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はじめに
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提案技術の概要
-製造現場のヒトの行動を把握する技術-
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想定される用途と目標
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紹介技術の用途

不明瞭な動画でも可能な動作推定
サイクルタイムの把握

逸脱動作の検出

簡易センシングデバイスによる行動分析
工程ごとの滞在時間/運動量の把握

動線分析/ヒートマップ

最終的な目標

IE（Industrial Engineering）とIoT/AIの融合
動作のムダの自動検出

動画・センシングデータからサーブリット記号化

標準作業時間の動的な更新

工場全体の人の動きの可視化



（技術１）簡易センシングデバイス（センサ）
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既開発技術のデモ動画

移動する作業者の位置と状態を把握

独自の測位技術を開発

即日導入可能な分析ツール
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従来技術との比較

高精度測位（1m以下）

ＵＷＢ

BLE5.0
送受信機の角度

到達時間から距離

高コスト

中精度測位（3m程度）

BLE4.0（ビーコン）
数学的手法

統計的手法

機械学習

低コスト

提案技術（1m～3m）

既存手法で測位

訓練データの自動収集

ビーコン/機械学習を
用いて中/高精度測位
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座標測位型 エリア判定型 近接検知型



提案する屋内測位手法
-ビーコン/機械学習による測位-
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検証実験

学習モデル

特徴量
ビーコンの電波強度（RSSI）

加速度

角速度

CNN-LSTM

実験結果

ビーコン配置の影響
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（技術2）動画解析
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動作推定のデモ動画

定位置の作業者の動作分析

サイクルタイムの把握（ガントチャート作成）

異常動作の検出
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グラフニューラルネットワーク
（既存技術の活用）

動画から骨格データを抽出

OpenPose/MediaPipe等

骨格データをグラフ構造化

ノード：関節点

エッジ：人体構造に併せて設定

学習モデル

GNN系モデル
GCN/GAT

GC-LSTM
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既存技術の課題

不明瞭な動画

障害物等により骨格データが欠損

広角/遠距離撮影により骨格データが不安定

低フレームレートの動画

教師データの作成

現場ごとに動作ラベル付けが必要

動画を見ながら目視で実施

個人識別が困難

作業着/帽子/マスク等の類似した外観

複数個所での作業/複数人での作業

13



（技術3）センサと動画解析の併用
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センサと動画の併用で可能になる事

動画とセンサによる動作推定

マルチモーダル学習による推定精度の向上

不明瞭な動画でも精度が落ちにくい

ラベル付けの自動化

センサからの収集データに変化点検知を適用

動作ラベルとして自動付与

動作推定モデルの訓練モデルとして利用

個人識別モデル

身体（骨格）/動作的特徴量から判別

センサと併せたマルチモーダル学習で精度向上
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提案する動作推定モデル
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Multimodal CNN-LSTM（MuCL）

骨格・センシングデータのマルチモーダル学習モデルの事例

Multimodal CNN-LSTM&GNN（MuCL-G）



動作推定の検証実験

実験環境

収集データ
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骨格データの欠損による影響
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欠損
率

欠損継
続
時間

センシング
データ 骨格データ

骨格データ
＋センシングデータ

CNN-LSTM GCN GAT GC-LSTM SoCM MuCL MuCL-G

オリジナルデータ（14％） 0.44 0.56 0.65 0.78 0.82 0.93 0.93

30%
5秒 0.34 0.42 0.59 0.62 0.78 0.87

10秒 0.31 0.41 0.55 0.61 0.77 0.89

50%
5秒 0.25 0.32 0.40 0.54 0.73 0.86

10秒 0.22 0.28 0.35 0.52 0.72 0.83



ラベル付けの自動化

変化点検知手法

センサデータから変化点スコアを算出

閾値から変化点を検知

センサを用いたラベル付けの事例
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ラベル付け自動化：検証実験
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ラベルの種類数 F値

13 0.63

12 0.69

11 0.75

10 0.79

9 0.84

8 0.85

7 0.89

6 0.94

5 0.95

4 0.97

3 1.00



おわりに
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事業化への課題

（技術1）簡易センシングデバイス

一部分は事業化済

機械学習の部分は今後進める予定
精度向上のため学習モデルの検討

工場での実証実験を継続して課題を整理

（技術2）動画解析

骨格データ抽出技術の見直し

（技術3）センサと動画解析の併用

３技術とも学内検証のみ

次年度実証実験を開始予定
協力企業様を探索中

現場の要求仕様を未把握
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関連する知的財産

屋内測位関連

特許：6168527

特許：6245658

特許：6241895

特願：2022-126102

センサ関連

特開：2020-024688

動作推定

特願：2022-036915

特願：2022-164447
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問い合わせ先
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地域連携本部

TEL：019-694-3330

Mail：re-coop@ml.iwate-pu.ac.jp

担当：上野山

ソフトウェア情報学部・堀川研究室

他の研究も含めて情報公開

https://www.sd-ipu.com/

Cyb er Ph ysica l System

H orikaw a  Lab ora to ry
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