
 

 

 
1. は じ め に 

 厚生労働省の発表する令和５年労働災害発生状況の

分析等によると，業種別死亡者数において建設業は全

産業で最多であり，その中でも土木工事業が約 4 割を

占める．また，建設業就業者数は減少傾向にある一方

で，今後10年間でインフラの老朽化が急速に進行する

と予測されており，人手不足が懸念される． 
これらの課題に対し，我々は土工作業における効率

化と安全性向上を同時に満たすシステムとして土工現

場用 Cyber Physical System ( CPS ) プラットフォーム  
ROS2-TMS for Construction(1) (2) (3) (4) (5)を開発している．

ROS2-TMS for Construction では，「環境情報構造化」

の考えに基づき，施工現場や建設機械に設置されたセ

ンサから土工環境の様々な情報を収集，記録する．こ

の収集された環境情報と施工計画に基づいて，土工ロ

ボットや建設機械に動作指令を与え，自律施工を実現

する． 
 しかし，一般に建設機械の多くは制御信号を含む内

部仕様が非公開である場合が多く，ユーザ側から建設

機械を電子制御および ROS2 に対応させることは困難

である．そこで，土木研究所により建設機械の制御信

号の共通化と自律施工技術開発のためのプラットフォ

ームであるOpen Platform for Earthwork with Robotics and 
Autonomy ( OPERA ) の開発が進められている(6)．

OPERA には，電子制御対応型建設機械およびシミュ

レータが含まれており，共通制御信号を用いて実機を

制御できる．加えて，OPERA はミドルウェアとして

ROS/ROS2を利用しているため，OPERA上で開発され

たアプリケーションとROS/ROS2通信を利用して接続

可能である． 
本論文では，ROS2-TMS for Construction と OPERA

を連携した現場導入の例として，土砂改良作業におけ
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る，ZX200（日立建機）をベースとした OPERA 対応

型バックホウ ( 以降，「ZX200」) により粘性土をホッ

パーに積み込む作業の自動化の結果を報告する．現場 

に設置した3D-LiDARにより，掘削位置を動的に決定 

しつつ，連続動作の実証を行った． 

 

2.  ROS2-TMS for Construction 

2.1 概要 

ROS2-TMS for Constructionとは，Fig. 1 の概念に基づ

くCPSプ ラットフォームであり，以下の流れを繰り 
返すことで施工現場の管理を行う．  
 
1. 施工現場や建設機械に設置されたセンサからの

環境情報を収集する ( Measure )． 
2. 収集したセンサデータをもとにサイバー空間上

に工事現場を構築し，現場の状態を分析した上で，

建設機械が次にとるべき動作を計画する

( Analyze, Plan )． 
3. 動作計画を実現するための動作指令を計算し，こ

れを建設機械へと入力する ( Control )． 

 
Fig. 1  Cyber Physical System at Construction site 

 
また，ROS2-TMS for Constructionは Fig. 2 に示すアー

キテクチャを持つ．各々の機能は以下に示すようにモ

ジュール化されており、 これらが相互に連携すること

でシステムを形成する． 
 
• Database ( TMS_DB ) 
データベースへの書き込み・書き出し機能を担う． 
• User Request ( TMS_UR ) 
ユーザとのインタフェース機能を担う． 
• Task Scheduler (TMS_TS) 
施工の管理機能を担う． 
• Robot Planning ( TMS_RP ) 
建設機械の動作計画を行う ( 本研究においては，

OPERAが当たる )． 

• Robot Controller Module ( TMS_RC ) 
建設機械に送る指令を計算する ( 本研究において

は，OPERAが当たる )． 
• Sensing Processing ( TMS_SP ) 
センサデータをもとにセンシング処理を行う． 
• Sensor Driver ( TMS_SD ) 
センサデータをTMS_DBに送る． 
• Sensor System ( TMS_SS ) 
センサデータを整形し，TMS_DBに送る． 

 
ROS2-TMS for Constructionのより詳細な説明は，文 
献(7) 参照されたい． 

 
Fig. 2  The architecture of ROS2-TMS for Construction 

 

2.2 Task Scheduler ( TMS_TS ) 
 TMS_TS は，施工の管理を行う．タスクの構成・実

行には，Behavior tree を利用しており，タスクの一連の

流れをツリー状のタスク列として表現する．タスク列

の例を Fig. 3 に示す ( 図中番号は処理順 ) が，タスク

列はサブタスクノードと呼ばれるタスクを構成する最

小単位のノードを複数個繋げた構造をしている．  

 

Fig. 3  An example of task sequence using behavior tree 
 

3. 自律施工技術基盤 OPERA 

自律施工技術基盤OPERAは，土木研究所先端技術チ

ームにより開発が進められている自律施工技術の開発
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を促進するためのオープンプラットフォームである．

OPERA のシステム構成を Fig. 4 に示す．OPREA は，

共通制御信号，実環境 ( 電子制御対応型建設機械と実

験フィールド ) ，シミュレータ ( バーチャル建設機械

とバーチャル実験フィールド ) ，ミドルウェア 
( ROS/ROS2 ) ，自己位置推定等のアプリケーションか

ら構成される．OPERAには，電子制御対応型建設機械

と実験フィールドおよびそれらのシミュレータも含ま

れており，OPERA上に実装したアプリケーションの動

作検証に利用できる． 
本論文では，ZX200 を操作する ROS2 パッケージ群 
「zx200_ros2(8)」を用いている． 

 
Fig. 4  Architecture of OPERA 

 

4. バックホウによる掘削・放土サブタスク 

我々はこれまで，ZX200 と IC120 (クローラダンプ) 
を用いた土砂の掘削・積載・運搬・放土作業の自動化

に成功している(4)．この作業では，ROS2-TMS for 
Construction から ZX200 に対するマニピュレーション

動作指令として，Table 1 に示す3種類のサブタスク(2)

を使用していた．しかし今回対象とする作業では，長

時間の連続動作が求められることから，これらの動作

に対し，掘削動作の計画のみを行うサブタスクの導入

と，搭乗操作によるバックホウの動作を踏まえた

Excavate，Releaseサブタスクの改良を行った． 
 

Table. 1  Manipulation subtasks for ZX200(2) 

名称 動作 
ChangePose 目標姿勢まで動作させる． 
Excavate 土山の掘削動作を行う． 
Release 土を放つ動作を行う． 

 
4.1 Excavate_Planサブタスクの導入 

 従来のExcavateサブタスクでは，動作計画と実行が

一体化しており，動作計画の失敗と動作中の異常を区

別できず，計画失敗による再計画が行えなかった．そ

こで，動作時の異常でなく到達不可能な掘削位置指令

により動作計画に失敗した場合には，その失敗をタス

クの管理を行う Behavior tree に伝え，掘削位置を変更

して再計画を行うように，動作計画のみを行うサブタ

スクを導入した． 
 
4.2 Excavateサブタスクの改良 

 土山の掘削動作を行うExcavateサブタスクは，パラ

メータとして，掘削位置を受け取るが，従来のExcavate
サブタスク(2)(4) では以下の動作を行うことで，掘削動

作を実現していた． 
 
1. 与えられた掘削位置に対して， 
・ 高さ方向 ( z方向 ) に +0.5 [m]の位置に， 
・ バケットを開いた状態で， 
刃先を動作させる． 

2. バケットを閉じる向きに動作させる． 
 
 この動作の場合，掘削する土山の形状によって，掘

削量が少なくなる． 
 そこで，オペレーターによる搭乗操作でのバックホ

ウの動作を踏まえ，以下のような動作に改良した．こ

れにより，土山の形状によらず，掬い上げるような掘

削動作を実現し，掘削量を安定させることが出来る． 
 
1. 与えられた掘削位置に対して，バックホウの正面

に対して， 
・ 水平面 ( xy平面 ) で +0.5 [m]， 
・ 高さ方向 ( z方向 ) に -0.5 [m]の位置に， 
・ 刃先を地面に向ける角度で， 
刃先を動作させる． 

2. アームとバケットを閉じる向きに動作させる． 

 
Fig. 5  Improvement of the excavate subtask 

 
4.3 Releaseサブタスクの改良 

 クローラダンプへの積み込みなどの放土動作を行う

Releaseサブタスクは，パラメータとして，放土動作終

了時のバケット角を指定するが，従来のReleaseサブタ

スク(2)(4) では以下の動作を行うことで，放土動作を実

現していた ( タスク列には，この動作の前に放土位置
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に土を抱えたまま，動作させるChangePoseサブタスク

が含まれる ) ． 
 
1. バケット角を指定角度まで動作させる． 
 この動作の場合，土を放るような動作となってしま

い，指定位置以外にも，その周辺に多くの土を放って

しまう動作となる．そこで，以下のような動作に改良

することにより，Fig. 6のように指定位置のみに土を放

つことを可能にした． 
 
1. バケットの刃先を地面に向ける角度まで，バケッ

ト角のみをバケットを開く向きに動作させる． 
2. アーム角とバケット角を同時に開く方向に動作

させる． 

 
Fig. 6  Improvement of the release subtask 

 

5.  土砂改良作業への導入実験 

5.1 現場環境 

 Fig. 7 に示す土砂改良現場において，現場導入を行

った．この現場では，粘性土と砂質土を0.29:0.71の割

合で混ぜることにより，土砂改良を行い，改良土を別

の現場へ運搬する一連の作業を，複数台のバックホウ

とダンプが協調して行っている．Fig. 7 中の a におい

て粘性土，b において砂質土をそれぞれのバックホウ

がホッパーに入れ，それぞれの土がベルトコンベアに

より運ばれることで，cにおいて改良土が作られる．こ

の時，それぞれの土の割合は，ベルトコンベアの速度

によって制御されており，効率良く作業を行うために

は，ホッパーに土がなくならないように制御する必要

がある． 
 
5.2 実験概要 

今回の現場適用では，aにおいて粘性土をホッパーに 
入れる役割を持つバックホウの自動化を行った．全体 
の動きとしては以下の通りである． 

• ZX200は土山から粘性土をすくい，ホッパーに投入

する． 
• 土砂を積載したダンプが非同期で土山に粘性土を

供給する ( その都度安全のため，ZX200を静止させ

る ) ．土砂をかき集め，整える作業は，別のバック

ホウを用いて，搭乗操作で行った． 
• 上記2つにより，土山の位置，形状はその都度変化

するため，3D-LiDAR を用いて掘削する位置をその

都度適応的に調整する． 

 

Fig. 7  View of a soil improvement site 
 
5.3 土山形状の認識と動的な掘削計画(9) 

 本実験において，Fig. 8 に示すように 3D-LiDAR 
( HAP, LIVOX ) を2台設置することで，Fig, 9に示す

土山形状の認識を行い，掘削すべき位置を動的にバッ

クホウに与えている．この時，バックホウの届きうる

位置を考慮し，球形でクロップした範囲から高さマッ

プを作成し，天頂部を掘削位置として算出している． 
 
5.4 施工計画に基づくタスク列 

 今回の現場適用において，遵守すべき事項として，

以下のような項目が挙げられる． 
 
• ホッパーに放土を行う際，ホッパーの中の土量によ

って，放土のタイミングを変える必要がある． 
• 安全性の観点から，ダンプトラック及び，搭乗操作

のバックホウが ZX200 の旋回半径の中で動く場合

には，動作を停止する必要がある． 
 
これらの施工計画に基づき，以下のようなシーケンス

に基づくタスクを Fig.10 に示す Behavior Tree で作成

し，自動化を行った．またタスク内で利用しているフ

ラグについては以下の通りである． 
 
• 施工フラグ：施工の継続を管理する． 
• 掘削フラグ：掘削動作の実行を管理する． 

ベルトコンベアの流れ



 

 

 

• 放土フラグ：放土動作の実行を管理する． 
• バケット内積載フラグ：バケット内の土の積載を管

理する． 

Fig. 8  View of the 3D-LiDAR setup 

 
Fig. 9  Detection of soil mound and sstimation of apex 

position 
 
5.5 障害物を考慮した軌道計画 

 本実験において，静的な障害物として，ホッパーを

避けるように軌道計画を行う必要がある．そこで，Fig. 
11 のように障害物として設定して MoveIt 2(10) により

軌道計画を行うことで，ホッパーを避けながら動作さ

せた． 
 
5.6 実験結果 

動作の様子をFig. 12 に示す．実験の結果，動的に掘

削位置を変更しつつ，1 時間の連続動作を実現するこ

とに成功した．この連続稼働１時間を含め、当日の作

業時間の５時間に対し，掘削数量は84t、体積数量に表

すと 44.76㎥となった．掘削から放土までの 1 サイク

ルあたりの動作時間は約90秒であったため，1度も止

まらず動いたときの理想的な掘削数量は 262.71t とな

る．また，人間が搭乗操作して掘削する目標掘削数量

は，割合の多い砂質土で 923t ( 実作業時間 5 時間 )で
あることと，自動化の強みである24時間作業を行うこ

とができることを考慮すると，理想的な動作と仮定し

て，安全性を十分に考慮した現在の速度で 1日で人間

の約 1.3 倍の掘削数量を積み込むことができることを

実証した． 

さらに，4 章で改良した掘削・放土動作も意図通り

の動作を実現することができた． 
 
5.7 考察 

 今回の現場適用においては，安全性を十分に考慮し，

動作速度を関節角によるが，平均で 0.2 rad/s としてい

るため，約75秒と1サイクルの時間が長くなった．こ

れを早めることにより，より効率の良い作業を実現で

きる． 
 また，4.2，4.3節で紹介したサブタスクの中の1つ1
つの動作はそれぞれでゴール判定を行うため，その間

で短時間のラグが存在する．これをシームレスに繋げ

ることでも効率性の向上を見込める．  

 
Fig. 10  Task sequence based on construction plan 

 

 
Fig. 11  Trajectory planning considering an obstacle 
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6. おわりに 

本論文では，ROS2-TMS for Construction と OPERA
を連携した初の現場導入として，土砂改良作業におけ

る，ZX200により粘性土をホッパーに積み込む作業の

自動化を行った．現場に設置した3D-LiDAR により，

掘削位置を動的に決定しつつ，1 時間の連続動作の実

証に成功した． 
今後，今回の実験では自動化していないが，土をかき

集めて整える作業のサブタスクを追加することで，完

全自動化した状態での現場適用を目指す．また，掘削，

放土動作において，搭乗操作によるバックホウの動作

の詳細な解析，オペレータの意見を取り入れ，より効

率的な動作の実現を目指す． 
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Fig. 12  View of the Experiment 


