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危険区域での建設施工などでは.遠隔操作による作業機械を用いることが有効である｡これまでも､雲仙普貿

岳の無人化施工をはじめいくつかの事例で技術開発が進められてきたが､施工効率は搭乗式の場合の 6割程度と

低くなっている｡遠隔操作による作業の実用性や効率に大きく影轡する要因としては､機械の作業状況 (機械の

位値や作業対象との位置関係､作業対象の状況など)を操作者に伝える方法の良否が常に問題となっている｡

このため､本研究では､既存事例の整理 ･分析､遠隔操作に必要な作業情報の分析とその伝達 ･表示方法 (マ

ンマシンインターフェイス)の検討を行い､設計手法をとりまとめるものであるC

キーワー ド:無人化施工､遠隔操作､マンマシンインターフェイス､建設機械 .3次元情報 

1.はじめに 検討したマンマシンインターフェイス技術の検証を実

我が国では,地形的および気象的条件のため､火砕 施した｡また､それらの成果を基に､｢作業機械の遠隔

流､土石流､地すべり､および崖崩れなどの土砂災害 操作におけるマンマシンインターフェイスの設計手引

が多数発生している (平成 13-18年の平均で 11 き蕃 (案)｣(以下 ｢設計手引き昔 (寡)｣とする)をと

23件/年 国土交通省調べ)｡これらの災害復旧や災 りまとめた｡ 

害防止を行う事業では､二次災害や災害の発生が懸念 2.研究方法

される大変危険な現場での作業を伴うこととなるOこ 本研究の実施フローを図 2-1に表すO各項目の実

のような危険区域での土木作業では､安全対策として 施内容は､下記のとおりである｡ 

遠隔操作型の建設機械による無人化施工を実施するこ 2.1 遠隔操作におけるマンマシンインターフェイス

とが有効であり､雲仙 ･普賢岳の噴火災害の復旧事業 の実態調査

をはじめとして近年多くの災害復旧の現場などで遠隔 遠隔操作の建設機械による無人化施工を対象に､遠

操作型の建設機械を用いた無人化施工が行われている｡ 隔操作におけるマンマシンインターフェイスの実態を

しかし､これらの無人化施工における施工効率は､

作業内容により違いはあるが､操作者が搭乗して操作

する場合の 6割程度と言われており､低いのが現状で

ある｡無人化施工などの遠隔操作による作業の実用性

や効率に大きく影響する要因として､機械の作業状況 

(機械の位置､姿勢､作業対象との位置関係､作業対

象の状況など)を操作者に伝える方法の良否が常に問

題となっている｡

よって､本研究では､遠隔操作による効率的な作業

実施のために､操作者へ的確に作業情報を伝達するマ

ンマシンインターフェイスのうち情報表示技術につい

て､実態調査を実施し現状の課題を整理するとともに､

遠隔操作による具体作業を設定してマンマシンインタ

ーフェイスの事例研究を行うことで､遠隔操作に必要

な作業情報の分析､作業情報の伝達･表示方法の検討､ 図 2-1 実施フロー



調査し､現状の課題を整理した｡調査は､既存文献に

よる課題の分析と無人化施=の現場調査を実施した｡ 

1)既存文献による課題の分析

無人化施工を導入した事例について文献等の資料

を収集し､マンマシンインターフェイスに関する課題

を整理 ･分析した｡ 

2)無人化施工の現場調査

無人化施工を実施していた 2工事について､現地調

査を行い､操作者に対してヒアリングを実施した｡ 

2.2 遠隔操作におけるマンマシンインターフェイス

の事例研究

具体の作業を設定しマンマシンインターフェイスの

開発をとおして､遠隔操作に必要な作業情報の分析 ･

評価､作業情報の伝達 ･表示方法の検討､検討したマ

ンマシンインターフェイス技術の検証を行った｡ 

1)遠隔操作に必要な作業情報の分析 ･評価

現状作業の分析､作業におけるマンマシンの役割分

担の盤理､開発後の作業設定シナリオの作成､マンマ

シンインターフェイスの入出力情報の整理を行い､遠

隔操作に必要な作業情報を分析 ･評価した｡ 

2)作業情報の伝達 ･表示方法の検討

CG技術や動画と 3次元情報の重ね合わせ技術を

用いて設計と現況地形の 3次元情報などの必要な情報

を表示する作業情報の伝達 ･表示方法を検討した｡ 

3)検討したマンマシンインターフェイスの検証

マンマシンインターフェイスの要求仕様の機能を

実現しているか検証を行うとともに､マンマシンイン

ターフェイスを評価するために､実データを用いて表

示サンプルを作成し､有識者ヒアリングを実施した｡ 

2.3 作業機械の遠隔操作におけるマンマシンインタ

ーフェイスの設計手引き書 (秦)の作成

本研究で調査･研究した結果は､｢作業機械の遠隔操

作におけるマンマシンインターフェイスの設計手引き

蕃 (莱)｣として､とりまとめた｡
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図 3-1 資料調査結果 

3.研究結果 

3.1 遠隔操作におけるマンマシンインターフェイス

の実態調査 

3.1.1 既存文献による課長喜の分析

雲仙 ･普賢岳および有珠山の災害復旧工事など､実

際に無人化施工を導入した事例について文献等の資料

を収集し､マンマシンインターフェイスに関する課題

を整理 ･分析した｡結果は図 3-1のとおりであり､

視覚関連の課題が 29%を占めており､文献によれば

視覚関連の情報が巌も藍要であることが分かった｡ま

た､視覚関連の課題の内訳としては､遠近感把握の困

難性､立体 (凹凸)感の把握の困難性で視覚関連の4 

4%を占めている｡カメラの 2次元画像による操作で

は､視点の違う複数台のカメラによる画像を用いるな

ど遠近感や立体感を 2次元画像でも把推しやすいよう

に現場で工夫している｡しかしながら､日で直接見て

作業する搭乗操作と比べると､文献では遠近感や立体

感が操作性に大きな影轡を与えることが示されている｡ 

3.1.2 無人化施工の現場調査

無人化施工を実施していた 2工事について､現地調

査を行い､操作者に対してヒアリングを実施した｡ヒ

アリング結果のうち､操作に関する結果の抜粋は､図 

3-2のとおりである｡

今回調査において､巌も多くの操作者が遠隔操作で

問題があると感じている謙題は､搭乗操作と比較した
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図 3-2

時間遅れであった｡これは､今回調査した現場では､

現場条件から制御系､映像系の全ての情報を中継車と

アンテナ基地局の 2箇所を経由して伝達しているなど

時間遅れの発生しやすい状況があり､この間題がクロ

ーズアップされる結果となったものと思われる｡

また､最も問題がないと感じている課韻は,搭乗操

作と比較した遠近感であった｡この結果は､資料調査

と晃なる結果となった｡問題なしの回答の内訳を見て

みると､遠近感はつかみ易いが 11%で､操作に支障

がない樫度のある程度の遠近感はつかめるが 55%で

あった｡これは､操作者が遠近感などに関する現状の

視覚情報に満足している訳ではないが､無人化施工と

して現状の施工効率で作業を行うには支障がない､あ

る程度の遠近感などの情報を取得できていることを意

味している｡ 

3.2 遠隔操作におけるマンマシンインターフェイス

の事例研究

事例研究を実施する遠隔操作の具体作業は､油圧シ

ョベルによる掘削 ･積み込み作業とした｡また､開発

目標とする技術的 (自動化)レベルの設定は､図 3-

3のレベル 3に設定した｡通常施工とレベル 1は､既 
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図 3-3 開発目標レベルの設定
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現場調査結果 (操作に関するヒアリング結果

の抜粋)

図 3-4 作業手順の確認フロー

に実用化されている技術であるOレベル 2は､開発LP

のものを含め､レベル 1をベースに情報利用の面で高

度化した施工支援用のシステムを備えた技術レベルで

ある｡以上のレベルでは､機械操作や現地測屋といっ

た作業は末だ人力において実施されている｡レベル 3

は､取得した情報をオペレータに供給すると同時に､

機械操作 (自動制御 ･自律化)にも一部利用する点を

特徴としている｡またレベル 4は機械 ･システムが施

工の主体となり自律施工を行うものである｡現在の技

術的な動向から中長期的な展望を考慮し､進展の著し

い情報通信技術とロボット技術を活用した施工システ

ムのプロトタイプとして実現可能なレベル 3を今回の

事例研究の技術的目標に設定した｡ 

3.2.1 遠隔操作に必要な作業情報の分析 ･評価

遠隔操作に必要な作業情報を分析 ･評価するために､

現状作業の分析､作業におけるマンマシンの役割分担

の整理､開発後の作業設定シナリオの作成､マンマシ

ンインターフェイスの入出力情報の整理を実施した｡

現状作業の分析は､現状作業を実施しているオペレ

ータへ詳細なヒアリングを行い､操作を実施するため

に､どの様な情報を確認してどの様な判断基準で判断

を下し､どの様な操作を行うか確認する｡このヒアリ

ングで得られた情報から､現状作業でどの様な作業を

どの様な手順で行っているかを整理するために､作業

手順 ･プロセス分析を行う｡作業手順 ･プロセス分析

の結果を作業手順の確認フローとして､図 314に示

す｡作業実行者 (職長､オペレータ､作業機械)毎に

プロセス (丸で囲まれた部分)を設定し､作業の流れ

を矢印で表現している｡人の判断によって作業内容が

変わる場合は､菱形の判断ブロックを設置し､あらゆ

る場合における作業の流れを記述している｡作業手

順 ･プロセス分析が完了したら､プロセス毎に､作業
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図 3-5 ユースケースシナリオの例

きるだけ細かく文章化した現状作業分析シナリオ (ユ

ースケースシナリオ)を作成する｡ユースケースシナ

リオの例を図 3-5に示すO図3-5の赤字は.利用

する情報であり､育地は､シナリオを示しているCま

た､状況によりシナリオが分岐する場合は､分岐する

シナリオ全てを作成するCプロセス毎のユースケース

シナリオを基に､プロセスを動作まで詳細に分解する 

WBS分析を実施する｡プロセスは.動作レベルまで

階層化構造となっており､その階層を作業ベースで分

析する手法であり､マンマシンの役割分担の整理に用

いる｡WBS分析結果の例を図 3-6に示す｡以上が

現状作業分析であり､これにより現状の作業のフロー､

オペレータの要求､必要機能､情報を整理することが

できる｡

作業におけるマンマシンの役割分担の整理は､作業

健城が自動で動作する場合と､人が操作する場合でマ

ンマシンインターフェイスに実装する機能が異なるこ

とから,明確に定義しておく必要性がある｡現状作業

の分析では､暖味になりがちな機械の有する機能と人

が有する機能を明確に分離することが作業機械の遠隔

操作におけるマンマシンインターフェイスの設計では

図 3-6 WBS分析結果の例

重要である｡図 3-7に､開発目標とするレベル 3の

技術的レベルに基づいて機能配置したマンマシンの役

割分担を示す｡ 

⊥EVEu .1

移動動作
･オペレータがlFから移動操作Iを判断

掘削･積込み動作
･オペレ-タ が掘削開始位tを IFから指示

･システム が自動で掘削.引き上げ

･システム が自動で旋回

･システム が放出位置を決定

･システム が自動で土砂放出

出 来形判断
･オペレータ がlFから出来形を判断

･オベレー-タが追加作業.終7判断

図 3-7 マンマシンの役割分担



∴ ∴

開発後の作嚢設定シナリオの作成は､マンマシンの

役割分担の盤理結果を踏まえて､プロセス庵にユース

ケースシナリオを作成する｡

マンマシンインターフェイスの入出力情報の整理

は､上記のユースケースシナリオに記載されている､

マンマシンインターフェイスに入出力される情報を抽

出し､整理する｡マンマシンインターフェイスの入出

力情報は､作業機械側からとオペレータ側からの情報

に大別される｡図 3-8に､掘削時の情報理論モデル

の例を示す｡

以上の手順により､マンマシンインターフェイスの

事例研究の開発対象作業における必要な作業情報を分

析 ･評価した｡

なお､マンマシンインターフェイスの設計において

は､ユースケースシナリオから開発機能の抽出 ･整理

も行い､ユースケースシナリオ､入出力情報､開発機

能を基に､入出力情報と機能を表現した論理モデルで

あるシステム概要の設定と､システムの機能 ･目的 ･

利用者を明文化したユーザークラス定義を行う｡そし

て､ユーザークラス定義で明文化した機能毎に最小単

位まで機能を分解して手順を記載する論理モデル (機

能モデル)の作成と,抽出した機能とユーザークラス

定義の目的を実現するための機能要件を整理する｡機

能要件は､機能毎に､性能目標 ･品質属性 ･条件を設

定する｡ 

3.2.2 作業情報の伝達 ･表示方法の検討

情報理論モデルで明らかにしたマンマシンインター

フェイスに表示する作業情報をオペレータに分かりや

すく伝達 ･表示する方法として､CG技術および動画

と3次元情報の重ね合わせ技術を用いた作業情報の伝

達 ･表示方法を考案した｡図 3-9-14に油圧ショ

ベルによる掘削 ･砧み込み作業のプロセス毎に設計し

た表示画面を示す｡

図3-9は､移動操作プロセスの平面表示画面であ

ロボット建設
機械の遼剛
操作町8

㍉ ･ . I,::.･･

図 3-9 移動操作プロセスの平面表示画面

るO必要な表示情報は､(∋建機種臥 ②建機向き ･姿

勢､③設計位置､④移動目標､⑤地形の状態､⑥障害

物の有無､⑦ブーム ･ア一一ム ･バケット角度､⑧移動

目標との方向差異である｡⑤～⑦の情報は､別途表示

されるCCDカメラの動画画面で確認することとして

いる｡

図 3-10は,設計 ･現況 ･作業手順確認プロセス

の表示画面である｡左の画面が CG技術を用いた画面

であり､右の画面が動画と3次元情報の重ね合わせ技

術を用いた画面である｡必要な表示情報は,(∋建機位

置､②建機向き ･姿勢､③設計位置,形状､④地形の

状態 (作業範囲)､⑤設計と現況地形の差異､⑥ブー

ム ･アーム ･バケット角度であるO設計形状の 3次元

情報は､国土技術政策総合研究所規定のTS出来形管

理設計データ交換標準 (莱)に準じたデータを直接読

み込み､T INもしくはサーフェス表示を切り替えて

表示可能になっており､基準メッシュ (本サンプルで

は､設計形状の最低点標高に設定) 卜に立てられた棒

に串刺しにされた赤丸で表現している｡現況地形形状

の 3次元情報は､入力されたデータをリアルタイムで

更新しながら､T INまたは基準メッシュ上に立てら



図 3-10 設計 ･現況 ･作業手順確認プロセスの表示画面

図 3 -11 位置の選択 ･指示プロセスの画面掘削開始

図31 12 掘削状況把握プロセスの画面

れた棒に串刺しにされた育丸で表現している｡また､

設計と現況地形の差箕を基準メッシュの切られた方向

に茶色い横断面として表示することで､オペレータが 

3次元で見た場合に連続的な差異を把握できる表示方

法を採用している o CG技術を用いた画面では､ 3次

元仮想空間上に油圧ショベルの実寸モデルを作成､配

図 3-13 積み込み作業把握プロセスの画面

還し.毎秒 15回送られてくる建機位置､方位､姿勢

およびブーム､アーム､バケット､旋回角度の情報を

用いて､状態を表示している (建機姿勢 (ピッチング､

ローリング)は､画面右側に配置された角度メータで

表示)｡なお､3次元表示の視点を建機の前方､後方､

右斜め前､右斜め後､左斜め前､左斜め後の視点にボ



'ニ.･I一一一一 rー ｣｣-.Itー一一.- ● !ミ~~~~~~~_t+ーp ● l'll. dー 

,_TIll野 ∫ Il II,/ .

,_..ー .l
_ Tl

I ､謹 -L●妻I †一=●●皇伝㊨1 .′■■■■-'dA重E ーj～山■■■■■■]I. ---【～L_垂一一一4)∃脚 ■llJJと･ r●●rrr宜空

図 3-14 出来形判断プロセスの画面

タン操作で切り替える機能を実装している｡オペレー

タは､自分の好みの視点を選択して表示させることが

可能である｡

図3-11は､掘削開始位置の選択 ･指示プロセス

の画面である.必要な表示情報は､(∋建機位置､(卦建

機向き ･姿勢､③設計位潰､形状､④地形の状態､⑤

設計と現況地形の差異､⑥建機可動範囲､⑦掘削指示

位置である｡

図 3-12は､掘削状況把握プロセスの画面であるO

必要な表示情報は､(∋建機位nt､②建機向き ･姿勢､

③設計位置､形状､④地形の状態 (掘削状況)､ (9設

計と現況地形の差異､⑥ブーム ･アーム ･バケット角

度､⑦刃先位置 (L記と設計との差異)であるoなお､

掘削士をすくい上げる状況は､別途表示されるCCD
カメラの動画画面により確認することとしている｡

図3-13は､租み込み作業把握プロセスの画面であ

るO必要な表示情報は､①建機位置､②建機匿は ･姿

勢､③ダンプ位置､④油圧ショベルとダンプの位置関

係､⑤ブーム ･アーム ･バケット角度､⑥ダンプ桜み

込み状況である｡なお､掘削士を積み込む状況は､別

途表示されるCCDカメラの動画画面により確認する

こととしている｡

図 3-14は､出来形判断プロセスの画面である｡

必要な表示情報は､(∋建機位置､(診建機向き ･姿勢､

③設計位置､形状､④地形標高､⑤設計と現況地形の

差異､⑥ブーム･アーム･バケット角度であるOなお､

平面図表示では､設計と現況地形の差異および現況地

形の標高の色分け表示をボタン操作で切替て表示でき

る機能を実装している｡図 3-14の上段の図が標高

の色分け表示であり､中段の図が差異の色分け表示で

ある｡ 

3.2.3 検討したマンマシンインターフェイスの検

証

マンマシンインターフェイスの要求仕様の機能を

実現しているか作業プロセス毎に機能と必要な表示情

報を確認することで検証を行った｡検証は､模擬作業

現場の実計測データを用いて､詳細なシナリオを満足

するか検証 ･評価を実施したOその結果､課題はある

ものの､実装している機能､表示情報は､要求仕様を

実現していることを確認した｡なお､検証 ･評価の結

果から抽出された技術的課題は､以下のとおりである｡ 

(》地形情報の更新に伴う表示遅れと全体的な処理速度

の遅延の問題 

(参平面図表示のずれと横断表示の問題

また､マンマシンインターフェイスを評価するため

に､実データを用いて表示サンプルの動画を作成し､

施工業者､建設機械メーカの担当として無人化施Lの

経験を有している有識者 7人を対象にヒアリングを実

施した.有識者ヒアリングの主な意見を以下に示すo 

(∋移動時の表示画面で､動画と現況地形の 3次元情報

を合成歯面で表すのは､走行予定の地形を把握でき､



横転防止に役立つ｡この意味では､新しい機能の提案 シンインターフェイスの入出力情報の整理を行い､遠

で､興味深い｡また､この機能は､塀削時の足場整形 隔操作に必要な作業情報を分析 ･評価し､その具体の

にも使える｡ 手順を腰理した｡ 

②実際の映像に対して､CGが信頼できるかどうかが CG技術や動画と 3次元情報の重ね合わせ技術を用

問題であり､表示遅れがあると良くない｡ いて設計と現況地形の 3次元情報などの必要な情報を

③全体に､情報が多過ぎる｡どこまでの情報を提供す 表示するマンマシンインターフェイスを開発し､画面

るのか､情報提供とCGのバランスの検討が必要｡ 更新の時間遅れなどの課題はあるものの､マンマシン

なお､今後は､上記の検証 ･評価の結果を踏まえた インターフェイスとしての有効性を確認した｡ 

)3

マンマシンインタ-フェイスの改良と事例研究として 上記の研究成果を基に､オペレータへ的確な作業情

開発したマンマシンインターフェイスを含む施工シス 報を伝達 ･表示するマンマシンインターフェイスを設

テム全体として､模擬施工現場による検証実験を実施 計するための ｢設計手引き蕃 (秦)｣をとりまとめた｡

し､作業効率などの評価が必要であると考えている｡ 今後は､施工システムのサブシステムとして開発 ･

)4

3 作業機械の遠隔操作におけるマンマシンインタ 評価したマンマシンインターフェイスを,施工システ

ーフェイスの設計手引き書 (秦) ムの他のサブシステムと統合し､全体として作業効率

本研究で調査 ･検討した結果は､｢設計手引き書 などを評価する必要がある｡

3.

(塞)｣として､とりまとめた.マンマシンインターフ

ェイスを設計する場合､現状作業を分析し､マンマシ 参考文献 

ンの役割分担を設定して,作業設定シナリオを作成し､ 1) 山口崇､吉田正､石松豊 :｢遠隔操作におけるマン

それに基づいてマンマシンインターフェイスの入出力 マシンインターフェイスに関する実態調査｣､土木

9.情報と開発機能を整理するなどの手順が必要である｡ 学会第 59年次講演会講演概要集､2004

そこで､｢設計手引き普 (莱)｣では､これらについて 2) 山口崇､石松豊､山元弘 :｢無人化施工のマンマシ

具体の実施方法をとりまとめた｡ ンインターフェイスに関する調査｣､平成 16年度
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建設施工と建設機械シンポジウム論文集､2氾5 

のとおりである｡ 3) 山元弘､ j崇:情報技術(T) t)山L ｢ I とロボット技術(rr

現状作業分析シナリオの作成 

作業におけるマンマシン役割分担の整理 005

マンマシンインターフェイス開発後の作業設定シナ ) H ma K U , ma , ma , 

nt eG

マンマシンインターフェイス入出力情報の整理 mo y D met P

マンマシンインターフェイス開発機能の抽出 nT yb

マンマシンインターフェイス基本仕様の設定 mo C dI

)

)

)

)

)

)

)

)マンマシンインターフェイス開発仕様の検討 nC

なお､｢設計手引き書 (秦)｣の主な記載内容は以下

を活用した建設技術の開発｣､九州技報 8N 3o. ､ 
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5) 山元弘､金将文彦 :｢｢ロボット等による lT施工

4.まとめ システムの開発｣の紹介一国土交通省総合技術開

ll.本研究では､遠隔操作におけるマンマシンインター 発プロジェクトー｣､建設の施工企画､2006

フェイスの実態調査､具体の遠隔操作による作業を設

定したマンマシンインターフェイスの事例研究を行い,

それらの成果を基に､｢設計手引き書 (塞)｣をとりま

とめた｡その結果､以下の成果を得た｡ 

)1遠隔操作の建設機械による無人化施工を対象に､既

存文献によるマンマシンインターフェイスの課題分析

と無人化施工の現場調査を実施し課題を整理した｡ 

, 

)現状作業の分析､作業におけるマンマシンの役割分

担の紫理､開発後の作業設定シナリオの作成､マンマ

2


