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Abstract

災害発生時の対応作業の際には，二次災害軽減のため

に，バックホウを遠隔操作する技術が導入されている．

バックホウを遠隔操作する際，オペレータはバックホウ

に搭載されたカメラの映像をもとに操作を行う．しか

し作業対象物の映像がアームに遮られてしまい，作業

効率が著しく低下する問題がある．そこで本研究では，

アームによって遮られて見えない作業対象物を透視可

能な半隠消映像を生成するシステムの開発を行なった．

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

半隠消映像の生成手法を提案する．災害発生時の対応

作業の際には，二次災害を軽減するために，建設機械

を遠隔操作する無人化施工のための技術が導入されて

いる．特に瓦礫の撤去，土砂の採掘といった作業では，

図 1のような車体にアームがついたバックホウ（油圧

ショベル）が用いられている．バックホウを遠隔操作

する際，オペレータはバックホウに搭載されたカメラ

の映像をもとに操作を行う [1]．しかし，カメラ映像を

用いた操作の場合，搭乗時の操作と比較して作業効率

が著しく低下する [2]. この原因の 1つとして，手前に

あるアームに遮られて作業対象物の映像が十分に得ら

れないことが挙げられる．

この問題を解決するためには，バックホウに複数の

カメラを搭載することが有効である [3]．複数のカメラ

を搭載することで，死角となる領域が減少するためで

ある．しかし多視点の映像を見比べながら作業を行う

必要があり，操作に熟練を要するばかりか，長時間の

作業はオペレータへの負担となり作業効率の低下を招

く原因になる．そこでアームによって遮られて見えな

い作業対象物を 1つの映像上で見えるようにすること

は有効である．

近年，コンピュータビジョンの分野では，現実世界

に存在する物体を映像上で隠蔽・除去する技術が注目

されており，エンターテイメントの分野において数多

く報告されてる [6, 7, 8]．文献 [4]では，映像上で物体

を完全に消しきることなく，半透明状態にすることで
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カメラ
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オペレータ カメラ映像バックホウ(油圧ショベル)

図 1 バックホウを用いた遠隔操作

その物体に隠れている背景が透視できるような表現の

ことを「半隠消現実感」と呼称している．そこでバック

ホウを用いた作業において「半隠消現実感」を用いる

ことは，アームによって遮られて見えない作業対象物

を 1つの映像上で確認可能であると考えられる．筆者

らはこれまでに複数カメラとロボットアームを用いて，

カメラ映像上のロボットアーム部分を半透明にし背景

が透視可能な半隠消画像画像を試みてきた [5]．しかし

文献 [5]では，静止画像から動画への応用は出来ておら

ずリアルタイムに半隠消映像を作成することが不可能

であった．そこで本稿ではカメラと RGB-Dセンサを用

いた際に，半隠消映像をリアルタイムに生成する手法

について述べる．

2 提案手法

本研究で半隠消映像を生成する際，対象となる環境

の 3次元計測を行う必要がある．3次元計測を行う手法

としては，ステレオ視を用いる手法が存在する．ステ

レオ視を用いる場合は各カメラ映像の対応点を求める

必要がある．しかし土木作業の現場では，土砂や瓦礫

といった色の変化に乏しい物体が背景物体となるため，

各カメラ映像の対応点を求めることが困難になる．

次に，レーザセンサを用いる手法が存在する．しか

しレーザセンサは高価なことが多く，緊急を要する災

害対応には不向きである．また，比較的安価な平面照

射型のレーザセンサを動かし，3次元環境を測定する手

法も存在するが，バックホウの激しい振動に耐久可能

なシステムを作るのは困難を極める．

そこで本研究では，RGB-Dセンサを用いる. RGB-D

センサとは，センサ 1台で RGBの色情報に加えてセン

サから対象物までの距離情報が取得可能なセンサであ



図 2 実験環境の概念図

図 3 各領域の名称

る．ステレオカメラ，レーザセンサと比較してより安価

で簡便に背景物体の 3次元位置計測が可能である．

実験環境の概念図，およびカメラと RGB-Dセンサの

位置関係を図 2に示す．カメラおよび RGB-Dセンサは

必ず視差が得られるように設置する．本研究では簡単

のために，カメラを左カメラ，RGB-Dセンサを右カメ

ラと呼ぶことにする．この際，左右のカメラから得られ

るカラー映像をそれぞれ左カメラ映像，右カメラ映像

と呼ぶことにする．さらに右カメラ（RGB-Dセンサ）

から得られる距離情報を含む映像を右デプス映像と呼

ぶことにする．また左カメラ映像上に映し出されてい

るロボットアーム部分をアーム領域とし，右カメラ映

像中でアーム領域の背景に対応する部分を被遮蔽領域

とする (図 3)．

以上の環境において，半隠消映像を生成するために

は以下の 3つの処理を行う必要がある．

(1) アーム領域の取得

(2) 被遮蔽領域の取得

(3) 半隠消映像の合成

2.1 アーム領域の取得

左カメラ映像中のアーム領域は，アームの各関節角

度を取得することで追跡が可能になる. ロボットアーム

の各関節角度を随時取得することで，あらかじめ用意

したロボットアームの形状データに基づく順運動学計

算により左カメラ映像中のアーム領域の取得を行う．

図 4 のように設定したワールド座標系におい

て，ロボットアームの 3 次元形状でデータお

図 4 アーム領域を取得する際の概念図

よび各関節角度から計算可能なアーム位置座標

warm = [x arm, yarm, zarm, 1]
T が，左カメラ映像の画像

座標系においてmcam = [ucam, vcam, fcam, 1]
T に像を

結んだとき，行列Pを用いると以下のような関係があ

る．また，Pは左カメラの内部パラーメタおよびセン

サの位置・姿勢を表す行列である．

mcam ≃ Pwarm (1)

ここで ≃は，左辺は右辺の 0でない定数倍と等しいこ

とを意味する．上式を用いてmcam を求めることによ

り，左カメラ映像中のアーム領域を取得する．

2.2 被遮蔽領域の取得

被遮蔽領域を右カメラ映像より求める．概念図を図 5

に示す．左右のカメラの光軸方向をそろえ，視点の高

さも等しく設置することで，平行ステレオ [9] を用い

た三角測量の原理による位置計測が可能となる．その

ため 2.1節で取得したアーム領域の画像座標mcam =

[ucam, vcam, fcam, 1] に隠れている背景物体の位置座標

wback = [xbacki , ybacki , zbacki , 1]が，右カメラ映像上で

msnsr = [usnsri , vsnsr, fsnsr, 1]に像を結ぶとき以下の関

係式が成立する．

xbacki −
b(ucam + usnsri)

2(ucam − usnsri)
= 0 (2)

ybacki −
bv

(ucam − usnsri)
= 0 (3)

zbacki −
bf

(ucam − usnsri)
= 0 (4)

f は左右のカメラの焦点距離であり f = fcam = fsnsr

である．また，b は左右のカメラ間の距離であり

v = vcam = vsnsr である．添え字の i は右映像上の画

像座標において vsnsr = ucam のライン上における u 軸

の値でありピクセル単位である．右カメラ映像の各ピ

クセルは，RGBの色情報と任意のワールド座標系にお

ける位置座標情報を兼ね備えている（図 5）．そのため



図 5 被遮蔽領域を取得する際の概念図

このラインに沿って，式 (2)～(4)の左辺の絶対値を最

小にする i の探索を行うことでアーム領域に隠れてい

る被遮蔽領域の取得が可能となる．

2.3 半隠消映像の生成

2.1節で取得したアーム領域を半透明にし，2.2節で

得られた被遮蔽領域と共に左カメラ映像に投影および

合成処理を行う．投影位置は 2.1節で求めた左カメラ映

像上のアーム領域とする．本研究では，2.1節で取得し

たアーム領域を半透明にし 2.2節で取得した被遮蔽領域

と合成処理を行う際に以下の式を用いる．Iは各映像の

各ピクセルにおける RGBの色成分である．また αは不

透明度を表す係数である．α = 0で完全な透明となり，

α = 1で不透明な状態を示す．

Ioutput = αIarm + (1− α)Iback (5)

3 検証実験

3.1 実験概要

前章で述べた処理を用いて，視差のある 2つ映像か

らアーム領域の半隠消映像を生成する．バックホウを遠

隔操作する際に行う作業としては，前方の瓦礫の撤去

などが存在する．そこで本実験では，バックホウを用い

た瓦礫の撤去作業を想定し，図 6のように 2台の RGB-

Dセンサ（ASUS: Xtion Pro Live）およびロボットアー

ム（YASKAWA: MOTOMAN-HP3J）を用いて，前方の

瓦礫にアクセスする際にロボットアームに隠れて見え

ない瓦礫が透視可能な映像の生成を行う．同じ RGB-D

センサを 2台用いているが，提案手法と同様，一方の

RGB-Dセンサを左カメラ，もう一方の RGB-Dセンサ

を右カメラと呼ぶことにする．またこの際，左カメラ

を通常のカメラとして，右カメラを RGB-Dセンサとし

て用いた．

実験環境の座標系および機器の位置・姿勢を図 6に

示す．Z 軸方向に 150mm，Y 軸方向に 250mmの位置

に左カメラを設置し, さらに左カメラから X 軸方向に

図 6 実験環境図

(a):左カメラ映像 (b):右カメラ映像

図 7 入力画像

図 8 各関節角度の変動図

200mm離れている位置に右カメラを設置した．取得映

像サイズは 640×480pixelとした．

実際の作業現場で散在した瓦礫の撤去作業を行うこと

を想定し，瓦礫のモデルとして擬似的に再現した異なる

2つの位置・形状の物体を用いた．1つ目の物体として

は画像が貼り付けられている幅 1000mm，高さ 800mm

の板状のボードとした（図 6）．2つ目の物体としては

ボードの手前に置かれた幅 200mm，高さ 200mm，奥行

き 100mmの直方体形状の瓦礫とした（図 6）．

使用したロボットアームモデルに対し，図 8のよう

に各関節角 θ1～θ3を設定した．ロボットアームが前方

の瓦礫にアクセスする動作を想定し，θ1～θ3 を図 8の

ように変動させた際の各カメラ映像を入力映像とした．

各カメラからの入力映像を図 7に示す．図 7(a)が左カ

メラから得られる映像であり，図 7(b)が右カメラから

得られる映像である．本実験ではこれらの映像の内，左

カメラ映像上のアーム領域から成る四角形領域 (図 7(a))

を半透明にすることで半隠消映像を生成した．

この際，対象となる四角形の 4頂点が右カメラ映像

上でどの位置に対応するかを 2.2節の手法を用いて探

索を行い，対応する点から成る四角形を被遮蔽領域と



図 9 アームの姿勢および入力画像，出力画像群

した（図 7(b)）．その後，得られた被遮蔽領域を左カメ

ラ映像中の四角形領域と一致するようにリサイズし合

成することで半隠消映像を取得した．また (5)式におけ

る透過値を表す係数 αは，半透明にする全ての領域で

0.5とした．

3.2 結果と考察

ロボットアームが前方の瓦礫にアクセスする際の，時

間 t[ms]におけるロボットアームの姿勢，入力映像（セ

ンサ 1映像），出力映像を図 9に示す．これら画像群

は，初期位置を t = 0msとし t = 6800msに向けて，各

関節角度を図 8のように変化させた様子である．各フ

レームの入力画像がら出力画像間を生成する際の処理

時間は平均は 22msであった．この結果，アーム領域か

ら成る四角形領域に隠れて見えない被遮蔽領域を透視

可能な半隠消映像がリアルタイムに生成可能となった．

一方，例えば図 9の t = 3400msおよび t = 6800ms

の出力映像の比較より，背景の煉瓦が歪んでいること

が確認できる．この原因としては，図 7に示したよう

に，アーム領域から成る四角形領域の頂点情報のみを

用いて被遮蔽領域を取得しているためである．この問

題を解決するためには，被遮蔽領域を取得する際に用

いるアーム領域上の点を増加させることで，より自然

な半隠消映像が取得可能だと考えられる．

4 結論

本稿では，カメラと RGB-Dセンサを使用し，カメラ

映像中のアーム領域を半透明にすることでアームに隠

れている背景が透視可能な半隠消映像のリアルタイム

生成手法を提案した．また本手法を用いることで，目

的とする半隠消映像がリアルタイムに生成可能なこと

を確認した．今後は，生成した半隠消映像を用いた際

の遠隔操作性の評価を行う．
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