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1．はじめに

৘報௨৴技術（*CT）΍ロϘット技術（3T）を導
入したແਓ化施工は，道路ܒ開΍౔໦作業なͲの֐ࡂ
対応作業における効率化΍高度化をਤる中֩技術とし
て期଴されている 1）。さ·͟·な֐ࡂ現৔において実
施実੷をあ͛ている 2）一方，ԕִૢ作時のૢॎڥ؀は，
౥৐ૢ作時の΋のとࠜ本తにҟなるため，ҧ和ײ΍ෆ
れさによって作業効率が低Լしてし·うことが໰୊׳
となっている 3）。この効率低Լは，֮ࢹఏࣔ಺༰のෆ
৮֮৘報・ײ全性，ૢ作・ը૾৘報の௨৴஗Ԇ，体׬
のܽམの 3 ͭの要ૉがओな要Ҽであると報ࠂされてい
る 4）。これらの՝୊に対ॲす΂͘，さ·͟·な技術開
発が行Θれている 5），6）のͩが，ෳࡶなڥ؀における
対応作業の効率化・高度化をߟえた৔合，طड़のओ要
՝୊のうͪ，ૢॎのܭը΍൑அのج本৘報となるө૾
৘報その΋の΁の要ٻがݫし͘なると༧૝される。

現ࡏ，オϖレータの֮ࢹ৘報は，ॏ機に౥ࡌされた
車ࡌΧϝラ΍ΧϝラҠ動車なͲに౥ࡌされたڥ؀Χϝ
ラからఏڙされている。しかしながら，΄とΜͲの現
৔において，ڥ؀Χϝラの向き΍ը֯はݻఆされてい
るため，े෼な֮ࢹ৘報がಘられない可能性がある。
このとき，Χϝラの向き・ը֯を自動తに制ޚし，作
業状گに応͡た適応తなΧϝラө૾をఏڙできれ͹，
オϖレータは，ਫ਼ਆత・਎体తなෛ୲をݮらしͭͭ，
より正確なԕִૢॎが可能になるとߟえられる。これ
によって，リスクを൐ったૢ作とա度に৻ॏなૢ作の

૒方が低ݮされ，高効率化にͭながると期଴される。
これ·でに，ແਓ化施工の高度化のためのૅج研究と
して，作業状گのࣝผにͮجきڥ؀Χϝラの向き・ը
֯を自動తに調整するख๏を開発している（図─ 1）7）。
制ޚख๏のৄࡉは，第 3 ষにてઆ໌する。Ծ૝（VJStVBM 
3FBMJtZ� V3）空間্に໛ٖされた֐ࡂ現৔でແਓ化
ॏ機をૢ作する V3 シミϡレータ 8）を開発し，ݻఆ（制
のޚ൒自動制，ޚなし），ख動制ޚ 3 シスςムでൺֱ
ධՁを行った݁Ռ，൒自動制ޚでは，ݻఆ・ख動制ޚ
で実現が೉しかった作業効率と作業඼࣭のཱ྆が可能
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となること，·た，オϖレータのओ؍తな使い΍すさ
が向্することがࣔࠦされた（図─ 2）。

（৘報֮ࢹ）本৘報جը΍ૢ作の൑அにෆ可ܽなܭ
が多࠼かͭ広ൣにಘられるようになった一方で，オϖ
レータの認஌৘報ॲཧに関する՝୊が新たにුかび্
がった。時ʑࠁʑと変化する状گԼにおいて，オϖレー
タがݟる΂き適੾なө૾を，多͘のө૾の中（本シス
ςムでは，6 ͭのө૾）からオϖレータ自਎がબΜで
い͘には，௕年の作業ܦ験と大きな認஌తෛՙを要す
る 9）。そこで，「ͲのΧϝラө૾のͲの෦෼をͲのよ
うにݟれ͹よいか」といったө૾の注ࢹ・ղऍࢧԉに
ͭいてݕ౼する。注໨す΂きΧϝラө૾とそのྖҬ，
さらに，ө૾のղऍ方๏をシスςムଆから積ۃతにఏ
Ҋできれ͹，た͘さΜのө૾の中から，状گにあった
適੾なө૾を୳し，そのө૾಺༰を೺Ѳする認஌తෛ
୲を大幅にݮらすことが可能になり，さらなる高効率
化が期଴される。

2．注視すべき状況と支援方法に関する分析

本ষでは，注໨す΂き状گと注ࢹ・ղऍࢧԉ（Ͳの
ө૾のͲのྖҬをͲのようにݟれ͹よいのか）のため
にඞ要なࢧԉ技術にͭいて෼ੳする。

（1）注視状況および注視内容の分析
ө૾の注ࢹ・ղऍࢧԉをఏڙする໨తは，認஌తෛ

୲を低ݮ（ҡ࣋）さͤͭͭ，より効率తで安全な作業を

実現することである。このことから，ࢧԉの種ྨは作業
ଅਐとݥة回ආの 2 種ྨに大き͘෼ྨできる。作業ଅਐ
のためのө૾を作業ଅਐө૾，ݥة回ආのためのө૾
をݥة回ආө૾とݺͿ。注ࢹす΂きө૾΍そのղऍ಺
༰は，作業಺༰΍現৔ڥ؀，オϖレータの技能によって
大き͘変Θることが༧૝される 10）。ここでは，これらの
৚݅に依ଘしない共௨の注ࢹ状گおよび注ࢹ಺༰にͭ
いて，作業ଅਐ・ݥة回ආの؍఺からそれͧれ෼ੳする。
ᶃ作業ଅਐ

खઌと対৅෺の઀৮を൐う೺࣋作業の前ޙでは，ඞ
વతにࡉかで安全なૢ作がٻめられるため，ૢ作の೉
қ度が૬対తに高͘なる。このとき，खઌと対৅෺の
Ґ置関܎を೺Ѳできるө૾を注ࢹすることがॏ要とな
るのͩが，このө૾においては，効率తかͭ安全な೺
ಛにԞ行，ײ཭ڑができるように，खઌと対৅෺の࣋
きײ，を௫める৘報がॏ要になる。
ᶄݥة回ආ

マχϐϡレータのリンク෦΍ΧウンターウΣイト෦
がน΍ো֐෺に઀৮すると，機体のస౗΍נ᛽の่མ
なͲのݥةなࣄ৅が発ੜしてし·うことから，確実に
ආけなけれ͹ならない。このとき，઀৮しそうな機体
֤෦とো֐෺とのҐ置関܎を೺Ѳできるө૾を注ࢹす
ることがॏ要になるが，このө૾においては，適確に
回ආ行動をとれるように，઀৮しそうな෦Ґが同ఆで
き，૬対ڑ཭がఆྔతに೺Ѳできる৘報がॏ要になる。

（2）拡張現実感を用いた注視・解釈支援
2.（1）અの෼ੳから導出された注ࢹ৔面および注

えられߟするのに効Ռతとڙ಺༰をオϖレータにఏࢹ
るࢧԉ方๏にͭいて෼ੳする。音੠を使った注ࢹガイ
ダンス΍৮֮を使ったݥة度ఄࣔなͲの方๏がߟえら
れるが，ө૾の注ࢹ・ղऍがࢧԉの໨తであることを
֮ࢹ，し，導入がし΍す͘，整合性がとり΍すいྀߟ
৘報をར用したࢧԉ方๏をݕ౼する。ө૾の注ࢹ・ղ
ऍࢧԉには，ө૾にࡏݦ化されている৘報のڧ調，さ
らに，ө૾にજࡏしているॏ要な৘報の表面化を行い，
オϖレータにఏࣔすることがٻめられる。これらのҙ
ຯ৘報をө૾্に表現する方๏として֦ு現実

（"VHmFOtFE 3FBMJtZ� "3）技術を用いる。"3 技術は，
ਓが஌֮する現実の৘報をデバイスなͲのར用により
֦ுする技術のことで，ધഫ航行データの可ࢹ化 11），
建設現৔における作業ࢧԉ 12），ロϘットԕִૢॎ用
インタフΣース 13）なͲ΁応用されている。一方で，
ແਓ化施工における֮ࢹఏࣔシスςムにおいて，"3
技術が౥ࡌされているྫは΄とΜͲない。

そこで，本研究では，作業ଅਐおよびݥة回ආに効
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Ռతとߟえられるө૾において，ࡏݦత৘報のڧ化お
よびજࡏత৘報の表面化を行うための "3 をར用した
注ࢹ・ղऍࢧԉシスςムを開発する。ࢧԉシスςムの
効Ռを高められるように，これ·でに開発したڥ؀Χ
ϝラの൒自動制ޚシスςムのίンϙーωントを調整す
る（第 3 ষ）。その্で，"3 を用いた注ࢹ・ղऍࢧ
ԉシスςムを開発し（第 4 ষ），V3 シミϡレータを
用いた֐ࡂ現৔でのנ᛽ఫڈ作業から，その有用性を
ධՁする（第 5 ষ）。

3．半自動制御システムの再構成

第 2 ষの෼ੳ݁Ռを౿·え，ө૾の注ࢹ・ղऍࢧԉ
シスςムが効Ռతにはたら͘ように，൒自動制ޚシス
ςムの要ૉをߏ࠶成する。

（1）半自動制御システムの詳細
චऀらがこれ·でに開発したڥ؀Χϝラの൒自動制

，にはޚシスςムにͭいて概આする。Χϝラの自動制ޚ
共௨のج本Ϟδϡールとしてఆٛした「Χϝラロール」
を用いる。一ൠతな作業フロー（Ҡ動，リーチング，
Ξタッチϝントを使った作業（೺࣋なͲ），ӡൖ，リリー
ス）においてオϖレータにఏڙす΂きө૾を෼ੳした
݁Ռから，3 ͭの૾ࡱ対৅（作業機，マχϐϡレータ，
खઌ）と 4 ͭの૾ࡱϞード（௥ै，ζーム，࢟੎，ي
道）をҊ出し，これらの૊Έ合Θͤにより 4 ͭのΧϝ
ラロール（車体၆ᛌ௥ै，खઌ֦大௥ै，マχϐϡレー
タ࢟੎อ࣋，マχϐϡレータي道）をఆٛした。オϖ
レータには，車体၆ᛌ௥ैө૾を 2 ͭ，खઌ֦大௥ै
ө૾とマχϐϡレータө૾を 1 ͭͣͭ，図─ 1 ্ࠨ
にࣔすө૾Ґ置（ॱに 2，3，4，6）にそれͧれఏࣔ
した。これらのΧϝラロールは，「ロールΞサインϝ
ントシスςム」を用いてڥ؀Χϝラに自動తにׂり౰
てられる。作業のਐ行に൐い，ো֐෺Ґ置΍Χϝラの
制ݶޚքなͲから౰֘Χϝラが໾ׂをຬたͤな͘なっ
た৔合に΋，ઢ型ܭը๏を用いたΧϝラロールのׂ࠶
り౰てを実時間で行うことで，さ·͟·な状گに対し
てロバストにө૾ఏڙを行うことができる。 

（2）カメラロールと表示位置の再調整
第 2 ষにおける要ٻ機能の෼ੳから，作業ଅਐにお

いて，खઌのԞ行きײ৘報がॏ要であること，ݥة回
ආにおいて，ݥة認஌ө૾がॏ要であることがΘかっ
た。これらを౿·え，Χϝラロールの࠶ఆٛとϞχタ
表ࣔҐ置の࠶調整を行った（図─ 成݁Ռをߏ࠶。（3
ҎԼにࣔす。

ᶃΧϝラロール
・  खઌ֦大ө૾ɽ現シスςムでは，खઌө૾とマχϐϡ

レータө૾の૊Έ合Θͤであったが，෺体೺࣋動作
なͲを効率తかͭ安全にਐめるために，ਫ平方向に
90 度ͣれた 2 ͭのࢹ఺（खઌ方向に対して正面お
よびଆ面）からのө૾をఏࣔする。

ة΁઀৮するڥ認஌ө૾ɽマχϐϡレータが؀ݥة  ・
して，઀৮の可能性がある෦ҐをؚΉөྀߟ性をݥ
૾をఏڙするɽ࠷΋઀৮ݥة性の高いো֐෺Օ所と
マχϐϡレータ෦Ґを݁Ϳ௚ઢのਨ௚方向からのө
૾がఏڙされる。 

ᶄө૾の表ࣔҐ置
・  खઌ֦大ө૾ɽ2 ͭのө૾を同時にݟ΍す͘するた

め，図─ 3 にࣔすࠨଆの 2 ͭ（1・4）に഑置する。
認஌ө૾ɽオϖレータの໨に付き΍すい৔所とݥة  ・

して，図─ 3 にࣔすӈԼ（6）に഑置する。
खઌの֦大ө૾が作業ଅਐө૾，ݥة認஌ө૾がة

するࢹ回ආө૾，そのଞのө૾は，ඞ要に応͡て注ݥ
ྟ機確認ө૾となる。注ࢹ・ղऍࢧԉシスςムは，図
─ 3 にࣔすө૾シスςムをϕースに開発される。

4．注視・解釈支援システムの開発

第 2 ষの෼ੳと第 3 ষのߏ࠶成݁Ռを౿·え，"3 の
ίンϙーωントおよび状گに応͡てఏڙする "3 ԉࢧ
にͭいて࡯ߟし，注ࢹ・ղऍࢧԉシスςムを開発する。

（1）注視・解釈支援のコンポーネント
注ࢹ・ղऍࢧԉには，「ͲのΧϝラө૾のͲの෦෼

をͲのようにݟれ͹よいか」を作業ଅਐ・ݥة回ආの
۩。することがඞ要となるڙ఺からオϖレータにఏ؍
体తには，ෳ਺のө૾（本研究では，4 ͭのڥ؀Χϝ
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ラө૾）の中から，注ࢹす΂き 1 ͭҎ্のө૾にҙຯ
ͮけをして注ࢹさͤること，さらに，બ୒されたը面
の中で，注ࢹす΂きө૾্の 1 ͭҎ্のྖҬにҙຯ付
けをして，注ࢹさͤることである。本અでは，注ࢹ・
ղऍࢧԉに有用とߟえられる 4 ͭの "3 ίンϙーωン
トにͭいてそれͧれઆ໌する（図─ 4）。
ᶃ可変৭ө૾フレーム：ө૾

作業ଅਐとݥة回ආというҟなる注ࢹө૾のҙຯを
༰қにཧղさͤるために，安全৭࠼ 14）をߟࢀにした
৭と఺໓効Ռをར用する。作業ଅਐフレームには，安
全΍ਐ行を表す྘৭を用いた（図─ 4 ෦）。作業্ࠨ
ଅਐフレームは，Ԟ行き間ิॿがॏ要になるखઌと対
৅෺がۙ͘なったときに，खઌ֦大௥ैө૾にఏࣔさ
れる。ݥة回ආ用のフレームには，઀৮のݥة度（こ
こでは，マχϐϡレータとো֐෺間のڑ཭）に応͡て，
注ҙىש，઀৮ࠂܯ，回ආ࠵ଅ，回ආ要ٻの 4 種ྨを
用ҙした。注ҙىשではԫ৭，઀৮ࠂܯでは੺৭のフ
レームを఺౮さͤた。さらに，ݥة度の೺Ѳとڧい注
，ଅでは੺৭の低प期఺໓࠵するため，回ආٻを要ࢹ

回ආ要ٻでは੺৭の高प期఺໓とした（図─ 4 ӈଆ）。
認஌ө૾にఏࣔされ，マχݥة，回ආフレームはݥة
ϐϡレータとো֐෺のڑ཭に応͡て，ஈ֊తに 4 ͭの
Ϟードが੾りସΘる。回ආ࠵ଅフレームがఏڙされる
状態では，ݥة回ආө૾のΈを͘ڧ注ࢹさͤたいため，
作業ଅਐフレームをফڈする。
ᶄෆ可ࢹ化：ө૾

઀৮のݥة性がۃめて高い状態では，作業の਱行を
中அし，઀৮回ආに注力さͤる΂きͩとߟえらえる。
そこで，࠷΋ݥة度の高い回ආ要ٻ状態では，खઌ֦
大௥ैө૾の可ࢹ度をۃ୺にԼ͛，ෆ可ࢹ化を行うこ
とで，ݥة回ආө૾΁のڧい注ҙ༠導を行う（図─ 4

৭でマスクࠇ状態は，ෆಁ໌にۙいࢹԼ෦）。ෆ可ࠨ
をする。
ᶅԞ行きิײॿ用खઌਨ௚Ξロー：ྖҬ

खઌ֦大௥ैө૾において，खઌと対৅෺とのԞ行
き関܎を௫Έ΍す͘するために，खઌのઌ୺から地面
·でԖ௚Լ向き方向のΞローをఏࣔする（図─ 4 ࠨ
্෦）。作業ଅਐフレームの఺౮と同時に発ੜする。
Ξローは，྆໼ҹで，ࢹ໺がӅれないように൒ಁ໌の
྘৭とする。
ᶆ઀৮ݥة認஌用ڑ཭Ξロー：ྖҬ

෺の֐認஌ө૾において，マχϐϡレータとোݥة
઀৮ݥة性を೺Ѳするために，ো֐෺と࠷΋ۙいマχ
ϐϡレータ෦Ґとを݁ͿΞローをఏࣔする（図─ 4 ӈ
ଆ）。ݥة回ආフレームの఺౮と同時に発ੜする。Ξ
ローは，྆໼ҹで，ࢹ໺がӅれないように൒ಁ໌とす
る。注ҙىש状態ではԫ৭，઀৮ࠂܯ状態では੺৭と
する。઀৮ࠂܯ状態に遷Ҡする·での間，࠷短ڑ཭の
短さに応͡てԫ৭から੺΁とઢ形తに変化さͤる。ো
೺ѲΞローが਺本ఏࣔされた৔ײ཭ڑ෺－෦Ґ間の֐
合，࠷΋ۙい෦Ґをಛఆでき，ڑ཭をఆྔతに೺Ѳで
きれ͹，۩体తな回ආ൑அ΍ܭըがたて΍すいとߟえ，
。཭を਺஋で表ࣔするڑ཭Ξローのۙ͘に૬対ڑ短࠷

表─ 1 に "3 対৅，注ࢹԉのίンϙーωント，注ࢧ
ԉでは，೺ࢧ効Ռを·とめる。作業ଅਐࢹ໨త，注ࢹ

ਤᴷ ԉͷίϯϙʔωϯτࢧ3"　�

දᴷ ԉͷίϯϙʔωϯτࢧ3"　�

対৅ 種ྨ 効Ռ
可変৭フレーム ө૾ 作業ଅਐ ө૾΁注ҙ༠導
－৭変化 � ఺໓ 回ආݥة � 度のཧղݥة
ෆ可ࢹ化 ө૾ － 認஌ө૾΁のݥة
－マスク 回ආݥة い༠導ڧ
खઌਨ௚Ξロー ྖҬ 作業ଅਐ खઌのԞ行きײ೺Ѳ
－൒ಁ໌ －
཭೺ѲΞローڑ ྖҬ － ઀৮ݥة෦Ґおよび
－৭変化 � ਺஋ 回ආݥة ཭の೺Ѳڑ
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リリース時の効率化・安全化のため，खઌ෦の֦・࣋
大ө૾のར用を྘৭のフレームによりקめ，Ԟ行きײ
ิॿのためखઌから྘৭のਨ௚Ξローがఏࣔされる。
઀ۙՕ所がΞローお࠷෺΁の֐ԉでは，োࢧ回ආݥة
よび਺஋によりఏڙされる。ݥة度に応͡て，ݥة認
஌ө૾のフレームがԫ৭から੺৭，੺৭の఺౮から఺
໓΁変化する。·た，ݥة࠷時には，作業ଅਐө૾を
ෆ可ࢹ化することで，ڧ制తにݥة回ආө૾΁注ҙを
༠導する。

（2）注視・解釈支援システムの実装
4.1 અのシスςム設ܭをϕースに，֤パラϝータお

よび৚݅を設ఆし，V3 シミϡレータに実装した。本
અでは，図─ 5 にࣔす作業ྫをར用して，ఏڙされ
る "3 ԉίンϙーωントおよび効Ռにͭいてઆ໌すࢧ
る。"3  ཭ڑԉは，作業ଅਐではखઌと対৅෺間のࢧ
 ཭ڑ෺間の֐回ආではマχϐϡレータとোݥة，┓┈
┈┉ に応͡てఏڙされる。ར用する৭৘報を表─ 2 に
·とめてお͘。
ᶃ作業ଅਐࢧԉ（図─ 5（a））

खઌと対৅෺がۙいという৚݅を，┈┓ ≤ 3.0ʦmʧ
と設ఆした。この৚݅Լでは，図─ 5（a）のӈ୺ 2
ͭの作業ଅਐө૾のフレームが྘৭になる。·た，こ
れと同時にखઌから地面΁向けて，൒ಁ໌྘৭のਨ௚
Ξローが出現する。これにより，෺体೺࣋における効
率తかͭ安全なૢ作が実現される。
ᶄݥة回ආࢧԉ：注ҙىש（図─ 5（a））

ԉが発動されるは͡めの৚݅である注ҙࢧ回ආݥة
状態をىש ┈┉ ≤ 3.0ʦmʧと設ఆした。この৚݅Լでは，
図─ 5（a）のӈԼのように，၆ᛌө૾がݥة認஌ө
૾に変ߋされ，フレームがԫ৭になる。これと同時に
֤ো֐෺と࠷΋ۙいマχϐϡレータ෦Ґとを݁Ϳԫ৭
のڑ཭ײ೺ѲΞローおよび࠷短Ξローのۙ͘にڑ཭が
表ࣔされる。
ᶅݥة回ආࢧԉ：注ҙىשʙ回ආ࠵ଅ（図─ 5（b））

さらなる注ҙがඞ要となる注ҙىש状態の৚݅を
┈┉ ≤ 1.5ʦmʧと設ఆした。この৚݅Լでは，図─ 5（b）
ӈԼのように，ݥة回ආө૾に੺৭のフレームがఏࣔ
される。3.0ʦmʧから 1.5ʦmʧの間は，ڑ཭が短͘
なるにͭれて，フレームおよびΞローが൒ಁ໌のԫ৭
からෆಁ໌の੺΁変化する。これにより，઀৮の可能
性が高い෦Ґが໌らかになり，ඞ要に応͡て回ආ行動
にҠることができる。さらに，回ආ࠵ଅ状態の৚݅を
┈┉ ≤ 0.8ʦmʧと設ఆした。この৚݅Լでは，੺৭の
フレームが低प期で఺໓し࢝め，図─ 5（b）ࠨଆの
ように作業ଅਐフレームをফڈする。これにより，注

ਤᴷ ߋԉͷมࢧԠͨ͡"3ʹگঢ়ۀ࡞　�

දᴷ �　ར༻͢Δ৭৘ใͱ"3ίϯϙʔωϯτͷؔ܎

৭
3�(�B�"

（ෆಁ໌度）
ར用するίンϙーωント

྘ 0�1�0�0.7 作業フレーム � ਨ௚Ξロー
ԫ 0.1�0.9�0�0.8 注ҙىשフレーム � ཭Ξローڑ
੺ 0.1�0.9�0�0.8 ઀৮注ҙフレーム � ཭Ξローڑ
੺఺໓

（஗）
1�0�0�0.9 YDoT

（8┸�（┨�0.2））
回ආ࠵ଅフレーム

੺఺໓
（速）

1�0�0�0.9 YDoT
（16┸）

回ආ要ٻフレーム

ෆ可ࢹ化 0�0�0�0.4 खઌ֦大௥ैө૾
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ҙの༠導を行う。
ᶆݥة回ආࢧԉ：回ආ要ٻ（図─ 5（c））

 ┉┈，状態の৚݅をٻな状態である回ආ要ݥة΋࠷
≤ 0.3ʦmʧと設ఆした。この৚݅Լでは，図─ 5（c）
のようにࠨଆ 2 ͭの作業ଅਐө૾がࠇ৭のマスクによ
りෆ可ࢹ化される。·た，੺৭のフレームの఺໓が高
प期となる。これにより，ڧ制తにݥة回ආ用Ϟχタ
を注ࢹするように༠導される。

このように，作業をଅਐす΂き状گ΍，઀৮ݥةの
度合いに応͡て，オϖレータに対するϝッηーδの種
ྨ΍ڧさを変えることで，ඞ要に応͡た回ආ行動をબ
୒さͤることが可能になるとߟえられる。なお，ࠓ回
設ఆした状態の෼ྨ৚݅は，作業ڥ؀΍作業಺༰に
よってॊೈに設ఆすることが可能である。

5．評価実験

，シスςムのར用を前ఏにޚΧϝラの自動制ڥ؀
"3 ・ࢹԉの有ແをൺֱすることにより，開発した注ࢧ
ղऍࢧԉシスςムの効ՌをධՁする。

（1）実験条件
ᶃ V3 シミϡレータ

図─ 6 に実験にར用する V3 シミϡレータ 8）をࣔす。
作業機には，೺࣋機ߏを備えたղ体機を࠶現し，4 本
の作業機ૢ作レバー（ࠨӈクローラ，্ ෦旋回࣠，ブー
ム，Ξーム，バέット，グラップル）および 4 本の؀
Χϝラૢ作レバー（Ϥー・ϐッチ・ζーム）を഑置ڥ
した。さらに，42 インチの 2 元Ϟχタの表ࣔྖҬ࣍
を 6 ෼ׂし，車ࡌΧϝラө૾，4 ͭのڥ؀Χϝラө૾，
状態ఏࣔ（作業状گ，ロールׂり౰て状گなͲ）をそ
れͧれ表ࣔした。ඳըΤンδンとして OQFO(L，෺ཧ
Τンδンとして OQFO DZOBmJDT &OHJOF（OD&）を
ར用した。これにより，೚ҙの఺のҐ置，速度，力な
Ͳがܭଌ可能になる。
ᶄ実験৚݅

作業ڥ؀，作業機，対৅෺，ڥ؀Χϝラは，図─ 7

のように設ఆした。2 ͭのഇࡐ置き৔に 3 ͭͣͭ഑置
された合ܭ 6 ͭのഇࡐԁப๮を 1 ͭͣͭӡൖしてഇࡐ
回ऩശに設置する作業を行う。ڥ؀には，車ࡌΧϝラ
ө૾からഇࡐが௚઀ݟえないようにࢹքをःるนを設
置した。オϖレータには，できるݶりૣ͘，ڥ؀との
աෛՙ઀৮をආけ，೺࣋時の௫Έミスをͤͣ，ഇࡐ๮
の中ԝを೺࣋し，ӡൖ中に෺体をམԼさͤないことを
ఆٛし࠶シスςムは，3ɽ（2）અでޚした。自動制ࣔࢦ
たΧϝラロールをར用し，֤ө૾は図─ 3 にࣔす表 ਤᴷ ڥ؀ݧ࣮　�

ਤᴷ �　73γϛϡϨʔλ
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ࣔҐ置にఏڙされる。
自動制ޚシスςムのΈ（注ࢹ・ղऍࢧԉなし）と自

動制ޚにՃえて "3 ղऍ・ࢹした΋の（注ڙԉをఏࢧ
ޡ）ԉあり）において，作業効率（਱行時間），安全性ࢧ
઀৮回਺），作業඼࣭（೺࣋Ґ置）をධՁ߲໨としてܭ
ଌした。さらに，注ࢹ・ղऍࢧԉの効Ռをܭଌするた
めに，Ԟ行きײの認ࣝ性，ڑ཭ײの認ࣝ性，઀৮΁の
注ҙ，සൟなࢹ఺Ҡ動の཈制を߲໨とした 5 ஈ֊ධՁ
を行うΞンέートを実験ޙに実施した。さらに，ఏڙし
た 4 ͭの "3 ίンϙーωントそれͧれの有用性および
ར用༏ઌ度において΋ 5 ஈ֊でΞンέートを実施した。
6 ͭのഇࡐ๮ӡൖを 1 ηットとし，ࢧԉの有ແで 2 ηッ
トͣͭ行った。試行ॱংはランダムとした。オϖレータ
は，実機ૢ作ܦ験はないが，シミϡレータૢ作に׳れ
た成ਓஉ性7໊とした。"3ࢧԉのΈの効Ռをܭるため，
自動Χϝラ制ޚに΋े෼׳れたのͪに実験を行った。

（2）実験結果
作業਱行時間，ڥ؀とのޡ઀৮回਺，対৅෺の೺࣋

Ґ置，およびΞンέートの݁Ռをࣔす。
ᶃ作業਱行時間

図─ 8（a）にオϖレータ͝との作業時間および平
の作業時間をࣔす。オϖレータۉ 4 Ҏ֎は，注ࢧࢹԉ
をఏڙすることで作業時間が短ॖしていることが෼か
る。これは，ޙड़するが，ޡ઀৮回਺のݮগに൐い，
スムーζな作業਱行ができたのではないかとߟえられ
る。オϖレータ全һの平ۉでは，注ࢧࢹԉなしでは，
282.9 ඵ（ඪ४ภࠩ：49.5 ඵ），ࢧԉありでは，271.6
ඵ（ඪ४ภࠩ：53.8 ඵ）となった。౷ܭతな有ҙࠩは
向としては作業時間が܏られなかったが，大·かなݟ
短ॖできる可能性がࣔࠦされた。
ᶄڥ؀とのޡ઀৮回਺

図─ 8（b）にڥ؀のޡ઀৮回਺をࣔす。す΂ての
オϖレータで，ޡ઀৮回਺がݮっていることが෼かる。
オϖレータ全һの平ۉでは，注ࢧࢹԉなしでは，0.79
回（ඪ४ภࠩ：0.89 回），ࢧԉありでは，0.21 回（ඪ
४ภࠩ：0.58 回）となり，౷ܭతな有ҙࠩがあること
が෼かった（┴�0.05，┸�2.83）。作業ଅਐࢧԉにより，
೺࣋作業中のڥ؀઀৮がݮগし，ݥة回ආࢧԉにより，
マχϐϡレータとো֐෺との઀৮がݮগした΋のとߟ
えられる。Ҏ্から，注ࢹ・ղऍࢧԉが，安全性の向
্にد༩することがࣔࠦされた。
ᶅ෺体の೺࣋Ґ置

図─ 8（c）に対৅෺の೺࣋Ґ置をࣔす。վળする
オϖレータとѱ化するオϖレータが確認された。ਨ௚
ΞローによりԞ行き間がิॿされることで，༰қに෺

体を௫めるようになったことから，෺体の中ԝを௫Ή
という৚݅がૄかになってし·ったためとߟえられ
る。オϖレータ全һの平ۉでは，注ࢧࢹԉなしでは，
0.34ʦmʧ（ඪ४ภࠩ：0.10ʦmʧ），ࢧԉありでは，0.36

ʦmʧ（ඪ४ภࠩ：0.11ʦmʧ）となった。オϖレータݸ
ਓに合ったࢧԉがඞ要となることがࣔࠦされた。
ᶆΞンέート݁Ռ

図─ 9（a）にࣔすԞ行きの認ࣝ性では，す΂ての
オϖレータでスίΞがվળしているのが෼かり，౷ܭ
తな有ҙࠩ΋確認された（┴�0.1，┸�2.05）。図─ 9（b）
にࣔすڑ཭ײの認ࣝ性では，前߲と同様にす΂てのオ
ϖレータでスίΞがվળしている。これらの݁Ռから，
注ࢧࢹԉにより，Ԟ行きײ΍૬対తなڑ཭ײが௫Έ΍
す͘なったことが෼かる。図─ 9（c）にࣔす઀৮΁
の注ҙでは，す΂てのオϖレータでスίΞがվળして
いる。図─ 9（d）にࣔすසൟなࢹ఺Ҡ動の཈制で΋
同様に，す΂てのオϖレータඃ験ऀでスίΞがվળし
ている。これらの݁Ռから，઀৮ݥة性を回ආできる
ө૾΁の注ࢹを୳ࡧతなө૾બ୒をͤͣに効率よ͘注

ਤᴷ ཰ɾ҆શੑɾ඼࣭ͷධՁޮۀ࡞　�
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ҙできたということが෼かった。

（3）考察：AR モジュールの有用性・利用優先度評価
本研究でఏҊした 4 ͭの "3 Ϟδϡールそれͧれの

有用性，ར用༏ઌ度にͭいてのΞンέート݁Ռをࣔす。
ᶃ有用性ධՁ

図─ 10（a）に有用性ධՁに関するΞンέート݁Ռ

をࣔす。オϖレータ全һの平ۉをΈると，ਨ௚Ξロー
（4.38），可変৭Ϟχタフレーム（3.75），ڑ཭ײΞロー
（3.38），ෆ可ࢹ化（2.75）のॱにスίΞが高い。·た，
オϖレータผに෼ੳすると，΍はり，ਨ௚Ξロー，可
変৭Ϟχタフレームは，共௨してスίΞが高いことが
෼かり，多͘のオϖレータにとって有用であることが
෼かった。一方で，ෆ可ࢹ化は，オϖレータに応͡て

ਤᴷ �　஫ࢹɾղऍࢧԉͷޮՌʹؔ͢Δओ؍తධՁ

ਤᴷ ��　༗༻ੑධՁɾ༏ઌతར༻
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大き͘スίΞがҟなった。このことから，オϖレータ
それͧれの޷Έ΍ಛ性に合ったࢧԉ方๏をߟえるඞ要
がある。·た，ਨ௚Ξローは，Ԟ行き認ࣝにۃめて有
効తであることがώΞリングから΋෼かった。 
ᶄར用༏ઌత

図─ 10（b）にૢ作ܾఆのために༏ઌతにར用した
"3 ίンϙーωントに関するΞンέート݁Ռをࣔす。
オϖレータ全һの平ۉをΈると，ෆ可ࢹ化（3.43），
自ݾ൑அ（3.29），ਨ௚Ξロー（2.86），フレーム（2.71），
Ξロー（2.57）のॱにスίΞが高い。ධՁײ཭ڑ 5 が
化ࢹ఺Ҡ動をଅすෆ可ࢹ制తにڧ，΋多かったのが࠷
であったことから，注ࢹをう·͘༠導できたことが෼
かった。オϖレータ 6 では自ݾ൑அを༏ઌతに，オϖ
レータ 7 ではフレームを༏ઌతに，オϖレータ 1 では
自ݾ൑அをあ·り༏ઌతにར用していないこと΋Θ
かった。このように，オϖレータに応͡て注ࢧࢹԉそ
の΋の΁のར用態度がҟなる఺が໌らかになった。前
߲で΋ड़΂たように，ޙࠓは，オϖレータ͝とのҧい
に着໨したࢧԉఏڙが有用になるとߟえられる。

6．おわりに

ը΍ૢ作ܭ，シスςムによりޚΧϝラの自動制ڥ؀
の൑அにෆ可ܽなج本৘報（֮ࢹ৘報）が多࠼かͭ広
ൣにಘられた。一方で，オϖレータの認஌৘報ॲཧに
関するෛՙのං大がݒ೦される。そこで，「ͲのΧϝ
ラө૾のͲの෦෼をͲのようにݟれ͹よいか」といっ
たө૾の注ࢹ・ղऍࢧԉにͭいてݕ౼した。本研究で
は，ө૾におけるࡏݦ化ө૾のڧ化とજࡏ化৘報の表
面化を行うために，Ծ૝現実（"VHmFOtFE 3FBMJtZ� 
"3）技術をར用した。

本研究では，使用৚݅に依ଘしないج൫తな "3 ί
ンϙーωントして，可変৭フレーム，ෆ可ࢹ化，Ԟ行
きิײॿ用खઌਨ௚Ξロー，઀৮ݥة認஌用ڑ཭Ξ
ローをఏҊし，実装した。ࢧԉ対৅（ө૾とྖҬ）と
を༰қにཧղできる（回ආݥة作業ଅਐと）ԉ໨తࢧ
ように，৭΍఺໓効ՌなͲをར用した。·た，作業の
状گに応͡て注ҙ༠導のڧさ΍方๏を変えることで，
ө૾΍ྖҬ΁適੾に注ҙを༠導する࢓૊Έを開発し
た。V3 シミϡレータを使った実ূ実験の݁Ռ，注ࢹ・
ղऍࢧԉをఏڙすることで，作業時間をҡ࣋しͭͭ，
গさͤられること，Ξンέートݮ઀৮回਺が大き͘ޡ
の݁Ռ，Ԟ行き間の認ࣝ΍සൟなࢹ఺Ҡ動のݮগなͲ
が確認され，オϖレータの認஌ෛՙがܰݮされること
がࣔࠦされた。Ҏ্より，ఏҊした注ࢹ・ղऍࢧԉシ
スςムでは，ඞ要なө૾を౰֘状گに応͡て適੾に注

らしͭݮさͤることで，オϖレータの認஌తෛ୲をࢹ
ͭ，作業パフΥーマンスの向্さͤられる可能性がࣔ
ࠦされた。本シスςムは，ॆ実がਤられる֮ࢹఏࣔ৘
報をフル׆用するためにඞ要なώϡーマンインタ
フΣース技術であり，ແਓ化施工の高度化にد༩する
とߟえている。一方で，オϖレータをݸผに෼ੳした
݁Ռ，効Ռのੋඇおよびその大খが෼かれることが෼
かった。·た，注ࢹ・ղऍࢧԉのଊえ方΋大き͘ҟな
ることが෼かった。ޙࠓは，この෼ੳ݁Ռを΋とに，
ผ適応に関すݸԉシスςムのパラϝータ調整΍ࢧ֮ࢹ
るݕ౼を行う༧ఆである。
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