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Abstract : This paper describes a system to see through foreground obstacles for remote controlled machineries. In order to
increase the efficiency of remote control, the proposed method uses 3D laser range finder in addition to two RGB cameras, and
enables to integrate the camera images. Accordingly, this system can reduce the blind spots in the camera image.

1. 序論

近年，頻発する自然災害への対応において現場へと立ち

入る作業員の安全が重要となっている．例えば，1991年の

雲仙普賢岳での火砕流被害を契機として，無人化施工技術

を使ったロボットによる災害対応技術の開発が盛んに進め

られている 1)．

しかし，無人化施工ではオペレータが遠隔操作を行うた

め，搭乗操作と比較して現場の状況に関する情報の不足や

操作方法の違いによる不慣れから作業効率が低下すること

が指摘されている 2)．関川ら 3) が行った無人化施工の実

態調査では，その主な要因として，オペレータの目となる

カメラの映像において障害物による隠れが多く，実際に作

業対象物を視認可能な領域（作業視野）が狭くなることを

挙げている．さらにこの調査では，遠隔操作時のオペレー

タの注視箇所について，オペレータは，操作用のモニター

が複数視点で用意されているにもかかわらず，特定のモニ

ターのみを注視していることも指摘している．このことか

ら，カメラの台数を増やして複数映像を提示することより

も，1つの映像中での隠れを低減し作業視野を拡大するこ

とが有効であると考えられる．

災害対応における無人化施工による重要な作業の 1つと

して，屋外でのがれきの撤去作業が挙げられる．がれきの

撤去などでは，Fig. 1のような大型のアーム型建機を遠隔

操作により用いる．このような建機の遠隔操作では，手先

についたグリッパを開閉してがれきを取り除くため，カメ

ラでグリッパの周囲の状況を正確に把握することが効率や

安全性の面から非常に重要である．その一方で，グリッパ

の近くにカメラを設置してしまうと，がれきの破砕によっ

てカメラが破損してしまうことが考えられ，Fig. 1に示す

ようにグリッパから離れたアーム部にカメラを取り付ける

Fig. 1: The example of arm type construction machiner-

ies

Fig. 2: The image of the arm (left) and the image from

the camera attached to the arm (right)

ことが求められる．その場合，カメラの映像中の広い範囲

に建機自身のグリッパやアームによる隠れが生じるという

問題が起きる．Fig. 2は，映像中央のグリッパががれきを

把持する様子を，アーム部のカメラから見た映像である．

把持対象であるがれきが建機のアームによって遮蔽されて

いることが確認できる．

隠れの低減や作業視野の拡大のために，複数の映像を統



合して遠隔操作に有効な映像を生成する手法がこれまでに

提案されてきた．橘高ら 4)は，RGB-Dカメラを使い，半

隠消映像と呼ばれる画像中の遮蔽物を透視した映像を生成

するシステムを提案した．複数の映像を RGB-Dカメラに

よって 3次元点群化して合成することにより，任意視点か

らの映像生成に成功している．しかし，この手法で使用さ

れる RGB-Dカメラは距離の測定に赤外光を用いているた

め，太陽光の影響が強い屋外環境で使うことはできない．

さらに測定可能距離が短いこともあり，大型の屋外建機に

適用することは困難である．

一般的に，屋外で利用可能な測距手段としてレーザ光を

用いたTime of Flight方式のセンサが用いられるが，この

センサではテクスチャを取得することはできない．本研究

では，3次元レーザ測距センサと，テクスチャ取得のため

の複数台のカメラを用いることで屋外環境に対応すること

のできる映像提示システムを構築することを目的とする．

2. 提案手法

2.1 測距センサ使用時の課題とアプローチ

本研究では，屋外環境において，環境の 3次元情報を得

るために 3次元レーザ測距センサを用いる．以下に，測距

センサを使用して半隠消映像を生成する際の 2つの課題と

本研究のアプローチを述べる．

・測距センサの情報とカメラの映像を重畳させて使用

するには，カメラと測距センサの座標系の相対的な

位置関係を求める必要がある．本研究では，キャリ

ブレーションによりカメラと測距センサの相対的な

位置と姿勢に関する 6自由度のパラメータを求める

（2.3節）．

・レーザを使った測距センサは，前述の RGB-Dカメ

ラと比べると取得できる 3次元点群の密度が疎にな

るという問題がある．点群の密度が低いと情報の欠

損が大きくため，テクスチャを提示するために点群

を投影する手法 4)5) を用いた場合，点と点の間の情

報を提示することができない．そこで，点群間を補

間することで環境情報の欠損を防ぐ必要がある．本

研究では，点群のメッシュ化とテクスチャマッピン

グによる高速な補間手法を提案する（2.4節）．

2.2 提案手法の概要

まず，システムは，アーム部に取り付けられたカメラ

（メインカメラ）とメインカメラの遮蔽領域を補うための

カメラ（補助カメラ），および測距センサの組からなる

Fig. 3: The diagram of the proposed system

Fig. 4: The flow of the proposed method

（Fig. 3）．補助カメラと測距センサはメインカメラの遮蔽

領域を観測できるようにアームを挟んでメインカメラの反

対側に配置する．

次に提案手法の流れを以下に示す（Fig. 4）．

1) 補助カメラと測距センサにより遮蔽領域の 3次元情

報とテクスチャ情報を取得する．

2) 測距センサで得られた 3次元点群における近傍の 3

点からメッシュを生成し，補助カメラで取得したテ

クスチャをマッピングする．

3) テクスチャ付きメッシュを座標変換によりメインカ

メラ視点の映像に投影し，メインカメラの映像とア

ルファブレンディングによって合成する．

以上をリアルタイムで処理することで，アーム部を透視

する半隠消映像を生成する．



2.3 キャリブレーション

本研究では，Zhangら 6)7)が提案したキャリブレーショ

ン手法を用いてカメラと測距センサの位置関係を求める．

この手法では，Fig. 5のようにカメラと測距センサが同

一のキャリブレーションボード（以下ボードとする）を同

時に測定する必要があり，カメラの内部パラメータ，カメ

ラとボードの位置関係は既知とする．また，測距センサは

センサ中心に設けられたセンサ座標系の鉛直軸に垂直な平

面上にあるレーザを必要とする．ここからは，Zhangらが

提案した手法の概要を説明する．

ある点の 3次元座標をカメラ座標系で P，測距センサ座

標系で Pf とすると以下の関係が成り立つ．

Pf = ΦP+∆， (1)

ここで，Φが 3行 3列の回転行列，∆が 3次元の並進ベ

クトルを表し，カメラと測距センサの互いの位置姿勢を決

定する．

また，カメラに対するボードの位置姿勢は既知であり，

ボードが存在する平面の法線ベクトルをカメラ座標系でN

と表し，Nの大きさ ∥N∥でカメラとボードの距離を表す．
すると，カメラ座標系で座標がPとなるボード上のある点

について以下の式が成り立つ．

N ·P = ∥N∥2． (2)

さらに，(2)式に (1)式を代入すると，次の式を導くこ

とができる．

N ·Φ−1(Pf −∆) = ∥N∥2． (3)

Pf，Nは既知であるので，Φ，∆に拘束条件を与える

ことができる．求めたい未知数は位置と姿勢の 6 つであ

り，1つの Pf とNの組み合わせで 1つの式を導き出すこ

とができるため，最低 6つの組があればすべての未知数を

求めることが可能である．ボードを様々な位置に動かし，

複数の Pf と Nの組み合わせを得ることで，Levenberg-

Marquardt 法による最適化計算により Φ と ∆ を推定

する．

Fig. 5: Calibration environment

Fig. 6: Texture mapping

Fig. 7: How to create a mesh

2.4 メッシュの生成

測距センサから得られた疎な点群の間を補間するために，

点群の中から近傍の 3 点を選び，三角メッシュを生成す

る．2.3節で述べた手法により補助カメラと測距センサの

位置関係を求めることで，生成されたメッシュの補助カメ

ラ映像中の画像座標を求めることができる．それによって

補助カメラで得られたテクスチャを，対応するメッシュに

マッピングすることが可能となる．さらに補助カメラとメ

インカメラとの位置関係もキャリブレーションにより求め

ることで，補助カメラのテクスチャが貼り付けられたメッ

シュをメインカメラ視点で見た映像に変換することができ

る（Fig. 6）．

メッシュの生成方法としては，全点群の中から近傍点を

選び出す手法 8) などが代表的であるが，一般に計算量が

多くなるためリアルタイムでの映像提示が困難である．そ

こで，取得した 3 次元点群が測距センサのレーザの走査

線上に分かれて並んでいることを利用して，隣り合う 2本

のレーザからそれぞれ近傍点を選ぶことで，計算を高速化

する．

具体的な手法を説明する．測距センサから得られた点群

は，それぞれ j 番目のレーザ上に存在する i 番目の点とし

て識別することができ，(i，j )のように座標で表すことが

できる．そこで，以下に示す処理を隣合う 2本のレーザで

行うことで，レーザ間を埋めつくすようなメッシュを生成

する（Fig. 7）．



1) 2本のレーザのそれぞれ端にある点 (1，j )，(1，j +1)

の 2点を基準点とする．

2) 点 (2，j )を加えた 3点で三角メッシュを生成する．

3) 基準点を点 (2，j )と点 (1，j + 1)に更新する．基準

点は，新たに与えた点と同じレーザ上の点を更新す

ることで，常に 1つのレーザに 1点となる．

4) 点 (2，j + 1)を与え，メッシュの生成と基準点の更

新を行う．同様に交互に端から順番に点を与えて同

じ処理を繰り返す．

また，周囲の環境によっては，レーザ光が吸収されるな

どして取得できない点が存在する．このときは，メッシュ

の生成と基準点の更新を行わずに次の点を与えて同様の操

作をする．しかし，広い範囲で連続して点群の取得に失敗

した場合，大きく引き伸ばされたメッシュが生成されてし

まうことがある．これを防ぐために，新たに与えられる点

と 2つの基準点との距離を測定し，どちらかの点との距離

が設定した閾値を超えた場合，新たに基準点を選び直す．

2.5 アルファブレンディングによる映像合成

2.4節で述べた手法により生成されたメインカメラ視点

で見た補助カメラ映像と，メインカメラ映像をアルファブ

レンディングによって合成する．パラメータα（0≤ α ≤1）

を設定し，メインカメラ映像の不透明度を α，補助カメラ

映像の不透明度を 1 − α として合成する．映像合成を行

う領域は補助カメラ映像を取得できた範囲のみであり，そ

れ以外の範囲についてはメインカメラ映像を α= 1で出力

する．

Fig. 8: Experiment environment

Fig. 9: Main camera image (left) and support camera

image (right)

Fig. 10: Composite image through the arm

3. 実験・評価

3.1 実験環境

提案手法により半隠消映像の生成が可能であることを検

証するために Fig. 8に示す屋外環境で実験を行った．本

研究で用いた 2台のカメラは Point Grey Research社の

Grasshopper3 GS3-U3-41C6C-Cを，3次元レーザ測距セ

ンサにはVelodyne LiDAR社のHDL-32eを使用した．大

型のアーム型建機のアーム部に観測機器を固定することを

想定し，メインカメラと，補助カメラと測距センサの組を

Fig. 8のようにそれぞれを上下に約 2m離して設置して，

その間にグリッパの模型を配置した．2つのカメラと測距

センサの相対的な位置関係は固定され変わることはない．

作業対象物は補助カメラからは見えているが，メインカメ

ラからは見えない位置に配置する（Fig. 9）．

3.2 実験結果

生成した半隠消映像を Fig. 10に示す．グリッパが半透

明になり，元のメインカメラ映像（Fig. 9）では遮蔽され

ていた作業対象物を透視できていることが確認できる．ま

た，作業対象物だけでなく，グリッパの影や地面の溝も提



示できており，画像中の細かい部分の把握も可能である．

合成映像中でオレンジ色の線となって表れている箇所は，

補助カメラと測距センサからも死角となる作業対象物の裏

側である．

また，Fig. 11で示すような環境で位置ずれの定量的な

評価を行った．Fig. 11は，障害物となっていたグリッパ

を取り去った状態で，映像合成を行ったものである．一辺

の長さが既知である格子状の模様の板を置くことで位置ず

れを評価すると，映像間で生じていたずれは最大で 40 mm

程度であった．画像の外側ほどずれが大きく，逆に中心近

くでは非常に小さかったため，キャリブレーションの誤差

の影響よりも画像の歪みによる影響が大きかったものと考

えられる．しかし，これはカメラから 3 m以上離れた位置

における位置ずれであり，相対的な誤差は小さく全体的に

違和感の少ない合成映像となっている．

本手法による出力映像のフレームレートは約 90 fpsであ

り，遮蔽領域の背景の映像の更新は，更新のためのデータ

を取得する測距センサの測定スピードと同程度の約 10 fps

であった．このフレームレートは，がれきの撤去など今回

想定している作業においては問題のない処理速度である．

以上，提案手法により屋外においても障害物を透視する

映像の生成を，位置ずれを小さく抑えながらリアルタイム

で行うことに成功した．

4. 結論

本研究では，屋外環境における大型のアーム型建機の遠

隔操作のために，カメラ映像中の障害物による遮蔽の問題

Fig. 11: Evaluation of positional error

に対してオンラインで半隠消映像を生成し，遮蔽領域を透

視する手法を提案した．この手法によって遠隔操作を行う

建機の環境によらずに，障害物による隠れを低減しグリッ

パ周辺の状況を正確に把握することが可能なった．

今後の課題としては，透視した映像の歪みや抜けの低減

のために，メッシュの生成手法を改良することが挙げられ

る．また，実際に大型建機にカメラと測距センサを搭載し，

提案手法を用いて遠隔操作を行うことで，この手法の有用

性の定量的な評価を行うことも必要である．
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