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②. Development of Excavator Operation Simulator*® 

by Kiyoshi FUKAYA™, Shigeo UMEZAKI™**, Jian DO が e、 
Takahiro NAKAMURA®**** and Yoshiyuki EGAwa** 

Abstract: In the field of the civil and construction work site, there are many accidents caused 

by construction machinery such as an excavator. Such machinery is operated by a person and 

the prevention of an accident is entrusted to the person. To take the safety measures knowing of 

operator’s human factors is needed. Therefore to investigate the human factors of operators, the 

excavator simulator using virtual reality technology was developed. 

The simulator should meet the following requirements. 

(1) The simulator should have the function of simulating accident situations, such as presence of 

a worker near the excavator. From this requirement the simulator should be a virtual realty 

system. 

(②) The simulator should have not only front view but also back view to investigate operator’s 

attention to the back, because many accidents occurred in the rear of excavators. 

(3) The simulator should have the function giving a sense of motion, because the sense is important 

to operate an excavator. 

Several plans such as the HMD system with a real excavator and the cabin on a turn table system 

were investigated, and following system has been developed. 

The simulator is composed of the image system and the motion system. The image system is 

composed of the image generator (graphic workstation), eight video projectors and eight 120 inch 

sized screens which are arranged in heptagon and surround the operator. The graphic workstation 

performs other functions at the same time, such as the system control function and the input-output 

control function for operation levers. The motion system has an operator seat on its motion base 

and give a sense of motion to the operator. 

The computer graphic images are made from 3D models. The simulator has two excavator mod- 

els, medium sized one and small sized one. The views from their operator seat are different each 

other. It has several person models such as cooperation workers and walkers. They move about 

near the excavator. It has one work site model including an earth model which changes the shape 

corresponding the operation. 
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①. は じ め に 

第 ① 章 で 迦 べ た よ う に , 掘 削 機 の 焉 害 が 非 常 に 多 い 。 

こ の 掘 則 機 を 合 む 建 設 機 械 は 運 転 者 に よ っ て 操 作 き さ れ 

る も の で あ り , 然 害 に 対 す る 人 間 要 因 の 影 響 は 大 き い 。 

す な わ ち , 運 転 者 の 誤 操 作 が 直 ち に 事 故 を 引 き 起 こ す 

可 能 性 が 高 い 作 業 形 慈 で あ る た め , ソ フ ト 的 対 策 が 事 

故 防 止 に 有 効 で あ り , 運 転 者 の 挙 動 を 解 明 す る こ と は , 

安 全 対 策 を た て る 上 か ら 重 要 で あ る 。 

と こ ろ で , 一 般 に 安 全 対 策 に は 機 械 設 備 の 改 善 や 安 

全 荒 置 の 設 置 等 の ハ ー ド 的 な も の と , 作 業 シ ス テ ム の 

改 善 や 教 育 訓 練 等 の 管 理 的 ・ ソ フ ト 的 な 対 策 が あ る 。 
近 年 の 安 全 対 策 は , 然 害 防 止 の 役 副 を 人 間 に 負 わ せ 

る の で は な く , 機 械 設 備 側 に 負 わ せ る 方 向 に あ る 。 建 設 

機 桁 に お い て も 人 間 と の 接 触 防 止 の た め の 接 近 セ ン サ 

等 が 研 究 き れ ん て ぃ る 。 し か し 一 般 に , 使 い づ ら い 安 全 

装 置 を 切 る な ど の 現 象 が 見 ら れ , 安 全 装 置 を 有 効 な も 

の に す る た め に は 人 間 特 佐 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。 

こ の よ う な こ と を 考 慮 す る と , 運 転 者 の 人 間 特 性 を 

解 明 す る こ と は , ソ フ ト 的 な 対 策 ほ も と よ り , ハ ー ド 

的 な 対 策 を た て る 場 合 に も 重 要 で あ る 。 特 に , 事 故 時 

の 人 間 特 性 を 知 る こ と は , 人 間 に 事 故 回 違 を 依 存 す る 

シ ス テ ム に お い て は 欠 か せ な い 事 項 で あ る 。 こ れ を 実 

験 的 に 把 描 す る 必 要 が あ る が , 実 物 を 用 い て は 危 険 が 

伴 う た め 実 行 が 困 難 で あ る 。 そ の た め バ ー チ ャ ル リ ア 

リ テ ィ (VR) 技 術 を 用 い て 掘 削 作 業 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 

を 行 う シ ス テ ム を 開 発 し た 。 

2. シ ョ ベ ル 災 害 の 特 徴 と シ ミ ュ レ ー タ の 要 件 

②.① 掘 削 機 と そ の 事 故 の 特 徳 

掘 削 機 及 が そ の 接 触 炎 害 の 詳 細 に つ い て は , 既 に 第 

① 章 で 述 べ て い る が , シ ミ ュ レ ー タ を 作 成 す る 上 で 注 

目 し た 点 を 以 下 に 述 べ る 。 

掘 則 作 業 に は , 溝 掘 削 な ど 地 面 よ り 低 い 部 分 の 作 業 

が 少 な く な い 。 ま た , 掘 り 進 む に 従 っ て 後 退 す る 必 要 

が あ る 。 き ら に , 掘 っ た 土 砂 を ト ラ ッ ク に 積 み 込 む な 

ど の 旋 国 動 作 が 少 な く な い 。 そ の た め , 前 方 の み な ら 

す 下 力 側 方 , 後 方 に わ た る 広 い 範 囲 に 注 意 を 払 う 

必 要 が あ る 。 

バ ケ ッ ト と バ ラ ン ス き せ る た め , カ ウ ン タ ウ エ イ ト 

が あ り , ま た , カ ウ ン タ ウ エ イ ト は 小 旋 回 型 の 掘 削 機 

を 除 き 旋 回 時 に は 車 体 の 幅 よ り は み 出 す 。 そ の た め , 事 

故 の 型 と し て は , 旋 回 時 に 後 方 で 人 と 接 触 す る も の が 

あ り , 後 方 の 安 全 確 認 を 必 要 と す る が , カ ウ ン タ ウ エ 

イ ト の た め に 後 方 の 視 界 が 悪 い 。 ま た , こ の こ と は , 後 

退 時 に 人 と 接 触 す る と い う 事 故 の 原 因 と も な っ て ぃ る 。 

視 界 の 悪 き と い う 問 題 点 は , 後 方 に 限 ら な い 。 地 面 

を 下 に 掘 っ て い く 場 合 等 に お い て , パ ケ ッ ト が 地 面 に 

隆 れ て 見 え な く な る 場 合 が あ る 。 そ の た め 溝 の 中 な ど 

の 視 野 外 の 人 と 接 触 す る 為 害 が 少 な く な い 。 

ま た , 事 故 と は 関 係 な い が , 掘 削 機 の 運 転 に お い て 

は , 視 野 以 外 に バ ケ ッ ト の 地 面 と の 接 触 に よ る 運 転 席 

の 動 掃 等 の 情 報 が 重 要 で あ る 。 

②.② シ ミ ュ レ ー タ の 要 件 

VR 装 置 を 用 い て 掘 則 作 業 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 
う た め に 必 要 と な る 要 件 に つ い て , 次 に 示 す 。 
(1) 人 間 と 掘 削 機 の 接 解 な ど の 現 実 で あ れ ば 事 故 と な 

る 状 況 を シ ミ ュ レ ー ト で き る 。 
(②) 各 種 の 条 件 で 掘 削 佐 業 が シ ミ ュ レ ー ト で き る 。 
(3) 前 方 , 後 方 , 下 方 、 側 方 の 画 僚 を シ ミ ュ レ ー ト で 

き る 。 
(④) 掘 削 機 の 動 作 に 伴 う 体 感 を 与 え る 。 
(⑤) シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 有 効 と す る た め に , あ る 税 度 
以 上 の リ ア リ テ ィ が あ る 。 

(⑥) 実 験 装 置 と し て 使 用 で き る 。 す な わ ち 。 ア イ マ ー ク 
カ メ ラ 等 の 違 定 機 器 と の 併 用 及 が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 
経 過 の 記 録 を 行 う こ と が で き る こ と が 必 要 で あ る 。 

(⑦) 実 験 者 が り シ ス テ ム の 変 更 を 行 え る 。 
以 上 の 要 件 を YR シ ス テ ム と し て の 要 件 と し て 見 直 
す と , 以 下 の よ う に な る 。 条 件 (①) が 必 要 で あ る こ と 
は 研 究 目 的 か ら 明 ら か で あ る が , こ こ で 考 え て い る 事 
故 と な る 条 件 と は , パ バ ー チ ャ ル の 人 間 が 掘 削 機 に 接 近 
す る と い う 江 況 を 模 振 す る こ と で あ る 。 な お , 今 回 の 
研 究 に お い て は 接 触 の 問 題 を 対 象 と し て い て , 掘 削 機 
の 転 倒 と い う 閾 題 は 取 り 上 げ な い が , こ の 間 顔 を 承 う 
た め に は , 運 転 席 の 傾 斜 の 模 擬 が 必 要 と な る 。 
条 件 (②) は , 人 間 の 動 作 位 置 な ど の 実 験 条 件 を 変 更 

で き る と 言 う こ と で , 実 験 と し て は 当 然 必 要 な 機 能 で 
あ る 。 そ の た め , 実 写 の 作 業 を ビ デ オ で 撮 影 し た も の 
は 使 用 し に く い ぃ 。 実 際 、 ビ デ オ の 再 生 の よ う に 全 く 同 
じ 状 況 し か 模 播 で き な い と し た ら , 被 験 者 が そ の 状 況 
を 覚 え て し ま う の で く り 返 し て 実 験 す る に は 不 適 切 で 
あ る 。 た だ し コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク (CG) の 場 合 で 
も 。VR 空 聞 内 の 事 物 は 事 前 に 作 っ て お く 必 要 が あ り , 
作 り 方 に よ っ て は , 同 行 動 を 取 れ ば 同 じ 結 果 が 得 ら 
れ る 様 に し か な ら な い 。 ラ ン ダ ム な 因 子 を 組 み 込 む こ 
と が 必 要 で あ る 。 
条 件 (③) は , 前 節 で 連 べ た よ う に , 運 転 作 業 時 に 四 

方 を 見 る 必 要 が あ る こ と か ら , 必 要 と な る 。 
ま た , 条 件 (④ に つ ぃ て も , 前 節 で 連 べ た よ う に 体 

感 が 重 要 な た め , 必 要 で あ る 。 
条 件 (⑤) に つ い て も 一 般 に リ ア リ テ ィ の 必 要 性 は 明 ら
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か で あ る 。 実 験 が 実 際 の 作 業 の 特 性 を 何 ら か の 形 で 反 

映 し て い な け れ ば , 逆 に こ の 実 験 の 結 果 を 実 際 の 対 策 
に 反 映 さ せ る こ と は で き な い 。 こ の 場 合 , 実 物 の ど の 

よ う な 点 を 反 映 き さ せ る べ き か と い う 点 に つ い て は , 実 
験 か ら 何 を 得 た い か と い う こ と と 関 連 し て ぃ て , 一 概 

に は 決 ま ら な い 。 ま た , こ の 反 映 の き せ 方 が 適 当 か 否 

か に つ い て は 難 し い 問 題 が あ り , 別 途 検 討 す る 必 要 が 

あ る 。 こ こ で は , 没 入 感 を 上 げ る と い う こ と 及 び 立 体 

視 が 可 能 で あ る と い う こ と を 重 視 し た 。 

条 件 (⑥) と (⑦) に つ い て は , 実 験 装 置 で あ る こ と か ら 

当 無 必 要 と な る 。 後 者 に つ い て は , 各 種 の 実 験 に 汎 用 

的 に 使 用 す る た め に 必 要 と な る 。 

3. VR 技 術 の 動 向 

③.① 袁 示 手 段 

VR シ ス テ ム を 開 発 す る た め に VR 技 術 の 調 査 を 行 っ 
た 。 そ の う ち で も 表 示 の た め の 技 術 に つ い て の 知 蠍 は 
後 の 節 を 理 解 す る た め に 必 要 で あ る の で , 楓 略 を 示 す 。 
311 HMD シ ス テ ム 

VR 技 術 に 特 有 な 表 示 手 段 と し て ヘ ッ ド マ ウ ン ト デ ィ 
ス プ レ ー (HMD) が あ る 。 こ れ は , 着 用 者 に 上 下 左 右 
を 各 む 全 周 囲 の 視 覚 映 像 を 提 示 す る こ と で バ ー チ ャ ル 
環 境 の 中 に 入 り 込 ま せ る た め の 装 置 で , 頭 部 に 装 着 す 
る ヘ ル メ ッ ト に 両 眼 に 画 像 を 提 示 す る ② 台 の 小 型 CRT 
や 液 昼 パ ネ ル と , 頭 部 の 婁 勢 を 検 知 す る セ ン サ ー を 取 
り 付 け た も の で あ る 。 セ ン サ ー に よ り 検 知 し た 頭 部 の 
位 置 と 方 向 に 合 わ せ て バ ー チ ャ ル 環 境 内 部 の 視 点 動 
か し , そ の 視 点 に 合 わ せ た 団 像 を 提 示 す る こ と で , 着 
用 者 が バ ー チ ャ ル 環 境 の 中 に い る の と 同 等 の 視 覚 刺 濁 
を 与 え る こ と が で き る 。 
バ ー チ ャ ル 環 境 と し て , ③ 次 元 立 体 モ デ ル を 作 成 し , 

そ の 視 点 に 合 わ せ た コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス (CG) 
を 表 示 す る 以 外 に , 実 際 の 環 境 で テ レ ビ カ メ ラ を 動 か 
し て そ れ を 提 示 す る こ と で 離 れ た 場 所 に い る こ と を 模 
擬 す る テ レ イ グ シ ス タ ン ス と い う も の も あ る 。 
HMD の 利 点 は 全 周 囲 の 視 覗 情 報 を 提 示 で き る こ と 
で あ る が , 映 像 装 置 を 組 み 込 ん で ぃ て 重 い た め 頑 を 動 
か す と 多 少 ず れ た り , 画 像 生 成 が 人 間 の 頭 の 動 き に 追 
従 で き な い と い う 欠 点 が あ る 。 ま た , 表 示 さ れ て ぃ る 
物 体 は 遠 く に あ る の に 映 像 は 目 の 前 に あ る た め , 眼 の 

れ る 画 像 の 視 野 角 が 小 き い と い う 欠 点 ち あ あ る 。 こ れ ら 

の 欠 点 は , 技 術 の 進 歩 に よ り , 装 置 の 軽 量 化 , 高 速 な 位 

罪 入 力 と 高 速 な 描 畜 , レ ン ズ 等 の 光 学 機 器 の 使 用 , 液 

口 等 の 高 精 細 化 ・ 大 型 化 が 可 能 と な り , 改 善 き れ て き 

て ぃ る 。 

な お , HMD は 左 右 の 眼 に 別 々 の デ ィ ス プ レ ー を 用 い 

る の で , 立 体 表 示 が 可 能 で あ る 。 

③.①.② プ ロ ジェ ク タ 

表 示 手 段 と し て ② つ 目 の も の は ビ デ オ プ ロ ジェ ク タ 

に よ る ス ク リ ー ン 投 影 が あ る 。 没 入 感 を 上 げ る 一 つ の 

手 段 と し て 大 画 面 映 像 が 用 い ら れ る 。 す な わ ち , 視 野 

の 大 部 分 を 一 連 の 映 像 で 埃 め る こ と で , そ の 映 像 の 世 

界 に 入 り こ ま せ る こ と が で き る 。 映 画 の シ ネ ラ マ や ア 

イ マ ッ ク ス は , こ の 効 果 を 用 い て い る 。 

輪 一 の ス ク リ ー ン に よ る も の だ け で な く , 複 数 の ス 

ク リ ー ン を 組 み 合 わ せ た り , 凹 面 形 の 特 殊 な ス ク リ ー ン 

を 使 用 し て 視 野 の 大 部 分 を 覆 う 方 式 も 開 発 き さ れ て ぃ る 。 

前 者 の 例 に Cave と い う シ ス テ ム が あ る 。 こ れ は , 正 

方 形 の ス ク リ ー ン で 立 方 体 を 形 成 し , そ の 中 の 手 前 の 
① 面 を 除 い た 形 態 の シ ス テ ム で , ス ク リ ー ン の な い 西 

か ち ら VR 画 像 を 見 る 構 成 で あ る 。 前 方 の 視 野 す べ て を 

VR の 画 像 が 占 め る の で , 非 常 に 没 入 感 は 大 き い 。 し か 

し な が ら , こ れ を 実 現 す る た め に は , ス ク リ ー ン の 後 

方 か ら VR 画 像 を 投 影 す る 必 要 が あ り , ス ク リ ー ン 室 

を 中 窒 に 設 け ね ば な ら す ず , 極 め て 大 掛 か り に な る 。 魅 

力 の あ る シ ス テ ム で あ る が , 後 方 の 映 像 が 得 ら れ な い 。 

仁 回 の 研 究 で は , 費 用 の 点 も ち き る こ と な が ら , 後 方 の 

視 野 を 重 視 し た の で , 採 用 し な か っ た 。 ま た , プ ロ ジェ 

ク タ の 能 力 の 制 約 か ら , ス ク リ ー ン の 大 き き に は 限 界 

が あ り , 動 揺 装 置 を 入 れ る に は 適 き な か っ た 。 

後 者 の 例 は 半 球 ス ク リ ー ン シ ス テ ム が あ る 。 こ れ は , 

前 方 に 半 球 上 の ス ク リ ー ン を 設 置 し た シ ス テ ム で あ る 。 

こ れ も , 視 野 の 大 部 分 を VR 岡 像 で 史 め る た め 没 入 感 

が 大 き い 。 し か し , 曲 っ た 球 面 に 直 線 を 投 影 し て 直 線 

に 見 え る よ う に す る た め に は 視 点 位 置 に 応 じ て 皿 ん だ 

CG 画 像 を 投 影 し な く て は な ら ず , 画 僕 作 成 の 計 算 負 茂 

が 大 き く , 深 ら か な 動 画 を 生 成 す る の が 困 難 で あ っ た 。 

ま た , プ ロ ジェ ク タ 方 式 に お い て も 立 体 投 影 が 可 能 

で あ る 。 左 右 の 視 野 の 映 像 を 別 々 に 表 示 し て 液 唯 シ ャ ッ 

タ ー 眼 鏡 等 を 用 い て 左 右 の 目 に 別 の 映 像 を 提 示 す る こ 

と で 可 能 と な る 。 

③.①.③ CRT 
コ ン ピ ュ ー タ の モ ニ タ ー を 使 用 し た 表 示 装 置 で あ る 。 

プ ロ ジェ ク タ ー の 咎 像 に 較 べ て 明 る い 映 像 を 提 示 で き 

る が , 得 ら れ る 画 像 の 大 き き に 限 界 が あ り , 小 型 の も 

の し か 得 ら れ な い 。 従 っ て , 没 入 感 の 点 で 不 利 で あ る 。 
こ の 方 式 で も , 液 唯 シ ャ ッ タ ー 眼 鏡 等 を 使 用 す る こ 

と で 立 体 表 示 も 可 能 で あ る 。
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4. VR シ ス テ ム の 基 本 構 想 の 検 討 

④.① 仮 想 化 す べ き も の の 検 討 

事 故 を 起 こ し て み る と い う 点 で は 仮 想 化 す る こ と は 

必 須 で あ る 。 す な わ ち , 人 間 と バ ケ ッ ト や 車 体 と の 接 

触 は 点 害 に つ な が る 部 分 で あ り , こ の 部 分 を 仮 想 化 す 

る こ と が 必 要 で あ る 。 そ の 場 合 , 掘 削 機 か 近 接 す る 人 

間 の い ず れ か 一 方 が バ ー チ ャ ル の も の で あ れ ば 現 実 の 

事 故 と は な ら な い 。 従 っ て , バ ー チ ャ ル 化 す る も の の 

組 み 合 わ せ と し て は , リ ア ル の 掘 削 機 に バ ー チ ャ ル な 

人 間 , バ ー チ ャ ル な 掘 削 機 に リ ア ル な 人 間 , バ ー チ ャ 

ル な 掘 削 機 と バ ー チ ャ ル な 人 間 の ③ 通 り が 考 え ら れ る 。 

た だ し , リ ア ル な 人 間 に 作 業 者 を 演 じ ち せ る こ と は 実 

験 の 手 間 を 考 慮 す る と 現 実 的 で は な く , ② 番 目 の 手 段 

は 適 切 で は な い 。 

リ ア リ テ ィ と い う 無 や , 違 定 の 意 味 付 け と い う 点 で 

は , 実 機 に 近 い 方 が 有 利 で あ り , 一 方 , 実 験 条 件 の 再 

現 性 等 の 実 験 し や す き の 点 で は , パ ー チ ャ ル 化 し た 方 

が 有 利 で あ る 。 な る べ く 実 機 に 迎 い も の か ら , 何 種 類 

か の シ ス テ ム に つ い ぃ て 検 討 し た 。 そ れ を 示 す 。 

④.② 検 討 し た シ ス テ ム 

④.②.① 実 機 ベ ー ス シ ス テ ム 

リ ア リ テ ィ と い う 点 で は 実 物 に 勝 る も の は な ぃ 。 そ 
の た め , 実 機 を ベ ー ス に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を で き な い 

か と い う こ と を 検 討 し た 。 こ の 場 合 , バ ー チ ャ ル に 提 

示 す る も の は 近 接 し て 作 業 す る 作 業 者 で あ る (Fig. ① 

参 胆 )。 

HMD の 中 に , 透 過 型 HMD と い っ て 実 物 の 映 像 と 

バ ー チ ャ ル の 映 像 を 重 ね 合 わ せ て 提 示 す る 機 能 を 有 す 
る も の が あ る 。 こ の よ う な も の を 用 い て , 実 機 作 業 を 
行 い , 人 間 を 提 示 し た 場 合 の 運 転 者 の 挙 動 を 渡 定 す る 

と い う 方 法 に つ ぃ て 検 討 し た 。 こ れ に つ い て は , リ ア 

ル 映 像 に 量 ね る バ ー チ ャ ル 画 像 の 輝 序 が 低 く , 屋 外 で 

用 い る 場 合 に は パ ー チ ャ ル な 映 僚 が 非 常 に 見 に く ぃ と 

い う 点 や , リ ア ル の 掘 削 機 を 用 い る 場 合 , 同 一 の 実 験 
条 件 の 再 現 が 困 難 と い う 点 か ら 見 送 っ た 。 
④.②.② タ ー ン テ ー ブ ル シ ス テ ム 

タ ー ン テ ー ブ ル の 上 に キ ャ ピ ン を 乗 せ て , バ ー チ ャ 
ル の 環 境 を 作 成 す る シ ス テ ム に つ い て 検 討 し た 。 こ の 

場 合 , 環 境 の 提 示 に は , 窓 の 所 に デ ィ ス プ レ ー を 設 署 

す る 方 法 (Fig. ② 参 熊 ) と 、 タ ー ン テ ー ブ ル の 周 囲 に 

ス ク リ ー ン を 設 置 し て そ こ に 提 示 す る 方 法 が 考 え ら れ 

る 。 き ら に , 運 転 席 の み をタ ー ン テ ー ブ ル 上 に 設 置 し , 

映 像 は HMD で 提 示 す る と い う シ ス テ ム も あ り 得 る 。 

こ の 方 法 も , 実 際 に 運 転 席 や 周 像 装 置 を 回 転 き さ せ よ 
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Fig ① Real excavator base system. 
実 機 ベ ー ス シ ス テ ム 

ス ク リ ー ン ビ デ オ プ ロ ジェ ク タ 

Fig. ② Tum table system. 
タ ー ン テ ー ブ ル シ ス テ ム 

う と す る 場 合 , 掘 削 機 の 旋 回 速 度 に あ わ せ よ う と す る 

と , 出 力 の 大 き い モ ー タ が 必 要 と な る こ と 。 実 際 に 高 速 

回 転 き せ る と 椅 触 に 対 す る 安 全 性 の 確 保 が 困 難 に な る 

と い う 点 で 断 念 し た 。HMD を 使 用 す る シ ス テ ム で は , 

そ れ ほ ど 大 き な タ ー ン テ ー ブ ル は 必 要 な い が , HMD に 

は 前 述 の よ う な 欠 点 が あ り , き ら に ア イ カ メ ラ が 併 用 

で き な い の で , こ の シ ス テ ム は 採 用 し な か っ た 。 

423 掌 動 方 式 シ ス テ ム 

タ ー ン テ ー ブ ル で 回 転 速 度 を 落 と し て 使 用 す る と い 

う 方 式 も 考 え ら れ る 。 し か し , タ ー ン テ ー ブ ル の み で 

は 傾 斜 が 三 え ら れ な い 。 旋 回 の 体 感 に つ い て も 現 実 で 

は な く シ ミ ュ レ ー ト し よ う と い う の で あ れ ば , タ ー ン 

テ ー ブ ル よ り 揺 動 司 の 方 が よ い 。 な ぜ な ら , 旋 回 だ け 

で な く 傾 斜 に つ い て も 模 擬 体 感 を 与 え ら れ る 。 

以 上 の 検 討 の 結 果 , 体 感 の 提 示 に は 動 揺 装 置 を 用 い , 

映 像 の 提 示 に は , 道 転 慈 の 周 囲 に 配 置 し た ス ク リ ー ン 

を 用 い る こ と に し た 。 

l 



掘 削 機 作 業 シ ミ ュ レ ー タ の 開 発 

画 像 用 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 

割 征 プ ロ グ ラ ム 

③ 管 弐 プ ロ ジェ ク タ 

Fig ③ Construction of VR excavator system. 
開 発 し た VR 掘 削 機 シ ス テ ム の 構 成 

Table ① Specifcations of excavator simulator 
掘 削 機 シ ミ ュ レ ー タ の 仕 様 

表 示 方 式 ス ク リ ー ン 投 膳 

投 影 方 弐 背 面 投 訣 

ス ク リ ー ン 1204 イ ン チ メ ⑧ 面 ス ク タ リ ー ン 

ス ク リ ー ン 配 置 | 正 ⑦ 角 形 (Fi ③ 参 爪 ) 

解 像 度 640 X ④⑧0 プ ス ク リ ー ン 

画 像 更 新 レ ー ト | 毎 秒 ⑳ 画 面 以 上 

捨 作 表 置 操 作 レ バ ー ( 実 機 に 熙 似 ) 

運 転 席 動 援 装 罠 上 に 設 置 

5. VR シ ス テ ム の 概 要 

⑤.① 全 体 構 成 

以 下 に 示 す 理 由 で , 大 型 ス ク リ ー ン に よ る 映 像 シ ス テ 
ム と 動 揺 機 能 を 有 す る 運 転 席 に よ っ て 掘 削 機 シ ミ ュ レ ー 

タ を 構 成 し た 。 映 像 は す べ て コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク 
(CQ) に よ る パ ー チ ャ ル な も の と し た 。 こ の 映 像 を 生 
成 す る 画 像 用 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン で 同 時 に シ ス テ ム の 
剣 御 を 行 う 構 成 と し た 。 そ の 全 体 的 な 構 成 を Fig. ③ に 
示 す 。 ま た , シ ス テ ム の 仕 様 を Table ① に 示 す 。 

ー コ ー 

Table ② Specifications of motion base. 
動 揖 装 置 の 性 能 

可 動 箱 囲 
前 後 (X 軸 並 逢 前 ①a0mm 後 ⑳mm 
左 右 (Y 軸 並 送 ) 左 185mm 号 ①⑧⑤mm 

上 下 (Z 輝 並 逢 上 ①oomm 下 240mm 
ロ ー ル (X 軸 団 の ) +①⑦ ⑰ 
ピ ッ チ (Y 軸 回 ) +19° —17° 
ョ ー (z 軸 回 り ) +16° —16° 

加 連 序 
前 後 (X 軸 並 道 ④gm/⑥ (05G) 
左 右 (Y 軸 並 送 ④gm/⑨ (05G) 
上 ド (2 軸 並 逆 1.9m/s% (05G) 
ロ ー ル (X 軸 回 ) 250° /2 
ピ ッ チ (Y 軸 回 250°/52 
ョ ー (Z 輝 回 ) 250°/52 

積 戦 茂 量 500 kg 

52 VR ハ ー ド ウ ェ ア 

⑤.②.① 映 像 シ ス テ ム 

リ ア リ テ ィ に は , 視 野 に 当 め る パ ー チ ャ ル 空 開 の 副 

合 が 大 き く 彫 響 す る の で , 視 野 角 が 大 き く な る よ う に 

⑫0 イ ン チ の 大 形 ス ク リ ー ン を 上 下 ② 面 左 右 各 ① 面 の 

④ 画 面 を 用 い て 前 方 の 画 面 を 構 成 し た 。 こ れ に は , 立 

体 視 の 機 能 を 組 み 込 み , 遠 近 感 の 認 知 が で き る よ う に 

し た 。 

ま た , 建 設 機 械 で は 旋 回 , 後 退 等 も 多 く , 前 方 の み 

な ら ず , 側 面 ・ 後 方 を 注 意 す る 必 要 も 多 い の で , 側 面 ・ 

後 方 の 視 界 を 表 示 す る ス ク リ ー ン も 設 け , 全 周 囲 ⑦ 角 

形 で 計 ⑧ 面 の ス ク リ ー ン を 設 け た (Fig. ④ 参 熙 ) 72 

だ し , 全 周 囲 を 表 示 す る と き に は , 捌 画 速 序 を 確 保 す 

る た め 立 体 視 は 行 わ な い 。 

な お , 動 き が 滑 ら か に 見 え る よ う に 描 画 速 序 は 毎 秒 

⑳ 画 面 以 上 と な る よ う に し た 。 

522 動 掲 シ ス テ ム 

実 際 の 建 設 機 概 と 類 似 の 操 作 装 置 と 座 席 を 設 け , 運 

転 操 作 が 可 能 な よ う に し た (Fig. ⑤ 参 煌 )。 す な わ ち 、, 

走 行 を 制 御 す る ② つ の レ バ ー 付 き ペ ダ ル , ア ー ム , ブ ー 

ム み , パ ケ ッ ト , 旋 回 を 制 御 す る ② つ の ② 自 由 序 操 作 レ 

バ ー を 有 し , こ れ ら の 傾 き は 電 気 的 に 制 御 用 コ ン ピ ュ ー 

ク に 入 力 さ れ , 画 像 の 動 き に 変 描 さ れ る 。 な お , こ の 

② 自 由 度 操 作 レ バ ー は , 先 端 に 押 し が タ ン を 有 し て い 

て 実 験 時 の 被 験 者 の 応 答 を 入 力 で き る 。 

シ ョ ベ ル カ ー の 運 転 に お い て は , パ ケ ッ ト の 地 面 と 

の 接 触 に 伴 う 運 転 席 の 動 揺 等 の 情 報 が 重 要 で あ る の で , 
こ れ を 模 擬 で き る よ う に 運 転 席 を 動 掃 合 の 上 に 誇 置 し , 

映 像 と 同 期 し て 動 揺 で き る も の と し た 。 ま た , こ の 動 

掻 機 能 を 用 い て 旋 回 時 の 加 減 速 を シ ミ ュ レ ー ト す る 。
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今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は , シ ョ ベ ル カ ー を 中 型 

と 小 型 で 切 り 替 え る た め , 運 転 席 の キ ャ ピ ン は バ ー チ ャ 
ル な も の と し た が , 現 実 感 を 向 上 さ せ る た め に 瑛 実 の 

キ ャ ピ ン を 乗 せ る 場 合 も 考 慮 し て , モ ー シ ョ ン ペ ー ス 
の 可 搭 重 量 は 500 kg と し た 。 こ の 動 揺 装 置 の 仕 様 を 

Table ② に 示 す 。 

ま た , 掘 削 の 作 業 そ の も の に は 関 係 な い が , 実 機 に 

似 せ る た め に 次 の よ う な 機 能 を 持 た せ て あ る 。 動 作 状 
態 の ま ま 掘 削 機 か ら 出 る こ と を 防 止 す る た め に 理 実 の 

掘 削 機 に は 降 車 時 に は 操 作 装 置 を 無 効 に す る 安 全 装 置 

を 取 り 付 け て い る が , 本 装 罠 に も 座 席 の 橘 に レ バ ー を 

配 置 し , レ バ ー を 上 げ て ぃ る と 動 援 装 置 が 働 か な ぃ に 

よ う に し た 。 

き ら に , 動 揺 装 置 は 現 実 に 座 席 が 揺 れ る た め , 激 し 

く 掃 れ た 哉 に 座 席 か ら 落 下 し な い よ う に シ ー ト ベ ル ト 

が 設 け ら れ て お り , こ の シ ー ト ベ ル ト を ロ ッ ク し な い 

と , 動 撒 荒 置 が 働 か な い よ う に な っ て い る 。 

⑤.③ VR ソ フ ト 

VR の ソ フ ト は , VR の ハ ー ド ウ ェ ア を 操 作 す る た め 

の VR シ ス テ ム プ ロ グ ラ ム , 掘 削 機 や ダ ン プ カ ー 等 の 

③ 次 元 モ デ ル の デ ー タ , 掘 削 機 の 作 業 現 場 に お け る モ デ 

ル の 挙 動 を 制 御 す る ア プ リ ケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム よ り 
な る 。 
531 VR シ ス テ ム ソ フ ト 

VR シ ス テ ム ソ フ ト は 市 販 の も の を 用 い た 。 

そ の 主 な 特 長 を 以 下 に 示 す 。 
(1) 与 え ら れ た ③ 次 元 デ ー タ を 用 い て , パ ー チ ャ ル な 

世 界 を 表 示 す る 機 能 を 有 す る 。 

(②) HFtben 構 造 の 独 自 の イ ン タ ー プ リ ー タ 言 語 を 有 す 
る 。 

(③) 猛 自 言 語 の プ ロ グ ラ ム に よ り 画 像 の 切 り 替 え が で 
き る 。 

(4) 立 体 プ ロ ジェ ク タ ・HMD・ デ ー タ グ ロ ー ブ な ど 様 々 
な 周 辺 機 器 に も 対 応 で き る 。 な お , 操 作 レ バ ー や 
操 作 ド タ ン の 入 力 や 操 作 盤 の 表 示 の た め に , 特 注 
で ア ナ ロ グ 入 力 や ア ジ タ ル 入 出 力 に も 対 応 き せ た 。 

532 ③ 次 元 モ デ ル 

VR シ ス テ ム で 表 示 さ せ る オ プ ジェ ク ト の モ デ ル で 
あ り , 実 験 に 必 要 な 掘 削 機 や ケ ン プ カ ー, 作 業 環 境 を 
構 成 す る 地 面 や 塀 , 近 接 作 業 者 等 を 作 成 し た 。 揆 削 機 

は 小 型 (fig. 6 参 熊 ) と 中 型 (Fig. ⑦ 参 煌 ) の も の を 
各 ① 同 作 成 し た 。 ま た , 人 物 と し て は , 手 押 し 車 で 茂 

物 を 運 搬 す る 作 業 者 , 土 管 を か つ ぃ で 運 搬 す る 作 業 炎 

土 を 掘 る 作 業 者 , 合 図 を す る 作 業 者 の ほ か , 道 路 を 歩 

行 す る 親 子 の 歩 行 者 を 作 成 し た 。 こ れ ら を 用 い て ス ク 

リ ー ン に 投 影 さ れ る 団 像 の 一 例 を Fig. ⑧ に 示 す 。 
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今 回 の モ デ ル で 特 長 と な る の は , 掘 削 き れ る 地 面 で 
あ る 。 地 面 は 揆 削 に よ っ て 揆 り 広 げ ら れ る こ と が 必 要 
で あ る 。 そ の た め の 手 段 と し て , 
(1) 土 粒 を モ デ ル 化 す る 。 
(②) 前 も っ て い く つ か の 掘 削 状 態 を 作 成 し て お ち ぃ て 揆 

削 の 進 行 と 共 に 切 り 替 え る 。 
(3) 変 型 可 能 な オ プ ジェ ク ト と し て , 掘 削 に 伴 っ て 変 
型 き せ る 。 

等 の 手 段 を 検 討 し た 。 (1) は オ ー ソ ド ッ ク ス な 手 法 で あ 
る が , 要 素 が 多 い た め 計 算 時 間 が か か り 過 ぎ る の で , 実 
用 的 で な い 。(②) は 団 像 が 固 定 さ れ る の で 操 作 に よ っ て 
は 不 自 然 な 映 像 と な り 好 ま し く な い 。 そ の た め , (3) の 
モ デ ル を 採 用 し た 。 

こ れ ら は , 高 速 で 描 画 す る た め に , リ ア リ テ ィ が 損 
な わ れ な い 範 囲 で で き る 限 り 単 純 化 し た 。 

き ら に , 一 般 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た め に 物 体 
と 物 体 の 接 触 の 判 定 が 必 要 で あ る が , 接 触 の 判 定 に は 
計 算 哉 間 が か か る の で , 必 要 最 低 限 の バ ケ ッ ト と 土 の 
接 触 の 判 定 と パ ケ ッ ト と 人 物 の 接 点 の 判 定 の み 行 う よ 
う に し た 。 
533 掘 削 機 ア プ リ ケ ー シ ョ ン 
VR シ ス テ ム ソ フ ト の 上 で 掘 削 機 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン 

ソ フ ト を 開 発 し た 。 掘 則 機 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン は , 掘 
削 機 の 動 作 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 他 に 作 業 環 境 の シ ミ ュ 
レ ー シ ョ ン 等 の 機 能 を 有 す る 。 
前 者 は 運 転 席 か ら の 操 作 に 応 じ て 掘 削 機 の モ デ ル の 

ブ ー ム , ア ー ム , バ ケ ッ ト 等 の 各 部 が 動 い た り , 掘 削 
機 の モ デ ル の 動 作 に 応 し て , 動 揺 装 置 に よ り 動 撚 を 加 
え る 機 能 で あ る 。 掘 削 に よ っ て , 地 面 が へ こ ん で ぃ く 
機 能 や , ト ラ ッ ク の 荷 台 や 地 面 の 上 に 掘 っ た 土 の 山 が 
で き る 等 の 機 能 が あ る 。 な お , 現 在 は , 操 作 レ バ ー と 
ア ー ム 等 の 動 き の 対 応 関 係 は JIS (①SO) で 定 め ら れ て 
い る が , か っ て は メ ー カ ー ご と に 操 作 レ バ ー と 動 き の 
対 応 が 画 な っ て い た 。 こ の シ ス テ ム で は ど の 操 作 方 式 
に す る か を 自 由 に 選 択 で き る 。 
後 者 は , 人 間 工 学 的 実 験 の た め に , マ ー カ ー を 提 示 

し た り , 作 業 者 が 各 種 の 作 業 を 行 う 等 を 制 御 す る 機 能 
で あ る 。 何 種 類 か の 作 業 者 が あ っ て , 掘 削 機 に 接 近 し 
た り , 揮 削 機 の 近 く で 動 い て い る 。 ま た , 歩 行 者 や 車 
等 も あ る 。 

こ の 部 分 は , 独 自 の イ ン タ ー プ リ ー タ 言 語 の 上 で 構 
築 き さ れ て い て , ユ ー ザ が 自 由 に 書 き 換 え ら れ る よ う に 
な っ て い る 。 こ れ に よ っ て , 自 由 に 実 験 条 件 等 の 変 更 
が 可 能 と な る 。 

6. お わ り に 

掘 則 機 の 運 転 作 業 を シ ミ ュ レ ー ト す る VR シ ス テ ム



) 箇 き 因 VH 学 会 

3 持 株 道 

Fig 4 Screans and diivers seat 
ス ク リ ー ン と 運 転 旅 

Fig_ ⑥ The small sized excavator model 
小 垢 錫 期 媒 モ デ ル 

Fis ⑦ The medium sized excavator model 
Fig. ⑤  Maotion base 中 型 埋 醤 権 モ デ 功 提 蓬 電 キ 梅 基 則 栗 モ デ ル
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( を 囲 ) Fig. 8{a) The image of four front screens. 
正 面 ス ク タ リ ー ン の 映 俵 

( 木 国 ) Fig ⑧lb)The image of rear and side screens 

待 方 催 方 ス ク タ リ ー ン の 映 僕


