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ローカル 5G を活用した自動走行及び 4K 映像の 
実証実験に関する取り組み

畑　本　浩　伸・飛 鳥 馬　　翼

大規模災害が発生した後には復旧作業が行われ，作業中の二次災害を回避する方法の 1 つとして，安全
な場所からの建設機械の遠隔操作が挙げられる。複数台の建設機械を使って土砂を運搬する場合，同一運
搬経路の往復作業に対しての作業者による操作疲労の低減を目的とした自動走行システムの利用が望まし
い。従来は建設機械に搭載されたカメラからの低解像度の映像が遠隔操作室に集約されていたが，現場の
状況判断を詳細に把握するためには，カメラ映像の高度化が必要と考えられる。本稿では，先端の無線通
信システムであるローカル 5G を活用した自動走行及び４K 映像伝送の実証実験に関する取り組みについ
て紹介する。
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1．はじめに

台風や地震や火山などの自然災害に対して，災害補
修時における二次災害予防のための無人化施工技術が
開発されている。無人化施工では，車載カメラや周囲
の固定カメラ，さらには GNSS（Global Navigation 
Satellite System）等の情報通信機器が搭載された建
設機械が利用され，それらの情報が安全な場所にある
遠隔操作室へと情報が集約されている。土木現場にお
ける情報通信システムのさらなる高度化を図るために
は，4K カメラを用いた映像の高品質化，建機の傾き
や振動などの現場情報のフィードバックが行われる。
このときの情報量の増加に伴い，従来よりも高速で低
遅延の伝送が可能な無線通信システムが必要になる。

電気通信事業者によって近年，日本各地で運用が行
われている第五世代無線通信システム（5G）は，超
高速で超低遅延，そして多数同時接続の無線通信の実
現が可能なシステムである。加えて，地域や産業の個
別ニーズに応じて地元企業や自治体などが主体となっ
て 5G システムを構築する「ローカル 5G」1）， 2）に注目
が集まっている。建設業界においても，施工時のデジ
タルトランスフォーメーションを加速するための 1 つ
の選択肢として，複数の企業が無線局免許の取得に動
いている報道発表が行われていた。ローカル 5G は免
許制度によって利用場所の周波数占有が可能であり，
無線 LAN（Local Area Network）システムのような
周辺の無線局からの同一チャネル間干渉を気にする必

要がないメリットがある。
本稿では，ローカル 5G を用いた建設機械の自動走

行及び 4K 映像伝送に関する㈱熊谷組の取り組みにつ
いて紹介する。

2．システム構成

茨城県つくば市の熊谷組技術研究所にローカル 5G
を構築した。所内の屋外実験ヤードには遠隔操作室及
び，不整地運搬車が配備されている。ヤード近くの建
物屋上に基地局用のアンテナを設置し，指向性パター
ンを屋外実験ヤードに向けるものとする（写真─ 1）。
図─ 1 に，建設機械と遠隔操作室間のシステムブ

ロック図を示す。同図より，上り回線の場合，車載カ
メラの映像，GNSS 情報，車両の加速度情報などの情
報パケットが LAN を通じてスイッチングハブに集約
され，5G 用の通信端末を使って無線の変調信号が送
信される。操作室側では基地局のアンテナでパケット
が受信され，5G 基地局の無線機器によって復調され
た後，サーバー及びルーターを経由して復号されたパ
ケットがディスプレイ上の映像や，加速度再現装置で
の重機の傾きとして出力される。なお，重機側に 360
度カメラが設置されていれば，全方向映像を遠隔操作
室側のヘッドマウントディスプレイ上で把握できる。
下り回線の場合，遠隔操作室における操作レバーの情
報，あるいは制御 PC によるルート指示情報が基地局
を通じて，端末へと受信される。このとき，建設機械
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が遠隔操作，あるいは自動走行として動き，無人化施
工が実現できる。

3．通信品質の評価

（1）計算機シミュレーション評価
技術研究所内の屋外実験ヤードにおけるローカル

5G の通信品質をシステム構築前に把握するため，回
線設計で用いられる無線通信機器等のパラメータを利
用しつつ，計算機シミュレーションによる事前の品質
評価を行った。図─ 2 に，計算機シミュレーション
評価のための技術研究所点群データを示す。屋外実験
ヤード内の点群データの位置情報を使うことで，基地
局と端末間の距離を計算できる。さらに各種実験結果
を通じて，周波数や距離やアンテナ高で関数化された
電波伝搬の数式（拡張坂上モデル）3）を使うことで，
伝搬損失を計算することができる。
表─ 1 に，計算機シミュレーションにおけるパラ

メータを示す。搬送周波数は 4.85 GHz，送信電力は
23 dBm（端末側），端末と基地局のアンテナ利得は
0 dBi と 17 dBi，ケーブル損と雑音指数はそれぞれ

3 dBと8 dBとした。アンテナ高さは建設機械（端末側）
を 3 m とした。伝搬損失の計算結果を使って，各点
群から基地局に対する受信信号電力を算出できる。受
信信号電力を情報理論における通信路容量の数式 4）

に入力することで，理論上の上限値となる理想スルー
プットを計算した。なお，変調方式や通信路符号化の
パラメータによって，実測値は理論値よりも低く制限
される。
図─ 3 に，屋外実験ヤード内部の理想スループット

のカラーマップと，累積分布関数（CDF：Cumulative 
Distribution Function）特性を示す。各地点の無線端
末からパケットを送信した場合の上り回線の数値であ
ることに注意が必要である。なお，CDF は屋外実験
ヤード内部のデータのみ使用している。同図より，
CDF1％，10％，50％値はそれぞれ 28，36，64 Mbps
となっており，実験ヤード内のほとんどの場所で高ス
ループットを期待できる。4K 映像伝送に必要な伝送
速度を 40 Mbps とした場合，85％以上の場所で 4K 映
像を遅滞なく遠隔操作側で確認できた（CDF15％で
40 Mbps となる）。

（2）屋外実験ヤードと周辺における実測評価
屋外実験ヤードにおける通信品質の理論値を把握し

た後，歩行による無線端末と基地局間の移動通信実験
を行った。図─4 に，上り回線における実測スループッ

写真─ 1　屋外実験ヤードに指向性を向けた基地局用のアンテナ

図─ 2　計算機シミュレーション評価のための技術研究所点群データ

図─ 1　建設機械と遠隔操作室間のシステムブロック図

表─ 1　計算機シミュレーションにおけるパラメータ

パラメータ 数値 備考
搬送周波数 4.85 GHz ローカル 5G 用の周波数帯
送信電力 23 dBm 上りリンク

アンテナ利得 0 dBi ／ 17 dBi 端末（建機）／基地局
ケーブル損失 3 dB

雑音指数 8 dB
アンテナ高 3 m 端末（建機）
絶対温度 300 K 雑音電力計算に利用

電波伝搬モデル 拡張坂上モデル
無線回線設計に利用される
数式
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ト特性と遅延特性を示す。同図のスループット特性よ
り，ヤード内の数多くの場所において 40 Mbps 以上
の伝送速度を達成可能であることを確認した。なお，
ヤード外の建物の影となる場所においては，見通し外
の通信となるためスループットが低下する。また，遅
延特性においては，大半の場所で 50 msec 以下の遅
延となることを確認した。建設機械と遠隔操作室間が
見通しである限り，少なくとも 1 台の建設機械が 4K
映像を伝送する際に特段の遅延が発生しないと予想で
きる。

4．自動走行並びに映像伝送の評価

技術研究所内におけるローカル 5G の基本的な通信
品質を把握した後，自動走行 5）並びに映像伝送の評
価を行った。図─ 5 に，屋外実験ヤードでの建設機
械の自動走行並びに映像伝送実験における構成図を示
す。同図より，2 台の不整地運搬車を用意し，4K カ
メラ，エンコーダ，ハブ，ローカル 5G 端末を配置し，
遠隔操作室側にデコーダ，ディスプレイを設置した。
屋外実験ヤード近くの建物の屋上に基地局用のアンテ
ナが配備され，受信パケットが遠隔操作室へと転送さ
れている。12G-SDI 規格の映像信号がエンコーダを通
じて LAN で伝送可能なパケットに変換され，デコー

ダ側ではパケットがディスプレイで表示可能な
12G-SDI 信号へと逆変換されている。
図─ 6 に，建設機械 2 台の自動走行マップと遠隔

操作室側の 4K 映像を示す。同図では，屋外実験ヤー
ド内部に土砂運搬の積み込み場と土捨て場が設定さ
れ，往路と復路で一部共通した場所を走行することに
なる。このとき，車両同士が経路内で衝突しないよう
に，あらかじめ走行先の一部のエリアを予約し，他の
車両が通過できないようにする。車両 2 台が自動走行
する際，走行可能な範囲（予約した範囲）が太い帯状
の点集合として表現される。図─ 6 では 1 台目の車
両が土捨て場から出発し，積み込み場への共通ルート
を予約していることがわかる。なお，2 台目の車両は
土捨て場に向かっている途中となる。ローカル 5G 環
境下において特段の遅延なく，自動走行ができること
を確認した。車両 1 台の 4K 映像伝送を遠隔操作室側
のディスプレイで確認することもできた。車両 2 台の
4K 映像伝送の場合，スループットが低下した際にディ
スプレイ出力に遅延が発生するケースがあることを確
認した。

5．おわりに

高速で低遅延な無線通信が可能なローカル 5G シス

図─ 3　屋外実験ヤード内部の理想スループットのカラーマップ（左）と累積分布関数特性（右）

図─ 4　上り回線における実測スループット特性（左）と遅延特性（右）
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テムの無人化施工技術への適用を検討した。熊谷組技
術研究所の屋外実験ヤード内における計算機シミュ
レーションによる理想スループットの評価と，歩行に
よる基本的な通信品質の実験評価を行った。屋外実験
ヤード内で建設機械 2 台の自動走行が特段の遅延なく
動作することを確認した。加えて，建設機械内に設置
した 4K カメラ映像を遠隔操作室側のディスプレイで
出力できることを確認した。これからも最新の無線通
信システムを用いた様々な実証実験を行い，無人化施
工技術の高度化に寄与していきたい。

最後に，本実験にご協力頂きました京セラ㈱，日本
電気㈱の関係者各位に感謝いたします。

�
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図─ 5　屋外実験ヤードでの建設機械の自動走行並びに映像伝送実験における構成図

図─ 6　建設機械 2台の自動走行マップと遠隔操作室側の 4K映像
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