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研究成果の概要（和文）：都市土木へのICT建機導入によって安全性と生産性を同時に高めるにあたり，(A)作業
の危険度を定量化するための仕組みの構築のために，(a)マルチレイヤ空間モデルを利用した施工状況整理，(b)
都市土木における従来型施工の課題と解決策の整理，(c)センサ外付けICT建機の構築， (d)作業者への新しい安
全教育方法の構築を実施した．また，(B)作業者と建機の協調作業での生産性と安全性の評価のために，(e)施工
空間のモデリングによる危険予測の実証，(f)技術者を対象とした定量的危険予測の利用可能性の検証，(g)模擬
施工現場および実施工現場での実証と検証，（h）危険予測へのフィードバックの検証を実施した．

研究成果の概要（英文）：For the improvement of on-site construction works in urban civil 
engineering, we conducted (a) technical issue extraction on on-site construction process using a 
multi-layer spatial model, (b) technical issue extraction on conventional on-site construction 
process in urban civil engineering, (c) design and installation of 3D sensors mounted on an ICT 
construction vehicle, and, (d) design of a safety education program for on-site construction 
workers, for “(A) design of a methodology for safety visualization of on-site works using 
construction vehicles.” We also conducted (e) quantitative hazard prediction by construction space 
modeling, (f) usability of the quantitative hazard prediction, (g) demonstration and verification of
 proposed methodology in on-site experiments, and, (h) verification of feedback to the hazard 
prediction, for “(B) evaluation of productivity and safety in collaborative works between workers 
and construction vehicles.” 

研究分野：土木工学

キーワード： ICT建機　LIDAR　モデリング　地理情報システム　動体抽出　動体追跡　危険度予測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
施工現場への3D計測や情報通信技術（ICT）の導入においては，定量的な危険の把握が必須となるが，生産性と
安全性という，一見相反する条件を同時に解決する境界線を探ることで，定量的な危険予測を技術者が受容する
メカニズムを明らかにする必要がある．本研究は，都市土木へのICT建機導入によって安全性と生産性を同時に
高めるにあたり，①都市土木の施工空間における作業の危険度をどのように定量化できるか，②作業者と建機の
協調作業での生産性と安全性をどのように評価できるか，という学術的な問いにもとづき，都市土木における施
工の生産性と安全性を両立するための方法論を明らかにした．

※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 
国内では，建設生産システム全体の効率化を図るため，3D 計測や情報通
信技術（ICT）を施工現場へ導入する取り組みが進められている．近年で
は，測量用レーザースキャナやドローンの活用による施工現場の情報化
や，ICT 建機（施工支援機能や通信機能等を持つ建設機械）による無人
化施工の事例が多い．一方で，現在研究開発が進められている ICT 建機
は，都市土木への適用が容易ではない．その理由は，ICT 建機が，良好
な衛星測位環境と無人環境を想定しているためである．都市土木は，劣
悪な衛星測位環境と有人環境下での土木施工であり，都市部における道
路上の狭隘な作業帯内での建機と作業員の近接作業を主とする．都市土
木の施工空間は多様な地物と建機が近接する（図 1）．無人環境と比較し
て施工空間内で動的に変化する地物が多く，建機の操縦には職人的技術
が要求される．さらに，熟練技術者の不足によって発生する建機災害は，
重篤な人身災害だけでなく，工事中断や損害賠償も含めて，生産性を著
しく低下させる要因となる．施工現場の安全性と生産性を同時に高める
にあたっては，危険予知活動がすでに取り組まれているが，極めて定性
的である．都市土木の施工現場への ICT 建機の導入においては，センシ
ング技術により定量的に危険を把握する必要がある．これらを踏まえ，
都市土木の施工空間における作業の危険度をどのように定量化できる
か，作業者と建機の協調作業での生産性と安全性をどのように評価でき
るか，という項目が本研究の問いである． 
 
２．研究の目的 
施工現場への 3D 計測や情報通信技術（ICT）の導入においては，定量的な危険の把握が必須と
なるが，生産性と安全性という，一見相反する条件を同時に解決する境界線を探ることで，定量
的な危険予測を技術者が受容するメカニズムを明らかにする必要がある．本研究は，都市土木へ
の ICT 建機導入によって安全性と生産性を同時に高めるにあたり，①都市土木の施工空間にお
ける作業の危険度をどのように定量化できるか，②作業者と建機の協調作業での生産性と安全
性をどのように評価できるか，という学術的な問いにもとづき，都市土木における施工の生産性
と安全性を両立するための方法論を明らかにすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 
本研究では，(1)作業の危険度を定量化するための仕組みの構築，(2)作業者と建機の協調作業で
の生産性と安全性の評価を通じ，提案手法が建機施工のみならず，建機との協調空間での人の行
動理解がより深化できるか調査研究した．本研究で開発した手法，および，本研究課題の研究方
法を図 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．本課題の研究方法 

 

本研究では，(1)作業の危険度を定量化するための仕組みの構築 に関する取り組みとして，(a)
マルチレイヤ空間モデルを利用した施工状況整理，および，(b)都市土木における従来型施工の

図 1．都市土木施工現場 

(g)模擬施⼯現場および
実施⼯現場での実証と検証

(h)危険予測への
フィードバックの検証

(f)技術者を対象とした定量的
危険予測の利⽤可能性の検証

(e)施⼯空間のモデリング
による危険予測の実証

(d)作業者への新しい
安全教育⽅法の構築

(c)センサ外付け
ICT建機の構築

(b)都市⼟⽊における従来型
施⼯の課題と解決策の整理

(a)マルチレイヤ空間モデルを
利⽤した施⼯状況整理

(A)センシング技術とICTを活⽤した作業の
危険度を定量化するための仕組みの構築

(B) 作業者と建機が近接した状況の
協調作業での⽣産性と安全性の評価

時刻レジストレーション
幾何レジストレーション

ボクセルベースの点群セグメンテーション処理

時系列LiDARデータ
（⽔平スキャニング）

時系列LiDARデータ
（鉛直スキャニング）

レジストレーションされた
時系列LiDAR点群

バケットの
時系列位置

作業者1の
時系列位置

作業者2の
時系列位置

作業者Nの
時系列位置

・
・
・

建機作業範囲の
バーチャルフェンス⽣成

建機から近距離にいて，
視野に建機が含まれる状態

建機から近距離にいて，
かつ，建機を⾒てない状態

建機から遠距離にいて，
視野に建機が含まれる状態

建機から遠距離にいて，
建機を⾒ていない状態

危険度
⾼

危険度
低

作業者の
状態推定

建機の状態推定

重みづけ

作業者1と建機の相対距離

作業者1の視線⽅向

作業者1から建機への相対⽅向

建機の挙動情報
（作業中/停⽌中）

作業者の
時系列位置

作業者1
作業者2

作業者N

・
・
・

建機
(操縦者)

後⽇実施の安全教育
リアルタイム警告

時系列LiDAR計測

⽣産性評価



課題と解決策の整理，(c)センサ外付け ICT 建機の構築， (d)作業者への新しい安全教育方法の構
築 を実施した．また，(2)作業者と建機の協調作業での生産性と安全性の評価 に関する取り
組みとして，(e)施工空間のモデリングによる危険予測の実証，(f)技術者を対象とした定量的危険
予測の利用可能性の検証，(g)模擬施工現場および実施工現場での実証と検証，（h）危険予測への
フィードバックの検証 を実施した． 
 
(1)作業の危険度を定量化するための仕組みの構築 
点群処理の概要を図3に示す．入力データは建機に登載したLiDARで取得した時系列点群とし，
作業の危険度を定量評価するためのパラメータを時系列点群から抽出する．本研究で諸技術を
融合し，独自性・創造性を高くした要素としては，危険の予測（安全と危険の分類）に利用する
機械学習のほかに，ジオフェンシングと施工空間モデリングが挙げられる．ジオフェンシングと
は，空間上に設定した仮想領域（バーチャルフェンス）に人やモノの出入りを判定し，この判定
情報をきっかけに，情報や機械を能動的に制御する技術である．本研究では，時系列点群からの
複数作業者の抽出処理に加えて，移動体からの動的な仮想領域設定と作業者の追跡にもとづく
ジオフェンシングを実現し，作業の危険度を定量的かつ動的に判定する仕組みの一部とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．点群処理の概要 

 

(2)作業者と建機の協調作業での生産性と安全性の評価 
独自性・創造性を高くした要素のひとつである施工空間モデリングでは，まず施工空間を 4 つの
モデル（地物モデル，領域モデル，動的モデル，危険予測モデル）で再現した．地物モデリング
では，地物の位置情報を主とした幾何モデルを扱った．領域モデリングでは，施工空間をOutdoor，
Semi-outdoor，Semi-under ground，Under ground に分類し，セル空間モデルとして扱った．動的モ
デリングでは，地物の動きを扱った．これらのモデル間を連携し，危険予測モデリングにおいて，
作業者と建機の相対距離，作業者の相対移動方向，および，作業者から建機（バケット）への視
線方向（視線ベクトル）を入力するパラメータとして，建機動作や作業員動作，施工による環境
変化における危険度予測を扱った（図 4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．危険予測モデリング 
４． 研究成果 
(1)研究の主な成果 
①作業の危険度を定量化するための仕組みの構築 
建機に搭載した計測システムを図 5 に示す．計測システムは主として，施工空間を広域で計測す
るために水平スキャニングをする LiDAR（VLP-32C, Velodyne）と，建機掘削空間を計測するた
めに鉛直スキャニングする LiDAR（VLP-16, Velodyne）を組み合わせた．LiDAR には，対象を面
的計測するために，複数チャンネルでスキャニングする多層 LiDAR を採用した．またサブセン
サ群として，掘削エリアの補測のためのフロントカメラや LiDAR（Horizon, Livox）を搭載した．  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．建機搭載した計測システム 
 
建機に搭載した計測システムで取得した模擬作業者 3 名（ID1，ID2，および，ID3）の時系列点
群から得られた推定結果の一部（60 秒分）を図 6 に示す．図中の 1)は，模擬作業者 3 名の時系
列位置情報（2D）を可視化した結果である．図中の 2)は，縦軸を建機（バケット）と各作業者
の相対距離，横軸を時間として，1)で得た結果を可視化した結果である．図中の 3)は，作業者 ID1
の移動方向，および，作業者 ID1 から建機（バケット）への視線方向を可視化した結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．時系列点群から得られた推定結果の一部（60 秒分） 
 
②作業者と建機の協調作業での生産性と安全性の評価 
実務での安全管理方針にもとづいて，作業者と建機との相対距離が十分にあることと，作業者が
建機を見ていることを主評価項目とした．作業者と建機の協調作業においては，作業者と建機と
の相対距離が十分にあれば，安全性を十分に確保できるが，生産性（作業性）が落ちる．また，
狭隘な施工空間での作業においては，作業者が建機と近接していたとしても，作業者と建機操縦
者が相互に認識できていれば十分な安全性を確保できるため，作業者が建機を見ていることを
評価に加味する．さらに，建機の動作の有無も評価に加味する．作業者と建機の協調作業での生
産性と安全性の評価の対象となる作業者の挙動と建機の挙動の組み合わせ例を図 7 に示す． 
 
 
 
 
 
 

図 7．作業者の挙動と建機の挙動の組み合わせ例 
 
作業者と建機の協調作業での生産性と安全性を定量評価するにあたって，入力パラメータは，作
業者と建機の相対距離，作業者の相対移動方向，作業者から建機（バケット）への視線方向（視
線ベクトル）である．時系列位置情報（相対距離）からの危険度評価をした結果を図 8 に示す．
作業者と建機の相対距離に対して，任意の閾値処理を適用することで，単なる接触・衝突回避の
表現が可能である．しかしながら，作業者と建機が近接したシーンで安全性が確保されている状
態における安全性および危険度の再現は十分ではないため，作業者と建機の相対距離に，作業者
の相対移動方向と視線ベクトルの情報（図 9）を付加して安全性を総合的に評価した（図 10）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8．時系列位置情報からの危険度評価（相対距離） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9．時系列位置情報からの危険度評価（相対移動方向と視線ベクトル） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10．時系列位置情報からの危険度評価（総合評価） 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
大局的には，本研究は BIM（Building Information Modeling）分野に関わる研究である．BIM とは，
3D 計測や情報通信技術（ICT）を施工現場へ導入し，建設プロセス全体を最適化するというワー
クフローである．新規構造物を対象とした BIM では，手作業による 3D モデル作成が適用され
ることが多い．近年の国際学会では，レーザー計測などの 3D 計測により BIM データを生成す
る scan-to-BIM や，地理空間情報と BIM データを接続する GeoBIM というフレームワークが議
論されている．本研究は，scan-to-BIM や GeoBIM に関わる研究である．国内における BIM は，
建築分野では BIM，土木分野では BIM/CIM（Construction Information Modeling）と区別されてお
り，土木分野における BIM/CIM の取り組みは，i-Construction と呼称されている．ICT 建機は i-
Construction を構成する一部である．既往研究と本研究の差異を表 1 に示す．本研究は，BIM を
都市土木に適用するための必要要素となる研究であり，膨大な社会インフラの維持管理の面で
社会貢献性が高い運用技術を実現できる． 
 

表 1．既往研究と本研究の差異 
 
 
 
 
 
 
 
(3)新たな知見と今後の展望 
本研究には，定量的な危険予測を技術者が受容するのか明らかにした成果にもとづき，迅速な作
業を求める生産性の向上と，慎重な作業を求める安全性の向上という，一見相反する条件を同時
に解決する境界線を探るアイデアに学術的特色がある．本研究では，単なる衝突回避にとどまら
ず，レーザー計測，動体追跡，物体認識，地理情報システム，および，施工技術を融合したセン
シング技術により，作業の危険度を機械学習で定量化するメカニズムにより，作業者と建機が近
接する協調作業の高度化手法を新たに提案した．相対距離や視線ベクトルなどの計測値にもと
づいた危険予測手法の構築と検証をしたが，実験をとおして得られたその他の知見として，作業
者や建機操縦者の心理バイアスの定量化なども検討可能になることが挙げられる． 
建機関連の研究は多く報告されているが，ほとんどの先行研究は無人環境における建機自体の
高度化に関する内容である．作業者と建機が近接した協調作業で生産性と安全性を高めるアプ
ローチは従来にない試みであった．提案手法は建機への外付けシステムとして実用化できるた
め，従来型の非 ICT 建機を短期間かつ低コストで ICT 建機化できるという結果を得られる．ま
た，技術者が定量的な危険予測を受容するメカニズムは汎用性が高いことに着目すると，工場や
自動運転，農業分野の高度化へも展開可能である． 
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