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近年，建設作業現場における労働生産性と安全性の向上ための改善活動に利用可能なデータ収集を目的

として，情報通信機器を利用した現場のモニタリングシステムが数多く提案されている．本研究では，作

業員の行動データの常時取得を目的として，無線加速度センサと機械学習を用いた簡易的な行動分類シス

テムを開発し，検証実験によって開発したシステムの行動の分類精度を評価した．検証実験の結果，本研

究で開発したシステムは，予め行動データを収集しておき，分類モデル生成時の訓練データに使用した人

物の動作の分類には高い分類精度を発揮するが，動作の個人間差への汎化性能に関しては改善の余地があ

ることを確認した． 
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1. はじめに 

 

近年，建設作業現場における労働生産性の向上や就業

中事故の予防等の改善活動に必要となる作業員のデータ

収集を目的として，カメラやセンサ等の情報通信機器を

用いたシステムの開発が進められている． 

カメラを用いた作業員のモニタリング手法として，深

層学習を用いた画像からの物体検出技術を応用して，撮

影された映像データから作業員の位置や動きを自動で検

出し，現場の施工管理や安全管理への利用方法の検討が

なされている 1)2)．しかしながら，実際の現場では施工の

進捗によって出来形や資機材の配置場所等が変化するた

め，定点カメラの死角となる範囲に作業員が入ってしま

った場合に，作業員の映像データを取得できなくなり，

作業員の行動データの常時収集は困難となる．また，定

点カメラを用いて人物特定を行う場合には，撮影対象と

なる作業員とカメラの設置位置との距離が，人物特定の

精度に影響するという制約が生じる． 

そこで，草柳ら 3)はカメラの代替として，加速度セン

サとZigBee無線通信による屋内位置測位を利用し，移動

する作業員の行動状態を常時収集するシステムを構築し

た．しかしながら，加速度センサで取得したデータから

作業員の行動を分類する際に，ルールベースでの閾値モ

デルを使用しているため，作業員が作業中か休止中かの

分類は比較的高い精度で行えているのに対し，資機材の

運搬中か作業者自身の移動かの分類については十分に行

えていない．また，分類精度の課題に加え，ルールベー

スでの行動分類時には，現場での作業内容が変更となっ

た場合，行動認識やセンシングデータの利用に精通した

専門家が行動分類の判定ルールを変更する必要が生じる

ため，人的コストの増大につながる． 

また，Akhavianら 4)は，スマートフォンに内蔵された

加速度センサとジャイロセンサを用いて，機械学習を応

用した作業員の行動分類システムを提案した．しかし，

特定の条件下における詳細な作業（どの道具を使用して

いるか等）の分類となっており，生産性・安全性という

大局的な観点からの行動区分の設定がなされていない． 

そこで本研究では，建設現場の生産性・安全性の改善

活動に必要となる作業員の行動データの常時収集を目的

として，無線加速度センサと機械学習を用いた行動分類

システムを開発し，検証実験を行うことにより開発した

システムの行動分類精度を評価する． 
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図-1 提案システムの概要 

 

図-2 無線加速度センサからのデータ取得 

 

 

 

図-3 ノートPC内での加速度データ処理 

 

 

2. 提案システム 

 

(1) システムの概要 

本研究で提案する作業員の行動データ分類システム

（以下，本システム）の概要を図-1に示す．本システム

は，作業員の身体に装着した無線加速度センサからの情

報をノート PC 内のフォルダに保存し，保存された加速

度データをノート PC 内で一括処理し，作業員の行動デ

ータとして外部のデータベース等に出力する． 

以下では，本システムにおける無線加速度センサによ

るデータ取得の方法とノート PC 内での加速度データ処

理の流れについて説明する． 

 

(2) 無線加速度センサによる加速度データの取得 

本システムにおける無線加速度センサによるデータ取

得の流れを図-2に示す．センサの装着場所には，作業員

の動作に支障がないように頭部，手首，腰部の 3カ所を

選定し，ヘルメットやリストバンド，ウェストポーチを

使用して各部位に装着する．無線加速度センサには，小

型で且つ無線通信が可能な MONOWIRELESS 社の

TWELITE 2525A5)を使用した．加速度センサでは 25 Hz

で 3軸加速度のサンプリングが行われ，10サンプル取得

する毎に，無線通信によりノート PC へデータがまとめ

て送信される．無線通信には国際標準規格 IEEE802.15.4

に準拠した通信方式を採用しており，無線通信の中継器

を導入することにより，現場の規模や障害物の配置に応

じて，センサネットワークの形態を変更することが可能

である．受信機で受信した加速度データは，USBシリア

ル通信を介して，ノートPC内のフォルダに保存される． 

 

(3)  ノートPC内での加速度データ処理 

ノート PC 内において加速度データを処理し，行動分

類結果を出力するまでの流れを図-3に示す．本システム

では，サンプリングにより取得した加速度の波形データ

そのものを分類モデルに入力するのではなく，スライド

ウィンドウ法 6)を用いた特徴量抽出を行った後に，予め

作成しておいた分類モデルに入力する．この際に設定す

る必要のある主なパラメータは以下の 4項目となる． 

・ 時間窓幅（Window Size） 

・ 特徴量（Feature） 

・ 分類モデル（Classifier） 

・ 分類モデル生成時の訓練データ（Training Data） 

 上記，4 項目のパラメータについては，分類対象とな

る作業内容に応じて変更する必要があり，行動分類の精

度に大きく影響するため，適切に設定を行わなければな

らない．また，出力された行動データは，時刻・センサ

IDと合わせて，ノートPC内の予め指定しておいたフォ

ルダに保存される．
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表-1 検証実験で実験協力者に依頼した行動内容 

 

 

 

図-4 個人間差への頑健性のための層化K-分割交差検証方法（K=4） 

 

 

3. 検証実験 

 

(1) 実験方法 

本システムによる行動分類の精度評価を目的として，

屋内実験場所（大阪大学工学部M3棟 410号室）におい

て検証実験を実施した．表-1に示す生産性と安全性に関

する 9種類の行動 3)7)8)をそれぞれ 5回ずつ 4名（実験協

力者A～D）の 20代健康成人男性に行ってもらい行動時

の加速度データ（計 180セットのデータ）を収集した．

この際，無線加速度センサのサンプリング周波数は25 Hz

に設定し，時間窓幅は 2.56 秒（単位時間窓あたり 64 サ

ンプルの加速度値）とした．また，時間窓内の加速度デ

ータから抽出を行う特徴量には 3カ所のセンサで取得し

た 3軸の加速度値から 4種類の統計量（最大値，最小値，

平均値，標準偏差）を算出した合計 36次元の値を使用し

た．さらには本システムの個人間差への頑健性を評価す

るために，図-4 に示す層化 K-分割交差検証時のテスト

データ（Test Data）と訓練データ（Training Data）の分割

方法を 2種類用意した．分割方法Ⅰは，実験協力者を基 

表-2 2クラス分類時の混同行列 

 

 

 
(1) 

 

準にテストデータと訓練データを分ける方法，分割方法

Ⅱは，どの実験協力者の行動データかを考慮せずに，テ

ストデータと訓練データを分割する方法とした．データ

の分割後，交差検証内の各ホールドアウト検証で表-2と

式(1)に示す正解率（Accuracy）を求め，それらの平均

（Mean Accuracy）を 2つの分割方法ⅠとⅡでそれぞれ算

出し，比較することによって，本システムの個人間差へ

の頑健性を評価した．分類モデルには，表-3に示す 4種

類の教師あり分類モデルを使用し，各モデルでの正解率

を算出することによって，総合的に分類精度を評価した． 
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表-3 検証実験で使用した分類モデル 

 

 

 

図-5 交差検証を用いた精度検証結果 

 

(2) 結果と考察 

 実験時に取得したデータを用いて交差検証時の正解率

により評価を行った結果を図-5に示す．エラーバーは交

差検証の中で行われる各ホールドアウト検証で算出した

正解率（Accuracy 1- 4）の標準偏差を示している． 

分類モデルを比較項目とした場合，各モデルの正解率

の標準偏差から各ホールドアウト検証時の正解率の多少

のばらつきがあるものの，平均正解率には大きな差は見

られない． 

一方，分割方法を比較項目とした場合，全ての分類モ

デルにおいて，分割方法Ⅱが分割方法Ⅰと比べて，平均

正解率が高いうえに，各ホールドアウト検証時の正解率

の標準偏差が小さいことが確認できる．この結果から，

本システムの分類精度は，分類モデル生成時の訓練デー

タに使用した人物の動作に大きく影響され，個人間差へ

の汎化性能（訓練データに含まれていない人物の行動を

分類する精度）には改善の余地があることが確認できる． 

しかしながら，今回の実験における実験協力者の数は

4 人であり，行動データのサンプルの多様性が十分に確

保されなかったことも考慮する必要があり，今後の分類

精度向上には，データ処理時のパラメータの見直しと訓

練データの多様性確保の両方からアプローチをする必要

がある．  

 

 

4. まとめ 

 

 本研究では，作業員の行動データ収集を目的として無

線加速度センサと機械学習を用いた行動分類システムを

開発し，本システムの個人間差への頑健性を交差検証に

よって評価した．検証の結果，本システムは分類モデル

生成時の訓練データに使用した人物の行動に過剰適合す

る傾向にあり，動作の個人間差への汎化性能に改善の余

地があることを確認した． 

今後の課題としては，汎化性能向上のためのデータ処

理時のパラメータ見直しと訓練データの多様性確保，シ

ステムの建設作業中の現場への適用，他のセンシングデ

ータと連携した作業員の行動データ収集システム提案が

挙げられる． 
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