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研究成果の概要： 

本研究では，農作業者の行動に合わせて必要な支援を提供するシステムとして，1）屋内外

に関係なく作業者の追跡を容易にする専用作業服の開発，2）作業者の抽出，姿勢角の検出，

絶対位置の検出を行う画像処理システムの開発，3）確率モデルに学習させた作業行動の認識

システムの開発，4）作業に有用な情報や作業動作のリズムを，映像や音声の形式でタイミン

グ良く提供するシステム，の 4 つのシステムを開発した． 
  
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,600,000 0 1,600,000 

2007 年度 900,000 0 900,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000      300,000 3,800,000 

 
 
研究分野：農業機械学 
科研費の分科・細目：農業工学・農業情報工学 
キーワード：知的作業支援，作業者行動追跡，作業者位置検出，作業動作認識，画像処理 
 
１．研究開始当初の背景 
農作業現場は，単調な作業が長時間継続され
る労働負荷の高い作業現場である．蓄積され
た労働負荷は，死亡事故といった重大事故や
身体障害を引き起こす主要な要因となって
いることから，早急な作業環境の改善が求め
られていた． 
 農作業ロボットや特定の作業を対象とし
た専用機械の開発は行われていたが，汎用性
ならびに実用性の点で課題が山積していた． 

本研究で開発を目指す農作業者の行動に
合わせた知的作業支援システムに関する研
究も行われていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，農作業者の行動をカメラで追
跡することにより，作業効率ならびに作業安
全に有用な情報を，映像や音声の形式で作業
者に提供するシステムを開発する． 
 開発するシステムは 5 つあり，それぞれ，
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1）作業者追跡用の専用作業服，2）固定カメ
ラならびに首振りカメラを用いた作業者追
尾システム，3）追尾した作業者の絶対位置
ならびに姿勢検出システム，4）作業行動の
認識システム，5）作業動作に合わせた映像・
音声案内システム，である． 
 
 
３．研究の方法 
(1)追跡専用作業服の制作 
 複雑な撮影環境においても作業者を例外
なく追跡するために，オリジナルカラーマー
カを開発し，市販の作業服に取り付ける．オ
リジナルカラーマーカには，赤・青・緑の 3
色を組み合わせたカラー配色パターンと，白
と黒のモノクロ配色パターンを持つ 2つのタ
イプがある．特に，カラー配色パターンを利
用する場合，赤・青・緑 3 色の配色パターン
を自由に変更できる仕様であることから，作
業者身体の主要部位に取り付けて各部位の
動きを区別しながら追跡する用途にも利用
される． 
 
(2)作業者追尾システムの構築 
 作業者の追尾には，1）作業者の動きを検
出する固定カメラ，2）作業通路出入り口の
作業者の有無を検出する固定カメラ，3）パ
ン・チルト角ならびにズームを自動調節しな
がら圃場全域にわたって作業者を追跡する
首振りカメラ，の 3種類のカメラを使用する．
それぞれのカメラから作業者の代表点を検
出し，作業者の移動軌跡を求める画像処理シ
ステムを開発する． 
 
(3)作業者絶対位置と姿勢角検出システムの
構築 
 作業者の絶対位置を検出するシステムと
して，2 台の固定カメラを用いる方式と，1
台の首振りカメラを用いる方式の 2つのシス
テムを主に開発する． 

2 台の固定カメラを使用する方式では，1
台目の固定カメラを使って作業者が進入し
た通路を検出し，2 台目のカメラを使って通
路内の作業者の位置を検出することによっ
て作業者の絶対位置を検出する． 
 1 台の首振りカメラを使用する方式では，
重要な作業地点をあらかじめ首振りカメラ
のパン角ならびにチルト角，ズーム値を使っ
て登録しておき，作業者を自動追尾した時の
首振りカメラの制御値から作業地点を作業
者の絶対位置として検出する． 
 
(4)作業行動認識システムの構築 

確率モデルの一つである隠れマルコフモ
デルに基本的な作業行動を学習させること
によって，学習させた作業行動のみを認識す
るシステムを開発する． 

 
(5)映像・音声情報提示システムの構築 
 農産物の長さを計測する卓上選別作業を
研究対象として，作業動作に合わせて計測し
た長さを作業者に映像と音声でリアルタイ
ム案内するシステムを開発する．さらに，作
業者の腕振り動作のリズムを定量化し，リズ
ムの変化を作業者に通知するシステムを開
発する． 
 
 
４．研究成果 
(1)追跡専用作業服の有効性 
 追跡専用に開発した作業服は，屋内外いず
れにおいても，作業者のみを抽出する場合に
有効に機能した．今回，有効に機能すること
が確認されたカラーマーカは，図 1 に示すよ
うに，1）赤・青・赤 3 段型，2）赤・青・緑・
赤 4 段型，3）赤・青 2 次元アレイ型，4）赤・
青非対称 2 次元アレイ型，5）赤・青 2 ブロ
ック型，6）赤・青・緑 4 ブロック型，7）両
腕赤・青・緑 3 段型，8）白黒 5 段型の 8 種
類ある． 
 

(d) 赤・青非対称2次元アレイ型

(h) 赤・青非対称2次元アレイ型

(a) 赤・青・赤3段型 (b) 赤・青・緑・赤4段型

(c) 赤・青2次元アレイ型

(e) 赤・青2ブロック型 (f) 赤・青・緑4ブロック型

(g) 両腕赤・青・緑3段型  

図 1 開発した 7 種類の作業服 



 

 

 
(2)作業者追尾システムの有効性 
 焦点距離 3.5 mm の固定焦点レンズを取
り付けた固定カメラを圃場一隅に設置する
ことによって，約 15 m 四方の圃場全域を移
動する作業者の動きを検出ならびに追尾で
きる結果を得た．作業者の動きを検出するカ
メラと同じ位置に，さらに作業通路出入り口
を監視する同じ仕様を持つカメラをもう一
台追加することによって，作業通路に出入り
する作業者の有無を検出できる結果を得た．
開発した 2 つのカメラシステムとも，追尾対
象の作業者が圃場内に一人であり，極端な日
陰領域を作業者が移動しない限り作業者を
例外なく追尾可能であった． 
パン・チルト・ズーム可能な首振りカメラ

とカラーマーカ付作業服を導入した追尾実
験では，固定カメラでは追尾不可能であった
一辺 20 m を超える広大な圃場に対して，作
業者以外に複数の人物が観察された場合で
も専用の作業服が有効に機能し，例外なく作
業者を追尾できる結果を得た． 
 
(3)作業者絶対位置と姿勢角検出システムの
有効性 
一辺が約 15 m の圃場一隅に設置した 2 台の
固定カメラを利用する方式では，作業者の絶
対位置を約 30 cm の分解能で検出できる結
果を得た．首振りカメラとカラーマーカ付き
作業服を利用する方式では，作業者の絶対位
置を約 1 m の分解能で検出でき，さらに姿
勢角としてyaw角を8方向の分解能で検出で
きる結果を得た． 
 
(4)作業行動認識システムの有効性 
 前実験として行ったラジオ体操の認識結
果では，隠れマルコフモデルを用いて学習さ
せた運動を認識できる結果を得た．本実験で
は，農作業時のコンテナ搬出作業時の作業行
動を認識できる結果を得た． 
 
(5)映像・音声情報提示システムの有効性 
 キュウリの選別作業を対象として，キュウ
リの長さを誤差 10 mm 以内で計測し，判別
した等級を映像と音声で案内するシステム
を稼働させた．図 2にシステムの外観を示す．
等級判別結果を 10 frame/s のフレームレー
トで被験者に提示した結果，作業効率が向上
する結果を得た．本システムを使用した作業
者への聞き取り調査においても，情報提示の
有効性が確認された． 
 卓上作業時の腕の動くリズムを監視する
システムでは，2 Hz までの腕の往復運動を
定量化し，腕振りリズムの変化を映像と音声
で提示できる結果を得た． 
 
 

 

図 2 映像・音声情報提示システムの構成 
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