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Seeing through Obstacles from Arbitrary Viewpoints by Using Movable RGB-D Sensors
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This paper presents a system which generates images of objects behind obstacles as if they are seen through the obstacles.
For remote operation of robots such as disaster response robots, operational efficiency depends heavily on quality of visual
information. Diminished reality, which has been proposed in the field of computer vision, is a technique which generates
images in which as if users saw objects through obstacles. The proposed method uses a robot with an arm and two RGB-D
sensors attached in front of and on the arm of the robot, acquires three-dimensional information of occluded areas and
integrates the images to present see-through image, letting the sensor move along with the arm. In this method, past
information of RGB-D images can easily be used to expand the field of view with low calculation cost, if the environment
is static. The experiments with a manipulator robot show the ability to see through obstacles from arbitrary viewpoints in
real time.
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1. 序　　　論

近年，工事現場や災害現場などでの危険な作業において，人の

代わりに作業を行うための遠隔操作ロボットのニーズが高まっ

ている．例えば 2011 年に東日本大震災による津波の被害を受
けて発生した福島第一原子力発電所事故の際には，原子炉建屋

内の情報収集や瓦礫の撤去などに様々な種類の遠隔操作ロボッ

トが使用された 1).
ロボットの遠隔操作においては，オペレータはロボットに搭

載されたカメラからの映像を見てロボットを操作し,作業を行う
ことが一般的である．よって，作業対象物を映像上で適切に認

識することは，効率的に作業を行う上で重要である 2)．作業対

象物が遮蔽物に隠れて見えない場合，オペレータは作業対象の

形や位置を映像上で認識することが困難になるという問題が発

生する．従来の遠隔操作では，作業環境にカメラを設置するこ

と，あるいはロボットに複数のカメラを搭載することで視野を

広げることが一般的であるが，オペレータは複数の映像を見比

べながら作業を行うこととなり，高い熟練スキルと集中力が必

要となる 3)．よって，遮蔽物に隠れた領域をオペレータが見や

すいように複数の映像を 1つの映像に統合することは，有効で
あると考えられる．

コンピュータビジョンの分野では，隠消現実感（Diminished
Reality, DR）と呼ばれる，映像上で視覚的に不要な物体を隠蔽・
消去，もしくは障害となる物体を透過させる技術が提唱されて

いる 4)．この技術は，交通安全のための見通しの悪い道路にお

ける建物の透視 5) や，動画の補間 6)，Googleストリートビュー
の画像中からの歩行者の消去 7) といった様々な分野への応用の

ために広く研究されている．

ロボットの遠隔操作による実際の作業例として，原子力発電
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所内の調査の際に障害となるフェンスの反対側にロボットアー

ムを伸ばし，その先端に取り付けたエンドエフェクタにより反

対側の根元部分を切断することで，フェンスを撤去するという

作業がある．このとき，DR を適用することで，ロボット本体
に近い位置からフェンスの反対側を透視可能であれば，エンド

エフェクタの位置合わせが容易になると考えられる．このよう

に，遮蔽物に隠れた作業対象物に対するロボットアームの位置

合わせなどを行う際，作業に適した位置・姿勢からの映像をオ

ペレータに提示することが望まれる．そのときに視覚的に障害

となる物体の透視を可能にすることは，ロボットの遠隔操作に

おいて重要な，作業対象物の形や位置を正しく把握するのに有

効である．本研究では，先に述べたような作業を想定し，映像

中で遮蔽物に隠れて見えない領域を透視可能なシステムを提案

する．

2. 先　行　研　究

以下，映像中で遮蔽物に隠れて見えない領域のことを「背景」

と呼ぶ．背景の情報の取得には，背景の形や位置などについて

の事前知識を用いる方法 8) や，周囲の情報をもとに推定する

Inpaintingと呼ばれる方法 9) などがある．しかし，これらの方

法では災害現場などの未知環境で正確な背景の情報を得られる

とは限らない．背景が時間的に変化せず，遮蔽物が動いている

場合には，過去の映像を用いて背景情報を取得する方法 6) があ

る．しかし，背景が時間的に変化する場合や，遮蔽物が動かな

い場合などにも透視可能にするためには，複数のカメラを用い

て異なる視点からの映像を統合する方法 5)7)10)11) が有効である．

先行研究の多くに共通する課題は，背景は十分遠方にあると

して平面で近似している点である．ロボットの遠隔操作に応用

することを考えた場合，ロボットは作業対象物の近くで作業を

行うため，平面で近似された情報では不十分であり，3 次元的
な情報が必要となる．環境の 3次元モデルを生成する研究とし
て，KinectFusionに代表される，移動する 1台の RGB-Dセン



サを用いて環境の 3次元モデルをリアルタイムで生成・更新す
るシステムがある 12)13)．RGB-Dセンサは，通常のカメラと同
様のテクスチャ情報に加えて，センサから画像中の各点までの

奥行き情報も取得可能なセンサであり，これによって環境の 3
次元情報を得ることが可能である．しかし，これらの研究は密

な 3次元モデルを生成することを目的としており，透視を行う
ことは想定されていない．また，これらのシステムではセンサ

を十分に移動させる必要があること，複数のセンサを用いるこ

とが想定されていないことなど，本研究で対象とする透視の枠

組みにそのまま適用するためには課題がある．

Sugimotoらは，3台の RGB-Dセンサを用いて背景の 3次元
情報を取得し，遮蔽物の透視を行うシステムを提案した 10)．し

かし，このシステムには 2つの制約が存在する．

(1) センサの位置・姿勢が固定されているという制約

(2) 出力映像を見る視点の位置・姿勢がセンサの位置・姿勢に
固定されているという制約

センサが固定されている場合，遮蔽物の位置や形状によって

は，複数のセンサを用いたとしても死角が発生し透視が不可能

であるような状況が発生するという問題がある．また，出力映

像を見る視点の位置・姿勢が固定されている場合，透視が可能

であっても映像の奥行き方向の把握が困難な場合があるという

問題がある．

Jarusirisawadらは，多数のカメラを用いて 3次元の背景を取
得した上で，視点を表す仮想的なカメラを定義し，実カメラの

間の自由な位置から見た透視映像を生成するシステムを構築し

た 11)．このシステムにも，先ほど述べた 1番目の制約である，
実カメラの位置・姿勢は固定されているという制約が存在する．

また，視点を設定可能なのはセンサとセンサの間の限られた領

域であり，先ほど述べた 2番目の制約である視点の位置・姿勢
に関する制約は部分的にしか克服していない．

透視の枠組みにおけるこれらの従来研究で，センサの位置・

姿勢や出力映像を見る視点の位置・姿勢が固定あるいは制限さ

れている理由を以下のように分析する．透視映像を生成する際，

複数の映像を位置ズレなく統合するためには，センサの位置関

係が既知である必要がある．そのため従来研究では，あらかじ

めセンサの位置・姿勢をキャリブレーションによって求め，そ

の位置・姿勢にセンサを固定することで位置ズレの問題を軽減

している．また，従来研究では環境の 3次元情報を取得してい
ない，あるいは取得していてもほぼ用いられておらず，実際の

センサの位置・姿勢から大きく離れた視点で透視映像を生成す

ることは不可能である．そのため従来研究では，実際のセンサ

の位置・姿勢と同じ視点，あるいはそれに近い視点からの透視

映像の生成を扱っている．

以上のように，ロボットの遠隔操作のための透視映像生成シ

ステムにおいてセンサが移動可能であること，視点が移動可能

であることは重要であるが，この 2つを満たすシステムは提案
されていない．これを踏まえ本研究では，複数の移動可能なセ

ンサを用いて背景の 3次元情報を取得し，さらに出力映像の視
点も移動可能であるような遮蔽物透視システムを提案する．特

にロボットの遠隔操作に適用するためには，透視映像をリアル

タイムで生成することが必要である．よって，本研究の目的を

「移動可能なセンサを用いた，出力映像の視点を移動可能なリア

ルタイム遮蔽物透視システムの構築」とする．

(a) The schema of the system

(b) The flow chart of the proposed method
Fig. 1 The concept of the proposed method

3. 提　案　手　法

提案手法の概要を図 1に示す．本研究では，災害現場などで
多く用いられているアームを有するロボットを想定し，図 1 (a)
のようにロボットの正面およびアームに RGB-Dセンサを取り
付けたシステムを提案する．基本的な処理の流れを図 1 (b) に
示す．ロボットの正面に取り付けた RGB-Dセンサ（以下，正
面センサ）と，アームに取り付けた RGB-Dセンサ（以下，アー
ムセンサ）からの情報を用いて 3次元点群を構成し，これを空
間中の任意の位置に設定した仮想的なセンサ（以下，仮想セン

サ）から見た画像を生成する．そして，正面センサ，アームセ

ンサから生成した画像を統合することで，任意視点から遮蔽物

を透視したように見える映像を提示する．また，ロボットによ

る一連の作業において過去に取得したセンサ情報を利用するこ

とで，出力映像の視野を拡張することが可能である．

提案手法では，ロボットアームの順運動学を解くことで各セ

ンサの位置関係を求めるため，従来の透視の枠組みでは困難で

あったセンサの移動を可能にする．また，多数の 3次元点群の
位置合わせなどを行うことなく並列計算によって各点群情報を

処理可能であり，これによってリアルタイムでの映像提示を可

能にする．これに加え，提案手法は従来手法 11–13) で計算の高速

化に用いられている GPUを使用せず，CPUのみを用いたリア
ルタイム処理に適したアルゴリズムとなっている．ロボットの

遠隔操作を想定した場合，使用可能な計算機資源には制限があ

る場合があるため，CPUのみでリアルタイム処理を可能にする
ことは有用である．



3.1 2次元画像の 3次元点群化
事前のキャリブレーションで求めた RGB-Dセンサの内部パ

ラメータと，センサから得られる距離情報を利用して，3 次元
点群の情報を生成する．

ピクセル単位で表された画像上の 2次元同次座標系 ΣM（以

下，画像座標系）における座標 Mp = [u, v, 1]T を，mm単位で
表されたセンサを中心とする 3 次元同次座標系 ΣS（以下，セ

ンサ座標系）における座標 Sp = [x, y, z, 1]T に変換する．これ

らの間の関係は，以下の式 (1)のように表される．

 u

v

1

 ≃

 fx 0 cx 0

0 fy cy 0

0 0 1 0




x

y
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 . (1)

ここで本論文において ≃ は，左辺の 0 でない定数倍と右辺
が等しいことを意味する．また，fx, fy, cx, cy は事前キャリブ

レーションで求めたセンサの内部パラメータである．ここで，

点 Mp = [u, v, 1]T に対応する 3次元座標 Sp = [x, y, z, 1]T の

うち，zは奥行き情報としてセンサから直接取得可能なため，求

めるべき未知数は x, y の 2つである．よって，式 (1)を x, y に

ついて解いた以下の式 (2)によって，画像上の各点の 3次元座
標を求める．

x =
u− cx
fx

z, y =
v − cy
fy

z. (2)

3.2 仮想センサ座標系への座標変換

回転行列と並進ベクトルを用いて，正面センサおよびアーム

センサ座標系から，仮想センサ座標系へと座標変換する．

座標系 ΣS から座標系 ΣS′ へと変換するためには，行列 S′
RS

とベクトル S′
tS が必要である．ここで S′

RS は，座標系 ΣS か

ら ΣS′ への回転を表す 3×3の回転行列である．S′
tS は，座標

系 ΣS′ で見た座標系 ΣS の原点の位置を表す，3×1の並進ベク
トルである．

S′
RS,

S′
tS を求める上で，簡単のためにロボットに固定さ

れたロボット座標系 ΣRobot から任意の座標系 ΣS への変換

を表す回転行列 SRRobot と並進ベクトル StRobot を考える．

ΣRobot はロボットアームの根元に設定する，あるいはロボッ

トの外部も含めてロボットに固定された任意の位置・姿勢に

設定してもよい．このとき，SRRobot,
StRobot は座標系 ΣS の

原点の位置および座標軸の向きに対して一意に定まる．また，
SRRobot,

StRobot,
S′
RRobot,

S′
tRobot を用いて，式 (3) および

式 (4)により S′
RS,

S′
tS を求めることが可能である．

S′
RS = S′

RRobot (
SRRobot)

T. (3)
S′
tS = S′

tRobot − S′
RRobot (

SRRobot)
T StRobot. (4)

さらに，提案手法では変換後の座標系 ΣS′ は仮想センサ座

標系を表し，その位置・姿勢は空間の任意の位置に設定可能で

ある．すなわち，S′
RRobot と S′

tRobot は任意に設定可能であ

る．従って，正面センサ座標系 ΣSf およびアームセンサ座標

系 ΣSa から仮想センサ座標系 ΣS′ への座標変換に必要な回転

行列と並進ベクトル S′
RSf ,

S′
tSf ,

S′
RSa ,

S′
tSa を求めるには，

SfRRobot,
Sf tRobot,

SaRRobot,
SatRobot を求めればよい．

まず SfRRobot,
Sf tRobotについて考える．正面センサはロボッ

ト本体に固定されており，ロボットに対する位置・姿勢は変化

しない．よって，SfRRobot,
Sf tRobot は時間的に変化しないた

(a) The standard pose (b) Pose after a movement
Fig. 2 Updating the pose of the arm sensor

め，事前のキャリブレーションによって求めておくことが可能

である．

次に SaRRobot,
SatRobot について考える．アームセンサは，

ロボットアームの運動に伴って空間中での位置・姿勢が変化する

ため，SaRRobot,
SatRobot の値は常に更新する必要がある．提

案手法では，ある基準となるロボットアームの姿勢（以下，基

準姿勢．図 2 (a)参照）を定め，そのときのアームセンサ座標系
ΣSa0 に対して

Sa0RRobot,
Sa0tRobot をあらかじめ求めておく．

また，アームセンサはロボットアームに固定されており，ロボッ

トアームの手先座標系 ΣH からアームセンサ座標系 ΣSa への回

転行列Rおよび並進ベクトル tは一定であると仮定し，これも

あらかじめ求めておく．さらに，ロボットアームの順運動学を

解くことで，基準姿勢のときの手先座標系 ΣH0 から現在の手先

座標系 ΣH への移動を表す回転行列 HRH0 および並進ベクトル
HtH0 を求める（図 2 (b)）．このとき，新しいアームセンサの位
置・姿勢 SaRRobot,

SatRobot は，以下の式 (5)，式 (6)，式 (7)，
式 (8)，式 (9)，式 (10)と順を追って計算することで求められる．

H0RRobot = RT Sa0RRobot. (5)
H0tRobot = RT Sa0tRobot − t. (6)
HRRobot = HRH0

H0RRobot. (7)
HtRobot = HRH0

H0tRobot +
HtH0 . (8)

SaRRobot = R HRRobot. (9)
SatRobot = R HtRobot + t. (10)

3.3 出力画像への投影

仮想センサ座標系で表された点群を，仮想センサの位置・姿

勢から見たときの画像へと投影する．これは，3.1 節で述べた
2次元画像の 3次元点群化と逆の処理を行えばよい．仮想セン
サの内部パラメータを任意に設定し，3 次元の仮想センサ座標
系 ΣS′ から 2次元の仮想センサの画像座標系 ΣM′ への変換を

行う．

3.4 正面センサおよびアームセンサからの出力映像の統合

正面センサおよびアームセンサから生成した画像をアルファ

ブレンディングによって統合し，透視映像を生成する．なお，正

面センサ，アームセンサのうち一方の画像からのみ画素が得ら

れる領域はその画素の色を出力し，正面センサ，アームセンサ

のいずれの画像からも画素が得られない領域は黒色として出力

する．このように，正面センサおよびアームセンサから取得し

た全ての点群情報を統合し，仮想センサの位置・姿勢から見て

重なって見える点群は全て半透明で表示することで透視映像を

生成する手法であるため，提案手法では透視対象物の形状など

を仮定する必要がない．



Fig. 3 Superimposing past information of the arm sensor

3.5 過去のアームセンサ情報の重畳表示

3.1節から 3.4節までの処理により，正面センサ・アームセン
サから得られる現在の環境の情報を統合し透視映像を生成する

ことが可能である．しかし，センサの画角などの制約およびセ

ンサと環境との位置関係によっては，これらの情報だけでは十

分な視野を得られない場合がある．そこで，1 章で述べたよう
な作業では環境は短時間で大きく変化しないと考え，ロボット

による一連の作業において過去に取得した環境の情報を用いて

視野を拡張する手法を提案する．特に，アームの運動に伴って

視野を移動させることが可能なアームセンサからの情報を記録

し，現在の仮想センサにおける出力映像に重畳することが有効

である．

ただし，過去の全ての点群情報を記録して重畳表示すること

は非常に計算コストが大きいため，ここではオペレータが出力

映像を見ながら点群情報を記録する瞬間を指定するという手法，

すなわちオペレータがキー入力などによる指示を出した瞬間に

おける点群情報のみを記録するという手法を用いる．また，セ

ンサ情報から生成した 3次元点群を構成する各点は，3次元座
標 x, y, z とともに色成分 Ir, Ig, Ib の情報も持っており，これら

6つの値の組の集合として点群を記録するとデータのサイズが
膨大になる．よって，点群を構成するために必要な最低限の情

報のみを記録することが重要である．さらに，処理の高速化の

ためには，アルゴリズムを可能な限り並列計算に適した構造に

する必要がある．

過去のセンサ情報を重畳する手法の概要を図 3に示す．オペ
レータが指定した瞬間において記録する必要があるのは，アー

ムセンサの RGB-D情報と，ロボット座標系からアームセンサ
座標系への回転行列と並進ベクトル SaRRobot,

SatRobot の組で

ある．すなわち，3次元座標 x, y, z と色成分 Ir, Ig, Ib の 6つの
値の組ではなく，色成分 Ir, Ig, Ib と奥行き dの 4つの値の組と
して過去の点群情報を記録することでデータのサイズを抑える．

これらを用いて，3.1節から 3.3節までと同様の処理を行うこと
で，2次元の出力画像を生成可能である．3.1節から 3.3節の処
理の中で一時的に 3次元点群化および座標変換を経由するもの
の，3.1節から 3.3節を通して「2次元の入力画像の位置 (u, v)

から 2次元の出力画像の位置 (u′, v′)へのマッピング」となる

ように実装することが可能である．これは，点群情報が 3次元
座標 x, y, zと色成分 Ir, Ig, Ib の 6つの値の組として記録されて
いる瞬間が存在せず，従来手法 12)13) と比較してデータのサイズ

を抑えることが可能であることを意味する．アームの位置・姿

勢が異なる複数の瞬間におけるアームセンサの情報の組を記録

しておくことで，任意の枚数の異なる視野を有する出力画像を

生成可能である．各センサの位置関係が既知であるため，多数

の 3次元点群の位置合わせなどを行うことなく並列計算によっ
て各画像を生成可能である．また，GPUを用いた高速化手法で
用いられる画素単位での並列計算ではなく，画像単位での並列

計算であるため，並列化に必要なスレッド数が少なく，CPUで
の並列計算が容易である．これらの画像を 3.4節と同様に統合
する．ただし，ここでは 3枚以上の画像をアルファブレンディ
ングによって統合する必要がある．過去の点群情報を記録した

回数をN としたとき，現在の正面センサ・アームセンサから生

成した RGB 画像に 1 番・2 番，過去の点群情報から生成した
RGB画像に 3番，4番，…，N + 2番と番号をつけると，アル

ファブレンディングの式は式 (11)のように表される．

Iout(u, v) =

∑
i∈S(u,v) αiIi(u, v)∑

i∈S(u,v) αi
. (11)

ここで，Ii(u, v)は i番目の画像における画素 (u, v)の RGB
値，αi は i番目の画像の不透明度を表すパラメータ，Iout(u, v)

は仮想センサの出力画像の画素 (u, v)の RGB値を表す．また，
S(u, v)は，画素 (u, v)の RGB値が得られている画像の番号の
集合である．なお，どの画像も画素 (u, v)の RGB値が得られな
かった場合，すなわち S(u, v) が空集合の場合は Iout(u, v) に

は黒色を割り当てる．

なお，本手法ではロボットによる一連の作業中に環境は大き

く変化しないと仮定しており，過去の情報を用いる 3番目から
N + 2番目までの画像については作業の進行に伴う環境変化に

は対応できない．実際には，一連の作業中に環境は大きく変化

しないとしても，作業の結果により作業開始時と作業終了時で環

境が異なることは十分考えられるが，この場合には以下のような

対応が考えられる．本手法において生成した 3番目から N + 2

番目までの画像データは，任意のタイミングでシステム上から

消去可能である．作業の結果により環境が変化する場合，作業

を行ったということをオペレータ自身が把握していると考えら

れるため，オペレータ自身の判断でこれらの画像を全て消去し，

必要に応じて再度アームセンサで環境の情報を取得することで，

作業後の環境の透視映像を生成可能である．

3.6 アームの運動指令生成

本システムにおいてアームを運動させる重要な目的の 1つと
して，アームとともにアームセンサを運動させることで，運動

前の位置・姿勢からでは観測が困難だった領域を観測するとい

う点がある．本節では，環境中のある特定の部分をアームセン

サで観測するためのアームの運動指令を生成する手法について

述べる．ここでは，センサの画角の制限により観測が困難な領

域を観測する場合を想定し，以下のような問題を考える．

(1) 3次元空間中の任意の 1点を観測対象として指定する

(2) 指定された点をアームセンサの画像の中心に捉えるように
アームを運動させる

(3) アームセンサは並進運動をせず，ヨー・ピッチの回転のみ
行う

図 4にこの問題設定の概要を示す．すなわち，指定された点
がアームセンサ座標系 ΣSa で [x, y, z, 1]T と表されるとき，こ



Fig. 4 Rotation of arm sensor to capture the selected point

の点が回転後のアームセンサ座標系 ΣS′
a
で [0, 0, z′, 1]T に見え

るようなアームセンサのヨー角 β，ピッチ角 γ を求める問題に

帰着される．これらは，以下の式 (12)に示す方程式を満たす．

X(−γ)Y(−β)

 x

y

z

 =

 0

0

z′

 . (12)

ただし，X(θ),Y(θ) は以下の式 (13) で定義される回転行列で
ある．

X(θ)=


1 0 0

0 cos θ − sin θ

0 sin θ cos θ

,Y(θ)=


cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

.

(13)
これを解くと β = −atan2(z, x) ± π

2
が得られる．ここで

atan2(y, x) は −π から π までの値域をもち，座標平面上にお

いて x軸の正の方向とベクトル (x, y)のなす角を表す関数であ

る．また，得られた β を用いて

Y(−β)

 x

y

z

 =

 x′′

y′′

z′′

 (14)

とおき，式 (12)に代入することで γ についての方程式である式

(15)が得られ，γ が求められる．

X(−γ)

 x′′

y′′

z′′

 =

 0

0

z′


↔ γ = −atan2(y′′, z′′).

(15)

なお，β の値が複号で 2つ得られたのは，ヨー・ピッチをとも
に π だけ回転すると元の方向に戻る（ただし，元の姿勢に対し

てロール角 πだけ回転した姿勢となる）ことによるものである．

よって，2つの解のうち絶対値が小さい方を β の値とし，これ

を用いて γ の値を求める．

4. 実機による検証および定量評価

4.1 実験環境

提案手法の有効性を検証するために実機実験を行った．実験

環境を図 5に示す．本実験では，図 5 (a)中に示す 2台の RGB-D
センサ（ASUS：Xtion Pro Live）とマニピュレータ（YASKAWA：
MOTOMAN-HP3J）を用いた．図 5 (b)に，ロボット座標系の定
義を示す．なお，提案手法では全ての座標系がロボットに固定さ

れているため，アームを有するのあれば本実験のように固定式の

(a) The manipulator and
the RGB-D sensors (b) The robot coordinate system

(c) An obstacle and the objects seen from different angles
Fig. 5 The experimental environment

ロボットではなく移動式のロボットでも 3.1節から 3.4節までの
処理によって透視映像を生成可能である．しかし 3.5節の処理
に関しては，環境の変化がないことを前提とするためロボットの

移動がない場合のみ適用可能である．実験環境には図 5 (c)中に
示すように，遮蔽物と，透視する対象である直径 50 mmの小球
がある．図 5 (c)の左下の画像では小球は 1個しか見えないが，
右上に示した別の角度からの画像で確認できるように，全部で 3
個の小球が置かれている．正面センサから遮蔽物までの距離は

約 700 mmであり，正面センサから実験環境の最奥にある壁まで
の距離（図 5 (c)中に点線矢印で示した）は約 1,000 mmである．
マニピュレータの関節角の情報の取得レートは 30 Hz であり，
RGB-Dセンサの取得映像のサイズは 640×480 pixel，フレーム
レートは 30 fpsとした．事前のキャリブレーションで求めるべ
きパラメータのうち，SfRRobot,

Sf tRobot,
Sa0RRobot,

Sa0tRobot

は，一般的にカメラの内部パラメータ推定に広く用いられる

Zhang の手法 14) に基づくチェスボードパターンを用いたパラ

メータ推定により求めた．また，ロボットアームの手先座標系

ΣH からアームセンサ座標系 ΣSa への回転行列Rおよび並進ベ

クトル tは実測により求めた．特に回転行列Rについては，任

意の座標軸まわりの 90°回転といった単純な回転のみでほぼ正
確に表せるようにアームセンサを固定することで，各成分が 0,
1, -1のいずれかであるような回転行列を設定した．仮想センサ
の内部パラメータは正面センサと同じ値を使用した．また，3.4
節および 3.5節で述べた画像の統合処理は各画像が均等に統合
されるように設定した．



4.2 生成された透視映像

実験の結果，得られた出力画像を図 6に示す．図 6 (a)は，あ
る瞬間における正面センサおよびアームセンサからの入力画像

である．正面センサおよびアームセンサからの画像では，小球

はそれぞれ 1個および 2個を確認できるが，全ての小球を一度
に確認することは不可能である．図 6 (b)は，この瞬間における
仮想センサの出力画像である．正面センサ，アームセンサそれ

ぞれ単独では見えなかった小球（図 6 (b) 中に円で囲んで示し
た）が透視できていることが分かる．

また，仮想センサの位置・姿勢を移動させた場合の出力画像の

例を図 6 (c)に示す．このときの仮想センサの位置は，アームセ
ンサの初期位置に対してロボット座標系 ΣRobot で (X,Y, Z) =

(200 mm, 200 mm, 200 mm)だけ移動した位置であり，仮想セ

ンサの姿勢はアームセンサの初期姿勢から Y 軸まわりに 20°
回転した姿勢となっている．仮想センサの位置・姿勢は，マニ

ピュレータの操作中でも任意に移動することができ，様々な視

点から透視映像を生成することが可能である．

4.3 過去のアームセンサ情報の重畳表示，アームの運動生成

3.5節で述べた過去のアームセンサ情報の重畳表示および 3.6
節で述べたアームの運動指令生成を行った結果を図 7に示す．
図 7 (a)は，現在の正面センサ・アームセンサの情報のみを用

いて生成した仮想センサの出力画像の例である．この画像では，

情報が得られずに黒く塗りつぶされた領域が目立つ．画像の右

側に写っている黄色い点は，アームセンサの運動指令生成のた

めに指定した点を示している．

図 7 (b)は，図 7 (a)におけるアームセンサ情報を記録した後
で，図 7 (a)に写っている黄色い点を指定してアームを移動させ
たときの仮想センサの出力画像である．指定した点を中心とし

た領域がアームセンサによって捉えられ，出力画像の右側の領

域が新たに視野に含まれたことが分かる．また，現在の正面セ

ンサ・アームセンサの情報および図 7 (a)のときのアームセンサ
の情報を使用しているため，図 7 (a)と比較して図中右下部に広
い視野が得られている．

図 7 (c)は，さらに図 7 (b)におけるアームセンサ情報を記録
した後で，別の点を指定してアームの運動指令を生成したとき

の仮想センサの出力画像である．この段階では，現在の正面セ

ンサ・アームセンサの情報および過去 2回分のアームセンサの
情報を使用しているため，図 7 (b)と比較して図中左上部にさら
に広い視野が得られている．

図 8は，図 7 (c)において仮想センサの位置・姿勢を変えて生
成した出力画像である．広い視野を保ったまま，異なる角度か

ら環境を画像上で認識可能である．

4.4 評価

4.4.1 画像の位置ズレ

複数のセンサ情報を統合する際に，互いの画像の位置にズレ

が生じてしまう場合がある．特に図 7 (c)のように多数のセンサ
情報を統合した際にそれが顕著になる．環境を正確に画像上で

認識するためには，位置のズレは小さいほどよい．

今回の条件における画像の位置ズレを定量的に評価するため，

以下のような実験を行った．概要を図 9 に示す．図 9 (a) に示
すマーカを，図 9 (b)のように環境中に置き，透視映像を生成し
た際のその位置のズレを目視で評価した．3 次元的な位置のズ
レを評価するために，図 9 (c) のように異なる 2 つの視点から
透視映像上の位置のズレを評価した．視点 1 は，図 9 (a) に示

(a) Input images from the front sensor (left) and the arm sensor (right)

(b) The output image gemerated from (a) where the virtual sensor is set at
the same position of the front sensor

(c) The output image gemerated from (a) where the virtual sensor is set at
an arbitrary position

Fig. 6 The images acquired by the experiments

す x1 軸，y1 軸と直交する向きから，x1 軸，y1 軸方向の透視映

像上でのマーカの位置ズレを評価した．視点 2 は，図 9 (a) に
示す x2 軸，y2 軸と直交する向きから，x2 軸，y2 軸方向の透

視映像上でのマーカの位置ズレを評価した．アームの手先は図

5 (b)に示したロボット座標系の定義において x, y, zの各方向に

150 mm 程度運動してから元の位置・姿勢に戻る，事前に与え
た運動を行った．アームの手先の軌跡を図 10に示す．図 10 (a)
は，アームの手先の座標を表す．図 10 (a)は，アームの手先の
姿勢を，z− y−xオイラー角による角度 α, β, γ で表す．また，

位置ズレは「正面センサ映像を基準としたときのアームセンサ

映像の位置」とし，1秒ごとに目視およびマーカにより 5 mm単
位で測定した．

位置ズレの評価結果を図 11 および図 12 に示す．図 11 は，



(a) Before superimposition

(b) After recording the arm seosor’s RGB-D image in (a) and moving the arm
by assigning the yellow point

(c) After recording the arm sensor’s RGB-D images in (b) and moving the arm
by assigning another point

Fig. 7 Output images with past RGB-D images superimposed

視点 1から見た x1 軸，y1 軸方向の位置ズレを表す．これは正

面センサから見て上下左右方向のズレであり，最大で 20 mmで
あった．図 12は，視点 2から見た x2 軸，y2 軸方向の位置ズレ

を表す．こちらは正面センサから見て奥行き方向のズレが y2軸

方向に含まれており，最大で 35 mmであった．y2 軸の 35 mm
のズレが全て奥行き方向のズレに起因するものの場合，奥行き

Fig. 8 Superimposed image from a different angle

方向のズレは 35/ cos 30° = 40 mm 程度であるといえる．こ
の結果から，位置のズレは 1000 mm遠方で 50 mm以内，すな
わち小球の直径以内であるといえる．

今回の実験では小球に対して遮蔽領域は比較的大きいため，

映像上で物体の位置を把握するという観点においてこの位置ズ

レの大きさは許容できると考えられる．

今回の実験における位置ズレの原因は，大きく分けてアーム

の絶対位置誤差とセンサのキャリブレーション誤差の 2つに分
類できると考えられる．アームの絶対位置誤差に関して，図 11
および図 12に示した位置ズレの評価結果には，アームの運動に
起因すると考えられる位置ズレの変化が見られた．時刻 t =5 s
, 10 s, 15 s, 23 s, 27 s の前後などで，図 11 および図 12 で位置
ズレが急激に変化している部分があり，これは図 10が示すよう
に，アームが静止した状態から移動し始める瞬間およびアーム

が静止する直前のタイミングとほぼ一致している．特に t = 15

前後での y1 の変化が 35 mmと最も大きく，この変化の大きさ
は位置ズレ自体の大きさと同程度であるため，アームの絶対位

置誤差は画像の位置ズレの支配的な要因の 1つであると考えら
れる．

センサのキャリブレーション誤差は，具体的にはキャリブレー

ションによって推定された各種パラメータの不確かさが位置ズ

レに影響している．キャリブレーションを繰り返し行って得た

各パラメータの平均値・標準偏差を求め，平均値を真値，標準

偏差をばらつきと見なすことで，座標変換後の 3次元位置の不
確かさを求めた．簡単のために，3.2 節で述べた基準姿勢にお
けるアームセンサ座標系 ΣSa から正面センサ座標系 ΣSf への

座標変換を想定し，内部パラメータ fx, fy, cx, cy およびアーム

センサ座標系から正面センサ座標系への回転行列 SfRSa と並進

ベクトル Sf tSa のみに着目した．これらについて 10 回キャリ
ブレーションを行って得た値の平均値・標準偏差を表 1および
表 2 に示す．なお，回転行列 SfRSa のばらつきは並進ベクト

ル Sf tSa のばらつきに対して 3桁以上小さく，座標変換後の 3
次元位置への影響は無視できるため省略した．これらのばらつ

きは微小であるとして，座標変換後の 3次元位置のばらつきを
各パラメータの 1次式の形で定式化したところ，正面センサか
ら 1,000mm 遠方において座標変換後の 3 次元位置データの約
95%が，35mm程度以内のズレを持つという計算結果が得られ



(a) The marker and the coor-
dinate for position error
evaluation

(b) The marker in the experimental environ-
ment

(c) The experimental setup and the viewpoint for position error evaluation
Fig. 9 The experimental environment of position error evaluation

(a) The time series data of X,Y, Z (b) The time series data of α, β, γ
Fig. 10 The trajectory of the end effector

た．これは，図 11および図 12で得られた位置ズレの大きさと
同程度であったため，キャリブレーション誤差は画像の位置ズ

レのもう 1つの支配的な要因であると考えられる．
なお，RGB-Dセンサによる距離情報の計測結果には歪が発生

することが知られており，近年この歪の補正に取り組む様々な

研究が行われている 15–17)．しかし本実験では，RGB-Dセンサ
から環境までの距離は 1,000mm程度と小さく，文献 17) による

と，この距離における計測歪は十分小さい．よって，RGB-Dセ
ンサの計測歪の影響は，アームの絶対位置誤差およびセンサの

キャリブレーション誤差と比べて十分小さいと考えられる．

4.4.2 フレームレート

また，仮想センサの出力映像のフレームレートは，提案シス

テムのリアルタイム性を表す重要な指標である．一方，出力画

像の中で色情報が得られた領域（黒く塗りつぶされていない領

域）の割合は，視野の広さを表す指標となる．図 7における仮
想センサの位置・姿勢において，透視映像を生成するために使

用する RGB-D画像の枚数を変えた場合のこれらの指標を評価
した．なお，本システムにおける画像処理用 PCが使用してい
るプロセッサは，Intel Core i7-3770（クロック数 3.40 GHz，コ
ア数 4，スレッド数 8）であり，図 3に示したように各 RGB-D
画像の処理を並列計算した．

出力映像のフレームレートおよび色情報が得られた領域の割

合の評価結果を，図 13に示す．提案システムでは正面センサ・

Fig. 11 The position error from viewpoint 1

Fig. 12 The position error from viewpoint 2

Table 1 Average and standard deviation of internal parameters

Avg. pixel S.D. pixel

fx 526 9.4
fy 527 7.8
cx 307 3.1
cy 228 7.1

Table 2 Average and standard deviation of translation vector

Avg. mm S.D. mm

x component 13.4 7.1
y component -367 5.0
z component 74.9 2.6

アームセンサからの RGB-D情報を用いるため，通常は最低で
も 2枚の RGB-D画像を使用する．図 13では，参考のために正
面センサからの RGB-D画像 1枚のみで透視映像を生成した場
合の評価結果も示した．また，並列計算を行わず，全ての処理

を直列で行った場合のフレームレートも比較のために示した．

フレームレートについては 10 秒間にわたって記録したデー
タの平均を示し，エラーバーはデータの標準偏差を表す．結果

は，並列計算を行った場合，使用する RGB-D 画像の枚数が 2
枚（現在の正面センサ・アームセンサの RGB-D画像を使用）の
ときは平均 10.2 fps，6枚（現在の正面センサ・アームセンサの
RGB-D画像と過去のアームセンサの RGB-D画像 4枚を使用）
のときは平均 7.9 fps となった．並列計算を行わない場合と比
較すると，使用する RGB-D画像の枚数が 3枚以上の場合にフ
レームレートの向上が見られた．特に使用する RGB-D画像の
枚数が 6枚のとき，並列計算を行わない場合は 3.6 fpsであるの
に対し，並列計算を行った場合は 7.9 fpsと，2倍以上のフレー



Fig. 13 Relationship between the number of RGB-D images used, frame rate and
the percentage of the available field of view

ムレートが得られた．なお，使用する RGB-D 画像の枚数が 2
枚以下のときにフレームレートが向上しなかったのは，並列計

算のための準備におけるオーバーヘッドが影響しているためと

考えられる．

遠隔操作による作業の例である無人化施工の支援を目的とし

た俯瞰映像の研究 18) で行われた，油圧ショベルの位置決め精

度の評価実験では，オペレータに提示する俯瞰映像のフレーム

レートは平均 9 fpsであった．これは，この研究での実験作業に
おいて十分使用に堪え得るフレームレートであったことがイン

タビューの結果から明らかになっている．作業によってリアル

タイムの遠隔操作に求められるフレームレートは異なるが，本

実験ではこの参考値 9 fps と同程度のフレームレートが得られ
たことが分かる．

4.4.3 色情報が得られた領域の割合

また，出力画像の中で色情報が得られた領域の割合は，使用

する RGB-D画像の枚数が 2枚のとき（図 7 (a)）は 75.0 %，4
枚のとき（図 7 (c)）は 94.1%となった．参考までに，使用する
RGB-D画像の枚数を 6枚まで増やした場合においては 97.6 %で
あった．使用する RGB-D画像の枚数を増やすことで視野が広
がり，画像のほぼ全体の色情報を取得可能になることが確認で

きた．

5. 結　　　論

本研究では，ロボットの遠隔操作において 1つの映像中で作
業対象を認識可能にすることを想定した，遮蔽物透視システムを

提案した．提案手法により，アームとともにセンサを移動させ

ることで広い視野の 3次元情報を取得し，任意視点からの透視
映像を生成することが可能となった．また，過去に取得した環

境の情報を利用し映像の視野を拡張する手法，および環境中の

ある特定の部分をアームセンサで観測するためのアームの運動

指令を生成する手法を提案した．提案手法では，ロボットアー

ムの順運動学によって各センサ間の位置関係を求めることで，

点群の位置合わせなどの計算コストの大きい処理を避け，さら

に並列計算に適したアルゴリズムを提案することで処理の高速

化を図った．また，提案手法ではセンサから取得した点群情報

を全て透視映像上に表示するため，透視対象の物体の形状など

を仮定する必要がない．よって，透視対象が RGB-Dセンサか
ら見える位置にあり，RGB-Dセンサで透視対象の奥行き情報を

取得可能であれば，対象物の形状によらず透視可能である．そ

して，実機による実験を行い提案手法の有効性を確認し，広い

視野の透視映像を生成可能であることを実証したとともに，本

システムのリアルタイム性を評価した．

今後の展望としては，以下の 3点が考えられる．

(1) リアルタイム性の向上

(2) センサ情報統合時の位置のズレの軽減

(3) センサ台数を任意の数に増やした場合への拡張

リアルタイム性の向上のためには，より性能の良いプロセッ

サを使用することに加えて，GPUによるさらなる並列処理など
に対応した実装方法を工夫する必要がある．また，画像の位置

のズレを軽減するためには，各センサ情報から生成した 3次元
点群の位置合わせを行うことが考えられる．従来手法 12)13) で

は，センサの移動推定を行うために 3次元点群の位置合わせ手
法が必須である上，センサの移動量が大きくなるほど位置合わ

せ手法の計算コストが増大する可能性がある．一方，提案手法

ではロボットアームの順運動学によって各センサ間の位置関係

を求められるため，点群の位置合わせ手法は原理的には必須で

はなく，4.4.1項で考察した誤差の影響のみを想定すればよい．
よって，従来手法と比較して少ない計算コストでの位置合わせ

手法を構築することが可能であると考えられる．

提案手法は任意の台数のセンサからなるシステムへと拡張が

可能である．センサの台数が多いほど一度に多くの情報を取得

可能なため，動的な環境に対しても広い視野を提示可能な遮蔽

物透視システムを提案できると期待される．
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