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1.緒 言

生産活動においてQ(品 質),c(コ ス ト),D(納 期)を 高い水準に保つためには,作 業員の健

康に対する配慮 は不可欠で ある.作 業員の作業負担を評価す る手法 としてOWへS(Ovako

WorkingPostureAnalysingSystem)法 が広 く使用 されている[1].著 者 は,先 行研究 とし

てOWAS法 の姿勢判定基準を定式化 した.VR(人 工現実感技術)に より仮想作業域で作業を

再現することによ り作業姿勢 をPC上 で評価できるよ うに した[2].し か し,先 行研究[2]で

は,実 作業の動画か らVR上 での動作を作成するために多 くの時間を要する とい う課題があ

った.主 な研究 として,人 工現実感(VR)を 用いて製品設計 と工程設計を並行 して行 うことが

試み られている.E.J.Carey等 によりコンピュー タ上で作業者お よび設備の動作を3D動 画に

より計画できる技術が開発 されている[3].ま た,3D動 画による動作計画に加 えて工程設計

者が仮想空間内で組 立作業を計画できる装置の開発 も行われている[4】.こ のよ うな従来の

研究では,主 に製品設計か ら工程設計までの期間を短縮することを目的 としてVRが 活用 さ

れ ている.ま た,工 程設計後か ら量産開始までの期間を短縮す ることを 目的 として,VRを

用いて作業訓練を行 うことが研 究されている[5].

本研 究では,製 造企業にお ける生産 システム設計の迅速化を図るために,人 工現実感(VR)

を用いた作業設計支援 システムの開発を 目的としてい る.先 行研 究では,上 記の研究を踏 ま

えた上で,動 作計画支援装置を開発 した[6].撮 影 した動画か らPC画 面上に仮想作業域を表

示 し,作 業中の作 業者 の動作 を設計す る.さ らに,記 録 したデー タか らOWAS(Ovako

WorkingPostureAnalysingSystem)法 を用いることに よ り作業者 の作業姿勢(作 業姿勢)

を評価 す るこ とを可能 に している.姿 勢評価値の判定手法 としてOWAS(Ovakoworking

postureanalyzingsystem)[7],RULA(rapidupPerlimbasessment)[8],作 業姿勢index[9】 等があ

る.何 れの手法 も目視によ り作業姿勢が分類され るため,判 定結果が分析者の熟達度に影響

され る.こ れまでに,OWASお よびRULAに 対応できるソフ トウエアJackが 市販 され て

いる.し か し,高 額 なソフ トウエアライセンスが課題 とされている[10]そ こで,作 業姿勢評

価装置を独 自に開発す る研究が行われている.藤 沢等は作業姿勢indexに おける作業姿勢

の分類基準を定式化 した.そ して,モ ーシ ョンキャプチ ャ装置により関節の屈曲を測定 し,

ファジィ推論 を用いて姿勢評価値 を判定できる装置が開発 され てい る【11】.Krzystof等 は

OWASに 類似 した姿勢分類基準を設定 した.そ して,荷 重 を考慮 して姿勢評価値を5段 階

で判定できる装置が開発 されてい る[12].YH.Rim等 はRULAに お ける作業姿勢の分類基

準を定式化 した.そ して,デ ジタル ヒューマンモデル による作業姿勢か ら姿勢評価値 を得る

装置が開発 されている[13】.

先行研究か ら継続 して,産 業医の知識がない人で も先行研究の装置を用いて,産 業医 と同

じ姿勢評価が出来 るよ うになることを大きな目的 としている.ま た,稼 働分析や生産性に影

響を及ぼす要因の分析 を行 うことによって,作 業工程を効率 よく設計す ることが可能にな
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る.

先行研究では本提案装置を用いて,実 際の仮想作業現場での運用 を行い,稼 働分析,生 産

性 に影響 を及ぼす要因の分析や姿勢評価を して装置の有効性 を検証 した.よ り使いやす く,

短時間で生産 システムの作業設計 を行 うため,3次 元映像解析手法 を用い,4台 の ビデオカ

メラよりモー シ ョンキャプチャを行 った.こ こで用いる3次 元映像解析法は,Abdel-Aziz.

とKarara[14]に よって発表 された写真測量方法の一手法である.2台 以上のカメラを用 い

る こ とで簡 便 に3次 元座標 を復 元で きる.こ の解析法 中では,DLT法(DirectLinear

Transformationmethod)を 用いた.こ のDLT法 は,複 数のカメラを用いて3次 元位 置座標 を

推定する計測方法である[15].

具体的には,カ メラ4台 を用いて実際の現場での作業者を撮影 し,マ ウスポイ ン トにより

座標データを取得 した.し か し,カ メラ動画のフレーム レー ト301s毎 に身体の各関節 を手

動でポイン トしなけれ ばな らない.さ らに,姿 勢評価用データの作成 に非常に時間がかかる.

また,4台 のカメラのキャリブ レーシ ョン等のための準備 工数 も多 くかかる.

そこで本研究では,姿 勢評価用データ取得 工数,お よび要作業姿勢評価 時間を削減す るこ

とを 目的 とす る.マ イ クロソフ ト社 のKinectを 用いることを考 えた.身 体の各関節の座標

を連続かつ 自動で取得 できるよ うにした.座 標デー タからOWAS法 に基づ く姿勢評価 を可

能に した.姿 勢評価の過程で姿勢コー ドの推定値 と評価値 と,産 業医による評価値の差を小

さくす るための補正方法を提案 している.
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2.本 装 置 の概 要 及 び機 能

本装置では,作 業域の設計,作 業 手順の計画,作 業手順 詐の作成,お よび作業姿勢の評価

までを連続 して行 うことができるようにするために,KinectforWindowsに より作業者の動

作お よび姿勢を連続 でキャプチャ し,ま た,記 録 され た作業姿勢か ら作業姿勢を評価できる.

2.1KinectforWindowsの 概 要

KinectforWindowsはRGBカ メラ ・深度 セ ンサー ・マ イ ク等 か ら構成 され る,モ ー シ ョン

キ ャプチ ャ とい う技術 を使 用 した デバ イス であ る.し か し,通 常 のモ ー シ ョン キ ャプチ ャ時

に着 用す る特殊 な マ ウス付 き スー ツ と,マ ウス検 出 時 に使 川す る トラ ッカー は必 要 と しな

い.カ メ ラに被 写体 を映 す こ とでKinectま での距離 を計測 し,骨 格 な どの動 き を検 出す る.

これ まで の深度 セ ンサ ー は高価 で あ ったが,Kinectで は1/10の 価 格 で同 種 のセ ンサ ー が使

用 で き るた め,安 価 で手 に入 れ る こ とがで き る とい った メ リッ トが あ る.下 の図1に 装置 の

画 像 、表1に 仕 様 を示 す.

図1KinectfbrWilldows

表1.KinectforWindows{」:様

項目 仕様

カラー画像解像度 RGB640x480(30負)s)

架度画像解像度 640x480(30巾s)

桀度計測方法 LightCoding

桀度測定範囲 800～4000mm(設 定 値:Default)

カラーの視野 水 平62度,垂 直48.6度

深度の視野 水平57度 垂直43度
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図2.Kinect座 標 系 と有 効範 囲

上の図2に,Kinectに よる座標取得時の座標系,お よび有効範囲を示す.

KinectのIRカ メラ(赤外線 カメラ)が映 しだす各画素に対応す る情報はshort型 で与え ら

れ る.

1画 素分 の情報,つ ま りshortあ た りに含まれ る値には,2種 類の値がある.1つ が 「深度

値」2つ 目が 「ユーザ識別値」である.深 度値はその画素に投影 され る空間までの距離を

示す値 であ り,一 方でユーザ識別値はその画素に何番 目に認識 されている人物が表示 され

てい るか(いないか)を示す値 となっている.

例 えばKinectの 有効範囲内に2人 の作業者が映っているとす る.あ る画素 に1人 目の作

業者が映っていれば,そ の画素(short)が示すユーザ識別値は1と なる.ま たそれ とは異な

る画素に2人 目の作業者が映っていれば,そ の画素が示すユーザ識別値 は2と なる.2人

の何れ もが映っていない画素にはユーザ識別値が与 えらないので0と なる.
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2.2Kinectに よる座標データの記録

KinectはRGBカ メラ と深度センサーにより座標の取得 ができる.三 次元空間の直交座

標系 を測定装置(1くinect)から見て右手方向をX軸,鉛 直上方 をY軸,奥 行き方向をZ軸 とし

座標 を出力す る.ま た,人 体 を20個 の点で認識 し,各 部位 のX,Y,Z座 標 をそれぞれ出力す

る.人 体の20個 の点は以下の図3に 示す.

中腰座標

團
右手座標

右膝座標

国

頭部座標 首座標 左肩座標

腹座標

左手首座標

左足首座標

図3,Kinectに よ り取得 され る20点

5



2.3作 業領域内での作業姿勢確認

Kinectで 取得 した座標データを用いて,図4の よ うな仮想作業域(4視 点時間同期)で作業

の内容を再生,確 認する.こ の とき同時に作業者の静的座標および関節角度デー タを出力す

る.
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図4作 業姿勢作成メイン画面

従来研究では,VRを 用いた作業訓練用手順書 を作成 した.こ れは,作 業再生 システムで

再生するファイルである.一 般的に,手 順書 とは,作 業の一つ一つについて実施の方法を説

明 した ものである.作 業の説明用または訓練用に使用 され る.

一般の作業手順書では写真 と文書によ り
,作 業内容が説明 されてい る.最 近では,動 画を

用いて作業内容 を説明する方法も用い られるようになっている.し か し,写 真あるいは動画

は映像に写ってい る方角のみ しか,作 業内容 を見ることはできない.作 業訓練中に,作 業者

は作業手順書に写 っている映像 と異なる方向から作業方法,作 業手順 を確認 したい場合が

ある.こ のよ うな要求には従来の作業手順書では対応できない.様 々な視点,方 向か ら作業

内容,作 業手順を認識 できるよ うにす るには,人 工現実感を用いて,作 業手順 を再現できる

よ うにす る方法が求め られる.そ こで従来研究では,実 際の作業を仮想領域で再現 し,あ ら

ゆる角度か ら作業内容お よび作業手順 を確認することを可能に している.
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2.40WAS法 による作業姿勢評価

作業姿勢の座標 デー タを基に,作 業姿勢をOWAS法 によ り評価する.OWAS法 では,

ある時点での作業姿勢 を背部 ・上肢 ・下肢 ・重 さの4項 目で とらえ,こ れ をコー ド化 した数

字(姿 勢 コー ド)で 記録す る.ま た,OWAS法 では,姿 勢=コー ドを用いて,作 業姿勢の姿勢

度 と改善要求度 をAC(ア クシ ョンカテ ゴリ)と い う評価値を使用 して4段 階で判定する.

姿勢 コー ドを以下の表2に,ACコ ー ドを表3に 示す.

表2,姿 勢 コー ド

①背部

(Dま っすぐ

(n)前 または後ろに曲げる

(皿)ひ ねるまたは横に曲げる

(IV)ひ ねりかっ横に曲げる,または斜め前に曲げる

②上肢

(1>両 腕とも屑より下

(H)片 腕が肩の高さあるいはそれより上

(nD両 腕が屑の高さあるいはそれより上

③下肢

(Dす わる

(ID両 足をまっすぐにして立っ

(皿)敢 心をかけている片脚をまっすぐにして立っ

GV)両 膝を曲げて立づか中腰

(V)電 心をかけている片脚を曲げて立っか中腰

(VD片 方または両ソゴ(1)膝を床につける

(Vの 歩くまたは移動する

①垂さまたは カ

(1)mkg以 ド(w≦10k9)

(11)工0～20kg{10<w≦20kg)

(111)20kg、 期 大(w>20kg)

表3,ACコ ー一 ド
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3.姿 勢 評 価 ま で の 手順 及 び 方 法

Kinectに よる作業者 の撮影か ら姿勢評価までの流れは以下の図5の 通 りである.ま ず,

Kinectに より身体の各関節の3次 元座標 を得 る.そ の3次 元座標データを元に身体の各関

節の曲げ角度データを取得す る.曲 げ角度データを用いることでVR上 にて作業姿勢の再

現,確 認をす ることができる.ま た,そ の角度データを元に姿勢評価を行 う.

r、

2台 のKinectに よ る

対象 作 業 の記録Lソ

▼

曳

「キ
ャ リブ レー シ ョン'

3次 元 座 標 の 取 得.

▼

→

「VR上 で の確認
,再 生'

、各 関節 曲げ角 度 の取得.

「7

r、
作業姿勢の評価

(OWAS法 に準拠 し

実 た自動判定)ノ
1

図6.姿 勢評価までの流れ

3.12台 のKinectに よ る撮 影

2台 のKinectで 撮影 す る こ とに よって,そ れ ぞれ のKinectか ら見 た3次 元座 標 が取得 で

き る.フ レー ム レー トはお よそ10/sで あ る.こ のKinectか ら得 た3次 元座標 か ら身 体 の各

部位 の関 節 曲げ 角度 を算 出す る.

3.2関 節回 転 角度 算 出

上 記 にて 算出 す る3次 元座 標 は,撮 影 を行 った際 の測 定装 置(Kinect)(0,0,0)を 原 点 と し

た座標 とな って い る.こ の よ うな各Kinect視 点 の座標 系の こ とをKinect座 標 系 とい う.こ

れ に対 し,個 々の物 体 の変 形 を扱 うた め に用 い られ る座標 系 は,ロ ー カル 座標 系 と呼 ばれ て

い る.本 実験 で は,人 体 モデ ル の動 き を再 現す るた めに,3.1節 で取得 したKinect座 標 を ロ
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・一一一カル座標に変換する.そ して,変 換 した ローカル座標か ら回転角度 を算出す る.Kinect座

標 をローカル座標 に変換す るために,Kinect座 標か ら人体モデル に各関節の回転角度 を与

え,人 体モデルの姿勢を求める,そ して,求 めた姿勢か らローカル座標系における回転角度

を求めている.こ れ らの求め方を以下で説明する.

図7に 人体モデルを,図8に 人体モデルにおける回転行列を示す,

図7,人 体モデル の階層構造

%,、

⇒ 妬

M1

璃 、

ル《.

λ41

Mr、

Mrt、

ル(,f

図8.人 体モデルにお ける回転行列

本人体モデルでは,腰 を基点 にす る.腰 を基準 とし,基 点か ら離れ る程,関 節 は下位 の層

にあるとす る.人 体モデル では,任 意の関節の回転が,下 位 の階層 にあたる全ての リンクの

姿勢を変化 させ るように構造化 している.例 えば,右 腕は腰,胴 体,右 上腕 右前腕 とっな

が る構造 となっている.こ の構造の下では,上 腕が回転 しても,そ の影響が上位階層にある

胴体の姿勢に及ぶ ことはない.し か し,下 位階層 にある前腕は,上 腕 との角度を保 ったまま

回転す る,

この ように図に示す階層構造 は,リ ンクの親子関係を表す,そ して,任 意の親 リンクが回

転する と,そ のルー ト上にある全ての子 リンクは上位 リンクとの角度を保ったまま回転す

る.

座標系は,Kinect座 標系 と人体モデルの各 リンクのローカル座標 系を図の よ うに設定す

る,初 期 姿勢の とき,各 リンクの ローカル座標系はKinect座 標系 と一致す るように設定 し

ている.z軸 は垂直上向きを正,x軸 は右方向をIE,y軸 は正面方 向を正 に取る.リ ンクが

x,y,z軸 のいずれか を中心 として回転するとき,右 ネジの法則 に従い,回 転方向 に正,

9



負 を付 け る.k番 目の リン クを ロー カル座標 のx軸 回 りにOk,,y軸 回 りに 砺,z軸 回 りにOk、

回転 させ る とき,回 転 行列 をMkと 表す.図9に,Kinect座 標 系(左)と ロー カル 座標 系(右)

を示 す

Z

y

(

》
X

前

図9Kinect座 標 系(左)と ロー カル座 標 系(右)
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図 で示 され た初期 姿勢 の あ る リンクLをpか らp曾まで回転 させ る とす る.そ の とき初期

姿勢ベ ク トルopと 作 業 姿勢ベ ク トルoplの 両ベ ク トル に垂直 なベ ク トル をnと す る.ベ ク

トルnは ベ ク トルopと ベ ク トルop曹の外 積 に よ り求 める.θ はベ ク トルopと ベ ク トルop。の

内積 に よ り求 め る.0の 求 め方 を式(1)に,ベ ク トルnの 求 め る式 を式(2)に 示す.nを 任 意軸

と し,nの 周 りに0回 転 させ るた めの 回転行列 は式(3)の よ うに示 され る.図10に,任 意軸

周 りの回 転 を示す.

初期姿勢から
作業姿勢までθ回転

意軸n

op=(ala2a3)

op'=(blb2b3)

0

0

図10.任 意 軸周 りの回転

c。 、0=・ ・わ1+o・ わ・+a・ わ・
　 　ぎ

loワ1*lqワ'1

θ=C。S-101わ ・+0・ わ・+0・b・　 　

loρ1*10p'1

(1)

㈲=〔0,ゐ 、-0、 わ,a3bi-OIゐ3a、b,-o、b,〕②

nxnx(1-cosθ)+cosθ

n.n,(1-cosθ)+n。sinθ

nxn:(1-cosθ)-nysinθ

nκnv(1-cosθ)-n=sinθ

nvn」,(1-cosθ)+cosθ

n、,n。(1-COSθ)+n.sinθ

n .,n=(1-cosθ)+η ♪,sinθ

n、,n、(1-cosθ)一 〃xsinθ

n。n。(1-cosθ)+cosθ

(3)
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ローカル座標系内で,任 意の リンクLをX軸 回 りに 砺,y軸 回 りに 砺,Z軸 回 りに 砺 回転

させ るための回転行列 は,そ れぞれ式(4)のよ うに表す ことができる.

M=〔1000cosO-sinOxx

OsinOcosOκ κ〕

砥 鳳 に 臆 〕 ㈲

砿 搾:謂 〕

回転 順番 と しては,ま ず初 め にZ軸 回 りにe,,次 にy軸 回 りにO」,,最 後 にx軸 回 りに θ,の

順 に リン ク を回 転 させ る場 合,回 転 行列Mは 式(5)で 表 され る.

M=M.*Mv*Mx

便 璽壁 悔劉(5)
た だ し,記 号Cx=cosex,翫=5'η θ,Cy=co3⑦esSy=5'協e1Cz=cosO,,Sz=∫'η θ・

式(4)と 式(5)の3行1列 目,1行1列 目,3行3列 目 よ りoxθyozを 求 め る.oxoyoz

は 式(6)の よ うに 示 され る.

e,=sin'i←n.n,(1-c・sθ)+n,sine}

ex=cos-1{(-n;n:(1-cosO)+cosθ)/cose,}(6)

0、=c・s-1{(-n .,n.(1-c・se)+c・se)/c・se,}

以 上 の 手 順 を 各 リン ク に 対 して 行 い そ れ ぞ れ の 回 転 角 度 を求 め て い く.
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3.3作 業姿勢再現

3.2節 では,録 画 した対象作業の動画における各シーンの作業者の関節曲げ角度 を取得す

る手順 を述べた.こ のデー タを本装置に読み込む ことで各シー ンの作業者 の姿勢が仮想作

業域 内のデ ジタル ヒューマ ンモデルにより表示 される.以 下に動作計画の手順 を示す.

(i)作 業姿勢の作成

作業者の各 シーンの関節 曲げ角度を読み込むことで,仮 想作業域内のデ ジタル ヒューマ

ンが各シーンにおいて読み込んだ関節 曲げ角度の姿勢 をとる.こ の とき,録 画 された実際の

作業者の姿勢 とデジタル ヒューマンの姿勢が,異 なる場合がある.そ の場合はマウスお よび

キー操作 により姿勢を修正できる.

また,仮 想作業域およびデ ジタル ヒューマンは4つ の別の視点か ら見た4画 面で表示 さ

れる.1画 面表示では,単 一方向か らしか作業状況 を確認 できないため,正 確な作業姿勢か

否かの判断が難 しい.各 動作を終えた時点で視点を変更 し,次 の動作 を始めなければな らな

い.そ のため4画 面構成にす ることで視点変更を最小限に し,操 作を容易に行えるように し

ている.以 下に各画面を説明す る.任 意視点の画面では自由に視点を動かせ るが,そ れ以外

の画面は上下左右方向お よび拡大・縮小 しか動かせない.本 装置の操作画面を図11に 示す.
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① 上面からの視点

② 右側からの視点

③ 背面からの視点

する.

④ 任意の視点

仮想作業域を上から見た状態を表示する.

仮想作業域を右手側から見た状態を表示する.

仮想作業域をデジタルヒューマンの背後から見た状態を表示

・ 任意の状態での表示す る.視 点 を自由に動かす ことができる.

署丁
娼 馨

ゼ

』iE1iiSiii1iiii$＼ 「

ミ

、

＼
,

ン
〈瞥"7

＼.・ 薄 ド ー ド
　 '、!

＼/
図11.作 業姿勢の作成 メイ ン画面

(il)作業の再現

各 シー ンにおいて作成 され た作業姿勢のシー ン間の姿勢を補間 し,デ ジタル ヒューマ ン

が実際の作業者 と同 じタイ ミングで同 じ作業を行 う.こ のとき,姿 勢評価に必要な関節座標

と関節曲げ角度 のデー タが連続 してCSV形 式で出力 される.出 力座標系を図12に 示す.
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鐙
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,"re'11,:蝋

A

竃

囎

盛
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襲

1

●

β π ・X

図12.出 力座標系

また,出 力 され る情報を以下に示す.情 報の区切 りはカンマ 区切 りとし,1行 を1レ コー

ドとして出力する.

ファイル名には 「出力現在時間」を使用す る.ま た,保 存形式は 「.CSV」とす る.出 力す

る各種位置データはcm単 位,角 度データは度単位,経 過時間は秒単位 とする.

① 経過時間:開 始か らの経過時間'

② モデル頭部座標:頭 部に設置する レシーバ座標(Xl,ア1,Z1)

③ モデル背 中座標 、 背中に設置する レシ_.く 座標(X,,ア 、,Z、)

④ モデル背中前後回転:背 中 レシーバの回転度(α1・fi1・71)

⑤ モデル右肩座標:人 体モデルの右肩に位置す る座標(X3'Y3'Z3)

⑥ モデル右肘座標 、 人体モデルの右fiUtこ位置す る座標(X、・Y、・Z、)
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⑦ モデル右手首座標

⑧ モデル左肩座標

⑨ モデル左肘座標

⑩ モデル左手首座標

⑪ モデル腰座標

⑫ モデル腰回転

⑬ モデル右膝座標

⑭ モデル右膝回転

⑮ モデル右足首座標

⑯ モデル右足首回転

⑰ モデル左膝座標

⑬ モデル左膝回転

⑲ モデル左足首座標

⑳ モデル左足首回転

⑳ 右把持部品座標

⑳ 右把持部品回転

⑳ 左把持部品座標

⑳ 左把持部品回転

⑳ 右下肢関節曲げ角度

⑳ 左下肢関節曲げ角度

右手 首 に設 置す る レシーバ座 標(κ5'ア5'Z5)

人体 モデル の左 肩 に位 置す る座標(X6・ ア6・Z6)

人 体モデ ルの左肘 に位 置す る座 標(X・・ア・・Z・)

左 手首 に設 置す る レシーバ 座標(κ8,ア8,z8)

人 体モ デル の腰 に位 置す る座標(x・・ア9…)

人 体モデ ル の腰 の 繭 曲げ鍍(α 、・β,・7、)

人 体モ デル の右膝 に位 置 す る座 標(Xl。,y、。,Zl。)

人 体モ デル の右膝 の繭 曲 げ鍍(α3・ β3・73)

人体モ デル の右足 首 に位 置す る座 標(X11・ア11・Zl1)

、 人 体 モ デ ル の 右 足 首 の 関 節 曲 げ 鍍(α 、・β、・/、)

人体 モデル の左膝 に位置 す る麟(Xl2・Y12・Z12)

人体 モデル の左膝 の 関節 曲げ角度(α5,屍,15)

人体 モデル の左足 首 に位 置す る座 標(X13,ア 且3,Z13)

人体 モデル の左 足首 の関節 曲 げ角度(α6,β6,/,)

右 手で持 つ部品 の座 標(XI4,ア、4,z14)

右 手で持 つ部品 の回転 度(α,,β,,7,)

左 手で持 つ部 品の座標(κ15,YI5,Zl,)

左 手で持 つ部 品の回転 度(α8・fi8・7S)

、 人 体モデ ル の右 膝 の嚇 曲げ触(α8・ β8・7S)

人 体モデ ル の左膝 の関節 曲げ鍍(α9・ 病 ・rg)
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(111)作業の再設計

(iv)で述べ る作業姿勢評価判定を行ったのち,要 改善姿勢があれば(i)の 手順 に戻 り,作 業

姿勢 を再設計する.こ の手順 を繰 り返すことで作業姿勢の少ない動作が計画 される.

(iv)作業姿勢評価

ここでは,モ ーシ ョンキャプチャによって得 られた各関節 の曲げ角度デー タや,荷 重(重

さや発揮するカ)や時間(持続時間など)の要因も併せて作業姿勢を検討す る.

上記のデー タをOWAS法 に基づいた評価式に入力す ることによ り,作 業姿勢評価 を行 う.

評価式では,現 実に則 していない姿勢が入力 された場合,判 定が不能 とされ る.

3.4姿 勢コー ド判定条件

詳 しい姿勢 コー ドの判定条件については以下で解説す る.

① 背部

(i)「 曲がっている」とい うのは,体 幹部に20度 以上の前屈,後 屈,側 屈,ひ ね りがあ

ればそのよ うに判断する.こ れ より少ないわずかな曲げは曲が っていない とす る.

この角度は頭部 と骨盤 を結ぶ線が鉛直方向となす角度である.

(u)こ こはあ くまで体幹部の評価 である.首 のみの前屈や後屈あるいは脚のみのひね り

はこれ に含 まれない.

② 上肢

(i)腕 が肩 より上 とは,手 ・前腕 ・上腕のいずれかが肩 と同 じ高さあるいはそれよ り上

にある場合が該当す る.

(il)た だ し体幹前傾がある場合(背部がnやIV)は,手 ・前腕 ・上腕のいずれかが肩 よ り

上にある場合のみ 「上にある」と判断す る.

③ 下肢

(i)脚 が曲がっているとい うのは,膝 の角度が150度 以下(股関節 一膝一足首のなす角

度.膝 がまっす ぐな状態が180度 で,膝 がliilがるほど小 さくなる)であることをい う.

これ よ り少ないわずかな曲げは曲がっていないと判断す る.

(ii)「 座 る」は,イ ス ・机 ・バーな どに腰掛けた状態で,あ くまで体重はお尻 で受けてい

る必要がある.壁 に寄 りかかる,手 やおなかの部分でもたれかか る,寝 る,床 に座 る

(正座や胡座)は これに含 まれない.

(血)「 両脚 をまっす ぐに して立つ」は,両 脚が曲がっていな くて両脚で体重を支えてい

る状態.爪 先立ちや長時間立位の際にみ られる体重 を脚の問でかけかえる動作時は

これ に含める.歩 行時 など体が移動 している最 中はこれ に含めない.
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(iv)「 重心をかけている片脚 をまっす ぐに して立つ」は,曲 がっていない片足で体重を

支 え,も う片方の足が床か ら浮いている状態.体 重を支えていない足は主にバラン

スを取るなど,仕 事で使用 されている.移 動中の姿勢や長時間立位 の際の体重のか

けか え,バ ーにお尻で腰掛 けている状態はこれに含まれない.

(v)「 両膝を曲げて立つか中腰」は,い わゆる中腰の状態であるが,両 脚 で体重が支え

られ ていなけれ ばな らない.膝 やお尻が床につかない樽鋸の姿勢 もこれに含まれ る.

(vi)「 重心をか けている片脚 を曲げて立つか中腰」は,曲 がっている片足で体重を支えた

状態.も う片方の足は体重を支えてない状態でなければな らない.歩 行 中の姿勢は含

めない.

(vii)「 片方 または両方の膝 を床 に付 ける」は,い わゆる膝立ちや片膝立ちの姿勢である.

膝が床 につかない辮鋸 の姿勢はこれ に含まれない.

(㎜)「 歩 くまたは移動する」は,あ くまで移動がなければな らない.前 方だけでなく,

後 ろ歩きや横歩 き,階 段昇降 も含 まれ る.当 然,台 車等を押 しなが らの歩行 も含まれ

る.
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3.5姿 勢 コー ドの判別式

出力 された作業者の動作 晴報 をもとに姿勢 コー ドの値を導き出す.実 際に本装置で使用

す る背部,上 肢の項 目の条件式を次に示す.た だ し,座 った状態での作業は対象外 と し,

下肢 コー ドは(1)以 外 とする.

① 背部

背部 の姿勢の判別 には出力情報の うち背 中関節曲げ角度(α1,γ1)腰 関節 曲げ角度(γ2)を用

いる.背 部のひね りの角度はγ1一γ2とし,こ の背部のひね り角度をγとす る.

α1,γの角度を図13に 示す

/一
背 中前後 回転角度(al)

甑

τ

,嘱
〃

♪

ヤ

"

♪
ノ

、'

背部 のひね り

ノ

`㌧

1腰の㈱1↓

,1上 体の向 き(γ、)1

図13.条 件式に用いる 背部前後関節 曲げ角度 と背部のひね り角度
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(i)背 中が 「まっす ぐ」

「背 中が ま っす ぐ」 の状態 の 姿勢 の判別,条 件 を式(7)に 示す(図14).

一20<α
1<20 (7)

一1
,

、

図14.背 中が 「まっす ぐ」 の姿勢
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(ll)背 部を 「前 または後ろに曲げる」

「背部 を前または後ろに曲げる」状態の姿勢の判別,条 件 を式(8)に 示す(図15).

(α1≦-20)U(20≦ α1)(8)

、

図15.背 部を 「前または後ろに曲げる」姿勢
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価)背 部 を「ひねるまたは横 に曲げる」

「背部をひねるまたは横に曲げる」状態の姿勢の判別,条 件を式(9)に 示す(図16).

(r≦-20)U(20≦r) (9)

げ

図16.背 部を 「ひねるまたは横に曲げる」姿勢
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(iv)背 部を 「斜 め前に曲げる」

「背部を斜 め前 に曲げる」状態の姿勢の判別,条 件を式(10)に 示す(図17).

[(α1≦-20)U(20≦ α1)]∩[(i≦-20)U(20≦r)](10)

図17.背 部を 「斜め前に曲げる」姿勢
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② 上肢

上肢の姿勢の判別には,出 力情報の うち右肩座標,右 肘座標,右 首座標,左 肩座標,左 肘

座標,左 手首座標 の各z軸 に対する座標を用いる.右 肩座標を(z3),右 肘座標 を(z4),右 手首

座標 を(Z5)とす る.左 肩座標 を(Z6),左 肘座標 を(Z7),左 手首座標を(Z8)とす る.

(i)「 両腕 とも肩 よ り下」

「両腕 とも肩よ り下」の状態の姿勢の判別,条 件を式(11)に 示す(図18).

(Z、>Z、)∩(Z、>Z,)∩(Z、>Z,)∩(Z、>Z,) (11)

,
右肩Z軸 座標z3K

右肘z軸座駄 噂1/

11
右手首z軸臨 臆 ▼1

左肩Z軸 座標z6
ノ

左肘Z軸 座標z7

∠ 左手首Z軸 座標

図18「 両腕 とも肩 より下」の姿勢

24



(ll)「 片腕が肩の高さあるいはそれ より上」

「片腕が肩の高さあるいはそれ より上」状態の姿勢の判別,条 件を式(12)に 示す(図19) .

[(z、≧z3)U(z,≧z3)]∪[(z,≧z6)U(z8≧z6)](12)

噛
{

右手首Z軸 座標z5'

7

右肘Z軸 座標z4

〆

右肩Z軸 座標z3

左肩Z軸 座 標z6脚男 ノ

導1畑z軸 臨
・1
∠ 左手首Z軸 座標

lOfi

図19.「 片腕が肩の高さあるいはそれ より上」 の姿勢
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(111)「 両腕 が肩の高 さあるいはそれ より上」

「両腕 が肩の高 さあるいはそれ よ り上」状態の姿勢の判別,条 件を式(13)に 示す(図20).

[(z、 ≧z,)U(z,≧z,)]∩[(z,≧z、)U(z、 ≧z、)](13)

右 手 首Z軸 座 標z5、11,左 手 首Z軸 座標

右肘Z軸 座 標z・!・'e
.左 肘z軸 座標z,

'dt

=

右肩z軸座甑 奪'左 肩z糠

い

図20.「 両腕が肩の高 さあるいはそれ より上」の姿勢
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③ 下肢

上肢 同様 に,下 肢 につ いて も出力情 報 を も とに 姿勢 コー ドの値 を導 き出す.座 標 軸 は図12

の通 りで あ り,地 面 のZ軸 座 標 を0と してい る.な お,足 の 裏 か ら足首 のz座 標(z11,Zi3)

まで の長 さをd(cm)と す る,

また,以 下 の条件 式 中 にお け る膝 の角度 は 図21に 示す 部分 の角度 を用 い る.右 膝 の角 度

をa3,左 膝 の角 度 はαsとす る.式(14),(15)で 示 され る.

…叫[蒜 篶ll欝 繰:篶 耀 副](14)

…叫[い 鴇1篶 総1讃 鶴 ア]](15)

腰 座標(Xg,Yg,Zg)レ

櫓

1右 膝 の角度aR

「右膝座臨 画

右 足 首 座 標(Xl1,Yl1,Zl1)r

図21.条 件式中に用いる膝 の角度
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(i)両 脚 をまっす ぐに して立つ

OWAS法 の判定条件 より,両 足が接地 し(z-d=0),か つ膝がまっす ぐな状態である.膝

がまっす ぐな状態 とい うことは,OWAS法 の判定条件 より,上 記で示 した膝の角度が150

度以上かっ180度 以内のことである.こ の条件式は式(16)で 表 され る.

式(16)が 満た され る時,姿 勢は 「両脚をまっす ぐに して立つ」である と判別する(図22).

(zl「d-z13-d=0)∩(150≦ αle≦180)∩(150≦ αL≦180) (16)

図22.「 両脚をまっすぐに して立っ」姿勢
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(li)両膝 を曲げて立っか中腰

OWAS法 の判定条件 より,両 足が接地 し(z-d=0),か つ両膝が曲がっている(両膝の角

度が150度 以内)状態である.こ の条件式は式(17)で 表 され る.

式(9)が満 たされ る時,姿 勢は 「両膝 を曲げて立つか中腰」である と判別する(図23).

(z"-d=z,,-d=0)∩(0≦ α,≦150)∩(0≦ α,≦150)(17)

三〆

鯉/
斑'.　

麺 膨.
ゴ;=・

懸∵三。二〆:〆

図23.「 両膝を曲げて立つか中腰」姿勢
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(m)片 方または両方の膝 を床 につける

この姿勢は3.4節 の(3)の③ からOWAS法 の判定条件よ り,両 膝のZ軸 座標が地面 と同 じ

になる状態である.

「片方 または両方の膝 を床につける」状態の姿勢(図24)の 判別,条 件 を式(18)に 示す.

(zl。=zl2=0)U[(zl。=0)∩(0≦zl2)]U

[(Zl2=0)∩(0≦Zl。)]

(18)

♂

ド

図24.「 片方 または両方の膝 を床につける」姿勢
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(iv)歩くまたは移動す る

この条件を作成す る場合は,

姿勢評価を設定す る.

「歩 くまたは移動」(図25)を している時間を指定 して,下 肢

多

爵

'、

1

【ひヤ

げ ・

覧

'

図25.「 歩 くまたは移動す る」姿勢
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(v)重 心をかけている片脚 をまっす ぐに して立っ

OWAS法 の判定条件 よ り,片 方の脚 のみ地面に着き(z-d=0),接 地 してい る片脚 がま

っす ぐ(膝の角度が150度 以上かつ180度 以内)になっている状態である.こ の条件式は式

(19)で 表せ る.式(19)が 成 り立っ時,姿 勢は 「重心をかけている片脚 をまっす ぐに して立つ」

であると判別す る(図26).

((zl1-d=0)∩(Zl1≦z、3))∩(150≦ α,≦180)U

((z13-d=0)∩(z13≦zl1))∩(150≦ αL≦180) (19)

ρ

イ ー ヤ

ノ,.」

1'汽

↑ ♂ 「'
　 じ 　 　ふ で
ゆ ・'1ダ'
"
.、'一・`「1"

lvea

裁:
を ・だ ㌻ 、苧ヌン'孟
臨b,i→ ・.等・

図26.重 心をかけている片脚をまっす ぐに して立つ姿勢
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(vi)重 心をかけている片脚 を曲げて立っ

この姿勢は3.4節 の(3)の ③か らOWAS法 の判定条件 より,片 方の脚 のみ地面に着き

(z-d=0),接 地 している脚 の膝が曲がっている(膝の角度が150度 以内)状態お よび,両 脚

が地面に着き且つ,片 脚のみ 曲がっている(膝の角度が150度 以内)状 態である.

この条件式は式(20)で 表せ る.式(20)が 成 り立つ時,姿 勢は 「重心をかけている片脚 を曲げ

て立つ」(図27).

{(Zl且 一d=0)∩(Zl1≦zl3)∩(0≦ αR≦150)}U

{(z13-d=0)∩(Zll≧z、3)∩(0≦ αL≦150)}

{(Zl1-d=0)∩(z13-d=0)}∩

[{(0≦ αR≦150)∩(150≦ αL≦180)}U{(150≦ α、≦180)∩(0≦ αL≦150)}] (20)

}い 一 ∫ ・ ・'

lrら1鉱 ノ

1'.ン

i、 ・

1'

「

Ig

図27.重 心をかけている片脚を曲げて立つ姿勢

④ 重さまたはカ

3.3節(li)の 出 力 情 報 の うち,右 把 持 部 品 座 標(XI、,Y14,z14)左 把 持 部 品 座(x15 ,ン且5,Z15)を用 い て,
,

部品を把持 している時 と,何 も把持 していない時を区別出来るよ うにす る.た だ し,把 持部

品重量により,姿 勢 コー ドは異なる.
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4.Kinectを 用 い た対 象 作 業 の 撮影

4.1先 行研究における課題

先行研究では座標 の取得にマ ウスポイン トを用いていた.マ ウスポイン トに よる作業設

計では,マ ウスを用いて実際の作業動画か ら身体の各部位 の座標 を取得 し,そ れぞれ の角度

を算出することで,作 業姿勢を作成する.し か し,作 業動画を撮影す るのに,カ メラ4台,

動画を見るのに必要な4画 面分割ユニ ット,ビデオキャプチャー,キ ャ リブ レーシ ョンを行

うのに必要な基準立法 フ レーム といった多 くの機材 を必要 としていた.機 材 の配置 には8m

四方の広 さが必要であ り,倉 庫などの作業環境 において,適 用 しづ らい.以 下の図28に 撮

影時の機材 の配置、図29に レイア ウ トを示す.

また,フ レーム レー ト301sの 静止画それぞれに対 して,身 体の各関節 をカメラ4台 すべ

てに対 して,手 動でポインタしなければな らないため,姿 勢評価す るのに非常に時間がかか

っていた.以下の図30に 、マ ウスポイン トの一場面を示す.

摂 頑璽:繕饗 醗 壽
ダ'・ も～・,'挙 ∴

ノ

!

-
レ
ノ

図28.撮 影機材配置
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カメラ2

E]
基準立法フレーム

カメラ3

キャプチャ装置

カメラ1
カメラ4

l

i
i
i
i
i
i8m
i
i
i
i
i
i

図29.撮 影 レイ ア ウ ト
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動画のフレーム番号

_墜,
鳩図

図30.マ ウスポ イ ン トの一場 面
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4.2KinectforWindowsの 作業姿勢キャプチャ適用

上記のマ ウスポインタを用いたキャプチャ手法 とは異な り,Kinectは 作業者の姿勢 を撮影

す るだけで,身 体の各関節20点 の座標を連続で 自動取得することができる.そ のため大幅

な時間短縮が可能になることが考 えられる.以 下の図31に,あ る作業の撮影 シーンを示す.

1 ..

難, 講 鶴
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図31.Kinectに よ る作業 撮影

4.32台 のKinectに よ る撮 影

4.3.lKinectカ メラの配 置

本 研 究 は,主 に倉 庫 内等 の荷 役作 業 を対象 と してい る.そ の た め,以 下 の図32の よ うに,

カ メ ラの角 度 に よ って は,作 業者 の 半身や 腕 が荷 台や 作業者 の身 体 自体 で遮 蔽 され て しま

い,正 確 に キ ャプチ ャす るこ とがで きな い シー ンが多 々存在 す る.

そ の よ うな 場合 を想 定 し,本 システ ム におい ては2台 のKinectを 角度 を変 えて配 置 し撮

影す る.一 方 のKinectで は可視 で きな い作業者 の部位 を,も う一方 のKinectに よ り捕 らえ

る こ とが で き る.

`

屯 3

亥

,

樋 、

'ド
_ご 州

一 呵 ぼド
_一 .

し一.

鼻

璽

図32.遮 蔽物が存在す るシーン
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4.3.2キ ャ リブ レー シ ョン

本 シ ステ ムにお い ては2台 のKinectを 用 いるが,そ れ ぞれ の視 点 に よ り座 標 軸が 異 な る

た め,キ ャ リブ レー シ ョンを行 う.こ れ には,2つ のKinectカ メラか ら対 象物(頭)ま での

線 分 の角度 を用 い る.

以 下の 図33の よ うな シー ン を撮 影す る場合,Kinect2と 対象 物 との距 離,Kinectlと 対象

物 の 距離,Kinect同 士の 距離 をそれぞ れ(1,n,m)と す る と,式21に よ り,2つ のKinectカ メ

ラか ら対象 物(頭)ま で の線 分 の角度 θが 求 まる.

●(α2
,わ2)

@(x,γ 》

●(α1,わ1)

(0,0)

図33.Kinectに よ る キ ャ リブ レー シ ョン モ デ ル

COSθ=12+η2-m2
2*1*n (21)

あ る部位 の,Kinectlの 座 標 軸 に よる座標 を(α1,b1),Kinect2の 座 標 軸 に よ る座 標 を(a2,b2)

とす る と,(α2,b2)のKinect1の 座 標 軸 に変換 した座標(x,γ)は,頭 部 の座標 が(0,0)に な る よ う

に平行 移 動す る と,式22に よって表 され る.

『多H:謂 譜][1;H菱1謂;灘] (22)
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4.4模 擬 作業への適用

荷役作業の模擬作業 を行 い,Kinect2台,ビ デオカメラにて一連の動作を撮影 した.そ の

うち任意 の100シ ーンを対象に,産 業医に各 シーンの姿勢コ・…一・ドおよびACコ ー ドを判定 し

ていただいた.模 擬作業の手順および内容 を以下の図に示す.把 持対象物である箱の質量は

3[kg]で ある.作 業場 の レイア ウ トを図34に 示す.

対象 とする作業例を以下に示す.
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図34.模 擬 作 業 レイ ア ウ ト

被験 者 は,図 の1→3,3→4,4→9,…,7→1の よ うに,対 象物 を各 ロケー シ ョンに移 動

させ てい く作 業 を行 う.総 作 業時 間 は200秒 ほ どで ある.
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(D静 止

直立 した状態.

㊤
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、
多

多
.斜
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篇

＼.噂

図35.作 業場 面

(2)持 ち上げ始め

箱 を両手でつかむ.
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飴

聖

「

多
多
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轟

滴 亭rご n一 銃 慰.

図36.作 業場 面
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(3)持 ち上げ途 中

箱を両手でつかみ,完 全に浮いた状態にする,

あ♂
糎

劃

彦
.蚤

曳
」

図37.作 業 場面

(4)置 く

箱を両手でつかんだまま置 く.

〆
厘
棲

噸
一～ .～

図38.作 業場 面
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(5)静 止

直立 した状態,

㊤
1一一補一一～ 、
1;-g

璽藝

竃i韓、

撫
副纏

魁 ㌦ 、一 雪

図39.作 業場 面

(6)次 の動作 へ

畢 一轟

麟 駅 、嫌

』秘 一'

図40.作 業場面
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4.5作 業姿勢評価値の比較

模擬作業100シ ーンの姿勢 を対象に,本 システムによる各姿勢 コー ドお よびACコ ー ドの

判定値 と,100シ ー ン分の静止画からの産業医による判定値 を比較 した.

ACコ ー ドの一致率 と判定誤差の割合,お よび各姿勢 コー ドの一致率を示 した ものが以下

の図41,図42に なる.今 回,対 象物の重さは3kgと 軽いため,重 さの姿勢コー ドは全ての

シー ンで1と なっている.

AC一 致率 および誤差

ロー 致

■1point

匿2point

3point

■4point

図41.ACコ ー ドー致率 と誤 差割合

姿 勢 コー ドー 致率

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

下肢 上肢 背部

■不 一 致

■一 致

図42.各 姿勢 コー ドー致 率
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以 下 の図43に,産 業 医 と本 システ ムのACコ ー ド判 定値 の推 移 を示す.

-KineCl● 産業医
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フレーム数

図43.ACコ ー ド判 定値 推移
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産業医と本 システムのACコ ー ドの一致率は63%と なってお り,ACコ ー ドのズ レの内

訳(ズ レの値)は,1ポ イ ン トが16%,2ポ イン トが8%,3ポ イ ン トが6%,4ポ イ ン トが

7%と なっている.

姿勢 コー ドの一致率はそれぞれ,下 肢が63%,上 肢が84%,背 部が56%と なっている,

以下の図44に,先 行研究(マ ウスポイン ト手法)に よる,荷 役作業を対象 としたACコ ー ド

判定値 と産業医の判定値 との一致率お よび判定誤差を示す.

AC一 致 率 および誤差(先 行研究 【2】)

20/.

■ 一 致

■1point

困2point

図44.ACコ ー ドー致率 と誤差割合(先行研究)
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先行研究(マ ウスポイン ト手法使用)時の評価値一致率 と比較 して,本 手法はACコ ー ドの

一致率は15%低 下 していることがわかる.

一致率低下の要因 としては
,産 業医がACコ ー ドを3ま たは4と 判定 している姿勢にお

いて,本 手法では1,ま たは0(エ ラー)と判定 して しまっていることが挙げ られる.今 回の

作業ではそのような場 面が合計13シ ーン確認 された.

以下に,上 記のよ うな誤判定が生 じやすいシー ンを図45に 示す
e■■一■貞國■'曹

毒!滋.

轡 ㍉ 一 〇
・'
,ド 哩t

I・

3財i・IF.1

　 げ

儀 。

'　
「
＼

'讐
、馬 ギ 膨

図45.誤 判定の生 じた姿勢例

図45の 左側 の姿勢においては,作 業者の磐部に隠れて膝が見えていない ことが分か

る.そ のため,脚 部の座標および曲げ角度が実際の もの と異なるシーンが存在す る.

図45の 右側の姿勢においては,作 業者の磐部および腹部に隠れて,右 肩お よび右肘が

見 えていないことが分かる.そ のため,背 中の曲げ角度や右肩,右 肘の曲げ角度が正 しく

出力 されない場合がある.
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5.足 首座 標 補 正 手 法

5.1誤 判定要因の検討

第4章 にて述べたよ うに,作 業姿勢よ り取得 した座標データを用いて算出 した各 姿勢 コ

ー ドの うち
,下 肢姿勢 コー ドが判定不能 となっているシーンが多々存在する,

この ようなコー ド判定不能なシー ンが存在す る要因 としては,Kinectに よる作業姿勢撮影

の際,下 肢姿i勢コー ド算出に用いる足首の座標が正 しく取得 できていないことが考 えられ

る.足 首の各軸座標(x,y,z)の値が判定条件外の値を示 して しま うため,外 れ値 として処理 さ

れ て しま う.

以下の図46に,作 業中の両足首の取得z座 標の推移 を示す.
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本システムでは,座 標変換により取得された座標データを,OWAS法 を組み込んだプログラ

ムを通す ことにより,各 姿勢 コー ドお よびACコ ー ドを算出 している.

下肢姿勢コー ドの判定においては,両 足が浮いている状態(図46の 赤枠外に両足首座標があ

る)と判断される場合には,座 標に誤 りがあるとしてコー ドの算出が行われない.

表4.下 肢姿勢 コー ドの外れ値割合

一 致 不一致

外れ値 ±1 ±2 ±3

63 15 13 5 4

表4で 示 され る通 り,100シ ー ン中の下肢 姿勢 コー ド不一致箇所 は37存 在す るが,そ の うち

15シ ー ンが外れ値 と判定 され てい ることがわかる,
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5.2重 回帰分析 の適用

上記 の ような問題 を改善す るため,こ こではサンプ リング した足首および各部位 の座標

を重回帰分析 にかけることに より,両 足首のx,y,z座 標 を補正する回帰式を算出す る.サ ン

プ リングには,被 験者の動作 よりランダムに100シ ーンを選び,マ ウスポイ ン ト手法により

取得 した座標 を用いる.

重回帰分析の 目的変数には,右 足首の座標(今後それぞれRANx,RANy,RANzと 置 く),左

足首の座標(今後それぞれLANx,LANy,LANz)の6点 を用いる.説 明変数には,頭 ～股関節座

標 までの各座標,回 転角の総計45点 を用いる.最 終的な回帰式は,増 減法によ り,P<0.05

以外 の説 明変数を除去 し,さ らに回帰分析にかけたものとす る.

ANを 求める足首の値,Xjを 各説明変数,αiを 各説明変数における回帰係数 とす る.こ れ

よ り,こ の重回帰分析 による補正式のモデルは以下の式で表 され る.た だ し,i,jは1～45ま

での 自然数,Cを 定数 とする.

AN=α1Xl十a2x2十 … 十 αiXj十C (23)

これ よ り,両 足 首 の各座 標 に関す る各 回帰結 果お よび補 正式 を表5～10,式(24)～(29)に 示す.

表5.右 足首のx座 標 に関す る重回帰

頭ZZ-0.2034720.092917-0.3879114-0.Ol9034.795339-2.189830.030959-0.04556-0.21812

背 中X1.01154230.OIO2020.991290811.0317949830.36199.148171.64E-980.9946560.995153

左 手 首0.1332580.0512380.031550590.2349666・7638732・6007450・OIO773-0・080910・256553

定 数 項8.97141030.7283337・5256813910・41714151・726612・317741・79E-21

頭 のz軸 周 り の 回 転 角 をHzz,背 中 のx座 標 をBx,左 手 首 のz軸 周 り の 回 転 角 をLWRzzと す

る と

RANx=(-0.2035)*Hzz十1.0115*Bx十 〇.1333*LWRzz十8.9714(24)

表6.右 足首のy座 標 に関す る重回帰

頭Z-1。0203340.212279-1.44182-0。5988523.10303-4.806565.81E-06-0.39539-0.44417

背 中Y1.16074870.0802831.0013451.320153209.03914.458181.26E-250.9914710.830547

右 肘XXO.04686850.0126080.0218350.07190213.818793.7173630.000342-0.213640.358004

右 肘YY-0.2164540.080442-0.37617-0.056737.240404-2.69080.0084370.98297-0.26743

左 肘ZO.37114970.1722360.029170.7131294.6435312.1548850.033726-0.36430.216965

定 数 項109.0766219.1186271・11615147・037132・549955・7052561・34E-07

頭 のz座 標 をHz,背 中 のy座 標 をBy,右 肘 のx軸 周 りの 回転 角 をRExx,右 肘 のy軸 周 りの 回

転 角 をREyy,左 肘 のz座 標 をLEzと す る と

RANy=(-1.0203)*Hz十1.1607*By十 〇.0469*RExx

十(-0.2165)*REyy十 〇.3711*LEz十109.0766(25)
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表7.右 足首のz座 標 に関す る重回帰

偏 回 帰 係 数 標 準 誤 差 下 限 値 上 限 値

腰ZO.8572920.0354570.7869290.927655584.598624.178474.31E-43

定 数 項 一88.542684.119636-96・718-80・3674461・9422-21・49287・2E日39

腰 のz座 標 をWzと す る と

RANz=0.8573*Wz-88.5427 (26)

表8.左 足首のx座 標に関す る重回帰

背中X

右手首Z

左手首Z

定数項

0.99137760.0107520.970034
-0
.1769310.0746-0.32501

0.2590250.0774570.105274

-23 .082424.216821-31.4527

1.Ol2721
-0 .02885

0.412776

-14 .7121

8500.80192.199791.63E-95

5.625062-2.371720.019701

11.183093.3441130.001178

29.96348-5.473893.51E-07

0.9938940.994401
-0
.18224-0.23527
-0 .197330.323011

背 中 のx座 標 をBx,右 手 首 のz座 標 をRWRz,左 手 首 のz座 標 をLWRzと す る と

LANx=0.9914*Bx十(-0.1769)*RWRz十 〇.259*LWRz-23.0824(27)

表9.左 足首のy座 標 に関す る重回帰

頭X

背中Y

右肩Z

右手首X

左手首XX

定数項

0.25044240.0950590.0617

0.98666650.0130510.960753
-0 .6615870.132577-O.92482
-0 .1989810.0932-O.38403

0.08091010.0310520.019255

100.5801818.7840163.2841

0.439184

1.01258

-0 .39835

-0 .01393

0.142565

137.8763

6.941112.6345990.009852

5715.3675.65.5E-86

24.90206-4.99022.76E-06

4.558228-2.1350.035361

6.7892822.6056250.010662

28.671375.3545656.06E-07

一〇
.210550.262229

0.9911720.991877

-0
.32878-0.45764

-0
.24404-0.21506

0.0442710.25954

頭 のx座 標 をHx,右 肩 のz座 標 をRSz,右 手 首 のx座 標 をRWRx,左 手 首 のx軸 周 りの 回転 角

をLWRxxと す る と

LANy=0.2504*Hx十 〇.9867*By十(-0.6616)*RSz

十(-0,199)*RWRx十 〇.0809*LWRxx十100.5802(28)

表10.左 足 首 のz座 標 に 関 す る 重 回 帰

偏 回 帰 係 数 標 準 誤 差 下 限 値

背 中ZO.8558830.0335270.7893410.922425651.683725.52817.8E-45

右 手 首XO.00694650.0025120.OOI9610.0119327.6478082.7654670.006805

定 数 項 一88.40113.902425-96・1463-80・6559513・1522-22・65291・62E-40

背 中 のz座 標 をBzと す る と

LANz=0.8559Bz十 〇.0069*RWRx-88.4011

0.9275210.932973

0.0224840.270336

(29)
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5.3補 正式 による位置推定結果

上記で算出された補正式をもとに,模 擬作業により取得 した100シ ーンの姿勢の足首座標 を

算出し,そ の値をもとに再度下肢コー ドおよびACコ ー ドを判定する.

以下の表11に,補 正前 と補正後の下肢 コー ドの外れ値に関する割合を示す.

表11.補 正前と補正後の下肢姿勢 コー ド割合

(補正前)(補 正後)

一致

63

不一致

外れ値
15
±1

13

±2

5

±3

4

一致

72

不一致

外れ値
0
±1

20

±2

4

±3

4

補正前 と補正後の外れ値の数を比較すると,補 正後は外れ値が発生 しない ことが示 された.

また,以 下の図に下肢コー ド全体の産業医の判定値 との一致率の比較を示す.

下 肢 コー ドー 致 率
120

100-一 一一一一一一一一一一一

80

60■ 不 一 致

40■ 一 致

20

0

補 正 前 補 正 後

図47.補 正前 と補正後の下肢 コー ドー致率比較

補正前 と補正後の下肢 コー ドの,産 業 医の一致率を比 較す る と,一 致 率は9%改 善 し,72%と

なった.
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本手法の適用によって算出された下肢姿勢コー ド,お よび各姿勢コー ドをもとに100シ ーン

全体のACコ ー ドを判定 した.

本手法で判定 したACコ ー ドと,産業医によって判定 されたACコ ー ドを比較 した結果を以下

の図48に 示す.

AC一 致率 および誤差

■一 致

■1point

圏2point

図48.本 手法によるACコ ー ドー致率 と誤差割合

本 手法を適 用 したACコ ー ド判 定値 と,産 業医 による判定値 との一致率 は,69%と なった.

ACコ ー ドの ズ レの内訳(ズ レの値)は,1ポ イ ン トが24%,2ポ イ ン トが7%,補 正 前 に

13%あ った3ポ イ ン ト以 上 の ズ レは発 生 しなか った.
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5.4要 作業姿勢判定時間の比較

次に,先 行研究と本手法の作業姿勢評価にかかる時間を比較する.

荷役作業100シ ーンに対 し,先 行研究(マウスポイン ト手法),本 手法それぞれにおいて座標

取得か ら作業姿勢評価までを行い,そ の所要時間を計測 した.

以下の図49に,所 要時間の内訳を示す.

所要時間比較

80 42332

先行研究
15

__.一_一 一一一づ で で
,_一 一。一で 一 一 一 一_一_一 一 一

本 手 法18

22'1

7447289

0 50010001500200025003000

■キャリブレーション 麗モーションキャプチャ■キャリブレーション

1関 節曲げ角度算出 ■VRに よる再現、確認 □姿勢評価

3500

図49.作 業姿勢判定所要時間(単位:秒)

総所要時間は,先 行研究が3126秒,本 手法が450秒 とな り,お よそ85%の 削減となった.

先行研究においてはモーシ ョンキャプチャにマウスポイン ト手法を用いていたが,本 手法にお

いてはKinectを 用いることによって,モ ーションキャプチャにかかる時間が大幅に減少 してい

る.

時間短縮の要因 としては,先 行研究においては実動画の静止画1シ ーン(30fls)につき,

50以 上 もの点 を目視でポイン トしなくてはな らないため,モ ーシ ョンキャプチャに多分に

時間が とられて しま うことが挙げられる.提 案手法では,Kinectに よ り一連の作業を撮影

することによって座標 を連続(30f/s)で取得 していくので,先 行研究 よりモー シ ョンキャプ

チャにかかる時間の割合が少ない.ま た,目 視 によるマ ウスポイ ン トを行 う必要がある先

行研究 と比較す ると,モ ーシ ョンキャプチャに関す る人為的 ミス,ま た使用者 の負担 も減

少する と考えられ る.

時間を短縮するには,VRに よる作業再現お よび確認 の時間を削減す ることが必要であ

るが,こ れには作業者 の各座標取得精度向上が不可欠であ り,今 後の本研究の課題 であ

る.
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6.結 言

本研究では,使 用者に とってよ り簡便で所要時間のかか らない装置 を開発す ることを目

的に,KinectfbrWindowsを 用いた作業姿勢判定手法を提案 し,本 装置に実装 した.

本装 置を用いて荷役作業の模擬作業の作業姿勢評価 をおこなった.作 業姿勢判定にかか

る所要時間は先行研究に比べ改善が見 られた.

姿勢評価において,産 業医の姿勢評価値 との差異がみ られ,そ の要因 を検討 し,差 異の改

善を行った.

今後の課、題 としては,外 れ値以外の下肢姿勢コー ドの一致率の改善,お よび背部姿勢 コー

ドの一致率改善が挙げ られ る.
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