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Abstract

This paper proposes a method to estimate attitude motions of a micro aerial vehicle （MAV）
during a specific flight phase such as a hovering or a reciprocating motion. Instead of a six-axis
motion sensor（with a three-axis gyroscope and a three-axis accelerometer），a few high-speed
cameras in certain positions and some properly configured markers in image sequences capturing
a target vehicle are utilized to estimate the attitude angles and their rates during the vehicle’s
motion. This study finally verifies that the vehicle’s motion can be efficiently estimated by select-
ing appropriate locations of the markers set on the vehicle’s body surface.
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図１．座標系の定義

１．研究背景および目的

大規模災害の現場における状況把握や地球外惑星にお
ける無人探査等，小型の無人飛翔体（特に超小型飛翔体
＝Micro Aerial Vehicle; MAV）の有用性は非常に高い
と考えられ，回転翼型ドローンを始め様々な形態の小型
ドローンの開発や関連する研究が進められている１）－３）。
昆虫や鳥のように羽ばたき翼を有する，いわゆる羽ば

たき翼型のドローンは，人間を含めた一般的な動物の生
活環境における親和性や安全性が高く，回転翼型ドロー
ンに比べて様々な利点があり，現在も安定した飛行を実
現するための研究開発が鋭意続けられている。
そのようなドローンを開発するに当たり，試験飛行中

の機体の運動を解析するために，特に小さなサイズの機
体では搭載が困難な INS（慣性航法システム）を用いず
に，複数台の高速度カメラにより遠隔で運動状況を把握
できるような計測システムを構築することは意義が大き
い。また，そのような画像計測システムを適用する上
で，機体上に取り付けられる画像特徴マーカーについ
て，効率性の高い数や配置方法を検討し，実際の飛行試
験による実証ができれば，今後の試験機開発に大きく役
立つことが期待される。
過去に発表を行った論文４）では，極力少ない数の画像

特徴マーカーを適当に配置することで，クアッドロー
ター型の小型ドローンのホバリング中の姿勢やその時間
変化を２台の高速度カメラから推定できることを実験結
果から示した。しかしながら，回転翼型に限らず一般的
な機体形状を想定したマーカー配置や，それに基づく機
体姿勢（角度・角速度）の推定方法について十分検討で
きていなかった。
そこで，改めて，汎用性が高い機体の３次元的な剛体

モデルを想定したマーカーの数や配置の仮定と，そのよ
うな剛体モデルに基づく姿勢運動推定方法の導出を行
い，実機および複数台の高速度カメラを用いた飛行試験
による実証を行った。
特に，過去の研究と同じ機体に対して，異なる画像特

徴量マーカーの数や配置を設定し，飛行試験や画像キャ
リブレーション手法の見直しとともに，３台の高速度カ
メラを用いることで，実験結果の信頼性を向上させた。

２．限られた画像特徴量と剛体モデルに基づく小型飛翔
体姿勢・運動推定手法

２－１ 画像特徴量および剛体モデルの仮定
本研究では，図１に示されるような２種類の座標系

（慣性座標系および機体固定座標系）の定義に基づき，
機体固定座標系において数と配置が決められた画像特徴
マーカーを仮定し，機体に実装されたそれらのマーカー
の複数台カメラによる動画像上の位置から，機体の３次
元的な姿勢やその時間変化の推定を行う。

こ こ で，剛 体 と 仮 定 で き る 飛 翔 体 上 に８個
（ ）のマーカーを配置する。ただし，機
体固定座標系（ ）における位置が明確にな
るように，機体固定座標系原点（機体重心に近い ）
から見て等方的かつマーカーからこの原点位置が明確に
推定できるように配置する。たとえば，本稿で示される
実験では，８点中４点を 平面に平行な面内に，残
り４個を 平面と平行な別の平面内に，さらに４点
のマーカーの重心（図心）位置が もしくは を通
り平面に垂直な軸上にあるよう設けている。なお図１に
は，ドローン機体を囲むような形状の樹脂製の緩衝フ
レーム上のマーカー位置を示している（図２参照）。
また，マーカーの慣性座標系位置から直接機体の姿勢

が計算可能なように機体固定座標系原点に並進移動した
慣性座標系原点位置（ ）を図中に示している。

２－２ 画像解析および剛体モデルに基づく姿勢角（オ
イラー角）・姿勢角速度推定方法

画像解析による３次元の剛体運動（位置および姿勢と
その時間変化）推定では，理論上，動画像の各フレーム
上の複数の特徴点（マーカー）位置と，（１台もしくは
複数台の）カメラ撮像系に関する各種パラメータ（内部・
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外部パラメータ）から，特徴点位置によって構成される
剛体モデルを経由して，撮影対象となる剛体の位置およ
び姿勢（さらにその時間変化）を推定することが可能５）６）

であるが，本研究では，画像上の異なる複数のマーカー
の慣性座標系（地面固定座標系）位置が正確に計測でき
ることを前提として，マーカー配置の工夫により，直接
機体の３次元運動を計測できるような手法を導く。
まず，ある画像フレーム上１つのマーカーの慣性座標

系（ ）の位置 が得られた場合
に，慣性座標系原点を機体固定座標系（ ）
原点に並進移動した（ とする）後の，そ
れぞれの座標系での位置 ， の
間には，次の関係式が成り立つ５）７）。

ただし， （ , , ）は，２つの座標系の座標軸を一
致させるために必要なオイラー角（ , , ）に関する
回転行列であり，いわゆる Z-Y-Xオイラー角を採用す
る場合，⑵式のように表すことができる。
マーカーが N 個（N�３）存在する場合，各マーカー

の位置座標を行列形式で

のように表すと，⑴式より，

ただし， は の疑似逆行列である。 の特異値分
解によって，

（ の特異値を対角要素に持つ３×N 行列， ，
それぞれ３×３，N×N のユニタリ行列）が成立す

れば，この疑似逆行列は次式のように求められる８）。

（ の特異値の逆数を対角要素に持つ N×３行
列）
したがって，⑸式より回転行列 （ ， ， ）が得

られれば，マーカーの取り付けられた機体の姿勢角とし
て，（ ， ， ）がそれぞれ以下のように計算できる。
まず，⑸式で推定された回転行列の各要素を次のよう

に表す。

このとき，

また，cos ≠０のとき，

さらに，

なお，⑴式のようなオイラー角を用いた回転行列に基
づいて姿勢角を計算する際，両座標系の z軸の方向を踏
まえて，⑴式右辺の もしくは⑷式右辺の
に回転行列 （π，０，０）を左からかけた上で，機体

固定座標系の初期位置に対する姿勢角を求めなければな
らないことと，cos ＝０に等しくなる条件（例えば，
ピッチ角 ＝π／２［rad］）では，いわゆる「ジンバルロッ
ク」の状態となり，正しい姿勢角を計算できないことに
注意されたい。
また，姿勢角速度（ ）については，画像フ

レームから得られるフレーム毎の姿勢角の変化量（ ，
， ）とフレーム間の時間差 に基づき，近似的

に

のように求めることができる。
ここで，N 個のマーカー慣性座標位置 が，実空間

上（地面）に固定された３軸直交座標系に基づいて，画
像フレーム毎に正確に得られたとする。前節に述べた仮
定により，この座標系における機体固定座標系原点位置
（ ）が計算で容易に求められれば，その位置を並進
移動後の慣性座標系原点（ ）として各マーカーの（並
進移動後の）慣性座標位置 を得ることが
でき，さらに，機体固定座標系上での位置が明確なマー
カーの仮定により も得られるため，最終的
に⑸式や⑼－⑿式を用いた姿勢角・姿勢角速度推定が行
える。
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図２．RyzeTech 社製 Tello およびマーカー配置

表１．小型飛翔体（Tello）の仕様

図３．高速度カメラ３台の配置およびドローン飛行条件

表２．高速度カメラ，運動センサの仕様

ところで，⑸式の疑似逆行列による求解は，いわゆる
最小二乗法による最適化計算８）を行うことに他ならず，
マーカーの数は３個以上でかつ極力多い方が，推定誤差
の少ない最適解が得られることになる。実際にマーカー
の数によって推定結果がどのように変わるかについて
は，後ほど考察する。

３．小型トイドローンと高速度カメラを用いた実験

本研究では，図２および表１に示されるようなトイド
ローンと，トイドローンを覆う緩衝フレーム上に配置さ
れたマーカーを用いて，前節に述べた姿勢運動計測の有
用性を実証する。図２において実際のドローン上のマー
カーの位置を示す。ただし，今回の研究では実際に使用
していないマーカーも示されていることに注意された
い。

続いて，実験に使用した機材および実験条件について
述べる。
まず，ドローン飛行中の動画像取得のために，

Photron 製高速度カメラFASTCAM Mini UX５０３台を
使用した。また，動画像計測結果の妥当性や精度を判断
するために，ドローン（Tello）にWitMotion 製運動セ

ンサWT９０１BLECLを搭載し，ドローン機体固定座標
系３軸（ ）周りの角度および角速度を同時に
計測した。表２に，これら高速度カメラおよび運動セン
サの仕様を示す。
続いて，図３に高速度カメラの配置条件とドローンの

飛行条件（各シナリオにおける離陸位置および飛行方向）
を示す。ここで２台の高速度カメラは，光軸が互いに平
行に近い向きで設置し，残り１台に関しては，他の２台
の光軸方向に対してほぼ９０deg 傾けた光軸方向になるよ
うに配置し，飛行中のドローンのマーカーに対して極力
死角が生じないよう，床面に垂直な高さ方向を含めて設
置を行った。

ドローンの飛行条件に関しては，図３に示す基準位置
から垂直に離陸し，その後，表３に示す３種類の運動シ
ナリオを実現するよう飛行させた。
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表３．ドローン飛行条件（シナリオ）

図４．３次元動画像解析

図５．マーカー８点の慣性座標値の画像計測結果
（Scenario２の実験結果の例）

なお，この３つの運動シナリオにおいて，それぞれの
運動（ホバリング，および，前後方向もしくは左右方向
の周期的並進運動）を実現するために，このドローン専
用のプログラミングツール（MATLAB Support Pack-
age for Ryze Tello Drones）を用い，Wi-Fi による無線
通信可能な PCにインストールされた科学計算ソフト
ウェアMATLABによって，約８．０s（Scenario ２，３に
ついては周期的運動のちょうど１周期分）の自動飛行を
行った。これにより，人間の手動操縦による不均一性が
極力生じないような運動を実現させた。
また，高速度カメラ３台を同期させた各シナリオでの

運動撮影中，ドローン本体下部に固定した運動センサ
（WT９０１BLECL）による計測を同時に実行した。
カメラで得られた動画像からマーカー位置の３次元座

標値を推定するために，DITECT社製３次元画像解析
ソフトDIPP-Motion V／３Dを使用した。ここで，ド
ローンの飛行撮影に先立ち，アクリル製の立方体を利用
したカメラキャリブレーション（DLT法）を実施し，
地面固定座標系（図１（a）の慣性座標系）を定義すると
ともに，各シナリオにおける８個のマーカーの画像フ
レーム毎の３次元位置座標算出を行った（図４参照）。

４．実験結果および考察

まず，前節で述べた実験で得られた，３台のカメラか
らの動画像を用いて計測された８つのマーカーの３次元
座標値の結果の例を図５に示す。８種類の図それぞれに
慣性座標系（図１（a）の地面固定座標系）での x，y，z
成分それぞれの時系列変化が示されており，運動シナリ
オ（図５の Scenario２の場合，前後の周期的並進運動
により，x，y成分が周期的に変動する）から見て妥当
な結果が得られていることがわかる。

続いて，各シナリオに対するドローン姿勢角および姿
勢角速度の推定結果を図６－図８に示す。ここで，上か
ら３段ある各図は，それぞれ，オリジナルの姿勢角推定
結果（上），各姿勢角推定値の時間平均（バイアス）を
除去した姿勢角推定結果（中），姿勢角速度推定結果（下）
が示されている。
また，姿勢角の推定結果に関しては，マーカーの取付

位置（特に下側 ）に起因すると思われるピッ
チ角（ ）およびロール角（ ）の時間平均誤差が見ら
れたことや，ヨー角（ ）に関しては機体固定座標系の
軸を慣性座標系 軸に一致させるような事前の調

整が難しいことから，敢えて中段に示すような３軸それ
ぞれの姿勢角度についての時間平均除去後の結果を表示
している。また，姿勢角速度に関しては，⑿式で示した
近似値に対して，さらに前後の離散時間１００点を利用し
た移動平均値を計算し，グラフにプロットしている。
これらの結果から，ホバリングのシナリオ（Scenario

１）の結果については，ほぼ理想どおりの結果が得られ
ており，一方で，他のシナリオ（Scenario２，３）につ
いては，各シナリオで変化すべき姿勢角（ピッチ角およ
びロール角）が予想どおり得られていることが分かる。
ただし，Scenario２，３ともに，目的とする並進運動と



６ 藤田 浩輝 永井 弘人 長崎 秀司 金城 寛

は無関係で変化がないはずの姿勢角（Sceneario２にお
けるロール角や，Scenario３におけるピッチ角）にも微
小な変動が見られる。
これらについては，他の姿勢角と連動した周期性が見

られることや，後述の姿勢センサの計測結果にも同様の
傾向が見られることから，カメラキャリブレーションや
運動センサの取付方向に起因する誤差，もしくは，ド
ローンが製品的な仕様として有する姿勢安定化制御系の
介入の影響などが考えられる。
続いて，飛行実験の際に同時に行った運動センサによ

る計測結果の例を図９に示す。この図は，Scenario３の
左右方向の並進運動の測定結果で，動画像解析結果と同
様，上段にオリジナルの姿勢角測定結果を，中段に各測
定値の時間平均除去処理を行った結果を示している。ま
た，下段には運動センサ（角速度ジャイロセンサ）で直
接測定された姿勢角速度を示している。いずれも動画像
解析よりも信頼性の高い測定結果が得られていることが
期待されるが，サンプリング時間が約０．１sで高速度カ
メラのフレーム処理時間０．００２sに比べて時間解像度が
低いため，姿勢角および姿勢角速度の時間変化の特徴は
必ずしも明確ではない。
しかしながら，ロール角（ ）およびロール角速度（ ）

の変化の周期やピーク値の特徴は，ほぼ同じように表れ

図６．姿勢角および姿勢角速度推定結果：Scenario１
（上：姿勢角－オリジナル，
中：姿勢角－バイアス除去，下：姿勢角速度）

図８．姿勢角および姿勢角速度推定結果：Scenario３
（上：姿勢角－オリジナル，
中：姿勢角－バイアス除去，下：姿勢角速度）

図７．姿勢角および姿勢角速度推定結果：Scenario２
（上：姿勢角度－オリジナル，
中：姿勢角度－バイアス除去，下：姿勢角速度）
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ていることが分かる。
最後に，マーカーの数を８点から４点（ ）

に減らして推定を行った結果の例（Scenario３）を図１０
に示す。図８と比較して大きな違いはないものの，たと
えばピッチ角（ ）およびピッチ角速度（ ）の結果に
ついて，１．０s前後や５．２s付近に図８には見られない不
連続な変動が表れている。これは，この４つのマーカー
のみを用いた場合の画像追尾誤差の影響が考えられる。
この結果から，マーカーの数を増やすことで推定結果の
時間的不連続性や推定値そのものの最適性が改善するこ
とが示されている。

５．結論と今後の課題

本研究では，剛体とみなせる小型飛翔体上に設けられ
た画像特徴点（マーカー）位置を適切に配置することで，
容易かつ正確に，動画像データからその姿勢角度および
姿勢角速度の時間変化を推定可能であることをトイド
ローンを用いた飛行実験，および，複数台のカメラを用
いた撮影実験の結果から示した。
姿勢角度および角速度の推定値そのものの精度に関し

ては，より時間解像度や計測精度の高い運動センサを用
いた計測値との比較によりさらなる議論が可能と思われ
る。また，推定精度が十分高いことが確認できれば，飛
翔体運動の時間特性を踏まえた上で，より廉価な（また，
可能な限り多数の）カメラを用いた画像計測手法として
応用できると考えられる。
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