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1. はじめに 

工事現場で，建設機械の自動制御が進められており，

作業員の危険検知システムの開発が必要不可欠である．

工事現場では，機材や壁，タワークレーンといった遮蔽

物によって，遮蔽物の裏に追跡対象が隠れるようなオク

ルージョンを考慮した追跡が必要となる．そこで本研究

では，広域で遮蔽の影響を抑制するために，複数の

LiDARを使用し，正確な対応付けを有する作業員追跡を

実現した．図1にはLiDARで計測した工事現場の点群と，

複数LiDARから異なる計測値を得られる様子を示す． 

 

 

図1 点群データおよび複数観測値が存在する様子 

 

2. システムの構成 

2.1. LiDAR の位置推定 1) 

施工状態が漸次的に変化する工事現場では，正確な 3 次

元点群地図を得るのが難しい．そこで周辺の全体地図と

LiDAR 自身の自己位置を同時に推定する SLAM により，

現場の全体地図を生成する．全体地図生成には点群をボク

セルに分割し，各ボクセル内の点群をガウス分布に近似す

る NDT-SLAM を用いる．一方，固定設置 LiDAR では複数

周期の点群を合成して環境地図を生成し，現場の全体地図

と環境地図を NDT-matching によるマップマッチング 2)を

行う．NDT-matching では NDT アルゴリズムを用いて，次

時刻での点群が地図の正規分布と重なる位置を評価関数

に基づく最大化問題として定義することで，初期位置を基

準とした自己位置推定の把握を実現する．図 2 および図 3

に，ある工事現場における赤で示した全体地図と青で示し

た環境地図のマッチング前後の様子を示す．この結果から

NDT-matching による剛体変換が行えたことがわかる． 

 

 

図 2 マッチング前    図 3 マッチング後 

 

2.2. 作業員の抽出 

逐次取得される点群データから作業員を抽出するには，

地面や壁，機材などの作業員以外の点群を除去する．そこ

で，実時間で観測される逐次点群から，作業員がいない環

境地図を除くことで抽出する．具体的には，環境地図と逐

次点群をボクセルに分割し，ボクセル内に存在する点群の

個数を把握する．その後，逐次点群のボクセル内点群から
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環境地図のボクセル内の点群を減算し，閾値以上の点群数

が存在する場合，そのボクセル内点群は作業員の点群とみ

なして抜き出す．図 4 に，環境地図から作業員を抜き出し

た様子を示す． 

 

図 4 環境地図（左図）と抽出した作業員（右図） 

 

2.3. クラスタリング 3)および円近似による重心位置算出 

LiDAR で作業員を抽出したのち，クラスタリングによっ

て作業員を分類する．使用する手法は k-means 法であり、

クラスタ数に応じて設定する重心に対して，データと重心

までの距離に対する最小化問題として表される．また

LiDAR で取得される点群は作業員の表面のみであるため，

クラスタを構成する点群に対し、円フィッティングを行う． 

図 5 に，作業員の点群に対して円フィッティングを行った

際の様子を示す． 

 

図 5 点群重心（紫）と円の中心位置（青） 

 

2.4. 複数観測値を統合した推定 4) 

2.3 章で記述した重心位置に対して，図 1 に示したよう

に複数の LiDAR を使用する場合，matching の誤差や観測

ノイズにより重心位置がずれてしまう．したがって，ずれ

てしまった観測値を事前推定値に基づく重み計算および

重なりを考慮することでターゲットを区別した追跡が可

能となる．図 5 に，現場全体をみたときのある時刻での検

知と追跡の結果を示す．赤が重心位置，緑が追跡対象を示

す．この結果から重心位置に対して作業員を追跡できてい

ることがわかる．なお，重心位置が存在し，追跡対象とし

て認識されていない箇所は，作業員以外を示しており，セ

ンサのノイズ，作業員以外の点群による影響であると考え

られる． また，図 6 に追跡対象に対する追跡率を示す．

ここでは，追跡対象が点群として観測された時間（紫）と

追跡対象として認識された時間（青）で評価を行った．全

体の追跡率においても 96%となった．この様に高精度な追

跡が実現した． 

 

図 6 工事現場での検知と追跡の様子 

 

図 7 ターゲットに対する追跡率 

3. 結論 

 広域かつ遮蔽の多い工事現場における複数の LiDAR を

使用した，正確な分類および対応付けを有する作業員追跡

を実現した． 
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