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製造現場向け
作業者の詳細な行動認識技術

ファン　 チョンフィ　　　上野 　鷹幸
山本　 一真　 　　　　　　　　　　　

　OKIでは、人手作業が欠かせない製造現場での、より高
度な品質確保や工程管理などの実現を目指し、画像セン
シングを用いた作業者の行動認識技術を開発している。こ
の技術により、対象人物の骨格などの用途に応じた有効
な情報を動画像から抽出し、時系列ディープラーニングモ
デルの処理により一連の細かな行動の識別ができる。そ
のため、例えば、製造ラインでの正しい作業手順判定や作
業時間分析などに非常に有用な技術である。
　本稿では、まず、詳細な行動認識技術を適用する製造現
場での想定アプリケーションの例を示す。また、詳細な行
動認識を支える要素技術を紹介する。さらに、自社工場の
PHS組立工程への適用例を紹介する。

　製造ラインでは、各工程の作業者行動をモニタリングす
ること及びその内容を数値化することは、品質確保や生産
性向上のために非常に重要である1）。このような適用先に

向け、画像センシングによる詳細な行動認識技術を活用して
「現場を見える化」するアプリケーションの例を図１に示す。
アプリケーション例①の「ポカヨケ」では、対象工程に必要な
一連動作の順番やそれぞれの継続時間などを認識し作業
者にタイムリーにフィードバックすることによってヒューマン
エラーを防止できる。具体的なヒューマンエラーとしては、
異なる部品取り付けや手順間違い、作業漏れなどが考え
られる。アプリケーション例②の「作業分析」では、詳細な
行動認識技術を活用し、製造ラインの改善に役立てる。具
体的には、蓄積された認識結果である個々の工程の動作
内容を数値化し統計分析することで、作業のばらつきやト
ラブル発生時の要因分析ができ、製造ラインの改善につな
がる。また、このような詳細な行動認識技術を利用したア
プリケーションを現場で運用することにより、「副産物とし
て膨大な作業映像を収集することができる。行動認識の
結果と作業映像を利用して、未経験作業者の育成などに
も活用できる。

製造現場での想定アプリケーション

図１　画像センシングを用いた行動認識技術の概要と想定アプリケーションの例
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　画像センシングを用いた人物の行動認識は「『粗い』行
動認識」（Coarse-grained Action Recognition）と「『詳
細な』行動認識」（Fine-grained Action Recognition）に
分類できる。「『粗い』行動認識」では、人物の体全体が映
像中に映り、「走る」や「ジャンプする」や「座る」などの一
般的な行動を認識する。このような行動の識別は、人物や
背景などの「見え」情報及び全体の「動き」情報を用いる
ことで実現できる。一方、「『詳細な』行動認識」は、主に腕
などの体の一部に注目し「モノを取る」や「モノを置く」な
どの何かの作業に関する一連の細かな動作を識別すると
いう比較的難しいタスクである。そのため、識別対象の行
動どうしを見分ける特徴選択や時系列情報を参照できる
識別モデルの利用が重要となる。
　我々は、製造現場向けの作業者の詳細な行動認識を実
現するために、用途に応じて「骨格情報などの有効な特
徴」を抽出し「時系列ディープラーニング技術」を用いて
識別処理を行う。また、アプリケーションによって行動識別
結果の時系列情報から、作業手順の正しさや作業の継続
時間、また同様の手順を行った回数などを用いて作業自体
の良否を判定する（図2）。以降に詳細な行動認識を実現
するための要素技術を紹介する。

（1）骨格情報などの有効な情報の抽出技術
　製造ラインでの部品組立や加工などさまざまな工程で
起こる動作（「パーツを取り付ける」や「ネジを締める」な
ど）の認識を想定し、背景・服装に依存しない作業者の姿
勢や腕などの関節位置とその変化情報が重要だと考える。
従って、行動識別のために基本的には映像の各フレームか
ら作業者の骨格情報を用いる。骨格情報の抽出方法は、
OpenPose2）に代表されるディープラーニングを利用した
手法が多数提案され、さまざまなシーンに対して共通的に
利用できる。
　また、手順間違い判定などのアプリケーションでは、同じ
ような動作に対して向きを見分ける必要がある際に、骨格
情報に加えてオプティカルフローなどの向きを示す情報を
利用することができる。さらに、異なる部品取付け判定な
どの用途では、部品を検出したうえでその位置・領域情報
の利用も重要である。

（2）時系列ディープラーニング技術
　作業者が行っている動作を識別するために、抽出した骨
格情報などの特徴の時系列的な変化をモデリングする必
要がある。一般に、時系列の骨格情報を用いた行動識別の
ディープラーニング技術はRNN（Recur ren t Neu ra l 
Network）、CNN（Convolutional Neural Network）、TCN

図 2　詳細な行動認識を支える要素技術
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（2）エアー吹き作業での行為判定実現方法
　エアー吹き作業は、作業者がPHSカバーを左右の手に
持ち、作業台に設置してあるエアー吹き口に当ててカバー
についた粉塵をエアーにより除去する作業である（図4）。
主に作業者の両腕の動きが中心となるため、両腕の「肩」・
「肘」・「手首」の関節を骨格情報として抽出し行動の識別
に利用する。また、TCNを用いて識別対象となる行動とし
て左右どちらの手でエアー吹きしているかを識別する。

　望ましいエアー吹きは、所定の時間以上実施しているこ
と及びPHSカバーにエアーがきちんと当たったことが条件
となる。従って、行動識別結果の時系列情報から継続時間
を測定し、PHSカバーを持っている手の手首位置がエアー
吹き口付近である所定の領域内にあるかどうかで良否を
判定する（図5）。

（3）実現技術の検証
　行動認識技術を用いたエアー吹き作業に対する行為判
定の有効性を確認するために検証した。検証データを収

（Temporal Convolut ional Network）、GCN（Graph 
Convolutional Network）がある3）。我々は、処理速度が比較
的速く、骨格情報以外の特徴と組合せやすいTCNを用いる。
TCN4）は、画像認識分野で広く用いられている一般的な畳み
込み処理（Convolution）を時間軸方向に適用した時系列畳
み込み処理（Temporal Convolution）を用いることで、ある
時刻の前後の時系列情報をもとに行動を認識する。時系列
畳み込み処理を複数回行うことで、長時間の時系列情報を
効率よく扱い、精度の高い行動認識が実現できるようになる。
また、ディープラーニング技術の発展とともに画像認識分野の
畳み込み処理に対して行われてきた改良を応用することがで
き、より複雑な行動を認識することも可能となる。このように
TCNは、高い汎用性を持ち、さまざまな改良を行うことができる
ため、さまざまな工程の現場に共通的に適用可能だと考える。

　詳細な行動認識技術を適用して、OKI本庄工場のPHS
組立工程で異物を除去するエアー吹き作業に対して、作
業の良否を判定する行為判定システムを検討している5）。
背景として、エアー吹きでの作業漏れ・ミスがあった場合も
後工程の検査で不良検出が困難なことがある。検査工程
での不良検出が難しいため、作業自体の良否を判定するこ
とが非常に重要である。以降にシステム概要及び詳細な
行動認識技術の適用について述べる。

（1）システム概要
　想定する行為判定システム（図3）は、作業者が作業を
行う場面をカメラで撮影し、エッジ端末などにより画像認
識技術を用いて作業内容や作業手順が正しかったかどう
かを判定する。その判定結果を作業者へリアルタイムに通
知することで、作業者はその場で作業漏れ、作業ミスに気
付くことができる。また、判定結果を管理サーバーに保存
することで作業行為の証跡データとして活用できる。

自社工場での応用事例

図 5　エアー吹き作業での行為判定

図3　行為判定システム5）

図 4　 PHS エアー吹き作業
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集するために実際のPHS組立ラインでの正常なエアー吹
き作業を撮影した。この正常データは行動識別するTCN
の訓練及び検証に用いる。また、作業漏れ・作業ミスのある
エアー吹きを実際の作業台で演じることで検証用の異常
データを撮影した。検証結果では、正常なエアー吹きに対
して誤判定がなく、異常なエアー吹きの判定漏れは起きな
かった（表1）。この結果により、詳細な行動認識技術によ
る行為判定がPHSエアー吹きでの作業漏れ・作業ミスの
防止に有効であることを示した。今後は、現場で稼働する
システムを構築していく予定である。

　本稿では、画像センシングを用いた作業者の詳細な行
動認識技術とその応用事例を紹介した。この技術は、動画
像から対象人物の骨格推定による特徴などの用途に応じ
た有効な情報を抽出し、時系列ディープラーニングモデル
処理により一連の細かな行動識別ができる。また、具体的
な応用事例であるPHS組立工程でのエアー吹きに、詳細
な行動認識技術を用いることで作業漏れ・作業ミスを防止
できることを示した。
　現在、人手作業が欠かせない製造現場で、さまざまなタ
スクに対し詳細な行動認識の適用検討を継続している。
今後、「匠の技」のような高度なモデリングのためにより細
粒度な行動認識の実現に向けた研究開発を行っていく予
定である。　　　　　　　　　　　　　　　　　   ◆◆
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まとめと今後の展望

（単位：エアー吹き作業の一つサイクル） 

正常と判定 異常と判定

正常なデータ  127 0 

異常なデータ  0 12 

表 1　行為判定の結果

ポカヨケ
　工場などの製造ラインに設置し、作業者のミス（ポカ）をよ
ける（ヨケる）ための装置や仕組みのこと。

オプティカルフロー（Optical Flow）
　フレーム間物体の動きを検出して速度をベクトルで表示する
手法。




