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触像を用 いた水中バ ッ クホウ遠隔操作イ ンタフ ェ
ー

ス の 開発

　　　　　　 〜 難視界下にお ける防波堤 マ ウン ド均 し作業の 機械化 〜
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works 　in　po質   ，　Teleoperated　underwater 　constuction 　machines 　are 　under 　developing．　The　detection　system 　as
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1　は じめに

　港湾施設は そ の 大部分が水面下に構築 され る た め そ

の 工 事等は水中作業とな り， 現在 は相 当程度を潜水 士

等の 人 力 に依存 して い る．た と えば防波堤を設置する

場合，海底 面に あらか じめ 平面 に均 した捨石 基礎マ ウ

ン ドを構築す る．こ の ときマ ウン ドに使用され る 石 は

海上の 船か ら投入 され るが，そ の まま で は平面 に なら

な い．そ の ため現状 で は潜水士 が 素手やチ ェ
ーン に よ

っ て 5〜100kgの 石を動 か し，水平面を作 っ て い る （図

1）．こ の よ うな港湾工事における作業を
一
層安全 で効

率的に行 うこ とが で き る技術の 確立が急がれ て い る．

　現在 ， 海底ケ
ーブル 敷設な ど 大水深 で の 作業 に は

ROV （Remotely　Qperated　Vehicle）が利用 され て お り，高

圧水流に よ る海底土砂掘削やマ ニ ピ ュ レ
ー

タに よるケ

ーブル 補修等，遠隔操作に よ る様々 な作業が可能 で あ

る［1］．しか し ROV は水中で の 航行を行な うた め 中性浮

力とな っ て お り，大きな作業反力 を伴 う港湾工 事作業

には適して い ない ．

　また，陸上 に お け る建設機械 の 遠隔操作技術 は ，主

と して TV カ メ ラ等を用い る方法［2］の 研究開発が行わ

れ て お り，すで に 災害復 「日現場 にお い て 使用 され て い

るもの も存在する．しか し，港湾工事における建設機

械の 無人化，遠隔操作化の 研究はほとん ど行なわれ て

い ない ，これ は陸上で の 遠隔操 作技術を転用 し て も，

港湾工事区域で は常に視界が 2m 以下 となる こ とが多

く，作業に 必要な視認可能距離が確保 で きな い ためで

あ る．
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　とこ ろで我 々 は暗闇の 中で も手探 りを しなが ら周囲

の 様子を認識す る こ とが 出来る．こ の とき，手先の 位

置姿勢 とそ の と きの 触覚情報を元 に 周囲の 状況を頭 の

中で 再構成 して い る と考え られ る．こ れ と同様 の こ と

を実現する こ とで 水中作業 の 問題 点を解決 で きる と考

えられ る，具体的 に は，水 中バ ッ ク ホウに角度セ ン サ

お よびカセ ンサを取 り付け，作業 中の 時系列入力情報

か ら周囲の 様 子 を再構成す る．本研究で は，こ の 再構

成された周囲の 空間情報を 「触像 」 と呼ぶ ，こ の 触像

を用い た情報呈示 に よりオ ペ レ
ータ に マ ウン ド形状 を

呈示 する こ とで，光学映像 に依存 しない 水中バ ッ ク ホ

ウの 遠隔操作 シ ス テ ム を実現する．

　本論文 で は ，触像を用 い た水巾バ ッ ク ホ ウ遠隔操作

イ ン タフ ェ
ー

ス の プ ロ トタイプ シ ス テ ム を試作 した．

さらに実海域 を含む防波堤捨石基礎マ ウン ドの荒均 し

作業における施 工精度，施工能力に つ い て，提案手法

による遠隔操作作業と従来手法と の 比較実験に よ りそ

の 有効性 を検証 した，

Flg．l　 Trimrning　Work　of 　Rubble　Mound　by　Diver
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2　関連研究

日本 バーチ ャル リア リティ学会論文誌 　YoL12，　 No．4，2007

　 提案する シ ス テ ム に は，バ ッ ク ホ ウを手探 りするよ

うに直感的 に操作す る イ ン タ フ ェ
ー

ス と触像 の よ うな

外界計測技術の 2 つ の 開発課題がある．こ れ らに関連

した研究にっ い て 以下 に述 べ る．

　 2．1　建設機械の 遠隔操作用イ ンタフ ェ
ース

　 土 工 機械 の 操縦装置は ∬SA8919 ：2000で規格化 され

て お り， 災害現場 で の 無 人化施 T．で も同規格に 沿 っ た

リモ コ ン 型操作 レバ ーを使用 して い る．しか し，二 本

の レ バ ー
で ブーム ・アーム ・バ ケ ッ ト

・旋回を操作す

る ため，均 し作業な ど精度 を 要求 され る施 工 を 行な う

に は 熟練 を要す る．

　 こ れに対 し，日立 建機株式会社 の ワ ン レ バ ー
シ ス テ

ム ［3］はバ ッ クホ ウの フ ロ ン ト部 と相似形状の イ ン タ フ

ェ
ー

ス とす るこ とで 直感的な操作を可能 と して い る．

油圧 シ リン ダの 制御は ， 実機 とワ ン レ バ ー
シ ス テ ム の

各関節角度の 差分 による位置対象型 バ イ ラ テ ラル 制御
を行 っ て い る．しか し ワ ン レ バ ー

シ ス テ ム 側 の 位置拘

束力 は リター
ン ス プ リン グ の バ ネ定数に依存して い る

た め，バ ソ クホ ウの 出力 に 対 しマ ウン ドなど対象物 の

掘削抵抗が 少な い 場合には，油圧 シ リ ン ダの 追従遅れ

な の か負荷に よ る遅れ なの か を判別 で きず，接触や掘

削など作業状況 の 呈示 には適 して い な い ．また操作中

の差分が大きい た め，バ ッ クホ ウの 姿勢状況 を正確 に

把握する こ とは困難で，直視による状況認識が必須と

言え水中作業へ の 適用は困難 で ある．

　2．2　外界計測技術

　陸上に お け る建設機械の 遠隔操作技術 は
，

1994 年 の

雲仙 普賢岳地域の 災害復「目工事に お い て 実践的に研究

開発 が行われたため飛躍的に 発展 した．そ の 結果，災

害現場 における 無人化施 工技術は除石作業 とい っ た比

較的簡単な 工 事 へ の 適用だけで なく，砂防堰堤構築工，
導流堤ブ ロ ッ ク積工 な ど，構造物の施工 ま で もが 可能
とな っ て い る．こ の ような複雑な作業を行うた め 2000

年 の 有珠山災害復旧 無人化施 工 で は ，運転席視点か ら

の TV カ メ ラ映像 だけで なく，複数 の 移動 カ メ ラ車 に

よ る別視点か らの 映像や，ス テ レ オ カ メ ラ に よ る地 形

測量 画面な ど様 々 な作業現場 の 情報がオペ レ
ー

タに 呈

示 され て い る［4］，

　
一

方，水中作業の 無人化は進んで い るとは言えない ．

作業時に 発 生 する濁 りにより，
TV カ メ ラ映像だけに

依存 して作業状況 を認識す るには限界があ り光学測量

装置も利用 で き な い た め，陸 上 と異 なる認識方法が必

要 とな る た め で あ る．

　濁水 中で の 形状認識に 関する技術は 現在まで に数多

く研究 され て きた．新潟港 で の 海底 トン ネル 設 置に利

用 され た レ
ー

ザ
ー
視認装置［5］は ，パ ル ス レ

ーザを照射

し対象物か ら反射 し て くる時間の み受光器 の 電 子シ ャ

ッ タ
ー

を開くこ とで水中浮遊粒子 の 反射光の 影響を除

去する．しか し反射光の 伝播時間が 重要 で あるため対

象物まで の 距離が既知で あ る必要が あ り，石 の 移動 が

伴 うマ ウ ン ド均 し作業に は 不向きで ある とい え る．

　ま た，航路保全な ど の た め に海底面を測量す る技術

として は，ナ ロ
ー

マ ル チ ビーム 音響測深器［6］が実用化

され て い る，こ れ は指向性 の 高 い 超音波 を扇状に発射

し海底面か らの 反射時間を計測する こ とで 像 を構築す

る方法で ある．しか し音波ビーム が扇状になっ て お り，

面的に形状を認識す るには海 面付近を移動 させ走査 ス

キ ャ ン を 行 な う必 要 が あ る．そ の た め
，

マ ウン ド面に

作業機械が い る場合，そ の 付近 の 形状を認識 で きない ．

さらに海水の 制 斐や作業船の 位置，動揺を後処理 で 補

正す る ため リア ル タイ ム 性が低く，作業に よ り形状 が

変化するマ ウン ド均 し作業に は適して い ない ．

3　濁水中における情報呈 示手法

　3」 同構造型 マ ス タス レイブに よる作業状況認識

　 前述 の 亅IS 形式 レ バ ーや ワ ン レ バ ー
シ ス テ ム で はバ

ッ クホウの 関節角度を直視や光学映像に よ っ て 認識 し

操作 して い る．しか し水 中バ ッ ク ホ ウを遠隔操作する

場 合 ， 実機が海底 に あり，そ の 状態を 日視お よび光学

映像によっ て確認で きない ため，バ ッ ク ホ ウ関節角度
の 把握が 困難で操作性が著しく低下［7］するこ とが 予想

され る．

　そ こ で 本研究 で は 水 中バ ッ ク ホ ウの 姿勢認識 お よ び

掘削などの 作業状況認 識 を主 目的 と して 同構造 マ ス タ

ス レ イブ［8］を利用す る こ とと した．

　水 中バ ソ クホ ウと相似 の 関係 を持 つ 相似形入力イ ン

タフ ェ
ー

ス とする こ とで，関節角度等 の 状態 を直感的

に認識す るほか ，
モ ニ タに入力姿勢 ・機体姿勢を重ね

て描画する こ とで 正確な姿勢の 呈示を彳∫な う，

　ま た 掘削抵抗 が 少な い 場合 の 作業状況呈示 は ，マ ス

タ の 反力計算時 の 位置拘束ゲイ ン を可変 とする こ とで

対応 した．こ れはバ ッ ク ホ ウの バ ケ ッ ト部 に圧力 セ ン

サを装備する こ とで ，バ ケ ッ トが捨石 マ ウン ドに 接触

した か 否 か，バ ケ ッ トの 動作時に捨石 マ ウン ドから受

け る反力が大きい か 否 か など を検知可能 とな る．そ の

反力に応 じて位i 拘束ゲイ ン を急激に高めれば，オペ

レータ は接触や掘削など の 作業反力を予応 えとして 認

識で き，作業状況 に 関するオ ペ レ ー
タの 認識力が高ま

る と考 えられ る．

　 こ の よ うに姿勢入 力 ・作業 反 力 デ ィ ス プ レ イ の 機能

を有 した相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ り濁水中で の バ ッ

クホ ウの 内界状況を把握する こ とで，作業効率の 向上

を目指す．

　3．2　触像を用 い た外界計測技術

　港湾 工 事区域など濁水中に お ける無人化施⊥ には，
作業機械近傍 の マ ウン ド形状を リア ル タ イ ム に認識 で

きる技術 が必要で ある．そ こ で本研究で は濁水中で の

作業状況認識に触像を利用す る．こ れ は マ ウ ン ド面 と

の 接触座標を蓄積し コ ン ピ ュ
ー

タグラ フ ィ ク ス （CG ）と

して描画する こ とで接触情報を視覚的に呈示する．こ

れ に よ りオ ペ レ
ー

タは掘削な どの 作業によ り変化 した

マ ウン ド形状 をリアル タイ ム に認識可能とな る．CG に

は現状 の マ ウン ド形状の ほ か に設計形状を重畳 して表

示する こ とで，形状 の 比較 を常時行な い なが ら作業で

き る よ う配慮 した．

　こ の よ うに触像を用 い た外界状態把握に よ り，掘削
などで変化するマ ウン ド形状 の 呈示を遅延無 く行 うこ
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とで ，濁水中な ど光学映像が利用で きない 状況で の 形

状認識を目指す，さらに設計形状などの 情報を付加す

る こ とで施工精度の 向圭を 目指す，

4　シス テ ム構成

　図 2 に提案手法に よ る遠隔操作の プ ロ トタイプ シ ス

テ ム の構成を示す．本シ ス テ ム は ，相似形イ ン タ フ ェ

ー
ス ，水中バ ッ ク ホ ウお よび こ れ らを制御する計算機

（Master：イ ン タ フ 」・・一一ス 用，　 Slave：水 中バ ッ ク ホ ウ用 ，

Database ：外界データ管理 用）か らな る．以下 に その 詳

細を述 べ る．
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図 2．遠隔操作シ ス テ ム の 関係図

Fig．2　Related　chart　ofinterface 　systern

　4．1　相似形イ ン タフ ェ
ー

ス

　直感的な操作 の 実現 に は 操作 入 力 の しや すさが重要

で ある．そ の た め オ ペ レ ータ は操作イ ン タ フ ェ
ー

ス の

バ ケ ッ トに相 当す る部分を把持す るこ とと した．こ れ

は ， イ ン タフ ェ
ー

ス の 目的が バ ケ ッ トを思 い 通 りに動

かす こ とで あ り，
バ ケ ッ トを直接把持す る こ とが 最 も

簡単な実現方法 で ある．し か しバ ケ ッ トの 可動範囲は

約 300 度と広ぐ バ ケ ッ トそ の ままの 形状で は持 ちに

くく操作 中に持ち替える状況があ り得る，そ こ で本イ

ン タ フ ェ
ー

ス で は把持部を棒状としペ ン を持 つ ように

操作す るこ とで ，オ ペ レータ の意思どお りの 入 力 と入

力範囲の 確保するこ と と した （図 3）．また，同構造型

マ ス タス レ イブの ス ケ
ー

ル 比 は水中実験機 の 場合 1：20

と した．こ れは，卓上 で の 使用を前提と して 可動範囲

を 400mm 程度の 大 き さに収 め る こ と，実機制御 に 求め

られ る骸 は 50   程度腰 で あ る と想定 して お り，

手元で の 作業の 精度は 20分の 1の 2．5   程度 とな り

後述 の 反力呈示 と合わせ るこ とで 十分実現可能である

こ とか らこ の 大き さと した．

　なお ，オペ レ
ー

タが捨石や作業面 の 高 さを直感的に

認識する に は反力呈示機構 を組み入れ るこ とが必要で

ある．なお ，実機で は割石 を対象と した均 し作業 が 主

で あるの で，硬い もの に触れた感覚が必要 で ある，こ

れ ま で の 経験 か ら硬 い もの に 触 っ た感覚が 得 られ る接

触 力 の 仕様 と して ，応答が十分速 ければ 10N 程度あれ

ば良い と判断 し，本イ ン タフ ェ
ー

ス で は任意の 方向 に

10N 以上 の 定格出力 とした．

　バ ッ クホウの 自由度は，バ ケ ッ ト軸，アーム軸，ブ

ー
ム 軸 ， 旋 回軸 の 4 自由度で ある．しか し，マ ウン ド

均 し作業は出力 の 大きな引き込み掘削で行な うた め，

旋回軸も1司時に動 くと本来 の 目的 の 直線的な 引き込 み

動作が困難となる，そ こ で 、旋回軸は 別途操作 レ バ ー

を配置 した．

　4．2　遠隔操作型バ ッ クホウ

　本研究 で は シ ス テ ム 開発及 び 基礎実験の ため の ミニ

シ ョ
ベ ル 陸上 実験機 実海域実験を行な うため の 実験

用水 中バ ッ ク ホ ウの 二種類を開発 した．なお ， 開発期

間短縮や現場作業中の故障対応を考慮し，セ ン サ等に

つ い ては可能な限 り市販品を用い た，

　4．2．1 ミニ ショベ ル陸上実験機

　陸 上 実験 機 は 日 立建機株式会 社製 ミ ニ シ ョ ベ ル

EX30 −2 を改造したもの で あ る．こ の 実験機 によ り陸上

の 実験 フ ィ
ー

ル ドに お い て平面均 し作業を行 い ，均 し

精度の計測，さらに 同構造型マ ス タス レ イブによる操

作効率実験や、情報呈示 手法 の 確立に関する実験 を行

う，

　本機 の ブ
ー

ム ，ア
ー

ム
，

バ ケ ッ ト長 は 2380mm ，

1265  ，880  で ある．各関騨 由に は 関節箙 検出

用 の ポ テ ン シ ョ メ
ー

タを設置 した ．各関節は油圧 シ リ

ン ダの 伸縮 に よ り駆動 して お り，こ の 制御は 座席下 に

設 置 した比例電磁 バ ル ブに よ り行なっ た．さらに ，車

体傾斜 を計測するため の ジ ャ イ ロ （日本航空電子社製

FOG −7401A） と絶対方位を計測す る地磁気 コ ン パ ス

（RMYOUNG 仕製MODEL32500 ）を設置した．本機

背面 に は CONTEC 社 製ボ ッ ク ス コ ン ピ ュ
ー タ

IPC−BX −M630 （以下 SlavePC）を設置 して お り，Interface

社製 DA ボー
ドPCI−3341A ，　AD ボードPCI−3168C ，　 DI

ボー
ドPCI−2152C を増設 した．
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Fig．3　Similar　Figure　Haptic　hl1erihce

Fig．4　Underwater　Backhoe

　4．2．2 実験用水中バ ックホウ

　実海域実験 に用 い る水中バ ッ クホウは，佐伯建設 T．
業株式会仕所有 の 水中バ ッ クホウ，ビ ッ グク ラ ブ 3 号

（図 4）を改造 したもの で ある．

　 ビ ッ グクラブ 3 号は過 去に水中遠隔操作を考慮 した

改造［9］を 施 して お り，
比 例電磁バ ル ブ等基本的な装備

が 備 わ っ て い る．今回の 改造 で は れ体側部に水密容器
を設置し，Slave お よび セ ン サ等を収納 した．また断線

や停電などに備えて 無停電電源装L ，リブー
トや プ ロ

グラ ム 修正 の た め の モ ニ タ，キーボー
ド，マ ウス を遠

隔地 で利用する コ ン ソー
ル 延長器 を設置 した．水密容

器 は 二 重構造 とな っ て お り，フ U −一
トス イ ッ チ式 の 浸

水セ ン サを取 り付けた．

　角度セ ン サ は 防水面 か ら機械的に 回転部分 の あ るポ

テ ン シ ョ メ
ー

タ で は なく，直動磁 歪 セ ン サ （サ ン テ ス

ト社製 GYcRP プ ロ
ー

ブ）に 変更 し，油圧 シ リン ダ側面

に設置 した．

　また水中 で の バ ッ クホウの 位置を測定する た め の 超

音波発振器 （カイジ ョ
ー

ソ ニ ソ ク社製 KSB −150A）を設

置 した．遠隔操作 は 均 し作業範囲近傍に係錨 した作業

台船 か ら行 う．作業台船 に は 3 基の受波器を 設置 し，
超音波の 到達時間の 差によ り発振器 の 座標を計測する，
こ の 超音波測位装置単体の 精度を事前に実海域で検証

した．12，5m 離れた場所 に水深 4m で 設置 した 超音波 発

振機 の 座標 を計測 した とこ ろ，水平面 方向 に 平均 23cm

標準偏差± Ucm の 誤差 が あ っ た．対象の 工 事は平面に

均すこ とが 目的で あ り，実際 の 工 事にお い て も天端幅

（マ ウン ド而 の 1隔）に つ い て プ ラ ス 方向側 の 規定 は 無

く，さ らにバ ケ ソ ト1隔が lm 程度あ る た め，水平面 の 測

位精度 は ± 50cm 程度あれ ば問題ない と した．しか し水

深方向 の 誤差は接触 に よ る 地形計測の 精度に直結す る

ため高精度な測位が必 要となる．そ の た め バ ッ クホ ウ

の 水深 に つ い て は 別途設置 した水位計 （共和電業製

BWL −20MET ）に よ り計測 した ．こ の 水位計の 非直線性

は ± 0，15％ で あ り 20m レ ン ジで は ± 3cm で ある．本研

究の 作業対象 で ある マ ウン ド荒均し作業は，港湾工事

共通仕様書［10］で ± 30cm の 許容値が認 め られ て お り，
十分な精度を有す る とい え る．なお 海水濃度に よ る補
正 は実験海域 で 実験 前に行ない ，潮位に よる影響は デ
ー

タベ ー
ス にその 時間の 潮位を人力する こ とで補正 し

た．最後に作業台船 の位晋は，既設防波堤に設定され

た基準点か ら測量器を川 い て計測 して お り，こ れ らの

デー
タを DatabascPCに 人 力する こ とで，バ ケ ッ ト接触

点 の 絶対座標を求 め る こ とがで き る．

　なお ， 水 中実験用バ ッ ク ホ ウの ブーム ，アーム ，バ

ケ ッ ト長は 46001nm，2520mm ，1660rnm で あ る．前述 の 陸
E実験機で は車重 3ton，実海域実験 で 用 い る水 中バ ッ

ク ホ ウは約 13ton とサイ ズ が異なるが，同構造型マ ス

タス レ イブで制御 される部分 に関して は ほ ぼ相似 の 関

係を保 っ て い る．

　 4．2．3　接触セ ンサ

　 ロ ボ ッ トアーム の エ ン ドエ フ ェ クタにかか る力 の 方

向や トル ク を 計測す る に は 六 軸分力セ ン サを取 り付 け

る の が
一

般的 で あ る，しか し，バ ッ ク ホ ウの よ うな油

圧作業機械 の カ に耐え られ る 六軸分力セ ン サは市販 さ

れ て い ない ．そ こで ，本研究の 口的で あるマ ウン ド均

し作業は 基本的に 引込み掘削動作で あるこ とか ら，バ

ケ ッ トに か か る ピ ッ チ ン グ トル ク の み を計測す るため

の ア タ ッ チ メ ン トを製作 した ．機構的には平面上に引

張圧縮型 ロ
ー

ドセ ル （共和電業製LUK −A ）を 4 基配置

し ， 圧力差か ら負荷を計測する．ス ラス ト方向の 応力

をキ ャ ン セ ル す る た め 二 箇 所 に ス ト ッ パ ピ ン を 設置 し

て い る （図 5）．

　陸 E実験機 の 最大掘削力 は 22．4kN で あ り，バ ケ ッ ト

先端にす べ て こ の 力がかかるとする と，バ ケ ッ ト軸間

中心 にか か る回転 トル クは 15．2kN・m とな る，こ の た め

輔 中心か ら 90  離れ て い る ロ
ー

ドセ ル に か か る力
は 168．9kN とな り，1基 あた りにかか るカ は 42kN とな

る．よ っ て使 用 するロ
ー

ドセ ル は 50kN まで耐えられ る

もの と した．同様 に 実験用水中バ ッ クホ ウに は 1 基あ

た り 200kN の ロ
ードセ ル を使用 し た．

　接触セ ン サ をバ ソ クホ ウに取 り付け，特性を計測 し

た．バ ケ ッ ト先端に既知 の 荷重 を吊 り下げそ の 時 の ロ

ードセ ル 出力値 を計測する．計測 はバ ケ ッ ト先端が水

平に機体旋回軸を向い た方向を 0 度，真下を向い た角

度を 90度，と して一80 度か ら 240 度ま で を 10度毎 に行
っ た，図 6 に ミ ニ シ ョ ベ ル 陸 E実験機用接触セ ン サ特
性 を載せ る．力 の 大 き さ に ほ ぼ比 例 し た出力特性 とな

っ て お り，バ ケ ッ ト軸に か か る ピ ッ チ ン グ トル ク の 検
出器 として十分機能する こ と を確認 した．
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　　　図 5．接触セ ン サ

Fig5　Fol℃ e　Sensor（for　Land　mode ［）
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　　　　 図 6．攤 虫セ ン サ 出力特1生

　　 Fig．60utput　Charactcristic　ofForce 　Sensor

5　 ソ フ トウ ェ ア 構成

　本シ ス テ ム は Master，　 Slave，　 Databaseの 3台の 計算

機で構成されて い る．OS は Windows　 XP （Slaveの み

Windows2000）を用 い，開発 は C 言語 を用い て行っ た．

相互に UDPAP に よっ て デ
ー

タ通信を行 っ て い る，以下

の 節で は，制御，触像生成，データ 呈 示 に つ い て 詳細

を述 べ る．

　5．1　　Master−S　lave佳司彳fl卩
　建設機械 の 遠隔操作で は安全性が求め られ る．そ こ

で 単純で 安定性 の 高 い 位置対称型 バ イ ラテ ラル 制御が

有効 で あると考えた．しか し位置対称型バ イラテ ラル

制御 で は，変位 と力 の 間に比例 と見なせ る関係が成立

して い る必要があ り， 荷重が与えられ て も変位 しにく

い 機構 に は適用 で きない ．っ ま り油圧作業機械 の よ う

な外力を加 え て も直 ちに そ の 力に応 じた変位が 得 られ

ない 場合で は小さな負荷で は Master−Slave 間で 変位が

生 じない た め接触 の 認識 が 困難で ある．またバ ッ クホ

ウに利用 される油圧 シ リン ダは高出力 が求め られるた

め ス トロ
ーク速度が 小 さく，力逆送型バ イ ラテ ラル 制

御で は無負荷時に Master−S］ave 間で相似の 関係を保 つ

こ と が難しい ．

　そ こ で本実験機で は，無負荷時に は位置対称型バ イ

ラ テ ラ ル 制御を行 い ，接触セ ン サ に よ り接触 を認識 し

た 場 合に は位置拘束ゲイ ン を高め る こ とで負荷の 認識

を容易と した．また，バ ケ ッ ト軸の み力逆送型 バ イ ラ

テ ラル 制御とする こ とで掘削反力 の 大き さを比例的に

呈示 した．この よ うな制御法は，比例補償ゲイ ン及び

力伝達ゲイ ン を接触セ ン サの 入力 に基 づ い て 可変と し

て い る こ と か ら可変ゲイ ン 位置対称型 バ イ ラテ ラル 制

御［11］と呼ばれ て い る，

　5．2　触像の 生成アルゴリズム

　本 シ ス テ ム は，視覚情報 の 劣化 に対応するために人

間 が暗中で 手探りで 状況を把握す るよ うに，バ ケ ッ ト

に 取 り付 け た カ セ ン サ か らの 地 面 と の 接触情報 とそ の

と き の 接触位置か ら，バ ッ ク ホ ウの 周囲の 地 形を推測

・∫能 で あ る．以 下 に接触情報か ら得 られた推測地形触

像の 生成アル ゴ リズ ム を示 す．

　（1）バ ッ クホ ウ旋回中心軸 とクロ
ー

ラ接地面との 交点

を原点と した Slave 座標系にお い て ， 原点か ら水平に

10cm 毎 に 10m ま で の 101点の 高 さ情報によ りバ ッ ク ホ

ウ正 面の マ ウン ド断面形状を表現 した，なお ， 初期高

さは作業前に計測され た超音波測量デー
タをもとに設

定した．

　（2）バ ケ ッ ト先端 が実際 の 地形 と接触 した ら，各関節

角度か ら算出 されたバ ケ ッ ト先端座標お よびバ ッ クホ

ウ車体の ピ ッ チ ン グ角に よ り，最近傍の 点 （図 7 の i）
の 高さを接触点の 高さに 更新する．

　（3）接触点 iの 1 つ 隣の 点 （i＋1 お よび i−1）の 高さは，

接触点 iとの 差分の 75％を加算する．

　（4）同様に i＋2（i−2），i＋3（i−3）は そ れ ぞ れ 50％，25％ を加

算する．

　 　
　 　
　 　

　 　 ％

　 　 ％

　 　 ％

　　　　　 図 7．触像生成 の ア ル ゴ リズ ム

Fig．7　Generation　ot
’
Haptic　lmage　from　Contact　information

　た とえば図 7 に示すよ うに，第 二 接触点が i＋4 とする

と、i＋4 の 高さは接触点の 高さになり，そ の 左隣の i＋3

は ，第二 接触点の 高さと接触前に格納され て い た i＋3
の高さの 差分の 75％が加算され る．2 つ 左隣の i＋2 は，

第二 接触点 の 高さ と接触前 の i＋2 の 高さの 差分 の 50％

が加 算され る．右側に つ い て も同様で あ る，接触点間
の 補完に より作業開始前 の マ ウン ド形状認識を効率的

に行 う事と，掘削等に よ り前後の 石 が崩れ た場合の 変

化に対応する．

　5．3　地形 デ
ー

タ座標系

　オペ レ
ー

タが遠隔操作時 に 必要な情報と して，バ
ッ

クホ ウの 関節角度 ， 車体位置および姿勢 マ ウン ド現

状形状，マ ウン ド設計形状 が 挙げられ る．研 究開始当

初 は こ れ らの 情報を鳥瞰視 点によ り
一

つ の モ ニ タに 描

画 して い た．しか し三 次元 の 形状 を単に画面に投影表

示 して も訓練無 しで は立 体 の 情報 として 即座 に認識 で

きず ，作業中の マ ウン ド形状認識に難 が あっ た．また，
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目標 とな る設 計面 の 半透過表示や ，設計高 さか らの 羌

分に よっ て 色 を変化 させ るこ とで 高 さの 認識 はで きる

もの の，オペ レ
ー

タは色情報か ら高 さ情報への 変換を

常 に 強 い られるた め，作業中の 負担 となる．

　引込 み 均 し作業 で は ，
バ ッ クホ ウ正面 の バ ケ ッ トrl癌

分 の 地形 の みが変化する．つ まりオペ レ
ー

タにとっ て

バ ッ クホ ウ正 面 の マ ウン ド形状 が 均 し作業 中に 必 要 な

情報 とい える．そ こ で バ ソ ク ホ ウ正 面 の マ ウン ド断面

形状を描画するモ ニ タ （図 8）に よ り均 し作業巾の マ ウ

ン ド形状 を認識 し，鳥瞰図モ ニ タ （図 9）に よ り作業区

域全体の 進捗状況やバ ッ クホ ウの 位置 など認識する こ

ととした．

　　図 8．断両表示 モ ニ タ

Fig．8Visualization　ofHaptic 　Image

　　　　 図9．鳥瞰図モ ニ タ

Fig．9　TopOgraphy　Database　Screen

　 マ ウン ド断面形状は相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス を制御す

る Master の モ ニ タ 上で表示す る．マ ウン ド断面形状 の

ほか に設計断面，バ ッ クホ ウお よび相似形イ ン タフ ェ

ー
ス を描画 し，均 し作業中は こ の モ ニ タ を主 に 利用す

る．

　鳥瞰図 は Database の モ ニ タに表示 され，施工 現場全

体の マ ウン ド形状を任意の 視点で表示 で きる．さ らに

バ ッ ク ホ ウの位置や方位 の ほ か、作業台船や既設防波

堤など周 辺施設 の 位署 も表示 され，均し実験範囲を赤

枠で 表 示 し た ．ま た ，マ ウ ン ド面 の 設 計デー
タ も

Database に格納され て お り，これ を透過表示する こ と

で作業が 未完 の 場所を直感的に把握す るこ とが 可能で

あ る．こ の 鳥瞰図モ ニ タにより，オ ペ レ
ー

タはマ ウン

ド形状 の 全体的な把握 とバ ッ ク ホ ウの 位置関係の 認識

が 行なえる．

　なお，セ ン サ情報等の 3 台それぞれ の 計算機のデー

タは，以下 の よ うに統合され る．

　Slaveか らバ ケ ッ ト先端座標，傾斜，方位，水深 のデ
ータが Master に 渡され る．　Master で は バ ッ ク ホ ウを中

心 とす る半径 1〔｝m ，周囲 5 度間隔，奥行 き 10cm 刻み

の 極座標表現の 地形データを管理 し て お り，前項で 示

されたア ル ゴ リズ ム に よ り生成された地形デ
ー

タで 上

書 き更新する．更新 されたデ ータ は
一

定 の 間隔で

Database に 送 られ ， バ ッ ク ホ ウの 位 置デ ー タ

（KSB −］50A ，　BWL −20MET び）データ）をもとに グ ロ ー

バ ノU坐標 に変換し Databaseの 地形データ （100m× 50m）
を更新する．Master−Slave間の 通信 レー トをなる べ く落

と さず，Database の 情報 を で き る だけ早 く更新す る方

針 で，こ の よ うな構成と した ．なお ，ク ロ
ー

ラ に よ る

移動 中は 振動な どによ り接触セ ン サが誤動作する こ と

があ り，移動中は 均 し作業を行なわない と して ，地形

デ
ー

タは 更新しない ．ただ し，Databaseからは，現在

の バ
ッ ク ホ ウ位置か ら半径 10m の 範囲の デ

ー
タを

Masterに 送信し，移動先で の 断面形状を表示 した．

6 陸上 実験

　提案手法が濁水 中で の 均 し作業に有効で ある こ とを

確かめるため，均 し作業に関連する動作 につ い て 実験

を行な っ た．均 し作業 を操作入力動作，地形認識動作，

均 し作業に分類 し，それぞれ の 精度を ミニ シ ョ
ベ ル 陸

上 実験機に よ り計測 した，

　6．1　操作性に関する実験

　本研究 で 用い るバ ッ クホ ウは油圧駆動 で ある．こ れ

は 各関節を独立 し て 制御で きる電動モ
ー

タと異な り，

作動油ポ ン プが 1 っ で あるた め，各関節を駆動 させ る

油圧 シ リン ダの 制御弁を同時に 開い た 場合，重力加速

度方向など動きやすい 関節か ら動作して しま う．こ の

問題を解決するた め の 手法と して，図 8 に示 すとお り

現姿勢で ある Slaveと 目標姿勢で ある Master を重畳表

示する こ と と した ．こ れ は入 力姿勢に 対する実機の 先

端座標 の 移動方 向の 対応 が ビ ジ ュ ア ル 的に 認識で き，

今後どの よ うに移動する の か をオペ レ ータ が 予測 し，
入力姿勢を修正する こ とが で きる と考えたためで あ る．

　こ の Master−Slaveの姿勢情報に よる操作陸を確認す

る ため，目標軌跡追従実験を行なっ た．均 し作業に 重

要な水平引き動作を対象とし，陸上実験用 ミニ シ ョ ベ

ル の バ ケ ソ 跣 端を高さ 500  を 目標｝こ遠隔押 引

き動作 した．こ の とき断面表示 モ ニ タに Master姿勢お

よび Slave姿勢を重畳表示 した場合 と Slave姿勢 の み 表

示 した場合 とで 比 較 した．被験者 はバ ッ ク ホ ウが見 え

な い 場所か らそれ らの 姿勢呈示，お よび 目標高 さが描

画 された CG の みを見ながら操作を行 な う，6名の被験

者が各条件にお い て 6 回の 水平引き動作を行なっ た．

評価範囲は陸上実験用 ミニ シ ョ ベ ル 旋回中心よ り3．5m
か ら2．（  まで の 間とし， そ の 間 の バ ケ ッ ト先端高 さを

10  毎に講 した，
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　　 Fig．10Tracks　ofBucket 　Coord血ates

350E

600 　

　 500

至、D。

碓

ll　3°°

　 200 　

100

ロ MesterfSleve 姿勢呈 示

ge　slave姿勢呈 示

O

　 　 A　　　　　　B　　　　　 O　　　　　 D　　　　　　E　　　　　 F

　 　 　 　 　 　 　 　 被験 者

　　　　 図 ll．水平引き動作の 精度

　Fig．11Expedmental　Result　ofBucket 　Coordinates

　図 10 は典型的な軌跡で あ る．こ の 結果を見る と

Master−Stave関節 姿勢を重畳表 示 しオペ レ
ー

タ に 呈示

した ほ うが 日標値との 誤差が少ない と言 える．図 11は

6 名の 被験者 の 6回 の 平均値，標準偏差 で あり，本実験

の 被験者全員が MastertSlaveの 姿勢を呈示 したほ うが

平均値，標準偏差 ともに良好 な結果 とな っ た．さらに

それぞれ の 誤差 の 積分値につ い て ， 対応 の な い 場合の

2群 の 母平均 の 差 の 検定 （t 検 定）を行 っ た とこ ろ，

被験者 C 以外 の 5 名 に つ い て ，5％以下の 有意差 が 見 ら

れた．被験者 C は有意差 が 認 め られなか っ た が ，これ

は相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ る操作に熟練 して お り，
Slaveの みの 表示 で も著し く目標高さを逸脱しなか っ た

た め である．し か し標準偏差は Master＋Slaveの 姿勢を

呈示 した場合の ほ うが 小 さく，本表示手法が熟練度に

因 らず有効であると考えられる．

　 さらに本実験 で の Slave の 追従遅れは重力や動作抵

抗 によるもの で あるが ，マ ウン ド掘削時の 負荷に よ り

オ ペ レ ータ の 入 力 どお りに Slaveが追従で き な か っ た

場合で も有効な表示 手 法 と考えられ る．

　実験終了後に被験者 の ヒ ア リン グ調査を行 な っ たと

こ ろ，Master姿勢を表示する こ とで S】ave が将来 どの 方

向に動 くの か を予想 し入 力を補正で き る との 回答があ

り，本表示手法がマ ウン ド均 し作業に おけ る水平引き

動作に有効である と言える．

　6．2　地形認識に関する実験

　本 シ ス テ ム に よ っ て どの 程度の 地面形状の 変化，す

なわ ち高 さの 差をどの 程度 の 精度 で認識 で き る か を明

らか にする必 要があ る．そ こ で ，最 も厳 しい 条件 と し

て視覚情報な しで相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ る r 値判

別実験を行なっ た．被験者は ラ ン ダ ム に変更 され る高

さの 異な る 二 種類の 試験体に，相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス

に より，ミ ニ シ ョ ベ ル の バ ケ ッ ト先端 を接触 させ
，
2

つ の 試験体 の 高低 の 判別を行 う．被験者 は 視界を遮ら

れた場所か ら遠隔操作を行 っ て お り，TV モ ニ タや CG
等 の 視 覚情報 は呈示 されな い ．試験体 の 高 さ差分 は

25cm，　20cm，　15crn，　10cm，5cm とし，被験者 6名 がそれぞ

れ 30回 の 判別を行 っ た．

　また ， 比較実験 として ミニ シ ョ ベ ル の 代わ りに時間

遅れや機械 がた の な い バ ー
チ ャ ル なス レ

ー
ブを用 い て

相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス 単独 によ る同様 の 判別実験 を行

っ た．相似形イ ン タフ ェ
ー

ス で 呈示 され る高低差 は ミ

ニ シ ョ ベ ル と の ス ケ
ー

ル 比 を 考 慮 し て

25nm20mm ，15U皿 10mrn，5mm と した ．図 ］2 に実験状

況を，図 13 に判別実験の 正 当率を示す．

120  

100 ％

　 80％

冤

黏 6。・・

H

　 401i20SO

覧

　　　 図 12，地形認識基礎実験状況

Fig．　t2DistinCtion　Experiment　ofHeight 　Diffeierice

．．

1
囗 相似形入力霾 軛 1　　　　　　　　　　．
．豐 一一一一」

250 〔25 ）　　　200 （20 ）　　　 150 〔15 ）　　　 100 （10 ）　　　　50 〔5〕

　 　 試験片の高さ 〔Mester呈示 高さ）の 差 分 匚mm ］

　 　 　 図 13．半1」別 実験 の 正 答確 率

　 Fig．13　Result　ofDistinction 　Experiment

　相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス 単独 に よ る二 値判定実験 の 結

果 で は ， 高低差 15  で 9 害「以 上 ，5  で 8 割の 正答

率 で あ っ た の に対 し，遠隔操作に よ る二 値判定実験で

は高低差 15  以 上 で 8割以 上，IOcm 以
一
「で は 6 害iJ台

に低下 した．こ れは遠隔操作にお い て位置対称型制御

を用 い たための Master−Slave問の 変位に よ る影響 と，ミ

ニ シ ョ
ベ ル 関節部 の ガタによるもの と考え られ る．ミ

ニ シ ョ
ベ ル を操作するときの Master−Slave問の 変位を

計測 した とこ ろ Slave側 の ス ケ
ー

ル で約 60mm 程度 の 変
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位が無 けれ ばシ リン ダが動 か ない こ とがわか っ た，ま

た Masterを速 く動か した場合 S】ave が追従で きず，変

位が大 きい 状態 で 試験体に接触する こ ととな り高さの

判定 は 困難 とな る．さらに接触 セ ン サ は振動で 誤認識

しな い よう，バ ケ ッ ト先端 に お い て 約 O．5kN 以 上の 負

荷が同 じ方向に 0．3sec以 E計測 され た 場合に接触 した

と判断 し Masterの 位置拘束ゲイ ン を高めて お り，ミニ

シ ョ ベ ル 関節部 にガタが存在す るとセ ン サが反応す る

まで の 時間が
一

定 とな らず，結果 と して Masterで 呈示

され る姿勢に差が発生す る．ミニ シ ョ ベ ル の ガタを実

測 した とこ ろバ ケ ッ 跣 端が 2800  の 耀 で 垂直方

向に 53  の ガ タ が 存在 して い たカS
，

こ れは建設蜘
の 特性 上 必 要なア ソ ビで あ り， 改善は 難 しい と考え ら

れ る．

今回 の 実験で は力覚の み で 高低差 150  を判別す

る こ とが 可能で あり，マ ウン ドを二 30cm 以内で 平面に

均すと い う作業目標 の 範囲に収ま っ た．こ の ような比

較的単純な作業で あれば，相似形 イ ン タフ ェ
ー

ス によ

る力覚呈示は遠隔操作時にオペ レ ー
タが作業状況を判

断す るた め の 情報 の
一
つ と して有効 で あると言える．

　6．3　均 し作業に 関する陸上 実験

　本研究 で は濁 水中で の 遠隔操作均 し作業 に対 し
， 光

学映像を用 い ずに作業状況を認識する た め触覚情報を

用 い る こ とを提案して い る，6．1節で は均し作業に重要

な水平引き動作に関し，同構造型マ ス タ ス レ イブ及 び

姿勢情報の モ ニ タ 呈示 に よ り操作性が向上で きる こ と

が明らか とな っ た．62 節で相似形イ ン タフ ェ
ース の み

で高低差 150mm を判別で きる こ とが明らか となっ た

が，CG に よる ビ ジ ュ ア ル フ 4 一 ドバ ッ ク を加える こ

とで 認識精度 の 向上が期待 で き る．こ れ らは要 素的な

実験 で あ り，実施 工 現揚を想定 した総合的な実験を行

な う必要 が ある．そ こ で 触像 を用い た水中バ ッ クホ ウ

遠隔操作イ ン タ フ ェ
ー

ス の 総合的な実験 として，相似

形入カイ ン タ フ ェ
ー

ス お よび触像 CG （断面表示 モ ニ タ，
鳥瞰図モ ニ タ）により， 未知 の 形状 の 石山を光学映像

で見 るこ とな く＋30thnm の 高さの 平而に均づ遠 隔操作

陸 E実験 を行 っ た．

　バ ケ ソ トが 十分 に 届 く 2，3m か ら 3．5m の 範囲内で 左

右 30 度の 扇状 の 範囲を実験範囲 と し，そ の 範囲内で 前

後方向に 10cm 間隔，旋回方向に 5 度間隔 の 計 169 点 の

高 さを ト
ー

タル ス テーシ ョ ン に よ り測量する．なお陸

一ヒ実験用 ミ ニ シ ョ ベ ル の ク ロ
ーラ は制御する こ とが で

きな い ため，旋回 の み で の 評価と した．図 14に実験範

囲を示す．

　被験者は 窓が覆われた制御室 に お い て遠隔操作を行
っ て お り，こ の とき被験者が得る こ とが で き る情報 は

CG に よ るバ ッ ク ホ ウ姿勢 と，相似形 イ ン タ フ ェ
ース に

フ ィ
ー

ドバ ッ クされ る力覚，視覚化された触覚情報 の

み で ある．CG に は 300mm の 高さに施 工 目標ライ ン を

表示 して お り，被験者は こ の ラ イ ン を 目標に均 し作業

を行 っ た．比較対象 と して 「司被験者が搭乗操作に よる

均 し作業を行 い
， その 精度 を比較す るこ とと した。

　表 L2 は搭乗操作作業，遠隔操作作業に お ける測量

点 169 点 の 6 回分，計 1014点 の 高さの 平均とそ の 標準

偏差，最大値，最小値を示 したもの で ある．

癰 操作に よ る均 し面 の平均高さ 306  ，標鞣 差

19  に対して ，角撹 齢 を用い た遠隔操作に よ る均

し而 の 高さは 平均 280  漂 準偏差 23  で あ っ た．

また均 し面 高さ の 最大値 と最小値は 搭乗 の 場合で

391mm
，
243mm に 対 し，遠 ll髞 作の 場 合で 384  ，

194  で あ っ た ．

馨蟻
　　　　　　 I　　　　　　　　　

Nk
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虚Surve
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’
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 14．実験範 囲

　　　　　 Fig．14Working 　Range　ofExpcrirnent

表 1．陸 E均 し兜験結果く搭乗操作）

Table」 Result　ofTrim 面 n 　 Rubblc　Mound 　onboard ）

AVERAGEStandarddeviationMAX MiN

Initlal　form 572 106 808 288

Work　result 306 19 391 243

表 2，陸上 均 し実験結果く遠 隔操作）

Table．2　Result　ofTnmming 　Rubb】e　Mound 　telQo　 e【ate

AVERAGEStandarddeviationMAX MiN

Initial　form 559 98 839 246
Work 　result 280 23 384 194

Fig．15Situation　ofWork 　Result

　触覚情報を用い た遠隔操作に お い て 日標と した 高さ

（＋3001蜘 との 差の最大値は 106  であり，ケ
ーソン

マ ウン ド築造 に お け る捨石 荒均 し の 許容誤 差は ±

300mm と施 ⊥ 基準に よ り定 め られ て い るた め，本実験

機 で は そ の 基準を満た して い る こ とが確認 され た ．ま

た搭乗操作 と触覚情報を用 い た遠隔操作の 標準偏差 の

差は 41  で ある こ とか ら，搭乗操作 の 場合 と ほ ぼ同 等

の 精度 で 均す こ とがで きて い る．触覚情報を用い た 遠
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隔操作 で は TV カ メ ラ等 の 視覚情報 を 用 い て い ない た

め，視覚情報が期待で きな い 水中遠隔操作で も本シ ス

テ ム は有効で あ る と言える，図 15 に無視覚遠隔操作に

おける作業後の マ ウン ド形状を示す．

× 5m の 25 平米，遠隔操作 で は 4mX8m の 32平米 で あ

っ た．また作業後に，それぞれ の 作業範囲内の 水深測

量を lm 間隔 で行 っ た．図 17および図 18 は法線方向か

ら見たときの マ ウン ド面形状を示 したもの である．

7 実海域実験

　7．1 実海域実験フ ィ
ール ド

　陸 H実験用ミニ シ ョ ベ ル を用 い た遠隔操作実験で は

施工精度に 関して搭乗操作と同等 とい う良好な結果を

得て お り，これ に関連 して接触 に よる 地形認識 もその

有効陸が認められた．追従性 に関 して は当初か ら予想

して い た とお り作業時 の 負荷による追従性 の 低下が見

られたが，Master−Slaveの 姿勢を重畳表示する こ とで 特

に問題なく作業を行 うこ とがで きた．こ の よ うな結果

か ら，濁水 中な どの 無視覚条件 下 に おい て も本遠隔操

作イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ り作業が 可 能で あ る と言える．

　 しか し割 石 の 大きさや出力の 違 い など条件が異なる

ため，提案手法 に よる遠隔操作作業 の 施 工 精度，およ

び施 工 能力 を，実機 レベ ル にお い て 検証す る必要 が あ

る．そ こ で最終的な実験 として ，実施 工 現場における

マ ウン ド均 し作業を行 うこ ととした．

　実験 フ ィ
ー

ル ドは長崎県長崎市神 ノ 島沖防波堤 の

一16．5m 捨石 マ ウン ド Eで 行 っ た．捨石 の 大きさは 5〜

100kg個 ，評価範囲 は 10m × IOm と し，作業開始前の

マ ウン ド形状 は 80cm程度の 不陸が存在して い た．対象

とする作業は± 30cm の 捨石荒均 し作業と した．比 較と

して 潜水 士 による搭乗操作による荒均 し作業を行 う．

なお潜水 士 搭乗操作時海域透明度は 5m で あっ た．図

16に実験評価範囲を示す．
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図 16．実海域 実験作業範 囲

Fig．16Trial　Evaluation　Range

　今回 の 実海域実験で は遠隔操作と搭乗操作の 両方 の

作業を同 じ潜水士 （水中バ ッ ク ホ ウ作業経験 4 年）に

より行 っ た．こ の 潜水上 が実験前に本遠隔操作イ ン タ

フ ェ
ー

ス を経験 した期間は 1 日の み であり，提案于法

による結果 は個人 の 習熟度に依存して い ない もの と考

え られ る．オペ レ
ー

タは TV カ メ ラを用 い ず，　CG に よ

るバ ッ ク ホ ウ姿勢と，相似形イ ン タ フ ェ
ース に フ ィ

ー

ドバ ッ ク され る 力覚，視覚化 され た 触覚情報の み で 作

業を行っ た．

　7．2　実海域実験結果

　作業面積は時間的な制約か ら，潜水士搭乗操作で は 5
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図．17　マ ウン ド面測量 結果 （潜水 士 搭乗操作）

Fig．17　Mound 　Survey　ResultS（Onboard 　Operation）

図．18　マ ウン ド面測量結果 （提案手法）

Fig．18　Mound 　Survcy　ResultS（CFelooperation）

図 17 は潜水上搭乗操作に よ る作業結果で あ る．　
・
部

目標精度で あ る ± 30cm を超 えた 点があ る な ど全体的

に 高め で あ る が，ほ ぼ平坦 に均す こ とがで きて い る と

言え る．なお，測量点 の 平均 は ＋27。m ，標準偏差は ±

8．lcm で あ っ た．

　図 18は提案手法 に よる作業結果 で ある．搭乗操作に

比 べ て多少 の ば らつ きがあるが ， ほぼ全点 で 目標精度

± 30cm に 収まっ て い る，なお ， 測量点 の 標準偏差 は潜

水 ＋搭乗操作 と同 じ± 8．1  で あ り，
こ れ らの 結果 か ら

捨石 マ ウン ドを平坦 に均す とい う作業にお い て
， 提案

手法 は 十分 な性能 を有 して い ると言 える．さらに平均

高さで は 潜水 士 搭乗より目標に近い ＋ 17  で あ り，こ

れ は 3．2節 で 述 べ た設計形状の 情報を呈示 した こ とで，

常に 目標高 さと比較す る こ とが で き施工精度が 向上 し

た と考え られ る．

　なお提案 手法による均 し作業後 の マ ウン ド状況 を 図

19 に示す．奥行き方向に 置 い て ある 5m の 測量 ス タ ッ

フ を定規 と して 見 る と，平坦 で あ る こ とがわか る，

　次 に本実海域実験 に お け る単位時間あた りの 作業面

積は，提案手法に よ る作業で 256 平米／時で あ っ た．な

お，港湾土木請負工事積算基準に おける潜水士搭乗型

水 中バ ッ ク ホ ウの 標準作業面積は透明度 5m の 場合 29

平米！時で あ り，提案手法は 濁水中に お い て も透明度 の

高い 海域で潜水士が搭乗し作業す る 場合 と1司等 の 施 工

能力を有 して い る と言え る．さらに 提案 手法 で は カ メ

ラ等光学映像を用い て お らず透明度 によ り作業効率 が

変化 しない ため，透明度の 低 い 海域で の 利用につ い て

考 え る と潜水 士 搭乗操作 より高い 施工 能力を有す ると

考えられ る．
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8 結論

　本研究で は，安全で効率的な水 中作業 の 実現 を基 本

目標 と して，視覚情報が不十分な水中作業の 遠隔操作

にお い て，作業機械 の 姿勢や接触情報 （接触時に作用

す る反 九 接触点 の 位胃等） をオペ レ
ー

タに呈示す る

手法を提案した．

　 ミニ シ ョ ベ ル を用 い た 陸上 実験 で は要素技術 につ い

て 基礎
．
的 な 実験 を行 ない ，高さ判別や水平引き操作 の

精度向 ヒに相似形イ ン タ フ ェ
ース 及 び姿勢表示 による

作業状況認識が有効で ある こ とが わ か っ た．遠隔操作

に よ る均し作業実験で は，触像を用 い た 外界計測技術

に よ りマ ウン ド面 の 形状 を リアル タ イ ム に 認識する こ

とがで き，平均一20mm ，標準偏差 ± 23  で均すこ とが

で きた．こ れ らの 結果か ら，提案手法が光学映像を利

用 で きない 状況に お ける均し作業に有効で ある と言え

る．

　さらに 実機 レ ベ ル にお け る有効性を実 証 す る た め，
水中バ ッ クホ ウによる捨 石 マ ウン ドの荒均 し作業を対

象事例 と して ，実海域に おけ る 実験を行なっ た．実海

域実験 の 結果，提案手法 に よる 施 工精度は平均＋17 
標準偏

．
差 ± 8．lcm で あ り， 単位時間あた りの 作業面積は

25．6 平米1時 で あ っ た．こ れ は潜水士 搭乗躁作 に よ る施

工 と 同等 の 均 し精度，及 び 施 工 能力 で あ り
， 提案于法

が実作業 で も有効 で ある と実証 で きた．さらに光学映

像を必 要と しない こ と か ら，提案手法に よ り濁水中で

の 安全 で効率的な無人化施工 を実現 で きる と考えられ

る，

　 しか し，今回の 研究対象と した捨石均 し作業は，所

定の施工精度を要求され る重作業で はあるが，作業内

容と して は 比較的簡明なもの で あっ て，例 えば桟橋 の

点検 ・補修な ど，融嫌田で複雑な水 中作業に まで 本 シ ス

テ ム を適用す る こ とは で き ない ．

　高度成長期に整備 され た数多くの 港湾施設が 耐用年

数に近 づ い て お り，これ らを健全な状態 に管理 し，及

び有効 に活用す る こ とが求められ る今 目，本研究の 成

果を水 中作業の 無人化の 第
一
歩 とし て，今後と も，よ

り高度で 実用性の 高い水中作業の無人化を目指 して研

究を進めて い く考えで ある．
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