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Development of Bird’s-eye View System for Teleoperated Robot in Camera Troubles with Arrangement Design of Camera
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This paper describes a new method for improving fault tolerance of bird’s-eye view systems that are used to teleoperate
robots. The bird’s-eye view image helps an operator understand the surroundings easily and teleoperate the robot more
accurately. The image is created by synthesizing multiple images captured by the cameras that are attached to the teleop-
erated robot. With a conventional method, if a camera does not work well, blind spots occur in the bird’s-eye view image,
and it causes difficulties in the teleoperation of the robot. This paper presents a new camera arrangement method so that
camera can capture the area required for the bird’s-eye view generation in case of camera troubles, and the bird’s-eye view
image is created by using images captured by only cameras that are not failed. Experimental results show the effectiveness
of the proposed method.
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1. 序　　　論

災害時に遠隔操作ロボットを用いて調査・復旧作業を行うこ
とは，二次災害を防ぐ上で極めて重要である 1) 2)．遠隔操作に
おいては，オペレータがロボットを効率良く操作することが重
要であり，操作性を向上させるための研究が盛んに行われてい
る 3)∼ 5)．本研究では，遠隔操作ロボットの操作性向上のため
の技術として俯瞰映像提示システムを取り上げる．俯瞰映像提
示システムとは，遠隔操作ロボットに魚眼カメラのような広角
カメラを複数台搭載し，それらから得られる異なる視点の映像
を統合することで，ロボットを上から眺めたような擬似的な俯
瞰映像を提示するシステムである（図 1）．近年，俯瞰映像生成
に関する研究は数多くなされており 5)∼ 8)，既に様々な現場に
導入されている．例えば，先行研究 5) においては，建機の遠隔
操作における俯瞰映像提示システムの有用性を検証しており，
ロボットと周囲物体との位置関係の把握が容易になることで，
移動時の操作性が向上することが報告されている．
今後，俯瞰映像提示システムをより多くの現場に適用してい

くために解決すべき課題の一つに，耐故障性が挙げられる．実
際の現場においては，様々な原因により機材が故障するトラブ
ルが想定される．俯瞰映像提示システムでは，複数の広視野角
のカメラ映像を統合することで提示映像を生成しているため，
カメラが故障した場合，オペレータに提示される映像に欠損が
生じることで操作性に大きな支障が生じてしまう．すなわち，
俯瞰映像システムを用いた遠隔操作システムにおいて，カメラ
故障に対する頑健性を向上させる技術が必要である．
カメラ映像中の視野欠損を修復する問題に取り組んだ研究と

して，例えば Kawai らは欠損映像の修復を空間と時空間の類
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Fig. 1 Concept of bird’s-eye view system

似度に基づいて行った 9)．Satoらも同様に，過去映像を用いる
ことで俯瞰映像の欠損視野補完を行った 10)．これらの手法は，
視野欠損による映像の視認性の改善や，視野欠損の直後におい
ては有効であるが，災害対応の現場など様々な環境への適用を
考慮した場合，動的な環境への適用には適していない．すなわ
ち，動的環境においてはシステムを構成する機器の一部に故障
が生じた場合にも，システムとしての機能の維持が可能である
ことが重要である．特に，俯瞰映像システムにおいては，カメ
ラの故障時にもロボットの周囲を俯瞰可能である耐故障性を備
えた撮像系の構築が必要である．
坂尾らはシステムの耐故障性に関して，設計段階からシステ

ムの構成要素に冗長性を組み込むことが耐故障性を向上させる
上で重要であると指摘している 11)．俯瞰映像提示システムに
おいても，搭載する複数台のカメラを用いた冗長系の実現がシ
ステムの耐故障性を向上させる上で有効であると考えられる．
本研究では，俯瞰映像提示システムに用いるカメラ群の広角性
に着目し，カメラ故障時にも全方位の撮影が可能となるような
カメラ配置法を提案する．隣接するカメラ同士が視野を補い合
うようにカメラを配置することで，あるカメラが故障した際に
も残りのカメラで視野欠損を補うことが可能となる．



また同時に，俯瞰映像を用いた遠隔操作においては，統合さ
れた映像から周囲の状況を正確に確認できることが重要であ
る．例えば，複数の映像統合においてカメラ映像の境界におけ
るテクスチャのずれが大きいと，境界部に映り込んだ物体が
分裂したり消失したように見えるという問題が生じる．そこ
で，故障時にも適用可能であることを考慮して，俯瞰映像生成
において異なる配置の異なる台数の複数カメラ映像を用いた境
界におけるテクスチャのずれを最小化する映像統合手法も提案
する．
本研究では，冗長性を備えたカメラ配置設計手法と，境界に

おけるテクスチャのずれを考慮した映像統合手法を組み合わせ
ることで，故障時にも残存する正常なカメラ映像を用いて，現
在の周囲状況を確認可能な俯瞰映像提示システムを提案する．
第 2 章では，耐故障性を実現するカメラ配置法について述べ
る．カメラ故障に備えるために，平常時から隣接するカメラ同
士が視野を補い合い，必要な領域を 2台以上のカメラで撮影可
能なカメラ配置設計手法を提案する．第 3章では，カメラトラ
ブル時に正常なカメラに応じて，境界におけるテクスチャのず
れが小さい映像を生成可能な映像統合手法について述べる．第
4章では，実際のロボットに対して提案手法を適用し有効性を
確認する．

2. 魚眼カメラの配置設計

カメラ故障の際には隣接した正常な魚眼カメラが補って必要
領域を撮影することで，現在の映像のみを用いて視野欠損の少
ない俯瞰映像を提示する．そのために広視野角の魚眼カメラを
用いて，平常時から必要な領域を 2台以上のカメラで撮影可能
なカメラ配置設計手法を提案する．本章でカメラ配置設計手法
について詳細に述べる．
俯瞰映像提示システムとは，複数台のカメラで撮影した映像

を統合してロボットの周囲全方位を上から眺めたような擬似的
な俯瞰映像を提示するシステムである．俯瞰映像生成について
は 3.1節で詳細に述べる．
俯瞰映像提示システムでは，床面領域の全方位を撮影する

ことで欠損視野がない俯瞰映像生成が可能である．本研究で
は 180度以上の視野角を持つ魚眼カメラを想定する．ここで，
2 台の魚眼カメラを用いて全方位撮影可能な系の構築を行う．
2.1節で 2台の魚眼カメラで全方位撮影可能となる必要条件に
ついて述べる．
全方位撮影可能な系を 2つ組み合わせることにより，平常時

から俯瞰映像生成に必要な領域を 2台以上の魚眼カメラで撮影
可能とする．したがって，本研究では 4台の魚眼カメラを用い
る．2.2 節では，4 台の魚眼カメラを用いた提案手法でのカメ
ラ配置において，1台のカメラ故障時にも全方位撮影可能とな
ることを述べる．

2.1 2台のカメラで全方位撮影可能となる必要条件
2.1.1 1台のカメラの設置条件

まず魚眼カメラの設置位置と取り付け角度に応じて，撮影可
能な床面領域を最大化することを考える．ここでロボットを直
方体と近似した場合，魚眼カメラの取り付け箇所には，ロボッ
トの側面に取り付けた場合と，角部に取り付けた場合の 2 パ
ターンが存在する．
魚眼カメラを側面に設置した場合について，魚眼カメラを高

さ h（0 ≤ h ≤ H），俯角側に α（0 ≤ α ≤ π/2）傾けて設置す
ることで撮影可能な領域を図 2(a)および (b)に示す．ここで，
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Fig. 2 Area captured by fish-eye camera at side

ロボットを底面が 1 辺W の正方形で高さが H の直方体で近
似しており，図 2(a)ではロボットを斜めから見た時の，図 2(b)
ではロボットを上から見た時の撮影可能な領域を示す．図 2(a)
および (b)において，撮影可能な領域を黄色で，ロボットによ
る遮蔽の影響で，俯角側への傾きによらず撮影不可能な床面領
域は一定であり，それを灰色で示す．魚眼カメラを側面に設置
した場合は，俯角側に傾けても撮影可能な床面領域が変化せず
に，俯角側への傾きによらず撮影不可能な領域が大部分を占
める．
次に魚眼カメラを角部に取り付けた場合について，カメラを

高さ h（0 ≤ h ≤ H），俯角側に α（0 ≤ α ≤ π/2）傾けて設置
することで撮影可能な領域を図 2 と同様の形式で図 3(a) およ
び (b)に示す．図 3(a)および (b)において，青色で示す線は魚
眼カメラの視円錐と床面との交線である．f(α, h)は，カメラ
の位置を床面に垂直に投影した点と，魚眼カメラの視円錐と床
面の成す交線との距離を示し，高さ hと傾き αを用いて式 (1)
のように表すことができる．

f(α, h) =

{
h tanα if α < π

2
,

∞ if α = π
2

,
(1)

式 (1)より，カメラを角部に設置した場合はカメラの取り付け
る傾きを大きくするほど広い範囲の床面領域が撮影可能である
ことが確認できる．また，カメラを側面に設置した場合と比較
して撮影不可能な領域を小さくすることができる．すなわち，
より広い視野を得るにはカメラを角部に俯角側に傾けて設置す
る必要がある．

2.1.2 2台のカメラの設置条件

図 3(a)および (b)のカメラ 1台での撮影範囲を考えると，2
台のカメラを対角線上の角部に俯角側に傾けて設置すること
で，お互いのカメラが相互に撮影不可能な領域を補って，床面
領域の全方位を撮影可能であることがわかる．図 3(a) および
(b)において反対側の角部に設置するカメラから撮影不可能で
あり，2台で俯瞰映像を生成するために必ず撮影する必要があ
る床面領域を赤線で囲って示す．2台のカメラの角度を同じと
した場合 2台のカメラで床面領域を全方位撮影するためには，
W/

√
2 ≤ f(α, h)となる必要があるため，カメラの俯角側への

傾き α，高さ hは式 (2)を満たす必要がある．

α ≥ tan−1(
W

h
√
2
), (2)

魚眼カメラの視野角が 180度より大きい場合には，式 (2)の関
係式を満たす α では常に 2 台のカメラを用いて床面領域を全
方位撮影することが可能である．また，式 (1)より αが一定の
場合カメラの設置高さ h と撮影可能な範囲は比例関係である
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Fig. 3 Area captured by fish-eye camera at edge
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ことが確認できる．したがって，広い範囲を撮影可能とするた
めに，取り付け可能な最も高い位置にカメラを設置することと
する．

2.2 提案カメラ配置における視野

2台のカメラをロボットの対角線上の角部に，式 (2)を満た
す角度で設置することで，全ての床面領域を撮影可能となる．
さらに 4台のカメラを用いて 2台ずつで進行方向に対称に組み
合わせることで，平常時から必要な領域を 2台以上のカメラで
撮影可能となる．2台ずつの 2つの系を組み合わせた 4台のカ
メラ配置を図 4に模式的に示す．カメラを Ci（i = 1, 2, 3, 4）
と表すと，図 4において，カメラ Ci のみで撮影可能な床面領
域を A(Ci)と，カメラ Ci と Cj の 2台のカメラで撮影可能な
床面領域を A(Ci,Cj)とそれぞれ表す．
提案したカメラ配置を用いることで，カメラ故障時にも視

野欠損のない俯瞰映像生成が可能である（図 5(a)および (b)）．
図 5(a)および (b)では，カメラ C3 故障時の撮影可能な床面領
域を示しており，図 5(a)は提案手法による撮影可能な床面領域
を，図 5(b) はカメラを側面に設置したシステムによる撮影可
能な床面領域を示す．カメラ Ci のみで撮影可能な床面領域を
A(Ci)と，カメラ Ci と Cj の 2台のカメラで撮影可能な床面
領域を A(Ci,Cj) とそれぞれ示し，図 5(b) では撮影不可能な
床面領域を灰色で示す．提案手法を用いるとカメラ故障時にも
全ての床面領域が撮影可能であるが，カメラを側面に設置した
システムにおいては撮影不可能な領域が存在する．従来の俯瞰
映像提示システム 5)∼ 7) ではカメラを機体の側面に設置してお
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Fig. 5 Area captured by fish-eye cameras

り，カメラ故障時に図 5(b) で示すように撮影不可能な領域が
存在し，提示する俯瞰映像中に視野欠損が生じてしまう．

3. カメラ故障に備えた俯瞰映像生成

魚眼レンズの歪みにより，俯瞰映像中のカメラが切り替わる
境界におけるテクスチャのずれが大きいと，境界部に映り込ん
だ物体が分裂したり消失したように見えるといった問題が生じ
る．したがって，故障パターンに応じて俯瞰映像中でカメラが
切り替わる境界におけるテクスチャのずれを最小化するように
統合を行う必要がある．本章では，カメラ故障時にも対応可能
な境界におけるテクスチャのずれを考慮した俯瞰映像生成手法
について述べる．

3.1節では，俯瞰映像生成の流れを述べる．3.2節では，提案
手法である俯瞰映像中で，カメラが切り替わる境界におけるテ
クスチャのずれを最小化する統合手法について述べる．

3.1 俯瞰映像生成の流れ

俯瞰映像生成は以下の通りに行う．

i) 透視投影変換：魚眼カメラで得られる映像から一般のカメ
ラで得られる映像へ変換することによる歪みの除去

ii) 視点変換：透視投影映像を上から眺めた映像へ変換

iii) 部分俯瞰映像統合：複数の上から眺めた映像を回転並進移
動により統合し俯瞰映像を生成

i)透視投影変換では，4台の魚眼カメラで撮影した映像を一
般のカメラで得られる映像へと変換を行う．Scaramuzza らの
手法 12) 13) を用いて i)透視投影変換により，魚眼カメラで撮影
した映像に含まれる特有の歪みを除去し，透視投影映像を生成
する．

ii)視点変換では i)透視投影変換で得られた 4枚の透視投影
映像を，それぞれを上から眺めた映像へホモグラフィ行列 H

を用いて視点変換を行う．i)透視投影変換で得られた透視投影
映像は，それぞれ異なる角度から撮影した映像となっているた
め，床面上の物体を撮影した際に撮影角度によって映像中の形
状が異なる．ここで，同じ上空からの視点で撮影した映像へと
視点変換することで映像中の物体形状が一意に定まるため，iii)
部分俯瞰映像統合において回転並進移動を用いて統合可能とな
る．以後，ii)視点変換で得られる映像を部分俯瞰映像と呼ぶ．
本研究では，文献 5) 14) の手法を参考に床面領域上に設置した既
知物体の形状を用いて，部分俯瞰映像へ変換するためのホモグ
ラフィ行列Hi（i = 1, 2, · · · , 4）をカメラの台数分求める．

iii)部分俯瞰映像統合では ii)視点変換で得られた部分俯瞰映
像を統合することで俯瞰映像を生成する．本研究では iii)部分
俯瞰映像統合において，カメラ故障を考慮し俯瞰映像中でカメ



ラが切り替わる境界におけるテクスチャのずれを最小化する統
合を行う．iii)部分俯瞰映像統合については，次節で詳細に述
べる．

3.2 カメラ故障を考慮した部分俯瞰映像の統合

iii)部分俯瞰映像統合では ii)視点変換で得られた部分俯瞰映
像を同次変換行列 Tを用いて統合することで俯瞰映像を生成
し，映像中のそれぞれの領域について担当するカメラを設定す
ることで重複部を削除する．ここで俯瞰映像中でカメラが切り
替わる境界におけるテクスチャのずれを最小化するように統合
を行う．
故障パターンにより俯瞰映像生成に使用するカメラの組み合

わせが異なるため，同様に故障パターンによりカメラが切り替
わる境界も異なる．したがって，故障パターンに応じて同次変
換行列 Tを正常なカメラの台数分求める必要がある．3.2.1項
で故障パターンの定義について述べる．3.2.2 項でそれぞれの
故障パターンについて俯瞰映像における各カメラの担当領域を
設定する．3.2.3 項でカメラが切り替わる境界におけるテクス
チャのずれを最小化する統合手法について述べる．

3.2.1 故障パターン

本研究では 4台のカメラで構成されたシステムを想定してい
るため，正常時 1通り（4C0），1台故障時 4通り（4C1），2台
故障時 6通り（4C2），3台故障時 4通り（4C3）の合計 15通り
の故障パターンが想定できる．それぞれの故障パターンを図 6
に示すように，SN

l と表す．ここで N は正常なカメラの台数
を示す．2台正常時な場合のみ対角線上のカメラ故障時と隣接
するカメラ故障時でカメラが切り替わる境界が異なるため，そ
れぞれ S2d

l と S2n
l で分けて表す．

Fish-eye camera

Robot

(a) Pattern S4
1

Fish-eye camera
Camera trouble

Robot

(b) Pattern S3
1

　

Robot

Fish-eye camera
Camera trouble

(c) Pattern S2d
1

Fish-eye camera
Camera trouble

Robot

(d) Pattern S2n
1

Fig. 7 Cameras in charge

3.2.2 俯瞰映像における各カメラの担当領域

それぞれの故障パターンについて俯瞰映像における各カメラ
の担当領域を設定する．図 7(a)，(b)，(c)および (d)において，
それぞれ S4

l，S3
l，S2d

l および S2n
l の故障パターンの際にカメ

ラ Ci で担当する領域 R(Ci)を，例を挙げて示している．また

No camera trouble

Robot

Fish-eye camera

Camera trouble

One camera trouble Two diagonal Two neighboring Three camera troubles
camera troubles camera troubles

Fig. 6 Camera trouble patterns

Robot
Robot

Fish-eye camera
Camera trouble

Image of Image of 

Image of 

A : Before synthesis B : Synthesizing C : Bird's-eye view

Minimaizing Gap

Fig. 8 Synthesis of images



45°

Fish-eye camera

(a) Mobile Robot15)

45°

(b) Camera setting

Fig. 9 Experimental system

図 7(d) において，撮影可能な領域の右半分をカメラ C1 で担
当する領域 R(C1)，左半分をカメラ C2 で担当する領域 R(C2)

とし， 撮影不可能な領域を灰色で示す．カメラ 3 台故障時に
は，カメラが担当する領域を設定する必要がなく，正常なカメ
ラ 1台の部分俯瞰映像を提示することとする．

3.2.3 境界におけるテクスチャのずれを最小化する映像
統合

カメラが切り替わる境界におけるテクスチャのずれを最小化
するために，部分俯瞰映像の統合の際にカメラが切り替わる境
界付近にある点を統合点とし，そのずれを最小となるように回
転と並進移動を用いて統合を行う（図 8）．図 8において，丸，
三角形および四角形で統合点を示し，Aは統合前のそれぞれの
カメラから得られた部分俯瞰映像を，Bでは統合中の様子を，
C では統合後の俯瞰映像をそれぞれ模式図で示す．図 8 の B
において，映像間における統合点のずれを赤色の矢印で示して
おり，ずれを最小化することで統合を行う．また，図 8の Cに
おいて俯瞰映像として提示する部分を黒線で囲って示し，カメ
ラが切り替わる境界を黒色の破線で示す．
故障パターン SN

l である場合の統合手法を述べる．まずは，
正常な N 台のカメラから得られたN 枚の部分俯瞰映像をそれ
ぞれ In（n = 1, 2, · · · , N）とする．この時に In の映像がカメ
ラ Ci から得られたとし，In−1 と In+1 はカメラ Ci と隣り合
う正常なカメラから得られた映像とする．ただし，IN+1 = I1

とする．例えば図 8 のカメラ C4 故障下においては，カメラ
C1 と隣り合う正常なカメラはカメラ C2 とカメラ C3 であり，
カメラ C1 から得られた映像 In は，カメラ C2 およびカメラ

C3 から得られた映像である In−1 および In+1 と部分的に重
複している．In と In+1 中において，担当カメラが切り替わ
る境界付近にある床面領域上の点を Pn（Pn ≥ 2）点指定し
て統合点とし，それぞれの部分俯瞰映像座標系での同次座標
をmn

p とmn+1
p とする．ここで，n = 1, 2, · · · , N であり，

p = 1, 2, · · · , Pn である．
式 (3) と式 (4) で表すように，評価関数 E(T ) を最小

化する同次変換行列の集合 T ∗ を求める．ただし，T =

{Tn | n ∈ {1, 2, · · · , N}} であり，Tn は統合する際に用い
る部分俯瞰映像 In の座標系から俯瞰映像の座標系へと変換す
るための同次変換行列である．また，基準とするため I1 に対
する同次変換行列は式 (5)とする．

E(T ) =

N∑
n=1

Pn∑
p=1

||Tnm
n
p −Tn+1m

n+1
p ||2

Pn
, (3)

T ∗ = arg min
T

E(T ), (4)

T1 = E, (5)

同次変換行列は並進移動 2 自由度，回転 1 自由度を持ってい
るため，式 (4)はパラメータ数 3(N − 1)の最適化問題となる．
本研究では T ∗ を求める際に滑降シンプレックス法を用いる．

4. 実　　　験

4.1 実験システム

使用したロボットを図 9(a)に示す．このロボットは文献 15)

の災害対応プロジェクトで開発された移動ロボットである．ま
た，魚眼カメラは視野角が 180度であるものを使用した．
ロボットは底辺が 1 辺 600mm の正方形であり，高さは

690mmの直方体で近似できる．提案手法に基いてカメラを設
置する傾きを求める．カメラの取り付けには図 9(a)および (b)
に示すような治具を用いた．2.1.2 項で述べたように，カメラ
の設置位置が高いほど広範囲を撮影可能なため，カメラの設置
高さは取り付け可能な最も高い位置である 600mmとした．
本研究では，魚眼カメラをロボット上面の 4 つの角部に

図 9(a) 中で丸で囲って示した位置に設置した．提案手法に基
づくと，魚眼カメラの俯角側へ傾きは 35.3 度以上であれば良
い．そこで，用いた治具の関係もあり図 9(a)および (b)で示す
ように俯角側に 45度傾けて設置した．

　
(a) Without complement (b) Proposed method (c) With complement

using spatio-temporal image10)

Fig. 10 Bird’s-eye view with upper right camera trouble



　
(a) Pattern S3

4 (b) Pattern S2d
2 (c) Pattern S1

1

Fig. 11 Bird’s-eye view with camera troubles

(a) Camera C2 (b) Camera C4

Fig. 12 Using points to synthesize images at S2d
2

4.2 実験結果

4.2.1 動的環境における俯瞰映像

動的環境における右上カメラ故障時の俯瞰映像生成を
図 10(a)，(b) および (c) に示す．図 10(a) は欠損視野の補完
なしの俯瞰映像を，図 10(b)は提案手法による故障パターンに
応じた俯瞰映像を，図 10(c) は従来手法 10) による過去映像を
用いて補完を行った俯瞰映像をそれぞれ示す．図 10(b)および
(c)から確認できるように，提案手法ではカメラ故障時にも現
在の映像のみを用いて俯瞰映像を生成するため，動く物体の存
在を確認可能であるが，従来手法 10) では過去映像を用いて補
完を行っているため，図 10(c)の中で破線で示した動く物体の
存在を確認することができない．

4.2.2 カメラ故障時の俯瞰映像

カメラ 3台正常時 S3
4 の俯瞰映像を図 11(a)に，対角線上の

カメラ 2 台正常時 S2d
2 の俯瞰映像を図 11(b) に，カメラ 1 台

正常時 S1
1 の俯瞰映像を図 11(c) にそれぞれ示す．図 11(a) お

よび (b)から確認できるように，カメラ 1台故障時および対角
線上のカメラ 2 台故障時には全方位の俯瞰映像が提示可能で
ある．
図 11(c)から確認できるように，カメラ 1台で広範囲の状況

を把握可能な俯瞰映像を提示可能である．したがって，1台の
カメラが残りさえすれば進行方向の視野が確保可能な俯瞰映像
が提示可能であり，耐故障性の面から見て極めて有効である．

4.2.3 俯瞰映像中の境界におけるテクスチャのずれの評価

部分俯瞰映像を統合する際に，カメラの故障パターンに応じ
た提案手法を用いる場合と，故障パターンに応じずに常にカメ
ラ 4台正常時 S4

l の同次変換行列Tを用いる場合を，俯瞰映像

Table 1 Evaluation of average pixel error pixel

Pattern S4
1 S3

l S2d
l S2n

l

Proposed method 1.4 4.4 10.5 1.5

Using T at S4
1 1.4 6.1 14.7 1.9

中の境界におけるテクスチャのずれを平均ピクセル誤差を用い
て比較することで提案手法の有効性を示す．

3.2.3 項で述べたように，部分俯瞰映像を統合する際にはカ
メラの故障パターンに応じて，カメラが切り替わる境界付近の
点を指定して統合を行う．ここでは，各境界付近で 4点指定す
ることで統合を行った．図 12(a)および (b)では，故障パター
ン S2d

2 を例として，統合する際に用いた点を示す．図 12(a)は
カメラ C2 より，図 12(b)はカメラ C4 より得られた部分俯瞰
映像である．図 12(a)および (b)において，統合する際に用い
た点を青色の線で丸く囲って示し，数字で点同士の対応関係を
示した．
カメラ 4台正常時 S4

l，カメラ 3台正常時 S3
l，対角線上のカ

メラ 2台正常時 S2d
l および隣接するカメラ 2台正常時 S2n

l に
おいて，統合に用いた点について統合後の統合に用いた点の
ずれを平均ピクセル誤差で評価した（表 1）．表 1 では，上段
に提案手法による統合後の統合に用いた点のずれを，下段に
S4
1 で用いた同次変換行列による統合後の統合に用いた点のず
れを平均ピクセル誤差で示した．表 1 ではそれぞれの故障パ
ターンの平均を示しており，例えばカメラ 3台正常時 S3

l には，
l = 1, 2, 3, 4の 4つの故障パターンの平均を示した．なお，評
価に用いた俯瞰映像の大きさは 952pixel× 952pixelである．
表 1より，提案手法を用いることで，カメラ 3台正常時 S3

l に
は統合後の統合に用いた点のずれが 6.1pixel から 4.4pixel へ，
対角線上のカメラ 2 台正常時 S2d

l には統合後の統合に用いた
点のずれが 14.7pixelから 10.5pixelへ，隣接するカメラ 2台正
常時 S2n

l には統合後の統合に用いた点のずれが 1.9pixel から
1.5pixelへ，それぞれ小さくなっていることが確認できる．し
たがって，提案手法が俯瞰映像中の境界におけるテクスチャの
ずれを小さくするのに有効であると考えられる．

5. 結　　　論

本研究では，災害時に想定されるカメラ故障の際にもロボッ
ト遠隔操作が可能となる俯瞰映像提示システムを開発した．提
案したカメラ配置設計手法により，平常時から俯瞰映像生成に



必要な領域を 2台以上のカメラで撮影可能となった．さらに提
案した映像統合手法により，俯瞰映像中でカメラが切り替わる
境界におけるテクスチャのずれを最小化した映像を提示可能と
なった．
本システムにより，カメラ故障時にも残りの正常なカメラを

最大限活用することで，視野欠損の少ない俯瞰映像生成が可能
である．1台のカメラ故障時，または対角線上の 2台のカメラ
故障時において，全方位の俯瞰映像を提示することが可能であ
る．したがって本手法は，俯瞰映像提示システムの耐故障性向
上において極めて効果的である．
本研究ではカメラの台数を設計者が与えた．またカメラの配

置設計の際に，カメラの解像度や俯瞰映像中の歪みを考慮して
いない．したがって，カメラの台数も提案可能な手法への拡張
や，カメラの解像度や俯瞰映像中の歪みを考慮可能な配置設計
手法への拡張が今後の展望である．
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