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第1章 序論

1.1 研究背景

現在日本では，少子高齢化に伴う労働力不足が問題となっている．国立社会保障・人口問

題研究所によると，生産年齢人口 (15～64歳)は，1995年の 8,726万人をピークに，2065年

には 4,529万人とおよそ半分となると予測されている [1]．そのため，今後経済を維持または

発展させていくには，一人ひとりの生産性を高めることと，働き手のすそ野を広げることが

必須である．このような背景から，政府は一億総活躍社会の実現に向け 2016年より「働き

方改革」を推進している [2]．これは，働く人の置かれた個々の事情に応じ，多様な働き方を

選択できる社会を実現し，働く人一人ひとりがより良い将来の展望を持てるようにすること

を目指しており，ワークライフバランスの改善，労働生産性の向上，高齢者の就業促進や女

性・若者が活躍しやすい環境整備などがテーマとされている．とりわけテレワークのような

ICT(Information and Communication Technology)を活用した新しい働き方は，人々が多様で柔

軟な働き方を選択することを可能にし，このような課題の解決に寄与すると期待されている

[3]．

このような働き方改革が特に必要な職種のひとつが建設業である．建設業は Fig. 1.1のよう

に他産業に比べ高齢化が著しく，今後 10年間で退職することが見込まれる 55歳以上の就業

者が 35.3%を占めるのに対し，29歳以下の若手就業者はわずか 11.6%となっている [4]．この

原因は，前述の少子高齢化に加えて建設業特有の事象も影響していると考えられる．建設業

は，いわゆる 3K(きつい，危険，きたない)といったイメージが定着しており，若者から敬遠

される職業のひとつである．実際に離職率も全産業に比べて高く，建設業離職者 (離職時若年
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Fig. 1.1: Number of workers for construction fields[4].

層)が仕事を辞めた一番の理由も，「遠方の作業場が多い」「休みが取りづらい」「作業に危険が

伴う」等の割合が高い [5]．また，死傷者数も全産業と比較して 2倍以上である [6]．とりわけ

建機オペレータについては不足が慢性化しており，労働者の減少を上回る生産性の向上が必

要であるとともに，就業環境の改善による入職促進と定着が必須である．

このような背景から，国土交通省は 2016年より「i-Construction」という取り組みを推進し

ている [7, 8]．「生産性の向上」「魅力ある建設現場」「建設現場の死亡事故ゼロ」「新 3K(給与

が高い，休暇が取れる，希望が持てる)」を目指し，「ICT技術の全面的な活用」「基準の標準

化」「施工時期の平準化」といった取り組みが進められている．なかでも ICT技術の全面的な

活用は，測量や検査時にUAV(ドローン)等などによる 3次元データ計測データを活用し，施

工段階において自動制御が可能な ICT建機 [9]を活用するなど，すべての建設生産プロセスで

3次元データと ICT建機を一貫して活用する取り組みである [10]．しかし，ICT建機を活用し

生産性が向上したとしても，建設機械に搭乗して操作する必要がある限り依然として就業環

境の問題は残る．また，AI(人口知能)やGNSS(衛星測位システム)を用いた建設機械の自動化

についても研究が進められている [11]が，製造業等とは異なり建設業は基本的に現地・単品

生産のため，その全てを自動化することは困難であり，従来通り人が判断し操作を行う必要

がある状況が続くと考えられる．
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このような問題のソリューションとして，遠隔操作建設機械を導入することが考えられる．

建設機械を遠隔で操作することができれば，建機オペレータが現場へ行かずとも就業可能と

なり，移動コストの削減による生産性の向上と就業環境の改善が期待できる．しかし，現在

主流の遠隔操作建設機械は，一般のオペレータでは，作業内容により作業時間が 2倍以上要

するケースがあることが課題となっている [12]．そのため，主に土砂災害や火山災害等が発生

した後の復旧工事など，2次災害の恐れが強い危険な場所での施工にしか用いられておらず，

復旧作業に継続して従事しているオペレータが主に対応している状況にある [13]．よって，遠

隔操作における作業効率を改善するとともに，一般的な土木工事等に従事するオペレータで

も搭乗操作と比較して違和感なく操縦可能な遠隔操作システムが必要である．また，そのよ

うな遠隔操作システムが実現できた場合でも，建設機械を効率よく安全に操作するための技

能習得ならびに維持には多くの操縦時間が必要であるため，建設業への入職促進と定着のた

めには効率的に操作教育・練習が可能なシステムが必要である．

本論文では，建設機械の中でも，アタッチメント，旋回，走行の動作を組み合わせると複

雑な動作が可能であることや，先端アタッチメントの種類が豊富で目的に応じて多用途に使

用できる等の理由から，建設機械生産台数 (2019年度)[14]においても 49.0%と半数近くを占

めている油圧ショベルを研究対象とした．

1.2 遠隔操作油圧ショベルに関する取り組みと課題

遠隔操作建設機械の歴史は古く，1969年に富山県常願寺川の災害において，水中ブルドー

ザが遠隔操作された事が現在最も古い遠隔操作の事例とされている [15]．この時はまだ遠望

からの直接目視による有線操作であった．1983年には，現北陸地方整備局立山砂防工事事務

所において，施工効率の面で実用性に難があるものの，無線操作方式による油圧ショベルを

利用した崩落危険個所での掘削作業が行われている [16]．また 1970年代には現中部地方整備

局で，地下水流入の危険性，高温多湿の劣悪な作業環境といった作業員の安全性の確保の観
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点から，映像装置を利用した遠隔操作による無人ケーソン施工が行われている [13, 17]．

この技術が広く認識されるようになったのは，1991年の雲仙普賢岳噴火で発生した火砕流

の復旧活動として，1993年に現国土交通省の「試験フィールド制度」を活用した民間技術公

募により「無線遠隔操作施工 (無人化施工)」が採択されたことに始まる [15]-[18]．これは，こ

れまでの遠隔操作建設機械やテレビカメラ，無線技術などのすべての技術が総合的に使われ

た「システム」として成立した世界で初めての無人化施工であり，操作室・カメラ車の導入，

ダンプ，クローラダンプ，ブルドーザ，油圧ショベル等の建設機械による構成であった [13]．

無人化施工はこれを契機に日本において発展を続けてきた技術であり，2004年の新潟中越地

震での崩落土砂撤去 [19]，2011年の東日本大震災における福島原発での瓦礫撤去作業 [18]，

2016年の熊本地震における崩落斜面の復旧工事 [20]などに用いられており，研究が進められ

てきた [21, 22]．しかし，前述のように搭乗操作と比較し作業効率が低下する等の問題から，

一般土木工事で使用されるまでには至っていない．この問題の原因は，主に遅延と操作シス

テムの差異であると考えられる．

遠隔操作では，通信遅延に伴う操作・映像遅延が発生する．一般的に通信遅延が 200msを

超えると操作性に影響があると言われている [23]が，5Gなどの技術により解決されつつある

[24]．しかし，操作システムの差異については課題が残っている．現在主流の遠隔操作油圧

ショベルは，Fig. 1.2のように直接目視もしくは油圧ショベルに搭載されたカメラや作業現場

に設置したカメラ車からの映像を複数のモニタで見ながら小型リモコンで操作するといった

もの [25, 26]であり，搭乗での操作と比較して操作感覚や作業空間の把握といった知覚・認知

システムが異なる [13]．よって，操作インターフェースの操作感覚を実機と同様にするとと

もに，搭乗操作時に得られる操作に必要な情報をもれなくオペレータにフィードバックする

ことが必要となる．

ここで，実機搭乗の際にオペレータが受けとる音や振動を遠隔操作コックピット側で再現

することを考える．しかし，例えばわずかな傾きを再現するには，高価なアクチュエータ，制

4



Fig. 1.2: Currently mainstream teleoperated hydraulic excavator system[27].

御装置が必要になるという問題がある．遠隔操作においては，実機搭乗では難しい，情報を

カット，変換，増強してオペレータにフィードバックすることが可能となる．そのため，オ

ペレータが必要な情報は何かという観点で検討・評価することで，より低コストで，作業効

率を落とさない遠隔操作システムが実現できると考えられる．具体的には，オペレータの知

覚特性に合ったインターフェースと，オペレータに理解しやすいように機械情報を変換して

フィードバックする情報提示システムとを備えた，マルチモーダルな遠隔操作コックピットを

提案する．従来研究では，フィードバックの追加や映像の高解像度化 [28]などの評価はあっ

たが，オペレータが必要な情報は何かという観点で検討・評価されている研究は著者の知る

限りでは行われていない．

また，効率的に操作教育・練習が可能なシステムとして操作シミュレータを導入すること

が考えられる．操作シミュレータを用いることで実際の施工やフィールドの確保をせずに油

圧ショベル操作の技能習得・維持を行うことができるが，実機搭乗を再現しようとすると装

置が大きく，高コストとなる問題がある．そこで本論文では，実機に近いインターフェース

を備えたコックピットシステムにより，遠隔操作油圧ショベルを操作できるだけでなく，シ
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ミュレータによる訓練が可能なシステムを提案する．

このように，遠隔操作油圧ショベルに関して，従来研究では行われていない観点で多面的

に検討・評価し，遠隔操作油圧ショベルを操作できるだけでなく，シミュレータによる訓練

が可能なクロスプラットフォームコックピットを構築することを目標とする．

1.3 本論文の章構成

本論文では，遠隔操作油圧ショベルシステムに対して，オペレータの知覚特性に合ったイ

ンターフェースと，人間に理解しやすいように機械情報を変換してフィードバックする情報

提示システムとを備えた，マルチモーダルで，かつ遠隔操作油圧ショベルを操作できるだけ

でなく，シミュレータによる訓練が可能なクロスプラットフォームコックピットを構築する．

第 1章では，建設業が直面している社会的な課題と，遠隔操作油圧ショベルに関する取り

組みについてまとめ，一般土木等をテレワーク化できる遠隔操作油圧ショベルシステムの必

要性，先行研究について述べる．さらに，本論文において目指すマルチモーダルを用いたク

ロスプラットフォームコックピットのコンセプトを明確にする．

第 2章では，人間の知覚特性に合ったインターフェースについて，視覚系に着目し，旋回動

作における難易度モデル構築について述べる．旋回動作をポインティング動作とみなし，旋

回動作シミュレータを構築し，従来の難易度モデルに対し視野角を追加した旋回難易度モデ

ルを提案し評価する．さらに，油圧ショベルの動作特性を考慮した旋回難易度モデルを提案

し評価する．最後に，提案した旋回難易度モデルの有用性について考察する．

第 3章では，オペレータに理解しやすいように機械情報を変換してフィードバックする情

報提示システムとして，機体不安定度フィードバックについて述べる．掘削作業時に着目し，

掘削反力と機械姿勢から導かれる，アタッチメントではなく機体が動き出すまでの余裕度の

指標となる機体不安定度を提案する．また，機体不安定度をフィードバックする手法として

直感的なメータによる提示手法を提案する．次に，その効果を確認するためのシミュレータ
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を構築し，被験者試験を実施した結果について述べる．最後に，提案手法の有無による結果

の比較および考察を行う．

第 4章では，前章で提案した機体不安定度フィードバックを搭載し，油圧ショベルを遠隔

操作できるだけでなく，油圧ショベルシミュレータの操作が可能な，遠隔操作油圧ショベル

のクロスプラットフォームコックピットシステムについて述べる．まず，コックピットシス

テムに採用した 3次元視覚情報提示システム，油圧ショベル搭乗席の傾きをフィードバック

するモーションシミュレータシートなどについて述べる．次に，それらのシステムを用いた

油圧ショベル操作シミュレータの構成について述べ，それらについての検証を行った結果を

示す．最後に提案した遠隔操作コックピットシステムの評価を実施し，提案したマルチモー

ダルな遠隔操作油圧ショベルのクロスプラットフォームコックピットシステムの考察を行う．

第 5章では，本研究の総括と，本論文で提案したシステムにより実現可能な建設機械の将来，

および今後の研究展望について述べる．
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第2章 油圧ショベルの旋回操作における難

易度モデルの構築

2.1 緒言

建設機械である油圧ショベル Fig. 2.1は，その機構の自由度の高さと先端に取り付けるア

タッチメントの種類の多さから掘削，解体，整地など様々な作業に利用されている．さらに

近年では災害現場において遠隔操作油圧ショベルが運用されるなど多くの現場で活用されて

いる．しかし，その汎用性の高さにもかかわらず，フィードバック情報の不足や視認性の低

さなど人間工学に基づいた設計上の問題が存在し，それらが作業効率の低下を招いていると

言われている [29]．

一般的な土木工事における油圧ショベルの動作は，大きく分けて旋回，掘削，走行の 3つ

に分けられ，オペレータは運転席左右にあるジョイスティックを使って油圧ショベルを操作す

る．その内，旋回作業を行う場合には，国際標準化機構 (ISO)の規格においては，左ジョイス

ティックを左右方向に傾けることで油圧ショベルの回転方向と回転速度を決定する．とりわけ

積み込み作業では，バケットを目標物の真上に移動させるなど，油圧ショベルの正確な位置

決めが重要となる．そこで，この旋回動作によるバケットの位置決め作業をポインティング

動作と考える．従来の意味でのポインティング動作とは，GUI(Graphical User Interface)上で

マウスやタッチパッドを使ってターゲットを指し示したり，選択したりすることであるが，旋

回操作によるバケットの位置決めもその一種であると考えることができる．例えば，Hayashi

と Tamura[30]は，遠隔操作型油圧ショベルシステムのジョイスティック振動の有効性を検証
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Fig. 2.1: Hydraulic excavator.

するために，バケットを用いたポインティング課題実験を行っている．

ポインティング動作は，人間の基本的な運動特性として注目されており，長年にわたり様々

な研究が行われてきた．例えばWoodworthらは，ポインティング動作を動作計画時間と調整

時間の 2つの動作に分割したモデルを提案した [31]．またUnoらは，ポインティング動作中

の腕の関節に焦点を当て，回転トルクの合計が最小化される最小トルク変化運動規範モデル

を提案した [32]．中でも現在広く用いられているのが，Fittsの法則と言われるモデルである．

Fittsは，ポインティング課題を完了するまでに必要な時間に関して，ポインティング動作

を評価およびモデル化した [33]．このモデルは，ポインティング課題の開始位置から目標位置

までの距離と目標のサイズがポインティング課題完了時間に影響することを示している．こ

のモデルは非常に単純であり，入力の環境や方法に依存しない．多くの研究において，この

モデルを用いたインターフェースの改善が試みられており，心理学の分野でも使用されてい

る．例えば Burnoらは，このモデルを用いて，3次元空間におけるジェスチャ動作入力イン

ターフェース，マウス，およびタッチスクリーンでのポインティング動作のパフォーマンス

を評価した [34]．またKimらは，視線入力と非侵襲BMI(Brain Machine Interface)を組み合わ
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Fig. 2.2: Boom of hydraulic excavator obstructs operator’s visibility.

せたインターフェースを提案し，このモデルを用いて評価した [35]．

Fittsの法則を油圧ショベルの旋回動作に適用する場合，旋回開始位置から目標位置までの距

離と目標のサイズのみが旋回動作を完了するまでの時間に影響することになるが，オペレー

タの視野角も影響を与える可能性がある．例えば油圧ショベル運転席の右側にはブームがあ

り，Fig. 2.2のようにオペレータの視界を遮っている．また，遠隔操作油圧ショベルではモニ

タの大きさにより見ることができる範囲が制限される．Kittusamyにより提案されている油圧

ショベルの運転効率に関するチェックリストにおいて，視界範囲に関連する項目を含め，作業

効率に影響を与える項目が示されている [36]が，視野角が作業効率にどのように影響するか

については言及されていない．視界の制限が大きいほど，旋回動作が完了するまでの時間が

長くなると考えられるため，油圧ショベルの旋回操作難易度をモデル化するには，オペレー

タの視野角を考慮に入れる必要がある．

一方で，油圧ショベルではシステム自身のむだ時間や慣性といった動特性の影響も無視で

きない．油圧ショベルは，エンジンに連結された油圧ポンプによる油圧出力により動作する
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が，油圧アクチュエータへの油量はオペレータにより操作されるコントロールバルブを介し

制御されるため，操作入力を行ってから動作が開始されるまでにむだ時間が発生する．また，

上部旋回体は大きな慣性を持つため，旋回動作は加速域と減速域で行われることが多い [37]．

そのため，動特性の影響も考慮に入れる必要がある．これらを考慮に入れることで油圧ショベ

ルの旋回動作に着目した難易度モデルを提案することを目標とする．このモデルにより，油

圧ショベル，もしくは遠隔操作油圧ショベルシステムの旋回作業効率を評価することが可能

となる．

本章では，まず，ポインティング動作に関する従来研究を述べ，目標とする油圧ショベル

の旋回動作に着目した難易度モデルが検討されていないことを明確にする．次に，視野角と

機体の動特性それぞれに対し，旋回動作を模したシミュレータを用いて被験者試験を実施し，

その結果に基づき旋回操作難易度モデルを提案し，評価する．また，視野角については実際

の機械を用いて被験者試験を実施し，提案した旋回操作難易度モデルが，実機においても有

効であるか評価する．

2.2 ポインティング動作モデルに関する従来研究

ポインティング動作の難易度をモデル化するために多くの研究が試みられてきた．前述の

ように，既存のモデルの一つに Fittsの法則がある．これはポインティング課題の難易度指標

IDとポインティング課題完了時間MT の関係をモデル化したものである．Fittsの法則による

と，ポインティング課題開始位置から目標までの距離が長くなる，また，目標サイズが小さ

くなるにつれて MT が増加する (Fig 2.3)．MacKenzieは Fittsの法則を改良し，以下のように

表現した [38]．

ID = log2
(D
W
+ 1

)
(2.1)
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Fig. 2.3: Pointing operation by mouse.

ここで，Dは，ポインティング課題開始位置から目標までの距離，Wは目標サイズ (幅)であ

る．MT は IDに対して直線的に増加する傾向があり，これは実験的に得られた定数 a, bを用

いて以下のように表すことができる．

MT = a + bID (2.2)

Fittsの法則はもともと 1次元の単純な運動応答モデルとして提案されていたが，MacKenzie

はこのモデルを拡張して 2次元のポインティング動作に適用できるようにした [39]．その後，

Murataと Iwaseは，3次元のポインティング動作を考慮するように拡張した [40]．その他に

も，様々な研究が Fittsの法則を拡張して，目標までの距離と目標サイズ以外の効果について

検討している．

Jaxらは，曲線OI上に障害物があると仮定してポインティング動作を行った場合の課題完

了時間を予測するために，以下の式を提案した [41]．

MT = a + bID + cOI (2.3)

ここで，a, b, cは実験で得られた定数である．

Accotと Zhaiは，細長い経路を通過する際に必要となる，車両が経路の幅を超えてはみ出
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Fig. 2.4: Steering operation by mouse.

さないように操舵する操作の難易度を提案した (Fig. 2.4)[42]．

ID =
D
W

(2.4)

MacKenzieとBuxtonは，Fittsの法則を 2次元に拡張する際に，目標の高さHを組み込んだ

以下の式を提案した [43]．

ID = log2

(
D

min(W,H)
+ 1

)
(2.5)

Biらはスマートフォンサイズでのポインティング動作試験を実施し，小型モニタ向けによ

り正確な難易度モデルを提案している [44]．このように適切に設計されたポインティング難易

度モデルを用いることで，ポインティングデバイスや環境の操作性を評価することができる．

また，操作遅延についても研究されている．Teatherと Stuerzlingerはマウス操作からカー

ソルが動くまでに遅延が生じる環境でポインティング試験を実施した場合，225 [ms]の遅延

が生じるとポインティング性能が著しく低下することを示している [45]．また，Fristonらは

遅延環境下でのポインティングデバイスの速度波形に着目し，86 [ms]の遅延が生じると速度

波形が異なったものとなることを報告している [46]．

ここで，視野角を考慮したポインティング動作モデルは筆者の知る限り提案されていない．
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Fig. 2.5: Simulation experimental task.

例えば視野角が狭くなるにつれ，ポインティング難易度は上がると予想されるが，これらが

ポインティング難易度にどのように影響するかは明らかにはなっていない．また，単純な遅

延の影響についての研究は存在するが，動特性を持ったポインティング動作モデルは筆者の

知る限り提案されていない．よって，本章では旋回操作のシミュレーション環境を開発し，視

野角と動特性に対するポインティング難易度の関係をそれぞれ提案し評価した．

2.3 視野角を考慮した旋回操作難易度モデルの構築

2.3.1 シミュレーション試験

視野角の影響を明確にし，油圧ショベルの旋回操作難易度モデルを開発するために，旋回

操作を模擬したシミュレーションシステムを構築し，被験者試験を実施した．
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Fig. 2.6: Simulator display image when field-of-view size is changed.

シミュレータと試験条件

シミュレーションシステムは，パソコン，モニタ，操作を入力するジョイスティックで構成

され，実験システムは 3DゲームエンジンUnityを用いて作成した．モニタには，旋回開始位

置，操作ターゲット，および目標領域が表示され，ジョイスティックを傾けると，シミュレー

タ内のカメラと操作ターゲットがジョイスティックの向きと傾きに応じて回転する．回転の最

大角速度は 60 [deg/s]とし，ジョイスティックの最大傾きを θmaxとしたときの，ジョイスティッ

クの傾き θと角速度ωの関係を次式に示す．

ω =
60θ
θmax

(2.6)

被験者試験の課題について説明する (Fig. 2.5)．被験者はUnity環境内のカメラが映し出す

映像をモニタで見ながら，旋回課題を行う．Unity上のカメラは緑の線で示される開始地点を

向いた状態で開始し，被験者のジョイスティック操作に応じて，カメラが旋回する．カメラの

中央には黒い線で示される操作ターゲットが存在し，その操作ターゲットを赤い領域で示さ

れる目標領域の中で停止させたら課題完了とした．被験者には事前情報として，目標領域が

右方向に存在すること，できるだけ課題を素早く終えるように伝えた．各課題の間には 5秒

の休憩を設けた．シミュレータでは，旋回開始位置から目標領域までの角度，目標領域幅，お

よび視野角を変更できる．モニタで視野角を変更した例を Fig. 2.6に示す．
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Fig. 2.7: Definition of parameters used in index of difficulty models for simulation.

Fig. 2.7に，旋回操作のパラメータの定義と実験条件を示す．Dは旋回開始位置からの目標

領域中心までの角度，Wは目標領域の幅で，カメラ位置を中心とした角度で示す．Vは視野

角である．DおよびWはそれぞれ 3条件 (D: 60 [deg], 90 [deg], 120 [deg],W: 1.43 [deg], 11.42

[deg], 22.62 [deg])を設定し，Vは 4条件 (10 [deg], 20 [deg], 30 [deg], 60 [deg])とした．

被験者は，各条件において 3回課題を行い，課題完了までにかかる時間の計測を行った．条

件の提示順はランダムとした．3回の測定結果について，平均時間を算出し，それをその条件

における課題完了時間とした．また，被験者ごとの慣れを統一するため，条件が変わるごと

に事前練習を 3回行なってから試験を実施した．被験者は 21歳から 22歳までの 10人の健康

な成人男性 (Sub.A～J)で広島大学の学生から参加者を募集した．被験者試験に先立ち，ヘル

シンキ宣言に基づき，参加者全員からインフォームド・コンセントを得た．

シミュレーションによる試験結果

Table 2.1に，全条件における全ての被験者の平均課題完了時間と標準偏差を示す．また，

Fig. 2.8～2.10に，旋回開始位置から目標領域までの角度，目標領域の幅，視野角に対する課

題完了時間を示す．Fig. 2.8は旋回開始位置から目標領域までの角度，Fig. 2.9は目標領域の

幅，Fig. 2.10は視野角についてである．それぞれについて，One-way ANOVAを実施したと

ころ，全ての場合について，条件間で有意な差が得られた (F（2, 12）= 86.143, p < 0.01, F（
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Table 2.1: Pointing conditions and results (simulation experiment).

Field-of- Target Target Movement Standard
view size distance size time deviation

V D W MT SD
[deg.] [deg.] [deg.] [s] -
10 60 1.43 2.44 0.21

11.42 1.93 0.18
22.62 1.40 0.21

90 1.43 3.01 0.38
11.42 2.36 0.15
22.62 1.95 0.23

120 1.43 3.83 0.45
11.42 2.97 0.20
22.62 2.53 0.36

20 60 1.43 2.41 0.28
11.42 1.62 0.15
22.62 1.27 0.16

90 1.43 2.78 0.23
11.42 2.13 0.31
22.62 1.77 0.20

120 1.43 3.31 0.33
11.42 2.71 0.21
22.62 2.24 0.29

30 60 1.43 2.04 0.26
11.42 1.47 0.22
22.62 1.17 0.15

90 1.43 2.67 0.21
11.42 1.86 0.22
22.62 1.65 0.19

120 1.43 3.14 0.40
11.42 2.32 0.29
22.62 2.15 0.22

60 60 1.43 1.51 0.24
11.42 1.27 0.22
22.62 1.09 0.06

90 1.43 2.41 0.63
11.42 1.62 0.15
22.62 1.58 0.13

120 1.43 2.75 0.30
11.42 2.18 0.15
22.62 2.18 0.25
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Fig. 2.8: Influence of target distance on measurement time (simulation experiment).

Fig. 2.9: Influence of target size on measurement time (simulation experiment).

Fig. 2.10: Influence of size of field-of-view on measurement time (simulation experiment).
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2, 12）= 371.798, p < 0.01, F（3, 12）= 289.732, p < 0.01)．

Fig. 2.8, 2.9からわかるように，旋回開始位置から目標領域までの角度が大きくなる，また

目標領域の幅が小さくなるにつれて，課題完了時間が長くなっており，Fittsの法則と同様の

傾向が得られた．また，Fig. 2.10からわかるように，視野角が小さくなるほど，課題完了時間

が長くなることを確認した．Jhonsonらは，遠隔操作ロボットを用いて実験を行い，作業効率

は提示された画像の視野角に依存することを示しており [47]，本試験で得られた結果は，こ

の結果とも一致している．

以上より，旋回開始位置から目標領域までの角度が大きくなる，目標領域の幅が小さくな

る，視野角が小さくなるほど，旋回操作の難易度が高くなることが明らかになった．

2.3.2 視野角を考慮した旋回操作難易度モデルの提案

この結果を元に，視野角を考慮した旋回操作難易度モデルの提案を行う．提案に際し，下

記の 2条件を考慮した．

• W = 0，または V = 0の場合，ID = 1

• D = 0の場合，ID = 0

これを満たす新たな難易度モデルを下記に提案する．

IDnew1 = log2
(D
W
· D
V
+ 1

)
(2.7)

これは従来の Fittsモデルに視野角 Vを加えたものとなっている．

2.3.3 提案モデルの評価

提案した難易度モデルと従来の難易度モデルを比較した．Fig. 2.11, 2.12に，Sub.Aでの結

果について，難易度モデルと課題完了時間との関係を示す．横軸は難易度指標 ID，縦軸は課
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Fig. 2.11: Scatter diagram of original index of difficulty and measurement time (simulation).

Fig. 2.12: Scatter diagram of proposed index of difficulty and measurement time (simulation).
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Table 2.2: Coefficients of determination and p-values (simulation experiment).
Coefficient of determination : R2 P-value : p

Subject ID IDnew1 ID IDnew1

A 0.45 0.79 7.4×10−8 5.9×10−9
B 0.40 0.73 3.1×10−5 4.4×10−8
C 0.61 0.83 2.3×10−8 8.8×10−15
D 0.47 0.79 3.6×10−6 4.9×10−8
E 0.43 0.69 1.5×10−5 3.0×10−9
F 0.60 0.87 2.9×10−8 2.1×10−16
G 0.42 0.74 1.7×10−5 2.0×10−8
H 0.56 0.79 1.7×10−8 3.9×10−9
I 0.62 0.80 9.9×10−9 1.4×10−13
J 0.54 0.72 3.1×10−7 8.1×10−9

題完了時間MT を示し，近似直線とその式，決定係数 R2と p値を表示している．Fig. 2.11は

従来の Fittsモデルについて，Fig. 2.12は提案した難易度モデルについてである．これらより，

Fittsモデルでの決定係数が 0.4505であったのに対し，提案モデルでは 0.7869と上昇した．ま

た，Table 2.2に全被験者の決定係数 R2と p値を示す．以上より，シミュレーションにおいて

は，全ての被験者において提案モデルを用いることで決定係数が上昇することを確認した．

2.3.4 実機試験

提案した難易度モデルが実際の油圧ショベルに対しても適用するか確認するために，シミュ

レータ試験と同様の操作について，油圧ショベルを用いた実験を実施した．

試験条件

試験は油圧ショベル SK200-9(コベルコ建機株式会社)を用いて実施した．実験環境を Fig.

2.13に示す．バケット先端には操作ターゲットである棒がくくり付けられおり，油圧ショベ

ルの周囲にカラーコーンを設置し，2つのカラーコーンの間を目標領域とした．視野角は運転

席に設けたパーテーションにより，見える範囲を制限することで変更した．
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Fig. 2.13: Actual experimental landscape.

被験者試験の課題と実験条件について説明する (Fig. 2.14)．被験者は機械に搭乗して旋回

課題を行う．操作ターゲットである棒を，油圧ショベルの旋回操作のみを行い，目標領域内

へ停止させたら課題完了とした．被験者には事前情報として，できるだけ課題を素早く終え

るように伝えた．また，パラメータ定義については，シミュレータ試験と同様で，Dおよび

Wはそれぞれ 3つの条件 (D: 30 [deg], 60 [deg], 90 [deg], W: 2.64 [deg], 5.29 [deg], 7.94 [deg])

を設定し，Vは 3条件 (60 [deg], 90 [deg], 120 [deg])とした．

被験者は，各条件において 3回課題を行い，課題完了までにかかる時間の計測を計測を行っ

た．条件の提示順はランダムとした．3回の測定結果について，平均時間を算出し，それをそ
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Fig. 2.14: Definition of parameters used in index of difficulty models for hydraulic excavator exper-
iment.

の条件における課題完了時間とした．被験者は油圧ショベルの操作経験のある 21歳から 52歳

までの 10人の健康な成人男性 (Sub.A～J)で，コベルコ建機株式会社から参加者を募集した．

被験者試験に先立ち，ヘルシンキ宣言に基づき，参加者全員からインフォームド・コンセン

トを得た．

実機による試験結果

Table 2.3に，全条件における，従来の難易度指標 ID，提案する難易度指標 IDnew1と，全ての

被験者の平均課題完了時間と標準偏差を示す．また，Fig. 2.15～2.17に，旋回開始位置から目標

領域までの角度，目標領域の幅，視野角に対する課題完了時間を示す．Fig. 2.15は旋回開始位

置から目標領域までの角度，Fig. 2.16は目標領域の幅，Fig. 2.17は視野角についてである．そ

れぞれについて，One-way ANOVAを実施したところ，全ての場合について，条件間で有意な差

が得られた (F(2, 8) = 18.381, p < 0.01, F(2, 8) = 283.353, p < 0.01, F(2, 8) = 43.841, p < 0.01)．

また，Fig. 2.18, 2.19に，Sub.Aでの結果について，難易度モデルと課題完了時間との関係

を示す．横軸は難易度指標 ID，縦軸は課題完了時間MT を示し，近似直線とその式，決定係

数 R2と p値を表示している．Fig. 2.18は従来の Fittsモデルについて，Fig. 2.19は提案した
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Table 2.3: Pointing conditions and results (hydraulic excavator experiment).

V D W ID IDnew1 MT SD
[deg.] [deg.] [deg.] - - [s] -
60 30 2.64 3.63 2.74 3.87 0.66

5.29 2.74 1.94 3.58 0.55
7.94 2.26 1.53 3.35 0.48

60 2.64 4.57 4.57 5.35 1.12
5.29 3.63 3.63 4.98 0.89
7.94 3.10 3.10 4.73 0.71

90 2.64 5.13 5.70 5.54 0.56
5.29 4.17 4.73 5.34 0.66
7.94 3.62 4.17 5.13 0.35

90 30 2.64 3.63 2.26 3.80 0.65
5.29 2.74 1.53 3.42 0.66
7.94 2.26 1.18 3.30 0.47

60 2.64 4.57 4.01 4.47 0.72
5.29 3.63 3.10 4.26 0.45
7.94 3.10 2.59 4.36 0.69

90 2.64 5.13 5.13 5.68 1.05
5.29 4.17 4.17 5.16 0.71
7.94 3.62 3.62 4.96 0.52

180 30 2.64 3.63 1.53 3.78 0.69
5.29 2.74 0.96 3.25 0.59
7.94 2.26 0.70 3.12 0.48

60 2.64 4.57 3.10 4.42 0.67
5.29 3.63 2.26 4.19 0.53
7.94 3.10 1.82 4.06 0.50

90 2.64 5.13 4.17 5.41 0.83
5.29 4.17 3.25 5.07 0.65
7.94 3.62 2.74 4.73 0.58
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Fig. 2.15: Influence of target distance on measurement time (hydraulic excavator experiment).

Fig. 2.16: Influence of target size on measurement time (hydraulic excavator experiment).

Fig. 2.17: Influence of size of field-of-view on measurement time (hydraulic excavator experiment).
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Fig. 2.18: Scatter diagram of original index of difficulty and measurement time (hydraulic excavator
experiment).

Fig. 2.19: Scatter diagram of proposed index of difficulty and measurement time (hydraulic excava-
tor experiment).
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Table 2.4: Coefficients of determination and p-values (hydraulic excavator experiment).
Coefficient of determination : R2 P-value : p

Subject ID IDnew1 ID IDnew1

A 0.67 0.81 9×10−10 1.1×10−9
B 0.67 0.87 1.1×10−9 1.1×10−16
C 0.64 0.69 4.5×10−9 3.2×10−9
D 0.66 0.88 2.1×10−9 5.5×10−17
E 0.55 0.80 2.5×10−7 1.3×10−9
F 0.64 0.69 4.5×10−7 4.0×10−9
G 0.48 0.65 2.7×10−6 2.9×10−9
H 0.63 0.67 9.6×10−9 1.3×10−9
I 0.53 0.85 5.3×10−7 1.5×10−9
J 0.46 0.63 5.9×10−6 7.2×10−9

難易度モデルについてである．これらより，Fittsモデルでの決定係数が 0.6732であったのに

対し，提案モデルでは 0.8069と上昇した．また，Table 2.4に全被験者の決定係数 R2と p値

を示す．以上より，実機での旋回操作においても，全ての被験者において提案モデルを用い

ることで決定係数が上昇することを確認した．

2.3.5 考察

提案の難易度モデルは，従来の難易度モデルと比較し，決定係数が上昇した．つまり，視

界の制約がある油圧ショベルに対して，旋回操作の難易度をより正確に表しているモデルで

あると言える．これを用いることで油圧ショベルの運転席の設計や，遠隔操作油圧ショベル

のモニタサイズの決定などに適用できると考える．また，油圧ショベルの操作性についても

評価できる可能性がある．Cardらは，(2.2)の a, bを使用して，ヒューマンコンピュータイン

ターフェースの操作性を評価し，aの値が小さいほどインターフェースの操作性が向上したこ

とを確認した [48]．油圧ショベルの旋回速度は，a, bに影響があると考えられるため，これを

元に操作性の良い旋回速度を決定できる可能性がある．ただし，本節のシミュレータ試験の

結果については，旋回速度はジョイスティックの入力と比例するとしたため，油圧ショベルの
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動特性が考慮に入れられていない．動特性を考慮することで油圧ショベルの旋回操作性をよ

り説明できる難易度モデルが構築できる可能性がある．よって，次節より動特性を考慮した

難易度モデル構築を試みた．

2.4 動特性を考慮した旋回操作難易度モデルの構築

本節では動特性の影響を明確にし，油圧ショベル旋回操作難易度モデルを開発することを

目標とした．実機においては大きく動特性を変更するのは困難であるため，シミュレーショ

ンシステムにて被験者試験を実施した．

2.4.1 シミュレーション試験

シミュレータと試験条件

動特性の影響を明確にし，油圧ショベルの旋回難易度モデルを開発するために，2.3.1で構

築したシミュレータを改造し，被験者試験を実施した．ジョイスティックによるシミュレー

タ内のカメラと操作ターゲットの回転動作を下記のように変更した．油圧ショベルにおいて，

ジョイスティックからの入力は油圧回路，油圧シリンダを経由してアタッチメントや旋回動作

を発生させることから応答遅れが発生する．本研究では，油圧ショベルの旋回動作の動特性

G(s)を，下記のように一次遅れ＋むだ時間系と仮定した．

G(s) =
K

1 + T s
e−Ls (2.8)

ここで，Kはシステムゲイン，T は時定数，Lはむだ時間である．むだ時間は入力を与えてか

ら出力が現れるまでの時間であり，時定数は立ち上がり時間に関する定数である．この変更

点以外のシミュレータ構成，被験者試験の課題については 2.3.1と同じである．
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Table 2.5: Parameters of transfer function in simulation experiment

Dead time [s] Time constant [s]
Condition Lacc Ldec Tacc Tdec

1 0 0 0 0
2 0.16 0.08 0.6 0.35
3 0.16 0.08 1.2 0.69
4 0.32 0.16 0.6 0.35
5 0.32 0.16 1.2 0.69
6 0.32 0.16 2.4 1.40
7 0.64 0.32 1.2 0.69
8 0.64 0.32 2.40 1.40

次に実験条件を示す．時定数 T とむだ時間 Lについては，Table 2.5に示す値を用いた．油

圧ショベルの旋回においては，加速時と減速時でこれらのパラメータが異なるため，加速時

と減速時の時定数とむだ時間はそれぞれ Tacc,Tdec, Lacc, Ldecとした．旋回開始位置から目標領

域までの角度 Dは 60 [deg], 90 [deg], 120 [deg]の 3条件，目標の大きさWは 0.5 [m]とし，視

野角は一定とした．

被験者は，旋回開始位置から目標領域までの角度 Dの 3条件と，動特性パラメータの 8条

件を組み合わせた計 24条件について 3回課題を行い，課題完了までにかかる時間の計測を計

測を行った．条件の提示順はランダムとした．3回の測定結果について，平均時間を算出し，

それをその条件における課題完了時間とした．また，被験者ごとの慣れを統一するため，条

件が変わるごとに事前練習を 3回行なってから試験を実施した．被験者は 4人の健康な成人

男性 (Sub.A～D)で広島大学の学生から参加者を募集した．被験者試験に先立ち，ヘルシンキ

宣言に基づき，参加者全員からインフォームド・コンセントを得た．

シミュレーションによる試験結果

Fig. 2.20～2.22に，Sub.Aでの加速時の時定数 Taccとむだ時間 Laccに対する課題完了時間を

示す．Fig. 2.20は D = 60 [deg]，Fig. 2.21は D = 90 [deg]，Fig. 2.22は D = 120 [deg]につい
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Fig. 2.20: Measurement time when dead time and time constant are changed (D = 60 [deg]).

Fig. 2.21: Measurement time when dead time and time constant are changed (D = 90 [deg]).
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Fig. 2.22: Measurement time when dead time and time constant are changed (D = 120 [deg]).

てである．これより，目標距離が同じであれば，むだ時間と時定数が大きくなるほど，課題

完了時間が長くなることが確認できた．

2.4.2 動特性を考慮した旋回操作難易度モデルの提案

この結果を元に，動特性を考慮した難易度モデルの提案を行う．むだ時間，時定数が大き

くなれば，課題完了時間が長くなるという結果を考慮し，新たな難易度モデルを下記に提案

する．

IDnew2 = log2
{D
W

(Lacc + Ldec + Tacc + Tdec) + 1
}

(2.9)

これは従来の Fittsモデルに Tacc,Tdec, Lacc, Ldecを加えたものとなっている．
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Fig. 2.23: Scatter diagram of original index of difficulty and measurement time (simulation).

Fig. 2.24: Scatter diagram of proposed index of difficulty and measurement time (simulation).
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Table 2.6: Coefficient of determination (All Subjects)

Subject A B C D Mean
for ID 0.076 0.078 0.073 0.063 0.073

for IDnew2 0.61 0.45 0.34 0.35 0.44

Fig. 2.25: Comparison of coefficient of determination between original and proposed models.

2.4.3 提案モデルの評価

提案した難易度モデルと従来の難易度モデルを比較した．Fig. 2.23, 2.24に，Sub.Aでの結

果について，難易度モデルと課題完了時間との関係を示す．横軸は難易度指標 ID，縦軸は課

題完了時間MT を示し，近似直線とその式，決定係数 R2と p値を示している．Fig. 2.23は従

来の Fittsモデルについて，Fig. 2.24は提案した難易度モデルについてである．これらより，

Fittsモデルでの決定係数が 0.08であったのに対し，提案モデルでは 0.61と上昇した．また，

全被験者の決定係数とその平均について，Table 2.6，Fig. 2.25に示す．全被験者において決

定係数の上昇が確認された．さらに従来難易度と提案難易度の決定係数の平均値を Student’s

t-testを用いて比較したところ p = 0.009となり統計的に優位な差が確認できた．これらの結

果より，提案モデルの方が旋回難易度をより正確に表していることがわかった．
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2.4.4 考察

提案の難易度モデルは，従来の難易度モデルと比較し，決定係数が上昇した．つまり，動特

性を持つ油圧ショベルに対して，旋回操作の難易度をより正確に表しているモデルであると

言える．ただし，シミュレータ試験のみからの結果であり，実機での確認検証が必要である．

また，決定係数は上昇したが，0.44と前節における提案モデルと比較し低い値である．本節

においては，加速時と減速時の時定数，むだ時間を足し合わせたものを追加したが，それぞ

れのパラメータの影響度は異なる可能性があるため，それぞれに係数をかけることで，より

決定係数が上昇する可能性があると考える．

2.5 結言

本章では，油圧ショベルの旋回動作の操作性を評価する指標を提案し評価した．旋回操作

により目標位置へバケットを停止させる動作をポインティング動作とみなし，旋回操作難易

度モデルの構築を試みた．従来のポインティング動作の難易度モデルとして広く用いられて

いる Fittsの法則では，油圧ショベルまたは遠隔操作油圧ショベルにおいて操作性に影響する

と考えられる視野角と動特性は考慮されていない．よって，それぞれを考慮した新たな難易

度モデルを検討した．視野角については，まず旋回動作を模擬したシミュレータを構築し，そ

れを用いて，被験者による旋回課題試験を行った．その結果，視野角が狭くなるほど，課題

完了までにかかる時間が長くなることが確認された．この結果より，従来の難易度モデルに

対し，視野角を追加した新たな難易度モデルを提案した．試験結果を評価したところ，従来

モデルと比較し，提案モデルの方が決定係数が高く，より正確に旋回操作難易度を表してい

ることが確認された．さらに，実際の油圧ショベルを用いた被験者試験を行い，シミュレー

ションで得られた結果と同様の結果を得た．

また，動特性については，油圧ショベルの旋回動作を一次遅れ＋むだ時間系であると仮定

34



し，シミュレータを用いた被験者による旋回課題試験を行った．その結果，時定数，むだ時

間が大きくなるほど，課題完了までにかかる時間が長くなることが確認された．この結果よ

り，従来の難易度モデルに対し，時定数とむだ時間を追加した新たな難易度モデルを提案し

た．試験結果を評価したところ，従来モデルと比較し，提案モデルの方が決定係数が高く，よ

り正確に旋回操作難易度を表していることが確認された．

提案したモデルにより，油圧ショベルの旋回操作性が，実際の機械を用いずに評価できる

ため，運転席の設計や遠隔操作油圧ショベルにおけるモニタの大きさ等の設計に有用である

と考える．
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第3章 遠隔操作油圧ショベルにおける掘削

時の機体不安定度フィードバック

3.1 緒言

主に遅延や作業現場の状況がわかりづらいことが原因で，遠隔操作油圧ショベルの作業効

率は搭乗操作と比較して低下する．加えて，機械の姿勢や作業対象の状態などの情報が，実

機搭乗に比べ受け取りづらい [49]ため，転倒などの危険がある．特に掘削時においては，掘

削物から受ける反力が大きくなると，アタッチメントの姿勢によっては機体側が動き出し，不

整地や高台での作業の場合は転倒や転落のリスクが高まるため，このような状態を起こさず

に掘削を行うことが望ましい．

Sakaidaらは，熟練オペレータは，掘削作業において，バケットの姿勢の変化に応じてバケッ

トへの負荷をコントロールしながら操作していることを示唆している [50]．このことより，実

機搭乗での掘削時においては，オペレータは運転席で感じる機械のわずかな傾きの変化や振

動等から，バケットにかかる負荷を推測し，その時のアタッチメントの姿勢に応じて，機体が

動き出しはじめる負荷に対する現在の負荷の余裕を見積り，それが少ない場合には操作を変

更することで機体側を動かさずに作業を行っていると考えられる．この仮定に基づけば，直

接視界のないモニタ映像等を使った遠隔操作油圧ショベルでは，機械の傾きに関する情報は

モニタ映像からしか受け取ることができないため，オペレータはその余裕を推測することが

困難となり，転倒や転落のリスクが高い状態となっていると考えられる．

このようなリスクを軽減するため，実機搭乗時に感じることができるバケット負荷に関す
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る情報を，オペレータにフィードバックする方法を検討する必要があり，関連する研究が行

われている．例えば，モーションベースを用いて機体の傾きをフィードバックする研究があ

る [51]．機械の動きを感じることができるため，バケットにかかる負荷を推測することが期

待できる．しかし，わずかな傾きや振動を再現するには，高価なアクチュエータ，制御装置

が必要になるという問題がある．一方，掘削反力をフィードバックするために力覚フィード

バックの導入も研究されている．例えば，Parkerらや Lawrenceらは油圧ショベルに対して力

覚フィードバック操作ジョイスティックを搭載した [52, 53]．Ahn，Li，Truongらは遠隔操作

油圧ショベルに対して力覚フィードバック操作ジョイスティックを開発した [54]-[56]．Gong

ら，Houと Zhaoはフォークアタッチメントについて力覚フィードバックシステムを開発した

[57, 58]．Huangらは，力覚フィードバックと視覚フィードバックを組み合わせた操作システ

ムによりフォークアタッチメントでつかんだ物体の硬さの識別を可能にした [59]．またハプ

ティックフィードバックを用いた研究も行われている [60]-[62]．しかし，機体が動き出しはじ

める掘削反力に対する余裕度はアタッチメント姿勢によっても変化するため，掘削反力情報

のみからその余裕度を推測するのは容易ではない．加えて，力覚やハプティックフィードバッ

クを搭載することは，普段通常の搭乗操作を行っているオペレータにとっては，操作感が変

わってしまう可能性があるという問題がある．この問題に対して，手動操作の感覚を維持し

たまま制御によるアシストを実施した研究 [63]等があるが，理想軌道のない掘削作業に適用

するのは困難である．よって本研究では，オペレータへの情報提示を追加することにより，操

作感を変えずに，オペレータの操作を変更させることを目指した．

また安全性に関して，静的補償 ZMPを用いた転倒防止制御 [64]や，ZMPの予測による転

倒防止制御 [65]等の研究がされているが，掘削を除くアタッチメント動作時を対象にしてお

り，掘削作業時の安全性を高める研究は筆者の知る限りない．

そこで，アタッチメント姿勢に応じて，機体が動き出しはじめる掘削反力に対して現在の掘

削反力がどの程度余裕があるかを直接オペレータへ提示することを考えた．これにより安全
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な掘削作業が可能となることが期待される．本章ではこの指標としてアタッチメント姿勢と

掘削反力から導かれる機体不安定度を提案する．また，機体不安定度をオペレータへフィー

ドバックする手法として，どの程度余裕があるかが直感的に把握しやすいと考えメータによ

る視覚的な提示手法を提案する．

本章では，この機体不安定度フィードバックによって，遠隔操作油圧ショベルを用いた掘

削作業時の安全性が向上するか，また作業パフォーマンスがどう変化するかを検証する．ま

ず，提案する機体不安定度の定義について述べる．次に，機体不安定度フィードバックの効

果検証のため，構築した掘削動作シミュレータを用いた検証を行う．最後に提案した機体不

安定度の効果を評価，考察する．

3.2 機体不安定度の定義

油圧ショベルはブーム，アーム，バケットから成るアタッチメントを動作させることで掘

削作業を行う．掘削対象から受ける反力が大きくなると，アタッチメントの姿勢によっては

機体側が動き始める．安全な操作のためには，このような状態を起こさないように掘削を行

うことが望ましい．よって，機体側が動き始めるまでの機体の余裕度を表す機体不安定度を

提示することを提案する．本論文では下部走行体後端を回転中心にして浮き上がる挙動 (Fig.

3.1)と，前方に引きずられる挙動 (Fig. 3.2)の 2つについて不安定度を下記のように定義し，

この 2つの不安定度のうちどちらか大きい方の値を機体不安定度とした．また，本研究にお

いては機械が水平な地面に設置されているものとし，機械左右方向の動きは考慮に入れず，2

次元平面での動きとして取り扱った．
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Fig. 3.1: Example of upward machine behavior when digging reaction force is large.

Fig. 3.2: Example of forward machine behavior when digging reaction force is large.
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3.2.1 上方向不安定度

Fig. 3.3のように，下部走行体接地面後端Oを回転中心としたモーメントを考えると，機体

重量による左まわりのモーメント Mmは次式で表される．

Mm = lg · mg cos θg (3.1)

ここで，mは機械重量 (アタッチメント重量除く)，lgは回転中心Oから機械重量重心Gまで

の距離，θgは地面と lgのなす角，gは重力加速度である．

また，掘削時にバケットに発生する掘削反力による右まわりのモーメントMfは次式で表さ

れる．

Mf = lb · F sin (θb − θf) (3.2)

ここで，Fは掘削反力，θfは掘削反力方向と地面とのなす角，lbは回転中心Oから掘削反力

作用点 Pまでの距離，θbは地面と lbとのなす角である．

(3.1)，(3.2)より，機体が浮きあがる条件はMf > Mmとなる．以上より，上方向の不安定度

Iup [%]を，次式のように定義した．

Iup =
Mf

Mm
· 100 (3.3)

Iupが 100 [%]を超えると，機体が浮き上がる挙動が発生する．
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Fig. 3.3: Moments of force around rear end of lower traveling body ground surface.
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Fig. 3.4: Horizontal forces.
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3.2.2 前方向不安定度

Fig. 3.4のように，水平方向の力を考えると，最大摩擦静止力 Fmは次式で表される．

Fm = µmg (3.4)

ここで µは機械と地面の接触面での静摩擦係数である．

また，掘削反力により生じる力 Fbは次式で表される．

Fb = F cos θf (3.5)

(3.4),(3.5)より，機体が前方に引きずられる条件は Fb > Fmとなる．以上より，前方向の不

安定度 Ifor [%]を，次式のように定義した．

Ifor =
Fb

Fm
· 100 (3.6)

Iforが 100 [%]を超えると，機体が前方に引きずられる挙動が発生する．

3.2.3 機体不安定度

(3.3),(3.6)より，機体不安定度 I [%]を下記のように定義した．

I =


Iup (Iup > Ifor)

Ifor (otherwise)
(3.7)

これは機体が浮き上がる挙動，機体が前方に引きずられる挙動のどちらかが発生するまでど

の程度余裕があるかの指標となる．
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3.3 掘削作業シミュレータを用いた検証

機体不安定度をフィードバックした際の効果を検証するため，まずシミュレータを用いた

評価を実施した．掘削シミュレーションについての従来研究については，地形変形をメッシュ

モデルにより再現したもの [66, 67]等があるが，計算コストが高くなるため，本研究の目的に

従い，掘削動作に特化した類似研究と比較して計算コストの低いシミュレータを新たに開発

し，それを用いて検証を行った．

3.3.1 掘削作業シミュレータの構築

Fig. 3.5にシミュレータ外観，Fig. 3.6にシミュレータ構成図を示す．2本のジョイスティック，

モニタ，PCから成り，シミュレーション環境はゲームエンジンUnityを用いて作成した．シ

ミュレーション環境内には 90 [deg]旋回させたコベルコ建機製 13t級油圧ショベル SK135SR-3

を模擬した 3Dモデルを水平に配置し，掘削動作を再現できるようにした．モニタに映る映像

は実機運転席からの視点となるようにし，操作ジョイスティックは実機と同様のものを用い，

ISO規格に従った操作方法 (Fig. 3.7)とした．通常の掘削操作時において用いられない旋回動

作については再現していない．

アタッチメント動作

実機と同様にジョイスティックからの入力量に従ってアタッチメントの動作角速度が動作す

るようにした．油圧ショベルは油圧回路や油圧シリンダを通して動作することからむだ時間

や応答遅れが発生する．そこで本研究では，アタッチメントの動特性G(s)を下記のように一

時遅れ＋むだ時間系で設定した．

G(s) =
K

1 + T s
e−Ls (3.8)
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Fig. 3.5: Excavator simulator appearance.

Operator

Joysticks

Monitors

Movement of attachments

Reaction force
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Excavated soil amount

Machine instability

Interface PC (Unity)

Fig. 3.6: Schematic configuration of excavator simulator.
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Fig. 3.7: Excavator control pattern (ISO standard).

Table 3.1: Values for Transfer Function Parameter

Bucket Edge Position Above the Ground Below the Ground
K T L K T L

Boom Up (Acceleration) 0.2 0.35 0.1 0.2 0.18 0.1
Boom Up (Deceleration) 0.1 0.35 0.1 0.2 0.18 0.1

Boom Down 0.2 0.4 0.1 0.2 0.18 0.1
Arm 0.2 0.56 0.1 0.2 KA 0.1
Bucket 0.08 1.1 0.1 0.08 0.7 0.1

ここで，Kはシステムゲイン，T は時定数，Lはむだ時間を示す．一般的な 13t級油圧ショベ

ルの動きに近似させるため，それぞれ Table 3.1に示すように設定した．

油圧ショベルは，エンジンの出力で油圧ポンプが駆動され，それにより吐出された作動油

が油圧シリンダを伸縮させることでアタッチメントが駆動される．アタッチメントへの負荷

が高くなると，エンジンの出力を超えてエンジンストールが発生することを抑制するために，

油圧ポンプの吐出油量が少なくなる制御が行われているため，アタッチメント動作速度が下

がる．よって，再現性を高めるために，バケット先端が地面より上にある (掘削反力が無い)

場合と，下にある (掘削反力がかかる)場合でパラメータを変更した．さらに，掘削時におい

てはアーム動作の割合が多いため，バケット先端が地面より下にある場合のアーム動作のゲ

イン KAについては掘削反力に応じて変更されるようにした．本研究では掘削反力が増加する
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Fig. 3.8: Excavated soil volume calculation.

に応じて動作角速度が線形に減少すると仮定し，KAを下記とした．

KA =


KAmax ·

Fmax − F
Fmax

(F < Fmax)

0 (otherwise)

(3.9)

ここで，KAmaxはゲインの最大値，Fmaxはゲインがゼロとなる掘削反力である．本研究では

KAmaxを 0.56，Fmaxを 55 [kN]とした．

掘削土量計算と表示方法

掘削反力の計算，またシミュレータ試験の課題における目標を設定するため，バケット先端

の軌跡から掘削土量を計算し，バケット内へ掘削土量が表示されるシステムを適用した．掘

削土量の計算はバケット先端が通る軌跡と地面とで囲まれる面積を用いて行う．Fig. 3.8のよ

うに任意の時刻 tにおけるバケット先端の位置を (xt, yt)とすると，バケット通過面積 S (t)は
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Fig. 3.9: Excavated soil volume calculation.

次式のように表される．

S (t) =
t∑

i=1

∆S i (3.10)

ただし

∆S i =


1
2
|xi − xi−1|(|yi| + |yi−1|) (xi > xi−1 ∧ yi < 0)

0 (otherwise)
(3.11)

実際の掘削作業において，掘削された土のすべてがバケット内部へ入るわけではないため，

掘削土量はバケットが掘削対象を通過する体積よりも少なくなる．通過体積に対する掘削土

量の比を kv，バケット幅を一定としWbとすると，掘削土量 V(t)は次式で表される．

V(t) = S (t)Wbkv (3.12)

次にバケット内へ掘削土量が表示されるシステムについて説明する．バケット断面は次のよ

うに二次関数で近似した．バケット開口をHb，バケット深さをDbとすると，Fig. 3.9の x− y
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座標系において次式で表される．

y =
4Db

Hb
2 (x −

Hb

2
) − Db (3.13)

これより，掘削土量に対するバケット土量高さ H(t)は，Fig.3.9のように掘削された土が積み

あがっていくと仮定すると，バケットが擦切り一杯となるまでにおいて，次式で表される．

H(t) =
3

√
3Hb

2V(t)
2DbWb

(3.14)

バケットが擦切り一杯以降は，Fig.3.9のように四角錐形型に積みあがっていくこととし，そ

の表示高さ D(t)を次式とした．

D(t) =
3

WbHb
(V(t) − 2

3
DbHbWb) (3.15)

掘削反力

上記で算出したバケット土量とアタッチメント姿勢を用いてバケットにかかる掘削反力を

計算する．Osumiら [68]やMengら [69]の研究において，受働土圧を用いた掘削反力の推定

手法が提案されている．受働土圧とは土砂を支えている擁壁に発生する土圧のことであり，

Coulombと Rankineによって理論式が提案されている．本研究では，Rankineの土圧理論式

[70]を用いて，下記のように掘削反力の計算を行った．Rankineの土圧理論による受働土圧 Fp

の理論式を下記に示す．

Fp =
1
2
γh2 tan2(45◦ +

φ

2
) (3.16)
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Fig. 3.10: Digging reaction force calculation.

ここで，hは擁壁高さ，γは単位体積重量，φは内部摩擦角であり，γ，φは土質によって変化

するパラメータである．本研究では擁壁高さを，Fig. 3.10のように地面対して垂直方向のバ

ケット内部土量高さ hs(t)から決定した．バケット開口面とバケット内土面との角度を θs(t)と

すると

θs(t) =


tan−1

Db −
4Db

Hb
(H(t) − Hb

2
)2

H(t)
(H(t) < Hb)

0 (otherwise)

(3.17)

となり，バケット開口面と地面との角度を θBGとすると hs(t)は次式で表される．

hs(t) =
H(t)

cos θs(t)
sin(θs + θBG) (3.18)

実際の掘削作業において，バケット内部の土はある程度ほぐれて存在していると考え，hs(t)
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に対する擁壁として機能する擁壁高さの比を ksとし，掘削反力 F(t)を以下の式とした．

F(t) =
1
2
γh2s (t)ks tan

2(45◦ +
φ

2
) (3.19)

本研究では簡略化のために，掘削反力はバケット先端にかかることとし，またその角度はバ

ケット開口面から 90 [deg]方向とした．

機体挙動

機体の浮き上がり，前方への引きずられ挙動を再現するため，計算された機体不安定度が

100%を超えている状態では，入力によるアタッチメント動作角度から計算されたバケット先端

位置の変化量と逆に機体を移動，回転させることとした．これにより，機体不安定度が 100%

を超えている状態においては，バケット先端の絶対位置は変化せず，機体角度，位置が変更

される．

3.3.2 被験者試験

機体不安定度を提示した場合の効果を確認するため，上記シミュレータを用いた被験者試

験を実施した．

試験条件と方案

条件は機体不安定度の提示がある場合と無い場合の 2つで，それぞれの場合において，土

質パラメータ 3条件を 10回ずつ，計 30回の掘削作業を被験者に実施させた．実際の掘削作

業において，掘削前に掘削面より下の状態を把握することは困難である．そのような状態を

模擬するため，土質パラメータ条件の試行順はランダムとした．土質パラメータ条件を Table

3.2に示す．これらは，Lookにより定義された “Type: Cohesionless gravels”，“Soil description:
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Table 3.2: Values for Soil Parameter

Soil Pattern γ [kN/m3] φ [deg]
1 23 45
2 22 44
3 21 43

Very dense”のパラメータ [71]を参照し，それぞれで難易度の差が発生するように決定した．

(3.19)からわかるように土質 1,2,3の順に擁壁高さに対する掘削反力は低くなるため容易な試

行となる．µ = 0.35，kv = 0.625，ks = 0.667とした．

試験課題は，バケット満杯を想定した規定の土量を掘削することとした．1掘削の土量はバ

ケット容量 0.5 m3の 2割増を満杯と想定し，0.6 m3を目標掘削土量とした．掘削土量が目標

掘削土量へ到達すると掘削土量表示の色が緑色になるようにしており，被験者へ目標掘削土

量に達したことを知らせるようにした．ただし，目標掘削土量の設定は，課題間・被験者間

の掘削土量の差異の縮小が目的であり，目標掘削土量へ到達しない場合の試行についてデー

タの除外等は行っていない．

機体角度，位置，機体不安定度，掘削土量を計測した．課題完了時間は，初期状態からい

ずれかのジョイスティック操作が入力された時を開始とし，掘削後バケット先端を 1.0m以上

持ち上げた時点で終了とした．

被験者は油圧ショベルの操縦経験のある 28～54歳の健康な成人男性 10名で，試験の実施

順は試行順の影響をなくすため，5名は機体不安定度の提示あり条件を先に実施し，残りの 5

名は提示無し条件を先に実施した．どの被験者も提示無し条件，土質 2の条件で練習を行っ

てから試験を実施した．被験者へは目標掘削土量までなるべく早く掘削を行うように指示を

した．また，機体不安定度提示あり条件において表示されるメータは，100%に達すると機体

が動きだす情報であることは被験者へ事前に伝えた．実験に先立ち，ヘルシンキ宣言に基づ

き，参加者全員からインフォームド・コンセントを得た．
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Fig. 3.11: Machine instability meter for simulator experiments.

機体不安定度提示方法

機体不安定度の提示には Fig. 3.11のようなメータを用いた．メータ位置はバケット左横の

位置に固定とし，機体不安定度が 0%の状態ではすべて半透明で表示され，その大きさに従っ

て下側から実像で表示された．閾値を 100%とし，機体不安定度が閾値以上の場合はメータす

べてが実像で表示されるようにした．

3.3.3 試験結果

試験結果について安全性と生産性の観点で評価を行った．各指標は各提示条件および土質

パターンにおける被験者ごとの平均値についてである．図中の “Without F/B”が機体不安定

度の提示がない場合，“With Machine Instability F/B”が機体不安定度の提示がある場合を意味

する．有意水準は 5%とした．

Fig. 3.12に機体傾き角度の 1回の課題中の最大値の平均を示す．Student’s t-testを行った

結果，Soil Pattern 1 (t(9) = 2.817, p = .010)，Soil Pattern 2 (t(9) = 2.058, p = .035)の場合に

おいて機体不安定度提示無し条件より提示あり条件の方が有意に低く，Soil Pattern 3 (t(9) =

0.948, p = .184)では条件間で有意な減少は確認されなかった．

Fig. 3.13に前方への引きずりによる水平移動量の 1回の課題中の最大値の平均を示す．Stu-
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Fig. 3.12: Differences in mean values of maximum machine angle for simulation experiment. Error
bars indicate standard deviation. Asterisks indicate significant differences (*p < .05). Hypothesis
for student’s t-test is value of “Without F/B” greater than value of “With Machine Instability F/B.”
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Fig. 3.13: Differences in mean values of horizontal machine movement for simulation experiment.
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dent’s t-testを行った結果，Soil Pattern 1 (t(9) = 2.001, p = .038)，Soil Pattern 2 (t(9) = 2.856, p =

.009)の場合において機体不安定度提示無し条件より提示あり条件の方が有意に低く，Soil Pat-

tern 3 (t(9) = 0.874, p = .202)では条件間で有意な減少は確認されなかった．

Fig. 3.14は，機体不安定度が 100%を超えている時間を課題完了時間で割った不安定状態時

間比の平均を示している．縦軸値が小さくなるほど機体の動きが発生している状態での作業

時間が短いことを示す．Student’s t-testを行った結果，Soil Pattern 1 (t(9) = 3.598, p = .003)，

Soil Pattern 2 (t(9) = 2.905, p = .009)の場合において機体不安定度提示無し条件より提示あり

条件の方が有意に低く，Soil Pattern 3 (t(9) = 1.322, p = .109)では条件間で有意な減少は確認

されなかった．

生産性について解析を行った．掘削土量を課題完了時間で割った作業効率の平均を Fig. 3.15

に示す．Student’s t-testを行った結果，Soil Pattern 1 (t(9) = 1.577, p = .149)，Soil Pattern 2

(t(9) = 1.725, p = .119)，Soil Pattern 3 (t(9) = 1.973, p = .080)のいずれの場合においても条件

間で有意な差は確認されなかった．

3.3.4 考察

最大機体角度，最大水平移動量，不安定状態時間比について Soil Pattern 3以外では有意な

減少が確認されたことから，機体不安定度を提示することで，機体の移動量が減少し，かつ，

機体側が動いている状態である時間が減少したと言える．Soil Pattern 3は最も容易な試行条

件であったため，Fig. 3.14からもわかるように機体不安定度が 100%を超えることが少なかっ

たことが原因で差異が出なかったと推測される．また生産性については，どの条件において

も作業効率の有意な差は見られなかったことから，機体不安定度提示が生産性を低下させる

ことはなかったと考えられる．以上より，機体不安定度を提示することで生産性を落とさず

に，より安全に掘削作業を行うことができる可能性が示された．また，試験実施後に「機体

不安定度が 100%以上となった場合，どの程度 100%を越えているかが確認できないため，操
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作をどれだけ変更すればよいかわからない」というコメントがあった．フィードバック手法

に関しては，視覚提示以外の方法も含めて検討する必要がある．

3.4 結言

本章では，遠隔操作油圧ショベルでの掘削作業における安全性を高めるため，油圧ショベ

ルの機体側が動き出すまでに掘削反力にどの程度余裕があるかの指標である機体不安定度を

提案し，また，機体不安定度をオペレータへフィードバックする手法として，直感的に把握

できるメータによる視覚的な提示手法を提案した．遠隔操作油圧ショベルにおいては，機械

姿勢に関する情報を得ることが難しく，バケットにかかる負荷を推測することが困難である．

そのため，転倒や転落のリスクが高い状態となっていると考えられ，提案した手法により，そ

のリスクが低減されることが期待された．提案した機体不安定度を操作者に提示した場合の

効果を検証するため，掘削動作シミュレータを作成し，被験者試験を実施した．その結果，機

体不安定度を提示することで生産性を保ったまま，より機体の傾きと前方向への移動を発生

させることなく作業を行え，また機体不安定度が 100%を超えている時間の比が減少している

ことを確認した．これにより，機体姿勢の把握が難しい遠隔操縦ショベルにおいて，高価で大

出力なアクチュエータを用いることなく，より安全な作業ができる可能性が示唆された．力

覚やハプティックフィードバックを用いた場合は，普段通常の搭乗操作を行っているオペレー

タにとっては，操作感が変わってしまう可能性がある．提案した手法は，これらとは違い，普

段通常の搭乗操作を行っているオペレータでも違和感なく操作できることが期待される．し

かし，本章においてはシミュレータ試験のみの実施であり，実際の遠隔操作油圧ショベルに

おいても同様の効果があるかについては次章にて検証を行う．
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第4章 マルチモーダルな遠隔操作ショベル

のクロスプラットフォームコック

ピットシステム

4.1 緒言

第 1章でも述べたように，現在主流の遠隔操作油圧ショベルは，一般のオペレータでは，効

率よく安全に操作することが困難であり，復旧作業に継続して従事しているオペレータが主

に対応している状況にある．そのため，遠隔操作油圧ショベルが一般的な土木工事で用いら

れるためには，作業効率を改善するとともに，一般的な土木工事等に従事するオペレータで

も，搭乗操作と比較して違和感なく操縦可能な遠隔操作システムが必要である．現在主流の

遠隔操作油圧ショベルは，直接目視でない場合は，油圧ショベルに搭載されたカメラや作業現

場に設置したカメラ車からの映像を複数のモニタで見ながら小型リモコンで操作するといっ

たものであり，搭乗での操作と比較して操作感覚や作業空間の把握といった知覚・認知シス

テムが異なっている．従来研究においては，俯瞰映像の追加 [72]や力覚や触覚フィードバッ

クの追加 [73]-[75]等の研究があるが，これらについても搭乗操作と比較すると知覚・認知シ

ステムが異なるため，新たに操作スキルの取得が必要となるという問題がある．よって，操

作インターフェースの操作感覚を実機と同様にするとともに，搭乗操作時に得られる操作に

必要な情報をもれなくオペレータにフィードバックすることが必要となると考える．

また，油圧ショベルは両手で 2本のジョイスティックを操作し，関節をそれぞれ独立に操作
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するという複雑かつ非直感的な操作系であるため，安全な操作を行うための技能習得ならび

に維持には多くの操縦時間をかける必要がある．そのため，操作シミュレータを導入すれば，

建設業への入職促進と定着に効果的であると考えられる．従来研究において，深谷 [76]が 2

軸の動揺装置が取り付けられた座席と大型スクリーンを用いた操作シミュレータを開発して

いる．しかし，このように実際のインターフェースを再現しようとすると装置が大きく，高

コストとなるという問題がある．

そこで本章では，実機に近いインターフェースを備えたコックピットシステムにより，遠

隔操作油圧ショベルを操作できるだけでなく，シミュレータによる訓練が可能なシステムを

提案する．これにより，油圧ショベル実機のオペレータでも実機同様の感覚で遠隔での操作

が可能で，かつシミュレータによる訓練も同一コックピットで可能であり，またシミュレー

タでトレーニングしたスキルをそのまま遠隔操縦環境で利用できるため，低コストで技能習

得・維持が可能になる．

具体的には，ステレオ動画像とHMD(Head Mounted Display)による 3次元視覚情報提示シ

ステムと，油圧ショベル搭乗席の傾きをフィードバックするモーションシミュレータシート

と，実際の油圧ショベルに用いられているジョイスティックを用いた，より実機搭乗に近いイ

ンターフェースを備えた遠隔操作コックピットを用いて，油圧ショベルを遠隔操作できるだ

けでなく，油圧ショベルシミュレータの操作も可能なクロスプラットフォームシステムを提

案する．また，視覚情報は第 2章での旋回難易度モデルに基づき設計したモニタ提示への切

替も可能であり，さらに，第 3章で提案した機体不安定度フィードバックを搭載する．このよ

うなシステムを実際に製作し，それぞれのコンポーネントごとにシステム検証を実施し，同

一のコックピットを用いて遠隔操作油圧ショベルとシミュレータが操作できることを確認し

た．さらに，この製作したシステムを用いて，実機搭乗と提案システムを用いた遠隔操作で

の作業効率を比較し，提案システムを評価，考察する．
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Fig. 4.1: Configuration of cross-platform system.

4.2 クロスプラットフォームシステムの構成

Fig. 4.1に本章で提案するクロスプラットフォームシステムの構成図を示す．遠隔操作シス

テム，シミュレータシステムで共通の部分であるコックピットシステムと，遠隔操作システ

ムにおける操縦信号，機械からのフィードバック信号を処理する処理系システムと，遠隔操

作油圧ショベル，シミュレータシステムから成る．それぞれ以下に説明する．なお本章では，

定位置での掘削作業についての評価を目的とし，走行系については遠隔操縦の対象としてい

ない．また，危険な現場での作業を想定している遠隔操縦ショベルにおいては，無線により

操縦できることが好ましいが，実施安定性のため，視覚系以外については有線により実施し

ている．

4.2.1 クロスプラットフォームコックピット

本研究で提案するコックピットシステムは，モニタ，モーションシミュレータシート，操作

インターフェースのジョイスティックからなる．それぞれの構成や仕様を次項より説明する．
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Table 4.1: Specifications of HMD.

Resolution per eye [pixel] 1080 × 1200
Total resolution [pixel] 2160 × 1200

Horizontal viewing angle [deg] 110
Vertical viewing angle [deg] 110

Refresh rate [Hz] 90
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Fig. 4.2: ID with respect to range-of-view.

HMD

実機搭乗時のような映像をオペレータへ提供することを目的に，視覚情報についてはヘッ

ドトラッキング機能の付いたHMDを採用した．左右のモニタに視差のある映像を映すことで

奥行感のある映像を提供し，ヘッドトラッキング機能により広角の映像に対してもオペレー

タが頭を向けることで見渡すことが可能である．本研究で用いた HMD(HTC社製 vive)の主

な仕様を Table 4.1に示す．

モニタ

HMDによる視覚情報提示とは別に，モニタによる表示も可能とした．第 2章で提案した視

野角を考慮した旋回操作難易度モデルから，視野角が大きいほど旋回難易度は低下する．し
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Fig. 4.3: Displays configuration.

かし，視野角を大きく確保しようとした場合，モニタサイズの拡大，またはモニタ枚数の追

加が必要となり，高コストとなる．そこで，第 2章で提案した視野角を考慮した旋回操作難

易度モデルを元にモニタ構成を検討した．

視野角が大きくなるほど高コストとなると考えると，視野角を広げることに対し，難易度

低下への寄与率がある程度確保される視野角とすることが望ましい．一般的な積込み作業作

業を想定し，旋回目標位置 90 [deg]，目標領域幅を 5 [deg]とした場合，視野角と難易度の関

係は Fig. 4.2のようになる．ここで視野角については，人間における一般的な有効視野角であ

る 20 [deg]から，周辺視野角である 200 [deg]までとした．このグラフより，視野角が大きく

なるにつれて難易度の減少がゆるやかになることが分かる．そこで，変化率 −1.5%を閾値と

すると難易度低下への寄与率がある程度確保される視野角は 91.1 [deg]となる．この視野角を

目標とし，モニタ構成を検討し，正面に 2枚，左右に 1枚ずつ計 4枚のモニタを用いること

とした (Fig. 4.3)．この時の水平方向視野角は 92.4 [deg]である．
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Fig. 4.4: Motion simulator seat.

モーションシミュレータシート

実機搭乗時に感じる車体の傾き情報や稼動情報をオペレータへフィードバックすることを

目的に，モーションシミュレータシートを用いた．実機の操縦席の動きをそのまま再現しよ

うとした場合，6自由度（ロール，ピッチ，ヨー，サージ，スウェイ，ヒーブ)の再現が必要と

なるが，実際の無人化施工の現場での運用を考えた場合，そのような装置はサイズが大きく

搬送も困難である．そのため本論文では，4自由度（ロール，ピッチ，ヨー，ヒーブ）の動作

が可能なモーションシミュレータシートを用いることとし，しのびや.com社製の SIMVRを

採用した．(Fig. 4.4)主な性能を Table 4.2に示す．

ジョイスティック

実機搭乗と同じ操作インターフェースとすることを目的に，操作レバーには油圧ショベル

実機と同様のパイロットバルブ式ジョイスティックを採用した．パイロットバルブ式ジョイス

ティックは油圧ショベルに一般的に用いられており，ジョイスティックを傾けることで，パイ
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Table 4.2: Specifications of motion simulator seat.

Movable range (independent) Roll [deg] ±10
Pitch [deg] ±11.8
Yaw [deg] ±10
Heave [mm] 96

Resolution Roll, pitch, yaw [deg] 0.1
Heave [mm] 0.375

Maximum angular velocity [deg/s] 20
Maximum angular acceleration [deg/s2] 980

ロットポンプからメインコントロールバルブへ送られる作動油の量を調整する．この作動油

によって，実際に作業装置を駆動する油圧シリンダへ送る油量を調整するメインコントロー

ルバルブを操作することで油圧ショベルが操作される．このため機体の負荷にかかわらず操

作力は変わらない．よってパイロットバルブ式ジョイスティックを用いれば実機搭乗と同じ操

作感で操作できるのではないかと考えた．パイロットバルブ式ジョイスティックは，パイロッ

トバルブ部とレバー部からなり，パイロットバルブ内部にはスプリングが設けられており，そ

れにより無操作時の中立が保たれ，操作時には操作反力が生成される．油圧ショベル実機に

おいては，このパイロットバルブ式ジョイスティックが操縦席の左右にそれぞれ 2本装備され

ており，Fig.3.7のようにそれぞれ前後・左右へ動かすことで旋回，アーム，ブーム，バケッ

トを操作できる．

本研究では，Fig. 4.5のように実機と同様の位置関係となるようにモーションシミュレータ

シートに組み付けたパイロットバルブ式ジョイスティックのパイロットバルブ部とレバー部の

間に，ジョイスティック操作角度の中心軸を回転軸とした前後・左右方向の回転機構とその

回転角を検知するための角度センサを設置した．この回転機構には回転軸と直行する方向に

レバー軸と同幅のスリットが設けられており，これにより，前後・左右方向のジョイスティッ

ク操作角度をそれぞれ独立して検出することができる．パイロットバルブの仕様と角度セン

サの性能をそれぞれ Table 4.3, 4.4に示す．このように実際の油圧ショベルと同一のジョイス
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Angle Sensor

Pilot Valve

Lever

Fig. 4.5: Operation joysticks.

Table 4.3: Specifications of pilot valve.

Variable angle [deg] Right and left ±19
Forward and back ±25

Maximum operation torque [kgf · cm] Right and left 34.7
Forward and back 34.7

ティックを用いることで，実機ジョイスティックと同様の操作反力・可動域となり，操作感も

含めて実機搭乗と近い操作インターフェースを実現した．

4.2.2 遠隔操作油圧ショベル

油圧ショベルはコベルコ建株式会社製 7tクラス油圧ショベル SK75SR-3を用い，カメラシ

ステム，IMUセンサ，ジョイスティック遠隔操作ユニットを組み付けた．それぞれの構成や

仕様を次項より説明する．
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Table 4.4: Specifications of angle sensor.

Measurable angle [deg] 0-60
Resolution [deg] 0.015
Refresh rate [kHz] 5

Fig. 4.6: Camera system.

カメラシステム

視差のある映像を取得するために 2台のカメラを用いた立体視システムを搭載した．カメ

ラは Blackmagic Design社製 Blackmagic Micro Studio Camera 4Kを 2台とし，実機操縦時と

同じ視界を再現するため，Fig. 4.6のように油圧ショベル搭乗席ヘッドレストに並べて設置し

た．レンズは対角画角 180 [deg]の SAMYANG社製 F3.5/7.5mm FISH EYE LENSとし，この

映像をそれぞれワイヤレスビデオ伝送システム (アイ・ディー・エクス社製CW-1)により無線

にて非圧縮でマスタ側パソコンに送信する．受け取った映像をゲームエンジンUnityを用いて

HMDの左右モニタそれぞれに表示する．カメラと伝送システムの仕様をそれぞれ Table 4.5,

4.6に示す．これにより最大 30 [m]の距離内において 1080pの映像を低遅延にて送信を可能に

した．
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Table 4.5: Camera specifications.

Video format 1080p (1920 × 1080)
Video output HDMI

Frame rate [fps] 60

Table 4.6: Specifications of wireless video transmission system.

Video format 1080p (1920 × 1080)
Input/output of video HDMI

Frequency band 5GHz
Occupied bandwidth 40MHz
Transmission method MIMO/OFDM/JSCC
Maximum distance [m] 30

Maximum delay (rated) [ms] 1

IMUセンサ

車体の傾き情報を取得するために，加速度 3軸，ジャイロ 3軸，磁気コンパス 3軸を内蔵し

た 9軸 IMUセンサ (Bosch社製BNO055)を用いた．実機搭乗時に感じる感覚を再現するため，

設置場所は搭乗席シート下部とした．角度情報は四元数で 100Hzで出力され，これをArduino

を介してマスタ側パソコンに送信し，Unityにてオイラー角へ変換したのちモーションシミュ

レータシートへ送信する．

ジョイスティック遠隔操作ユニット

油圧ショベルを遠隔操作するため，運転席のパイロットバルブ式ジョイスティックを操作す

るシステムを製作した．(Fig.4.7)マスタ側操作レバーと同様に，パイロットバルブ式ジョイ

スティックに，操作角度の中心軸を回転軸とした前後・左右方向の回転機構を持ち，その回

転機構には回転軸と直行する方向にレバー軸と同幅のスリットが設けられている．それらを

サーボモータを用いて駆動することにより油圧ショベルを操作する．マスタ側ジョイスティッ

クからの角度情報は Arduinoを用いて逐次サーボモータへ送信される．サーボモータの仕様
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Fig. 4.7: Tele-operated joystick unit.

Table 4.7: Specifications of servo motor system.

Torque [kgf · cm] 103 (DC15V 5.8A)
Speed [s/60deg] 0.29 (DC15V no-load)

Maximum angle of movement [deg] 340
Resolution [deg] 0.0208

Control frequency [kHz] 2
Control method Serial communication

を Table 4.7に示す．

4.2.3 シミュレータシステム

シミュレータソフトは CM Labs社製の Vortex Studioを用い，Fig. 4.8のように仮想作業

フィールド内に操作対象となる 13tクラスの油圧ショベルを再現した．この油圧ショベルは

実際の 3Dモデルを用いており，またその動作については実際の油圧回路をシミュレートして

おり，ジョイスティックの前後・左右方向の操作角度を入力として作業装置の操作や旋回が

実機と同様に作動するようになっている．この油圧ショベルをコックピット側ジョイスティッ

クに取り付けた前後と左右方向の傾きを検知する角度センサからの角度情報を左右それぞれ
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Fig. 4.8: Hydraulic excavator operation simulator.

Arduinoを介してジョイスティックと認識させることにより操作を可能とした．また，シミュ

レータ上の油圧ショベルの傾きに応じて，前述のモーションシミュレータシートを作動させ

ることでより現実に近い搭乗感覚がオペレータに提示される．視覚情報についてはモニタに

オペレータ視点の映像を表示することとした．

4.3 システム検証

上記のようなシステムを製作し，それぞれのシステムごとに動作検証を行い，最後にクロ

スプラットフォームシステム全体の動作検証を行った．以下に示す．
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Fig. 4.9: Video from camera system.

Fig. 4.10: Video displayed on HMD.
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1. Start position 2. Lifting up 3. Finish

Fig. 4.11: Test sequence for checking feedback on angle of tilt.

Fig. 4.12: Results of tilt reproduction check in roll and pitch directions.

4.3.1 立体視システム検証

Fig. 4.9に提案したカメラシステムにより得られた画像を示す．水平画角約 109 [deg]，垂直

画角約 61 [deg]，60fpsの映像を取得できた．並べられた 2つのカメラからの映像をHMDの

左右モニタに Fig. 4.10にのように表示することで奥行のある映像を提示することができるこ

とを確認した．また，遅延についてはワイヤレスビデオ伝送システム間距離 15 [m]，遮蔽物

無しの条件において計測した結果，60～80 [ms]であった．
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4.3.2 傾きフィードバックシステム検証

アタッチメントによる車体持ち上げを実施し，モーションシミュレータシートにおいて傾

きが再現できているかを検証した．Fig. 4.11に実験シークエンスを示す．サンプリング周波

数は 62.5 [Hz]とした．Fig. 4.12にロール，ピッチ方向での油圧ショベル角度と，モーション

シミュレータシートにおける角度を示す．油圧ショベルのピッチ角がモーションシミュレー

タシートにおいて再現できていることが確認できたが，219～269 [ms]の遅延があることがわ

かった．この点は今後の課題である．また，ヨー方向，上下方向の動きの提示方法にについ

ては今後取り組みが必要である．

4.3.3 ジョイスティック遠隔操作システム検証

ジョイスティック遠隔操作システムについて，コックピット側のジョイスティックに対する

油圧ショベル側ジョイスティックの追従性を確認した．Fig. 4.13のようにジョイスティックを

操作した際の傾きを計測した．前後方向，左右方向それぞれについて，コックピット側ジョイ

スティック角度指令値と油圧ショベル側ジョイスティックの角度を Fig. 4.14に示す．サンプリ

ング周波数は約 76.9 [Hz]とした．遅延については 39～78 [ms]であった．ここで左右方向の

角度において，マスタ側の指令角度値に対してスレーブ側の角度が低くなっているが，これは

スレーブ側ユニットの構造上，ジョイスティック最大角度が再現できなかったため出力を 80%

としているためであり，今後の課題である．この点を除けば，角度指令値に対し，油圧ショ

ベル側ジョイスティック角度がほぼ正確に再現できており，コックピット側ジョイスティック

の操作に対し油圧ショベル側ジョイスティックが追従できていることが確認できた．

71



Fig. 4.13: Method of checking tele-operated joystick system.

Fig. 4.14: Results of followability test of tele-operated joystick system.
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Digging

Swinging Dumping

Fig. 4.15: Operation test of teleoperated excavator.

Digging

Swinging Dumping

Fig. 4.16: Operation test of simulator.

4.3.4 クロスプラットフォームシステム検証

製作したクロスプラットフォームコックピットを用いて，遠隔操作油圧ショベルとシミュ

レータの操作が可能であることを確認した．遠隔操作油圧ショベルとシミュレータそれぞれ

に対してコックピットを用いて下記のようなタスクを実施した．

1. 地面の掘削

2. 90 [deg]旋回 (遠隔操作油圧ショベルについては左旋回，シミュレータについては右旋回)
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3. 排土

その際のオペレータ視点の映像をそれぞれ Fig.4.15，Fig.4.16に示す．このように遠隔操作油

圧ショベル，シミュレータどちらに対しても同様にコックピットから操作可能であることが

確認できた．これらの検証により，実機に近いインターフェースを備えたコックピットシス

テムにより，遠隔操作油圧ショベルとシミュレータが操作できることを確認した．

4.4 遠隔操作油圧ショベルの作業効率検証

構築したコックピットシステムを用いた場合の作業効率を評価するため，被験者試験を実

施した．なお，この検証時においてはシステムが以下のように変更されている．

• 油圧ショベルを 7tクラスから 13tクラス (SK135SR-3)に変更

• マスタ側ジョイスティックを実機同様の反力・操作角度の電気式ジョイスティックに変更

• 操作系，機体角度情報，アタッチメント角度情報，掘削反力，通信を遠隔化

視覚システムはモニタ表示とした．その他にも構成部品の変更等があるが本節の主旨から外

れるため省略する．

4.4.1 被験者試験

実機搭乗の場合と，構築した遠隔操作油圧ショベルを用いた遠隔操作の場合において，掘

削積込み作業を模擬した，掘削サイクル試験を実施した．Fig. 4.17のように，掘削，左旋回

(90 [deg])，排土，右旋回を 1サイクルとし，3サイクルを 3回 (計 9サイクル)被験者に実施

させた．実機搭乗，遠隔操作とも同じ場所で実施し，実機搭乗条件では構築した遠隔操作油

圧ショベルシステムの油圧ショベルに搭乗し試験を行った．
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1) Digging front area

3) Letting out soil

2) Swinging left

4) Swinging right and
returning to initial posture

Fig. 4.17: Experimental task (one cycle).

被験者は油圧ショベルの操縦経験のある健康な成人男性 3名で，1サイクルにかかるタスク

時間を計測した．また，掘削，左旋回，排土，右旋回それぞれの作業にかかった時間につい

ても操作入力情報から下記のように算出した．

• 掘削は，アーム引き操作開始から左旋回操作開始までの時間

• 左旋回は，左旋回操作開始からバケット排土操作開始までの時間

• 排土は，バケット排土操作開始から右旋回操作開始までの時間

• 右旋回は，右旋回操作開始からアーム引き操作開始までの時間
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Fig. 4.18: Task time for actual boarding and teleoperation.

実験に先立ち，ヘルシンキ宣言に基づき，参加者全員からインフォームド・コンセントを得た．

4.4.2 試験結果

被験者ごとの，実機搭乗，遠隔操作それぞれにおける 9サイクルでの平均のタスク時間を

Fig. 4.18に示す．各棒グラフの上に平均タスク時間を記載している．この結果より，構築し

た遠隔操作油圧ショベルを用いた遠隔操作でのタスクタイムは，実機搭乗におけるタスク時

間と比較して，Sub.Aで 1.09倍，Sub.Bで 1.15倍，Sub.Cで 1.03倍となることが確認された．

4.4.3 考察

第 1章で述べたように，現在主流の遠隔操作建設機械での作業時間は実機搭乗と比較し 2倍

以上となると言われている．これに対し，本章で構築した遠隔操作油圧ショベルを用いた掘

削積込みを模擬した試験では，実機搭乗と比較して 1.03～1.15倍となり，大幅に作業時間が

削減された．掘削積込みという比較的容易な試行ではあるため単純には比較できないが，よ

り実機搭乗での作業効率に近い遠隔操作油圧ショベルシステムが実現できたと考えることが
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できる．作業ごとの時間については，Sub.A,Cにおいて，実機搭乗条件より遠隔操作条件での

掘削時間が短くなっている．これは掘削軌跡が実機搭乗条件と比べ浅くなったことが原因で

あると推測され，これにより掘削土量が少なくなっている可能性があると考えられる．今後

は，掘削土量の評価も実施する必要がある．また，第 3章で提案した機体不安定度フィード

バックの効果については確認できていないため，次節において検証を実施した．

4.5 機体不安定度フィードバック実機検証

実際の遠隔操作ショベルにおける第 3章で提案した不安定度フィードバックの効果を検証

するため，被験者試験を実施した．本節での目的は不安定度提示の効果を検証するためとし，

モーションシミュレータシートの動作はオフにした．

4.5.1 被験者試験

試験条件と方案

条件は機体不安定度の提示がある場合と無い場合の 2つで，それぞれの場合において，Fig.

4.19のように 1～4の 5回繰り返しを 1セットとして，これを 2セットを行うことで，計 10回

の掘削作業を被験者に実施させた．また掘削の難易度による差異を確認するべく，標準バケッ

トと，法面バケットの 2パターンでの試験を実施した．法面バケットは，標準バケットと比

較して重量が重く，難易度が高い試行となる．ショベルは Fig.4.20のように 90 [deg]旋回させ

水平面に設置した．試験を実施したエリアでは掘削中に車体が前方に引きずられる挙動の再

現ができなかったため，前方向の不安定度の計算に用いる静摩擦係数は 1.0と設定した．

機体角度，機体不安定度，掘削反力，掘削土量を計測した．タスク時間は，マスタ側ジョイ

スティックにてアーム操作が入力された時を開始とし，掘削後旋回操作が入力されるまでの時

間とした．機体角度は，機体の初期傾きの影響を無くすため，カットオフ周波数 0.001 [Hz]の
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1) Digging front area

3) Letting out soil

2) Swinging left

4) Swinging right and
returning to initial posture

Fig. 4.19: Experimental task (one set).

Fig. 4.20: Actual image of teleoperated hydraulic excavator in experiment.
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Fig. 4.21: Actual image of cockpit in experiment.

ハイパスフィルタを適応した．掘削土量は掘削終了後の旋回動作中でのバケット内の土の重

さにより生じる垂直方向の掘削反力から推定した．計算に用いる単位体積重量は 22 [kN/m3]

とした．車体が前方に引きずられる挙動は，どの条件，被験者においても発生しなかった．

標準バケットについての被験者は，油圧ショベルの操縦経験のある 28～54歳の健康な成人

男性 6名で，試験の実施順は試行順の影響をなくすため，3名は機体不安定度の提示あり条件

を先に実施し，残りの 3名は提示無し条件を先に実施した．法面バケットについての被験者

は，油圧ショベルの操縦経験のある 25～54歳の健康な成人男性 7名で，4名は機体不安定度

の提示あり条件を先に実施し，残りの 3名は提示無し条件を先に実施した．どの被験者も提

示無し条件で 1セットを行ってから試験を実施した．被験者へはなるべく掘削土量が多くな

るように，早く掘削を行うように指示をした．また，機体不安定度提示あり条件において表

示されるメータは，機体が動きだすまでの指標情報であることは被験者へ事前に伝えている．

実験に先立ち，ヘルシンキ宣言に基づき，参加者全員からインフォームド・コンセントを得

た．試験時のコックピット側の画像を Fig. 4.21に示す．
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Fig. 4.22: Machine instability meter for teleoperated excavator experiments.

機体不安定度提示方法

機体不安定度の提示は，シミュレータ試験と同様にバケット左横に固定とした．表示に用

いたメータを Fig. 4.22に示す．シミュレータ試験実施後のコメントから，閾値を 100%とし，

機体不安定度が閾値以上となった場合でも，メータの実像が増加するように変更した．

4.5.2 試験結果

試験結果について安全性と生産性の観点で評価を行った．各指標は各提示条件および各バ

ケットにおける被験者ごとの平均値についてである．図中の “Without F/B”が機体不安定度

の提示がない場合，“With Machine Instability F/B”が機体不安定度の提示がある場合を意味す

る．また，“Finishing BUK”が法面バケットの場合，“STD BUK”が標準バケットの場合を示

す．有意水準は 5%とした．

Fig. 4.23に機体傾き角度の 1回のタスク中の最大値の平均を示す．Student’s t-testを行った

結果，法面バケット (t(6) = 1.949, p = .049579)，標準バケット (t(5) = 2.094, p = .045)のどち

らの場合においても，機体不安定度提示無し条件より提示有条件の方が有意に低かった．
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Fig. 4.23: Differences in mean values of maximum machine angle for simulation experiment. Error
bars indicate standard deviation. Asterisks indicate significant differences (*p < .05). Hypothesis
for student’s t-test is value of “Without F/B” greater than value of “With Machine Instability F/B.”
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Fig. 4.24: Differences in mean values of unstable state time ratio for simulation experiment. Error
bars indicate standard deviation. Asterisks indicate significant differences (*p < .05). Hypothesis
for student’s t-test is value of “Without F/B” greater than value of “With Machine Instability F/B.”
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Fig. 4.25: Differences in mean values of work efficiency for simulation experiment. Error bars
indicate standard deviation.

Fig. 4.24は，不安定状態時間比の平均を示している．Student’s t-testを行った結果，法面バ

ケット (t(6) = 2.277, p = .032)の場合において機体不安定度提示無し条件より提示有条件の

方が有意に低く，標準バケット (t(5) = 0.704, p = .256)では条件間で有意な差は確認されな

かった．

生産性について解析を行った．Fig. 4.25に作業効率の平均を示す．Student’s t-testを行った

結果，法面バケット (t(6) = 1.351, p = .255)，標準バケット (t(5) = 0.668, p = .534)のどちらの

場合においても，条件間で有意差は確認されなかった．

4.5.3 考察

最大機体角度について有意な減少が確認され，不安定状態時間比について法面バケットで

は有意な減少が確認されたことから，シミュレータ試験の結果と同様に，機体不安定度を提

示することで，機体の移動量が減少し，かつ，機体側が動いている状態である時間が減少し

たと言える．機体不安定度フィードバックにによって，バケット負荷に対する余裕を直感的
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に把握することができるため，この結果が表れたと考えられる．標準バケットは容易な試行

条件であったため，不安定状態時間比に差異が出なかったことが推測される．本研究では水

平面での試験のみを実施したが，より危険かつ遠隔操作ショベルでは機体の傾斜角度を把握

しにくい傾斜地等での作業に対しては，その余裕を直感的に把握できるため，大きな効果が

あると期待できる．しかし，被験者によっては，最大機体角度，不安定状態時間比が，機体

不安定度を提示することにより増加した．その被験者については，試験後に「表示がある場

合，余裕があることがわかるため，通常より深く掘削してしまい，その結果，機体不安定度が

100%を超えることが多くなってしまった」とのコメントを得られており，提示方法を変更す

ることで改善の可能性がある．この点は今後の課題である．また生産性については，どの条

件においても作業効率の有意な差は見られなかったことから，機体不安定度提示が生産性を

低下させることはなかったと言える．Lécuyerらの従来研究において，触覚，視覚，聴覚によ

る追加フィードバック情報がオペレータのパフォーマンスに与える影響を調査している [77]．

ボールを操作し 5つの壁の開口へ順に挿入するタスクについて，ボールが壁へ衝突した際に

作用する反力の大きさをフィードバックした結果，どの条件においてもフィードバック無し

の場合と比較して慎重に操作するようになるためタスクタイムを増加させることを報告して

いる．これに対し本研究では，作業効率が増加するという結果は表れていない．これは，従

来研究が衝突した状態，つまり望ましくない状態であるか否かをフィードバックするのに対

し，本研究では，機体が動き始める状態になるまで，つまり望ましくない状態となるまでど

の程度余裕があるかを提示したことの効果であると考えられる．以上より，機体不安定度を

提示することで生産性を落とさずに，より安全に掘削作業を行うことができることが明らか

になった．
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4.6 結言

本章では，ステレオ動画像と HMDによる 3次元視覚情報提示システムと，油圧ショベル

搭乗席の傾きをフィードバックするモーションシミュレータシートと，実際の油圧ショベル

に用いられているジョイスティックを用いた，より実機搭乗に近いフィードバックとインター

フェースを備えた遠隔操作コックピットを用いて，油圧ショベルを遠隔操作できるだけでな

く，油圧ショベル操作シミュレータの操作も可能なクロスプラットフォームシステムを提案

し，実際に製作した．製作したシステムについてそれぞれのシステムごとに動作検証を実施

し，提案したコックピットを用いて遠隔操作油圧ショベルとシミュレータが操作できることを

確認した．油圧ショベル遠隔操作システムにおける遅延については，視覚系と操作系合わせ

て最大 158 [ms]の遅延となった．遠隔操作における視聴覚通信での遅延は 200 [ms]程までは

許容されると言われており [78]，本システムにおいてはそれ以内に収めることができた．し

かし，実作業において許容される遅延量や生産性への影響については今後評価が必要と考え

る．また，傾きフィードバックシステムの遅延は最大で 269 [ms]と大きいため，改善が必要

と考える．

また，構築した遠隔操作システムを用いて，掘削積込み作業を模擬した試験を実施したと

ころ，実機搭乗と比較し，作業時間が 1.03～1.15倍となり，実機搭乗に近い作業効率を実現

することができた．現在主流の遠隔操作油圧ショベルでは 2倍以上となると言われているた

め，構築した遠隔操作システムが遠隔操作での作業効率を向上させることが確認できた．今

後は，他の作業等での作業効率を検証する必要がある．

さらに，第 3章で提案した機体不安定度フィードバックを，実際の遠隔操作ショベルにおい

て操作者に提示した場合の効果を検証した．その結果，生産性を保ったまま，より機体傾き

を発生させることなく作業が行えることを確認した．これにより，機体姿勢の把握が難しい

遠隔操縦ショベルにおいて，高価で大出力なアクチュエータを用いることなく，より安全な

作業を行うことが可能となる．今後は，提案した機体不安定度のメータ表示手法，位置，視
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覚以外の提示手法について検討が必要である．
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第5章 結論

本研究では，遠隔操作油圧ショベルシステムに対して，オペレータの知覚特性に合ったイ

ンターフェースと，人間に理解しやすいように機械情報を変換してフィードバックする情報

提示システムとを備えた，マルチモーダルで，かつ遠隔操作油圧ショベルを操作できるだけ

でなく，シミュレータによる訓練が可能なクロスプラットフォームコックピットを構築した．

具体的には，視覚システムの評価・検討のため，油圧ショベルの旋回操作をポインティング

動作とみなし，旋回操作の難易度を表現する旋回操作難易度モデルを構築した．また，現在

主流の遠隔操作ショベルにおいては受け取りにくい情報をフィードバックすることを目的と

し，アタッチメント姿勢に応じて，機体が動き出しはじめる掘削反力に対して現在の掘削反

力がどの程度余裕があるかを直接オペレータへ提示することを考え，掘削反力と機体姿勢か

ら算出される機体不安定度フィードバックを提案し評価した．最後に，これらの評価・検討

を元に，オペレータの知覚特性に合ったインターフェースと，人間に理解しやすいように機

械情報を変換してフィードバックする情報提示システムとを備えた，マルチモーダルなコッ

クピットシステムにより，遠隔操作油圧ショベルを操作できるだけでなく，シミュレータに

よる訓練が可能なクロスプラットフォームコックピットシステムを提案，また実際に構築し，

評価を実施した．以下に，本論文の各章に対する概要と結論を総括する．

第 2章では，油圧ショベルの旋回操作性を評価する指標を提案し評価した．旋回操作によ

り目標位置へバケットを停止させる動作をポインティング動作とみなし，旋回操作難易度モ

デルの構築を試みた．ポインティング動作の難易度モデルとして広く用いられている Fittsの

法則では，油圧ショベルまたは遠隔操作油圧ショベルにおいて操作性に影響すると考えられ
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る視野角と動特性は考慮されていない．よって，それぞれを考慮した新たな難易度モデルを

検討した．視野角については，まず旋回動作を模擬したシミュレータを構築し，それを用い

て，被験者による旋回操作課題を行った．その結果，視野角が狭くなるほど，課題完了まで

にかかる時間が長くなることが確認された．この結果より，従来の難易度モデルに対し，視

野角を追加した新たな難易度モデルを提案した．試験結果を評価したところ，従来モデルと

比較し，提案モデルの方が決定係数が高く，より正確に旋回操作難易度を表していることが

確認された．さらに，実際の油圧ショベルを用いた被験者試験を行い，シミュレーションで

得られた結果と同様の結果を得た．また，動特性については，油圧ショベルの旋回動作を一

次遅れ＋むだ時間系であると仮定し，シミュレータを用いた被験者による旋回試験を行った．

その結果，時定数，むだ時間が大きくなるほど，課題完了までにかかる時間が長くなること

が確認された．この結果より，従来の難易度モデルに対し，時定数とむだ時間を追加した新

たな難易度モデルを提案した．試験結果を評価したところ，従来モデルと比較し，提案モデ

ルの方が決定係数が高く，より正確に旋回操作難易度を表していることが確認された．

第 3章では，遠隔操作ショベルでの掘削作業における安全性を高めるため，油圧ショベルの

機体側が動き出すまでに掘削反力にどの程度余裕があるかの指標である機体不安定度を提案

し，また，機体不安定度をオペレータへフィードバックする手法として，直感的に把握でき

るメータによる視覚的な提示手法を提案した．遠隔操作油圧ショベルにおいては，機械姿勢

に関する情報を得ることが難しく，バケットにかかる負荷を推測することが困難である．そ

のため，転倒や転落のリスクが高い状態となっていると考えられるが，提案した手法により，

そのリスクが低減されることが期待された．提案した機体不安定度を操作者に提示した場合

の効果を検証するため，掘削動作シミュレータを作成し，被験者試験を実施した．その結果，

機体不安定度を提示することで生産性を保ったまま，より機体の傾きと前方向への移動を発

生させることなく作業を行え，また機体不安定度が 100%を超えている時間の比が減少して

いることを確認した．これにより，機体姿勢の把握が難しい遠隔操縦ショベルにおいて，高
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価で大出力なアクチュエータを用いることなく，より安全な作業ができる可能性が示唆され

た．力覚やハプティックフィードバックを用いた場合は，普段通常の搭乗操作を行っているオ

ペレータにとっては，操作感が変わってしまう可能性がある．提案した手法は，これらとは

違い，普段通常の搭乗操作を行っているオペレータでも違和感なく操作できることが期待さ

れる．

第 4章では，ステレオ動画像とHMDによる 3次元視覚情報提示システムと，油圧ショベル

搭乗席の傾きをフィードバックするモーションシミュレータシートと，実際の油圧ショベル

に用いられているジョイスティックを用いた，より実機搭乗に近いフィードバックとインター

フェースを備えた遠隔操作コックピットを用いて，油圧ショベルを遠隔操作できるだけでな

く，油圧ショベル操作シミュレータの操作も可能なクロスプラットフォームシステムを提案

し，実際に製作した．製作したシステムについてそれぞれのシステムごとに動作検証を実施

し，提案したコックピットを用いて遠隔操作油圧ショベルとシミュレータが操作できること

を確認した．また，構築したシステムを用いて，掘削積込み作業を模擬した試験を実施した

ところ，実機搭乗に近い作業効率を実現することができた．さらに，第 3章で提案した機体

不安定度フィードバックを，実際の遠隔操作ショベルにおいて操作者に提示した場合の効果

を検証した．その結果，生産性を保ったまま，より機体傾きを発生させることなく作業が行

えることを明らかにした．

本研究では，遠隔操作油圧ショベルシステムに対して，オペレータの知覚特性に合ったイ

ンターフェースと，人間に理解しやすいように機械情報を変換してフィードバックする情報

提示システムとを備えた，マルチモーダルで，かつ遠隔操作油圧ショベルを操作できるだけ

でなく，シミュレータによる訓練が可能なクロスプラットフォームコックピットを構築，評価

した．この結果から，実機搭乗に近い作業効率で，一般的な土木工事等に従事するオペレー

タでも搭乗操作と比較して違和感なく操縦可能な遠隔操作システムが実現可能であることが

本研究ににより示唆された．しかし，作業効率については特定の作業のみで実施したもので
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あり，操作性の評価についても実施できていないため，さらなる検証が必要である．また，聴

覚情報や機械情報等のフィードバックやアシスト機能等を加えることで，さらに実機搭乗操

作に近い生産性を確保できる遠隔操作ショベルシステムへ拡張していかなければならない．

最後に，提案手法が実現し得る建設現場の将来について述べる．今後は，働き方改革に加

え，感染症対策などの観点からテレワークが推進されていくと考えれる．また，近年，ITシ

ステムの発展とともに，Uberのような従来の産業とは異なるデジタルマッチングサービスが

表れており，働き方の多様性が広がっている．建設業においては，少子高齢化等の影響によ

り，新入職者の確保と定着が必須の状況にある．テレワーク可能で，かつ教育，練習が可能

なシステムにより，建設業が何処でも誰でも働ける現場へと変革していくことが期待される．

この為に最も重要な技術が遠隔操作技術である．この技術により，安全で先進的な建設現場

の実現に繋がると確信している．今後も，何処でも誰でも働ける現場の実現に向け研究を進

めていきたい．
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