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デジタルツイン
とは

 デジタルツインとは「リアル（物理）空間にあ

る情報を などで集め、送信されたデータ

を元にサイバー（仮想）空間でリアル空間を

再現する技術」

 メタバースはユーザーがアバターとして参加

し、ゲームやコミュニケーション、経済活動な

どを行うプラットフォームとして利用

 とは、データとデジタル技術によって商

品やビジネス、業務、企業文化等の変革を

成し遂げるものであり、その目的は競争力

の維持・獲得・強化を果たすこと
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コンテナ船の接岸/荷役作業
に支障しない施工

遠隔操作、自律ロボット施工

桟橋上部工
点検用ROV

遠隔式水中
バックホウ

イメージですが、現在点検だけではなくて、バッ
クホウなどの建機も⽔中で遠隔操作化するととも
に、デジタルツインの施⼯を⾏うシステムを⽬指
しています。複数の建機の協働を実現させたいと
いうことと、⽔中の視界のなさ、通信環境の悪さ
を、⾃律型の制御を組み合わせて解決していきま
す。
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水中バックホウ

遠隔操作、自律ロボット施工

⾼さ制限、時間
の制約のない施
⼯
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岸壁も空港も、供⽤を⽌めることが⼤変困難な施
設です。BIM/CIMはもちろんのこと、さらにセン
サを予め常備するなどリアルタイムデータにより
⽔中の情報をいかに集めていかに活⽤し、環境を
整えていくかが今後ますます重要になります。
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ターミナルのデジタル化
コンテナターミナル荷役のオートメーション

超⾼規格ターミナル
STC  300move/hr/機

港湾施設の中でも、コンテナターミナルはハード
ウエア以外の様々な情報が集積する場でもありま
す。そしてインフラとしてみて、国際競争にさら
されている状況にあります。デジタル化が急がれ
ています。
既に国際的な情報共有や連携の動きが広まってい
ます。今どこで誰が何をしているのか、同時性も
備えた情報連携が進んでいます。デジタル化の動
きは⽌まりません。
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データ連携により⼀体的に取り扱う
データプラットフォーム

港湾物流
港湾管理

港湾インフラ

ご存知の通り、港湾局による画期的な政策です。単な
るデータベースではなく、プラットフォームとして、
コンテンツの共有、商取引のベース、コミュニケー
ションの同時性など、発展させていくべきでしょう。
また、あらゆる港湾において活⽤されるべきものだと
考えています。
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BIM/CIMプラット
フォーム

水中センシング

デジタルツイン、遠隔操作、
水中センシングデバイス・・

リモート点検

センサ・システム・アプリ研究開発

観測データ等
ビッグデータ

水中基準点測位システム

リモート施工

サイバーポートの活⽤とDX

デジタルデータ

現場、オフィス、インフラ

データプラットフォーム

現場、オフィス、インフラ 現場、オフィス、インフラ

コンテンツ

ハードウエアに寄せたイメージですが、それだけでも
今国が進めているDXへの活⽤が期待されるとともに、
まだまだ各局⾯での研究開発、システム開発、コンテ
ンツへのまとめ上げが必要です。
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概要：衝突回避と衝突許容の両観点から，それらの制御手法と運用技術を開発．

桟橋上部工点検用ROV「桟橋上部工点検用ROV」

海上無人で桟橋上部工の目視点検に資する画像を収集する遠隔操作型の点
検ロボット（ROV）．桟橋下であっても測位が可能であり，撮影位置の利
用と管理が可能．

事前に必要な情報（作業計画・地図作成）

施設の断面図（寸法入m）・・・・・判断・計画

施設の平面図（寸法入m）・・・・・・地図作成

杭の径（m）＋カバー外径（m） ・・・・杭識別

施設の法線方向（方位角°）・・・・・・・地図

任意点座標（平面直角座標→緯経度°）・・地図

警戒円

2nd照合杭

広域地図画面

周囲の
探索画面

青枠：撮影範囲

ROV

①撮影履歴提示

②自動衝突回避機能

③開始位置設定機能

1st照合杭

照合杭
照合杭

照合杭 照合杭

サブカメラ画像
壁面

地図及び周辺状況の表示（自機位置，障害物等の確認）

操作支援技術（桟橋下測位，自動衝突回避，撮影履歴等）

被写体の状況確認（サブカメラ画像）

研究開発のプラットフォーム「桟橋上部工点検用ROV」

これは、桟橋型の岸壁で、しぶきがかかるために
損耗が激しいコンクリート構造の点検⽤ロボット
です。
予め杭の位置情報や太さを⼊⼒し、ロボットはこ
れをレーザーで探知して⾃動認識し、⾃⼰位置の
同定と衝突防⽌の制御をします。陸上で遠隔操作
するオペレータはこれらをリアルタイムでPC上に
再現されたGUIを⾒て操作します。
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撮影画像をSfM/MVS
により3Dデータ化

②展開図の⾃動⽣成

③変状の⾃動抽出結果の⽐較

⑤ 帳票と部材-劣化度リスト（CSV形式）の例

④変状種類の決定と劣化度判定の画⾯例

点検診断⽀援システムによる作業

市販ソフトによる作業

①3Dデータから各部材の平⾯画像の⾃動抽出

3Dデータ
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展開図のイメージ

SFM/MVS:
Structure from Motion/Multi View Stereo
動画や静⽌画からカメラの撮影位置を推定し、
三次元形状を復元する技術。

点検診断支援システム（点検・診断／点検帳票作成機能）

床版下面の撮影画像から生成した3Dデータ

を用いて，展開図生成 (自動)～変状抽出 (半

自動)～劣化度判定 (手動)～点検帳票作成 (自

動)を効率的に行うソフト (2019年公開)．

2021年度には劣化度の集計や視覚化機能を

追加．変状分布や進行状況を視覚的に表現

するとともに，集計結果を維持管理費用

(LCC)計算プログラムやCIMモデルと外部連携

可能とすることで，点検情報の利活用や管

理機能を強化 (2022年公開予定)．

撮影画像

撮影した数千枚の写真は３D合成されて⼀体化し、
これを展開した2次元画像を⾃動解析したものが提
⽰されてくるので、チェッカーが確認していくと
帳票も⾃動作成されるアプリ付きです。
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水中ドローン及びAUVの活用

構造物

海中での自動航行経路

水面で無線操縦し開始位置に移動

・構造物にカメラを向け動画撮影
・構造物から一定距離保持し移動

海底

部分自動化した水中ロボットの実海域での自動航行

部分自動化された無線水中ロボットによって，水中
構造物表面を網羅的に動画撮影し，点検写真の収
集を行うことを提案している．

水中ドローンによる
陽極消耗量調査

水中ドローンに取り
付けた水中クランプ
メータのクリップに
よって，陽極の発生
電流量を測定する
ことで，陽極の消耗
量を算定する手法
を提案している．

⽔中ドローンは、それまで数百万〜1億円という価格
帯にあった⽔中ロボットを、⼀桁安い価格に抑えて販
売されてきたものです。機能としては、適⽤⽔深が数
⼗ｍと、それまでの常識の耐圧構造から防⽔構造レベ
ルにダウンスペックしていることと、⼤量⽣産された
制御⽤の汎⽤チップが使われていることで、価格破壊
を実現したのではないかと思います。
機能に制限はあるものの、現場でこれを活かさない⼿
はないので、各種の研究開発と現地試験をしています。
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AI

各種データ

・外来トラック予測
・ヤードプラン
・本船プラン
・荷役機械プラン
・・・・・

リアルタイムデータ

リアルタイム指⽰機能のあるAI
ターミナルシステムの実装

TOS・ECS

リアルタイ
ム指⽰機能

リアルタイム指⽰機能

指⽰・対
応

AIターミナルシステムとシミュレータの連携による
デジタルツインの実現

11

コンテナターミナルに関しては、デジタルツインのた
めの研究開発に着⼿しております。これまで実施して
きたシミュレータをもとに、ツールを開発しようとい
うものです。
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AIターミナルシステムとの連携シミュレーション

AI
蔵置プラン
逐次修正

外来
シャーシ
実績

外来シャーシ
（修正予想）

荷役作業
データ

荷役指示呈示

TOS

AutoMod

本船データ

船

ゲート出⼊データ

ターミナルシミュレータ

TOS（Terminal Operation System）からの逐次の
データをAutoMod®で構成したシミュレータに読み込
ませ、短時間でその後のターミナルの予測を提⽰しま
す。そのデータをAIシステムにフィードバックするこ
とによって、オペレーターの判断を⽀援し、ゆくゆく
は⾃律的なターミナルの制御が可能になると考えてい
ます。
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水中マシンガイダンス
外界計測（マウンド形状）

・実現場運用時の課題点改良 （表示機能の改良）
・オペレータ意見の反映（遠隔操作時の情報表示）

・高分解能なプロファイルソナーを使った周辺地形の計測
・マシンガイダンスへデータ統合し，設計図と重畳表示

油圧ブレーカを改造した叩き均しアタッチメント
（遠隔操作時の入力操作を簡素化）

本均しアタッチメント 水中の遠隔操作施工へ

・水中施工の効率化，安全性向上
・大水深作業の実現 （海洋開発などへの応用）

・水中マシンガイダンスをベースシステムとし，水中建機を遠隔操作する発展的研究開発を実施中．
・「マシンガイダンス」のほか，周辺地形を計測する「プロファイルソナー」と，油圧ブレーカを改良した「アタッチメント」の三要素を統合．
・2020年度に現地実証試験予定．

遠隔操作支援システム

⽔中の遠隔操作を実現するには、建機と建機の周辺の
リアルタイムな情報(データ)と、例えばBIM/CIMが
使えるならば、その設計データ、インフラのサイバー
ポートのデータからは現状の構造物のデータを合成し
て、PCの中にヴァーチャルな施⼯現場を作成します。
オペレータはそのCGを⾒ながら遠隔操作を⾏います。
ただし、遠隔操作に関しては、機械的な動作に関する
⼊⼒と再現精度、通信による時間遅れ(1秒程度)も想
定されるため、これを克服していく必要があります。
そこで、まずはVR表⽰を搭乗者が⼿元で⾒ることが
できるマシンガイダンスを実現しました。次に、建機
と専⽤線で直結した陸上からの遠隔操作を、捨て⽯均
し作業に関してはほぼ確⽴しています。
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■実施内容
① クレーンや⽔中地形等のセンシング技術の検討や管理システムの構
築
② 作業者へ適切な情報を呈⽰するための「表⽰インタフェース」の開発
③ 維持管理を模した協調作業試験（⽔槽）による有効性の確認
⇒実施⼯へ転⽤

○⽔中作業のデジタル管理のため，「①作業機械や地形情報の管理・センシング」「②表⽰インタフェース」「③維持管理等へ対応する作
業機械の構築（把持作業を想定する）」を要素技術とする．
○各要素の精度試験を⾏ったうえで，⼯事区域全体の情報を管理・ビジュアル的に表⽰する「⽔中施⼯管理システム」を構築し、⽔中試
験によりその有効性を検証する。
〇本技術開発は港湾⼯事を⾏う協会団体等との共同研究により実施⼯へのフィードバックを⾏う

③⽔中作業環境再現⽔槽を対象に
管理システムを構築し，フォークグラブ
を取り付けたバックホウとクレーンの協
調作業等の試験を実施する

①⼯事区域のデータをセンシングし，集約管理する「⽔中施⼯管理システム」を構築する

水中施工管理システム

水中情報

作業船舶情報水中バックホウ 潜水士

BIM/CIM情報

既設構造物 新設構造物 現地盤形状 リアルタイム
測量形状

・船舶位置
・船舶方位

起重機情報

吊り荷
・位置
・形状

海上情報

海象情報

・方位
・位置
・姿勢
・傾斜

・位置
・時間

設計情報

・天端面
・法面
・範囲座標

・ケーソン
・鋼管杭

・ドルフィン
・係留施設

・深浅測量
・サイドスキャン ・プロファイラ

・音響カメラ
・３Ｄカメラ

・潮位
・潮流
・風向

地形情報

リアルタイムグラフィカル表示現場全体のデータ化

作業船情報

設計断面情報

水中機械情報

現地形情報
（測量データ）

施工現場を箱庭化する

吊り荷位置，形状情報

新設構造物情報

既設構造物情報

②管理をグラフィカルに表⽰し，作業
者の状況認識を補佐する「表⽰インタ
フェースの開発」

予算要求資料水中機械化施工の情報管理システム

14

この⽔中施⼯管理システムでは，作業機械から得られ
た情報、船舶の位置，クレーンの吊り荷，ROVなど
さまざまな情報を⼀元管理することを考えております．
そのなかで，位置データについては，⽔中での座標を
BIM/CIMの座標に合わせて、陸上のマップと連続的
に取り扱えるようにそのシステムの⼿法を開発中です。
将来は先に述べた現在のVRをさらに進めたいわゆる
現場のメタバース化を実現し、個々の作業機械相互が
アバターを通じてコミュニケーションをとりながら複
数の機器が同時に作業をするシステムを提案します。
まさに施⼯現場のデジタルツイン化と⾔えるかと思い
ます。
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15

垂
直
型

令和2年度の平行配置に対して垂直配置による検討と提案を実施

外来シャーシの構内待ち時間の図
自働ダメージチェックがある場合、構内待ち時間は5〜6分台である。自働ダメージチェックがな

い場合でも10分に満たない。これらは縦型配置によりどのレーンにも常に外来シャーシ側に
ASCが配置されているためであると考えられる。ただしこうした配置は初期投資が大きい。

コンテナターミナルシステムへのAI,ICT等新手法導入効果の評価手法の提案

垂直型蔵置の
AutoModモデル

コンテナターミナルについては、まだ供⽤はかなり先
のことになるので、横浜港新本牧ふ頭について⾃由に
配置やICTの導⼊に関して提案し評価しています。
ICTとしてはCONPASの導⼊、コンテナダメージ
チェック⾃動システム、機器としては遠隔操作式
RTG、シャトルキャリアを想定し、平⾏配置と垂直
配置について⽐較評価しています。上記事例は、垂直
配置の場合の取扱容量の⼤きいことや、コンテナダ
メージ⾃動チェックシステムの有効性が述べられてい
ます。
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PIANC WG208

ターミナルのモデル化とシム
の手法取りまとめ、情報発信
・運用とデジタルツイン
・ICT /AI、自働荷役
・エミュレータ
・評価とフィードバック

定量的シミュレーションによる新型コンテナターミナル計画技術の提案

国際標準に倣う

コンテナターミナルの国際的な
デジタルツイン化を目指す
（シンガポール大学との
MOUのフォローアップ）

邦
訳
完
了
（
港
荷
恊
委
員
会
）

横浜港新本牧SH−１〜2

これまでのAutoModシム

横浜・東京・神戸・大阪・
名古屋・博多

（※名古屋、博多は他の
研究者による）

横浜港MC-1～4
大阪港咲洲C-1～4

大阪港咲洲C-８
～９

神戸港PC-1８
東京港大井ふ頭

当研究所はシンガポール⼤学（NUS）とデジタルツ
イン化を⽬指してターミナル情報を共有するための
マークアップ⾔語であるPortMLを共有するMOUを締
結しています。また、これまで⾏ったコンテナターミ
ナルの⾏動化のためのシミュレーションなどから得ら
れた情報や成果からPIANCのWG208に参加し、⾃動
化コンテナターミナルの計画ガイドライン出版におい
て、わが国としてコミットすべき意⾒を反映しました。
国際標準の動きの中で、デジタルツインと操業までの
間にエミュレータを通じたシミュレーションを実施す
ることが重要であると考えています。
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まとめ

デジタルツインの実現

基盤の整備
データの収集のための

データの活用が便利なプラットフォーム

デジタルデータのフォームの標準化

コンテンツの提案と研究開発

港空研の役割として前を向く
点検や調査は自律ロボットと人のコミュニ

ケーションでデジタルツイン

施工はメタバースのような空間でのデジタル

ツインと相互のコミュニケーション

物流はターミナル、埠頭、他港、海外とのコ

ミュニケーションとデジタルツイン

17


