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研究成果の概要（和文）：労働現場における作業姿勢の評価を簡便に実施するために，観察法の一つであるOWAS
に基づく姿勢評価システムを開発した．本システムでは，評価者がタブレット端末等のカメラで作業者を撮影
し，画像中の作業者の各関節をタップすることで姿勢評価を実施する．これを実現するために，被験者実験によ
りOWASに基づく姿勢における関節の3次元座標を取得し，これを変換して求めた2次元座標を教師データとして機
械学習モデルを作成した．その結果，約80%の精度で姿勢評価を実施できることが確認された．

研究成果の概要（英文）：In this study, a posture evaluation system based on OWAS, one of the 
observation methods, was developed to easily evaluate work posture at a work site. In this system, 
an evaluator takes a picture of a worker with a camera such as a tablet terminal, and performs 
posture evaluation by tapping each joint of the worker in the image. To achieve this, the 3D 
coordinates of the joints in the OWAS-based posture were obtained through subject experiments, and a
 machine learning model was created using the 2D coordinates obtained by transforming them as the 
teaching data. As a result, it was confirmed that posture evaluation can be performed with an 
accuracy of approximately 80%.

研究分野： 人間工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
労働現場では腰痛などの筋骨格系障害が頻発しており，その主な要因は作業姿勢，取扱い重量，反復動作の有無
などである．しかし，これらの要因による身体への影響を評価するには知識や機器，手間が必要である．本研究
で開発されたシステムを使用することで，知識や特別な機器，手間がかからず作業姿勢を評価することができ
る．さらに，評価結果を分析することで，作業姿勢による負担が少ない，人にやさしい作業の設計に寄与するこ
とができる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
労働現場では，仕事における作業様態などに起因する職業性疾患である WMSDs が頻発して

いる．平成 30 年の業務上疾病数（休業 4 日以上）は 8,684 件であり，そのうちの約 8 割が腰痛
や頚肩腕症候群などの WMSDs である． WMSDs を予防するためには，個々の職場で WMSDs
要因を特定し，それを避けるか減らす必要がある．WMSDs の主な要因は作業姿勢，取扱い重量，
反復動作の有無などであるが，これらの要因による身体への影響を評価するには知識や機器，手
間が必要である． 

WMSDs 要因による身体への影響については，生体計測や筋骨格モデリングソフトウェアによ
り定量的な評価が可能であるが，計測や評価には専門知識が必要である．さらに，それらに利用
する機器が高価であることから，労働現場での継続的な実施は困難である．また，生体計測より
簡易な方法として，作業者を目視で観察して大まかに姿勢の評点をつける観察法があり，特別な
機器は不要であるが，正確な評価の実施には十分な訓練が必要である． 
 
２．研究の目的 
労働現場における WMSDs を予防するためには，簡便に実施できる実用的な方法が必要であ

る．そこで本研究では，十分な訓練を受けていない作業者でも，WMSDs 要因による身体影響を
評価できるシステムの開発を目的とする．具体的には，評価者がタブレット端末等のカメラで作
業者を撮影し，画像に写っている作業者の関節をタップ（以下，デジタイズ）することで，観察
法である OWAS に基づいた作業姿勢の評価を実施できるシステムを開発する． 
 
３．研究の方法 
本システムでは，十分な訓練を受けていない観察者でも OWAS に基づいた作業姿勢の評価を

簡易に実施できることを目的とする．そこで，作業画像から得られる 2 次元座標を用いて評価す
る方法を提案する．具体的には，ビデオカメラやタブレット端末で撮影された作業画像に対して，
その画像に写っている作業者の関節座標を観察者が手動でデジタイズすることで，OWAS に基
づいた作業姿勢の評価を実施するという方法である． 
本システムを実現するために，各関節の 2 次元座標を入力情報として，機械学習により OWAS

に基づいた姿勢コードの分類と AC の判定を実施する．そのためには，教師データとして OWAS
評価値がラベル付けされた各関節の 2 次元座標が必要である．そこで，被験者実験を実施して，
モーションキャプチャシステムにより実空間座標系の関節の 3 次元座標を取得し，DLT 法によ
りカメラ画像座標系の 2 次元座標に変換する．また，機械学習を実施するにあたり，特徴量およ
び姿勢コードを分類するアルゴリズムの選定，およびハイパーパラメータの調整を実施する． 
 
４．研究成果 
（1）教師データ取得のための被験者実験の実施 

OWAS に基づいた作業姿勢における座標データを取得するために，OWAS に基づく背部 4 水
準，上肢 3 水準，下肢 5 水準を組み合わせた計 60 姿勢を被験者 10 名（男女 5 名ずつ）に課す実
験を実施した．実験では，モーションキャプチャシステム OptiTrack による 3 次元座標の取得，
および 8 台のデジタルビデオカメラによる動画撮影を実施した．取得した関節座標を図 1，カメ
ラのレイアウトを図 2 に示す． 
 

図 1 取得した関節座標   図 2 カメラのレイアウト 
 
（2）DLT 法によるカメラ画像座標系の 2 次元座標の取得 
本研究では DLT 法を使って，実験で得た実空間座標系における各関節の 3 次元座標からカメ

ラ画像座標系における 2 次元座標を推定し，これを本提案手法における教師データとする．DLT
法では，カメラ画像座標系の 2 次元座標（u, v）を実空間座標系の 3 次元座標（X, Y, Z）によっ
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て表すと式 1 および式 2 となる．このとき、m1 から m11 はカメラパラメータである． 

=  … 式 1  =  … 式 2 

カメラパラメータを推定するために，20 点の反射マーカを設置したキャリブレーションスク
エアを準備し，OptiTrack を用いて実空間座標系におけるキャリブレーションスクエアの 3 次元
座標を取得した．そして，8 台のデジタルビデオカメラによりキャリブレーションスクエアを撮
影し，カメラ画像座標系における 20 点の 2 次元座標を取得した．これらにより，式 3 から最小
二乗法を用いてカメラパラメータを推定した．そして，式 1，式 2，および式 3 により，実空間
座標系における各関節の 3 次元座標からカメラ画像座標系における 2 次元座標を算出した． 
 
 
 
（3）特徴量の選定および機械学習モデルの作成 
図 1 に示す通り，本実験では 16 か所の 3 次元座標を取得しているため，これら 16 か所にお

ける 2 次元座標である計 32 個を特徴量として利用可能である．この特徴量の組み合わせを 32 
features とする．その特徴量から，OWAS 評価に使用しない 4 か所の身体部位を省いたものを 24 
features とする．さらに，OWAS における姿勢の変化に伴って変化する身体部位を考慮して，計
13 か所の特徴量を作成し，前述の 32 features と 24 features に加えたものをそれぞれ 45 features，
37 features とする． 
これら 4 種類の特徴量について，応答変数を OWAS の背部・上肢・下肢の姿勢コードとした

機械学習モデルをそれぞれ作成した．なお，重さの姿勢コードはすべて 1 とした．機械学習アル
ゴリズムは k 近傍法とし，パラメータ k は予備検討において最も分類精度が高かった k=1 とし
た．また，距離の算出にはユークリッド距離を使用した．さらに，分類精度を確認するために
leave-one-person-out cross-validation を実施した． 
 
（4）OWAS における姿勢コードの分類精度検証 

4 種類の機械学習モデルにおける姿勢コードの分類
精度および AC の一致率の結果を表 1 に示す．背部の
分類精度は 64.4%から 68.3%であり，学習モデルの違
いによる差が部位別で最も大きかった．上肢の分類精
度は 93.5%から 95.5%であり，部位別で最も高かった．
下肢の分類精度は 62.1%から 64.0%であり，部位別で
最も低く，機械学習モデルの違いによる差が部位別で
最も小さかった．AC の一致率は 66.3%から 69.7%であ
った．  

32 features と 24 features を比較すると，特徴量の違いによる分類精度の差はおおむね 1%程度
であった．そのため，OWAS 評価に使用しない身体部位は特徴量には不要であると考えられる．
また，OWAS の姿勢変化に伴って変化する身体部位を考慮した 13 特徴量を追加したことによっ
て分類精度は向上した．以上より，37 features の分類精度が最も高くなったが，OWAS の専門家
による姿勢評価の一致率である 85%には及ばないため，分類精度向上のための方策を講じる． 
 
（5）分類精度の改善 
本提案手法では，姿勢の変化による 2 次元座標の違いによって姿勢を分類している．そのた

め，姿勢の変化によらない 2 次元座標の違いは極力排除すべきである．しかし，作業画像の左上
を原点としているため，作業画像内に写っている評価対象の位置によって 2 次元座標は変化し
てしまう．そこで、デジタイズした 2 次元座標の中のある 1 点を基準とした座標の正規化を実施
する．本研究で取得した 16 か所のデジタイズ座標のうち，座標のばらつきが最も小さかった右
足関節を原点とした座標の正規化を実施した．さらに，機械学習アルゴリズムを k 近傍法から，
一般的に汎化性能が高い手法である support vector machine classification（以下、SVC）に変更し
た．なお，多クラス分類は one-versus-the rest とし，ハイパーパラメータは scikit-learn の ver.0.23.1
におけるデフォルトの値を基本とするが，C のみ 100 とした． 
右足関節を原点として座標を正規化した 37 features

における各姿勢コードの分類精度と AC の一致率を表
2 に示す．分類精度および AC の一致率は，背部では
9.1%の向上，上肢では 1.9%の向上，下肢では 17.6%の
向上，AC は 10.8%の向上であった． 
 
（6）姿勢評価システムの開発 
本システムは，カメラによる作業者の画像撮影，撮影画像のデジタイズ，機械学習モデルによ

る姿勢コード分類および AC 算出の 3 つの要素を含むアプリケーションとした．プラットフォー
ムは iOS，使用言語は JAVA とし，機械学習に関する部分には Core ML を利用した． 

         1   0   0   0   0  −   −   −
0   0   0   0            1  −   −   − [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11] =  

表 1 姿勢コード分類精度（k 近傍法） 

features Back Arms Legs AC 
24 64.4% 93.5% 63.1% 66.3% 
32 65.2% 93.7% 62.1% 66.7% 
37 68.3% 95.5% 64.0% 69.7% 
45 67.3% 95.5% 63.3% 68.9% 

features Back Arms Legs AC 
37 77.4% 97.4% 81.6% 80.5% 

表 2 姿勢コード分類精度（SVC） 

… 式 3 
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