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１． 背景・目的 
現在の建設業界では、効率化と安全性向上を目的に ICT

建機の導入が進められている。既往研究には、GNSS 測位

やLiDARを用いた作業者の位置把握による安全性の可視化

があるが、近接協調作業における 3D 相対位置情報が不足

している課題がある。そこで本研究では、水平走査 LiDAR
と鉛直走査LiDARを組み合わせた物体認識や追跡結果を基

にした危険度評価方法を提案し、さらに斜めLiDARを用い

た追加効果を検証する。 

 

２． 手法 
本研究における提案手法を図 1 に示す。提案手法は各 

LiDAR で取得した点群の統合、バケットおよび作業者の認

識処理、作業者の追跡処理、危険度推定処理によって構成

される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 提案手法 
２.１ 点群統合 
点群取得時に記録した GPS 時刻によって、各 LiDAR の

時刻同期を行い、LiDAR の傾きとオフセット値の実測値を

利用し、複数の LiDAR で取得した点群を得る。 
２.２ 物体認識 
 建機のバケットと作業者を対象とした物体認識を適用す

る。まず、バケットの点群抽出では、建機前方の地物とし

てラベル付けされた点群のうち、近距離にある点群をアー

ムとバケットに再分割し、バケットの形状データを用いて

バケットを認識する。次に、作業者の点群抽出では、異な

るクラスタ間の最小ユークリッド距離とクラスタ内の最小

点群数を閾値として設定しクラスタリングを行う。その後、

各クラスタの幅と高さに基づく閾値を設け、作業者の大き

さと一致するクラスタを作業者として認識する。 
２.３ 追跡処理 
 作業者の識別と追跡では、まず作業者と推定される点群

クラスタの重心を求める。次のシーンで重心が近い位置に

あるクラスタを同一人物として認識し、追跡する。ただし、

バックホウの水平旋回が追跡処理を難しくする可能性があ

るため、SLAM 処理を利用した水平回転補正を行い、補正

された時系列点群を用いて追跡を行う。 

２.４ 危険度評価 
物体認識・追跡により、作業者の移動速度・方向、建機

との相対位置、バケットの挙動が分かるので、次の式を用

いて危険度評価を行う。 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 危険度推定評価公式 
３． 実験 
バックホウと作業者による掘削や埋め戻し、旋回などの

作業を再現した模擬施工空間（図 3 左）において、LiDAR
（図 3 右）で約 60000 シーン（約 100 分）の時系列点群

（53 億点）を取得した。バックホウの操縦席前方に水平 
LiDAR（VLP-32C、Velodyne）、鉛直  LiDAR（VLP-16、
Velodyne）、斜め LiDAR（Horizon、Livox）を搭載した。 

 
 
 
 
 

 
図 3. 模擬施工空間（左図）・建機搭載 LiDAR（右図） 

４． 結果・考察 
 3 つの LiDAR スキャナによる点群統合処理の結果、水平

LiDAR のみで取得した点群に比べてカバレッジが向上する

ことが確認できた。しかし、バックホウの振動により、時

系列データの一部で位置合わせがずれる場面が見られた。

物体認識については、バックホウと作業者を正確に認識で

きた（図 4 左）。しかし、作業者が他の物体と非常に近い

場合、誤って別の物体としてクラスタリングされ、誤認識

が発生することを確認した。作業者の追跡に関しては、水

平回転があっても正確な軌跡を出力できた。危険度評価で

は、建機と作業者の協調作業における危険度を推定できた

（図 4 右）。しかし、作業者が同じ動作を続ける前提で予

測しているため、急な停止などの動きはリアルタイムに推

定できないことが明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 

 

図 4. 物体認識結果（左図）・危険度推定結果（右図） 

 

𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝑎𝑃 + 𝑏𝑉 + 𝑐𝜃 + 𝑑𝐵     ( 式 1） 
𝑃 : バケットに対する作業者の相対距離 
𝑉 : 作業者の移動速度 
𝜃 : バケットに対する作業者の向き 
𝐵 : バケットの挙動に関する変数 
𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑は重み係数  

  

 


