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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，建設工事において潜在的な危険要因となる不安全状態を，生体信号
情報に基づき自動的に検出し，その通知を行う技術の研究開発を行った．主要な研究成果として，潜在的な危険
要因を人的危険要因と環境的危険要因に分類して異なるアプローチで分析した点，建設工事に従事する労働者自
身が意識せず潜在的な危険を検出するセンサとなる技術を開発した点，従来研究では取り扱わなかった不安全状
態を定量的に評価した点をあげることができる．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we developed a biological-signal based 
identification and alert system for unsafe conditions which are hazardous factors in construction 
works. The main achievements of this project are summarized as follows: First, unsafe conditions 
that have the potential to cause harm to workers can be classified into human and environmental 
factors to be easily analyzed. Next, unsafe conditions can be identified by biological signals which
 are monitored in construction workers acting as active sensors. And finally, unsafe conditions can 
be evaluated quantitatively although most studies have not focused on them.

研究分野： モバイルコンピューティング

キーワード： 情報システム　生体信号情報　潜在的危険要因
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては，従来研究では取り扱わなかった不安全状態を定量的に評価できた点は，建設工事における労
働災害の防止にむけた極めて有用な意義をもつと考えられる．また，本研究では比較的取り扱いやすい建設工事
に着目したが，得られた知見は，日常生活を営む様々な生活環境への展開が期待できる．このことから日常生活
の安全性向上というライフイノベーションの観点からも，広範な社会的意義を有することを強調しておきたい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
建設工事は他業種に比べ労働災害が多い．建設業における労働災害の発生要因について，通路の
幅が狭い，照明が暗いなどの作業環境に関する“不安全状態”と，運転速度超過，安全設備不使
用などの作業行動に関する“不安全行動”で分類すると，全死傷者数の 98%以上が両者に起因
するものである．これは，不安全状態と不安全行動のどちらか，あるいは両者を排除できれば，
ほとんどの労働災害が防げることを意味している．労働災害の撲滅を目指して，距離センサによ
る大型機械接近警告や，加速度センサによる急加速急停止の運転監視など，センサによる労働者
の管理に関する研究が進められている．研究代表者らも測位センサネットワーク技術を応用し，
カラーコーンに測位センサノード機能を組み込んだ IT カラーコーンによる労働者の不安全行動
の検知・通知に基づく安全管理システムの研究開発を行ってきた．当該研究を含めた従来研究で
は，不安全行動だけを対象として，労働災害の危険要因を評価するものがほとんどである．一方
で不安全状態に関しては，過去の経験や事例による判断など，“人手による判断”に頼る部分が
多く，管理監督者による定期的な巡回による危険場所の検出とその是正の実施に留まっている
のが現状である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題は，労働災害の潜在的な危険要因として不安全状態の検出を研究の対象とするもの
である．具体的には，生体信号情報に基づく認知科学的アプローチにより，不安全状態を自動的
に検出しその通知を行う技術を研究開発する．本システムは，建設工事に従事する労働者自身が
不安全状態を検出するセンサになる．すべての労働者に脳波・眼電位・脈拍などの生体信号セン
サを装着してもらい，それぞれの情報を取得する．労働者の生体信号から不安全状態と認知した
場所や対象を特定することで，周辺環境の不安全状態を漏れなく検出する．  
 
３．研究の方法 
 
本研究は，潜在的な危険要因である不安全状態を，生体信号情報に基づき自動的に検出し，その
通知を行うシステムを開発するものである． 
 
(1) 潜在的危険要因検出時の生体信号の関係を明らかにし，生体信号情報から危険要因検出を

判別する手法を提案する．また，建設工事において労働者の作業を阻害しない小型の生体信
号測定機器を開発する． 

 
(2) 危険要因検出時にその危険要因の場所・状況を特定するための情報を得るセンサシステム

を開発する．その情報に基づき危険要因の場所・状況の特定と通知を行うシステムを開発す
る． 

 
(3) 生体信号による危険要因特定・通知システムを統合し，建設工事現場においてシステムの有

効性を実証する． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題の研究成果は次の通りである． 
 
(1) 不安全状態に関する潜在的危険要因を詳細に分析し，生体信号情報から検出できる人的危険

要因と，周囲に存在する環境情報から
検出できる環境的危険要因の二つに
分類した．それぞれの要因を異なるア
プローチで検出することで複雑で多
様な潜在的危険要因の検出精度を向
上できる． 

 
(2) 生体信号情報から検出できる人的危

険要因に関して，労働者の作業を阻害
せず生体信号情報の計測が可能なプ
ロトタイプシステムを構築した．提案
プロトタイプシステムの信頼性の向
上を目的として，実際の工事現場での

 
図 1：スポット型ゲートウェイによる生体信号モニタリングシステム 



テスト運用を開始した．生体信号情報から検出できる要因として定義した人的危険要因に関
して，図 1に示すような電源やネットワーク設備が貧弱な環境でも低コストかつ持続的に生
体信号情報を計測可能なスポット型ゲートウェイモデルに基づく生体信号モニタリングシ
ステムを構築した．構築したモニタリングシステムを実際のトンネル工事現場（愛知県田原
市および沖縄県名護市）で評価した（図 2）．実環境での提案システムの課題を洗い出すこと
ができ，明確な改善点を得ることができた．スポット型ゲートウェイモデルに基づく生体信
号情報モニタリングシステムの信頼性を評価し，すれ違い時のデータ取得率および時間精度
の向上を実現する手法を開発した．また，継続的な現場での実証実験から，作業者の装着感
やゲートウェイの配置場所と間隔を考察し，実用上の課題となる改善点を得ることができた． 

 
(3) 周囲に存在する環境情報から検出できる環境的危険要因に関して，環境情報として労働者や

重機を含む車両の軌跡を安価で効率よく獲得する技術を開発した．労働者の軌跡に関しては，
圧力センサシートを現場に複数配置し，その上を歩行することで，労働者の軌跡を獲得する
技術を確立した．車両に関しては，複数のマイクロフォンを路側に設置し，車両が通過する
音により，車両の軌跡を獲得する技術を開発した．環境情報として労働者や重機を含む車両
の軌跡を圧力センサシートや複数のマイクロフォンを用いて獲得する技術の信頼性の向上
に努めた．圧力センサシートによる労働者の軌跡の獲得では，手法を改善し，獲得精度を高
めることに成功した．また，マイクロフォンによる車両検知では，風や土木作業による雑音
による影響を緩和する手法を提案し，手法の頑健性を高めることに成功している． 

 
(4) 危険要因検出時に危険要因の場所・状況を特定し，それを通知するための労働者および車両

の測位通知システムの開発を行った．スポット型ゲートウェイの識別子から得られる測定者
位置と，通信内容であるセンサ情報を計測し，位置情報をベースにして危険要因情報を通知
するシステムを設計した．様々な情報を蓄積できるように設計し，潜在的危険要因に至った
原因・軌跡を追跡できるように提案ソフトウェアを改良した．開発した要素技術を統合する
ために，入出力データフォーマットの違いや各要素技術の計算量の違いからくるシステムの
不具合を解消し，計算資源を柔軟に変更可能な仮想化基盤上での実装や，広域システムで連
携を可能にする Web 技術の活用を実施した．これらの統合により，スポット型ゲートウェイ
の識別子から得られる測定者位置と，通信
内容であるセンサ情報を計測し，位置情報
をベースにして危険要因情報を提示する
機能，および様々なセンサ情報を蓄積・表
示できるように設計し，潜在的危険要因が
生ずる場所を表示する機能を実現した． 

 
(5) 低コストかつ高信頼なスポット型ゲート

ウェイモデルに基づく生体信号情報収集
システムを用いて，収集した生体信号から
労働者のシーンを検出し，潜在的な危険を
有する類似シーンを発見するマッチング
手法を確立した．潜在的な危険を有する既
知のシーンで生体信号情報を計測し，それ
らとのマッチングにより得られる類似度
を危険度として評価し，潜在的な危険要因
の発見につなげている．建設工事現場での
継続的な実験および研究期間全体で開発
した提案技術の有効性の検証実験を計画
していたが，新型コロナの影響があり現場
実験が制限されるものとなった．このた

 
図 2：トンネル工事現場（愛知県田原市）における生体情報モニタリングシステムの実証実験 

 
図 3：大学キャンパスにおける潜在的な危険を有する

地点の検出結果（地図は Google Map を利用） 



め，研究代表者の所属する大学構内において評価を実施し，システムの有効性を検証した．
実験の目的は，大学キャンパス（関西大学高槻キャンパス）内にある潜む危険要因を検出し，
提案した生体信号情報に基づく危険要因判別手法の有効性を評価することである．実験では，
開発したスポット型ゲートウェイモデルに基づく生体信号モニタリングシステムを装備し
た人が大学キャンパスを一周する．その際に，あらかじめ危険を有するシーンを登録し，キ
ャンパスを一周した際に獲得した生体信号とのマッチングを行う．マッチングにより得られ
た類似度の高い地点を潜在的な危険を有するシーンと判定することになる．実験結果を図 3
に示す．図では青色に近づくほど危険度が低く，赤色に近づくほど危険度が高いことを示す．
結果から，特に危険度が高い地点として 3 カ所を判定した（図において円で囲んだ地点）．
まず，柱や壁が多くあり周辺の見通しが悪い地点を潜在的な危険を有する地点として検出し
た．これは，死角に潜む見えない危険の存在や，危険の発見が遅れやすく事故につながる可
能性が高いためと考えられる．次に危険度の高い地点として，高低差のある階段のある地点
を 2ヶ所検出した．高低差のある階段はつまずきや転倒の危険があり事故につながる可能性
が高いためである．このように大学キャンパス内の実験ではあるが，潜在的な危険を有する
地点を列挙できた点は本研究課題の大きな成果であるといえる．一方，多くの課題が残っ
ているのも事実である．特に誤検出した地点も存在し，検出精度の向上は今後の課題で
ある．また，コロナの影響により実際の工事現場での実証実験が制限されたが，収束後
の精力的な検証を進めるべく，提案システムの改良に傾注している． 
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