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Abstract: 本研究では，空を飛ぶ物体を自動的に検知し，分類するシステムを構築するこ

とを目指した．ビデオカメラによって撮影された動画より物体を抜き出しトラッキングを

行う．複数視点から撮影することにより物体の 3 次元座標を求め，3 次元の軌跡を求めた． 
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3 次元座標復元(3 -dimensional coordinates restoration)， SfM(structure from motion) 

 

1． はじめに 

都市の上空を取り巻く状況は日々変化してい

る．一例を挙げると，近年では UAV(Unmanned 

Aerial Vehicle，ドローン)の市場が拡大してお

り，日本においても 2030 年には 1000 億円の市場

規模と予想している研究機関も存在する(日経新

聞(2015))．千葉市では，国家戦略特区として UAV

の活用を目指し，幕張新都心内の店舗から UAV に

よって超高層マンションの各戸へ薬品など生活

必需品の宅配を行うといったように都市の中で，

UAV の運用を行えるように検討を進めている市も

ある(千葉市 HP)． 

しかし，UAV についてはプラス面だけではなく、

マイナス面もある．昨年，春に首相官邸にドロー

ン(UAV)が落下した事件は，まだ記憶に新しいだ

ろう．また違法なドローンによって盗撮などの犯

罪が行われる可能性もある． 

また，都市部の比較的低空を飛んでいるヘリコ

プターや飛行機に関しても，航空法に抵触するよ

うな低空を飛んでいないか，不自然な飛び方をし

ていないかということを把握する必要はある． 

 さらに，都会の空を飛んでいるのは人工物だけ

ではない．鳥たちも飛んでいる．特に都会におい

て鳥の移動がどのように行われているか，その実

態を把握することは鳥害等の対策を立てる上で

も有意義である．リアルタイムでの鳥の飛行状態

の把握ということであれば，空港周辺で，バード

ストライクが起り得るような空域に鳥がいたり，

向かっていたりしないかといったことの監視と

いうことに利用することも考えられる． 

 一方で，技術的には，近年，画像処理の分野で

は，飛行物体の検出から追跡，分類までを行った

研究として，Artem Rozantsev ら（2015）の研究

が挙げられる．この研究では 1台のビデオカメラ

による撮影から得られた動画から飛行物体を検

知，追尾し，外見の特徴と動きの特徴の両者をも

とにその物体が対象物である飛行機かどうかあ

るいはUAVであるかどうかについて分類を行って

いる．ただし 1台のビデオカメラであるために対

象物の大きさが所与でない限り3次元的な軌跡は

計算できない． 

これらの観点から，本研究では，都市空間上の
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飛行物体の自動的な検出・長期の蓄積を目的とし

た研究の第一段階として，ビデオカメラを都市部

に 2 台設置し，得られた動画から，飛行物体の 3

次元的な軌跡を求めることとした． 

 

2． 手法 

複数地点から動画を撮影し，それぞれの動画に

ついて，飛行物体のトラッキングを行い，2 次元

的な軌跡を求める．また，複数地点からの画像に

ついて SIFT 特徴量を用いマッチングし，カメラ

の向きと位置関係を求める．最後にそれらをもと

に三角測量を行い，飛行物体の 3次元的な軌跡を

求めた（図-1）． 

図-1 手法の概念図 

2. 1 撮影 

撮影は，ほぼ同じ範囲の空が写るよう向きを調

整した 2 台のビデオカメラ(SONY 製ビデオカメラ

FDR-AX30)で解像度は 4K(3840*2040pixel)を用い，

フレームレートは 30fps とした．また，遠くの物

体に対しても視差が得られるように，六本木ヒル

ズの 43 階の屋内に 60m ほどの間隔をあけて設置

した．とくに，屋内であるため，窓の反射の影響

を軽減するのを目的として円錐台型のフードと

長方形の布を組み合わせたものをつけて撮影を

行った(図-2)． 撮影は 2016 年 8 月 1 日～5日に

かけて行い，今回の解析では 8月 5日に撮影した

動画を用いた．2 台のビデオカメラで撮られた動

画は 3次元座標を復元する際に，何点か対応付け

る必要があるため，テクスチャのあるビル群が写

るような向きにビデオカメラを設置した． 

 

図-2 撮影の様子 

 

2.2 トラッキング 

トラッキングは OpenCV 3.1.0 のエクストラモ

ジュールに含まれる KCF という手法を用いた．こ

の手法は Martin Danelljan ら(2014)の手法をも

とに実装されており，最先端の手法の1つである．

OpenCV に実装されているものは大きさ固定の矩

形で追尾するものとなっている(図-3,図-4)． 

 今回の撮影中，飛行物体が同時に複数であった

ものはわずかであったため，Multi object 

tracking ではなく，Single object tracking を

使用した．また，今回は手作業で最初の矩形を選

択し，トラッキングを行い，トラッキングの矩形

の中心の座標を，物体の中心とみなした． 

 

図-3 KCF tracking 

 
図-4 トラッキングの対象 



2.3 3 次元座標復元 

東京タワーの縦のライン上をヘリが通過する

タイミングを計測して，2 視点からの動画の時間

を合わせた．真値はタワーの前をヘリが通った場

合と，ヘリの後をヘリが通った場合の間の値とな

る．その間の値で適当なものを使用した．  

 2 台のビデオカメラの位置関係，向き，背景の

3 次元座標の算出には SIFT 特徴量を用いたマッ

チ ン グ を 行 い （ 図 -5) ， Structure from 

Motion(SfM)という手法を使用した．SfM のステレ

オマッチングに対するメリットは，2 台のカメラ

をほぼ平行にするといった制約がないことであ

る．今回，ビデオカメラはビルの窓際に設置する

ことを想定しており，ビルによってはステレオマ

ッチングをできるような位置に置くことが不可

能な場合がある．そのため，SfM を採用した． 

 実装に際してはOpenMVGのライブラリを使用し，

付 属 サ ン プ ル コ ー ド の

multiview_robust_essential_ba．cpp をベースに

プログラムを組んだ．すべてのフレームで SfM を

行うと計算量が大きくなり，また，ビデオカメラ

自体が固定であることを考慮し，解析開始の 1フ

レーム目を静止画として切り出し，その画像に対

して SfM を行った． 

 

3．結果 

8 月 5 日の日中 7時間について，動画を確認し

たところ，航空機 20 機，ヘリコプター15 機，そ

の他の鳥や蝶などを5羽撮影されているのを確認

できた．ただし，航空機と大部分のヘリコプター

は遠方を飛んでいるため，トラッキングと 3次元

座標の復元が難しく，鳥等はあまりにも近くを飛

んでおり，片方のビデオカメラにのみ写っていた

ため，今回は比較的近距離を飛んでいたヘリコプ

ター4 機に対して，トラッキングと 3 次元座標の

復元を行った．図-6 は解析の結果で得られたヘリ

コプターの3次元的な軌跡をMeshLabというフリ

ーソフトを使用して表示した様子である．黄緑色

と水色の点がビデオカメラの位置，赤色の点が飛

行物体(ヘリコプター)の軌跡，白色が背景の特徴

点を表す． 

 3 次元座標の復元から求めたビデオとヘリの距

離を，動画に写るヘリの大きさから推定したビデ

オとヘリの距離と比較したのが図-7 である．3次

元座標の復元から求めた距離を縦軸，動画に写る

ヘリコプターの大きさから推定した距離を横軸

にとった．なお，ヘリコプターの大きさは高さ方

向が一律に 3mであると仮定して計算を行った． 

 動画におけるヘリの大きさから求めたビデオ

カメラからヘリコプターの距離よりも，3 次元座

標の復元から求めたそれは有意に小さい値とな

っている．2 つの動画の時間合わせがあっていな

かったり，トラッキングの矩形の中心がヘリコプ

ターの中心と一致しなかったりするために，視差

がより大きくなってしまい，実際より小さい距離

が出ていると考えられる． 

 

 

図-5 SIFT 特徴量によるマッチング 



 

 

 

図-6 飛行物体の軌跡 

 

図-7 3 次元座標の復元による距離推定の評価 

4． おわりに 

本研究では，複数視点からの動画より，飛行物

体の 3次元的な軌跡を求めることが出来た．しか

し，2 視点の動画に対しての厳密な時間合わせ，

トラッキングの矩形の中心が飛行物体の中心に

なるとは限らない等，精度に関してはまだ改善の

余地がある．今後の展望としては，このような精

度の向上に努めると共に，本研究で行わなかった

飛行物体の自動的な検出と，3 次元的な軌跡を使

った物体の分類についても取り組み．都市空間上

の飛行物体の自動的な検出・長期の蓄積を行うシ

ステムを完成させることを考えている． 
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