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1. 背景 

近年，人口減少や少子高齢化が進行し，地方圏の

地域交通をめぐる環境は，利用者の減少によります

ます厳しくなることが予想される．そのため公共交

通や幹線道路から，家庭や目的地までの数 km 程度

の限定地域で自動走行を行うラストワンマイル自動

走行の実証が進められている．このような自動運転

システムは，『高齢者や子育て世代， 車いす利用者

等の移動制約者にも優しい移動手段の提供と移動制

約者の QOL(quality of life)向上に貢献する』とされ

ている[1]． 政府の官民 ITS 構想・ロードマップで

は，限定地域での無人自動運転移動サービスの実現

は 2020 年（度）までに市場化が目標とされ，社会実

装に向けた様々な実証が行われている[2]．たとえば，

沖縄県北谷町，福井県永平寺町では，電磁誘導線を

追従する小型カートが利用され，事業化を見据えた

実証実験が行われている[3]． 

無人自動運転移動サービスの実証では，ドライバ

ーが乗車していないため，遠隔地からカメラ映像等

を用いて監視を行い，問題が発生した際には遠隔地

から管理者がカメラ映像をもとに遠隔操作を行って

いる．しかし，遠隔監視や遠隔操作には連続的なカ

メラ映像が要求されるため，通信遅延が発生すると，

適切な操縦操作を行うことができなくなる恐れがあ

る． 

本研究の対象は，このような無人自動運転移動サ

ービスであり，その遠隔操作用カメラ映像の遅延補

償に焦点を当てている．遠隔型自動運転システムを

用いた利便性の高い移動サービスを実現するために

は，現状の低速度域だけでなく，通信遅延による安

全面等への影響も大きくなる中高速度域においても

実証を進める必要がある．文献[4]は，カメラ映像を

使用した低速車両の遠隔操作において，人間が許容

できる限界の遅延時間を明らかにするという目的の

もと，遠隔操作シミュレータにより映像遅延が操作

性にどの程度影響するのかについて分析している．

実験結果から，映像の遅延時間が大きくなるにつれ，

ハンドル操作がふらつき，目標コースに対する横偏

差が大きくなることを明らかにしている．また，横

偏差の RMS 値の平均から導出した許容できる映像の

遅延時間は時速 10 ㎞の場合 800ms であり，速度が高

くなると許容できる映像遅延時間が短くなると述べ

られている．本研究では，中高速度域においても安

定して操作できる遠隔操作の実現を目指し，取得し

たカメラ映像を投影変換し，遅延時間分の移動量に

応じて映像の視点を変更することで，遅延補償を行

った．  

 

2. 遠隔操作支援手法の構築 

 この章では，自動車の遠隔操作用カメラ映像の遅

延補償を実現する遠隔操作支援手法について説明す

る．以下の各節では， 構築した遠隔操作支援手法に

ついて，その概要，投影変換手法， 視点移動位置と

角度の決定手法について述べる． 

 

2.1 遠隔操作支援手法の概要 

 カメラを使用した遠隔操作システムの場合，通信

遅延が発生すると実車が通り過ぎた位置の遅延した

カメラ画像が遠隔側へ送信される．そこで本研究で

は，RTK-GNSS から得られる現在の実車の絶対位置座

標と角度を用い，遅延したカメラ映像から現在の車

両位置と角度に応じたカメラ視点を透視投影変換に

より再現する．これによりオペレータはカメラ映像

が遅延している場合でも，常に実車に近い視点のカ

メラ映像を用い実車を運転することが可能となる． 

 本研究の画像の視点変更は，以下の手順で行われ

る． 

① 遅延したカメラ画像から現在の実車の位置と角

度に対応したカメラ画像を生成するため，RTK-

GNSS から得られる現在の実車の絶対位置座標

と角度を用い，画像の視点移動先を決定する． 

② 透視投影変換の逆変換を行い，遅延したカメラ

画像の各画像座標点を世界座標点へ変換する． 

③ ②で求めた各世界座標点を世界座標系で①で求

めた視点移動先へ移動する． 

④ 透視投影変換を行い，各世界座標点を画像座標

点へ変換する． 

なお，カメラ映像を見ているオペレータが道路の

形状を見て運転する場合，道路平面を遅延なく正し

くオペレータに提示する必要があり，透視投影変換



を実施する際，カメラ映像により取得される画像の

全領域を地表面だと仮定している．また，RTK-

GNSS などの車両情報は別回線で送ることを想定し

ているため、遅延がないものと仮定している． 

 

2.2 投影変換手法 

 この節ではカメラ画像の視点を移動するために用

いる投影変換手法について述べる． 

 

2.2.1 透視投影変換の原理 

 本研究では，カメラ画像を世界座標系へ変換し，

画像の視点を移動し，透視投影変換を行い，再度カ

メラ座標系に変換する．透視投影は，3 次元の物体を

見たとおりに 2 次元平面に描画するためのレンダリ

ング手法である． 透視投影変換の式は画像座標点

(𝑢，𝑣)，内部パラメータ𝑨，外部パラメータ[𝑅|𝑡]，世

界座標点(𝑋，𝑌，𝑍)を用いて式(1)のように表せる． 

 

𝑠 [
𝑢
𝑣
1

] =  𝐴[𝑅|𝑡] [

𝑋
𝑌
𝑍
1

] (1) 

 

 外部パラメータは世界座標点をカメラ座標点に変

換し，内部パラメータはカメラ座標点を画像座標点

へ変換する．このように透視投影変換を行うことで，

任意の世界座標点をカメラ座標点へ変換することが

できる． 

  

2.2.2 透視投影変換の逆変換手法 

 この項では，画像座標点を世界座標点へ変換する

透視投影変換の逆変換手法について述べる．透視投

影変換の逆変換には，スケールファクタを算出し，

内部パラメータと外部パラメータの逆行列を用いる．

スケールファクタとは，カメラ光軸と同一法線を持

つ平面上にある物体の移動距離と，画像画面上での

同一物体の移動距離を比率で表したものである．カ

メラ画像の全領域を地表面と仮定すると，スケール

ファクタの算出には，画像座標点に対応する世界座

標点とカメラ位置の距離を求める必要がある．図 1

に画像座標点に対応する世界座標点と地表面でのカ

メラ位置の距離の関係を示す．カメラ位置を𝑎，カメ

ラの焦点距離を𝑓𝑥，カメラの高さをℎ，画像座標点を

𝑏，画像座標点𝑏に対応する世界座標点を𝑐，光軸と撮

像面の交わる点を𝑑，𝑏 から𝑑の距離を𝑦，𝑑に対応

する世界座標点を𝑒，𝑐から𝑒の距離を𝑘，床面上での

カメラ位置を𝑎´，𝑎´と𝑐の距離を𝑍とする．∠𝑏𝑎𝑑の角

度𝜙は以下の式(2)で示すことができる． 

 
𝜙 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑦

𝑓𝑥

) (2) 

∠𝑎́𝑎𝑏の角度𝜃は以下の式(3)で示すことができる． 

 
𝜃 = tan−1 (

𝑍 − 𝑘

ℎ
) + 𝜙 (3) 

したがって，距離 Z は以下の式(4)で求めることがで

きる． 

 𝑍 = ℎ ∙ tan 𝜃   (4) 

 

Fig.1 Relationship of Image coordinates and 3D 

Coordinates  

 

2.3 視点移動位置と角度の決定手法 

 遅延したカメラ画像から現在の実車位置のカメラ

画像を生成するためには，実車位置と実車角の変化

に応じてカメラ画像の視点を移動する必要がある． 

RTK-GNSSから取得した現在の実車の座標を(𝑥1 ，𝑦1)，

カメラ画像の遅延時間前の実車の座標を(𝑥2， 𝑦2)，

実車角を𝜃とする．(𝑥1 ，𝑦1)と(𝑥2， 𝑦2)を回転行列

により𝜃度回転させた座標を (𝑥1́ ，𝑦1́)及び(𝑥́2， 𝑦́2)

とする．X 軸方向の視点移動距離𝑋，Y 軸方向の視点

移動距離𝑌は以下の式(5)(6)で表すことができる．        

 𝑋 = 𝑥1́ − 𝑥́2 (5) 

 𝑌 = 𝑦1́ − 𝑦́2 (6) 

遅延したカメラ画像視点を𝑋，及び𝑌移動させること

で，現在の実車位置に合わせたカメラ画像を生成す

ることができる． 

カメラ画像の遅延時間前に RTK-GNSS から取得し

た車角を𝜃1，現在の実車角を𝜃2とすると，遅延した

カメラ画像を𝜃1 − 𝜃2度回転することで現在の実車

角に合わせたカメラ画像を生成することができる.

透視投影変換時に，以下の式(7)で示す Y 軸周りの回

Fq

(画像座標系)

(世界座標系)

fx

k

y

Z

h

a

a´

b

d

e

 

𝑅 = [
cos(𝜃1 − 𝜃2) 0 − sin(𝜃1 − 𝜃2)

0 1 0
sin(𝜃1 − 𝜃2) 0 cos(𝜃1 − 𝜃2)

] (7) 



転行列𝑅を導入することにより，実車角の変化に応

じたカメラ視点の回転を実現した.図 2 に作成した

視点移動画像を示す． 

 

Fig.2 Image Created by Proposed Method 

 

3. 評価実験 

 この章では，第 2 章で説明した遠隔操作支援手法

を用いた評価実験について報告する．評価実験の目

的は，映像遅延下の遠隔操作における被験者のコー

ス追従性や操縦操作を評価し，様々な速度で遠隔操

作支援手法の有効性を明らかにすることである．  

 

3.1 遠隔操作シミュレータの構築 

 実環境における映像遅延については，通信環境や

映像の圧縮・展開に起因するため，自由に数値を設

定することができない．また，通信遅延存在下で実

車を用いて中高速度域で遠隔操作を行うのは危険で

ある．そこで筆者らは実験車での遠隔操作を模擬し

たシミュレータを構築した．シミュレータでは，ハ

ンドル型の入力装置を用い， 1 画面のディスプレイ

に，カメラ映像の代わりに CG を表示する．ここで，

映像の更新に遅延を入れることで，映像遅延下での

遠隔操作を模擬できる． 

 図 3 に構築したシミュレータの写真を示す．操作

者の入力に基づき，車両運動計算プログラムが，車

両運動を計算し，位置，向きを更新する．逐次更新

されたシミュレーションモデルの車両の位置，向き

の情報を配列型の変数に保持し，遅延相当の時間後

に描画に用いることで，映像が遅延した状況を模擬

している．車両運動のモデルには，実験車両の諸元

を持つ平面二輪モデルを使用している．  

 
Fig.3 Remote Control Simulator 

3.2 実験方法 

 第 3.1 項で説明した遠隔操作シミュレータにより，

慶應義塾大学新川崎タウンキャンパス内走路を模し

た周回コースを遠隔操作する．提案する手法の有効

性を示すためにシミュレータに表示される CG を入

力画像とした遠隔操作支援手法をオペレータに提示

する場合としない場合の軌跡とハンドルの操作量を

比較する．コースは，1 周約 340m であり，遅延時間

は 1000ms として，連続周回走行を行う．直線部は

10km/h，20km/h，30km/h，40 km/h のいずれかの速度

で，カーブ部では常に 10km/h で走行するように指示

した．図 4 にコース全体像や走行速度の切替箇所を

示す． 

 被験者は，普通自動車免許を所有する大学生，大

学院生 4 名であり，実験に関する説明を行った後，

ハンドル型の入力装置を使用してシミュレータ内で

示されたコースを走行する．初めにすべての被験者

に対し，操作方法の確認を目的に，遅延がない状態

で，コースを 3 周走行する事前練習を行った．次に 

遅延時間 1000ms として，時速 10km/h，20km/h で遠

隔操作支援手法を用いずに走行した．最後に時速

10km/h，20km/h，30km/h，40km/h で遠隔操作支援手

法を提示して走行した． 

 
Fig.4 Experimental Course for Evaluation 

 

3.3 実験結果 

遠隔操作シミュレータで遠隔操作を行った際の車

両モデルの軌跡とハンドルの操作量を評価した．図

5 に遠隔操作支援手法を用いずに直線部を時速

10km/h で走行した軌跡を示す．軌跡から全ての被験

者がふらつくまたはコースをはみ出すことを確認し

た．図 6 に被験者 A の速度別の軌跡を示す．遠隔操



作支援手法を用いた場合にはコース追従性が改善さ

れ，時速 40km/h であっても問題なく走行できること

がわかる．  

表 1 に被験者 4 名の走行時にハンドル型コントロ

ーラを用い入力したハンドル角の絶対値の平均値

(deg)を示す． 時速 10km/h では被験者 A，B，C，D

の遠隔操作支援手法を用いた場合のハンドルの操作

量は，遠隔操作支援手法を用いなかった場合に比べ

約 54%減少している．また時速 40km/h でも遠隔操作

支援手法を用いた場合のハンドルの操作量は，時速

10km/h で遠隔操作支援手法を用いなかった場合に

比べ約 33%減少している．以上の結果から遠隔操作

支援手法を用いることでカメラ映像の遅延が補償さ

れることによりふらつきが軽減され，コース追従性

が改善された． 

 

Fig.5 Trajectories at 10km/h Without Proposed Method 

 

Fig.6 Trajectories at Various speeds With Proposed 

Method (A) 

 

Table1 Average Absolute Value of Steering-Wheel Angle 

ハンドル角

の絶対値の

平均値 

遠隔操作

支援なし

10km/h 

遠隔操作支

援あり

10km/h 

遠隔操作

支援あり

40km/h 

被験者 A 170 69 94 

被験者 B 92 55 95 

被験者 C 90 59 71 

被験者 D 185 63 100 

平均値 134 62 90 

 

3.4 実車実験 

シミュレータでの評価に加え，実験車にて遠隔操

作した際の実車の軌跡とハンドルの操作量を評価し

た．この実験では，安全に考慮し，図 5 に示す直線

部のみで時速 10 ㎞/h で走行した． 尚被験者はシミ

ュレータ実験と異なる 4 名で実施し，カメラ映像の

遅延時間は１秒とした． 図 7 に被験者 A の軌跡を示

す．遠隔操作支援手法を用いなかった場合には，大

きくふらついているが，遠隔操作支援手法を用いた

場合にはふらつきが軽減されていることがわかる． 

表 2 に被験者 4 名の走行時にハンドル型コントロー

ラを用い入力したハンドル角の絶対値の平均値

(deg)を示す．被験者 A，B，C，D の遠隔操作支援手

法を用いた場合のハンドルの操作量は，遠隔操作支

援手法を用いなかった場合に比べ約 54%減少し，ふ

らつきも同様に減少している． 遠隔操作支援手法を

用いることで被験者 4 名の内，運転経験が豊富な 3

名については時速 10km の場合，カメラ映像の遅延が

1 秒であっても問題なく走行することができた． 

 

Fig.7 Trajectories at 10km/h (A) 

 

Table2 Average Absolute Value of Steering-Wheel Angle 

ハンドル角の絶対

値の平均値 

遠隔操作

支援なし 

遠隔操作

支援あり 

被験者 A 50 11 

被験者 B 21 19 

被験者 C 15 10 

被験者 D 24 11 

平均値 28 13 

 

4. 周囲物体情報を用いた視点移動画像の作成 

この章では LiDAR から得られる周囲の物体情報を

-20

0

20

40

60

80

100

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Y
[m

]

X[m]

遠隔操作支援手法を用

いなかった場合の軌跡

遠隔操作支援手法を用

いた場合の軌跡



用いた視点移動画像について述べる．評価実験では

オペレータは道路の形状を見て運転すると仮定し，

画像の全領域を地表面として扱い投影変換を行った．

実験の被験者からは，提示画面の遅延が補償される

ことにより，操作性が向上した等の好意的な意見が

多くありました．しかし，提案する手法では道路面

以外の障害物や標識を正しく変換できないため，カ

メラ映像が見にくいという意見があった． 

道路面以外を正しく変換する視点移動画像の生成

には，カメラ画像に映る非平面物体を検出する必要

がある．そのため，LiDAR から得られる周囲の物体情

報を用いて，画像の全領域を正しくオペレータに提

示するように遠隔操作支援手法を改善した．図 8 に

LiDAR を用いた構造物の検出方法を示す．LiDAR を用

いることで地表面と高さのある構造物の平面を抽出

した。構造物の平面は地表面と区別して一つの平面

として投影変換を行うことで視点移動画像を作成し

た．図 9，10 に周囲物体情報を用いなかった視点移

動画像と周囲物体情報を用いた視点移動画像を示す．

周囲物体情報を用いることで、遠隔操作を行うオペ

レータは道路の形状を見てコースを追従するだけで

なく，カメラ映像から標識の認知，障害物の回避な

ど様々なタスクを行えるようになると考える． 

 
Fig.8 Structure Detection using Lidar 

 

Fig.9 Proposed Method Without Surrounding Object 

Information 

 

Fig.10 Proposed Method With Surrounding Object 

Information 

 

5．まとめ 

評価実験の結果，以下のことを明らかにした． 

・ 提案する遠隔操作支援手法を用いることで，通

信遅延存在下での遠隔操作時に提示するカメラ

映像の遅延が補償されることにより，中速度域

においてもコース追従性が改善し，ふらつきが

軽減される． 

・ 提案する遠隔操作支援手法を用いることで，カ

メラ映像の遅延が 1 秒であっても時速 10km/h

で実車にて 4 名中 3 名が問題なく走行できた． 

・ LiDAR から得られる周囲物体情報を用いること

で画像の全領域を正しくオペレータに提示でき

ることを確認した． 

今後は周囲物体情報を用いた遠隔操作支援手法の評

価を行っていきたいと考えている． 
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