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概要
近年，工場などにおける作業員の行動解析の要望

が高まっており，自動車組立作業においても同様の
解析が望まれている．このため本研究では，既存の
複数の時系列行動セグメンテーション手法を本問題
に適用し，その有効性を検証する．

1 はじめに
近年，製造業における人手不足と作業効率向上の

観点から，組立作業の行動解析の要望が高まってい
る．行動解析を行うことにより，各作業に要する時
間の計測の自動化や，作業者がマニュアルと同様の
手順で作業を行っているかの確認を行うことが可能
となる．そこで，深層学習ベースの時系列行動セグ
メンテーション，すなわち，映像を構成するフレー
ム単位で行動クラスの認識を行う技術が広く研究さ
れている [1–5]．
本研究では，自動車組立工場における作業員の行

動解析に着目する．しかし，一般に時系列行動セグ
メンテーションタスクとして適用・公開されている
データセットは，行動する人物や行動に伴う物体が
映像の画角内における主体となることが多い．これ
に対して自動車組立における映像は，作業者よりも
自動車車体が大きく写りながら画角内を移動してい
るため，時系列行動セグメンテーション手法が作業
者に注目することを阻害するおそれがある．
このため本研究では，複数の時系列行動セグメン

テーション手法を自動車組立作業映像に適用する
ことで，その有効性を検証する．4種類の手法を比
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較した実験により，本問題においては少量のデータ
セットから適切に学習を行える ASFormer [4]の性能
が最も高いことを確認した．

2 関連研究
時系列行動セグメンテーションに関する研究は

広く研究されており，主に深層学習ベースの手法が
多く提案されている．これらの時系列行動セグメン
テーション手法は「料理」や「おもちゃの組立・分
解」，「ネジ締め動作」 [1]などのデータセットにおい
て検証されている．しかし，これらの一般的なデー
タセットと比較して，本研究で対象とする自動車組
立工場のような環境における適用例はない．

3 方法
3.1 解析対象となる映像の特徴
本研究では，自動車組立作業を行う作業員を撮影

し，時系列行動セグメンテーションを試みる．対象
とする作業映像は，ライン上を常に移動する車体に
対してフロントドアとその付近の部品を取り付ける
工程を対象としており，1台の定点カメラで撮影す
る．本工程に対して 1名の作業者が割り当てられて
おり，1名の作業員が行動する範囲はライン上の前
後約 7メートル程度と幅広いため，画角の広いカメ
ラで撮影を行った．
本研究では，2名の異なる作業者による作業を撮

影し，それぞれ 10 本，5 本の映像を作成した．映
像の長さは各々 1分程度であり，映像の組立作業は
「フェンダーを取り出す」，「車体にセットする」，「ボ
ルトを締める」など，35クラスの行動で構成される．
また，「ボルトを作業台に戻す」など一部の映像にの
み含まれる行動が 4クラスほど含まれる．
3.2 時系列行動セグメンテーションモデル
時系列行動セグメンテーション手法の多くは，図

1に示すようにRGB映像特徴とオプティカルフロー
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図 1 時系列行動セグメンテーション手法の構成
と処理手順

特徴とを入力とする．すなわち，特徴抽出器として
Inflated 3D ConvNet（I3D） [6]を用いることを前提
としている．本研究では図 1における行動分類器と
して，4手法を用いて比較を行う．まず，Temporal

Convolutional Network（TCN）ベースの手法である
Multi-Stage TCN（MS-TCN） [2]，MS-TCNを改良
した MS-TCN++ [3]，Transformer ベース手法であ
る ASFormer [4] ，ASFormerのデコーダ部分を改良
した Unified Video Action Segmentation model via

Transformers（UVAST） [5] を使用する．
3.3 実験設定
3.1節で述べた映像に I3Dを適用して特徴抽出を

行い，抽出した特徴量を行動分類器に入力してフ
レーム毎に作業動作の識別を行った．また，汎化性
能を評価するために 15本の映像に対して一つ抜き
交差検証を行い，4手法の正解率（Accuracy），編集
スコア（Edit-score），F1スコアの平均を算出した．

4 結果
表 1に各手法の正解率，編集スコア，F1スコアの

値を示す．結果から，ほぼ全ての手法において 9割
程度の正解率を示すことがわかる．これは，本実験
において単一の車種かつ単一の作業工程を撮影した
データのみで学習を行っており，15本の映像の間で
各クラスの分布の偏りが少なかったためと考える．
4手法のうち最も正解率が高かった ASFormerの

認識結果の例を図 2（a）に示す．各クラスは正解に
おいて青から赤に徐々に変化するように色分けされ
ており，滑らかに変化していない箇所がエラーとな
る．図 2（a）よりほぼ全ての行動セグメントが正解
に類似しており，詳細な行動を高精度で認識できた
ことがわかる．
一方，図 2（b）にASFormerの正解率が最も低かっ

たテスト映像の識別結果を示す．後半の行動におい
て誤認識が生じており，前後の行動の順序が入れ替

表 1 比較実験結果（テストデータにおける性能）
method Accuracy Edit-score F1@10% F1@25% F1@50%

MS-TCN 90.06 95.95 95.97 93.99 88.12

MS-TCN++ 89.98 95.95 96.17 94.45 88.11

ASFormer 91.33 96.99 97.16 96.29 90.66

UVAST 90.43 96.76 96.78 95.24 88.86
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（a） 最も Accuracy が高かった Fold におけるテスト結果
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predict

（b）最も Accuracy が低かった Fold におけるテスト結果

図 2 ASFormerによるテスト結果の分析

わっていた．これは，特にサンプル数の少ないマイ
ナークラス周辺の行動で発生しており，クラス間の
不均衡性が原因であると考える．

5 結論
本研究では，自動車組立作業における時系列行動

セグメンテーション手法の比較検討を行った．実験
の結果，単一の車種かつ単一の作業工程における行
動セグメントを高精度に識別することが可能であ
り，行動解析の自動化の可能性が示唆された．また，
Transformerをベースとした，ASFormerの性能が最
も高くなることを確認した．今後は，損失関数の工
夫によるクラス不均衡性への対処を行う．
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