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解説：特集
航空宇宙の制御技術
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1. はじめに
本解説では，ハエやトンボなどの飛翔する昆虫がもつ
複眼認識システムを，工学的にどのように構成するかに
ついて説明する．このシステムを航空機・宇宙機に適用
すれば，未知環境においても自律航行にとって有用な航
法システムとなる．航空機・宇宙機に搭載されるシステ
ムには，まず小型・軽量であることが要求される．つぎ
に自律システムでは，搭載計算機ですべての処理がなさ
れる必要があるため，計算負荷が小さいことが重要な要
素となる．さらに探査・探索ミッションでは環境が未知
であることも多く，環境に対するロバスト性も要求され
る．これらの要求に対し，たとえばハエは複眼で得られ
た画像イメージを砂粒よりも小さいと言われる脳で処理
し，未知環境はもちろん，ハエ叩きが高速で近づく状況
においても回避運動を実現している．
近年，小型無人航空機を用いた空撮や空中配送などの
ミッションが注目され，自律化の研究も盛んに行われて
いる．その多くの研究において，GPSから得られる位置
情報が大きな役割を担っている．これに対し室内や深宇
宙のように GPS信号が得られない環境では，別のセン
サにより位置・姿勢および速度・角速度を推定しなければ
ならない．レーザーセンサは，対象までの距離を高精度・
低計算量で得ることができるが，レーザーから僅かでも
ずれた方向にある物体を検知することはできない．また，
重量や消費エネルギー（バッテリー）なども大きな問題
になる．一方，画像センサ（カメラ）は小型・軽量であ
るが，画像からステレオ法などで距離情報を得ようとす
れば搭載計算機に大きな負荷がかかる．そのため，ある
程度以上の速さで移動するシステムへの適用は難しい．
ここでは画像データを直接用いるのではなく，画像セ
ンサから一旦オプティックフローを求め，その情報を広
範囲に統合する “複眼視覚航法”について説明する．これ
は，昆虫の複眼における視神経回路網で行われていると考
えられている情報処理を工学システムで模擬しようとす
るものである．（工学分野の研究ではオプティカルフロー
(optical flow)とも呼ばれたが，生物学の分野ではオプ
ティックフロー (optic flow)という表現がよく用いられ
てきた．本解説の手法は，生物学的な研究をベースとし

ているため，後者の表現を用いることにする．）
実は，オプティックフローを用いた移動体の運動推定
や環境認識の研究は，50年以上も前から行われている1)．
しかし，移動体の運動と周囲環境の両方に未知変数が含
まれるため，精度よく推定することは困難であった．そ
のため，あらかじめ指定された画像上の対象をトラッキ
ングすることに適用された例や，既知（もしくは想定し
た）環境下での速度推定に利用された例はあるが，未知
環境における一般的な自律ミッションへの適用は難しかっ
た．これに対しHumbert 2)は，広範囲のオプティックフ
ローを統合することで，移動体の運動変数を精度良く推
定する手法を提案した．これがオプティックフローの広域
統合法 (Wide-Field-Integration of optic flow)であり，
ここではWFI of optic flowと表記する．大ざっぱに言
えば，この手法は広範囲にわたるオプティックフローを
統合することで，未知環境の凹凸を平均化した仮想的な
平面に対する相対的な運動変数を推定する手法である．
以下では，その基礎となる関係式を紹介する．

2. 昆虫の複眼とその神経回路網
複眼は，個眼と呼ばれる多数の小さな目の集合体であ
る．個眼は，単眼と異なり，一つだけでは図形（環境）を
認識することはできない．しかし，個眼には数個の視細
胞があり，視細胞からの信号を視小葉 (lobula)と呼ばれ
る視神経回路網に入力すると，lobula plate tangential

cells (LPTCs)呼ばれる場所で視細胞空間の時間変化を
捉えることができる3), 4)．これより，運動変数を得ている
と考えられている．
個眼の数は，昆虫やその種類ごとに異なり，たとえばハ
エであれば 2,500～6,000個，トンボは 20,000～30,000

個である．これらの数は多いようにも思われるが，通常
のカメラ画像がもつ数百万画素や，人間の目の画素数（5

億以上）に比べれば，圧倒的に少ないことに注意された
い．一方で，カメラの画角に相当する視野角はきわめて
大きく，トンボの視野角は 360度をカバーしていると言
われる．すなわち昆虫の複眼は，解像度は低いが広い視
野角をもつシステムであると言える．
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3. WFI of optic flowの原理
3.1 Optic flowの基礎式
地表面付近を飛行している移動体を考えよう（図 1を
参照）．地表に固定した慣性座標系を F t(xy, yt, zt)，移
動体の質量中心に原点をもち移動体に固定された座標系
を F b(xb, yb, zb) とする．F b の原点にある画像センサ
がもつ画像面を球面と考え，画像面上の光受容体が地表
面上の特徴点を捉えるとする．このとき，地表面上の特
徴点までのベクトル Q はつぎのようになる．

Q = [sinβ cos γ sinβ sin γ cosβ]T ( 1 )

ここに，γ と β は球状画像面上の光受容体の位置を表わ
す方位角と俯角であり，それぞれ xb 軸と zb 軸からの角
度である．座標系 F b における移動体の速度ベクトルを
v = [u v w]T，角速度ベクトルを ω = [p q r]T と
し，周囲には移動体以外に運動しているものがないとす
ると，相対速度場であるオプティックフロー Q̇ はつぎの
ように表現できる5)．

Q̇ = −ω ×Q− μ[v − (vTQ)Q] ( 2 )

ここに μ は移動体から特徴点までの距離の逆数であり，
接近度関数 (nearness function)と呼ばれる．図 1に示
すように，オプティックフローは画像面上に方位角方向
と俯角方向の成分をもち，それらは以下のように表わさ
れる（画像面に垂直方向の成分は 0である）．

Q̇γ = pcβcγ + qcβsγ − rsβ + μ(usγ − vcγ)

Q̇β = psγ − qcγ − μ(ucβcγ + vcβsγ − wsβ)

( 3 )

ここに，c(∗) = cos(∗) および s(∗) = sin(∗) を表わす．
3.2 WFI of optic flowにおける基本的考え
WFI of optic flowでは，文字どおり，広領域におけ
るオプティックフローを統合する．このとき，離散点で得

図 1 画像面のモデル化とオプティックフロー

られるオプティックフローを統合するために，離散デー
タをつなぐ “感度関数 (sensitivity function)”を球状画
像面上に設定する．(3)式の二つの成分に応じて，j 次の
感度関数を F j

(
= [F γ

j F β
j ]

T
)
とすれば，オプティック

フローを統合した出力は以下のように表現できる6), 7)．

yj =

∫
s2
Q̇

T
F jdΩ =

∫
s2
(Q̇γF γ

j + Q̇βF β
j )dΩ

( 4 )

ここに，S2 は球状画像面全体を表わし，dΩ = sinβ ·
dβ · dγ は球面の立体角である．M 次までの感度関数を
用いれば，出力もつぎのように M の次元をもつベクト
ルとなる．

y = [y1 y2 · · · yM ]T ( 5 )

ここで，地表面を無限に続く水平面と仮定すると，接
近度関数は，つぎのように表現できる．

μ =
−sβcγsθ + sβsγsφcθ + cβcφcθ

z
( 6 )

ここに，φ と θ は 3-2-1オイラー角表現における移動体
のロール角とピッチ角であり，z は移動体の高度である．
上式にヨー角が含まれない理由は，無限に続く水平面で
はヨー角による違いがオプティックフローに影響を及ぼ
さないためである．したがって，無限に続く水平面を仮
定すると，移動体の運動変数（位置・姿勢とその時間微
分）に対する出力 y を (3)～(6)式から表現できる．
一方で，オプティックフロー Q̇ をセンサから得ること
ができれば，(4)，(5)式から出力 y を求めることができ
る．その結果，移動体の運動変数を

x = [u v w p q r]T ( 7 )

とすれば，二つの方法で求めた出力 y は，つぎの関係式
で表現できる．（(3)式が (7)式の運動変数に対して線形
な関係式であるため，(8)式も x に対して線形となる．）

y = Cx ( 8 )

ここに C は M × 6 の行列であり，M が 6より大きく
C がフルランクであるとすれば，運動変数ベクトル x

は次式により推定できる．

x = C†y ( 9 )

ここに C† は行列 C の擬似逆行列である．行列 C の
要素は移動体の姿勢角・高度および光受容体の配置に依
存する非線形関数であるが，それらを定めると，各要素
は数値的に定まる．したがって擬似逆行列 C† を用いれ
ば，(9)式より運動変数ベクトル x は，収束計算を必要
とせず高速に求められる．
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では，WFI of optic flowにおいて無限に続く水平面を
仮定するとはどういうことであろうか？まず，以前より
行われているオプティックフローの研究では，一つもしく
は少数のオプティックフローから移動体の運動や環境を
推定しようとしたことに注意されたい．この場合，接近
度関数 μ が地表面の凹凸に強く影響されるために，精度
よく推定値を得ることは難しくなる．これに対し，WFI

of optic flowにおける無限に続く水平面とは，凹凸を平
均化した仮想的な平面を意味する．すなわち，凹凸表面
に対してのオプティックフローの一つ一つは，凹凸に依
存する距離の違いにより影響を受けるが，広い領域で統
合処理すれば凹凸表面による影響が相殺され，平面を仮
定して得られる運動推定量で近似できることを意味する．
3.3 WFI of optic flowの問題点と対処
3.2節で説明したWFI of optic flowの理論を実際の
システムに適用する際には，いくつかの問題がある．そ
の中の一つは，積分領域 S2 である．理論では球面全体
にわたってオプティックフローを統合するが，実際のシ
ステムにおいて全方向のオプティックフローを求めるこ
とは難しい．通常オプティックフローは，微小時間間隔
で撮影された画像間にマッチング手法を適用して対応点
を求め，そこから速度ベクトルとして求められる．しか
し，広角レンズを用いても全方向に渡る画像を取得する
ことは難しく，また得られてもそのような画像には大き
な歪みが生じるため，精度よくオプティックフローを広
範囲に求めることは難しい．したがって，視野角がさほ
ど大きくない複数の画像センサを組み合わせて広範囲の
オプティックフローを得ることが現実的である．しかし
その場合は，(i) 画像センサをいくつ用いるか，(ii) 画像
センサをどの方向に取り付けるか，などが推定精度に影
響を及ぼす．さらに画像面の形状も，理論では球状画像
面を想定しているが，通常の画像センサでは平面である
ため，両者を関連づける変換式が必要となる．
もう一つの問題は感度関数である．感度関数は，個眼
において離散的に得られるオプティックフローを統合す
るために導入された概念である．しかし，「実際の複眼シ
ステムにおいて信号がどのように処理されているか完全
には解明されておらず，どのような関数を用いるべきな
のかはっきりしない」という本質的な問題がある．また
感度関数を定めても，(4)式の積分計算の負荷がきわめ
て大きいことも問題となる．そこでわれわれは，積分演
算を Riemann和で置き換えることを提案し，そのよう
な置き換えをしたとしても推定精度が低下しないことを
示した8)．これは，つぎの二つを意味する．一つは，積分
計算が不要になるので，計算負荷の低減・計算速度の大
幅向上が可能になる．もう一つは，実際の複眼システム
との対応にこだわる必要はなく，感度関数はオプティッ
クフローをつなぐための単なる関数と見なしてもよいこ
とになる．（その結果，感度関数として，オプティックフ

ローが一次元的に分布する場合にはフーリエ級数が，二
次元的に分布する場合であれば球面調和関数が，よく用
いられる．）
なお，（図 1のモデルのように）三次元運動する移動体
に Riemann和を用いてWFI of optic flowを適用する
場合，以下にも注意されたい．積分を Riemann和に置
き換える操作では，感度関数は光受容体の位置における
スカラー値となる．そのためオプティックフローの二方
向成分を (4)式のように単純に足し合わせると，両成分
の独立性が失われてしまう．そこで，成分ごとの独立性
を維持するために，感度関数 F j をつぎの形とする9)．

F j =

[
F γ
j 0

0 F β
j

]
(10)

その結果，M 次までの球面調和関数に対して，出力ベ
クトル y はつぎのように 2M の成分をもつベクトルと
なる．

y =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

N∑
k=1

Q̇γ(γk, βk)F
γ
1 (γk, βk)�Ω

...
N∑
k=1

Q̇γ(γk, βk)F
γ
M (γk, βk)�Ω

N∑
k=1

Q̇β(γk, βk)F
β
1 (γk, βk)�Ω

...
N∑
k=1

Q̇β(γk, βk)F
β
M (γk, βk)�Ω

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(11)

ここに N は，光受容体の数（オプティックフローの数）
である．これを (8)式の形式で表現すれば，C は 2M×6

の行列となる．なお行列 C の正則性は，大きな M と
十分な数の光受容体を用いることで保証できる．

4. WFI of optic flow特性の検証
複眼視覚を適用した運動推定手法の特性とその有効性
を示すために，計算機シミュレーションおよび検証実験
において検討した結果の一例を以下に示す．
4.1 数値計算によるWFI of optic flowの特性検証
WFI of optic flowにおいてデータがどのように処理
されていくのかを具体的に理解してもらうために，つぎ
のような条件で飛行する移動体を考えよう．
〈飛行条件〉
高度：1 [m]

姿勢角：φ = θ = 10 [deg]，ψ = 0 [deg]

速度：ut = 2 [m/s], vt = wt = 0 [m/s]

角速度：p = q = r = 0 [rad/s]
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図 2 オプティックフロー

これは一定高度を飛行するレベルフライトであり，飛行
速度は慣性座標系 F t で定義している．オプティックフ
ローは，この移動体に搭載した画像センサから得られる
とし，画像センサは光軸中心が座標系 F b の −zb 方向
に一致するように取り付けられているとする．
まず，このような飛行状態で得られるオプティックフ
ローの全体図を示そう．地表面を平坦な水平面と仮定し，
センサにより計測されるオプティックフローには全くノ
イズがないとした場合，図 2のようなフローが得られる．
横軸が方位角，縦軸が俯角であり，視認性をよくするた
めに，図には各方向に対して 10度ごとに配置された光受
容体が得るオプティックフローだけを描いている．
前章までに述べたように，WFI of optic flowは，未知
環境においても移動体の運動状態を推定できる．そこで
ここでは，未知の地表面凹凸の代わりとして，オプティッ
クフローにノイズを加えることにする．一様乱数を用い
て平均値 0で標準偏差が 0.3 rad/sとなる誤差を，平坦
な水平面に対するオプティックフローの方位角・俯角方
向の各成分に付加する（実際には，オプティックフロー
を得る過程においても誤差が生じるので，その分を含め
たノイズに相当する）．
実際の画像センサを用いると，得られるオプティック
フローの領域は図 2の一部に制限される．そこで簡単な
例として，−zb 方向に向けた画像センサの計測領域を，
俯角 β の範囲だけを変えた 3 パターン（90◦ ≤ β ≤
180◦, 140◦ ≤ β ≤ 180◦, 160◦ ≤ β ≤ 180◦）を考えてみ
よう．各領域に対して (7)式の運動変数を推定した結果
を図 3に示す．黒実線が 90◦ ≤ β ≤ 180◦，灰色実線が
140◦ ≤ β ≤ 180◦，黒一点鎖線が 160◦ ≤ β ≤ 180◦ の
領域におけるオプティックフローから推定した各運動変
数の時間履歴である．オプティックフローの総数はいずれ
も N = 3,600 としており，方位角・俯角方向に対して等
間隔に配置された光受容体を想定している．図より，統
合する領域が広くなると，推定値の振れ幅が小さくなる

（ 90◦ ≤ β ≤ 180◦, 140◦ ≤ β ≤ 180◦,
160◦ ≤ β ≤ 180◦）

図 3 統合領域が運動推定精度に及ぼす影響

90◦ ≤ β ≤ 180◦, 140◦ ≤ β ≤ 180◦, 160◦ ≤ β ≤ 180◦

図 4 積分領域の違いに対する標準偏差

ことが明らかである．なお，推定された速度 (u, v, w) は
座標系 F b での変数であるため，慣性座標系で定義した
飛行速度 (ut, vt, wt) ではないことに注意されたい．いず
れの場合も推定値の平均はほぼ真値に一致しているので，
以降では推定値の標準偏差を推定精度と考えよう．図 4

は標準偏差を比べたもので，積分領域が広くなると推定
精度が向上していることがわかる．この結果は，昆虫の
複眼が広い視野角をもつように進化してきたことに対応
していると考えることができる．
つぎに感度関数として，(4)式のような足し合わせで
はなく，(10) 式の感度関数を用いることの効果を検証
する．飛行条件は上の場合と同じとし，オプティックフ
ローは 140◦ ≤ β ≤ 180◦ の領域に等間隔に配置された
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式 (10)， 式 (4)

図 5 感度関数式 (10)による標準偏差の改善

図 6 飛行実験のようす

N = 3,600 の光受容体で得られるとする．結果の標準偏
差を図5に示す．灰色は従来の感度関数 F j = [F γ

j F β
j ]

T

を用いる場合であり（図 4の灰色と同じ），黒色が (10)式
を用いた場合の結果である．いずれの運動変数に対して
も，推定精度が 2倍以上に改善されていることがわかる．
4.2 実験によるWFI of optic flowの特性検証例
WFI of optic flowの実用性を示すために，クアッドコ
プターにオプティックフローセンサを搭載した検証実験
を行った．図 6は，飛行実験のようすを示す．オプティッ
クフローは ZMP製のOpticalFlow-Zにより得た．この
センサは，45.1 deg× 34.6 degの視野角のレンズをもち，
79 × 59個のオプティックフローを 10 Hzで出力できる
ように改良している．このように，実際のシステムでオ
プティックフローを得ようとすると，統合できる領域が
かなり制限されることになる．その結果，一つのセンサ
だけではその領域では同じようなフローパターンを生じ
る別の運動と間違う可能性がある10)．そこで二つのオプ
ティックフローセンサを用い，その適切な取り付け位置
は数値シミュレーションを用いた検討により定めた．ま
た，WFI of optic flowによる推定精度を検証するため
に，クアッドコプターの位置と姿勢を高精度のモーショ

（ WFI of optic flow による推定，
モーションキャプチャによるデータ）

図 7 飛行実験における運動変数推定の一例

ンキャプチャを用いて測定し，そこから得られた速度・
角速度の時間履歴と比較した結果の一例を図 7に示す．
黒色がWFI of optic flowによる推定値であり，灰色が
モーションキャプチャから求めた値である．図より，両
者の傾向はほぼ一致していると言えるが，まだ差がある
こともわかる．この差は，複眼航法システムの開発にお
いて，さらに検討すべき項目が残っていることを意味す
る．すなわち，理論と実システムにおいて，画像面が球
面か／平面か，画像センサの位置が移動体の質量中心に
一致するか／しないか，などである．

5. おわりに
ここでは，昆虫の複眼における認識システムを利用し
た移動体の運動変数推定法について説明した．このシス
テムは，航空機・宇宙機の自律化にとって重要な特徴（小
型・軽量，低計算量，環境へのロバスト性）を備えてい
る．前章で述べたように複眼認識システムを工学システ
ムで実現しようとすると解決しなければならない課題も
あるが，その一方でこのシステムにはさらなる可能性が
広がっている．たとえばここでは，移動体の速度・角速度
だけの推定に焦点を当てたが，オプティックフローには姿
勢角や高度の情報も含まれている．したがって，（現状で
は繰り返し計算による収束が必要になるが，）オプティッ
クフローセンサだけを用いて，それらの変数も同時に推
定することもできるはずである．また，移動体の運動変
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数が推定できれば逆に距離を求めることができる．した
がって，未知環境における移動障害物を検知・回避でき
るかもしれない．読者の中でこのシステムの可能性に魅
力をもち，取り組んでみようという人が出ることを期待
する．

（2017 年 12 月 25 日受付）
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