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1. はじめに 

製造現場の情報を自動的に取得・分析するス

マートファクトリー化が進んでいる。作業者の

動作から作業時間の違いを自動計測できれば低

コストで改善点が明確になり、作業者の早期育

成による生産性の向上が期待できる。作業工程

を分析し、作業時間を自動計測する技術は、数

十秒から数分程度の作業であれば高精度な解析

手法はあるものの、十数分から数十分またはそ

れ以上におよぶ作業になると要素作業の自動抽

出を適切に行っている事例は見当たらない。 

そこで、時間の経過とともに外観が変化し、

ターンテーブル上で製品を回転させながら組立

を行う製品を対象とし、製品と作業者の情報を

組み合わせる検討を行った。本稿では、組立工

程の映像から推定した作業箇所と製品状態の情

報を作業者の姿勢情報に加えて用いることで、

作業工程の要素作業を抽出し、作業時間を自動

計測する手法を提案する。 

2. 関連研究 

 これまでにも作業工程を要素作業ごとに時間

計測する分析手法が提案されている[1][2]。これ

らの手法では、作業者が身に着けたウェアラブ

ルセンサの加速度情報や作業映像から抽出した

姿勢情報の時系列データから要素作業を抽出し、

作業者や作業サイクル毎に作業時間を自動的に

計測している。しかし、セル生産方式のように

見かけ上類似の動作が繰り返し行われるような

工程では、作業者の動きや位置の情報のみでは

適切な要素作業抽出が困難となる懸念があった。 

3. 提案手法 

3.1 概要 

提案手法(図１)は以下の手順により構成される。 

(1)映像取得：作業者を上から見下ろす位置にカ

メラを設置し作業映像を取得する。 

(2)姿勢推定：映像から姿勢推定により骨格情報

を得る。 

(3)製品位置推定：オプティカルフローを用いて

映像内の変化する領域を求め、骨格情報から

作業者の領域をマスクし、製品の位置を推定

する[3]。 

(4)作業箇所推定：姿勢推定と製品位置推定から

作業者の手が製品のどこに触っているかを推

定する[3]。本稿の例では製品の作業領域を 

“東・西・南・北” の４か所に分け、左右の手

ごとに、作業箇所の情報を得る。 

(5)製品状態推定：製品位置推定で得られた領域

にある製品の状態を機械学習で求める[4]。 

(6)要素作業推定：作業箇所推定と製品状態推定

のデータから工程の各要素作業の時間を推定

する。 
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図 1 提案手法の流れ 
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3.2 要素作業推定 

作業箇所推定や製品状態推定には誤判定が含ま

れるので、要素作業の特定は単純なルールでは

求められない。上の誤判定を許容するため、要

素作業の推定は以下の手順により行う(図 2)。 

(a) 要素作業モデルの設定：条件分岐を含む順序

と標準時間の情報を持つ状態遷移モデルを用

いて要素作業モデルを定義する。ここで、１

つの要素作業を判定するための基本的な条件

は、製品状態とこの状態の製品に対する左右

の手の作業箇所により定義する。 

(b) 要素作業推定：スライディングウインドウを

設定して判定する。スライディングウインド

ウの時間方向の長さは次の要素作業の標準時

間に応じて動的に設定される。 

(c) 遷移時刻の調整：要素作業推定で得られた状

態遷移時刻には判定に用いたスライドウィン

ドウの長さ程度の時間遅れがあるため、その

長さ分だけ前にずらして遷移時刻とする。 

 

4. 実験と評価 

 分析対象と実験データ：提案手法の性能を評価

するため、製造現場の実作業において、10 分程

度の作業工程を対象とし、14 の要素作業からな

る要素作業モデルを設定した。４つの作業映像

データを用いて実験を行い、要素作業推定の処

理を行い、真の要素作業時間と推定した要素作

業時間を比較した。 

 評価指標：提案手法の評価に当たり、映像から

真の要素作業時間を求めておく。真の要素作業

時間に対して要素作業推定の時間精度は、それ

ぞれの要素作業ごとに TP(True Positive)を求め、

1 サイクル内に TP が占める割合とした。 

単位：[%] 

実験結果：作業映像に対し、提案手法を適用した

結果を表 1 に示す。14 の要素作業ごとに精度を

計算し、４つの作業映像データの平均精度は 

86.9% であった。真の要素作業と要素作業推定

の状態遷移箇所を時間で比較すると、平均して 5

秒程度のずれであり作業分析に十分な精度が得

られた。 

5. まとめ 

組立工程の作業情報の自動的な取得に向け、

姿勢推定と作業箇所推定と製品状態推定を用い

て要素作業を抽出する技術を提案した。提案手

法を分析が困難であったセル生産方式の工程に

適用し、要素作業の抽出精度として、平均して

86%を上回る計測精度が得られた。今後は、実

験データを増やし、より詳細かつ高精度な作業

情報の抽出を目指す。 
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図 2 要素作業の推定手順 

表 1 要素作業推定の精度 

作業映像データ 1 2 3 4 平均

再現率 78.4 74.7 84.6 79.9 79.4

適合率 81.7 80.5 86.7 81.4 82.6

F値 76.7 75.2 83.8 78.7 78.6

精度 86.0 88.7 86.9 86.1 86.9
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