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建設現場における労働災害をゼロにするには，効果的な安全管理の対策の徹底が肝要である．その対策

として，ビデオカメラを用いて，危険箇所への侵入や建機との接触の恐れがある人物を識別して警告する

方法が考えられる．既存研究では，街中や商業施設の監視カメラを対象に，深層学習を用いて同一人物を

特定する技術が開発されている．しかし，建設現場では，作業者の服装が類似することや建設機械の識別

が必要であるため，既存技術をそのまま適用できない可能性がある．そこで，本研究では，建設現場の安

全管理を目指した基礎研究として，深層学習を用いた人物識別を試行し，適用可能性のある示唆を得た． 
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1. はじめに 

 

建設現場では，多くの作業者や建設機械（以下，建

機）が混在し，各々がそれぞれの役割に基づいて作業す

ることから常に危険が潜在している．近年，労働災害は

減少傾向にあるが，墜落・転倒，交通事故や資材の飛

来・落下などの事故が依然として多く発生1)しており，

さらなる効果的な安全管理の追究と徹底が求められる．

現場の安全対策として，危険箇所を取りまとめたハザー

ドマップを作成し，作業者に周知する取り組み2)が行わ

れている．これは，事故の抑止効果はあるものの，外部

からの警告と比較すると効果は劣る．また，建機と作業

者との接触事故防止のために，建機後部に超音波センサ

を設置し障害物を検知する方法3)があるものの，計測範

囲が限定される課題がある．これらの解決策として，ビ

デオカメラを用いて時々刻々と変化する現場状況を監視

し，危険箇所への侵入や建機と接触する恐れのある作業

者をリアルタイムに識別して警告する方法が考えられる．

既存研究4)では，街中や商業施設の監視カメラを対象に，

深層学習を用いて複数カメラ間の同一人物を特定し追跡

する技術が開発されている．しかし，建設現場において

は，作業者の服装が類似し，建機の識別も必要など，こ

（37） 
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の技術をそのまま適用できない可能性がある． 

近年，人工知能の1つである深層学習が注目を集め，

画像認識や画像分類などの分野において，従来の機械学

習よりも高精度な成果を得られることが期待される．そ

こで，本研究では，建設現場の安全管理を目指した基礎

研究として，深層学習を用いた人物識別の適用可能性を

検証する．本稿は第2章で人物識別手法を提案し，第3章

で建設現場の条件を整理する．そして，第4章で建設現

場を想定した人物識別を試行する． 

 

 

2. 深層学習を用いた人物識別手法の提案 

 

(1) 提案手法の概要 

本研究では，深層学習を用いた画像のクラス分類によ

り人物を識別する手法を提案する．提案手法の処理フ

ローを図-1に示す．まず，学習部の入力データとして，

識別対象の人数分のクラスを設定し，クラス毎に複数枚

の人物画像のデータセットを作成する．次に，学習部に

おいて，作成したデータセットの深層学習を行い，学習

モデルを生成する．そして，推定部において推定する人

物を撮影した画像を入力し，生成した学習モデルを用い

たクラス推定により，各クラスの確率を出力する．最後

に，最も確率の高いクラスをその人物と判定する． 

 

(2) 学習部の入力データの作成方法 

建設現場の作業者が自由方向に移動することを考慮し，

図-2に示す手順で学習部の入力データを作成する． 

STEP1：人物の全身が撮影範囲に入るようにカメラを固

定する．その場で回転しながら10秒間の歩行運動

を撮影する．0.1秒間隔のフレーム画像を抽出し，1

人当たり100枚の画像を作成する．ここで，画像サ

イズは，人物全体が入る大きさに調整する． 

STEP2：学習時のデータ量を増やして過学習を抑えるた

め，STEP1で作成した画像に対して，拡大，縮小，

回転，平行移動，せん断の変換を行ってデータを

拡張する．ここで，変換パラメータを変えて枚数

を何倍にも増加できるが，学習時間がかかるため，

本研究では画像1枚に対して1回の画像変換とする． 

以上より，STEP1の元画像100枚とSTEP2の変換画

像100枚の計200枚×人数分の画像を入力データとする． 

 

(3) 学習機能 

本機能では，深層学習の畳み込みニューラルネット

ワークを用いて学習する．モデル構造は，深層学習によ

るクラス分類の競技会（ILSVRC）で高評価を得た畳み

込み層13層と全結合層3層の計16層から構成されるVGG-

16（図-3）を使用する．入力画像は，一般的なPCのス

ペックでも学習が行えるように，224×224ピクセルのサ

イズで3チャンネルに設定する．その他の構成として，

畳み込み層と全結合層の活性化関数は，それぞれReLU

とLeakyReLUを使用する．ただし，最後の全結合層は

Softmaxを用いる．また，重み更新は確率的勾配法，損

失関数はクロスエントロピーを使用する． 

 

(4) 推定機能 

本機能では，学習機能で生成した学習モデルを用いて，

推定画像に対する各クラスの確率を算出する．推定結果

にばらつきが発生するため，1画像に対して10回の推定

を行い，その平均値を算出する． 
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図-1 提案手法の処理フロー 
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図-2 学習部の入力データの作成方法 
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図-3 深層学習のモデル構造（VGG-16） 
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3. 建設現場の計測環境と作業者の状態の整理 

 

(1) 整理内容 

深層学習を用いた人物識別において，学習に用いる画

像は識別精度に大きく影響する．特に建設現場では，計

測環境や作業者の状態がその時々で変化するため，それ

らの条件を考慮して画像を作成する必要がある．そこで，

本研究では，建設現場における人物の識別精度に影響を

及ぼす可能性のある条件を整理する．条件の一覧を表-1

に示す．これらの詳細を次に記述する． 

 

(2) 計測環境 

計測環境は，時間帯，天候，場所およびカメラ位置の

4種類が挙げられる．「時間帯」は，日中と夜間に分類

できる．日中は，太陽で照らされて明るい場所と建物の

陰に隠れて暗い場所がある．また，夜間は，照明機材の

有無により，カメラに映る人物の見え方が異なる． 

「天候」は，晴れ，曇り，雨に分類できる．晴れの場

合は日照により画像が全体的に白くなる．また，雨の場

合は服装が濡れたり，現場に水溜まりができるなどして，

人物と現場の映り方が変化する． 

「場所」は，屋内外に分類できる．屋外では日照や天

候，屋内では室内照明の影響を受ける． 

「カメラ位置」は，現場のカメラの設置位置として，

横視点と俯瞰視点が考えられる．横視点は，人物の顔が

映るように高さ1～2m付近に設置する．これにより，人

物の識別精度が向上すると考えられるが，現場によって

は建機などの進行の妨げとなり設置できない場合が考え

られる．一方，俯瞰視点は，建物の上階やポールにカメ

ラを設置して2m以上の位置から撮影する．人物の顔が

映らないが，様々な場所に設置できる利点がある． 

 

(3) 作業者の状態 

作業者の状態は，服装，頭装着物，顔装着物，行動お

よび荷物の5種類が挙げられる．「服装」は，建設現場

では作業服を着ることが一般的である．そのため，色や

模様に多少の違いはあるが，全員の服装が類似すること

が考えられる． 

「頭装着物」は，原則として全員がヘルメットを装着

する．「顔装着物」は，マスクや防護メガネを装着する

場合が考えられる．これは，日や時間帯によって装着の

有無が異なることに留意する必要がある． 

「行動」は，歩行，静止，しゃがみや寝そべりの4種

類に大別できる．これらの行動の違いにより，カメラに

映る人物の状態や部位が異なる． 

「荷物」は，手ぶらと荷物を抱えた状態に分類できる．

建設現場では資材を運ぶ場面が多々発生するため，様々

な状態で荷物を抱えることを考慮する必要がある． 

 

4. 提案手法による人物識別の実験 

 

本章では，第3章で整理した条件を考慮して，提案手

法の深層学習を用いた人物識別の精度を評価する．そし

て，建設現場への適用可能性を確認する． 

 

(1) 調査項目 

本実験では，第3章で整理した条件の中で，服装の違

いによる影響を調査する．被験者は，10名を対象として，

表-2に示すように，異なる服装と同じ服装を着用するこ

ととする．異なる服装では，比較対象として街中の一般

人を識別することを想定し，被験者それぞれが異なる私

服を着用する．また，同じ服装は，建設現場の作業服を

着た人物を識別することを想定し，被験者全員が同じ紺

色のジャージを着用する．なお，同じ服装と異なる服装

の場合において，服装以外は同一条件で実験を実施した． 

 

表-1 建設現場の計測環境と作業者の状態の整理 

分類 条件 パターン 

計測環境 

時間帯 日中，夜間 

天候 晴れ，曇り，雨 

場所 屋外，屋内 

カメラ位置 横視点，俯瞰視点 

作業者の

状態 

服装 作業服 

頭の装着物 ヘルメット着用 

顔の装着物 無し，マスク，サングラス 

行動 歩行，静止，しゃがみ，寝そべり 

荷物 手ぶら，荷物を抱えた状態 

 

表-2 被験者の服装 
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(2) 実験環境 

実験場所は，学習時に人物以外の影響を無くすために

背景が白い壁の室内とした．被験者は壁から約50cm手

前に立ち，カメラは被験者から水平方向に5mの位置に

約1mの高さで固定設置した．また，本実験で使用した

PCのスペックと実行環境を表-3に示す． 

 

(3) 学習方法 

本実験では，第2章の作成方法に従い，被験者10名を

対象に回転歩行時の200枚の画像を作成し，学習を行う．

ここで，学習回数であるエポック数は，実用性を考慮し

た500回に設定する．本環境では約17.5時間で処理が完了

し，異なる服装および同じ服装にて，学習時の評価指標

である正解率がほぼ100%に収束することを確認した． 

 

(4) 推定画像と評価方法 

推定対象の画像は，学習時の回転歩行とは別に前後左

右の4方向の歩行状態を撮影し，1人あたり4枚の画像と

する．また，評価方法は，適合率，再現率とF値を用い

る．適合率は推定数に対する正解数の割合，再現率は全

数に対する正解数の割合，F値は適合率と再現率の調和

平均の値を示す． 

 

(5) 評価結果 

異なる服装と同じ服装の評価結果をそれぞれ表-4と

表-5に示す．表中の全数は対象クラスのデータ数，推定

数はシステムによる対象クラスの推定結果の数，正解数

は全数に対して推定結果でクラスが一致した数を示す．

F値の平均に着目すると，異なる服装と同じ服装で0.13

の差があり，服装の模様や色の違いが識別精度に影響し

ていると考える．しかし，同じ服装でも0.80の精度であ

るため，顔や体格の違いから識別できる可能性がある． 

以上より，人物の服装の特徴が異なる場合は，深層学

習を用いると高精度に人物識別が可能なことがわかった．

ただし，本実験で学習と推定に使用した画像は，計測環

境や作業者の状態が類似しているため，これらの条件が

異なる場合の影響を明らかにする必要がある．また，同

じ服装の場合は識別精度が低下するため，精度向上のた

めに計測方法や学習方法を改良する必要がある． 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，建設現場の安全管理を目指した基礎研究

として，深層学習を用いた人物識別の適用可能性を検証

した．その結果，人物の服装が同じ場合においても約

80%の精度で人物を識別できることを確認した．今後は，

実現場への適用に向けて，識別精度の向上を目指す． 
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表-3 PCスペックと実行環境 

項目 内容 

PCス

ペック 

プロセッサ 
Intel® Core™ i7-6850K CPU @ 

3.60GHz 3.60GHz 

実装メモリ 128GB 

GPU NVIDIA GeForce TX 1080 

OS Windows10 Pro 

実行環境 Python 2.0, Theano 0.9.0, Keras 1.0.8 

 

表-4 異なる服装の評価結果 

人物 全数 推定数 正解数 適合率 再現率 F値 

A 4 4 4 1.00 1.00 1.00 

B 4 3 3 1.00 0.75 0.86 

C 4 3 3 1.00 0.75 0.86 

D 4 5 4 0.80 1.00 0.89 

E 4 4 4 1.00 1.00 1.00 

F 4 3 3 1.00 0.75 0.86 

G 4 6 4 0.67 1.00 0.80 

H 4 4 4 1.00 1.00 1.00 

I 4 4 4 1.00 1.00 1.00 

J 4 4 4 1.00 1.00 1.00 

合計 40 40 37 0.93 0.93 0.93 

 

表-5 同じ服装の評価結果 

人物 全数 推定数 正解数 適合率 再現率 F値 

A 4 2 2 1.00 0.50 0.67 

B 4 2 2 1.00 0.50 0.67 

C 4 2 2 1.00 0.50 0.67 

D 4 5 3 0.60 0.75 0.67 

E 4 6 4 0.67 1.00 0.80 

F 4 3 3 1.00 0.75 0.86 

G 4 4 4 1.00 1.00 1.00 

H 4 5 4 0.80 1.00 0.89 

I 4 5 4 0.80 1.00 0.89 

J 4 6 4 0.67 1.00 0.80 

合計 40 40 30 0.80 0.80 0.80 
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