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１．はじめに 

 建設業は，他業種に比べて事故数が多い傾向

[1]があり，特に建設機械（以下，建機）と作業

員の接触事故が多発している．そのため，ICT を

活用した作業員の安全管理を支援する技術の導

入が求められている．既存研究[2]では，動画像

から建機と作業員を検出し，それらが接近した

場合に危険として検知する手法が提案されてい

る．しかし，建機の状態を考慮していないため，

本来危険ではない停止中の建機に接近した場合

においても危険と判定される課題がある．そこ

で，本研究では，作業中に建機の部位が動作す

る点に着目し，深層学習を用いてその部位の動

作の変化を検出することで，移動中，停止中，

作業中の 3つの状態を判定する手法を提案する．

なお，本研究では，特に死亡事故数が多い油圧

ショベル（以下，ショベル）[3]を対象とする． 

２．研究概要 

 提案手法の処理フローを図 1 に示す．本シス

テムは，建機検出機能，位置座標算出機能およ

び作業状態判定機能により構成される．入力

データはショベルを撮影した動画像，出力デー

タはショベルの状態判定結果とする． 

２．１ 建機検出機能 

 本機能では，物体認識手法である YOLOv4[4]

を用いて，ショベルを撮影した動画像から建機

の領域（図 2赤枠），車体の領域（図 2黄枠）お

よび可動部の領域（図 2緑枠）を検出する． 

２．２ 位置座標算出機能 

 本機能では，車体の領域の下辺の中点（図 2青

丸）をショベルの位置座標とし，既存研究[2]と

同様に，地面に設置した 4つの基準点を元に中心

座標を射影変換する． 

２．３ 作業状態判定機能 

 本機能では，射影変換後の位置座標と可動部

の領域からショベルの状態を判定する．まず，

車速が遅いショベルであっても一定距離移動で

きる 10秒間を対象に，現在と 10秒前のショベル

の位置座標を比較し，一定距離以上は移動中と

判定する．次に，一定距離未満であった移動中

以外を対象に，フレーム間差分法を用いて可動

部の領域の差分を検出し，その領域に対する差

分の画素の割合が閾値以上であれば作業中，閾

値未満であれば停止中と判定する． 

 

図 1 処理フロー 

 

 
図 2 検出する領域の例 
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３．実証実験 

 本実験では，大阪経済大学内の実現場にて，ショ

ベルを撮影した動画像に対して提案手法を適用する

ことで，その有用性を確認する． 

３．１ 実験内容 

 本実験では，高さ 17m の位置にビデオカメラ

（Sony / FDR-AX45）を設置し，ショベルが作業

する風景（図 3）を撮影する．次に，移動中 40

秒間，停止中と作業中のそれぞれ 60 秒間の動画

像を 30fps で切り出す．そして，それらの動画像

に提案手法を適用して出力した状態判定結果と

人手により作成した正解データを比較し，適合

率，再現率および F 値により評価する．なお，

学習モデルは評価に使用するデータと異なる画

像を用いて構築した．建機検出モデルは 8,789 枚，

建機部位検出モデルは 2,059枚の画像を用いた．  

３．２ 結果と考察 

 実験結果を表 1に示す．各状態の F値を確認す

ると，移動中は 0.857，停止中は 0.992，作業中

は 0.945，全体は 0.938 であることから，提案手

法により高精度に状態を判定できることがわ

かった．特に，停止中と作業中の再現率はとも

に 1.000 であり，移動中と比較して高精度に判定

することができた．これは，表 2に示すとおり，

停止中は可動部が動作せず検出される差分が少

ないのに対して，作業中は常時可動部が動作し

て差分が多くなることで，2 つの状態を区別しや

すかったためである．しかし，移動中の再現率

を確認すると，0.750 と他の状態と比較して大き

く低下した．これは，表 3に示すとおり，方向転

換により車体の速度が一時的に低下し，移動距

離が閾値を下回ったことで，停止中として判定

されたためである．そのため，今後は，移動中

として判定する閾値を調整するとともに，停止

中として判定された場合は，前後の判定結果を

用いて判定結果を補正することで精度向上を図

る． 

４．おわりに 

 本研究では，動画像からショベルの車体の移

動や可動部の動作の変化を検出することで，移

動中，停止中，作業中の 3つの状態を判定する手

法を提案した．そして，実証実験を通じて，

ショベルの状態を高精度に判定可能であること

を確認した．今後は，本実験で明らかになった

課題を解消することで，さらなる精度向上を目

指す． 
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図 3 撮影風景 

 

表 1 ショベルの状態判定精度 

状態 適合率 再現率 F値 

移動中 1.000 0.750 0.857 

停止中 0.984 1.000 0.992 

作業中 0.896 1.000 0.945 

全体 0.938 0.938 0.938 

 

表 2 フレーム間差分法による画像例 

状

態 
tフレーム目 t+30フレーム目 差分 

停 

止 

中 

   

作 

業 

中 

   

 

表 3 移動速度が低下した例 

状

態 
tフレーム目 t+300フレーム目 

移

動 

中 
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