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During the teleoperation of construction machines and robots, it is essential that
the surrounding environment, operation part, and work object are visually presented to the
operator. In this paper, we present a novel image representation method that combines these
three aspects from an arbitrary point of view using multiple cameras. The image generated by
the proposed method is compared to those produced by a conventional method.

1. 序 論

近年，建設機械（以降，建機）やロボットの遠隔操

作技術が注目を集めている．たとえば，2011年に発

生した東日本大震災に付随する原子力発電所の事故へ

の対応や，土石流の危険がある現場における砂防工事

などでは，遠隔操作によって建機やロボットを操作す

ることで，危険な場所に作業員が極力接近せず工事を

行っている (1,2)．特に砂防工事の例では，油圧ショベ

ルやブルドーザといった建機を遠隔操作することで作

業が行われている．

しかしながら，遠隔操作を行う際の作業能率はオペ

レータへの情報提示手法によって大きく影響されるこ

とが知られている (3,4)．人間が遠隔操作を行う場合，

実際に操作を行うオペレータが，建機の周囲の状況や，

作業対象物の状況を把握することは極めて重要である．

遠隔操作のための映像提示手法はこれまでにも数多く

提案されている (5–13).

ここで，遠隔操作の対象として，前方に作業機を備

えた建機を想定する．たとえば，ブルドーザ（図 1）の
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ような，機体前方に作業部を持つ建機の操作において

は，操縦席から作業部（Operation part）であるブレー

ドや，ブレード内部の土砂の状態を目視することはで

きない．図 1は，操縦席からはブレード内部の状況，

例えばブレード内の土砂の量などが操縦席からは目視

できない状況を表している．図中で青い吹出しによっ

て示されている部分が，土砂を押したり，地表を掘削

したりするブレードである．また，ブレード前方の赤

い領域は，操縦席から死角になる部分を表している．

このような場合作業部が操縦席から目視不可能である

ため，Jamesらによる操縦席視点の映像提示 (5)のよう

な,操縦席にオペレータが乗り込んでいるような映像

を提示する手法によってブルドーザを遠隔操作するこ

とは困難である．

Hashimotoら (8)やOkuraら (9)，Kellyら (13)の提案

している映像提示手法では，環境中に設置したカメラ
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Fig. 1 Blind spot from cockpit



映像や，機体に搭載した 3次元センサ情報から生成さ

れた周囲環境の 3次元地図の提示などを用いて，機体

をあたかも外から眺めているかのような映像を提示し

ている．また，Sanguinoら (6)や，Neilsenら (7)は，機

体に搭載された 2次元距離センサやステレオカメラか

らの情報を元に 3次元 CG上に，2次元地図と，カメ

ラ映像を同時に提示する手法を提案している．

しかしながら，Hashimotoらの方法では環境中にあ

らかじめカメラを設置する必要があるため，即応性が

求められなおかつ建機の移動する範囲が広範囲となる

災害対応への適用は困難となる．また，作業機を備え

た建機の遠隔操作によって行う作業の内容は，探査と

は異なり，整地やがれき除去といったような，地形を

改変する作業が主となる．そのため，一度地図を作成

し，その地図をもとに映像を提示する手法やSLAMに

基づき映像を提示する手法では，作業の進行に伴い，

地図情報と実際の環境の形状に不一致が生じうるた

め適用は困難である．したがって，作業機を備えた建

機の遠隔操作においては，地図情報に依存しないアプ

ローチが望ましい．

地図を作成することなく機体を外から眺めている映

像を提示する手法として，カメラ映像を統合する手法

が提案されている (10,11)．これらの手法は機体に搭載

された複数のカメラ映像を幾何学的に変形し，統合す

ることで，オペレータに機体をあたかも上方から眺め

ているかのような映像すなわち上方からの俯瞰映像を

提示する．Satoら (11)は上方からの俯瞰映像を用いる

ことで，オペレータは障害物が存在する状況下でも機

体周囲の状況を容易に把握することができ，操縦席視

点の映像を提示した場合に比べて，走行がより容易に

なることを明らかにした．しかし，これらの映像提示

手法では，カメラは主に機体周囲外側を向いており，

作業部と作業対称の様子を提示できないので，機体前

方に作業部をもった建機の遠隔操作が困難になること

が予測される．

したがって，ブルドーザのような，ブレードを備え，

なおかつブレードと作業対象の状況が，操縦席から一

切目視できないような建機を遠隔操作するためには，

従来の俯瞰映像提示による周囲の状況の提示に加え，

作業対象物の状況を同時にオペレータへ提示できるこ

とが望ましい．また，Liuらの手法や Satoらの手法で

は，オペレータへ提示される映像は，機体を鉛直上方

から見下ろしている視点からのもののみであった．建

機の移動という点では，そのような視点は有効である

が，作業を行うためには，鉛直上方からの視点だけで

は不十分であり，作業部をより詳細に表示できるよう

に，視点を任意に変更できることが望ましい．

筆者らはこれまで，機体各所に取り付けたカメラか

ら得られる映像を，周囲環境の地表，遠方，機体なら

びに作業対象物を表現するように構成された 3Dモデ

ルへ統合することによって，建機をあたかも任意の視

点から眺めているような映像を提示する手法を提案

している (14)．しかし，これまでのシステムでは，機

体の作業部の形状表現が，2枚の長方形という形状に

限定され，十分に実際の状況を反映することができな

かった．

そこで，本研究の目的としては，前述の映像提示手

法に加え，作業部形状ならびに作業部を実際の状況に

近づけることの可能な映像提示手法を構築することと

する．本研究において提案する映像提示手法では，機

体各所に取り付けたカメラから得られる映像を，周囲

環境の地表，遠方，機体ならびに作業対象物を表現す

るように構成された 3Dモデルへ統合することによっ

て提示する．また，提示される映像は，歪みや死角が

少ないことが望ましい．そこで，提案手法によって生

成された映像と，従来の俯瞰映像提示手法並びに，環

境中に設置されたカメラの映像とを比較し，歪みや死

角の大きさについて評価を行う．

2. 映 像 提 示 手 法

機体前方に作業部を持つ建機のための映像提示では，

画像情報のみを用いて，機体周囲の状況と，作業部の

状況，作業対象物の状況を同時にオペレータへ提示す

る必要がある．提案手法では，前述の要件を満たすた

めに，入力映像を幾何学的に変換し，予め作成してお

いた 3DCGモデルへ統合することで，映像をオペレー

タへと提示する．

提案手法の構成を図 2に示す．図 2に示すように，

機体に周囲の状況を撮影する魚眼カメラと，作業部お

よび作業対象物を撮影するカメラ（作業部上方カメラ）

を搭載する．魚眼カメラにより撮影された映像は，周

囲の環境を表現する 3DCGモデルへと統合される．ま

た，作業部を撮影するカメラから得られた映像は，機

体の作業部ならびに，作業対象物を表現する 3DCGモ

デルへと統合される．オペレータへ提示される映像は，

周囲の環境を表す 3DCGモデルの内部に，機体の CG

モデル，作業部のCGモデル並びに，作業対象物のCG

モデルを配置して表示される．

2·1 周囲環境の提示 周囲環境の映像は，機体

の前後左右 4方向に向けて取り付けられた 4台の魚眼

カメラを用いて取得し，機体の 3DCGモデルを取り囲

むように配置された半球面状の三角形メッシュへと投

影される．
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Fig. 2 The system configuration of proposed method

Fig. 3 Sphere mesh for presentation of surrounding

environment

テクスチャマッピングに用いる半球形状のメッシュ

構造を図 3に示す．また，魚眼カメラによって得られ

た映像の例を図 4に示す．このような映像に対しメッ

シュ構造へのテクスチャマッピングを行うことで，図 5

に示すような，周囲の環境を球面に貼り付けた 3DCG

モデルを得る．

2·2 作業部および作業対象物の提示 前述の半

球面へ投影された魚眼映像のみでは，ブレードの状

況をオペレータに提示することができない．例えば図

4(d)は前方を向いている魚眼カメラから得られた映像

の例であるが，ブレード全体が車体の影になっていて，

この映像からは確認することができない．

そこで，ブレードの映像は，ブレード上方に設置され

たカメラで取得された映像を，3DCGモデルのブレー

ドに相当する部分と，ブレード前方の地表に相当する

部分へとテクスチャマッピングすることで提示する．

実環境中のブレードを見るカメラと，3DCG内部の

仮想カメラがともに透視投影カメラでモデル化でき

るとする．つまり，3次元空間中の位置 x = (x,y,z)T

に存在する点が，カメラで撮影された映像中の座標

m = (u,v)T の位置の点に対応するときに，それぞれの

点の同次座標 x̃ = (x,y,z,1)T，m̃ = (u,v,1)T が 3行 4

列の透視投影行列 Pを用いて次式のように表現できる

(a) Left fisheye camera
image

(b) Back fisheye camera
image

(c) Right fisheye camera
image

(d) Front fisheye camera
image

Fig. 4 Input images used to present surrounding

environment

ようなカメラであるとする．

m̃ ∼ Px̃, (1)

ただし，∼は式の左辺が右辺の同値関係であることを
表す．このように，実カメラに映るブレードの像に含

まれる点と，3DCGモデルでのブレード上に含まれる

点は，射影変換で関連付けることができる．

また，このような射影変換行列 Pは，空間中の点と

画像中の点の対応関係が 6対あれば求めることができ



Fig. 5 Presented image of surrounding environment

Fig. 6 Input image of the operation part and work

object

る．提案手法では，Pは作業部 3DCGモデル上の，あ

らかじめ定義しておいた点と，入力映像に映った作業

部上の点を初期化時に与えることで計算している．

図 7中の赤い点が Pを求める際に用いられる点であ

る．本提案手法において，作業部の提示には，作業部

CGモデルの曲がり角をキャリブレーションに用いる

ので，6個以上の曲がり角をもつ作業部であれば，ほ

かの形状にも容易に適用できる．一旦初期化が完了す

れば，カメラ映像と 3DCGモデル内部の平面の位置関

係は変化しないので，システム動作中は Pを再計算す

ることなく射影変換が行われる．

例えば図 6に示すような，ブレードとブレード前

方の地表面が写っている実際の作業部上方カメラから

の映像に対し射影変換を用いて 3DCGモデル内のブ

レード平面，地表面へそれぞれテクスチャマッピング

を行って，図 8に示すような，ブレードと地表面の様

子を 3DCGモデル内に反映した映像を提示することが

できる．

2·3 作業対象物の形状生成 提示される映像を

実際の作業対象物の状況に近づけるために，作業対象

物の CGモデルの形状をブレード内部の状況に応じて

変化させる．すなわち，ブレード内の土砂の形を反映

することができるようにブレード内部のCGモデルの

形状を変化させる．実際のブレード内部の土砂の挙動

Fig. 7 Pre-defined calibration point of the operation

part

Fig. 8 The example of texture mapping to the

operation part and work object

は極めて複雑であるが，あくまでオペレータが目視で

遠隔操作を行うという観点から，ある程度単純化して

形状を決定する．

例えば，地盤や土の性質を扱う地盤工学の分野では，

土のせん断強さを土の粘着力と，摩擦力によるものと

考え，斜面の安定性などを議論している (15)．この，せ

ん断強さを粒子の粘着力と摩擦によるものとする考え

方は，クーロン則と呼ばれている．粉体を扱う分野で

も，粉体の層のせん断を考える際，粉体がクーロン則

に従うとする場合があり，粉体の流動性を評価するた

めに，安息角という指標が提案されている (16,17)．安

息角とは，粉体でできた斜面が崩れず安定して形状を

保つことのできる斜面の角度のことをいう．ここでは，

建機で土を押していく際，安息角以上の角度になると

土が崩れると仮定し，作業部前方の土の形状は大まか

には，勾配の角度が安息角で一定になるとする．

また，ブレードによって押される土の形状を，地表

面に投影した輪郭は，進行方向に軸対称な，なめらか

な形になると仮定する．ここでは，軸対称で微分可能

な曲線として，放物線を仮定する．以上の仮定をもと

に，土砂の形状を図 9のように決定する．3DCGモ

デル中に，進行方向に x軸，鉛直上方へ z軸をとり，

y軸を座標系が右手系になるようにとる．土砂の高さ

を z= f (x,y) とすると，土砂の前端は地表面で放物
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Fig. 9 Earth model

線になると仮定したため，W は土砂がブレードと接

する幅の二分の一，Lはブレードから土砂の前端まで

の長さとして，境界は x = − L
W2 y2 + L となる．また

z= f (x,y)の勾配と地表面の成す角度は安息角に等し

いとする．境界を g(x,y) = 0とすると，これは，土砂

の高さ z= f (x,y)において，z= 0とした場合の f (x,y)

の定数倍となる．

ここで，境界 g(x,y)の法線方向を求める．g(x,y) =

x+ L
W2 y2−L = 0に沿って g上の点を (∆x,∆y)動かす

とすると，

∆g= (
∂g
∂x

)∆x+(
∂g
∂y

)∆y= 0, (2)

∂g
∂x

= 1, (3)

∂g
∂y

=
2L
W2 y, (4)

したがって境界の法線ベクトルは (1, 2L
W2 y)となる．また

このベクトルは，地表面における土砂の勾配の方向も表

現している．そこで，境界上に点P : (− L
W2 y0

2+L,y0,0)

をとる．このとき，点 Pを通る g(x,y) = 0の法線と x

軸の交点 Qは Q : (−W2

2L − L
W2 y0

2+L,0,0)となる．そ

して，角 PQRは直角，角 QPRが安息角 θ0に等しい

直角三角形 PQRを定める．y0を [−W,W]の範囲で変

化させたとき，辺 PRが掃く曲面を土砂の表面とする．

傾斜が一定の角度になるような曲面の形状はこのよう

に定められる．

この土砂形状モデルはパラメータとして安息角 θ0，

土砂の幅W，土砂の長さ Lをとる．安息角はあらか

じめ一般的な土の値を仮定する．土砂の幅と長さをブ

レード上方カメラ映像から求める．画像中の土砂領域

はブレード内の物体のと地表面の明度差などからを求

めることができ，土砂の幅と長さを決定できる．

Perspective camera

Fisheye cameras

Fig. 10 Model bulldozer used in the experiment

3. 提案手法によって提示される映像の評価

提案手法の有効性を確認するため，小型のブルドー

ザ模型を作成し，模型上にカメラを配置し，操作実験

を行った．

3·1 実験装置 作成したブルドーザ模型を図 10

に示す．模型上部に設置された金属板の上に取り付け

られた，黄丸で示した部分にカメラが搭載されている．

魚眼カメラは全部で 4台取り付けられており，それ

ぞれの魚眼カメラの視線は前後左右を向いている．こ

れらの魚眼カメラは，周囲の環境を撮影するために取

り付けられている．また，ブレード上方に伸びた支柱

の先端には小型のカメラが取り付けられており（図 10

中黄丸で示した部分），そのカメラを用いてブレード

の状況とブレード前方の状況を撮影する．

3·2 実際の画像と提案手法による映像の比較 提

案手法によって，従来手法では提示できなかった作業部

前面の状況を提示できることを確認するために，実際

に外部から撮影した映像，周囲を向いている魚眼カメ

ラの映像のみを使用した映像，および提案手法によっ

て生成された映像との比較を行った．図 11は同じ状

況下において，模型を上方から撮影した映像と，魚眼

カメラ映像のみを用いて生成した俯瞰映像，ならびに

魚眼カメラ映像と作業部上方カメラから得られた映像

から提案手法によって生成した映像である．図 11(b)

においては，機体前方が作業部そのものにより覆い隠

され，生成された映像から作業部の状況と機体前方の

状況を確認することはできない．一方図 11(c)は提案

手法による映像であるが，機体周囲の状況に加え，作

業部と機体前方の状況も確認することが可能である．

3·3 遠隔操作実験 模型を操作し，土砂に見立

てた物体をブレードで押すタスクを試行した．提案手

法によって 3DCGモデルへ投影することで得られた任

意視点映像と，それぞれの状態に対応する実際の状況

を図 12に示す．



(a) Image acquired by the field camera
(b) Image generated by the image from
fisheye cameras

(c) Image generated by the proposed
method

Fig. 11 Images used by the evaluation

(a) Image from the field camera
(b) Image by the proposed method (without the
work object)

(c) Image from the field camera
(d) Image by the proposed method (with the
work object)

Fig. 12 Images presented by the proposed method

図 12(a)，(c)はそれぞれ，ブレード内に模擬土砂が

入っている場合と入っていない場合の実際の状態であ

り，図 12(b)，(d)はそれぞれ，ブレード内に模擬土砂

が入っていない場合の提示映像と入っている場合の提

示映像である．図 12(b)，(d)においては，作業部内部

の状況と模型周囲の状況が同時に表示されており，作

業部内部の状況と周囲の状況を同時に視認すること

が可能である．また，ブレードに模擬土砂がない場合

（図 12(b)）と模擬土砂がある場合（図 12(d)）では，確

かに表示される物体の形状が実際の物体の盛り上がり

が反映された形になっている．これは移動しながら機

体前方の作業部で作業を行う，ブルドーザのような建

機の遠隔操作にとって重要な特性である．

4. 結 論

本研究では，ブルドーザの周囲の環境とブレード内

部の状況を同時に，任意の視点からオペレータに提

示する事の可能な映像の提示手法を構築した．その手

法は，周囲の状況を撮影する魚眼カメラで得た映像を

3DCG内の半球上に投射し，ブレード上方のカメラで



得た映像を 3DCG内のブレード平面と作業対象物に投

射するというものである．また，作業対象物の大まか

な形状を，実験ではカメラ映像に基づき変化させるこ

とが可能である．実験では実際にカメラを取り付けた

模型を用いて，周囲の状況とブレード内部の状況が同

時に提示できることを確認した．
今後の展望としては，提案手法が実際に操作性の向
上につながることを検証するために，複数の被験者を
対象に実際の遠隔操作におけるタスクの遂行速度や正
確さなどを評価することと，実機への提案手法の適用
である．
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