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Abstract
This paper describes a development of bird’s-eye view system for teleoperation. Emergent disaster recoveries are

important when natural disaters occur. Unmanned construction is used to recover from natural disasters such as landslide

and pyroclastic flow. This construction method has no risk of secondary disaster because workers teleoperate construction

machines at remote site. However, traditional unmanned construction is an inefficient way because captured images

from a camera mounted on a construction machine usually has blind spots. We propose an easy calibration method to

create bird’s-eye view images which can reduce blind spots from multiple cameras. Our method helps workers understand

environment easily and operate construction machines safely. We evaluate working efficiency by integrating our bird’s-eye

view system into actual unmanned constuction systems under actual field conditions.
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1. は じ め に

2011年の東日本大震災をはじめとし，我が国では土砂災害や火山噴火などの自然災害が多数発生している．こ

れら被害を最小限に留めるためには災害発生直後の緊急対応が極めて重要となるが，その一方で災害区域での有

人作業には二次災害の危険性が指摘されている．この観点から，現在ではオペレータが安全な遠隔地から建機を

操作する無人化施工の技術導入が盛んに進められている (馬場，久米，2008など)．

しかし，無人化施工は遠隔操作による作業のため有人作業と比べて作業効率が低くなる問題がある．山口ら (山

口他，2004)の調査によれば，その要因として視覚の問題が 29%と最も高く，その中でも後述のカメラ位置の問題
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が 44%と最も高い．よって，無人化施工での作業効率を高めるためには上記の課題解決が極めて重要である．

視覚関連の課題を解消するために従来的に無人化施工でとられている手法がカメラを搭載した車（以降，カメ

ラ車）による映像提示である．林ら (林他，2009)は油圧ショベルの前方にカメラを設置すると共に，カメラ車を

油圧ショベルを眺めて撮影できる位置に配置して，それらの映像を組み合わせて提示している．このカメラ車映

像は視点が第三者視点であり映像に環境だけでなく建機も映りこむため，建機と掘削対象物との遠近感を把握し

やすい．また，カメラ車を適宜移動することで前方のカメラで死角となる領域も補うことができる．

しかし，実際の現場ではこの映像を得るためだけにカメラ車が必要となり，その分手間やコストが必要となる．

さらに，建機の移動や作業に伴ってカメラ車の移動調節が必要となり，その作業には作業員の熟達が求められる．

緊急災害対応の観点では更に大きな問題としてカメラ配置の問題がある．具体的には，災害直後の作業現場では

土石や瓦礫の散乱した状況が考えられるが，その際に環境が複雑で狭いといった地形的な制限からカメラ車の適

切な配置ができない．効率良く緊急災害対応を行うためには，このカメラ車配置の問題が大きな制約となる．

古屋ら (古屋他，2012)は無人化施工用に建機の姿勢に応じて傾く操縦席や 3D映像による体感型操作環境を構

築している．この手法は災害後の計画的な復旧には向いているが，システムが簡易ではなく準備面で緊急災害対応

には向かない．一方，藤本ら (藤本他，2003)はオペレータが携帯可能なコントローラを操作することにより，建

機に搭乗させたロボットで建機を遠隔操縦する無人化施工用の操縦ロボットシステム（ロボＱ）を提案している．

このシステムでは，実際の建機の操作レバーをロボットの空気圧制御により動かし操縦している．そのため，建

機の内部システムに依存せずメーカや機種を問わず装着できるという利点を持ち，現場付近で調達可能な建機で

の災害対応が可能である．緊急災害対応では，施工準備における簡便性は極めて重要であり，この利点から本研

究でも操縦系にはロボＱを利用する．

以上の問題を解決するために本研究では俯瞰映像提示手法を提案する．図 1に俯瞰映像提示システムのコンセ

プトを示す．このシステムは建機に複数のカメラを設置してそれらの映像を提示するとともに，提案手法で後述

する変換処理によって建機を仮想的に上空から眺めたような俯瞰映像を生成して作業者へ提示を行う．この俯瞰

映像はカメラ車映像と同様の第三者視点であるため，遠近感や死角の問題を解決できる．さらに，カメラは建機

に設置されているので，環境の狭さや複雑さに制限を受けず周囲を提示できる．以上から従来のカメラ車映像に

よる作業に比べ，さらに効率の良い災害対応が期待できる．

俯瞰映像に関しては車の駐車操作支援のための研究開発が行われている (Liu, et al., 2008，金岡他，2008，Shimizu,

et al., 2010)．また，筆者らもこれまでに災害対応ロボットの遠隔操作のための時空間型俯瞰映像を提案している

(佐藤他，2012，Sato, et al., 2013)．しかし，これらの手法では俯瞰映像を生成するための具体的なキャリブレー

ション手法が提案されていない．文献 (淺利他，2007，岡本他，2013)は車の俯瞰映像を生成するキャリブレーショ

ン手法を提案しているが，設置する複数のカメラの位置と姿勢，相対関係を既知としてキャリブレーションを行

うためカメラを厳密に設置しなければならず，準備の面で緊急災害対応には向かない．また，現場で用いられる

建機のサイズや形状が想定と異なれば，俯瞰映像を生成することはできない．そこで，本研究では無人化施工の

ための俯瞰映像生成手法として，カメラの位置姿勢や建機のサイズ，形状に対して厳密な制限なしに作業現場で

簡便に俯瞰映像を生成できるキャリブレーション方法を提案する．

Teleoperation room Remote controlled backhoe
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Virtural cameraGraphical user interface

Fig. 1 Concept of bird’s-eye view system.

(a) Original image (b) Rectified image

(c) Frontal image (d) Long frontal image

Fig. 2 Rectification of fish-eye image.



また，この手法をシステムとして遠隔操縦ロボットを搭載した油圧ショベルに組み込み，無人化施工の熟練者

を被験者として実機検証を行う．検証結果より俯瞰映像を用いた作業についての操作性評価を行う．

2. 提 案 手 法

本研究では建機の前後左右に魚眼カメラを取り付け，俯瞰映像生成のキャリブレーションを行う．その手順とし

て，まず取得した魚眼映像の魚眼レンズによる撮像特有の歪みを補正する．次に歪み補正後の映像を擬似的に真

上から撮影した俯瞰映像へ変換する．最後に各俯瞰映像を繋ぎ合わせる処理により全周囲の俯瞰映像とする．キャ

リブレーション後は得られたパラメータを用いて俯瞰映像を生成し，更に遠隔操作用の映像として，臨場感を向

上させるための映像処理を行う．

2·1 魚眼映像の歪み補正

歪み補正は Hughesら (Hughes, et al., 2010)の手法を参考に行う．魚眼カメラは魚眼レンズによる撮像特有の歪

みを持つ反面，画角が 180 °前後と広いため一度に広い領域を撮影できるカメラである．油圧ショベル前方に設

置した魚眼カメラの映像を図 2(a)に示す．このように魚眼映像は撮影領域が歪められて映像の円形部におさまる

ような映像となる．俯瞰映像生成では魚眼映像の一部領域について円形の歪みを取り除き，通常のピンホールカ

メラで撮影したような映像へ補正を行う．その歪み補正後の映像を図 2(b)に示す．俯瞰映像では油圧ショベルの

真下を死角なく表示する必要があるため，歪み補正領域は撮影された環境の最下部を含めた領域としている．

また，歪み補正によって無人化施工で従来使用されてきたカメラ映像も擬似的に生成できる．図 2(c)に示すよ

うに魚眼カメラの中心部を歪み補正の領域とすることで，建機の前方に通常のカメラを搭載した際の映像の代替

を作り出すことができる．さらに，歪みを残すものの上下の画角を広く取ることで図 2(d)に示すように油圧ショ

ベルのアームを表示できるような映像も生成可能である．このように本手法は魚眼カメラのみの構成から俯瞰映

像だけでなく，作業の種類に応じて必要となる映像の生成も同時に行うことが可能である．

2·2 各俯瞰映像の生成

歪み補正後に各映像を真上の視点から見たような映像に変換する．この変換処理は文献 (淺利他，2007，岡本他，

2013)の手法を参考に実装を行っている．変換処理では射影幾何学のホモグラフィ行列を使用する．ホモグラフィ

行列は 3次元上の空間のある平面を別の平面へ射影する際に作用させる行列である．本研究では求めるべきホモ

グラフィ行列を Htopk と定義する．kは各カメラを区別する添字である．

俯瞰映像の生成は半自動のキャリブレーションにより行われる．キャリブレーションは正方形状のパターンを

複数個用意して行う．手動となる作業は図 3(a)に示す建機周囲の地面への複数の正方形状のパターン設置，およ

び取得した各魚眼映像上でのパターンの頂点位置の取得のみである．頂点位置の取得は PCでマウスクリック入力

により行う．以後，自動で俯瞰映像が生成される．なお，パターン設置の際には次節の統合処理のために位置を考

慮する必要がある．具体的には，隣り合うカメラと 1つ以上のパターンを共有して撮影する必要がある．例えば

図 3(b)では，左下の黒いパターンは建機の後方と左方のカメラが共有して撮影している．また，パターンの数は

最低でもカメラ台数以上必要であるが，歪み補正後の映像は完全に補正されているわけではないため，図 3(b)の

白いパターンのようにできるだけ撮影領域に多くパターンを設置することが望ましい．

各俯瞰映像生成処理の手順を図 3(c) に示す．このようにホモグラフィ行列を与えながら映像上の地面に置か

れた複数の正方形パターンの形状を評価してホモグラフィ行列を推定する．ここで，各パターンの頂点座標を

pi, j = (xi, j,yi, j)と表す．添字の iは映像上で左から数えて何個目のパターンかを意味しており， jは四角形の頂点

が左上から時計回りに番号順で記されている．

まず，ホモグラフィ行列と入力座標，出力座標との対応を考える．入力座標を含む行列 Pi, j = [xi, j,yi, j,1]
T を用

いて行列Mi, j = [mx,my,mz]
T ≡ HtopPi, j を定義する．ここで簡単のためカメラを区別する kは省略している．出力

座標 p′
i, j = (x′i, j,y

′
i, j)は以下の行列 P′

i, j = [x′i, j,y
′
i, j,1]

T から求められる．

P′
i, j =

Mi, j

mz
=

HtopPi, j

mz
(1)
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Fig. 3 Procedure of semi-automatic top view calibration. We put square boards on the ground. Two or more boards should be captured
in each camera image. Each homography matrix to make top view is estimated from these boards.

次に出力座標をもとに正確に俯瞰映像となる座標，つまり 4頂点が正方形状に配置される場合の座標を求める．

これを正方形座標 p′′
i, j = [x′′i, j,y

′′
i, j]

T と定義する．正方形座標を求めるために，まず各パターンの j = 1から j = 2

の単位ベクトル ui を導入する．それぞれは以下の式で表される．

ui =
p′

i,2 −p′
i,1

||p′
i,2 −p′

i,1||
(2)

この単位ベクトルを用いて俯瞰映像となる正方形座標を式 (3)～(6)のように表すことができる．sは画像上の出

力のスケールを考慮した係数である．Rは 2次元座標用の回転行列であり，括弧内の値は回転角を表している．

p′′
i,1 = p′

i,1 (3)

p′′
i,2 = sui +p′

i,1 (4)

p′′
i,3 =

√
2sR( π

4 )
ui +p′

i,1 (5)

p′′
i,4 = sR( π

2 )
ui +p′

i,1 (6)

以上の出力座標 p′
i, j と正方形座標 p′′

i, j を用いて，映像を真上からの視点へ変換するためのホモグラフィ行列

Htopkを最適化手法により求める．目的関数には正方形座標と出力座標とのずれの総和を意味する ε(Htopk)
を設定す

る．この目的関数を最小化することで，正方形座標に対する出力座標のずれを小さくして，出力座標を正方形状，

つまり俯瞰視点からの形状に近づける．最適化には非線形の最適化手法である滑降シンプレックス法 (Nelder and

Mead, 1965)を用いる．また，制約条件として出力座標と正方形座標の各値が映像中の画素座標を意味することか

ら，これらの各値はすべて正の実数であることを与える．

minimize ε(Htopk)
=

N

∑
i=1

4

∑
j=1

||p′′
(Htopk) i, j −p′

(Htopk) i, j||
2 (7)

式 (7)内の出力座標，正方形座標はホモグラフィ行列により決定される関数であるため括弧内に Htopk を付して

いる．目的関数も同様である．N は映像中のパターンの数を意味している．この評価関数に対して予め閾値を設

定しておき，その値を評価関数が下回る場合に最適化を完了するものとする．以上の処理をカメラの台数分だけ

繰り返し行うことで，全カメラに対するホモグラフィ行列 Htopk が得られる．

2·3 俯瞰映像の統合

本研究では俯瞰映像の統合を自動的に行う手法を提案する．統合とは生成された各俯瞰映像を繋ぎあわせて全

周囲の俯瞰映像を生成する処理であり，幾何学的にはワールド座標系の中の各仮想カメラの座標系を全て一致さ

せることに相当する．図 4はそのアルゴリズムの概要であり，前後左右のカメラの俯瞰映像中の正方形パターン

が並進と回転を繰り返して繋げられていく様子を示している．この際に隣り合うカメラ同士の俯瞰映像上で共有

しているパターンの出力座標が理想的には統合後の俯瞰映像と一致する性質を利用している．
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Fig. 4 Procedure of automatic bird’s-eye view calibration. This calibration part starts automatically after finishing top view calibration.
In order to combine each top view image, it is necessary that the images are coplanar and that the shared points are proportionational.

座標変換は 3次元空間上の並進ベクトルと回転行列により行われるが，回転行列は前節で既に 2軸の成分を決

定している．そのため，統合処理では残りの 1軸の成分を求める．ここで同次変換行列Hintk を定義し，統合処理

ではこの行列の推定する．kは前節同様にカメラを番号を示しており，前，左，後，右の順で k = 1,2,3,4とする．

統合処理ではまず出力座標の中心点を求める．中心点は図 4左部に示すような，隣り合うカメラ同士で共有し

て撮影しているパターンの中心のみを利用する．この中心点を ck,l = (cx(k,l),cy(k,l))と定義する．lは映像中の中心

点を区別する添字であり，映像上で左の点を l = 1，右の点を l = 2とする．各カメラ kの左右の中心点は各カメ

ラの出力座標 p′
i, j を用いて次の式で決定される．N は前節と同様に映像中のパターンの数を意味している．

ck,l =
1
4

4

∑
j=1

p′
u, j （ただし l = 1のとき u = 1，l = 2のとき u = N） (8)

統合の処理はこの ck,lをもとに行う．図 4に示すように，はじめに前カメラの左中心点 c1,1を基点として左カメラ

の右中心点 c2,2が重なりあうよう左カメラの並進ベクトル t2を求める．次に重ね合わせた中心点を原点として左カ

メラの座標を回転させ，ベクトル c2,1−c2,2が後方カメラの右中心点 c3,2へ向くような左カメラの回転行列R2を求

める．その後も同様に後方カメラと右カメラの並進行列と回転行列を求める．これらの作業よりカメラの座標変換

が行える．座標変換後の各中心点 c′k,l = (c′x(k,l),c
′
y(k,l))は行列C′

k,l = [c′x(k,l),c
′
y(k,l),1]

T と行列Ck,l = [cx(k,l),cy(k,l),1]T

を用いて以下の式から求めることができる．

C′
k,l = [Rk|tk]Ck,l = HintkCk,l (9)

ここで，対応する各中心点のずれの総和を表す関数 δ(Hintk)
を設定し，これを最小化することで中心点が繋ぎあ

わせるための，つまり全周囲の俯瞰映像が生成される際の同次変換行列 Hintk を推定する．

δ(Hintk)
=

4

∑
k=1

|c′(Hintk) k,2 − c′(Hintk) k−1,1| (10)

ただし c′0,1 = c′4,1であり，座標変換後の各中心点はHintkの関数である．この関数 δ(Hintk)
に対して予め閾値を設定

し，閾値を下回るまで上記の座標変換を繰り返し続けるものとする．この統合処理で得られた同次変換行列 Hintk

と各俯瞰映像生成で得られたホモグラフィ行列 Htopk を用いて，俯瞰映像を生成するための変換行列が決定され

る．最終的に俯瞰映像生成のための行列 Hbirdk は以下のよう表される．

Hbirdk = HintkHtopk (11)

2·4 俯瞰映像の可視化

キャリブレーション後は俯瞰映像の可視化処理を行う．この処理ではキャリブレーションで得られた行列Hbirdk

から俯瞰映像を生成し，更に遠隔操作用の映像としてオペレータの臨場感を向上するための映像処理を行う．

処理手順を図 5に示す．参考として図 5(a)には各俯瞰映像生成完了後，図 5(b)に俯瞰映像統合完了後の映像を

示す．その後の可視化処理のためにはまず，得られた行列を用いて各カメラの画素座標と魚眼映像と俯瞰映像との

画素の対応関係を全て取得する．その後にこの対応関係から，俯瞰映像中の画素が複数のカメラの画素で描画さ

れている領域を分離するためのマスキング処理（図 5(c)）を行う．また，この対応関係をルックアップテーブルに

出力させて映像処理を省くことでフレームレートの向上も行う．



(a) Top view (b) Integration (c) Masking (d) Image composition

Fig. 5 Procedure of bird’s-eye view visualization.

(a) Front view + bird’s-eye view (b) Front view + side view (c) Front view

Fig. 6 Type of teleoperation view.

Fish-eye camera

PC (Server)

Robo-Q

Fig. 7 Hardware system (backhoe).

Dual display

PC (Receiver)

Remote controller

Camera selector (GUI)

Fig. 8 Hardware system (teleoperation room).

最後に本研究では図 5(d)の中央部に示すよう，予め用意した建機の上からの写真を臨場感を与える目的で俯瞰

映像へと重畳する．これにより，映像を環境だけでなく建機も上から眺めたようなものとすることで，遠隔操作

時に実際に建機を第三者視点で操作している感覚を与える．

3. 評 価 実 験

建機に関する遠隔操作システムでは文献 (山田他，2007)のように，これまでにも操作性の評価実験が行われて

きた．そこで，本研究でも俯瞰映像を用いた油圧ショベルの遠隔操作実験を行った．実験は無人化施工の熟練者を

被験者とし，災害対応の作業を想定した．提示映像は図 2(b)と同様の映像（以降，前方映像）と俯瞰映像，カメ

ラ車を想定して油圧ショベルの側面から撮影を行った映像（以降，カメラ車映像）を用いて，図 6に示すような 3

種類の組み合わせで提示した．図 6(a)は前方映像と俯瞰映像を組み合わせた場合であり，図 6(b)は前方映像とカ

メラ車映像を組み合わせた場合，図 6(c)は前方映像単体の場合である．また，搭乗による作業との比較も行った．

実験は 2度にわけて行った．1度目には地面の掘削作業を行った．この実験では俯瞰映像と搭乗による作業との

比較を行い，俯瞰映像提示システムで実掘削が可能であるか検証することを目的とした．2度目の実験では災害対

応におけるカメラ車映像と俯瞰映像との操作性の比較を目的として，遠隔操作による走行と模擬掘削の作業を行っ

た．そして，これらの実験結果から俯瞰映像提示システムの操作性評価を行うことを最終的な目的とした．



3·1 システム構成

本実験で使用する油圧ショベル側のシステム構成を図 7に示す．実験で使用した油圧ショベルの寸法は，全長約

7.3m，全幅約 2.5m，ブーム高さ約 2.7mであり，運転重量が約 11t，バケット容量が約 0.45m3 である．油圧ショ

ベルのコクピットには建機の遠隔操縦ロボットシステムのロボＱ (藤本他，2003)が備えられており，これをリモ

コン送信機から無線通信を介して操作する．また，油圧ショベルの前後左右の側面に 180 °の画角を持つ魚眼カメ

ラ（オプト株式会社製 NM33）が 4台設置されている．これらの映像が油圧ショベル内の PCへ取り込まれた後に

俯瞰映像生成処理が行われる．

遠隔操作室側のシステム構成を図 8に示す．油圧ショベル側で生成された組み合わせ映像が通信により操作室

の PCへと送信され，それぞれ操作卓上の 21インチの 2台のモニタの両画面へ提示される．この際に送信される

映像はモニタに示されている GUI上で選択可能であり，俯瞰映像および前後左右の魚眼映像，歪み補正後の映像

に切り替えることができる．また，カメラ車を想定したカメラが実験環境中に設置されているが，その映像も同

じくモニタに提示されるようシステムを構築した．操作卓に設置されているリモコン送信機はロボＱ専用の油圧

ショベル遠隔操縦装置である．

なお，本システムは有線と無線を問わず通信可能であるが，無線による映像遅延が操作性評価に影響を与える

可能性を考慮して有線で実験を行った．魚眼映像の解像度は 640×480 pixel，最大フレームレートは 15fpsであり，

各提示映像の解像度は 512×512 pixelとした．最終的にモニタへ提示される俯瞰映像のフレームレートは映像処理

と通信の遅延により平均 9fpsとなった．

3·2 実験方法

遠隔操縦の様子を図 9に示す．図 9(a)に示す油圧ショベルを図 9(b)のように被験者が油圧ショベルの見えない

位置から提示映像をもとに遠隔操作で作業を行う．なお，実験中，実験後には適宜インタビューを行う時間を設け

た．これらについては，1度目，2度目どちらの実験も同様である．提示映像のモニタの大きさやフレームレート

については，予め被験者に習熟作業を行わせて確認を行った．インタビューからは，今回の実験の作業では十分

使用に耐え得ることがわかった．

まず，1度目の実験の詳細について述べる．この実験では地面の掘削作業（図 10(a)）と排土作業（図 10(b)）を

繰り返して行う作業を行い，俯瞰映像と前方映像を用いた場合（図 6(a)）と搭乗による作業との比較を行った．被

験者は無人化施工歴 3年の経験者であり，実験前に俯瞰映像を用いた遠隔操作の習熟を 2日間行った．

(a) Backhoe (b) Teleoperation room

Fig. 9 Example scene of experiment.

(a) Excavation (b) Discharging

Fig. 10 Excavation scene.

(a) Excavation target

3m

3m

2m

Hole

Excavation range

Discharge area

(b) Outline

Fig. 11 Excavation experiment.

Teleoperation room

Start line

12m

Obstacle

Stop mark

Digging mark

Fixed side camera

Fig. 12 Experimental outline.



(a) Side camera

Backet

(b) Excavation mark (c) Obstacle

Crawler

(d) Stop mark

Fig. 13 Experimental feature.

図 11(a)に掘削前の掘削領域を示す．このように掘削領域は白線で囲まれている．掘削領域を含めた作業領域の

模式図を図 11(b)に示す．この図に示すよう建機の片側は掘削領域であり，反対側の黒塗りの部分は堀を想定した

進入禁止領域である．この間の作業領域の余裕幅は 3mである．この作業領域の中で幅 2.5mの建機を微調節で移

動させながら位置決めを行い，奥行き 2m，横幅 3mの領域内の土をバケットで掘削する．バケットとは油圧ショ

ベルのアーム先端のアタッチメントである．そして，掘削後に建機の上部を旋回してバケットの土を排土する．実

験は作業者が掘削領域の地面を全て掘削できたと判断するまで行い，その際の作業時間と出来形について比較す

る．ここでの出来形とは，掘削作業が行われた後の掘削領域の形状を意味している．実験パターンは前方映像と

俯瞰映像を組み合わせた遠隔操作による作業と，搭乗による作業の 2種類とする．それぞれのパターンで実験を 1

回ずつ行った．

次に，2度目の実験の詳細を述べる．被験者は無人化施工歴 12年の熟練者であり，実験前に油圧ショベルの遠

隔操作，実験練習，俯瞰映像の説明などの準備時間を 1時間設けた．図 12に実験環境と作業内容の概要を示す．

この図に示すように，被験者は建屋内の操作室から遠隔操作を行う．また，カメラ車映像用のカメラは近距離かつ

油圧ショベルの作業を妨げないよう建機を後ろから眺めることが可能な位置へ固定している．そのカメラの実際

の様子は図 13(a)に示す通りである．2度目の実験の詳細は模擬掘削実験と走行実験の 2つに分類され，それぞれ

別けて行った．また，走行実験は更に障害物環境下走行とライン走行停止の 2種類を行った．以下，図 12と図 13

を照らし合わせながら実験の詳細を述べる．

はじめに，模擬掘削実験であるバケット設置について述べる．バケットにより瓦礫など特定の対象を撤去する

際は掘削位置の正確さが求められる．そこで，バケット設置実験では図 12の停止位置の油圧ショベルが停止位置

から本体上部を旋回し，掘削位置の目印へバケットを正確に降ろす作業を行わせた．バケットが設置された際の

様子を図 13(b)に示す．この図のように地面に設置された正方形状の設置マークの中心にバケットの爪の左を合わ

せる．この際，バケットを何度も設置可能としてしまうと，公正な評価を行うことができない．そのため，遠隔

操縦は建機の旋回のみ微調整を許容し，その後のアーム操作は微調整不可として一度で決めるものとした．評価

指標は対象を捉えるために重要な横ずれ量（旋回円接線方向のずれ量）を計測した．

次に，走行実験である障害物環境下走行について述べる．この実験では油圧ショベルが図 12の走行開始位置か

ら距離 12 mの区間を走行する．災害対応の環境下では瓦礫の散乱のために走行が困難となるような障害物が考え

られるが，この環境においても建機を安全に作業現場まで移動できることが重要である．そこで，図 13(c)に示す

ように，この 12 mの区間に機体の余裕幅 0.5 mの間隔で 2つのコーンを設置し，その間を油圧ショベルが方向転

換を伴いながら通り抜けるよう走行作業を行わせた．この際には安全に通り抜けることを指示し，コーンへの衝

突回数を評価指標として計測した．

最後に，走行実験であるライン走行停止を述べる．建設作業では地形の不安定さや掘削対象までの距離を考慮

して建機の位置決めを精度良く行うことが重要である．そこで，この実験では油圧ショベルが障害物環境下を走

行した後に図 12の停止ラインの位置で正確に停止を行う．その様子を図 13(d)に示す．このように L字型の停止

ラインを地面に設置し，停止ラインにクローラーを正確に合わせるように停止を行った．その際，左クローラー

の左角とライン原点とのずれ距離を評価指標とした．ライン走行停止の実験もバケット設置と同様に公正な評価

を行うため，微調整のための後進を一度までと指示した．

以上の実験を計測データの信頼性を高めるため繰り返して行った．障害物環境下での走行を 8回，ライン走行

停止を 8回，バケット設置を 10回行い，各実験の各回で作業時間が同程度となるように被験者に指示を加えた．



また，慣れを考慮してコーンと設置マークの位置は複数のパターンを用意した．これにより，計測データが作業

時間や慣れの要因によってばらつかないようにした．提示する映像の種類は前方映像と俯瞰映像（図 6(a)），前

方映像とカメラ車映像（図 6(b)），前方映像単体（図 6(c)）の 3種類で比較を行った．

4. 実 験 結 果

以下，掘削作業を想定した掘削実験，バケット設置，走行作業を想定した障害物環境下走行，ライン走行停止

の各実験の結果と考察を行い，最後に実験のまとめを示す．

4·1 掘削実験

表 1に掘削実験の結果を示す．1行目は項目であり，左から作業方法，作業時間，出来形の奥行き，横幅を表して

いる．2行目は出来形の設計値である．3行目は前方映像と俯瞰映像で作業した際の結果である．作業時間は 930 s

であり，出来形は奥行きが 2.7 mと設計値に比べ 0.7 m大きく，横幅は設計値と同じ 3.0 mであった．出来形の写

真を図 14(a)に示す．計測は図のように設計した掘削領域の中心点の位置から奥行き方向，横方向の両端までの距

離を 0.1 m単位で測定した．4行目は搭乗の際の実験結果である．作業時間は 240 sであり設計値通り奥行き 2.7 m，

幅 3.0 mの出来形が得られた．搭乗作業での出来形の写真を図 14(b)に示す．計測方法は先程と同様である．

作業時間について考察を行う．映像作業は搭乗作業と比べて約 3.8倍の時間で可能であることが確認できた．文

献 (新田他，2012)では既存の無人化施工システムを用いて災害対応におけるオペレータの技能検証を行っている．

擬似の掘削としてブロックを掬いあげて別位置へ設置する場合の検証では，熟練者の搭乗作業と遠隔操縦との時

間差は最大 6.0倍となっている．よって，本研究の提案システムも災害時の緊急対応としては十分実用に耐え得る

時間の範囲内である．この掘削作業の中ではバケットの位置決めに最も時間を要していた．位置決めの精度はバ

ケット設置実験で確認しているが，実掘削の際にバケットを上げた状態では俯瞰映像の原理上，高い位置のバケッ

トを表示できず，これが原因で作業時間が増大したと考えられる．具体的には掘削時に，まず前方映像から大ま

かな位置が決定された後，俯瞰映像を加えた微調整により掘削の位置決めが行われていた．今後は，バケットや

アームなど高さのある物体との位置関係を正確に把握するための機能も重要であると考えられる．現状では俯瞰

視点は機体の真上に固定されているため，前方映像を俯瞰映像と組み合わせて用いているが，例えば CGでバケッ

トやアームを提示する機能や，俯瞰映像における仮想的なカメラの視点を変更できる機能も必要と考えられる．

次に出来形の考察を行う．出来形は奥行き方向の手前側に 0.7 mの誤差があった．有人の建設施工の現場では一

般的に粗掘削の精度は 0.5 m以内とされており，今回の実験では，その精度にはおさまらない結果となったが，災

害時の緊急対応としては十分要求に耐え得る精度であると考えられる．

また，手前側の誤差が大きくなっている理由としては，バケットを引き抜く際にバケット周囲の地面も崩れる

ことや，地中のバケットの状況を映像上から判断しにくい点が挙げられる．遠隔操作における掘削作業では精度

向上のために，聴覚や触覚といった視覚情報以外の提示も必要であると考えられる．

以上，俯瞰映像による実掘削は搭乗に比べては劣るものの，災害時の緊急対応として十分妥当な時間および精度

で行うことができた．災害対応における遠隔操作用映像提示として本提案システムは十分に実用的と考えられる．

Table 1 Result of work progress.

Operation type Time [s] Depth [m] Width [m]

Target - 2.0 3.0

Front + Bird’s-eye 930 2.7 3.0

Boarding 240 2.0 3.0

Depth
Width

(a) Bird’s-eye view result

Width Depth

(b) Boarding result

Fig. 14 Work progress image.

4·2 バケット設置

バケット設置の実験結果を図 15に示す．横軸は提示映像のパターンであり，縦軸はバケット設置マークとバケッ

ト設置位置との横ずれ量の絶対値の全 10回の平均である．エラーバーは標準偏差を示している．バケット設置位



置の横ずれ量を各映像で比較した結果，横ずれ量は前方映像と俯瞰映像の組み合わせが最も少なくなった．

バケット設置時の各映像を図 16に示す．前方映像は最も搭乗に近い感覚でバケットを設置できるが，環境の立

体的な把握が必要となり，立体感のない単調な環境では遠近感をつかめない場合がある．カメラ車映像は横からの

視点となるためバケットの高さを把握可能であるが，カメラの奥行き方向（本実験では横ずれ方向）は把握が困難

である．これに対して俯瞰映像は上からの視点であり，地面を平面図のように捉えることができるため左右前後の

位置合わせが行いやすい．俯瞰映像では高さ方向は把握しにくいが，前方映像を組み合わせて補うことで精度向

上が可能である．つまり，バケットの位置決め時には複数の映像を相補的に用いて設置を行うことが重要となる．

カメラ車映像ではカメラ車位置に設置精度が影響すると考えられるが，今回の実験では最も現実的な位置に配置

している．奥行方向のずれをなくすためには掘削対象の向かいにカメラを配置するのが最も良いが，瓦礫の散乱し

ている掘削対象側にカメラ車を配置することは困難である．また，横に狭い環境では横に回り込めず後ろからの視

点に限られるが，その場合は油圧ショベルが視界を大きく遮るためカメラ車映像による作業は困難と予想される．

以上より俯瞰映像は掘削の位置決め時に地面の把握が容易な点や，環境の複雑さによらず表示できる点で有利

であり，前方映像と相補的に用いることができる点でカメラ車と同様に有効であると考えられる．
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Fig. 15 Result of controlling backet.

Front view Bird’s-eye view Side view

Fig. 16 Example images in controlling backet experiment. Bird’s-
eye view image is helpfull to estimate ground position.

4·3 障害物環境下走行

障害物環境下走行実験の結果を図 17に示す．横軸は提示映像のパターンであり，縦軸は全 8回の走行中にコー

ンへ衝突した合計回数である．衝突回数を各映像で比較した結果，前方映像と俯瞰映像の組み合わせが 2回で最

も少なかった．また，前方映像とカメラ車映像は 5回，前方映像単体は 7回であった．

障害物環境下走行時の各映像を図 18に示す．コーンの間を通り抜ける際に前方映像では画角が十分でないこと

から両側のコーンが死角となっており，被験者へのインタビューから操作が勘により行われていることがわかっ

た．また，カメラ車映像では油圧ショベルが奥側コーンの視界を遮るために，奥側コーンの領域が死角となって

おり，カメラ車映像から奥側コーンの位置を推定して走行が行われていたことが明らかになった．これらに対して

俯瞰映像は常に両側のコーンが表示されていた．このことから前方映像と俯瞰映像の組み合わせではコーンを通

り抜ける際は俯瞰映像のみによる操作が行われていた．

衝突したコーンの設置位置から考察を行う．両側のコーンが死角となる前方映像では，衝突した 7個のコーン

の内訳は手前が 3個で奥側が 4個であり，死角となる両方のコーンに接触していた．さらに，奥側のコーンが死

角となるカメラ車映像は 5個全てが奥側のコーンで衝突していた．このことから死角が発生する映像では操作者
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Fig. 17 Result of moving narrow path.

Front view Bird’s-eye view Side view

Fig. 18 Example images in moving narrow path experiment.
Red circles indicate obstacles. Bird’s-eye view can show both of
obstacles.



の勘や推定に頼る走行が生じ，特に衝突の危険性が高まると考えられる．よって，建機の安全走行においては映

像の死角を減らすことが重要であり，そのために俯瞰映像が有効であると考えられる．

4·4 ライン走行停止

ライン走行停止実験の結果を図 19に示す．横軸は提示映像のパターンであり，縦軸はクローラーの停止位置と

停止ラインとのずれ量の絶対値の全 8回の平均である．エラーバーは標準偏差を示している．停止位置のずれ量

を各映像で比較した結果，前方映像と俯瞰映像の組み合わせが最も少なくなった．

ライン走行停止時の各映像を図 20に示す．前方映像は画角の大きさが不十分で停止ラインが見えないため操作

は勘で行われていたことがインタビューから明らかになった．また，カメラ車映像ではクローラーの隙間からラ

インの一部が映されていたが，他の大部分は死角となっており，前方映像とカメラ車映像をあわせて比較しながら

操作が行われていたことが明らかになった．これに対して俯瞰映像は常に無死角で油圧ショベルと停止ラインの

位置を相対的に表示できており，前方映像を必要とせず操作が行われていた．カメラ車映像の死角の問題はカメ

ラ位置によっては解消可能な場合もあるが，今回の実験環境のような狭い環境下ではカメラ車が回りこむことが

出来ないため実際の現場においては現実的でない．以上より俯瞰映像は位置決め時に環境と油圧ショベルを相対

的に表示できる点でカメラ車に比べて有利と考えられる．
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Fig. 19 Result of controlling stop postion.

Front view Bird’s-eye view Side view

Fig. 20 Example images in controlling stop postion experiment.
Yellow circles indicate stop marks. Bird’s-eye view can show a
backhoe and a stop mark relatively.

4·5 評価実験のまとめ

災害対応を想定した作業について俯瞰映像提示システムの評価を行った．実掘削作業では搭乗との比較を行っ

た．その結果，災害時の緊急対応としては十分妥当な時間および精度で掘削を行うことができた．また，従来の

映像提示手法であるカメラ車映像との比較では，俯瞰映像が障害物の安全回避や建機の位置決め精度，掘削の位

置決め精度で有効であることが示された．以上から災害対応における俯瞰映像システムの有効性を検証すること

ができた．

5. お わ り に

本研究では緊急災害対応用の俯瞰映像提示システムの開発を行った．複数の魚眼カメラを建機へ取り付け，地面

周囲に正方形状のパターンを設置することで，災害対応の現場でも簡便に俯瞰映像を生成することのできるキャ

リブレーション手法を提案した．

評価実験では，災害対応を想定した作業における俯瞰映像提示システムの操作性評価を行った．その結果，掘

削作業では搭乗には及ばないものの遠隔操縦としては十分妥当な時間および精度で掘削が可能であることがわかっ

た．また，バケットの位置決め時には従来のカメラ車映像提示手法と同等以上の精度を得ることができた．走行

作業についてはカメラ車映像と比べて，安全走行や建機本体の位置決め精度の点で俯瞰映像の有効性が確認され

た．以上から緊急災害対応における提案システムの有効性を検証することができた．

今後，無人化施工において遠隔操作システムの操作性を向上させる上では，提示映像の高解像度化や高フレー

ムレート化は有効であると考えられる．俯瞰映像提示システムの高パフォーマンス化による，更なる操作性の改

善は今後の課題である．
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