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研究成果の概要：ビジョンシステムの高速化にともない，機械システムのダイナミクスの測定

をビジョンにより行うことが可能となってきた．特に，飛行体のような，非接触センサによる

計測が求められるシステムでは，ビジョンの利用が有効である．本研究では，複数の超高速ビ

ジョンから構成されるネットワークセンシングシステムに対する情報統合化アルゴリズムを設

計し，複数の飛行体のフォーメーションフライト制御系を構築している． 
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１．研究開始当初の背景 
 

ハードウェア的には，1ms のサンプリング

周期を持つ固定用途のビジョンシステムが安

価に入手出来るようになり，また，VGA 解像

度を持ちながら 10ms 程度のサンプリング周

期を持つ汎用ビジョンセンサが実用的になっ

てきている．これにより，高速なビジョンセ

ンサを多数導入して非接触多点計測空間を構

成することが可能になる．しかし，これらの

センサの情報を統合するための理論的枠組み

は手付かずである． 

また，ビジョンシステムの高速化は，機械

システムのダイナミクスの測定をビジョンに



より行うことを可能にする．特に，非接触セ

ンサによる計測が求められる飛行体システム

において，ビジョンの有効利用が期待されて

いる． 

 

 

２．研究の目的 
 

本研究では，超高速ビジョンシステムを用

いて，飛行体ダイナミクスの学習と複数の飛

行体によるフォーメーションフライトを達成

することを目的とする．具体的には，多数の

センサとPC をネットワークで結合し，この分

散センサ・コントローラに超高速ビジュアル

サーボを実装して，飛行体のフォーメーショ

ンフライトを達成することを目指す．本研究

においては，ネットワーク構造，キャリブレ

ーションとフィルタリング，ビジュアルサー

ボ(位置ベースか特徴ベースか)，オンライン

学習と外乱推定，帯域制限されたネットワー

クを持つ分散制御，センサネットワークにお

ける最適センサ選択などの興味深い理論的課

題が存在する．これらに対しひとつひとつの

ステップで最適解を与え，理論的な枠組みを

提供する．さらに，これらの枠組みをネット

ワーク分散制御のシステム理論として体系化

し，理論とシステム開発を高次元で融合する

ことが本研究の真の目的である． 

 

 
３．研究の方法 
 

 研究の方法を，（１）ネットワークセンシ

ングシステムの開発，（２）センサ特性にあ

わせたセンサ選択アルゴリズムの構築，（３） 

ビジュアルサーボによる飛行体のホバリン

グ安定化制御則の構築，（４）複数飛行体の

ホバリング安定化制御，（５）飛行体のモデ

ル推定とオンライン学習アルゴリズムの開

発，に分けて説明する． 

 

（１）ネットワークセンシングシステムの開

発… 飛行空間全体をカバーするように超高

速ビジョンを多数配置し，これらすべてをネ

ットワークで結合する．実際は，ビジョンは

PCに接続され，PC がネットワークにつながる

形態をとる．飛行体の位置・姿勢の推定，移

動目標位置の決定などはこのネットワークセ

ンシングで行う． 構築されたネットワークセ

ンシングシステムを用いて，飛行空間の3 次

元位置を推定できるようにキャリブレーショ

ンを行う．  

 

（２）センサ特性にあわせたセンサ選択アル

ゴリズムの構築… ネットワークセンシング

に用いる個々のビジョンシステムは特性が異

なる．例えば，超高速であるが低解像度のビ

ジョン，高速・中程度の解像度のビジョン，

低速であるが高解像度であり画角の大きい

（広域を観測できる）ビジョンなどが混在す

る．これら異種類センサ群から構成されるネ

ットワークセンシングシステムに対して，通

信帯域，個々のセンサの持つ情報量や通信遅

れ時間を考慮して最適なセンサ選択を行うア

ルゴリズムを構築する． 

 

（３）ビジュアルサーボによる飛行体のホバ

リング安定化制御則の構築… ネットワーク

センシングシステムを用いて飛行体（小型模

型ヘリコプタ）のホバリング制御を行う． 3 

次元位置を推定する問題は，本質的に精度向

上が難しく飛行の安定化に利用することは避

けたい．したがって，安定化に用いるビジョ

ンは特徴ベースビジュアルサーボにより構成

する．特徴ベース法は3次元の再構成を必要と

せず，安定して得られる特徴量のみを用いて

フィードバック制御を行うので，光源状態の

揺らぎや離散化に対して頑健（ロバスト）で



あることが期待される． 

 

（４）複数飛行体のホバリング安定化制御…  

ネットワークセンシングシステムを構築する

ビジョンシステムの数を増やし，複数飛行体

をホバリングさせる．この段階では機体間の

相互作用が影響する領域でのフォーメーショ

ン制御は考えず，（３）で構築された制御則

を独立に並列して利用することで複数飛行体

のホバリングを達成する．  

 

（５）飛行体のモデル推定とオンライン学習

アルゴリズムの開発… 飛行体がフォーメー

ションを組む場合，他の機体から受ける影響

は機体同士の相互位置関係に強く依存し，す

べての状況を広範囲かつ高精度に同定するこ

とは極めて困難である．したがって飛行を実

施しながら相互作用モデルを学習することが

必要となる．まず外乱のない室内で飛行させ，

ビジョンシステムにより飛行体の運動を測定

して飛行体自身のダイナミクスパラメータを

精度よく推定する．飛行体が不安定なため，

ビジョンを用いた閉ループ系(ビジュアルサ

ーボ系) を構成して閉ループ同定を行う．閉

ループ同定されたパラメータを初期値として，

オンラインでモデル学習を行う方法を開発す

る．また，オンラインモデル学習に基づき，

複数飛行体のフォーメーション制御を実現す

る．従来のビジョンシステムはサンプリング

間隔が長かったため，画像情報の時間微分が

利用できず，同定の精度向上が困難であった．

しかし，高速ビジュアルサーボシステムを用

いることにより時間微分情報も十分な精度で

得られるので，格段の学習効果が期待される． 

（１）ネットワークセンシングシステムの開

発… 飛行体の位置・姿勢を推定するネット

ワークセンシングシステムを構築した．画像

処理時間を考慮して，最大2台までのＰＣが1

台のＰＣに接続され，画像処理用のＰＣ群と

制御用ＰＣをそれぞれネットワーク接続した．

構築したシステムでは，カメラ台数の増減は

容易に行うことができる．また，カメラの内

部パラメータと外部パラメータを個々にキャ

リブレーションすることで，飛行体のホバリ

ング制御に十分な3次元計測が実現できるこ

とを確認した．一方で，ヘリコプタのロータ

の回転運動によって，ヘリコプタに取り付け

たマーカが，しばしば不可視となる問題が生

じた．この問題を解決するために，隠れに頑

健（ロバスト）なトラッキング手法を開発し

た．提案手法を用いると，飛行体以外の物体

が飛行領域に存在しても飛行体の3次元計測

が可能である． 

図１．ネットワークセンシングシステム

図２．障害物存在下での 3次元計測 

 
 
４．研究成果 
 
 研究の方法に記した五つの項目について
それぞれの研究成果を記す． 



 （２）センサ特性にあわせたセンサ選択アル
ゴリズムの構築… ネットワークの通信帯
域を考慮したセンサ選択問題をモデル予測
制御問題として定式化し，高速センサスケジ
ューリングアルゴリズムを構築した．このア
ルゴリズムにより，異種類センサ群が結合さ
れたネットワークセンシングシステムに対
して効率的なセンサ選択が可能となる．セン
サの観測誤差モデルがある条件を満たすな
らば，得られるセンサ選択系列の最適性が保
証される． 

（４）複数飛行体のホバリング安定化制御…  
構築したネットワークセンシングシステム
は隠れに頑健であり，またカメラ台数の調整
による飛行空域の拡大も容易である．このシ
ステムを用いて，飛行体間の相互作用が小さ
い範囲で複数飛行体の制御が可能であるこ
とを確認した．無線通信システムの混線の問
題があるため，現在の最大同時制御機体数は
3 台である． 
 

 
（３）ビジュアルサーボによる飛行体のホバ
リング安定化制御則の構築… 飛行体（小型
模型ヘリコプタ）のホバリングを達成するビ
ジュアルサーボ手法を開発した．ビジュアル
サーボ手法は，初めに画像ベース制御手法を
構築したが，後に位置ベース制御も可能にな
った．また，構築したホバリング安定化制御
則を拡張することで，軌道追従制御や自動着
陸・離陸制御が可能になった．さらなる拡張
として，ラジコンヘリコプタ制御初心者の手
動制御に対する制御支援システムも構築し
ている． 
 

（５）飛行体のモデル推定とオンライン学習
アルゴリズムの開発… 対象システムにお
いてモデル推定を困難にする要因の一つは
システムの非線形性にある．すなわち，光学
系の非線形性と，飛行体ダイナミクスの非線
形性の両者がシステム同定に悪影響を及ぼ
す．そこで，まず光学系の非線形性がシステ
ム同定に与える影響を考察するために，ダイ
ナミクスが線形に近いと考えられるアクテ
ィブカメラシステムに対してシステム同定
実験を行った．実験結果を基に，光学系と力
学系の分離同定問題を定式化し，より良いダ
イナミクスモデルを得ることに成功した．飛
行体のモデル推定とオンライン学習アルゴ
リズムの開発は残念ながら成功しなかった
が，ここで構築した手法は飛行体のモデル推
定問題に対しても有用であると考えられる． 

 

 

図５．ヘリコプタ 3 機体のホバリング制御

図６．アクティブカメラシステム 

図３．画像ベースビジュアルサーボによ
りホバリングを達成しているヘリコプタ

図４．ラジコンヘリコプタ制御初心者の
ための手動制御支援 
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