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研究成果の概要（和文）：本研究は，遠隔重機オペレータの環境把握性を強化する視覚提示システムの開発を行った．
まず，オペレータに提供すべき映像群を作業状況と関連付けてモデル化を行い，それらの映像を提示可能な環境カメラ
およびモニタシステムの設定手法を開発した．次に，現場環境の制約条件を踏まえた適応的映像を提示するため，カメ
ラに割り当てる撮像役割を複数個定義し，撮像役割を状況に応じてカメラに割り当てるロールアサインメントシステム
を開発した．VRシミュレータにて評価を行った結果，環境把握性の向上により作業性能が向上することが確認された．
理論的考察に基づく実際的運用手法の開発により視覚提示システムの基盤的設計論が導出された．

研究成果の概要（英文）：In this study, a vision system to enhance operator's visibility for teleoperetad 
work machines, called a visibility enhancement system, was developed. First, images which should be 
provided to operators were modeled with relation to work situatins, and a method of setting of 
environmental cameras and monitors that can provide defined images was developed. Second, camera roles 
which are assigned to cameras were defined, and a role assignment system that assigns camera roles to 
cameras depeding on work situations was developed in order to provide adaptive images suitble for 
situations considering constraints in actual environments. Experiments using a virtual reality simulator 
were conducted. The results indicates that the proposed visibility enhancement system could improve 
visibiliy and lead to improving work performance. A fundamental design method of vision system for 
teleoeration was derived by developing practical management method based on theoretical consideration.

研究分野：知的ヒューマンインタフェース
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１．研究開始当初の背景 
（１）遠隔操作者の環境把握性 
 無線技術を利用して安全な場所から重機を
遠隔操作する「無人化施工技術」は，二次災害
の危険性の高い災害現場や人間が直接入り込
めない特殊環境下での復旧作業に利用され始
めている．災害対応の性質上，無人化施工に
は，作業現場によらず導入でき，安全性を確
保した上で最大限の効率性を発揮することが
求められるのだが，導入が優先されるべき緊
急性の高い複雑な現場ほど導入されておらず，
作業効率も搭乗操作時の 4-6 割程度となって
いるのが現状である．この主要因として当該
現場の不十分な視覚把握性が指摘されており，
これは，カメラ映像情報の不完全性，操作/映
像情報の通信遅延，体感/触覚情報の欠落とい
う３つの技術的課題に帰着する．このうち，
カメラ映像情報は，オペレータの遠隔操縦の
計画や判断を決定づける基本的な入力情報と
なることから，上記課題の解決に直結する最
重要課題と位置付けられる．そこで，申請者
は，カメラ映像情報の強化がまず必要という
考えに至った． 
 
（２）現在のカメラ映像システムの課題 
 現在の視覚提示システムの課題を設計段階
と運用段階に分けて分析した結果を示す． 
 設計段階(課題①)：設計には，環境カメラ

およびモニタシステムにおける多くパラ
メータを設定する必要があるのだが，対症
的に取り扱われていたためノウハウや経
験によるものがほとんどで，地理条件や作
業内容，オペレータの認知特性などを考慮
した科学的アプローチによる設定はいま
までに行われていない．いかなる現場でも
等質で効果的な映像を提供するには，必要
十分なシステムの設定方法を工学的に解
明する必要がある． 

 運用段階(課題②)：大規模現場のごく一部
では，モニタに提示するカメラ映像のスイ
ッチングが行われているが，ほとんどの現
場では，個数や設置位置だけでなくカメラ
の方向や画角も作業中に調整されていな
い．作業状況に応じて求められる映像の質
は異なる(物体把持時には，手先と対象物
の奥行き距離)ため，状況に応じた柔軟か
つ適応的な映像提示が必要となる．しかし
ながら，このような自動調整技術に関する
研究は国内外ともに行われていないのが
現状である． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，遠隔重機オペレータの環境把
握性を強化する視覚提示システムを開発する．
オペレータに提供すべき映像を分析した上で，
環境カメラ/モニタシステム設定条件を工学
的に解明し，作業状況に応じた適応的映像提
示手法を開発する．申請者が今までに培って
きた知能化インタフェースの設計論を発展さ
せて取り組む．見えないがゆえの無駄な動き

直しや過度に慎重な動き，疲労などの低減に
寄与し，無人化施工の高度化を担う有力なツ
ールの 1つになると考えている． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，オペレータの環境把握性の強
化を図るための視覚提示システムの開発を行
う．理論的考察と実用性検証を効果的に行い，
システムの基盤技術を構築するため，以下の
3課題に取り込んだ． 
 
Ａ．「オペレータに提供すべき映像」の分析：
オペレータの環境把握性を満足するカメラ映
像を，作業環境や機体状況だけでなく，オペ
レータの認知・心理的側面から多元的に分析
した．制約条件を含まない理想条件における
分析を行うことで，視覚提示システムの基盤
的な入出力モデルを導出する(対課題①･②)．  
 オペレータの環境把握性を満足するカメラ
映像群を，作業環境や機体状況，オペレータ
の認知･心理的側面から多元的に分析し，作業
状態/視点/視野角/動作モードの 4 パラメー
タを変数として映像のモデル化を行った．作
業状態は，申請者が開発してきた状態識別技
術を応用し，映像内容に違いが現れる単位を
新たに定義した．視点/視野角/動作モードは，
奥行き感認識の難しさや同一撮像対象に対す
る異なる 2 視点映像の必要性などを考慮して
定義した．複数の地理条件を VR シミュレータ
に構築し，得られた映像群を再現することで，
映像モデルの汎用性と視認性向上効果を確認
した(0 次実験)．  
 
Ｂ．環境カメラ・モニタシステムの設定方法：
A で設定した映像群を提供するのに必要十分
なカメラ・モニタシステムを設定する．映像
の視点/視野角からシステム設定パラメータ
を導出する逆モデリング手法を開発する．本
設定手法により，システム構成の最小化と映
像効果の最大化を図る(対課題①)． 
 Aで設定した映像群を提供可能なカメラ･モ
ニタシステムを導出する逆モデリング手法を
開発した．まず，1つの映像に対するカメラ設
置可能範囲と最小設置個数を，撮像対象･障害
物･動作モードをパラメータとした 3 次元幾
何計算から導出した．これを映像群すべてで
行い，映像とシステム設定範囲の関係性を明
確化した．次に，カメラ数の最小化と環境把
握性の最大化を図るため，線形最適化手法を
用いてカメラの統廃合を行い，必要十分なシ
ステム設定を導出する方法論を開発した．最
後に，異なる 2 視点映像など，同時に提供す
べき映像の分析から最小モニタ数を導出した．
ここでは，ヨー/ピッチ/ズームとモニタへの
出力映像を調整可能とする． 
 
Ｃ．実環境の制約条件下での映像提示手法の
開発：現場地形や障害物などの制約条件下で
所望の映像を提供するための適応的映像提示
手法の開発を行う．カメラに割り当てる撮像



モードとなるカメラロールを定義した上で，
作業状況や作業機位置に応じたカメラロール
を適切なカメラに割り当て，それを適切なモ
ニタに提示するロールアサインメントシステ
ムを開発する(対課題②)． 
 制約条件下で所望の映像を提供するために，
複数のカメラロールを作業状況や作業機位置
に応じてカメラ間で受け渡し，システム全体
で最適化されるように割り当てを行う適応的
映像提示手法を開発した． 
 カメラロール：調整性･再利用性の高いカ

メラ制御を行うための撮像モジュールで
ある(図 1)．A の分析結果をベースに撮像

対象(機体全体･手先部など)と撮像モード
(追従･拡大など)を組み合わせて複数個定
義した．奥行き感補完や後方安全確認など
のロールプロパティ(効率/品質/安全)を
明確にし，状況に応じた担当優先度を設定
した． 

 ロールアサインメントシステム：カメラ・
作業機・対象物・障害物との相対的な位置
関係と当該作業状況で優先されるべき撮
像対象を考慮して，カメラとカメラロール
の関連付けを行い，システム全体での割り
当ての最適化を図るロールアサインメン
トシステムを開発した(図 2)．現場状況や
機体位置は時々刻々と変化していくため，
ロール担当可能性を実時間にチェックし，
役割を満たせない場合のリアサインメン
トを動的に行うアルゴリズムを実装した．
システムの簡易性と実時間処理を考慮し
て線形の最適化問題に落とし込んだ上で，
機体の移動方向予測や映像のシームレス
性などをパラメータとした最適解/準最適
解の出力判断を行う評価関数を導入した． 

図 1 カメラロール 
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図 2 カメラロールアサインメントルール 
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(c) 多重ロールを移動させる(ロー
ル未担当カメラから) 

(d) 担当可能カメラを確認する(ロ
ール未担当カメラから) 

(e) カメラ優先度順にロールの多
重割り当てを確認する 

(f) 多重ロールを移動させる (ロ
ール未担当カメラから) 
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Ｄ．VR シミュレータを用いた実証実験 
 開発･評価を効率的に行うために，本研究で
は VR シミュレータを用いる(図 3)．VR シミュ
レータの基本部分は開発済みであったが，映
像提示/操作系に関する改良(特に，臨場感や
物理挙動再現性)を行った．災害復旧作業を再
現し，設定方法(手動/最適化)と運用方法(固
定/適応的制御)の組み合わせ 4 パターンにお
いて，作業効率や安全性，作業品質の違いを
評価した．オペレータが見ているモニタや視
線移動頻度などを定量化する視線計測装置や
アンケートを利用して環境把握性の向上を確
認する(1 次実験)．このデータを作業状況や
モニタ映像と関連付けることで，環境把握性
を更に高めるカメラ制御パラメータやオペレ
ータ特性に適応したモニタ配置などを導出し，
諸条件への適合を図る簡便な学習手法を開発
する．パラメータ調整後の視覚提示システム
にて再度実験を行った(2次実験)． 
 
４．研究成果 
 現場環境や作業内容，オペレータの技能に
よって映像情報の性質が変わってくることを
考慮し，適応的な映像を提供するために環境
カメラの自動制御手法を開発した．共通的な
作業シーケンスにおいて，オペレータに提供
すべき映像を分析した結果，3 つの撮像対象
（作業機，マニピュレータ，手先），4つの撮
像モード（追従，ズーム，姿勢，軌道）を案出
した．撮像対象と撮像モードの組み合わせに
より定義される自動制御の基本モジュールと
して 4 つのカメラロール（車体俯瞰追従，手
先拡大追従，マニピュレータ姿勢保持，マニ

ピュレータ軌道）を定義した．次に，これらの
カメラロールを適切にカメラに割り当てるた
め，ロールアサインメントシステムを開発し
た．障害物位置やカメラの制御限界などから
当該カメラが役割を満たせない場合にも，線
型計画法を用いたカメラロールの再割り当て
を行うことで，さまざまな状況対してロバス
トな映像提供を行うことができる．制御対象
のカメラは車載カメラ 1 台と環境カメラ 6 台
とし，VR シミュレータを用いた瓦礫撤去作業
を模した評価実験を行った．1次実験として，
固定（制御なし），手動制御，自動制御，の 3
システムにおける作業効率，作業品質，およ
び主観的な使いやすさを評価した結果，自動
制御では，固定や手動制御で実現が難しかっ
た作業効率と作業品質の両立が可能となるこ
と，オペレータの主観的な使いやすさが向上
することが示唆された．また，2次実験として，
視線分析に基づき映像数を削減し，作業状態
に応じて映像を自動選択するシステムを提案
した．実験の結果，所望の映像の注視頻度は
増加したものの，提示する映像数およびその
内容に関する考察は今後とも必要になること
がわかった．例えば,把持時では手先拡大映像
を注視するが，対象物に届くか否かがわかり
にくいため，俯瞰映像を見て届くかどうかを
確認することは有用である． 
 本実験は VR シミュレータを利用したが，実
環境への実装時には，3次元マッピング技術，
物体認識や画像のセグメント化技術の導入が
必要となる．また，実環境・実映像での実証か
ら，位置合わせのしやすさや動的切り替え時
のカメラ映像の見やすさなどを評価するとと
もに，実験的に決定した各種パラメータの調
整方法の検討を行う． 
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