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1．まえがき

　接地直前の機体の位置を高精度に計測する方法
として，前報 1）では，光学的方法として，画像の

中で最も明るい場所を光源位置とするアルゴリズ
ムを使う方式を検討した．その中で，アルゴリズ
ムが機能する明るさの光源に必要な赤外 LEDの
数を求め，地上視認性試験を行ない，赤外 LED
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ABSTRACT

 A colour extraction algorithm was evaluated in order to steer a small UAV towards a narrow landing 

space. Colour samples and a small model airplane were painted red and captured by a colour video cam-

era (1/2 inch single CCD, 640 × 480 picture element) out of doors.

 The algorithm used RGB colour model and extracted red regions by the colour components of green 

and blue normalised by red. The ranges of the components were overlapped in ground and fl ight tests. 

Even under backlighting conditions, the algorithm worked well on the images when optimal exposure 

was selected for the airplane.
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概　　　　　　要

　小型無人機を狭い地点に誘導し回収する高精度な位置計測方法として，色情報を使う方法
を検討した．赤く塗った色見本と小型模型飛行機，1/2インチ CCD（640× 480画素）の単板
式カラー・ビデオカメラを使用し，色抽出アルゴリズムを屋外試験で評価した．
　赤い部分を背景から抽出する為の閾値（赤を基準として規格化した緑と青の明るさの上限
と下限）は基礎試験，地上試験，飛行試験でほぼ同じ値を得た．
　逆光時には機体は暗くなり，色抽出は出来なくなるが，画像全体では露出オーバーだが，機体
に対しては色抽出に適正な露出の画像を得ることが出来れば，色抽出アルゴリズムは機能した．

＊ 平成 24年 1月 5日受付（Received 5 January 2012）
＊ 1  航空プログラムグループ　無人機・未来型航空機チーム

（Unmanned and Innovative Aircraft Team, Aviation Program Group）
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を機体に搭載して飛行試験を行ない，それを地上
カメラで捉え，機体の位置と姿勢を検出した．
　この方式では，鏡面反射された太陽光がカメラ
に入る場合に鏡面反射する位置が光源と誤認され
ることと，機体に光源を搭載することにより機体
の質量と空力特性が変化することが予想されたの
で，今回は機体の色情報を使う方式を検討した．
　想定している進入・着陸の手順は前回と同じで
ある．

Step 1： GPSによって得られた接地点と機体の位
置情報を使い，接地点から 100 mの位置
まで，高度，左右の位置誤差± 10 mで機
体を誘導する．

Step 2： 接地点から 100 mの位置で機体をカメラ
で捉え，光学的方法に切り替える．

Step 3： カメラ画像から機体の高度，左右の位置（誤
差± 1 m）と GPSから求めた機体・カメ
ラ間距離を使い，接地点へ誘導する．

2．方式の検討

　色情報を使う方法は光学的方法なので，前報で
検討した方式がそのまま当てはまる．すなわち，
（1）カメラで対象物を捉え，（2）得られた画像か
ら対象物を抽出し，相対的な位置，距離を求め，（3）
処理結果を機上の誘導制御で利用出来る様にする
必要がある．
　前報同様に，カメラと画像処理用計算機を地上
に設置する方式を採用した．
　ここでは，色情報と前報の赤外 LED光源の利
用との違いに関して検討する．

（1）画像処理アルゴリズム
　前報の赤外 LED光源（ほぼ単色）を使う方式
は色情報を使う方法の中に含まれるが，光源の識
別に明るさ情報（赤外透過の光学フィルターを使
い得られた画像の中で最も明るい部分を光源とす
るアルゴリズム）を使うのでカメラはモノクロで
良い．
　また，背景に較べて充分明るい赤外 LED光源
を使う方式は，光源の明るさが事前に解かってい
るので，それに合わせてレンズ絞りとカメラ感度
を調整することにより，光源を画像から切出すの
に最適な画像の取得が可能である．
　それに対して，色情報を使う方法はカラーカメ

ラと色を識別するアルゴリズムが必要になる．色
を表現する方法として HSV（色相，彩度，明度）
等があるが，カラーカメラでは赤，緑，青（RGB）
の 3色のカラーフィルターを通した画像が得られ
るので，ここでは 3色の明るさの値により色を識
別するアルゴリズムを採用した．
　屋外では，時刻と気象条件により機体表面の照
度が変化するので，その対策が必要である．明る
さごとに求めた色識別の値の表を求め，表を参照
して色識別する方式は処理に時間がかかるので，
識別する色の明るさを基準としてその他の 2色を
規格化する方式で照度変化に対応した．
　画像を得る為に，背景，照明，カメラを最適な条
件に設定が出来る室内，工場の生産ラインでは，色
（対象）を識別するアルゴリズムの信頼性は高いが，
屋外で色識別のアルゴリズムがどの程度機能するか
を確認することが今回の試験の目的である．

（2）対象
　背景が空（青系）であることを考え，機体に赤
の塗装をすることにした．
　LED光源を機体に搭載することは質量の増加と
空力特性の変化をもたらすので，機体の塗装だけ
で済む色情報の検討を行なうことになったが，軽
量な小型模型飛行機では塗装による機体質量増加
に注意が必要である．
　LED光源は自ら光を出すので夜間の利用も可能
であるが，LED光源の明るさは光源・カメラ間の
距離の 2乗に逆比例し低下する．しかし，太陽光
が直接または鏡面反射した太陽光の明るさは距離
によってほとんど変化しないので，太陽または鏡
面反射する場所を機体（光源）と誤認することに
なる．それに対して，色情報を使う方法は，昼間
の利用では LED光源よりもアルゴリズム的には
優位にある．
　しかし，機体の塗料は自ら光を出さないので夜
間の利用は出来ないという問題がある．その対策
としては，地上に設置した光源で機体を照らす方
法も考えられるが，かなり大がかりになり，色情
報を使う簡便さのメリットが失われることになる．

3．方式の構成要素の検討

　ここでは，2．の方式を構成する要素に関して
検討し，方式を実現する上での課題を明らかに

This document is provided by JAXA.
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する．

（1）太陽光スペクトル
　太陽光が入射する対象表面の照度だけでなく，
太陽光のスペクトルも 1日の時刻と気象により変
化する．照度は快晴で 10万ルクス以上，曇天で
1万ルクス，月明かりで 1ルクス程度である．太
陽光スペクトルを黒体の色温度で近似すると朝夕
2000～ 4000 K，晴天 5000 K，曇天 6500 Kである．
プランクの式 2）で計算した黒体より放射される光
スペクトルを図１に示す．2000 Kの値は横軸と重
なるので図１では省略した．
　この図１から，1日の時刻と気象により，色を
識別する RGBの比は多少変化することが予想さ
れる．

（2）塗料
　一般に販売されている塗料で，太陽光に照らさ
れた時の反射光のスペクトルデータがあるものが
無かったので，普通に使われている赤色，光沢無
しの水性塗料を採用し，基礎的な色分離の試験を

実施した．しかし，機体（フィルムが貼られている）
に適した塗料を使わざるを得ず，2種類の赤色塗
料を使うことになった．

（3）カメラレンズ
　今回の試験は基礎的な色分離の試験なので，前
報で使用した焦点距離 12 mmのレンズでもデータ
の取得は可能であったが，コンパクトな（近距離
での）試験を行ない易くする為に焦点距離 8 mm

のレンズを追加した．

（4）カラー・ビデオカメラ
　一般のビデオカメラに使われる CCDの分光感
度特性は，波長 500 nm付近に感度のピークがあ
り，波長 1100 nmを超える当たりで感度がなくな
る．色情報を得る為には CCD撮像面上に赤，緑，
青（RGB）のカラーフィルターを配置し，3色の
画像を得る．1枚の CCDを使い，その撮像面上の
3色のカラーフィルターを配置する単板式と，3
枚の CCDを使う 3CCD式のカラーカメラがある．

図 1　黒体の放射エネルギー 図 2　カラー・ビデオカメラ GE60Cのベイヤーパターン 5）

図 3　カラー・ビデオカメラ GE60Cの分光感度特性 3）

This document is provided by JAXA.
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　今回，使用した GE60C 3）は図 2に示す Bayerの
カラーフィルターアレイを配置した 1枚の CCD

を使った単板式のカラーカメラで，その分光感度
特性を図 3に示す．ビデオ画像撮影・取込みソフ
ト CaptureEX 4）を使用して，IEEE1394/ギガビッ
トイーサネット（GigE）インターフェース経由で，
パソコンに 30フレーム／秒で Bayer画像をパソ
コンに取込み，1枚の Bayer画像から RGB各 1枚
の画像を計算して作成し，非圧縮の AVIファイル
として HDに保存している．Bayer画像とそれか
ら計算された AVIファイルの RGB画像の画素の
明るさは 1バイト（0から 255）でデジタル化さ
れている．
　RGB画像の画素の明るさは，その画素を中心と
する Bayer画像の 3× 3画素の明るさを補完し求
めている 5）．例えば，座標（X3，Y3）での RGB

の値は，Rはその位置の値，Gは上下左右 4画素
の平均値，Bは斜め方向 4画素の平均値とする．
座標（X4，Y3）の RGBの値は，Gはその位置の
値，Rは左右 2画素の平均値，Bは上下 2画素の
平均値とする．（この報告では，R，G，Bは赤，緑，
青それぞれの色を表わす場合と，R，G，B画像の
特定の画素の明るさを表わす場合がある．）
　この様にして得られた RGBの画像では，特定
の画素の RGBの明るさは 1画素程度ずれた明る
さになる可能性がある．

（5）画像処理ソフト
　時間と費用との制約から画像処理はオフライン
で行ない，AVIファイルをBMPファイルに変換し，
MATLABで色識別アルゴリズムを検証すること
にした．

4．画像処理アルゴリズムの為の基礎試験

　塗装面への入射光（太陽光）と塗装面からの反
射光のスペクトルを測定し，塗装面がカメラにど
の様に写るかを検討するのが厳密であるが，費用
と時間の制約から今回はスペクトル測定は省略
し，カラー・ビデオカメラによって得られるデー
タだけで検討を進めた．

4.1　カラー・ビデオカメラの RGB出力の直線性
　CCDの画素はホトダイオードなので，入射光の
強度に対して直線性が良いことが期待されるが，

それを次の様に確認した．

①　 コピー用紙を直流電源で点灯した白色 LED

で明るさが均一になる様に照明し，それを
カラービデオカメラで撮影し，RGB 3色の
画像を得る．

②　 カメラの電子シャッター速度を 1/120（露
出時間 0.00833秒），1/250，1/500，1/1000，
1/2000，1/4000，1/8000（露出時間 0.000125
秒），1/120秒と設定し，RGB画像の明る
さが均一な部分（シャッター速度を変えて
も，画像上の位置は固定）の値を読み取っ
た．最初と最後の電子シャッター速度を同
じにしたのは，その間に照明の明るさが変
化していないことを確認する為である．

③　 ①②だけでは明るさの変化が 1/2ずつ変化
した場合のデータしか取れないので，①の
明るさを微調整して②の作業をし，より細
かく明るさが変化した場合のデータを取得
した．この作業を 2回行なった．

　得られたデータ（画像の明るさ）は 8ビットで
デジタル化されているので，明るさの値は 0～
255になるが，カメラに光が入らない状態（暗状態）
にしても，表 1に示す様に，RGBの値は 0にはな
らない様に設定されていた．

表 1　暗状態の RGB出力

図 4　RGB画像出力の直線性

This document is provided by JAXA.
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　そこで，露出時間を横軸に，暗状態の出力の値
を引いた R-8，G-9，B-7を縦軸に両対数グラフに
プロットしたものを図 4に示す．このグラフから，
入射光の強度（対象物の表面から放射される光量）
と暗状態の出力の値を引いたデジタル画像の明る
さは直線性が良いことが確認出来た．

4.2　 規格化された緑 255･(G-9)/(R-8)と青 255･
(B-7)/(R-8)

（1）塗料と色見本
　一般に販売されている塗料の中には，太陽光に
照らされた時の反射光のスペクトルデータがある
ものが無かったので，普通に使われている，（株）
カンペハピオの水性多用途つやけしのアレスアー
チのアーチカーマイン（赤）6）を選択した．直方
体と球体に塗料を塗り，色見本を作った．
　色見本を平面とすれば太陽光の入射角（入射光
と面垂線とが成す角）とその点をカメラが見る観
測角（カメラ光軸と面垂線とが成す角）を正確に
変えた試験が出来，形状を球とすれば，球を撮影
するだけで，その時の太陽位置に対する観測可能
なあらゆる傾きの面を含む画像データが得られる．

（2）平面の反射特性
　色見本の平面を照らす太陽光の入射角とその地
点をカメラが見る観測角を変えながら RGB出力
を測定した．入射角と観測角を正確に求める為に，
パネルのセッティングと太陽光の入射角とカメラ

の観測角は次に示す手順によった（図 5）．

①　 方位磁針を使って，試験場所の東西方向を
決め，部屋仕切りのパーティション・パネ
ル（1.2 m× 0.9 m）の長辺を東西方向に合
わせて地面に置く．

②　 パネルの地面側長辺近くに色見本の直方体
の 1面をパネル面と密着させ，かつ，水準
器を使い色見本を水平に取り付ける．

③　 紙に画いて作った大きな分度器を，分度器
の中心が色見本，東が 0度，西が 180度と
なる様にパネルに貼り付ける．

④　 パーティション・パネル面内に太陽が含ま
れる様（パネル面が太陽に多少照らされる
位）にパネルの傾きを調整する．

⑤　 パネル上で分度器中心に結びつけた紐をピ
ンと張り，紐を持った手の影が分度器中心
に出来る時に紐は太陽光線方向になる．こ
の時の紐と分度器の交点から角度を読み取
り，太陽光の入射角を計算した．

⑥　 同様に，パネル上でカラーカメラの向きを
調整し色見本（分度器中心）が写る状態で，
カメラと分度器中心間で紐をピンと張る
と，紐はカメラ光軸と一致する．この時の
紐と分度器の交点から角度を読み取り，色
見本を見る観測角を計算した．

　効率的に試験を進める為に，東京天文台，
CASIOの計算サービスを利用して，試験当日の太

図 5　平面の反射特性測定の配置図
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陽高度と方位を求め，それを用いてパネル面上の
太陽光の入射角を計算しておいた．また，日没前
後の太陽をビデオ撮影し，太陽高度と方位から真
西を確認した．
　色見本の平面を撮影した RGB画像での RGBの
平均値（最大値と最小値の和の 1/2）からそれぞ
れの暗状態の値を引いたものの比から計算した緑
255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/(R-8)を縦軸に，観
測角を横軸にプロットしたものを入射角 8度と 52

度の場合について図 6に示す．色の後の数字は
シャッター速度を示す．
　図 6から次のことが解かる．
・試験中，ヒトの眼に鏡面ハイライト（光源（太
陽）の鏡像）は知覚されなかったが，観測角が
鏡面反射になる向きでは緑 255･(G-9)/(R-8)と青
255･(B-7)/(R-8)ともに増加する．

・観測角が -90度または 90度に近づくにつれて，
緑 255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/(R-8)ともに増
加する．
・入射角が 52度の場合，上の 2つの現象が重
なり，観測角が -90度に近づくにつれて，緑
255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/(R-8)ともに急激
に増加する．
・青 255･(B-7)/(R-8)の方が緑 255･(G-9)/(R-8)より
も大きい．

　各観測角の平面から赤の領域を切出すのに必要
な緑 255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/(R-8)の範囲を
求め，それらの論理和として

50 < R-8  &  42 < 255･(G-9)/(R-8) < 78  &  

65 < 255･(B-7)/(R-8) < 126

を得た．
　R-8，255･(G-9)/(R-8)，255･(B-7)/(R-8) を 規 格
化された赤，緑，青，あるいは単に赤，緑，青
と名付ける．また，文献 7）での R，G，Bは R-8，
G-9，B-7である．

（3）球面の赤識別
　つや消し塗料を塗った球の表面での反射が等方
的（完全拡散面）と近似出来れば，画像上の球表
面の明るさは観測角には依存せず，太陽光の入射
角によって決まり，入射角 0度の時に最大，入射
角 90度の時に最小 0になる（Lambertの余弦法
則 8））．
　平面の色見本を使った測定ではカメラを移動さ
せ観測角を変えながら測定をしなければならない
が，球を色見本とした場合，どの様な位置から撮
影しても，観測角は画像上の球の中心で 0度，球
の周辺に向かって同心円的に加速的に大きくな
り，球の周辺で 90度となる．また，画像上の球
はカメラから見える（観測可能な）あらゆる傾き
の面から構成されている．したがって，球を撮影
した 1枚の画像には，その時の太陽位置に対する
（入射角は球表面の場所により異なる）あらゆる
観測角の画像が含まれている．
　太陽の位置から見た場合の入射角（観測角と同
じ様に変化する）を座標変換（回転）することに
よりカメラの位置から見た場合の入射角を計算す
ることが出来る．
　2010年 11月 8日の 13時半と 16時に，カメラ
レンズの焦点距離は 8 mm，カメラの位置は変え図 6　平面の反射特性（2011.10.17）
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ずに向きだけを東西南北の方位に向け，その方位
の距離 5 mの位置に木球を移動させて撮影した
（図 7）．その画像と，上で述べた方法で求めた，
その時の入射角と観測角を図 8に纏めた．
　13時 45分（13時半の東西南北の観測時刻の平
均）に対して 15時 50分（16時の東西南北の観測
時刻の平均）の太陽の方位角は 24度増加し，太
陽高度は 20度低下している．
　図 8から，球面の明るさは太陽光の入射角でほ
ぼ決まっているので，つや消し塗料を塗った球の
表面は拡散面に近いと言える．
　13時半の東画像だけを使って，赤の領域を切出
す為の緑 255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/(R-8)の閾
値を求め，

100 < R-8  &  54 < 255･(G-9)/(R-8) < 70  &  

85 < 255･(B-7)/(R-8) < 122

を得た．また，赤 R-8の閾値だけを変えた時の，
球の識別率と正答率を表 2に示す．
　R-8の閾値を大きくすることにより画像の明る
い部分を使うことになる．その結果，正答率は多
少向上するが，画像の暗い部分が除外されるので

図 7　カメラとサンプル球の配置（2010.11.8） 図 8　木球の見え方（2010.11.8）

表 2　赤の閾値を変えた時の識別率と正答率の変化
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識別率は低下する．
　ここで，識別率は画像上の球の面積（π /4×縦
径×横径）に対する，画像上の球の中で赤色とし
て識別された画素数（球を囲む長方形の中にある
画素数で近似）の割合で計算した．
　正答率は画像全体（横 640画素×縦 480画素）の
中で赤色と識別された画素数に対する，画像上の
球の中で赤色として識別された画素数の割合と定
義した．正答率は背景に依存するので，一般性は
ないが，表 2の正答率がかなり高いことから球の
背景には赤い部分が少なかったことが推定出来る．
　赤の領域を切出すのに必要な閾値を

100 < R-8  &  54 < 255･(G-9)/(R-8) < 70  &  

85 < 255･(B-7)/(R-8) < 122

として計算した，13時半と 16時の識別率と正答
率を図 8に示す．
　比較的見やすい（正答率の高い）13時半と 16

時の東と北の 4画像に対する赤の領域を切出す閾
値は大体同じで，その論理和は

100 < R-8  &  51 < 255･(G-9)/(R-8) < 76  &  

84 < 255･(B-7)/(R-8) < 127

であった．
　平面の色見本の試験時には鏡面ハイライトが知
覚されなかったが，球体（ゴム製のボール（メディ
シンボール，4 kg，直径 0.25 m，青色），木球，発
泡スチロール）につや消し塗料を塗った色見本で
は鏡面ハイライトが知覚された．塗装を繰返し，
塗装面を紙ヤスリで荒らしたりしたが，鏡面ハイ
ライトは消えなかった．
　色見本が平面の場合，入射角と反射角が連続的
に変化したものを同時に見ることが出来ないので
比較が難しく，鏡面ハイライトが知覚されなかっ

た為と思われる．
　つや消し塗料を塗った球面が完全拡散面にどの
程度近いか（Lambertの余弦法則に従うか）を定
量的に確かめる為に，太陽と同じ側にカメラを置
いて，球体を撮影した．太陽と球体を結ぶ直線上
にカメラを置くことが理想だが，そうするとカメ
ラの影が球体上に出来るので，観測角を 10度近
くオフセットせざるを得なかった．
　この様にして得られた球画像の最大直径の部分
の RGBの明るさを取出し結果を図 9に示す．こ
の図で，球の中心は横座標で 90画素，球の半径
は 85画素になる．横座標で 90画素の位置で明る
さを最大（204）とし，余弦法則に従って明るさ
が減少する場合を赤破線で示す．
　図 9の RGBの明るさは 1画素の値なので，
CCD画素の感度のばらつき，球表面の傾き（凸凹），
塗装のむら等により変化しているが，概ね余弦法
則に沿っている．ただし，球周囲辺近くの明るさ
は，太陽光が球周囲から反射され球を照らすので，
太陽からの直接光の入射角が 90度（横座標で 5

画素と 175画素）でも球表面の明るさは 0にはなっ
ていない．
　また，緑 255･(G-9)/(R-8) と青 255･(B-7)/(R-8)

の明るさは鏡面ハイライト（横座標で 90画素，
入射角 0度）の位置で大きくなり，観測角が 90

度に近づくにともない大きくなっていることが
解かる．すなわち，図 9から，球画像から赤の
領域を切出すのに必要な緑 255･(G-9)/(R-8)と青
255･(B-7)/(R-8)の範囲が入射角により変化する様
子がほぼ解かる．

図 9　球面の明るさ（2011.10.17）
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5．飛行試験

　基礎試験での色見本（平面と球）に較べて，飛
行機は空力抵抗が小さくなる様に正面から見た機
体断面積が小さく，視認性が悪いことが予想され
る．また，地上と上空では地表面と周囲建物から
の太陽光反射の影響が異なるので，市販の小型模
型飛行機を赤く塗り，地上試験と飛行試験を実施
した．
　飛行試験の分担は次の様にした：
① 受託した業者が小型模型飛行機を調達し，赤く
塗装し，飛行に必要な機器を取付け調整し，飛
行させる．
②  JAXAが地上に設置したビデオカメラで飛行し
ている小型模型飛行機を撮影記録する．

5.1　飛行試験用機器
（1）小型模型飛行機
　表 3に示す一般的なラジコン機の機体に赤い塗
料を塗る予定であったが，機体に赤以外のフィル
ムが貼ってあったので剥がし，改めて，赤のフィ
ルムを貼り直し，その上に赤い塗料を塗った．

（2）塗料
　機体は，東邦化研のエンジンウレタン 9）の赤を
塗装後，東邦化研のエンジンウレタンのクリアに
日本ペイントのファインウレタンのフラットベー
スを混ぜて艶消にした．
　レンズ絞り調整用の発泡スチロール球（直径
120 mm）については，グラスファイバーをアメ
リカWEST SYSTEMのエポキシレジンを貼って，
ロイド（株）スプレー塗料のプラサフ　サフェー
サーを塗り（下地処理），その上に機体と同様の
塗装処理をした．

5.2　地上試験
（1）機体の見え方
　2011年1月28日の午後3時頃（太陽高度約20度）
に，機体と太陽とカメラの配置（逆光，順光，側
光）とシャッター速度（1/1000，1/2000，1/4000，
1/8000秒）を変え，地上機体を撮影した．レンズ
絞りはシャッター速度 1/8000秒で画像の明るさが
飽和（255）しない様に調整した．得られた画像
を図 10に示す．
①逆光
　太陽をカメラ視野に入れない様にしたが，周囲
（自動車，建物）の曲面で鏡面反射された太陽光
がカメラに入るのでそれらの部分と太陽近傍の空
は，画像の明るさが飽和した為，機体の画像明る
さが飽和しない様に，レンズ絞りを調整した．レ
ンズ絞り調整用の発泡スチロール球の画像の明
るさが飽和しないシャッター速度は 1/2000秒で
あった．
②順光
　背景の建物壁が赤系であったので，機体と背景
とを分離することは困難であった．
③ 側光
　側光／側面，1/8000秒の画像が同じシャッター
速度の他の画像に較べて明るかったので，データ
のヘッダーを確認したところ，シャッター速度が
1/4000秒であったことが判明した．この為，撮影
した画像の明るさを次式で

R = (R-8)× 0.5＋ 8
G = (G-9)× 0.5＋ 9
B = (B-7)× 0.5＋ 7

補正して，生成した画像を 1/8000秒の画像として
図 10に示してある．

（2）赤識別の閾値
　得られた画像で，背景から赤い機体を切出す閾
値（以下，これを地上試験時の閾値という．）を
試行錯誤により求めた：

30 < R-8  &  54 < 255･(G-9)/(R-8) < 79  &  

85 < 255･(B-7)/(R-8) < 132

　この閾値に対する，逆光，順光，側光と機体方
位による識別率を表 4にまとめた．
　逆光，順光，側光それぞれで，レンズ絞り調整
用の球の識別率はほぼ一定なので，機体の向きを
変えた試験の太陽光の照射条件はほぼ一定であっ
たと考えられる．

表 3　ラジコン機仕様
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図 10　地上機体の見え方

表 4　地上機体の識別率
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①逆光
　尾翼，機首，機体側面とも暗く，赤と識別され
る部分がほとんど無かった．
②順光
　機体は向きにより見える部分が複雑な形状をし
ているので，機体の全面積（画素数）を求めるは
困難である．また，機体の背景にも赤と判定され
る部分が多くある場合には，機体の中で赤と判定
された面積（画素数）を求めることは困難なので，
レンズ絞り調整用の球の識別率が高いことから，
機体の識別率も高いと判断し，主観的な機体の識
別率を表に示した．
　閾値を 30<R-8から 82<R-8とすることにより，
背景を赤と識別することは無くなり，機体を背景
から分離することが可能になったが，機体の赤と
識別された部分も少なくなり，機体の識別率が低
下した．
③側光
　機体の向きでは，機体側面が見える時が色によ
る識別が有利であると予想していたが，機体側面
が機首の影，あるいは，機体側面への入射角が 90

度近くなり，機体側面が暗くなり，1/8000秒の画
像では赤と識別される部分の画素数は少なくなっ
た．1/2000秒の画像では機体側面が明るく写る
様になり，赤と識別される部分の画素数が大きく
なった．

5.3　飛行試験
　飛行試験は東京近郊の河川敷滑空場で 2011年 2
月 16日，17日に行なった．16日晴れ，17日曇り，
風弱く，飛行試験として恵まれた天候であった．

（1）飛行時の赤識別の閾値
　太陽，機体，ビデオカメラの配置が逆光，順光，
側光になる様に飛行させ，撮影したビデオ画像の
中から主翼幅が同じ（113～ 117画素）になる画
像を図 11に示す．
　これらの画像に対して，地上試験の赤識別の閾
値と，新たに微調整をして求めた閾値（これを「飛
行試験時の閾値」という．）

30 < R-8  &  28 < (G-9)/(R-8) < 102  &  

39 < (B-7)/(R-8) < 115

図 11　飛行機体の見え方
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を使って赤と識別された画素数を図 11に示す．
　側光では滑走路方向に飛行させた結果，カメラ
に対して，太陽は斜め前方にあり，機体は太陽と
反対側を通過したので，太陽に照らされた機体側
面が見え，赤と識別された画素数が大きくなった．
　画素数の下の括弧（　）の中の数は背景で赤と
識別された画素数である．背景は人工物のほとん
ど無い地上と空だったこともあり，赤と識別され
た画素数は小さい．

（2）逆光時の赤識別の閾値
　逆光時には機体が暗く写る為に識別率が地上試
験でも飛行試験でも悪くなったので，シャッター
速度を 1/2000～ 1/250秒と遅くして撮影した画像
に対して試行錯誤により求めた閾値（これを「飛
行試験逆光時の閾値」という．）

30 < R-8  &  49 < (G-9)/(R-8) < 101  &  

99 < (B-7)/(R-8) < 201

を使って赤と識別された画素数を図 12に示す．
逆光時の天候は曇りであった．シャッター速度を
遅くするに従い，機体は赤くなり，空は白くなっ

た（明るさが飽和した）．
　逆光時の閾値では，機体の大部分が赤と識
別された．ただし，シャッター速度が 1/250秒
の時は赤と識別された画素数が低下したが，こ
れは R（明るさ）が飽和し（255を超え），赤
識別のアルゴリズムが機能しなくなった為で
ある．

（3）色識別アルゴリズムによる機体の追跡
　側光で撮影したビデオ画像（10秒間）に対して，
地上機体の閾値を使い，オフラインで色識別アル
ゴリズムによるトラッキング（（株）ライブラリー
Move-tr/2D　2次元動画計測ソフトウェア 10）を使
用）を行なったところ，6.4秒から 9.0秒（画面の
外に機体が消える）まで追跡が出来た．0秒（記
録開始）から 6.4秒までは手作業で機体の動きを
求めたものを加えた結果を図 13に示す．

（4）ビデオ画像の解像度
　高価な 3CCDのカラーカメラを使うことにより
色識別の解像度を1画素に上げることが出来るが，

図 12　逆光時の機体の見え方
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RGBの CCD素子間のずれの影響と CCD画素の
感度ばらつきの影響を受けるので，色識別の解像
度は 1画素程度と考えられる．特定の色が塗られ
た部分が 1画素以上に写らなければ，色識別は出
来ない．
　それに対して搭載 LED光源（輝度情報）を使っ
た位置識別では，光源の画像が 1画素以下になっ
ても，光源が充分明るければ，光源の位置を 1画
素の分解能で決めることが出来る．
　アルゴリズムの色識別の解像度を推定する為
に，図 13に示す飛行機の画像を拡大したものを
図 14に示す．赤と識別された画素（白色で示す）
の分布から，曲率の大きい主翼前縁の色は解像度
的に識別されにくいことが解かる．
　主翼の前縁では太陽光の入射角が大きく変化
し，明るさも大きく変化する．その結果，色識別
のアルゴリズムで赤と識別される部分は幅の狭い
線状になる．今回の試験では単板のカラー・ビデ
オカメラを使用しているので，線状にはならず離
散的になる．7.3秒の時に，右主翼前縁上に離散

的に水平に分布する 3画素の画素間距離の平均距
離は 3画素，8.1秒の時に，左主翼前縁上に離散
的にやや斜めに分布する 7画素の画素間の平均距
離は 6.6画素であった．

（5）カメラ・機体間の距離
　機体上に赤が最初に識別された時，ビデオカメ
ラの CCDの画素サイズ 9.9 μm× 9.9 μm，レンズ
焦点距離 12 mm，主翼幅 1.4 mが画像上で約 32画
素であった．この時の機体・カメラ間距離は 53 m
と推定出来る．ヒトの眼と手作業で求めた画像上
の機体の位置と大きさより求めた機体・カメラ間
距離を図 15に示す．
　機体の位置は赤と識別された画素の重心として
計算で求めることが出来るが，機体・カメラ間の
距離を求めるにはさらに機体の大きさが必要にな
る．しかし，赤と識別された領域の形状（面積，
あるいは幅か高さ）は図 14に示す様に複雑に変
化するので，画像処理だけで機体の大きさを求め
るのは難しい．

図 14　分解能と色識別

図 13　色識別アルゴリズムによる機体追跡
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　画像処理で機体までの距離を求める方法として
2台のカメラを使うステレオ法がある．機体進入
方向に直交する位置で左右に離れた場所に設置さ
れた左右カメラで得られた左右画像それぞれに対
して，色識別アルゴリズムを使って赤の領域を切
出し，それぞれの領域の重心を求めて，機体まで
の距離を計算することが出来る．
　もう 1つの方法は，「1．はじめに」の Step 3に
示した機体 GPSと接地点（カメラ）GPSで得ら
れる位置情報から機体・接地点間の距離を求める
方法である．GPSは高度の精度は悪いが，水平方
向の位置精度が高いので，距離 100 m程度離れた
2つの GPS受信機間の距離は機体高度より正確に
測定することが出来る．また，機体・設置点間の
距離に誤差があっても画像上の機体位置情報を追
加することにより正確に接地点に誘導出来ると考
えている．

6．ま と め

6.1　考察
（1）赤識別の閾値
　水性塗料を塗った木（平面，球）とウレタン系
の塗料を塗った機体（地上，飛行，逆光）の赤識
別の閾値は大体同じ値が得られ，その閾値を使っ
て，赤い領域を切出すことが出来た．
　赤に対する緑と青の明るさの比（規格化された）
緑 255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/(R-8)は鏡面ハイ
ライト（太陽とカメラとが鏡面反射）の位置とカ
メラの観測角が 90度に近づくにともない大きく
なっている．このことから，閾値の範囲を狭くし
て，正確に赤い領域を切出すことも考えられるが，
そうすることにより切出される赤い領域は狭くな
る．また，表面の凸凹，塗装のむら，ビデオカメ

ラの CCDの画素感度のばらつきがあることを考
えると，閾値の範囲を広げなければならない．
　対象面の明るさは cos(太陽光の入射角) にほぼ
比例するので，太陽光の入射角が 90度に近づく
に従い暗くなる．赤の閾値下限を下げることによ
り暗い赤領域の識別が可能になるが，SN比が悪
くなり，明るさをデジタル化する 1ビットの影響
も大きくなるので，閾値下限が 0（暗くなる）に
近づくに従い誤識別も起き易くなる．
　識別率を上げようと閾値の範囲を広げると正答
率が低下し，正答率を上げようと閾値の範囲を狭
くすると識別率は低下する．また，（2）と（3）
で述べる様に，機体面の明るさが変化するので，
色識別アルゴリズムの適応対象とその状況に応じ
て，閾値の範囲を試行錯誤しながら調整する必要
がある．

（2）機体表面の照度変化
　外界では時刻と天候により機体表面の照度が変
化し，得られる画像の明るさが変化するので，そ
の影響を受けない様に赤色識別のアルゴリズム
では赤に対する緑 255･(G-9)/(R-8)と青 255･(B-7)/

(R-8)を使っている．
　ビデオ画像の明るさをデジタル化は一般に 1バ
イト（256階調）であるのに対して，時刻と天候
により機体表面の照度が 2桁以上変化するので，
照度の変化に対しては，露出調整が必要になる．
　照明（太陽）がある昼間（時間的制約：1日の
1/2）しか色識別のアルゴリズムは機能しないの
で，夜間に運用する為に何らかの対策が必要にな
る．照明装置を地上に設置する対策も考えられる
が，充分明るい照明は大規模になり，小規模の照
明では進入して来る機体に正確に向ける制御が必
要になるので，色情報を使うことが簡易であると
言うメリットが失われる．

（3）太陽，機体，カメラの空間的配置
　機体の明るさは機体表面に対する太陽光の入射
角によってほぼ決まるので，太陽と機体との位置
関係と，機体の姿勢と形状は重要である．
　機体の進入方位と機体の姿勢は主としてその時
の風向きによって決まるので，色識別アルゴリズ
ムの為に適した太陽，機体，カメラの空間的配置
で進入着陸させることが出来ない場合がある．
　逆光，順光，側光と照明条件を変えた試験から，

図 15　機体・カメラ間距離
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逆光条件では色による識別は困難で，機体に対し
てカメラは太陽と同じ側にあることが望ましい．
しかし，5.3（2）の試験結果から，逆光時でも色
識別に最適な露出の画像を取得出来れば，色識別
アルゴリズムが使える可能性は高い．
　画像処理により機体の軌跡を求めるのを簡単に
する為に，今までの試験ではカメラを設置地点に
置き，機体をカメラに向けて進入させ，カメラ近
くを通過する様に飛行させたが，これでは接地点
近くで機体が視野から外れてしまう．実用的なカ
メラ設置位置としては，接地点での機体をカメラ
視野に納めることが出来る接地点より 10 m位前
方（機体から見て）で，進入経路から多少オフセッ
トし，機体がカメラに衝突するのを避けられる位
置が良い．

（4）最適な露出での撮影
　ビデオ画像の明るさのデジタル化は一般に 1バ
イト（256階調）であるが，CCD画素ごとに蓄積
出来る電荷量の制約により明るさには統計的な変
動があるので，1バイト以上の高分解能での明る
さのデジタル化は意味が無い．
　したがって，最適な露出で進入する機体を撮影
しなければならない．機体がカメラ視野に入って
来た時点では視野に占める機体の割合が小さいの
で，通常の自動露出調整では機能しない．機体を
色識別するのに最適な露出にする方法としては，
撮影時刻と天候から機体表面の照度を決め，太陽，
機体，カメラの配置（逆光，順光，側光）から最
適な露出を予測し，設定して撮影することが考え
られる．

6.2　提案システム
　色情報を使った対象物の識別は，屋外では照明
条件（時刻，気象）の変動，空間的な配置（太陽，
機体，カメラ），カメラ（分解能，ダイナミック
レンジ）の課題があるが，今回の試験により逆光
時でもカメラの露出を色識別に最適な露出に設定
して画像を取得することが出来れば，屋外でも色
情報を使った対象物の識別が可能であることが示
された．
　したがって，次の様なシステムを提案する．
（1） カメラ露出を撮影時刻と天候から機体表面の

照度を決め，太陽，機体，カメラの配置（逆光，
順光，側光）から色識別に最適な露出に設定

して，画像を取得する．さらに，色識別の閾
値も照度と配置ごとに調整することが必要か
もしれない．

（2）LED光源を搭載し，夜間に対応する．
（3）画像処理で通常使われる誤識別対策をする．

　（1）はこの報告の成果である．
　（2）に関しては前報から，夜間の識別だけであ
れば，赤外 LED素子 1個程度で間に合い，機体
への取付けも簡単で，取付けによる機体質量と空
力特性の変化も僅かと考えられる．
　（3）背景にある同系色の部分の除去
　今回は赤の純色を選んで，地上試験を行なった
が，研究所の敷地には赤色の部分（非常用保安設
備）が多くあることに気がついた．
・可能であれば，赤と識別される部分が無い，あ
るいは少ない外界を背景にして機体を進入さ
せる．

・機体が進入する前の画像から事前に赤と識別さ
れる部分を取除くことにより，背景にある同系
色の誤識別を避ける．

　その他，色識別をする範囲を機体が出現する範
囲に枠を設定し，その枠内のみを画像処理する．
機体の色が識別された後は機体の色の領域の重心
を機体の位置として，重心の移動に応じて枠を移
動させ，領域の大きさに応じて枠の大きさを調整
する．
　Move-tr/2Dでも提供されている画像のノイズ除
去等の画像処理で通常使われる誤識別対策が有効
である．
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