
土質に応じた動作生成が可能な自動掘削のための3次元計測情報を用いた土質推定
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This paper proposes a soil property estimation method for an autonomous excavation in consid-
eration with soil properties. Previous autonomous excavation methods did not consider such properties
of target soil, thus they could not increase excavation efficiency against unknown soil. In this research,
one of the properties of target soil, the volume change rate, is calculated by the 3-D measurement data.
Continuous estimation of the property during excavation makes it possible to generate an adaptive ex-
cavation motion of the excavator. An experimental result for the 3-D measurement of soil shape using
a hydraulic excavator and RGB-D sensors confirmed the validity of the proposed method.
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1 序論
近年建設現場において，高齢化による人材不足の解消や労働環

境の改善を行うため，生産性向上への社会的要請が高まっている
[1]．建設現場において主要な作業である掘削作業は，生産性向上
の余地がある作業の 1 つである一方で，市街地での掘削作業で
は，地下埋設管の損傷を防ぐ必要もある．地下埋設管とは水道管
やガス管，電線等の地中に存在する管のことで，現在多くの埋設
管が複雑な位置関係で地中に存在している．これらを誤って損傷
すると多大な経済的被害が発生するため，埋設管の損傷を防ぐこ
とは非常に重要である．埋設管の損傷を防ぐため，現在建設現場
では試掘と呼ばれる作業が行われている．この試掘とは，掘削に
よって埋設管の周囲の土砂を除去し，地中に存在する埋設管を露
見させる作業であり，埋設管の位置を目視で確認することを目的
とする．しかし，この作業では多くの人員を要するだけではなく，
最終的には人がスコップを用いて埋設管の周囲を掘削する必要が
あり，生産性が非常に低くなるという問題がある．よって，市街
地における掘削作業の生産性を向上させるためには，油圧ショベ
ル自身が自動で掘削動作を行うことが望ましい．
油圧ショベルの自動掘削動作に関する先行研究として，山元ら

は 3 次元計測情報を用いて自動掘削を行う油圧ショベルのプロ
トタイプを開発した [2]．この手法では，対象とする地形の 3次
元計測情報に応じた自動掘削を行うことで，通常のオペレーター
による作業スピードと同等のスピードで 10cm以内の精度の溝掘
削を実行することが可能である．しかし，この手法では，土質の
情報は既知であることを仮定しており，その情報に基づいて掘削
軌道のパラメータを事前に指定する必要がある．したがって，土
質が未知の場合には，事前に指定した掘削軌道が適切でない可能
性があり，これにより，掘削動作の効率が大きく低下する恐れが
ある．
以上の問題を解決するためには，土質に応じた動作生成が可

能な自動掘削手法が必要である．これを実現するには，2つの要
素技術を確立することが必要である．1つは掘削対象となる地形
の土質推定手法の構築，もう 1つは土質の情報を用いた油圧ショ
ベルの掘削作業手法の構築である．本研究では，前者の掘削対象
となる土質推定手法の提案を目的とする．本稿の構成は以下の通
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Fig. 1 Flowchart of excavation work

りである．初めに，最終的に実現を目指す自動掘削手法の枠組み
を提示し，その枠組みにおける土質推定の必要性を述べた上で，
3次元計測情報を用いた土質推定手法を提案する．続いて，油圧
ショベルを用いた実機実験により，提案手法の有効性を検証し，
最後に結論を述べる．

2 提案手法

2.1 掘削作業計画の概要
本研究が対象とする建設機械は油圧ショベルである．油圧ショ

ベルによる掘削作業のフローチャートを図 1に示す．はじめに，
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Fig. 2 Parameters for hydraulic shovel

油圧ショベルは，作業対象となる土壌の地形情報を取得する．こ
れには RGB-D センサを用いることとし，この情報を用いて掘
削対象の土質を推定する．次に，取得した情報をもとに掘削軌道
を生成し，生成された掘削軌道を作業機が追従する制御を実行す
る．このサイクルを目標状態に到達するまで繰り返す．ここで，
目標状態は事前に指定した掘削形状として与えられる．

2.2 問題設定

本研究で用いる油圧ショベルのパラメータを図 2に示す．油圧
ショベルの作業機は操作部がある本体側から順にブーム，アーム，
バケットと呼ばれ，それぞれの回転角は油圧アクチュエータを用
いて制御することが可能である．ここで，油圧ショベル本体の z
軸まわりの旋回はないものと仮定し，掘削動作は xz平面上で考え
る．この仮定のもとで，本研究での掘削作業計画問題は，xz平面
上で油圧ショベルが追従すべき角度列Θ = [θ1,θ2, · · · ,θn ]を決
定することと定義される．ここで，θi = [θboom,i , θarm,i , θbucket,i ]
であり，n は各掘削動作におけるサンプル数である．その時点で
の計測情報に基づいて決定されたΘに従って掘削動作を実行す
ることを目標状態に到達するまで繰り返す．

2.3 掘削軌道モデル

2.2 節で述べたように，目標状態に到達するために掘削動
作は繰り返し実行される．提案手法では，毎回の掘削動作を
xpenetrate, zpenetrate,θpenetrare, lpenetrate, ldragの 5つのパラメー
タによってモデル化する．なお，自動掘削動作は，オペレータに
よる掘削動作を参考にする．一般にオペレータによる掘削動作は
3段階からなり，バケット先端を土壌に挿す penetrate，横に引い
て土砂をバケット内部に取り込む drag，バケットの回転によって
土砂を持ち上げる scoopからなる [3]．これを参考に，上述した 5
つのパラメータを用いて掘削軌道を表現する．提案手法で用いる
パラメータを図 3に示す．(xpenetrate, zpenetrate)は掘削開始時に
バケット先端を土壌に挿す位置の (x, z)座標を表し，θpenetrare

はその時のバケットと水平面のなす角を表す．また，lpenetrate は
penetrateを継続する距離を，ldrag は dragを継続する距離を表
す．scoopにおいては，アームの先端位置を固定し，バケット角
のみ 90◦ 回転させる動作を実行するものとする．これらのパラ
メータを決定すると，各掘削動作におけるバケット先端の位置と
姿勢を決定することができる．このバケット先端の位置と姿勢か
ら，逆運動学計算を行うことで，θi を決定する．

2.4 3次元計測情報を用いた土質推定

2.3節で述べたように，掘削動作を決定するためには掘削軌道
モデルのパラメータを決定する必要があるが，効率の良い掘削を
実現するためには，土質の情報を考慮することが望ましい．例え
ば，対象とする土砂が崩れやすい場合，掘削によって土砂がこぼ
れ落ちる量を抑制するために，lpenetrate や ldrag の値は小さく設
定する必要がある．このように，土質に適した掘削動作を生成す
るためには，対象とする土壌の土質情報が有用である．
本研究では土質情報のうち，特に土砂の間隙比 eに着目するこ

ととした．間隙比 eは，式 (1)によって定義される [4]．
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Fig. 3 Parameters for excavation path
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Fig. 4 Volume calculation method

e =
Vv

Vs
, (1)

ここで，Vs は土粒子の体積を，Vv は間隙の体積を示す．この
間隙比は，外力が加えられた場合の土砂の体積変化に影響を与え
ることが知られている [5]．よって，掘削対象の土砂の間隙比を
知ることができれば，土砂の体積が掘削によってどれほど変化す
るかを予測することが可能となる．しかし，この間隙比を直接測
定することはできない．そこで，本研究では，掘削動作を行いな
がら逐次的に土砂の体積変化を測定することで，掘削対象の土砂
の体積変化率を直接推定する．本研究では，掘削による土砂の体
積変化を 3 次元点群データを用いて算出し，その平均をとるこ
とで掘削対象の土砂の体積変化率の推定を行う．具体的には，式
(2)で定義される体積変化率 βk を用いる．

βk =
1

n

k∑
i=k−n+1

Vafter,i

Vbefore,i
, (2)

ここで，kはその時点までの掘削回数を示す．nは平均計算に用
いるサンプル数であり，実行済みの掘削動作のうち直前何回分ま
での計測データを用いるかを示す．また，Vbefore,i は 3次元点群
データによって得られた i回目の掘削動作実行前の土砂の体積を，
Vafter,i は i回目の掘削動作実行後の土砂の体積を示す．Vbefore,i

及び Vafter,i の算出方法を図 4 に示す．図 4 において，Pbefore,i

は i回目の掘削動作実行前に計測した地形の 3次元点群データを，
Pafter,i は i回目の掘削動作実行後に計測した地形の 3次元点群
データを示す．また，Vbucket,i は i回目の掘削動作実行後におけ
るバケット内部の土砂の体積である．Pbefore,i と Pafter,i の差分
を取ることにより，新たに土砂が堆積した領域の体積及び土砂が
消失した領域の体積を算出できる．よって，Vbefore,i は土砂が消
失した領域の体積 (図 4青線部)で，Vafter,i は新たに土砂が堆積
した領域の体積と Vbucket,i の和 (図 4赤線部)で算出できる．こ
のような手法で算出される βk を用いることで，掘削対象の土砂
の体積が掘削された後どれほど変化するか予測することができる．

2.5 土質情報を用いた掘削軌道生成手法
2.4節で，掘削対象とする土砂の体積が掘削によってどれだけ

増加するか予測可能であると述べた．本研究では，その土質情報
を用いて掘削軌道のパラメータを決定する．具体的には，掘削さ
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Fig. 5 Experimental site

れた後の土砂の体積を油圧ショベルのバケット容量以下に制限し
た掘削軌道を生成する．そうすることで土砂のこぼれを防ぎ、効
率的な掘削動作の生成を行う．制約条件を式 (3)に示す．

βkVe≤L, (3)

ここで，Ve は掘削軌道モデルのパラメータから幾何的に計算
される掘削予定の土砂の体積を示し，Lは油圧ショベルのバケッ
ト容量を示す．βkVeは幾何的に計算される掘削予定の体積に，計
測によって得られる体積変化率をかけたものであるため，掘削
された後の土砂の体積を事前に予測したものとなっている．した
がって，式 (3)の制約条件を用いることで，掘削対象となる土砂
の体積変化も考慮した上で，土砂のこぼれを防ぐことが可能であ
る．式 (3)のもとで，掘削動作の効率を最大化するため，式 (4)
によって，掘削軌道のパラメータを決定する．

βkVe = L, (4)

ここで，Ve は掘削軌道モデルの 5つのパラメータの関数であ
るが，そのうち xpenetrate, zpenetrate,θpenetrare は,目標状態の掘
削形状とその時点までの掘削動作から計算可能である．よって，
Ve は lpenetrate, ldrag の関数となる．ここで，lpenetrate と ldrag の
間に，式 (5)の条件式を設定する．

ldrag = 2lpenetrate, (5)

式 (5)は，熟練オペレータの掘削動作を参考に設計した．熟練
オペレータは，深さは浅く，横引きの距離は長い掘削を行うこと
が知られている [6]．よって，深さに対して横引きの距離が長く
なるよう，式 (5)を設計した．式 (5)を用いることで，Ve は実質
的に lpenetrate もしくは ldrag のみの関数として考えることができ
る．以下，Ve は ldrag の関数 Ve(ldrag)として考えることとする．
このとき，ldrag は式 (6)によって求められる．

ldrag = V −1
e (

L

βk
), (6)

以上の計算によって，毎回の掘削軌道生成時に 5つのパラメー
タを決定し，土質情報を用いた掘削軌道を生成する．

3 実験
3.1 実験設定
実環境において，本研究で提案した土質推定手法を適用する

ことが可能であるかどうかを検証するため，油圧ショベルを用
いた実機実験を行った．本実験では, 油圧ショベルとして日立
建機 ZAXIS120 を，RGB-D センサとして Intel 社の IntelRe-
alSenseDepthCameraD435iを使用した.実験系の様子を図 5に
示す．本実験では提案手法で述べた方法を用いて，対象とする土
壌の体積変化率を推定する．具体的には，掘削前の掘削エリアの
3次元点群データ (= Pbefore,i)と掘削後の掘削エリアの 3次元点
群データ (= Pafter,i)を測定し，その差分を用いて新たに土砂が
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Fig. 6 3-D pointcloud data (1st time)
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Fig. 7 3-D pointcloud data (2nd time)

堆積した領域の体積，及び土砂が消失した領域の体積を算出する．
また，放土前の放土エリアの 3次元点群データ (= pbefore,i)と放
土後の放土エリアの 3次元点群データ (= pafter,i)を測定し，そ
の差分からバケット内部の土砂の体積 (= Vbucket,i)を測定する．
これらのデータをもとに対象とする土壌の体積変化率を推定する．
3次元点群データから体積を算出するには，3次元点群の処理に
適したソフトウェアである CloudCompare を用いた [7]．なお，
本実験では，一連の測定を 2回実行することとした．1回目の測
定では，事前にある程度圧縮されている土壌を対象とする．2回
目の測定では，1度掘削した土砂を元の場所に埋め戻し，その領
域に対して再度掘削を実行する．1度掘削した土砂は圧縮が緩和
されるため，このような手順で掘削することで，土砂の間隙比の
違いによる体積変化率の変化が検証可能であると期待できる．

3.2 実験結果
本実験で得られた 3次元点群データを図 6と図 7に示す．図

6は 1回目の計測時のデータ，図 7は 2回目の計測時のデータで
あり，それぞれの図において (a) は掘削前の掘削エリアを，(b)
は掘削後の掘削エリアを，(c) は放土前の放土エリアを，(d) は
放土後の放土エリアを示している．また，この 3次元点群データ
に基づいて算出された掘削動作実行前の土砂の体積 Vbefore,i，掘
削動作実行後の土砂の体積 Vafter,i，及び体積変化率 βk を表 1に
示す．ここで，本実験では式 (2)における n = 1とした．表 1よ
り，1回目の掘削に比べて，2回目の掘削における体積変化率の
値は小さくなっていることが見てとれる．これは，1度掘削する
ことによって圧縮が緩和された土砂を掘削する場合，掘削動作実
行前後で土砂の体積がそれほど変化しなかったためであると考え
られる．つまり，間隙比の違いが体積変化率に反映されていると
言える．このことから，提案手法の体積変化率を用いることで，
対象とする土砂の間隙比の推定が可能であることが示された．こ
れにより，掘削軌道を生成する際に土砂の体積変化を考慮するこ
とが可能となり，土砂のこぼれを抑えた上での効率的な掘削動作
の実現が期待される．



Table 1 Volume change rate for each measurement

Vbefore,i Vafter,i βk

1 回目 0.4552 0.6619 1.4540
2 回目 0.5081 0.5926 1.1663

4 結論
本研究では，土質に応じた動作生成が可能な油圧ショベルの自

動掘削手法を実現するため，掘削対象となる土質推定手法を提案
した．提案手法は，土砂の間隙比の違いが掘削前後の土砂の体積
変化に現れることに注目し，3次元計測情報を用いた逐次的な土
質推定を行うものである．さらに，油圧ショベルを用いた実機実
験により，提案手法による土質推定の適用可能性を検証し，掘削
対象の土砂の体積変化が推定可能であることを確認した．
今後は，掘削軌道生成まで含めたシステム全体を油圧ショベル

の実機に搭載し，実機実験を行うことで，掘削対象の土質に応じ
た効率的な動作生成が可能な自動掘削を実現する．
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