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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１飛行体に搭載された第１高度から前記第１高度よりも低い高度の方向を撮像する第
１カメラによって撮像された第１領域を被写体として含む第１画像と、前記第１飛行体と
は異なる第２飛行体に搭載された第２高度から前記第２高度よりも低い高度の方向を撮像
する第２カメラによって撮像された前記第１領域を被写体として含む第２画像とを取得す
る画像取得部と、
　前記第１画像内の前記第１領域と前記第２画像内の前記第１領域との差分に基づいて、
前記第１高度及び前記第２高度よりも低い高度の飛行物体を検出する飛行物体検出部と、
　前記飛行物体の推定高度を取得する推定高度取得部と、
　前記推定高度に応じて、前記第１飛行体と前記第２飛行体との間の距離を調整させる調
整制御部と
　を備える画像処理装置。
【請求項２】
　前記調整制御部は、前記第１飛行体と前記第２飛行体との間の距離を調整すべく、前記
第１飛行体の飛行制御データを前記第１飛行体に向けて送信させ、前記第２飛行体の飛行
制御データを前記第２飛行体に向けて送信させる、請求項１に記載の画像処理装置。
【請求項３】
　前記推定高度取得部は、前記飛行物体の推定位置をさらに取得し、
　前記調整制御部は、前記推定高度及び前記推定位置に応じて、前記第１飛行体と前記第
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２飛行体との間の距離、前記第１飛行体の高度、及び前記第２飛行体の高度を調整させる
、請求項１又は２に記載の画像処理装置。
【請求項４】
　第１高度から前記第１高度よりも低い高度の方向を撮像する第１カメラによって撮像さ
れた第１領域を被写体として含む第１画像と、第２高度から前記第２高度よりも低い高度
の方向を撮像する第２カメラによって撮像された前記第１領域を被写体として含む第２画
像とを取得する画像取得部と、
　地形及び建物の情報を含む地図データを参照する地図データ参照部と、
　前記第１画像内の前記第１領域と前記第２画像内の前記第１領域との差分と、前記地図
データ中の前記第１領域に対応する範囲内の地形及び建物の情報とに基づいて、前記第１
高度及び前記第２高度よりも低い高度の飛行物体を検出する飛行物体検出部と
　を備える画像処理装置。
【請求項５】
　前記第１画像の撮影時刻と前記第２画像の撮影時刻は同一である、請求項１から４のい
ずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項６】
　前記画像取得部は、前記第１カメラによって撮像された後で傾き補正が施された前記第
１画像と、前記第２カメラによって撮像された後で傾き補正が施された前記第２画像とを
取得する、請求項１から５のいずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項７】
　前記第１カメラによって撮像された画像及び前記第２カメラによって撮像された画像の
少なくともいずれかに基づいて、前記飛行物体を識別する物体識別部
　をさらに備える、請求項１から６のいずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項８】
　前記物体識別部は、前記飛行物体が鳥類であるか否かを識別する、請求項７に記載の画
像処理装置。
【請求項９】
　前記物体識別部は、前記飛行物体が無人航空機であるか否かを識別する、請求項７又は
８に記載の画像処理装置。
【請求項１０】
　前記第１カメラによって撮像された画像及び前記第２カメラによって撮像された画像の
少なくともいずれかに基づいて、前記飛行物体の飛行速度、飛行方向、及び飛行ルート予
測の少なくともいずれかを導出する飛行情報導出部
　をさらに備える、請求項１から９のいずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項１１】
　前記第１カメラから前記飛行物体までの距離及び前記第１高度に基づいて、前記飛行物
体の高度を導出する高度導出部
　をさらに備える、請求項１から１０のいずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項１２】
　前記飛行物体検出部が前記飛行物体を検出したことに応じて警告を出力する警告出力部
　をさらに備える、請求項１から１１のいずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項１３】
　前記画像処理装置は、飛行体に搭載され、
　前記警告出力部は、前記飛行物体検出部が前記飛行物体を検出したことに応じて、通信
衛星を介して地上の通信機器に前記警告を送信する、請求項１２に記載の画像処理装置。
【請求項１４】
　前記画像処理装置は、飛行体に搭載され、
　前記画像処理装置は、通信衛星と通信する衛星通信部をさらに備える、請求項１から１
２のいずれか一項に記載の画像処理装置。
【請求項１５】
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　コンピュータを、請求項１から１４のいずれか一項に記載の画像処理装置として機能さ
せるためのプログラム。
【請求項１６】
　前記第１カメラと、
　前記第２カメラと、
　請求項１に記載の画像処理装置と
　を備える飛行体。
【請求項１７】
　前記第１カメラと、
　前記第２カメラと
　請求項４に記載の画像処理装置と
　を備える飛行体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像処理装置、飛行体及びプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　監視領域内に飛来する飛行物体を検知する飛行物体監視システムが知られていた（例え
ば、特許文献１参照）。
　［先行技術文献］
　［特許文献］
　［特許文献１］特開２０１７－１６７８７０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　不審飛行物体を適切に検出可能な技術を提供することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明の第１の態様によれば、画像処理装置が提供される。画像処理装置は、第１高度
から第１高度よりも低い高度の方向を撮像する第１カメラによって撮像された第１領域を
被写体として含む第１画像と、第２高度から第２高度よりも低い高度の方向を撮像する第
２カメラによって撮像された第１領域を被写体として含む第２画像とを取得する画像取得
部を備えてよい。画像処理装置は、第１画像内の第１領域と第２画像内の第１領域との差
分に基づいて、第１高度及び第２高度よりも低い高度の飛行物体を検出する飛行物体検出
部を備えてよい。
【０００５】
　上記第１カメラは飛行体の翼の一端に配置されていてよく、上記第２カメラは上記飛行
体の翼の他端に配置されていてよい。上記第１カメラは、飛行体の先端に配置されていて
よく、上記第２カメラは、上記飛行体の後端に配置されていてよい。
【０００６】
　上記第１カメラは、第１飛行体に搭載されていてよく、上記第２カメラは、上記第１飛
行体とは異なる第２飛行体に搭載されていてよい。上記画像処理装置は、上記飛行物体の
推定高度を取得する推定高度取得部と、上記推定高度に応じて、上記第１飛行体と上記第
２飛行体との間の距離を調整させる調整制御部とをさらに備えてよい。
【０００７】
　上記第１画像の撮影時刻と上記第２画像の撮影時刻は同一であってよい。上記画像取得
部は、上記第１カメラによって撮像された後で傾き補正が施された上記第１画像と、上記
第２カメラによって撮像された後で傾き補正が施された上記第２画像とを取得してよい。
上記画像処理装置は、地形及び建物の情報を含む地図データを参照する地図データ参照部
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をさらに備えてよく、上記飛行物体検出部は、上記第１画像内の上記第１領域と上記第２
画像内の上記第１領域との差分と、上記地図データ中の上記第１領域に対応する範囲内の
地形及び建物の情報とに基づいて、上記飛行物体を検出してよい。上記画像処理装置は、
上記第１カメラによって撮像された画像及び上記第２カメラによって撮像された画像の少
なくともいずれかに基づいて、上記飛行物体を識別する物体識別部をさらに備えてよい。
上記物体識別部は、上記飛行物体が鳥類であるか否かを識別してよい。上記画像処理装置
は、上記第１カメラによって撮像された画像及び上記第２カメラによって撮像された画像
の少なくともいずれかに基づいて、上記飛行物体の飛行速度、飛行方向、及び飛行ルート
予測の少なくともいずれかを導出する飛行情報導出部をさらに備えてよい。上記画像処理
装置は、上記第１カメラから上記飛行物体までの距離及び上記第１高度に基づいて、上記
飛行物体の高度を導出する高度導出部をさらに備えてよい。上記画像処理装置は、上記飛
行物体検出部が上記飛行物体を検出したことに応じて警告を出力する警告出力部をさらに
備えてよい。上記画像処理装置は、飛行体に搭載されてよく、上記警告出力部は、上記飛
行物体検出部が上記飛行物体を検出したことに応じて、通信衛星を介して地上の通信機器
に上記警告を送信してよい。上記画像処理装置は、飛行体に搭載されてよく、上記画像処
理装置は、通信衛星と通信する衛星通信部をさらに備えてよい。
【０００８】
　本発明の第２の態様によれば、コンピュータを、上記画像処理装置として機能させるた
めのプログラムが提供される。
【０００９】
　本発明の第３の態様によれば、上記第１カメラと、上記第２カメラと、上記画像処理装
置とを備える飛行体が提供される。
【００１０】
　なお、上記の発明の概要は、本発明の必要な特徴の全てを列挙したものではない。また
、これらの特徴群のサブコンビネーションもまた、発明となりうる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】画像処理装置１００による画像処理を説明する説明図である。
【図２】飛行体２００の一例を概略的に示す。
【図３】飛行体２００のハードウエア構成の一例を概略的に示す。
【図４】飛行体２００による処理の流れの一例を概略的に示す。
【図５】飛行体２００の機能構成の一例を概略的に示す。
【図６】飛行体４００及び飛行体５００の一例を概略的に示す。
【図７】飛行体４００、飛行体５００、及び地上局３００のハードウエア構成の一例を概
略的に示す。
【図８】地上局３００による処理の流れの一例を概略的に示す。
【図９】地上局３００の機能構成の一例を概略的に示す。
【図１０】飛行体４００及び飛行体５００による画像４３０及び画像５３０に対する傾き
補正を説明する説明図である。
【図１１】飛行物体８００の検出精度を説明する説明図である。
【図１２】飛行体２００の通信環境の一例を概略的に示す。
【図１３】飛行体４００及び飛行体５００の通信環境の一例を概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下、発明の実施の形態を通じて本発明を説明するが、以下の実施形態は特許請求の範
囲にかかる発明を限定するものではない。また、実施形態の中で説明されている特徴の組
み合わせの全てが発明の解決手段に必須であるとは限らない。
【００１３】
　図１は、画像処理装置１００による画像処理を説明する説明図である。画像処理装置１
００は、第１高度から第１高度よりも低い高度の方向を撮像するカメラ１０によって撮像
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された画像１４をカメラ１０から取得する。画像処理装置１００は、有線接続を介してカ
メラ１０から画像１４を受信してよい。また、画像処理装置１００は、無線接続を介して
カメラ１０から画像１４を受信してもよい。画像処理装置１００は、任意のネットワーク
を介してカメラ１０から画像１４を受信してもよい。第１高度は、カメラ１０の高度であ
ってよい。カメラ１０は、例えば、飛行体に搭載されて地上を撮像するカメラである。カ
メラ１０は、高層建築物の上層、例えば、最上層に配置されて地上を撮像するカメラであ
ってもよい。カメラ１０は、可視光カメラであってよい。カメラ１０は、赤外線カメラで
あってもよい。カメラ１０は、マルチスペクトルカメラであってもよい。カメラ１０は、
いわゆるレーダーであってもよい。
【００１４】
　また、画像処理装置１００は、第２高度から第２高度よりも低い高度の方向を撮像する
カメラ２０によって撮像された画像２４をカメラ２０から取得する。画像処理装置１００
は、有線接続を介してカメラ２０から画像２４を受信してよい。また、画像処理装置１０
０は、無線接続を介してカメラ２０から画像２４を受信してもよい。画像処理装置１００
は、任意のネットワークを介してカメラ２０から画像２４を受信してもよい。第２高度は
、カメラ２０の高度であってよい。カメラ２０は、例えば、飛行体に搭載されて地上を撮
像するカメラである、また、カメラ２０は、高層建築物の上層、例えば、最上層に配置さ
れて地上を撮像するカメラであってもよい。カメラ２０は、可視光カメラであってよい。
カメラ２０は、赤外線カメラであってもよい。カメラ２０は、マルチスペクトルカメラで
あってもよい。カメラ２０は、いわゆるレーダーであってもよい。
【００１５】
　画像処理装置１００は、第１領域を被写体として含む画像１４と、第１領域を被写体と
して含む画像２４とを用いて、第１高度及び第２高度よりも低い高度の飛行物体を検出す
る。画像１４の撮像範囲１２と、画像２４の撮像範囲２２とが同一である場合、第１領域
は画像１４及び画像２４の全体であってよい。画像１４の撮像範囲１２と、画像２４の撮
像範囲２２とがずれている場合、第１領域は、画像１４と画像２４に共通して含まれる領
域であってよい。
【００１６】
　カメラ１０とカメラ２０とは水平方向に距離が離れており、画像１４及び画像２４に含
まれる被写体のうち、より高い高度に位置する被写体ほど、画像１４内における位置と、
画像２４内における位置が異なることになる。図１では、他の被写体に比べて飛行物体４
０の高度が高く、画像１４内における飛行物体１６の位置と、画像２４内における飛行物
体２６の位置とがずれている。
【００１７】
　画像処理装置１００は、画像１４内の第１領域と画像２４内の第１領域との差分に基づ
いて、飛行物体を検出する。例えば、画像処理装置１００は、図１に例示するように、画
像１４と画像２４との差分画像３０を生成し、差分として抽出された飛行物体１６と飛行
物体２６とが同一物であると判定できる場合に、飛行物体１６及び飛行物体２６を一つの
飛行物体として検出する。画像１４と画像２４の撮像時刻は同一であってよい。
【００１８】
　画像処理装置１００は、画像１４内の第１領域と画像２４内の第１領域との差分と、地
形及び建物の情報を含む地図データ中の第１領域に対応する範囲内の地形及び建物の情報
とに基づいて、飛行物体を検出してもよい。画像１４及び画像２４の被写体のうち、飛行
物体１６及び飛行物体２６の他にも、比較的高度の高い高層建築物及び山等が差分として
検出されることになるが、画像処理装置１００は、差分として検出された対象物のうち、
地図データに含まれる高層建築物及び山等を除外してよい。これにより、飛行物体１６及
び飛行物体２６の検出精度を向上させることができる。
【００１９】
　画像処理装置１００は、カメラ１０によって撮像された画像及びカメラ２０によって撮
像された画像の少なくともいずれかに基づいて、飛行物体を識別してもよい。画像処理装
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置１００は、飛行物体の形状及び飛行物体の動きの少なくともいずれかによって飛行物体
を識別してよい。画像処理装置１００は、例えば、飛行物体がドローン等の無人航空機で
あるか否かを識別する。また、例えば、画像処理装置１００は、飛行物体が鳥類であるか
否かを識別する。飛行物体が鳥類であり、カメラ１０及びカメラ２０が、赤外線カメラ及
びハイパースペクトルカメラである場合、画像処理装置１００は、画像１４及び画像２４
の少なくともいずれかに基づいて、鳥の種類を識別してもよい。
【００２０】
　画像処理装置１００は、カメラ１０によって撮像された画像及びカメラ２０によって撮
像された画像の少なくともいずれかに基づいて、飛行物体の飛行速度、飛行方向、及び飛
行ルート予測の少なくともいずれかを導出してもよい。例えば画像処理装置１００は、時
間的に連続する画像から、飛行物体の飛行速度及び飛行方向を導出する。また、例えば、
画像処理装置１００は、導出した飛行速度及び飛行方向から、飛行ルート予測を導出する
。
【００２１】
　図２は、飛行体２００の一例を概略的に示す。飛行体２００は、画像処理装置１００と
して機能してよい。飛行体２００は、カメラ２１０及びカメラ２２０を有する。カメラ２
１０は飛行体２００の翼の一端に配置され、カメラ２２０は飛行体２００の翼の他端に配
置されている。カメラ２１０及びカメラ２２０は、カメラ１０及びカメラ２０の一例であ
ってよい。図２に示す飛行体２００は、プロペラ、太陽電池パネル、バッテリ及びアンテ
ナを有する成層圏プラットフォームである。図２では、飛行体２００が成層圏プラットフ
ォームである場合を例に挙げて説明するが、これに限らず、飛行体２００は、飛行機、無
人航空機、及び気球等であってもよい。飛行体２００が前後に長い形状を有する場合、カ
メラ２１０は、飛行体２００の先端に配置され、カメラ２２０は、飛行体２００の後端に
配置されてもよい。
【００２２】
　飛行体２００は、地上局３００を介してネットワーク８０と通信する。ネットワーク８
０は、例えば、インターネット及び携帯電話網を含む。
【００２３】
　飛行体２００は、カメラ２１０及びカメラ２２０によって撮像した画像から、飛行物体
を検出する。飛行体２００は、飛行物体を検出した場合、地上局３００及びネットワーク
８０を介して、任意の通信機器に警告を送信してよい。飛行体２００は、さらに、飛行物
体の画像、飛行物体の飛行速度、飛行方向、及び飛行ルート予測等を当該通信機器に対し
て送信してもよい。
【００２４】
　図３は、飛行体２００のハードウエア構成の一例を概略的に示す。飛行体２００は、飛
行制御ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）２０２、通信装置２
０４、アンテナ２０５、ＤＢ（ＤａｔａＢａｓｅ）２０６、カメラ２１０、カメラ２２０
、及び画像処理ＣＰＵ２３０を備える。飛行制御ＣＰＵ２０２、通信装置２０４、ＤＢ２
０６、画像処理ＣＰＵ２３０は、データバス２０８を介して接続されている。
【００２５】
　飛行制御ＣＰＵ２０２は、飛行体２００の飛行を制御する。通信装置２０４は、アンテ
ナ２０５を介した通信を実行する。通信装置２０４は、例えば、アンテナ２０５を介して
地上局３００と通信する。
【００２６】
　ＤＢ２０６は、各種データを格納する。ＤＢ２０６は、例えば、地形及び建物の情報を
含む地図データを格納する。ＤＢ２０６は、例えば、通信装置２０４が地上局３００及び
ネットワーク８０を介して、任意の通信機器から受信した地図データを格納する。ＤＢ２
０６は、カメラ２１０によって撮像された画像を格納してよい。ＤＢ２０６は、カメラ２
２０によって撮像された画像を格納してよい。
【００２７】
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　画像処理ＣＰＵ２３０は、カメラ２１０が撮像した画像及びカメラ２２０が撮像した画
像を処理する。画像処理ＣＰＵ２３０は、カメラ２１０が撮像した画像内の第１領域と、
カメラ２２０が撮像した画像内の第１領域との差分に基づいて、飛行体２００よりも低い
高度の飛行物体を検出する。
【００２８】
　図４は、飛行体２００による処理の流れの一例を概略的に示す。飛行体２００は、例え
ば、図４に示す処理を定期的に実行する。飛行体２００は、地上局３００から指示を受領
したことに応じて、図４に示す処理を実行してもよい。
【００２９】
　ステップ（ステップをＳと省略して記載する場合がある。）１０２では、カメラ２１０
及びカメラ２２０が画像を撮像する。Ｓ１０４では、画像処理ＣＰＵ２３０が、カメラ２
１０及びカメラ２２０によって撮像された画像を補正する。画像処理ＣＰＵ２３０は、例
えば、画像に傾き補正を施す。
【００３０】
　Ｓ１０６では、画像処理ＣＰＵ２３０が、Ｓ１０４において補正した画像を突合する。
画像処理ＣＰＵ２３０は、ＤＢ２０６に格納されている地図データを参照して、突合した
画像から、既知の建築物及び山等を除外してよい。
【００３１】
　Ｓ１０８では、画像処理ＣＰＵ２３０が、画像内に不審飛行物体が有るか否かを判定す
る。有ると判定した場合、Ｓ１１０に進み、無いと判定した場合、Ｓ１１２に進む。Ｓ１
１０では、画像処理ＣＰＵ２３０が、通信装置２０４に、地上局３００及びネットワーク
８０を介して予め設定された機器に対して警報を発令させるとともに、不審飛行物体の画
像を送信させる。
【００３２】
　Ｓ１１２では、処理を終了するか否かを判定する。終了しないと判定した場合、Ｓ１０
２に戻り、終了すると判定した場合、処理を終了する。
【００３３】
　図５は、画像処理ＣＰＵ２３０の機能構成の一例を概略的に示す。画像処理ＣＰＵ２３
０は、画像取得部２３２、飛行物体検出部２３４、地図データ参照部２３６、物体識別部
２３８、飛行情報導出部２４０、高度導出部２４２、及び送信制御部２４４を有する。
【００３４】
　画像取得部２３２は、カメラ２１０が撮像した画像を取得する。画像取得部２３２は、
カメラ２２０が撮像した画像を取得する。
【００３５】
　飛行物体検出部２３４は、画像取得部２３２が取得した画像に基づいて、飛行物体を検
出する。地図データ参照部２３６は、ＤＢ２０６に格納されている地図データを参照する
。飛行物体検出部２３４は、画像取得部２３２が取得した画像と、地図データ参照部２３
６が参照した地図データとに基づいて飛行物体を検出してよい。
【００３６】
　物体識別部２３８は、画像取得部２３２が取得したカメラ２１０及びカメラ２２０によ
って撮像された画像に基づいて、飛行物体検出部２３４が検出した飛行物体を識別する。
物体識別部２３８は、例えば、飛行物体が無人航空機であるか否かを判定する。物体識別
部２３８は、飛行物体が鳥類であるか否かを識別してもよい。
【００３７】
　飛行情報導出部２４０は、画像取得部２３２が取得したカメラ２１０及びカメラ２２０
によって撮像された画像に基づいて、飛行物体検出部２３４が検出した飛行物体の飛行速
度、飛行方向、及び飛行ルート予測の少なくともいずれかを導出する。
【００３８】
　高度導出部２４２は、飛行物体検出部２３４が検出した飛行物体の高度を導出する。高
度導出部２４２は、例えば、カメラ２１０から飛行物体までの距離と、カメラ２１０の高
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度に基づいて、飛行物体の高度を導出する。高度導出部２４２は、例えば、飛行体２００
が有する高度計によって測定された高度をカメラ２１０の高度とする。また、高度導出部
２４２は、例えば、カメラ２１０によって撮像された画像と、カメラ２２０によって撮像
された画像に対して、三角測量を用いた手法等の公知の手法を適用して、カメラ２１０と
飛行物体との距離を導出する。そして、高度導出部２４２は、カメラ２１０の高度から、
カメラ２１０と飛行物体との距離を減算することによって、飛行物体の高度を導出する。
【００３９】
　送信制御部２４４は、各種情報を通信装置２０４に送信させる。送信制御部２４４は、
例えば、飛行物体検出部２３４が飛行物体を検出した場合に、警告情報を通信装置２０４
に、予め設定された通信機器に向けて送信させる。送信制御部２４４は、警告出力部の一
例であってよい。送信制御部２４４は、物体識別部２３８による識別結果を通信装置２０
４に送信させてもよい。送信制御部２４４は、飛行情報導出部２４０によって導出された
情報を通信装置２０４に送信させてもよい。送信制御部２４４は、高度導出部２４２によ
って導出された高度を通信装置２０４に送信させてもよい。
【００４０】
　なお、図２から図５では、飛行体２００が画像処理装置１００として機能する例を挙げ
て説明したが、これに限らない。例えば、地上局３００が画像処理装置１００として機能
してもよい。この場合、地上局３００は、カメラ２１０及びカメラ２２０によって撮像さ
れた画像を飛行体２００から受信して、受信した画像に基づいて飛行物体を検出する。ま
た、例えば、ネットワーク８０に接続された通信機器が画像処理装置１００として機能し
てもよい。この場合、当該通信機器は、カメラ２１０及びカメラ２２０によって撮像され
た画像を飛行体２００、地上局３００、及びネットワーク８０を介して受信して、受信し
た画像に基づいて飛行物体を検出する。
【００４１】
　図６は、飛行体４００及び飛行体５００の一例を概略的に示す。飛行体４００は、カメ
ラ４１０を有する。カメラ４１０は、カメラ１０の一例であってよい。飛行体５００は、
カメラ５１０を有する。カメラ５１０は、カメラ２０の一例であってよい。図６に示す飛
行体４００及び飛行体５００は、成層圏プラットフォームである。図６では、飛行体４０
０及び飛行体５００が成層圏プラットフォームである場合を例に挙げて説明するが、これ
に限らず、飛行体４００及び飛行体５００は、飛行機、無人航空機、及び気球等であって
もよい。
【００４２】
　飛行体４００は、地上局３００を介してネットワーク８０と通信する。飛行体５００は
、地上局６００を介してネットワーク８０と通信する。地上局３００は、画像処理装置と
して機能してよい。
【００４３】
　地上局３００は、カメラ４１０によって撮像された画像を飛行体４００から受信する。
また、地上局３００は、カメラ５１０によって撮像された画像を、飛行体５００、地上局
６００、及びネットワーク８０を介して受信する。地上局３００は、カメラ４１０によっ
て撮像された画像と、カメラ５１０によって撮像された画像から飛行物体を検出する。地
上局３００は、飛行物体を検出した場合、ネットワーク８０を介して、任意の通信機器に
警告を送信してよい。地上局３００は、さらに、飛行物体の画像、飛行物体の飛行速度、
飛行方向、及び飛行ルート予測等を当該通信機器に対して送信してもよい。
【００４４】
　図７は、飛行体４００、飛行体５００、及び地上局３００のハードウエア構成の一例を
概略的に示す。飛行体４００は、飛行制御ＣＰＵ４０２、通信装置４０４、アンテナ４０
５、カメラ４１０、及び画像処理ＣＰＵ４２０を備える。飛行制御ＣＰＵ４０２、通信装
置４０４、及び画像処理ＣＰＵ４２０は、データバス４０８を介して接続されている。
【００４５】
　飛行制御ＣＰＵ４０２は、飛行体４００の飛行を制御する。通信装置４０４は、アンテ
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ナ４０５を介した通信を実行する。通信装置４０４は、例えば、アンテナ４０５を介して
地上局３００と通信する。
【００４６】
　画像処理ＣＰＵ４２０は、カメラ４１０が撮像した画像を処理する。画像処理ＣＰＵ４
２０は、例えば、カメラ４１０が撮像した画像を、通信装置４０４に、地上局３００に向
けて送信させる。画像処理ＣＰＵ４２０は、カメラ４１０が撮像した画像に対して傾き補
正を施してもよい。
【００４７】
　飛行体５００は、飛行制御ＣＰＵ５０２、通信装置５０４、アンテナ５０５、カメラ５
１０、及び画像処理ＣＰＵ５２０を備える。飛行制御ＣＰＵ５０２、通信装置５０４、及
び画像処理ＣＰＵ５２０は、データバス５０８を介して接続されている。
【００４８】
　飛行制御ＣＰＵ５０２は、飛行体５００の飛行を制御する。通信装置５０４は、アンテ
ナ５０５を介した通信を実行する。通信装置５０４は、例えば、アンテナ５０５を介して
地上局６００と通信する。
【００４９】
　画像処理ＣＰＵ５２０は、カメラ５１０が撮像した画像を処理する。画像処理ＣＰＵ５
２０は、例えば、カメラ５１０が撮像した画像を、通信装置５０４に、地上局６００に向
けて送信させる。画像処理ＣＰＵ５２０は、カメラ５１０が撮像した画像に対して傾き補
正を施してもよい。
【００５０】
　地上局３００は、インターネット接続部３０２、通信装置３０４、アンテナ３０５、Ｄ
Ｂ３０６、及び画像処理ＣＰＵ３０８を備える。インターネット接続部３０２、通信装置
３０４、ＤＢ３０６、及び画像処理ＣＰＵ３０８は、データバス３０９を介して接続され
ている。
【００５１】
　インターネット接続部３０２は、ネットワーク８０に接続して、インターネット上の通
信機器と通信する。通信装置３０４は、アンテナ３０５を介した通信を実行する。通信装
置３０４は、例えば、アンテナ３０５を介して飛行体４００と通信する。
【００５２】
　ＤＢ３０６は、各種データを格納する。ＤＢ３０６は、例えば、地形及び建物の情報を
含む地図データを格納する。ＤＢ３０６は、例えば、インターネット接続部３０２がネッ
トワーク８０を介して任意の通信機器から受信した地図データを格納する。ＤＢ３０６は
、通信装置３０４が飛行体４００から受信したカメラ４１０による撮像画像を格納してよ
い。ＤＢ３０６は、インターネット接続部３０２が、ネットワーク８０及び地上局６００
を介して飛行体５００から受信したカメラ５１０による撮像画像を格納してよい。
【００５３】
　画像処理ＣＰＵ３０８は、カメラ４１０による撮像画像及びカメラ５１０による撮像画
像を処理する。画像処理ＣＰＵ３０８は、カメラ４１０による撮像画像内の第１領域と、
カメラ５１０による撮像画像内の第１領域との差分に基づいて、飛行体４００及び飛行体
５００よりも低い高度の飛行物体を検出する。
【００５４】
　図８は、地上局３００による処理の流れの一例を概略的に示す。地上局３００は、例え
ば、図８に示す処理を定期的に実行する。
【００５５】
　Ｓ２０２では、飛行体４００及び飛行体５００によって撮像された画像を受信する。Ｓ
２０４では、画像処理ＣＰＵ３０８が、Ｓ２０２において受信した画像を補正する。画像
処理ＣＰＵ３０８は、例えば、画像に傾き補正を施す。
【００５６】
　Ｓ２０６では、画像処理ＣＰＵ３０８が、Ｓ２０４において補正した画像を突合する。
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画像処理ＣＰＵ３０８は、ＤＢ３０６に格納されている地図データを参照して、突合した
画像から、既知の建築物及び山等を除外してよい。
【００５７】
　Ｓ２０８では、画像処理ＣＰＵ３０８が、画像内に不審飛行物体が有るか否かを判定す
る。有ると判定した場合、Ｓ２１０に進み、無いと判定した場合、Ｓ２１２に進む。Ｓ２
１０では、画像処理ＣＰＵ３０８が、通信装置３０４に、ネットワーク８０を介して予め
設定された通信機器に対して警報を発令させるとともに、不審飛行物体の画像を送信させ
る。
【００５８】
　Ｓ２１２では、処理を終了するか否かを判定する。終了しないと判定した場合、Ｓ２０
２に戻り、終了すると判定した場合、処理を終了する。
【００５９】
　図９は、画像処理ＣＰＵ３０８の機能構成の一例を概略的に示す。画像処理ＣＰＵ３０
８は、画像取得部３３２、飛行物体検出部３３４、地図データ参照部３３６、物体識別部
３３８、飛行情報導出部３４０、高度導出部３４２、送信制御部３４４、推定高度取得部
３５２、及び調整制御部３５４を有する。
【００６０】
　画像取得部３３２は、カメラ４１０が撮像した画像を取得する。画像取得部３３２は、
カメラ５１０が撮像した画像を取得する。
【００６１】
　飛行物体検出部３３４は、画像取得部３３２が取得した画像に基づいて、飛行物体を検
出する。地図データ参照部３３６は、ＤＢ３０６に格納されている地図データを参照する
。飛行物体検出部３３４は、画像取得部３３２が取得した画像と、地図データ参照部３３
６が参照した地図データとに基づいて飛行物体を検出してよい。
【００６２】
　物体識別部３３８は、画像取得部３３２が取得したカメラ４１０及びカメラ５１０によ
って撮像された画像に基づいて、飛行物体検出部３３４が検出した飛行物体を識別する。
物体識別部３３８は、例えば、飛行物体が無人航空機であるか否かを判定する。物体識別
部３３８は、飛行物体が鳥類であるか否かを識別してもよい。
【００６３】
　飛行情報導出部３４０は、画像取得部３３２が取得したカメラ２１０及びカメラ２２０
によって撮像された画像に基づいて、飛行物体検出部３３４が検出した飛行物体の飛行速
度、飛行方向、及び飛行ルート予測の少なくともいずれかを導出する。
【００６４】
　高度導出部３４２は、飛行物体検出部３３４が検出した飛行物体の高度を導出する。高
度導出部３４２は、例えば、カメラ４１０から飛行物体までの距離と、カメラ４１０の高
度に基づいて、飛行物体の高度を導出する。高度導出部３４２は、例えば、飛行体４００
が有する高度計によって測定された高度をカメラ４１０の高度とする。また、高度導出部
３４２は、例えば、カメラ４１０によって撮像された画像と、カメラ５１０によって撮像
された画像に対して、三角測量を用いた手法等の公知の手法を適用して、カメラ４１０と
飛行物体との距離を導出する。そして、高度導出部３４２は、カメラ４１０の高度から、
カメラ４１０と飛行物体との距離を減算することによって、飛行物体の高度を導出する。
【００６５】
　送信制御部３４４は、各種情報を通信装置３０４に送信させる。送信制御部３４４は、
例えば、飛行物体検出部３３４が飛行物体を検出した場合に、警告情報を通信装置３０４
に、予め設定された通信機器に向けて送信させる。送信制御部３４４は、物体識別部３３
８による識別結果を通信装置３０４に送信させてもよい。送信制御部３４４は、飛行情報
導出部３４０によって導出された情報を通信装置３０４に送信させてもよい。送信制御部
３４４は、高度導出部３４２によって導出された高度を通信装置３０４に送信させてもよ
い。
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【００６６】
　なお、図６から図９では、地上局３００が画像処理装置１００として機能する例を挙げ
て説明したが、これに限らない。例えば、地上局６００が画像処理装置１００として機能
してもよい。この場合、地上局６００は、カメラ４１０によって撮像された画像を地上局
３００及びネットワーク８０を介して飛行体４００受信し、カメラ５１０によって撮像さ
れた画像を飛行体５００から受信し、受信した画像に基づいて飛行物体を検出する。また
、例えば、ネットワーク８０に接続された通信機器が画像処理装置１００として機能して
もよい。この場合、当該通信機器は、カメラ４１０によって撮像された画像を地上局３０
０及びネットワーク８０を介して受信し、カメラ５１０によって撮像された画像を地上局
６００及びネットワーク８０を介して受信し、受信した画像に基づいて飛行物体を検出す
る。
【００６７】
　推定高度取得部３５２は、飛行物体の推定高度を取得する。推定高度取得部３５２は、
例えば、ネットワーク８０上の通信機器から、飛行物体の推定高度を取得する。推定高度
は、例えば、検出対象の飛行物体の平均的な高度である。
【００６８】
　調整制御部３５４は、推定高度取得部３５２が取得した推定高度に応じて、飛行体４０
０と飛行体５００との間の距離を調整させる。調整制御部３５４は、例えば、飛行体４０
０と飛行体５００との間の距離を調整すべく、飛行体４００の飛行制御データを飛行体４
００に向けて通信装置３０４に送信させ、飛行体５００の飛行制御データを飛行体５００
に向けてインターネット接続部３０２に送信させる。
【００６９】
　推定高度取得部３５２は、飛行物体の推定位置をさらに取得してもよく、この場合調整
制御部３５４は、推定高度及び推定位置に応じて、飛行体４００と飛行体５００との間の
距離、飛行体４００の高度、及び飛行体５００の高度を調整させてよい。
【００７０】
　図１０は、飛行体４００及び飛行体５００による画像４３０及び画像５３０に対する傾
き補正を説明する説明図である。画像４３０に対する傾き補正は、飛行体４００によって
実行されてよい。また、地上局３００が画像処理装置として機能する場合、画像４３０に
対する傾き補正は地上局３００によって実行されてもよい。また、ネットワーク８０上の
通信機器が画像処理装置として機能する場合、画像４３０に対する傾き補正は当該通信機
器によって実行されてもよい。
【００７１】
　画像５３０に対する傾き補正は、飛行体５００によって実行されてよい。また、地上局
６００が画像処理装置として機能する場合、画像５３０に対する傾き補正は地上局６００
によって実行されてもよい。また、ネットワーク８０上の通信機器が画像処理装置として
機能する場合、画像５３０に対する傾き補正は当該通信機器によって実行されてもよい。
【００７２】
　画像４３０を傾き補正した補正画像４３２と、画像５３０を傾き補正した補正画像５３
２とは、画像処理装置１００によって突合されてよい。
【００７３】
　図１１は、飛行物体８００の検出精度を説明する説明図である。ここでは、カメラ４１
０及びカメラ５１０による撮像画像の総画素数が１億ピクセルであり、縦ピクセル数が１
万ピクセル、横ピクセル数が１万ピクセルであり、カメラ４１０及びカメラ５１０による
撮像範囲が１ｋｍ四方であり、カメラ４１０とカメラ５１０との距離７１０が２ｋｍ、カ
メラ４１０とカメラ５１０の高度が２０ｋｍ、対象の飛行物体８００である無人航空機の
地上高が１０ｍである場合を例に挙げて説明する。
【００７４】
　この場合、１ピクセルサイズは０．１ｍとなる。無人航空機の上と下は相似形であるの
で、高度７３０／高度７２０＝距離７４０／距離７１０となり、距離７４０は１ｍとなり
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、ずれピクセル数は１０ピクセルとなる。
【００７５】
　図１１に示したように、例えば、高度２０ｋｍを飛行する飛行体４００及び飛行体５０
０が、２ｋｍ離れた位置から撮像した場合、地上高１０ｍの無人航空機を検出することは
理論的に可能である。
【００７６】
　上記実施形態では、飛行体２００が地上局３００を介してネットワーク８０と通信する
例を主に挙げて説明したが、これに限らない。飛行体２００は、衛星通信を実行してもよ
い。
【００７７】
　図１２は、飛行体２００の通信環境の一例を概略的に示す。ここでは、図２と異なる点
を主に説明する。
【００７８】
　飛行体２００は、不図示の衛星通信部を備え、通信衛星９００との間で衛星通信を実行
する。飛行体２００は、通信衛星９００を介してネットワーク８０と通信してよい。通信
衛星９００は、例えば、地上局９１０を介して、飛行体２００とネットワーク８０との間
の通信を中継する。
【００７９】
　飛行体２００は、飛行物体を検出した場合、通信衛星９００、地上局９１０及びネット
ワーク８０を介して、任意の通信機器に警告を送信してよい。飛行体２００は、さらに、
飛行物体の画像、飛行物体の飛行速度、飛行方向、及び飛行ルート予測等を当該通信機器
に対して送信してもよい。
【００８０】
　図１３は、飛行体４００及び飛行体５００の通信環境の一例を概略的に示す。ここでは
、図６と異なる点を主に説明する。
【００８１】
　飛行体４００は、不図示の衛星通信部を備え、通信衛星９００との間で衛星通信を実行
する。飛行体４００は、通信衛星９００を介してネットワーク８０と通信してよい。通信
衛星９００は、例えば、地上局９１０を介して、飛行体４００とネットワーク８０との間
の通信を中継する。
【００８２】
　飛行体５００は、不図示の衛星通信部を備え、通信衛星９００との間で衛星通信を実行
する。飛行体５００は、通信衛星９００を介してネットワーク８０と通信してよい。通信
衛星９００は、例えば、地上局９１０を介して、飛行体５００とネットワーク８０との間
の通信を中継する。
【００８３】
　地上局９１０は、不図示の衛星通信部を備え、カメラ４１０によって撮像された画像を
、飛行体４００及び通信衛星９００を介して受信してよい。また、地上局９１０は、カメ
ラ５１０によって撮像された画像を、飛行体５００及び通信衛星９００を介して受信して
よい。地上局９１０は、カメラ４１０によって撮像された画像と、カメラ５１０によって
撮像された画像から飛行物体を検出してよい。地上局９１０は、飛行物体を検出した場合
、ネットワーク８０を介して、任意の通信機器に警告を送信してよい。地上局９１０は、
さらに、飛行物体の画像、飛行物体の飛行速度、飛行方向、及び飛行ルート予測等を当該
通信機器に対して送信してもよい。
【００８４】
　飛行体４００は、通信衛星９００を介して飛行体５００と通信してもよい。飛行体４０
０は、例えば、カメラ５１０によって撮像された画像を、飛行体５００及び通信衛星９０
０を介して受信してよい。飛行体４００は、カメラ４１０によって撮像した画像と、カメ
ラ５１０によって撮像された画像から飛行物体を検出してよい。飛行体４００は、飛行物
体を検出した場合、通信衛星９００、地上局９１０、及びネットワーク８０を介して、任
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体の飛行速度、飛行方向、及び飛行ルート予測等を当該通信機器に対して送信してもよい
。
【００８５】
　以上の説明において、画像処理装置１００の各部は、ハードウエアにより実現されても
よく、ソフトウエアにより実現されてもよい。また、ハードウエアとソフトウエアとの組
み合わせにより実現されてもよい。また、プログラムが実行されることにより、コンピュ
ータが、画像処理装置１００として機能してもよい。プログラムは、コンピュータ読み取
り可能な媒体又はネットワークに接続された記憶装置から、画像処理装置１００の少なく
とも一部を構成するコンピュータにインストールされてよい。
【００８６】
　コンピュータにインストールされ、コンピュータを本実施形態に係る画像処理装置１０
０として機能させるプログラムは、ＣＰＵ等に働きかけて、コンピュータを、画像処理装
置１００の各部としてそれぞれ機能させる。これらのプログラムに記述された情報処理は
、コンピュータに読込まれることにより、ソフトウエアと画像処理装置１００のハードウ
エア資源とが協働した具体的手段として機能する。
【００８７】
　以上、本発明を実施の形態を用いて説明したが、本発明の技術的範囲は上記実施の形態
に記載の範囲には限定されない。上記実施の形態に、多様な変更または改良を加えること
が可能であることが当業者に明らかである。その様な変更または改良を加えた形態も本発
明の技術的範囲に含まれ得ることが、特許請求の範囲の記載から明らかである。
【００８８】
　特許請求の範囲、明細書、および図面中において示した装置、システム、プログラム、
および方法における動作、手順、ステップ、および段階などの各処理の実行順序は、特段
「より前に」、「先立って」などと明示しておらず、また、前の処理の出力を後の処理で
用いるのでない限り、任意の順序で実現しうることに留意すべきである。特許請求の範囲
、明細書、および図面中の動作フローに関して、便宜上「まず、」、「次に、」などを用
いて説明したとしても、この順で実施することが必須であることを意味するものではない
。
【符号の説明】
【００８９】
１０　カメラ、１２　撮像範囲、１４　画像、１６　飛行物体、２０　カメラ、２２　撮
像範囲、２４　画像、２６　飛行物体、３０　差分画像、４０　飛行物体、８０　ネット
ワーク、１００　画像処理装置、２００　飛行体、２０２　飛行制御ＣＰＵ、２０４　通
信装置、２０５　アンテナ、２０６　ＤＢ、２０８　データバス、２１０　カメラ、２２
０　カメラ、２３０　画像処理ＣＰＵ、２３２　画像取得部、２３４　飛行物体検出部、
２３６　地図データ参照部、２３８　物体識別部、２４０　飛行情報導出部、２４２　高
度導出部、２４４　送信制御部、３００　地上局、３０２　インターネット接続部、３０
４　通信装置、３０５　アンテナ、３０６　ＤＢ、３０８　画像処理ＣＰＵ、３０９　デ
ータバス、３３２　画像取得部、３３４　飛行物体検出部、３３６　地図データ参照部、
３３８　物体識別部、３４０　飛行情報導出部、３４２　高度導出部、３４４　送信制御
部、３５２　推定高度取得部、３５４　調整制御部、４００　飛行体、４０２　飛行制御
ＣＰＵ、４０４　通信装置、４０５　アンテナ、４０８　データバス、４１０　カメラ、
４２０　画像処理ＣＰＵ、４３０　画像、４３２　補正画像、５００　飛行体、５０２　
飛行制御ＣＰＵ、５０４　通信装置、５０５　アンテナ、５０８　データバス、５１０　
カメラ、５２０　画像処理ＣＰＵ、５３０　画像、５３２　補正画像、６００　地上局、
７１０　距離、７２０　高度、７３０　高度、７４０　距離、８００　飛行物体、９００
　通信衛星、９１０　地上局
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