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１．はじめに 

1.1 背景 

建築・土木業界は，投資額と建設就業者の推移

（図-1）が示す通り，近年，投資額は顕著に増加す

るも,就業者数は微減している。高齢者が占める割

合も微増しており,就労状況は依然厳しいといえ

る。一方で WLB 向上や残業時間低減が強く求め

られており，その解決策として,デジタル技術やロ

ボット技術の導入が各所で盛んに進められている。 

1.2 目的 

現場管理には,「現地現物現時」という言葉があ

る。これはしかるべきタイミングで現地に赴き，現

物を前にして管理することが肝要であることを言

い表しているが,往復が頻繁になるなど移動時間

が大きな負担になっている。そこで,現場管理に伴

う移動時間の縮減を目的にロボットの導入を試み

た。本論文では，前述の目的に適したロボットを選

定し, 

・ロボットの遠隔操縦と自律移動機能

・現場管理業務を遂行するためのテレプレゼン

ス機能

について，実現場での活用を想定したときの確

認事項を抽出し，検証した結果を報告する。 

図-1 投資額と建設就業者の推移 1) 

２．四足歩行ロボットによる現場管理業務の遠隔

化と自動化 

2.1 現場管理業務の選定 

移動時間縮減に直結する現場管理業務を調査し

たところ、汎用性および導入効果の観点から以下

を実現性・有用性が高い業務と想定した。 

(1)現地確認や意思疎通を伴う管理業務

現地現物現時で行う業務には，主に現地を目視

確認すること，現地にいる同僚や協力会社社員と

コミュニケーションを取ることの頻度が高い。こ

れを自席にいたまま遠隔で実施できれば，時間削

減に直結すると考えた。

(2)進捗管理業務

現場の進捗管理は通常目視確認で行うが，自動

で撮影した写真を活用して進捗管理を行う方法も

考えられる。写真を後日活用できるという副次効

果も期待できる。ただし本件についての検証実験

結果は本報告の対象外とさせていただく。

2.2 現場管理業務に適したロボット 

前述した現場管理業務をロボットで対応するた

めには，現場の階段・段差や状況変化などに対応で

きる,高度な走破性能を持つロボットが必要とな

る。我々は数あるロボットから,特に階段の走破性

能を重視し四足歩行ロボットを導入した。 

写真-1 四足歩行ロボット「Spot」外観 

(1)四足歩行ロボットの仕様

四足歩行ロボットは,Boston Dynamics 社（アメリ

カ,以下 BD 社という）製の「Spot」を採用した。

「Spot」は,高い走破性能と障害物回避能力を有し

ており，かつ背面にユーザーが任意の機能を付加

できる設計になっているため,我々の構想にきわめ
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て近いロボットといえた。外観を写真-1 に，主要

諸元を表-1 に示す。 
 

表-1 四足歩行ロボット「Spot」の主要諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 遠隔操縦機能と自律移動機能 
「Spot」は２種類の方法で動かすことができる。

ひとつは,操作者がコントローラを持ち，離れた場

所から操縦する方法で，これを「遠隔操縦」機能と

呼称する。インターネット回線を通信手段として

用いることで,遥か遠く離れたところからの操縦も

可能になる。他方は開始時に指示をするのみで,以
後は「Spot」が自律的に歩行する方法で，これを「自

律移動」機能と呼称する。これらは BD 社の開発範

囲であり，将来の実運用のために，建築・土木現場

においても十分に性能を発揮できるかを検証する

ことが，今回の実験目的となる。 
(3)テレプレゼンス機能 
現場管理業務を遠隔化メニューとして，「テレプ

レゼンス」機能のロボットへの実装を考える。「テ

レプレゼンス」とは,遠隔地にいながらまるで現地

にいるかのように感じられる技術の総称である。

今回においては，没入感ではなく現地との情報交

信を不足なくできることが重視される。今回報告

する技術を，「テレプレゼンス」機能と呼称する。 
 

３．確認事項の抽出と検証実験 
前述した各機能の現場での検証実験にあたり，

個々の確認事項を抽出する。 

3.1 遠隔操縦機能の確認事項 

ロボットを建築・土木現場で利活用するための

環境や制約条件に特に規定はない。そのため，想定

される懸念事項を実現場にて再現し，成否を確認

する必要がある。確認事項の抽出結果を表-2 に示

す。なお,確認項目の多くは,走破性能に関する事項

であり，これは自律移動にも直結する。 
3.2 自律移動機能の確認事項 

「Spot」に搭載されている自律移動機能は，ティ

ーチングプレイバック方式である。自律移動（プレ

イバック）の際，ロボットは事前のマッピングデー

タと現状を重ね合わせて自己位置を把握するが，

認識範囲が広いほど，特徴的であるほど成功しや

すい。土木現場の開けた外部空間，建築現場での無

柱空間などでも自律移動が成功するかは，様々な

現場を歩かせてみないとわからない。表-3 に自律

移動機能の確認事項を示す。 
 

表-2 遠隔操縦機能の確認事項 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表-3 自律移動機能の確認事項 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 テレプレゼンス機能と確認事項 

「テレプレゼンス」は，人間の視覚・聴覚・発話

機能を備えることが最低限必要である。また図面

や指示を明確に相手に伝える方法があるとよいと

考えた。表-4 に我々が必要と考える機能および実

験での確認事項を示す。 
表-4 テレプレゼンス機能と確認事項 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４ 検証実験と結果 

4.1 実験実施現場 
3.1~3.3 に示す確認事項を現場実験にて評価した，

実験実施現場の概要と実施時期を表-5 に示す。な
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お、表-1 に示す自律移動用オプションは，実験 A・
B では使用せず，本体の赤外線を使用したデプス

カメラのみ，実験 C~E にて＋LiDAR を採用した。 

表-5 実験実施現場一覧 

4.2 遠隔操縦実験と結果 

(1)通常移動，不安定・不陸か所の通行

実際に各現場に設営されている設備を用い表-2
に示す項目を確認した。実験状況を写真-2 に示す。 

写真-2 走破性能の実験状況 

(2)操作感

「Spot」を直接視認できない場所から操作を行

うことで，実運用時の操作感を実験した。実施状

況を写真-3 に示す。 
(3)遠隔操縦機能の実験結果

いずれの実験においても「Spot」の仕様範囲内

に限っているが，特に実験 C 以降において，安定

した良好な結果を得た。これは「Spot」の歩行に

関するソフトウェアが大幅に更新されたことが主

因だが，十分な性能は実用化に向けての大きな安

心材料となった。また，各実験では多くの被験者

にも操作していただいたが，操作が直感的である

こともあり全員が問題なく操作できた。一方，コ

ントローラの画面越しに見るロボット周辺の視認

性には不安を覚えるものもいた。特にロボット自

体が障害物回避行動したときが顕著であった。た

とえ不慣れな操作者でも安心して使用できるよう

な操作画面の改善を考えていく必要がある。

写真-3 遠隔操縦時の操作感実験 

4.3 自律移動実験と結果

(1)周辺環境

自律移動における周辺環境側の課題は，搭載機

器の性能と自己位置認識処理のアルゴリズムに依

存している。そこで相当規模の空間で，無事に自

律移動を完遂できるかの実験を行った。表-6 に各

現場での実験概要を示す。デプスカメラのみか

LiDAR 使用かは、4.1 記載による。 

表-6 自律移動の実験概要 

(2)周囲の変化

ティーチング時とプレイバック時の周囲の差異

が大きいとロボットは自己位置を見失ってしまう。

そこで実験Dでは区画壁工事の進捗が著しいか所

を選定し，自律移動実験を行った。自律移動時の

状況を写真-4 に示す。 
(3)自律移動機能の実験結果

デプスカメラのみを使用していた実験では、仕

上げが進みロボットの近くに特徴点が多くみられ

る実験 A でこそ成功したが，実験 B では失敗に終

わった。赤外線とデプスカメラでは日照の影響・視

認距離不足から，広範な建築・土木現場での活用は

困難であることが分かった。

一方実験 C 以後は屋内外問わず，広範な空間で

も長距離の自律移動を無事に完遂できた。デプス

カメラに比べ，レーザー光は長距離に適応し,日射

の影響にも強いためと考えられる。実験 D で行っ

た周囲の変化へも適応できたことから，相当量の
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変化にも対応できることが分かった。LiDAR 使用

の場合，遠方もマッピング対象となるため，重ね

合せに成功しやすいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真-4 自律移動時の環境変化 

 
4.4 テレプレゼンス機能の実験結果 

(1)会話・図示説明の機能 
テレプレゼンス機能は独自に開発実装を進める

こととした。検証用としてタブレット端末と通話

機構および，プロジェクターのみを搭載して実験

を行った。写真-5 に実施状況を示す。 
(2)周囲の確認 

現場管理業務において目標物を高精細に視認で

きることは重要である。これには表-1 に示す標準

オプション＋INSPECTION に搭載された，PTZ
（パン・チルト・ズーム）カメラを用いた。写真-
6 に鉄骨のハイテンションボルト締込み後のマー

キングのズレをチェックする業務を想定したとき

の,操作者から見えているモニターの画像を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真-5 テレプレゼンス機能の実験 

 

(3)テレプレゼンス機能の実験結果 

実験 C・D にて，使用感を広く体験してもらっ

たところ両者ともに良好な意見が得られた。ただ

し，屋内用のマイク・スピーカでは現場の喧噪にか

き消されてしまい，正確なコミュニケーションは

難しい。これはヘッドセットと併用することで解

決した。プロジェクターを用いた資料投影は屋内

では十分認識でき，多くの期待が寄せられた。 
PTZ カメラによる現場管理は，目視確認として

は十分精細であった。一方，人間の様に体を動かし

て，見えないか所をのぞき込むといった動作はで

きないため，すべての目視が可能ではないことも

改めて感じた。今後，今回の知見を導入した開発モ

デルを製作実装し，機能検証と短中期間程度の

PoC を行う計画としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-6 操作者から見えているモニター画面 

 
５．実験結果まとめと期待される効果 

5.1 実験結果のまとめ 

 4 章に示す一連の実験によって、建築・土木現場

を対象とした遠隔操縦，自律移動機能と現場管理

業務の将来の実運用に向けて，良好な結果を得る

ことができた。一方，ロボットを日常的に使用する

には，専門技術者が適時サポートする体制が必要

であるとの結論を改めて得た。 
5.2 期待される効果 

一連の実験を通じ，四足歩行ロボットの導入に

よる現場管理業務時間の削減量を期待される効果

として試算したところ，現場管理業務の内 25%程

度を削減できる見込みとなった。これは業務全体

の 10%程度の削減に相当する。 
 

６．おわりに 

 四足歩行ロボットを用いた現場管理業務の遠隔

化・自動化について，遠隔操縦・自律移動・テレプ

レゼンス機能のそれぞれについての検証実験を行

い，多くの知見と新たな課題を得ることができた。

今後も背面に搭載させる業務機能の開発改善と実

現場での実験を繰返し，実運用に耐えられるレベ

ルを目指す。また，削減効果を最大化するために，

ロボット運用体制構想を具体化していく。 
また，2020 年からは同じ目的を持つ鹿島建設（株）

と竹中グループ２社との３社共同研究 2)を開始し

ている。本報告に示す知見をより詳細に共有し，実

用化の加速を図る。 
 最後に，現場実験にあたり現場のスペースと時

間を貸していただいた関係各位，建築主の皆様に

誌面を借りてお礼を申し上げます。 
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