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1. はじめに
全国の下水管延長は約 40万 kmある．その中でも施
工から 50年を経過した管延長が 7千 kmにも達してお
り，管の老朽化が進みつつある．下水道サービスを安定
的かつ継続的に提供していくためには，定期的な点検，
補修を行うことが不可欠である．この下水管内の点検・
補修の作業において，転倒や埋設物破損などのさまざま
な事故が発生している．下水管内の安全対策については
過去の事故事例から検討し，実施されている．その結果，
作業員が酸欠などの異常状態に陥らないような対策がな
されている．しかしその一方，異常状態に陥った作業員
に対しての対策がとられていない．
本論文では，異常状態に陥った作業員をいち早く発見
する手法を提案する．本手法を使うことで，管理者が作
業員の異常状態を早期に発見することができ，作業員に
適切な対処をすることで事故を未然に防止する．

2. 下水管内作業の現状
現在管内で点検や補修などの作業中に事故が多発して
いる．これらの事故の原因のひとつに，作業員が異常状
態に陥ったまま作業を続行することが考えられる．異常
状態とは，ふらついているなどの，疲労や怪我などが原
因で作業を正確にできない状態である．異常状態下では，
作業員は普段通りの作業ができないため，作業中にミス
が発生し事故に繋がる．さらに作業員は異常状態に陥っ
ていても，その異常状態が疲労などの自覚しにくい異常
状態であると，気付かずに作業を続けてしまう．管理者
が作業員の自覚しにくい異常状態を発見することで，作
業員に対して適切な対処をとれる．しかし現状では，管
理者は管内の作業員の異常状態を発見できていない．
参考文献 [1]のように，作業員の異常状態の発見に有
効なのは，カメラで作業員の状態を確認することである．
しかし管内は暗く，電源もないためカメラを設置できな
い．さらに管内が満水になると，管内の設置物は流され
てしまうので，カメラなどの機器を設置することは難し
い．カメラなどを設置できるように，電源を管内に通す
工事も大規模すぎて非現実的である．事故防止のために
は，地上から管内に持ち込むことができる機器を使い，
作業員の異常状態を検出する方法が有効である．しかし，
異常状態の発見に大掛かりな機器を使用すると，作業に
支障が生じるおそれがあるので，作業に支障が出ない方
法や機器を用いて異常状態を検出することが必要となる．

3. 動きに着目した異常状態の検出
3.1 小型センサによる異常検出
作業員が異常状態に陥ると，作業中の特定の動作にお
ける身体の動きに変化がでると考えられる．そこで本論
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図 1: 管内事故防止までの流れ

文では，特定の動作中の身体の動きを分析することで，
異常状態を検出する手法を提案する．図 1に管内事故防
止までの流れを示す．本手法では，作業員の身体に複数
の加速度センサを装着することで，身体の動きを取得す
る．加速度センサは小型化が進んでいるので，作業に支
障が出ないと考えられる．作業員の異常状態を管理者が
発見し，作業員に連絡を取る．そのうえで管理者が作業
員に対して休憩や帰還命令などといった適切な対処をと
ることで，管内の事故を未然に防止できる．
3.2 異常時の身体の動き
作業員が異常状態に陥った場合，身体の動きにさまざ

まな変化が現れることが予想される．
既存研究 [2]から異常状態下での歩行時に身体のバラ

ンスが悪くなるということが明らかになっている．バラ
ンスが悪くなるということは重心がぶれるということで
ある．そのため歩行時には，身体の左右への揺れが大き
くなることが予想される．また既存研究 [2]から異常状
態下での歩行時に足が上がりにくくなるということが明
らかになっている．
さらに，異常状態に陥った時に正常時と腕の動きに変

化が出るか確認するための簡易実験を行った．実験では，
管内作業で想定される，工具で配管を叩き配管の状態を
確かめる動作を，10km走る前と走った後の 2つの状態
下で取得した．今回は走る前の状態を正常状態，走った
後の状態をを異常状態とする．2つの動作中の腕の動き
をフーリエ解析してパワースペクトルを算出したところ，
図 2のように，異常状態時には，ある周波数のパワース
ペクトルだけが高くなることがわかった．この実験結果
より，異常時には配管を叩く動作の腕を振るときに，歯
止めがきかなくなり大振りになっていることがわかる．
以上のことから，本手法では異常状態時に変化が大き

いと考えられる以下の三つの動作における身体の動きを
分析することで異常状態を検出する．
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図 2: 配管を叩く動作時のパワースペクトル

• 歩行時の腰の水平左右方向への動き

• 歩行時の足の動き

• 配管を叩く動作の腕の振りの動き

3.3 異常指数
本手法では作業員の一連の行動履歴から特定の動作が
あらかじめ切り出されていることを前提とする．本手法
は，図 3のように，取得した動作中の身体の動きと事前
に取得した正常状態の動作中の身体の動きを比較するこ
とで異常指数を算出し，その異常指数を用いることで異
常状態を判定する．
異常指数とは異常状態を検出するための指標であり，
以下のように，正常時と異常時の動作の変化率で表さ
れる．

異常指数 =
|異常状態での分散−正常状態での分散 |

正常状態での分散

今回は腕の動き，足の動き，腰の動きで異常指数を算
出する．腕と足は 3軸加速度それぞれの分散の合計値，
腰の動きは水平方向左右への加速度だけの分散を異常指
数の算出に用いる．分散を見ることで動作中の加速度の
ばらつきがわかる．加速度のばらつきとは手，足，腰の
動きであり，動きを数値化することで変化を捉えやすく
する．腕や足の動きについては，分散を合計することで
重力方向の向きに影響されないようにしている．配管を
叩く動作は叩き始めから叩き終わりの動作全体を分析す
る．歩行は一定時間ごとに分析する．異常指数がある閾
値を超えると異常状態と判定し，その閾値は実験を重ね
ることで決定する．閾値は特定の動作ごとに決定する．
人命がかかっているため，異常状態をすべて検出する
必要がある．そのために再現率を高めることが必要であ
る．再現率を高めるには，閾値を悲観的に設定する必要
があるので，ある程度誤検出は許容する．
さらに管の直径によって歩行時の姿勢が変わるように，
作業員の動作中の身体の動きは作業している場所に影
響されることが考えられる．作業員の下水管の現在地に
よって補正値を考えることが必要である．

図 3: 検出の流れ

4. 既存研究との比較
既存研究 [2]では靴に取り付けた圧力センサを用いる

ことで歩行時の疲労検知を行っている．研究の目的とし
ては高齢者を対象とした転倒防止であるが，実験は 22
歳の男性を被験者として行っている．このことから高齢
者に限らず疲労は歩行に影響することがわかる．しかし，
怪我などで上半身に異常が発生したときに，下半身の動
きに必ず変化がでるとは限らない．
既存研究 [3]は３次元加速度計を閉足直立状態の被験

者の頭部に装着することによって，加速度での重心動揺
評価の妥当性を証明している．この重心動揺は，身体の
のバランスの状態を確認する手段としては有効である．
しかし，静止した状態でしか測れず，それでは作業を中
断する必要があり，作業に支障がでてしまう．
本手法は，手にセンサを着け分析することで，下半身

に影響しない腕の異常状態も検出できるようにした．ま
た，加速度センサを用いて作業中の動作に着目すること
で，作業に支障を出さないようにしている．

5. おわりに
本論文では，管内作業員の動作中の身体の動きに着目

することで異常状態を検出する手法を提案した．今後は
閾値や補正を決定し，本手法の有用性を検証するために，
実装と評価を行う予定である．
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