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１．はじめに 
日本は,地震や豪雨などの自然災害が多い国であ

り,自然災害を原因として土石流や河川の氾濫など

が多く発生する。災害発生後,その復旧作業は早急

に行われる必要があるが,危険性が高いため人が立

ち入ることができない。そのため近年,重機を安全

な場所から遠隔操作により復旧作業を行う,無人化

施工の研究・導入が進められている(図-1)。 
無人化施工現場では各種重機が協調して作業を

行っているが,そこでは重機操縦者が遠隔地からモ

ニター映像を通して無人の重機の状態や周囲環境

の状況を確認しながら運転操作を行っているため,
その安全・効率的な運転操作のために,操縦者は各

重機の位置や向き,姿勢等の状態を常に正確に把握

している必要がある。その際,重機操縦者は作業現

場近くに設置される定点カメラの映像を見ながら

重機の操作を行っており,カメラ映像からのみ施工

現場の環境の情報を取得している。このため,広い

施工現場全体の環境の情報を取得するためには多

くの定点カメラを設置しなければならず,経費やカ

メラを設置する時間を費やすという問題が生じて

いる。また,無人化施工現場における一部の重機に

は GPS が搭載されているが,現状多くの重機の位

置や向き,姿勢等の情報は操縦者がモニター映像を

通して確認・取得するレベルにとどまっている。

これらの問題を解決するために,重機のモニター映

像から映っている重機の位置,向き,姿勢を推定し,
重機操縦者に提示する手法・システムの構築が求

められている。そこで本研究では,重機のモニター

映像から,そこに映っている重機の位置,向き,姿勢

を推定し,重機操縦者に提示する手法・システムの

構築を目指す。またその際,取得した情報を統合し

て施工現場環境のモデル構築を行うことで,異なる

視点からの施工現場の重機や環境の情報を重機操

縦者に自在に提示できるようにする。 

 
図-1 無人化施工による作業イメージ図 

 
２．OpenPose による重機の姿勢推定 
この章では,本研究でモニター映像から重機の向

きや姿勢を推定するための手法として重機への適

用を検討した OpenPose アルゴリズムについて述

べ,重機適用のために検討した内容,その結果につ

いて記述し,最後に OpenPose 以外の手法を用いた

姿勢推定手法の提案を行う。 
2.1 OpenPose について 

OpenPose1)は2017年に発表された,画像中の複数

人物の2D姿勢を効率良く検出する深層学習を用い

たアルゴリズムである。複数人の姿勢を同時に推

定するために,画像から各関節位置を深層学習によ

り推定し,その関節を繋ぎ合わせることで人の姿勢

情報を得ている。その際,複数の人物が写っている

場合に各関節のつなぎ方の組み合わせが複数存在

する問題が発生するが,これをPAFs(Part Affinity 
Fields)と呼ばれる各関節が繋がり得る可能性を,方
向ベクトルマップとして予測するネットワークを

用いることで,正しい組み合わせを推定している。

これより,OpenPoseは映像内の複数人数の姿勢を

リアルタイムで推定可能となっている(図-2) 

 
図-2 大人数へのOpenPose適用例1) 



2.2 重機への OpenPose 適用のための検討 
  2.1節で述べたように,OpenPoseは人の関節位置

を推定し,各関節情報を組み合わせることで人の骨

格をリアルタイムで推定するアルゴリズムである

。本研究ではこのOpenPoseを人ではなく重機に適

用することで,重機の向きや姿勢の状態を推定する

事を提案した。 
  重機を対象にOpenPoseを適用するにあたって,
どの種類の重機を姿勢推定の対象とするか,重機の

どの部分を人間の関節部に見立てて姿勢推定を行

うか,という事を検討する必要がある。そのため,
本研究は可動部が多く姿勢・状態が変化する頻度

が高いため,現場にて強く姿勢推定が求められてい

るバックホウを姿勢推定の対象として扱うことを

決めた。また,バックホウの車体の傾きを推定する

ために,クローラの両先端部分とキャビン部分を,
また, アーム部分の可動部の曲がり方を推定する

ために,アーム関節とバケット関節とバケット 先
端のそれぞれの部分を,人間の関節部に見立てて推

定を行うこととした(図-3)。これにより,OpenPose 
を用いて,モニターに映っている重機の向き,車体

の傾きや可動部の曲がり具合などの姿勢を推定す

ることが可能となると考えた。 

 
図-3 重機へのOpenPose適用イメージ 

 
2.3 学習モデル作成について 
2.3.1 データセットの作成 
  OpenPoseを人物ではなく重機に適用するために

は,重機の各部位を推定・検出し,それらの部位の

繋がりを推定して繋ぎ合わせることができる学習

モデルを独自で作成する必要がある。本研究では,
既存のOpenPoseを大きく変更することは行わずに

,ツールとして利用することを想定した。そのため

,重機の姿勢推定を行うための独自学習モデルを作

成する場合においても,既に用意されている姿勢推

定学習モデルを作成するためのプログラムを利用

して学習を行うことを検討した。学習モデルを作

成する際,訓練および評価用データセットが必要と

なるが,OpenPoseにおいては人物の姿勢推定用の

データセットとしてMicrosoft Common Objects in 
Context (MS COCO)が提供するKeypoint Detection
が用いられている。そのため,既存の学習プログラ

ムを大きく変えずに独自の学習モデルを作成する

ためには,MS COCOと同じ形式でデータセットを

独自で作成する必要がある。本研究では,500枚分
のバックホウの画像を用い,更に画像を拡大,縮小,
回転などのData Augmentationを行い,画像データ数

を1500枚に増やした。これらの画像データに対し,
重機の姿勢推定に向けてバックホウにおけるクロ

ーラの両先端部分,キャビン部分,アーム関節,バケ
ット関節部,バケット先端をそれぞれ人間の関節部

に見立ててアノテーションを行い,重機姿勢推定の

ための学習モデル作成用のデータセットとして用

いた。 
 
2.3.2 学習の実行結果と考察 
  作成したデータセットを用いて,学習用プログラ

ムを実行した。この学習プログラムは独自モデル

作成のためにOpenPoseにおいてプログラムとして

公開されているものである。しかし,OpenPose の
学習方法に則って学習を実行したにも関わらず,エ
ラーのため学習モデルを作成することができなか

った。この原因の特定を試みたが、最終的に明確

な原因を特定することができなかった。最も考 
えられる理由としては、OpenPoseにおける学習を

行う際に用いているPAFs推定用などのパラメータ

が、人物の姿勢推定用に最適化されていることが

影響していると考えられる。そのため、人物用に

最適化されているプログラムで学習を行なった場

合には、重機の姿勢推定用モデル作成のための学

習が上手く行えなかったものと考えられる。 
以上の結果から,我々は重機の姿勢推定手法を構

築する上で,開発が容易なツールとして OpenPose 
を利用することは難しく,当初のアイデアに基づき

重機の姿勢推定を行うことは困難であると結論付

け,OpenPoseを用いない別の姿勢推定手法を検討

する必要があると考えた。 
 
2.4 重機姿勢推定に関する新たな手法の提案 
2.4.1 提案手法 
 OpenPose を用いた重機の姿勢推定に代わる,他
の重機姿勢推定手法の検討を行った。本研究では,
無人化施工現場で用いられる手法の実現を目指し

ていることから,重機の姿勢推定手法に要求される

条件として, 
・現場で精度の高い姿勢推定が可能であること 
・リアルタイムでの推定が可能であること 

の2点を満たす必要がある。 
 そこで,この2点を満たす新たな手法として,我々
が 2017年度に一般社団法人日本建設機械施工協

会研究開発助成研究2)にて開発に取り組んだ,重機

認識のための部位に着目した YOLOモデルである

Part based YOLO (POLO)の手法を応用することを
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考え,POLOの手法を用いた重機の姿勢推定手法を

提案する。POLOでは部位に着目し,それら組み合

わせて重機全体を推定するという考えに基づき,検
出された部分を組み合わせ,オブジェクト全体の種

別および位置をリアルタイムかつ高い精度で推定

することを可能とした(図-4)。我々が今回提案す

る手法では,このPOLOの部分推定を,重機全体を推

定するためではなく,重機の姿勢推定を行うために

用いる。すなわち,OpenPoseで行われている関節

部分の推定・検出を,POLOの手法を用いる事によ

って行う事で,精度が高くかつリアルタイムでの重

機の姿勢推定が可能になると考えた。バックホウ

を姿勢推定の対象とする場合,クローラの両先端部

分,キャビン部分,アーム関節部分,バケット関節部

分,バケット先端部分をそれぞれPOLOの手法を用

いた推定により検出し,その検出された部位の

Bounding Boxの中心点をそれぞれ繋ぎ合わせるこ

とによって,姿勢を推定する(図-5)。 

 
図-4 POLOデータセット例 

 
図-5 POLOによる検出手法のイメージ 

 
2.4.2 検証結果 
提案した手法が重機の姿勢を推定することがで

きる手法であるかを検証した結果を図-6 に示す。

バックホウ全体,クローラの両先端部分,キャビン
部分,アーム関節部分,バケット関節部分,バケット
先端部分を学習させ,それぞれを推定することが可

能となっているモデルを用いて検出を行ってい

る。結果より,ボックホウのそれぞれの部位が検出

できており,各部位の繋がり方もシステム内で設定

しているため,どのような姿勢であるかということ

も正しく認識できていることが確認できる。 
以上より,我々が提案した手法を用いることで重

機の部位の検出及び部位の繋がり方を認識するこ

とができ,姿勢を指定することが可能であることが

確認できたため,今後はこの POLO による部位検

出を用いた重機姿勢推定手法を用いてシステムの

開発を進める。 

 
図-6 POLOによる姿勢推定 

 
３．ゲームエンジンを用いた施工現場環境モデル

の構築 
 ここでは,重機操縦者に映像から施工現場の環境

を把握させるため,施工現場の稼働している重機の

姿勢と地形を再現し,施工現場の環境を操縦者に適

切な映像として提示を行う手法として,本研究で実

施したゲームエンジンを用いた施工現場の環境モ

デルの構築手法について述べる。我々がここで考

える適切な映像の提示とは,重機の状態や施工現場

の環境全体を俯瞰できるような映像の提示であ

る。 
 
3.1 施工現場の環境を再現するための事前検討 
3.1.1 環境構築ソフトウェアについて 
 本研究において,施工現場の環境の再現を行うに

あたってどのようなソフトを用いて施工現場の環

境を再現するかについて検討を行った。無人化施

工現場では拡張性が大きく,物理演算ができ,三次
元の環境を構築できることが求められている。 
上記の要求を達成するために,本研究ではゲーム

エンジンといわれるソフトウェアを利用すること

により施工現場環境の構築を行った。 
 また,用いるゲームエンジンを選択する必要があ

るが,本研究では導入と使用が容易な,一般向けに

公開されているゲームエンジンである「Unity」と

いうゲームエンジンを用いることで施工現場の環

境の構築を行った。 
 
3.1.2 施工現場環境の再現のための実施事項 
「Unity」上で施工現場の環境の再現を行うにあた

って,どのようなことを行う必要があるかの検討を

行った結果, 
  ・ゲームエンジン上で,施工現場の地形を再現 
    する  
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  ・ゲーム上の施行現場環境を表示するための 
    ビジュアライゼーション用の視点を作成する 
  ・ゲームエンジン上で姿勢再現する重機の関節 
    を作成する  
という3つが必要であることが分かった。よって,
次節以後では,ゲームエンジン上での施工現場の地

形を再現するために行った3つの手法についての

検討の結果について述べる。なお,ここでのビジュ

アライゼーション用の視点とは,PCにゲームエン

ジン内の映像を表示するために,視点としてカメラ

を作成する必要があり,そのゲームエンジン上に作

成される視点のことである。 
 
3.2 施工現場の地形再現手法の検討 
3.2.1 標高データによる施工現場の地形再現 
  施工現場の地形の再現する手法として,点群デー

タにより作成された標高データを用いることによ

り施工現場の地形再現を行った。本手法で用いる

点群データを図-7に示す。この点群データには三

次元座標の深さデータが記録されており、元に高

地を白,低地を黒とした白黒のグレースケールの標

高データを作成するDEM(Digital Elevation Model)
解析を行うことで地形再現を行なった。「Unity」
上で地形を再現した結果を図-8,斜面部分を再現し

た結果を図-9に示す。本手法の結果,図-8のように

施工現場全体の地形を把握できることが確認でき

たが,図-9のように斜面の部分が階段のように再現

される問題が発生した。これは標高データが8ビ
ットグレースレール画像のため色の濃さは2の8乗
の階調で表され,地形を再現する際に標高の最高点

と最低点の差を256で割った値の分解能で再現さ

れてしまうためであると考えられ,本手法で使用し

た点群データの場合は(最高点 452m-最低点

250m)/256=0.79mの分解能となり階段状に再現さ

れてしまう。そのため,標高データを利用する施工

現場の地形再現する手法とは異なる地形再現手法

の検討が必要と考えられる。 

 
図-7 標高データによる施行現場の地形再現手法で使用 

する点群データ

 
図-8 「Unity」上で標高データより作成した施行現場の

地形再現の結果(全体) 

  
図-9 「Unity」上で標高データより作成した施行現場の

地形再現の結果と 点群データとの比較(斜面部分) 
 

3.2.2 表面再構成法による施工現場の地形再現 
施工現場の地形を再現する手法として,点群デー

タをメッシュ化して３Dモデルにする,表面再構成

法による施工現場の再現手法を検討した。本手法

は,3.2.1と同様の方法で取得したデータ(図-10)をサ
ンプリングし,サンプルを元にオブジェクト表面を

表すメッシュを生成することで地形のモデルの再

現を行なっている。 
表面再構築法よる施行現場の地形再現の結果を

図-11に示す。この結果から,3.2.1の提案手法より

も高い精度で再現ができていることが分かる。 
以上より,表面再構成法による施工現場の地形再

現手法は施工現場の地形環境を詳細に把握しやす

く,実際に動いている重機の周辺環境を把握するこ

とが可能である。そのため,本研究では点群データ

の表面再構成法を用いて施工現場の地形再現を進

めていくこととした。 

 
図-10 表面再構成法による施行現場の地形再現手法で 

使用する点群データ 



 
図-11 「Unity」上で表面再構成法より作成した施行現場

の地形再現の結果 
 

3.3 「Unity」上での視点の作成 
 「Unity」上で施工現場の環境モデルのビジュア

ライゼーションを行うにあたって,環境を再現する

視点方向を検討する必要がある。無人化施工にお

いて,重機操縦者は遠隔地からモニター映像を通し

て状況を確認しながら運転操作を行っているため,
施工現場を再現する際には,施工現場全体の環境を

俯瞰でき,また重機周辺の状態を把握できる視点作

成が必要であると考えられる。よって,本研究では

,施工現場を全体俯瞰できる視点と重機周辺を監視

できる移動式の視点の２種類の視点を作成した。

図-12に施行現場を全体俯瞰できる視点から施行

現場地形を映した画像,図-13,14に重機周辺を監視

できる移動式視点から重機を映した画像を示す。 
結果より, 施行現場を全体俯瞰できる視点と重

機周辺を監視できる移動式の視点を作成すること

で,重機の位置や姿勢,周囲環境を把握できる映像

の提供ができていることが確認出来る。  

 
図-12 施行現場の全体を俯瞰できる視点の映像 

 
図-13 重機の状態と周辺を監視できる視界の映像①

 
図-14 重機の状態と周辺を監視できる視界の映像② 

 
3.4 重機の関節作成手法の検討 
 施工現場の環境の再現を行うためには, 「Unity
」上で重機の姿勢を再現する必要がある。しかし,
重機の姿勢を再現するにあたり既存の3Dモデルに

は関節が実装されてないため,3Dモデル上に関節

を作成する必要がある。本研究では,施工現場の重

機のモデルに関節を作成する手法として, 
「Blender」という「Unity」と相互運用ができ,独
自3Dモデル形式にも対応可能なソフトを使用する

手法を考案した。 
重機のラジコンの姿勢を「Blender」を用いて再

現した結果を図-15に示す。重機がどのような状

態か分かるような映像の提供が出来ていることが

確認できる。 

 
図-15 ラジコンと「Blender」内で重機の姿勢の再現 

 
3.5 「Unity」上での施工現場の環境モデル再現の

実験と考察 
本実験では,施工現場の全体を俯瞰することで施

工現場の全体と「Unity」上で行った重機の姿勢の

再現ができるかを検証した。また,再現された重機

の姿勢と周辺の状態を監視できる視点により重機

がどのような状態になっているのかが分かるよう

な映像の提供が可能であるか確認を行った。 
施工現場の地形と関節を付与した重機を統合し

た施行現場環境モデルを図-16に示す。図-16から,
施工現場の地形と重機の３Dモデルを再現するこ

とができており,施工現場環境モデルを再現するこ

とができたことが確認できる。また,図-17に施工

現場の全体を俯瞰した視点の映像を,図18,19に「
Unity」上で行ったラジコンと重機の姿勢の再現の

比較結果を示す。図17のように施行現場の全体を

俯瞰した視点からの映像からはっきりと全体を俯

瞰でき,重機の位置関係を確認できた。また,図
18,19のようにラジコンと姿勢の比較を行った結果

,重機の姿勢を問題なく再現できていることが確認

できる。 



以上より,統合したシステムを利用することによ

り,「Unity」上に施工現場の地形の再現とビジュ

アライゼーション用の視点の作成ができ,重機の関

節を作成することも問題なく再現できていること

が確認できる。以上より,重機操縦者が施行現場の

環境を把握できるようなシステムを, 「Unity」上
で実現することができたと考えられる。 

 
図-16 「Unity」上での施行現場の環境モデル 

 
図-17 「Unity」上での施行現場の全体俯瞰映像 

 
図-18 「Unity」上での重機の姿勢の再現結果① 

 
図-19 「Unity」上での重機の姿勢の再現結果② 

 
４．結論 
本研究では,無人化施工において作業現場にモニ

ター用に設置されたカメラの映像から,映っている

重機の位置,向き,姿勢を推定し,遠隔重機操縦者に

提示する手法・システムの構築を目標とした。そ

のための方法として,①骨格位置を推定するために

開発されたアルゴリズムであるOpenPoseアルゴリ

ズムを重機に適用することで,特別な機械装置の付

加なく,重機の向きや姿勢を認識する手法の実現と

②取得した重機や施工現場環境の情報をUnityなど

のゲームエンジンを使って統合することで,豊富な

拡張機能を活用し,施工現場環境の高度なモデルを

効率良く構築する手法の開発を進めた。 
①については,提案手法を実現するために,どの

種類の重機を対象とするか,またどの可動部分を人

間の関節として見立てて姿勢推定を行うかについ

ての検討を行い,アノテーションの実施,既存の学

習用プログラムをそのまま利用して,重機の姿勢推

定用学習モデルの作成を試みた。しかしながら,最
終的には人物を対象として最適化されたOpenPose
を用いた重機の姿勢推定用モデルの作成は困難で

あり,OpenPoseを重機に適用するためには,アルゴ

リズム自体に大きな変更を加える必要があると考

えられることがわかった。そのため,重機の姿勢推

定のための他手法として,我々が過去に開発した,
部位に着目した重機の認識手法POLOを用いた重

機の姿勢推定手法を提案した。ボックホウ画像を

用いて提案手法の有効性を検証したところ,重機の

各部位が正しく検出され,重機の姿勢を正しく認識

できることが確認できた。 
②については,施行現場を再現するゲームエンジ

ンとしてUnityを選択し,施行現場の再現を行うた

めに必要な,施行現場の地形の再現,ビジュアライ

ゼーション用の視点の作成,重機モデルの関節の作

成を進めた。施行現場地形の再現には点群データ

の表面再構成法を用い,ビジュアライゼーション用

の視点の作成では,施行現場の全体を俯瞰できる視

点と,重機周辺を監視できる移動式の視点を作成し

た。また,実際の重機の姿勢はBlenderを用いて再

現を行った。これらを組み合わせることで,ゲーム

エンジン上で,重機操縦者が施行現場環境を把握で

きるシステムを実現することができた。 
今後は,新たに提案した重機姿勢推定手法を実用

段階まで完成させ,この提案した手法で,構築した

重機のモデルをUnity上で再現した施行現場環境に

提示し重機操縦者が,操縦対象の重機の位置,向き,
姿勢や施工現場の状況を,正確に把握できるシステ

ムの実現を目指していく。 
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