定しており、折り返し周波数や整数倍の周
波数を考慮すると、これらのフィルタは、そ
れぞれ、40,60,140,160Hz, …(100fps画像)、
30,80,140,190Hz,…(110fps画像)を検出する
フィルタとなっている。図 3 の結果から、撮
影カメラのフレームレートを上回る振動周波
数を持つ振動源に対し定位が実現され、各フ
ィルタが検出する 30Hz(15rps), 40Hz(20rps)
の異なる振動源の影響を、デュアルカメラ入
力を用いることにより、抑制できることがわ
かる。完全にこれらの影響を消せていない理
由は、カメラ毎に振動領域検出の閾値処理を
行ってから、デュアルカメラ入力の合成処理
を行ったためであり、より高精度な振動源定
位に向け、これらに関するアルゴリズム改良
を今後行う必要があることを付記する。 

③ ドローンに対する実時間定位・追跡実験 
次に振動トラッキングカメラを用いて、数

十 Hz の回転を伴うプロペラを持つマルチコ
プターに対する実時間ドローン定位・トラッ
キング実験を行った。アクティブビジョンを
用いた追跡実験の結果について図４に示す。 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(a) アクティブビジョン追跡実験の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 実験に用いたシーン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 追跡画像及び振動源画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) カメラレートの時間変動 

図 4 アクティブビジョンによるドローン追跡 

この実験では、24cm の 2 枚羽プロペラが 4
組搭載された、寸法 29×29×19.5cm のマルチ
コプター(DJI, Phantom 3)に対し、単一カメ
ラ入力に対する可変レート制御による振動源
定位により、カメラ視野中心に維持するよう
にアクティブビジョンのパン・チルト角制御
を行った。マルチコプターは、図 4a で示す室
内環境において、スクリーン印刷した屋外写
真を背景として、トラッキングカメラから 4m
前後の距離で上下左右方向に飛翔する。プロ
ペラ回転数は 90rps 前後を中心に変動してお
り、飛翔状態に応じて変動した。図 4bに通常
カメラで撮影した 10秒間の飛翔シーン、図 4c
に図 4b のシーンに対する 128×128 振動領域
(左側)及び追跡された 512×512 入力画像を
示す。マルチコプター移動時もプロペラを振
動源として検出し、プロペラが画像中心に制
御されることがわかる。マルチコプター機体
自体が画像中心にない理由は、プロペラの大
きさが振動検出を行う 128×128 領域と同程
度であり、一部のプロペラのみが振動源とし
て検出されるためである。図 4d にアクティブ
ビジョンのカメラレートの時間変化を示す。
プロペラ回転数の 2倍に相当する 100～230Hz
前後の輝度値の時間変動に対応する形で、ナ
イキスト周波数の 0.9 倍となるように 220～
500fps前後でカメラレートが制御されている
ことがわかる。カメラレートに局所的な変動
が多数発生したが、振動領域として検出され
るプロペラが常に同じものではなく、かつ飛
翔状態に応じてそれぞれのプロペラが異なる
回転数を持つことに起因する。 
次にデュアルカメラ入力に基づく振動源定

位により、トラッキングカメラから空を見上
げる形で、46m 離れた位置の室内をホバリン
グ飛翔するマルチコプター(DJI, Phantom 3)
を実時間追跡する実験を実施した。実験結果
を図 5 に示す。実験では、取得画像を 400×
400 画像、振動源検出画像を 250×250 画像、
カメラレートをカメラ 1について 120fps、カ
メラ 2について 140fpsと設定し、アクティブ
ビジョンによる追跡制御は行わずに、望遠レ
ンズ(f=160mm)を用いた実時間振動源定位を
行った。なおプロペラ回転数は 90rps 前後で
ほぼ安定している状態であり、カメラ 1 に
50Hz以上の帯域とするハイパスフィルタ、カ
メラ 2 に 30～50Hz を帯域としたバンドパス
フィルタを設定した。カメラレート固定
(120fps 及び 140fps)時では、画像取得が
1.51ms、振動源定位が 5.89ms で実行され、実
時間振動源定位が実現されている。図 5b にカ
メラ 1、カメラ 2の撮影画像例、図 5cに各カ
メラで検出された振動領域例、図 5dに最終的
な振動定位画像及び 8 秒間のマルチコプター
位置の軌跡を示す。およそ 50m といった離れ
た位置からの遠隔撮影により、カメラレート
を上回る周波数を持つ振動源であるプロペラ
をターゲットとした実時間ドローン定位が実
現できることがわかる 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

(a) 遠隔ドローン定位実験の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(b) 撮影画像例(右:カメラ 1、左:カメラ 2) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 振動定位画像例 
 (右:カメラ 1、左カメラ 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 最終的に定位された画像例(右) 
8 秒間の振動源位置の軌跡(左) 

図 5 遠隔位置で飛翔ドローンの追跡 
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