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This paper describes a development of virtual bird’s-eye view system for teleoperation.
Unmanned construction is used to recover from natural disaster 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 a method to create virtual bird’s-eye view
images which can reduce blind spots from multiple wide view cameras. Our method helps
workers understand environment easily and operate construction machines safely. In addition,
we evaluate working efficiency by integrating a bird’s-eye view system into actual unmanned
constuction systems.
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1. 序 論

本研究では，無人化施工における遠隔操作のための

擬似俯瞰映像生成手法を提案する．また，擬似俯瞰映

像が操作性に与える影響について実機実験で評価を行

う．図 1に擬似俯瞰映像のコンセプトを示す．
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．

自然災害への迅速な対応は重要な事柄であるが，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．

しかし，無人化施工は遠隔操作での作業となるた

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
(1)
の調査によれば，その要因として視覚の問題

∗1 東 京 大 学 大 学 院 工 学 系 研 究 科 精 密 工 学 専
攻（ 〒 113-8656 東 京 都 文 京 区 本 郷 7-3-1）
{satoh,fujii,sugimoto,yamshita,asama}@robot.t.u-tokyo.ac.jp

∗2 有限会社ライテックス（〒 190-0023 東京都立川市柴崎町
3-5-11）alessandromoro.italy@ritecs.co.jp

∗3 株式会社フジタ（〒 151-8570東京都渋谷区千駄ヶ谷 4-25-2）
{akira.nozue,ymimura,obata}@fujita.co.jp

Fish-eye camera

Virtural camera

Remote controlled backhoe                 Teleoperation room

Fish-eye view Bird’s-eye view

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

が 29%と最も高く，その中でもカメラ位置の問題が
44%であり最も高いとされている．よって，無人化施
工での作業効率を高めるためには視覚の課題解決が極

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．文献
(2)
では作業車

となる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るため，カ

メラ車映像には環境だけでなく建機自体が相対的に映

りこむ．そのため建機と掘削対象物との遠近感を把握

しやすい．建機のカメラ映像中で死角となっている領

域もカメラ車を適宜移動することで補うことができる．

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，その分の手間やコストが必要

となる．更に，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練が

求められる．

緊急災害対応の点では更に大きな問題がある．土石

や瓦礫の散乱した狭く複雑な環境下ではカメラ車の適

切な配置が困難となる点である．効率良く緊急災害対

応を行うためにはカメラ車配置の問題解決が必要不可

欠である．

以上の問題を解決するために，本研究では擬似俯瞰

映像提示手法を提案する．擬似俯瞰映像（以降，俯瞰

映像）は，擬似的に建機を上空から眺めた映像であり，

建機の周囲に複数のカメラを取り付け，それらの映像

を変換して合成することで生成される．この俯瞰映像

はカメラ車映像と同様に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

受けず周囲を表示できる．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．

俯瞰映像は幾何学に基づく視点変換技術であり，こ

れまでにも応用技術として車の駐車操作支援のための

研究開発が行われている
(3)∼(5)

．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
(6)
．本研究では無人化施工のた

めの俯瞰映像を生成する．具体的には，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に

ついて述べる．

そして，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

熟練者による実機検証を行う．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

本研究の俯瞰映像は建機の前後左右に取り付けた魚

眼カメラの映像から生成される．その手順として，は

じめに魚眼映像の魚眼レンズによる撮像特有の歪み歪

み補正を行い，補正後の映像を上から眺めたような俯

瞰映像へと変換し，それらの映像を繋ぎあわせて全周

囲の俯瞰映像へと統合する．2.2節については文献(7) (8)

のキャリブレーション手法を参考にして実装を行った．

(a) Original image (b) Rectified image

(c) Frontal image (d) Long frontal image

Fig. 2 Rectification of fish-eye image.

2·1 魚眼映像の歪み補正 油圧ショベル前方の

魚眼カメラの映像を図 2(a)に示す．魚眼映像は魚眼レ
ンズによる撮像特有の歪みを持つ反面，画角が約 180°
と広く，一度に広い領域を撮影できるカメラである．

まず最初に，俯瞰映像生成では魚眼映像の一部領域

の歪み補正を行う．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

示することが重要な役割となる．このため，歪み補正

領域は撮影領域の最下部を含めた領域とする．なお，

魚眼映像の歪み補正には文献
(9)
の手法を利用した．

また，同様の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

た際の映像を擬似的に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)
に示すようにアーム部を表示できる映像も生成可能で

ある．このように提案システムでは魚眼カメラから俯

瞰映像以外の作業映像も同時に生成して提示を行う．

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（図 3(a)）．
その際に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．本手法においては，歪

み補正後の映像中の地面を平面と仮定し，その面を建

機の真上に仮想的に作り出したカメラの座標の面へと

射影することに相当する．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．

各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．図 3(b)に示すようにキャリブレーショ
ンは建機周囲の地面に複数の正方形パターンを設置す

ることで簡便に行うことができる．なお，パターン設
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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.

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，隣り合うカメラがパターンを

1 つ以上共有して撮影できる位置にする必要がある．
例えば図 3(b)の下部にある黒色のパターンは建機の
後方と左方の 2つのカメラが共有して撮影している．
全てのカメラ映像上でこれらのパターンの各頂点を，

PCでのマウスクリック入力により手動で与える．な
お，正方形パターンはカメラ台数以上必要であるが，

歪み補正の誤差や頂点位置入力時の誤差を考慮して，

枚数を多くすることが望ましい．

俯瞰映像化の手順を図 3(c)に示す．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表し， 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)

次に出力座標をもとに正確に俯瞰映像となる座標

p′′
i, j（以降，正方形座標），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．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．

ui =
p′

i,2 −p′
i,1

||p′
i,2 −p′

i,1||
． (2)

このベクトルを用いて俯瞰映像となる正方形座標は

式 (3)～(6)の式のように表される．

p′′
i,1 = p′

i,1， (3)

p′′
i,2 = aui +p′

i,1， (4)

p′′
i,3 =

√
2aR( π

4 )
ui +p′

i,1， (5)

p′′
i,4 = aR( π

2 )
ui +p′

i,1， (6)

ここで，aは画像上の出力のスケールを考慮した係数

であり，Rは 2次元座標用の回転行列である．括弧内
の値は回転角を表している．

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 を非線形の最適化手法である滑降シンプレッ

クス法
(10)
で求める．また，制約条件として正方形座標

と出力座標の各値が正の値であることを与える．正方

形座標と出力座標とのずれの総和を意味する以下の目

的関数 ε(Htopk)
を設定する．この目的関数を最小化す

ることで，出力座標を正方形状に近いものにする．出

力座標と正方形座標はどちらも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 ε(Htopk)
を付し

ている．N は映像中のパターンの数を意味している．

minimize ε(Htopk)
=

N

∑
i=1

4

∑
j=1

||p′′
(Htopk) i, j −p′

(Htopk) i, j||
2
．

(7)
さらに各俯瞰映像生成ではスケールの統一や形状の

角度に関する評価も行う必要がある．式 (8)，(9)の評
価は，予め設定しておいた式 (7)に対する閾値を評価
関数 ε(Htopk)

が下回る場合のみ行うものとする．

ε ′(Htopk)
= |b−min(

√
p′

(Htopk) i, j ·p′
(Htopk) i, f )|， (8)

ε ′′(Htopk)
= max(

√
p′

(Htopk) i, j ·p′
(Htopk) i, f )

−min(
√

p′
(Htopk) i, j ·p′

(Htopk) i, f )， (9)

f は j ̸= f となる整数である．関数内の min，maxは
(i, j, f )の全ての組み合わせで括弧内の式を計算した時

の最小値，最大値を表している．bはスケールを固定す

るための変数である．これらの評価関数に対しても予

め閾値を設定し，それらを同時に下回る場合にキャリ

ブレーションが完了するものとする．この処理を全て

のカメラ映像で行い，ホモグラフィ行列Htopkを得る．



(a) Image composition (b) Example of bird’s-eye view
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Fig. 4 Procedure of automatic bird’s-eye view calibration. This calibration part starts automatically after top view
calibration. In order to combine each top view image, it is necessary that each shared point is at same position.

2·3 俯瞰映像の統合 ここでは各俯瞰映像を繋

ぎあわせて真上から全周囲を俯瞰した映像を自動的に

生成する．この処理を統合処理と呼ぶ．キャリブレー

ションの様子を図 4(a)に示す．統合処理では俯瞰映像
を繋ぎあわせていくが，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上で一致する性質を利用し

ている．

また，図 4(b)にキャリブレーションとその後の処理
によって生成される提示映像の一例を示す．後処理に

ついては本節の終わりで概要を述べる．

統合処理はワールド座標系の中で各仮想カメラ座標

を全て一致させることに相当する．座標変換には並進

ベクトルと回転行列が必要であるが，回転行列につい

ては前節の各俯瞰映像生成で既に 3次元空間上の回転
行列の 2軸成分を既に決定している．そのため，ここ
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についての推

定を行う．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．
図 4(c)は統合処理の概要であり，前後左右のカメラ
の俯瞰映像が並進と回転を繰り返して統合されていく

様子が示されている．各俯瞰映像の左右にある青い 4
点は共有パターンの出力座標を表しており，これら 4
点の中心を赤い点で表している．この中心点を ck,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，

左の点を l = 1，右の点を l = 2とする．これより，各
カメラ kの左右の中心点は前節で用いた各カメラの出

力座標 p′
i, j を用いて次の式で決定される．

ck,l =
1
4

4

∑
j=1

p′
i, j， (10)

ただし l = 1のとき i = 1，l = 2のとき i = N であり，

Nは前節と同様に映像中のパターン数を意味している．

統合の処理はこの ck,l をもとに行う．図 4(c) に示
すよう，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． (11)

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，最小化する．座標変換後の各中心点

は Hintk の関数である．

δ(Hintk)
=

4

∑
k=1

|c′(Hintk) k,2 − c′(Hintk) k−1,1|， (12)

ただし c′0,1 = c′4,1 である．この関数に対して予め
閾値を設定し，その値を下回るまで上記の座標変換を

繰り返すものとする．

この俯瞰映像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ことができる．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． (13)

行列生成後に操作用映像とするための画像処理を行

う．図 4(b)に示すように魚眼映像と俯瞰映像との画素
の対応関係を得ることでマスキング処理を行い，映像

同士が重なり合わないようにする．また，中央に予め

用意した建機の上からの写真を俯瞰映像に重畳するこ

とで，俯瞰映像に周囲環境だけでなく建機本体を表示

させて操作時の臨場感を与える．



3. 実 機 検 証

無人化施工の熟練者を被験者とし，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．実験はカメ

ラ車映像と俯瞰映像との操作性の比較を目的とした．

提示映像は図 2(b)と同様の映像（以降，前方映像）を
主映像とし，俯瞰映像またはカメラ車を想定した映像

（以降，カメラ車映像）を加えて提示した．前方映像

単体での操作も行った．

3·1 システム構成 図 5，図 6に本実験のシステ
ム構成を示す．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
(11)
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 4台の
魚眼カメラ（オプト株式会社製 NM33）が設置されて
いる．これらの映像が油圧ショベル内の PCへ取り込
まれ，俯瞰映像と前方映像が生成される．モニタ上の

GUIで選択した 2つの映像が有線通信で操作室の PC
へ送信され，2台のモニタへそれぞれ提示される．魚
眼映像の解像度は 640×480 pixel，最大フレームレー
トを 15fpsとした．提示映像の解像度は 512×512 pixel
とした．俯瞰映像のフレームレートは 9fpsとなった．
なお，通信は周期の乱れや画質の影響を考慮して有

線とした．操作卓に 21インチのモニタを 2台設置し，
映像を組み合わせる際には両画面にそれぞれ映像を提

示した．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．

Fish-eye camera

PC (Server)

Robo-Q

Fig. 5 Hardware system (backhoe).

Dual display

PC (Receiver)

Remote controller

Camera selector (GUI)

Fig. 6 Hardware system (teleoperation room).

3·2 実験方法 実験は災害対応を想定し，走行と

模擬掘削を行った．実験の様子を図 7に，実験の環境
と概要を図 8に示す．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位置に固定した．

まず，障害物環境下で走行実験を行う．この実験は

建機が駐機位置から走行し，余裕が幅 0.5mの 2つの
コーンが置かれた狭い環境を方向転換しながら通り抜

ける．安全に通ることを指示し，コーンへの衝突回数

を評価指標とした．

次に，ライン走行停止実験を行う．作業時に建機の

位置決め精度は重要である．障害物環境下走行後に設

置されている停止ラインにクローラーを正確に合わせ

て停止する．微調整のための後進を一度までと指示し，

左のクローラーの左上の角とライン原点とのずれ距離

を評価指標とした．

最後に，バケット設置実験を行う．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．

掘削を模擬したバケット設置実験では地面の設置マー

クの中心にバケットの爪を合わせる．建機の旋回動作

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）とした．

繰り返し回数は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回とした．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．映像は前方映像，前方映像と

カメラ車映像，前方映像と俯瞰映像の 3種類で行った．

Fig. 7 Example scene of experiment.

Obstacle Digging mark

12m

Stop markSide camera

Fig. 8 Experimental outline.
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Fig. 9 Result of moving narrow path.

Front view Bird’s-eye view Side view

Fig. 10 Example images in moving narrow path experi-
ment. Red circles indicate obstacles. Bird’s-eye view can
show both of obstacles.

4. 実 験 結 果

被験者は無人化施工をはじめて 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練習期間を 1時間設けた．以下，
障害物環境下走行，ライン走行停止，バケット設置の

各実験の結果と考察を示す．

4·1 障害物環境下走行 図 9に障害物環境下走
行時の衝突回数の実験結果を示す．全 8回の走行の内，
コーンへ衝突した合計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 10に示す．前方
映像では画角が原因で両側のコーンが死角となってお

り，カメラ車映像では油圧ショベルで奥側コーンが隠

れて死角となっていた．これ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．

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衝突した 7個のコーン
の内訳は手前が 3個，奥側が 4個であり，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．このことから死角となる領域は特

に衝突の危険性が高まり，そのため死角を減らすこと

が建機の安全走行において重要であると考えられる．

この点で俯瞰映像は走行時に常に無死角で全周囲を

表示できることからカメラ車に比べて有利と考えら

れる．

4·2 ライン走行停止 図 11にライン走行停止時
の停止精度についての実験結果示す．全 8回の停止位
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Fig. 11 Result of controlling stop postion.

Front view Bird’s-eye view Side view

Fig. 12 Example images in controlling stop postion expe-
riment. Yellow circles indicate stop marks. Bird’s-eye
view can show a backhoe and a stop mark relatively.

置のずれ量の絶対値の平均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 12に示す．前方映
像は画角が不十分で停止ラインが見えず，操作は勘で

行われていた．カメラ車映像はクローラーの隙間から

ラインが一部映っていたが大部分は死角であった．こ

れに対して俯瞰映像は無死角で油圧ショベルと停止ラ

インを相対的に表示できるため，視覚で操作が行えた．

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建機の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

有利であると考えられる．

4·3 バケット設置 図 13にバケット設置時の設
置精度についての実験結果を示す．全 10回のバケッ
ト設置位置の横ずれ量の絶対値の平均を各映像で比較

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．

バケット設置時の各映像を図 14に示す．前方映像
は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

トの高さを容易に把握可能であるが，奥行き方向（本

実験では横ずれ方向）は把握困難である．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

うに捉えられるため位置合わせが行いやすい．高さ方

向は把握しにくいが，前方映像を組み合わせることで
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Fig. 13 Result of controlling backet.

Front view Bird’s-eye view Side view

Fig. 14 Example images in controlling backet experime-
nt. Bird’s-eye view can estimate backet position.

精度向上が可能である．よって，俯瞰映像はカメラ車

映像同様に前方映像と組み合わせることで精度の向上

が期待できる．

バケット設置もカメラ車映像では撮影位置に精度が

依存すると考えられるが，今回は最も現実的な位置に

設置してある．奥行き方向の把握困難を解消するため

には向かいからの撮影が最も良いが，掘削対象側にカ

メラ車を配置できるとは考えにくい．また，横に狭い

環境では撮影位置は後ろからに限られるが，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．

以上から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

カメラ車と同様に有効であると考えられる．

4·4 実験結果まとめ 俯瞰映像の操作性評価を

目的とした．前方映像に対してカメラ車映像，俯瞰映

像を組み合わせて各作業を比較した．

その結果，俯瞰映像は走行時の障害物の安全回避や

建機の位置決め精度，掘削時の掘削の位置決め精度の

点で有利であることが示された．俯瞰映像はカメラ位

置によらず常に無死角で周囲を表示できるメリットか

ら無人化施工の操作性向上に対して有効と考えられる．

5. 結 論

本研究では，無人化施工における俯瞰映像提示シス

テムの開発を行った．簡便に俯瞰映像を生成するため

のキャリブレーションを実装し，俯瞰映像提示システ

ムを無人化施工用の油圧ショベルに組み込んだ．

また，俯瞰映像の操作性について評価実験を行った．

その結果，俯瞰映像はカメラ車映像と比較した場合に，

走行時に障害物を安全に回避する点や建機の位置決め

精度の点で有利であり，掘削時にも掘削の位置決め精

度の点でカメラ車映像同様に有効であることが確認で

きた．以上から無人化施工における本手法の有効性を

示すことができた．
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