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近年，建設現場の安全性や効率的な施工計画を検討する際に必要となる科学的根拠に基づく作業員の行

動データの収集を目的として，センシングデータを利用した建設作業員の行動推定手法が提案されている．

既往研究で提案された手法はモーションキャプチャシステム等の高価な装置を採用しているため，システ

ム導入コストの増大や機材の運用に要する人的資源の確保が制約となる．本研究では，既に建設現場への

導入が開始されているヘルメット装着型の端末を活用することにより，既往研究におけるコストと運用の

課題に配慮した上で，LSTM（Long Short-Term Memory）を用いた作業員の姿勢推定手法を提案する．検証
結果から，提案手法を用いることで作業員の前傾姿勢やしゃがみ姿勢等の作業員の身体負荷の大きい姿勢

を高い精度で検出できることを確認した． 
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1. はじめに 
 
国内における建設現場での労働災害の発生件数は減少

傾向にある一方で，死亡事故等の重大事故の発生件数は

他産業と比較して多い状態が続いており，現場において

組織と技術双方の面を考慮した改善策を講じる必要があ

る．労働生産性に関しても同様に，今後の建設需要の安

定が見込まれる中で，若年入職者数の減少や熟年技能者

の高齢化による労働力不足が懸念されていることから，

安全性に配慮した上で，省力化による効率的な施工計画

を策定する必要がある． 
近年，建設現場における安全性と効率性に配慮した施

工計画を検討する際に，過去の蓄積された大量のデータ

を用いて，現場の作業員や機材等の状況を可視化する機

能を有した，施工管理支援システムの開発が進められて

いる 1)．可視化の対象となる作業員や機材の状態に関す

る定量的なデータの収集には，カメラ映像やセンシング

データが用いられ，収集したデータを処理することで，

作業員の行動状態等の現場関係者に有用なデータに変換

する必要がある． 

建設作業員の行動データ取得には，RGBカメラ等によ
り取得した映像データを用いる手法とウェアラブル端末

等により取得したセンシングデータが用いられる．本研

究では，現場の障害物による遮蔽に影響されない，セン

シングデータを用いた手法を採用し，作業員の姿勢・運

動・作業状態等の推定を行う．行動推定の際に，教師あ

り学習を用いた分類を採用することにより，作業者個人

の過去の行動データに基づく行動推定が可能となること

が既往研究 2)で示されている．建設現場への応用として

作業員が使用する工具の推定や待機時間の算出が行われ

ている 3)．一方で，既往研究において提案された行動推

定システムでは，慣性センサを内蔵したスマートフォン

や複数の慣性センサを作業員の関節点に装着するモーシ

ョンキャプチャシステムが採用されている．それらの機

器の導入コストは高額である上に，機器の盗難対策や維

持管理に要する人的資源の確保が必須となるため，現場

に適用する際にはプロジェクトの規模や予算等の制約条

件を考慮しなければならない． 
そこで本研究では，作業員の行動データの収集を目的

として，現場への導入時の制約条件に配慮した建設作業
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員の行動推定システムを提案する．また，行動推定アル

ゴリズムとして，時系列データの予測に対応したモデル

を採用することにより，サンプリング周波数等のデータ

収集時の制約条件に対応した予測手法を提案する．さら

に，実際の建築工事現場で取得した作業員のセンシング

データを用いた検証実験を行うことにより，提案した手

法による姿勢推定精度を検証し，提案システムの利用可

能性を検討する． 
 
 
2. 提案システム 

 
 既往研究で述べた建設現場への機器の導入コストを考

慮し，本研究では既に建設現場への導入及びデータ収集

が行われているヘルメット装着型の端末を活用した建設

作業員の行動推定システムを提案する．建設現場での利

用を含めた提案システムの全体図を図-1に示す．複合セ

ンサが内蔵された端末では 3軸加速度，気圧，位置情報
が 1秒毎に端末により取得され，端末内のメモリに蓄積
される．蓄積されたデータは当該作業日の作業終了時に

現場に設置された設備を経由して，管理用 PC 内のデー
タベースに転送される仕様となっている．本研究では端

末で取得したデータに対して，時系列データの予測問題

に対して高い精度を発揮することが報告されている

LSTM（Long Short-Term Memory）4)を組み込むことで，

入力されたセンシングデータから作業員の状態を推定す

るシステムを構築する． 
 
(1) 端末によるセンシングデータの取得 

 本研究では，株式会社日立製作所が建設現場の安全管

理と生産管理を目的として開発した「建設現場作業モニ

タリングシステム 5)」（以下，既存システムと呼ぶ）を作

業員に装着するセンシングデータ取得用端末として使用

する．端末では 3軸加速度，気圧，温度等のセンシング

データとBeaconまたはGPS（Global Positioning System）
により取得した位置情報が 1秒毎に端末内メモリに蓄積
される．蓄積されたセンシングデータは，当該作業日の

作業終了時に現場に設置されたクレードルに接続するこ

とにより，現場の管理用 PC に集約される．集約された
蓄積データは専用のデータ閲覧用ソフトウェアを用いる

ことで，現場関係者は各作業員の当該作業日における移

動軌跡の確認や転倒等の危険動作を把握できる仕様とな

っている． 
しかし，既存システムでは，現場の危険エリアへの接

近や転倒の検知等の機能，毎秒取得した 3軸加速度値を
基にした作業員姿勢の算出機能が実装済みである一方で，

時系列的な作業員の状態変化を考慮した行動推定を行う

機能は実装されていない．そのため，行動推定によって

得られた作業員の過去の行動履歴情報を用いた生産性分

析や安全管理対策の検討には利用できないことが課題と

して残されている． 
 
(2)  センシングデータを用いた行動推定 

a) 行動推定処理フロー 

 既存システムにおいて作業員の行動推定機能が実装さ

れていない点に着目し，本研究では，端末で取得した加

速度とその時系列情報を利用した作業員の姿勢推定処理

を実装する．本研究において提案する姿勢推定処理フロ

ーを図-2に示す．処理の開始後，データベース内に登録

されている，作業員リストとセンシングデータから推定

に必要なデータを読み込む．その後の前処理では，読み

込んだデータに対して，加速度等の行動推定に必要なデ

ータを抽出し，行動推定モデルへの入力に合わせたデー

タ形式に整形する．その後，整形したデータをシステム

内に組み込んでおいた推定モデルに入力することで，対

象となる作業員の姿勢状態を推定し，その時刻における

作業員の姿勢データとして出力する． 
 

 

 
図-1 提案システムの全体概要 
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図-2 提案システムにおける姿勢推定処理のフロー 

 
b) 推定に用いるデータセット 
本手法で姿勢の推定及び推定モデルの学習に使用する

データセットの構造を式(1)に示す．本研究では，ある時

刻𝑡における作業員の状態は，時刻𝑡以前の作業員の状態

と時刻𝑡の周辺の時間窓範囲内における加速度値から決

定されると仮定し，時刻𝑡における姿勢ラベル𝑃𝑡と時刻𝑡

周辺の加速度値の対応付けしたものをデータセットとし

て定義する． 
 

𝑃𝑡 ↔

[
 
 
 
 
𝑥𝑡−𝑛

⋮
𝑦𝑡−𝑛

⋮
𝑧𝑡−𝑛

⋮
𝑥𝑡 𝑦𝑡 𝑧𝑡

⋮
𝑥𝑡+𝑛

⋮
𝑦𝑡+𝑛

⋮
𝑧𝑡+𝑛]

 
 
 
 

  (1) 

 

𝑃𝑡:時刻𝑡における姿勢ラベル 

𝑥𝑡 , 𝑦𝑡 , 𝑧𝑡:時刻𝑡における各軸の加速度値 

2𝑛 + 1:時間窓幅 

 

c) 推定アルゴリズム 

 センシングデータを用いた行動推定では，センシング

に用いる機器の仕様，個人の行動特性を考慮した特徴量・

分類アルゴリズムを選択する必要がある 2)．本研究では，

建設現場における多様な職種及び個人差に対応した姿勢

推定を検討していることから，入力した教師データから

自動的に特徴量の抽出・学習を行うニューラルネットワ

ークモデルを採用する．また，本研究で使用する端末は

1 秒毎のサンプリングとなっており，各時刻におけるセ
ンシングデータに加えて，行動の時系列情報を考慮した

推定が有効とされる．そのため，ニューラルネットワー

クモデルの中でも，時系列データの予測に対して高い性

能を発揮することが報告されている LSTM を使用する． 
LSTM は再帰型ニューラルネットワークの一種である

RNN（Recurrent Neural Network）における隠れ層を，LSTM
ブロックと呼ばれるモジュールで置き換えた構造を有し

ている．LSTMではLSTMブロックを採用することによ

り，RNNにおいて次の時刻の層に引き継がれる隠れ層の

値が減衰し，消失する勾配消失問題に対応したモデルで

あり，長期依存性を有する時系列データの予測問題に対

して，RNNと比べて高い性能を発揮することが報告され
ている 4)． 
 
 

3. 検証実験 

 

(1) 実験方法 

提案システムによる行動推定精度を検証するために，

実際の建築工事現場の作業員を対象として，センシング

データ内の加速度データを用いた姿勢推定精度の評価を

行う実験を実施した．床スラブの鉄筋結束作業を行う鉄

筋工の作業員 1名（50代男性，経験年数 37年）を対象
として，ヘルメット装着型の端末の装着を依頼し，端末

によるセンシングと併せて作業の様子を録画した．床ス

ラブの鉄筋結束作業は，立位状態から前傾姿勢やしゃが

み姿勢への移行が繰り返し発生することによる，作業者

自身の腰部への負担が大きく，筋骨格障害系障害の要因

となる．そのため，推定によって姿勢状態の定量化を図

ることによる，筋骨格系障害の予防対策等への利用が期

待されることから検証実験の対象とした． 

端末によるセンシングと録画が終了した後，映像内か

ら正解となる姿勢（以下，正解ラベルと呼ぶ）の抽出を

1 秒毎に行い，センシングデータと正解ラベルを対応付
けした．その際の作業員の姿勢の区分については，各作

業姿勢において人体の腰部にかかる負荷の大きさを基準

として，人間工学的な見地から姿勢を定義した「長町式

作業姿勢区分 6)を参考とし，その中から映像データ内に

含まれる姿勢と一致した，立位，前傾，しゃがみの 3種
類の状態を静止状態として抜粋した．また，運動中の動

作については，歩行動作による作業者自身の移動，立位

から前傾姿勢等への姿勢状態の遷移の 2種類の状態を設
定した．以上で設定した姿勢の区分及び各状態の定義を

表-1にまとめる． 
正解ラベルの時間対応付けが終了した後，センシング 
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表-1 検証実験における作業員の状態 6) 

区分 状態 定義 

静止 

立位 膝を伸ばし直立した姿勢 

前傾 
膝を伸ばした状態で 

腰が 30°以上曲がった姿勢 

しゃがみ 
かかとが着地したままで 
腰を落とした姿勢 

運動 
遷移 姿勢の変化中にある状態 
移動 歩行による作業者自身の移動 

 

 

図-3 時間窓幅と各姿勢の推定精度の比較 

 
データを用いた推定により取得した推定ラベルと映像デ

ータから抽出した正解ラベルを照合することにより，提

案システムにおける姿勢推定精度を評価した．本実験で

は，時刻𝑡における入力データの時間窓の範囲（時間窓幅：

2𝑛 + 1）を可変パラメータとして設定し，時間窓長を設

定するパラメータ𝑛を 0 から 4 までの 5 段階（時間窓
範囲は 1, 3, 5, 7, 9秒の 5段階）に場合分けし，推定精
度を評価した． 
 
(2) 実験結果 

 時刻𝑡周辺における入力データのサイズ（時間窓幅： 
2𝑛 + 1）を可変パラメータとした，各状態の推定結果を

図-3に示す．各状態の推定精度の評価には適合率と再現

率の調和平均で表される F値を用いることによって，推
定精度を総合的に評価した．  
 

(3) 考察 

 図-3の結果より遷移状態の F値は，時間窓幅 1秒の際
に 0%となり他の状態と比べて低い推定精度となった．
この理由として，姿勢遷移の状態は複数の時間に跨って

発生する連続動作であり，瞬間的な加速度値のみでは姿

勢の変化の途中にある状態か偶然発生したノイズがどう

かを区別できないからであると考察する．一方，前傾姿

勢やしゃがみ姿勢については，時間窓幅が 1秒の場合を
除いて，F値 80%程度と他の状態と比較して高い精度で
推定できることを確認した．この理由としては，端末を

装着した頭部の傾きによって生じる重力加速度が検出さ

れる方向の変化を，LSTMモデルが姿勢推定に有効とな

る特徴量として学習したためと考えられる．この結果か

ら，前傾姿勢を始めとする腰部にかかる負荷の大きい姿

勢の検出への応用が期待できる． 
 
 
4. まとめ 

 

 本研究では，建設作業員の行動データの収集を目的と

して，既に現場での利用が開始されている端末及び

LSTMを使用した作業員の行動推定システムを提案した．

端末で取得した 3軸加速度データを用いた作業員の姿勢
推定の結果から，前傾姿勢やしゃがみ姿勢の推定は他の

状態と比較して高い精度で検出できる結果を得た．この

結果を利用し，作業員の作業従事時間内に占める前傾姿

勢やしゃがみ姿勢の時間の割合を算出することにより，

作業員の身体への負荷を定量的に算出する等の人間工学

的な作業環境改善への利用が期待できる． 
今後の課題として，推定の対象とする職種・姿勢の拡

大及び学習による推定精度改善のためのデータ収集，既

存システムで利用されていない気圧値，位置情報等のデ

ータの活用による推定精度の向上が挙げられる． 
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