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トンネル工事での肌落ち災害を防止するため，作業中は切羽の状態を常時継続的に監視する必要がある．

切羽での大規模な崩壊の予兆として，崩壊までの時間に差はあるものの小規模な落石が見られる場合があ

るが，目視では落石の確認が困難であるため，大規模崩壊に巻き込まれ，重大災害に繋がる可能性がある．

そこで，筆者らは背景差分法を基に落下物である落石を検出する処理を導入した切羽監視手法を提案した．

本研究では，粉塵といった微小な物体や映像のノイズの除去について検討した後，肌落ち災害を想定した

切羽での映像を用いて画像解析を行った．その結果，目視による監視では確認が困難な小規模な落石を検

出ができ，肌落ち災害の発生リスクを軽減できる可能性を示した． 
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1. はじめに 

 

山岳トンネルの建設工事では，掘削面である切羽の肌

落ち災害による作業者の死傷災害が問題となっている．

平成 12年以降の 10年間には，死傷者を含む肌落ち災害

が 42件発生した 1)．被災者の 6％が死亡し，42％が休業

一ヶ月以上となっており，肌落ち災害は一度発生すると

重篤な災害に繋がりやすい．厚生労働省は「山岳トンネ

ル工事の切羽における肌落ち災害防止に係るガイドライ

ン」を策定し，切羽災害防止のため常時継続的に切羽の

変状を監視する必要があるとしている 2)．切羽での大規

模な崩壊が発生する前には，崩壊までの時間に差はある

ものの小規模な落石が見られる場合があることから，こ

のような予兆を監視し，大規模崩壊に至るまでに，作業

員に対して切羽から速やかな避難を促す必要がある．こ

れまでは，切羽監視責任者による目視監視が行われてい

るが，複数の重機や作業員が錯綜する中で，切羽のごく

一部に生じる微小な変化である落石を確実に目視で捉え

ることは困難である．また，切羽の微小な変化を計測す

る既往の研究では，三次元的な画像計測 3)が行われてい

るが，リアルタイムな計測が困難であり，また，レーザ

ー距離計を用いた切羽変位計測 4)では，計測点数が限ら

れるため面的な計測が出来ないといった課題が挙げられ

る．そこで，中村ら 5), 6)が，背景差分法を軸に領域分割

を用いて落石を監視する手法を提案したが，重機や作業

員の影の動きなどを落石として誤検出するため，落石の

みを正確に検出することが困難であった． 

そこで筆者らは，落石は鉛直下方向の落下物であるこ

とから，中村らの背景差分法を軸とした方法を基に鉛直

下方向の落下物である落石を検出する処理を導入した切

羽監視手法を提案する． 

本研究では，切羽監視手法について概説した後，室内

実験，切羽での映像から，粉塵といった微小な物体や映

像のノイズの除去について検討した．そして，大規模崩

壊の予兆となる落石を想定した映像を用いて，鉛直下方

向の落下物を検出する処理で落石を検出できるか検証を

行った．その結果，小規模な落石の検出ができ，肌落ち

災害の発生リスクを軽減する可能性を示す． 
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2. 切羽監視手法の概要 

 

(1) 切羽監視手法 

 提案する切羽監視手法では，切羽後方の重機にビデオ

カメラを設置して切羽を撮影し，取得したフレームから

画像解析によって落石を検出する．落石を検出した場合

は，警報装置が作動し作業員に警告を促すものである．

画像解析の手順は，背景差分法により移動体を検出し，

鉛直下方向の落下物を検出する処理で落石を検出する．

このように逐次フレームを取得し，一連の処理を短時間

で繰り返し行うことで，リアルタイムな監視を行う． 

 

(2) 背景差分法による移動体の出力 

背景差分法とは背景画像と現在のフレームである入力

画像の同一位置の画素における色の変化の差を求めるこ

とで移動体を検出する手法である．本研究では，RGB

値それぞれが 8bitのフレームを，白黒の濃淡に変換した

グレースケール画像を用いる．グレースケール画像に変

換することは，人間の知覚特性を保持し，計算コストを

軽減できる利点がある．第 nフレームにおけるグレース

ケール画像は以後，入力画像 Inとし，その画素値を濃淡

値と記す．変換式は式(1)を用いた 7)． 

 

𝐼𝑛(𝑥, 𝑦) = 0.299𝑅 + 0.587𝐺 + 0.114𝐵 (1) 

ここに， 

R：赤の明度，G：緑の明度，B：青の明度 

 

背景画像 Anの設定では，落下中の落石の影響が反映

され，同一の落石により移動体が 2個発生したと検出す

ることを防ぐため，14，15フレーム前の In-14，In-15の平均

値として更新する．本研究では，映像のフレームレート

は全て 30fpsであるため，0.5秒間の待機時間を経た後，

切羽監視手法による落石の検出を開始する． 

背景差分法の処理の流れを図-1と以下に示す． 

1) フレームを取得し，入力画像 Inに変換する． 

2) 14，15フレーム前の入力画像 In-14，In-15の平均値より

背景画像Anを更新する． 

 

𝐴𝑛 = 0.5𝐼𝑛−14 + 0.5𝐼𝑛−15 (2) 

 

3) 入力画像 Inと背景画像Anの濃淡値の差の絶対値であ

る差分画像Dnを作成する． 

 

𝐷𝑛 = |𝐼𝑛 − 𝐴𝑛| (3) 

 

4) 差分画像 Dnの閾値を超える濃淡値を持つ画素を移

動体の検出箇所とし，フレーム上に黄色で表示した

出力画像Unを作成する． 

   

 

図-1 背景差分法の概要と移動体の検出 

 

  

 

図-2 ラインの設置と落石検出のアルゴリズム 

 

5) ステップ 1から 4を繰り返す． 

差分画像 Dnの濃淡値が大きい画素は，移動体により

大きな濃淡値の変化が生じた部分となる．Dnはグレー

スケール画像であると濃淡値の差が分かりにくいため，

カラー画像に変更して説明を行う．また，粉塵といった

微小な物体や，映像のノイズを除去するため，出力画像

Unの作成時に濃淡値の差，画素の連結数に閾値を設け

る．落石が発生した場合も，閾値以上の濃淡値の変化が

生じると考え，閾値以上の画素を持つ箇所を落石の候補

となる移動体とした． 

 

(3) 落下物の検出 

 落石は鉛直下方向の落下物であることから，落下物を

検出する処理を導入した． 

まず，図-2に示すように切羽に対して横断方向の一画

素線上に，同一の落石が少なくとも 3フレーム連続で確

認されるよう等間隔にラインを配置する．そして，落石

が発生すると，出力画像 Unのライン上に落石が検出さ

れ，次のフレームであるUn+1では，より鉛直下方向の位

置に落石が検出されるといった動きを 3フレーム間で 2

回連続繰り返す．以上の点に留意し，ステップ aから c

に示す落石検出の処理を作成した． 

a) Unのライン上で連結する閾値以上の濃淡値の差を持

つ画素ごとに x座標の平均値を算出する．ただし，

Unの鉛直上方向の x座標±5画素のライン上に移動
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体が検出されるものは除く． 

b) 次のフレーム Un+1で，1)で求めた画素の鉛直下方向

のライン上で移動体が検出され，鉛直上方向の x座

標±5画素のライン上に移動体が検出されない． 

c) a)，b)の処理を3フレーム間で2回連続満たせば，警

報装置を作動する． 

 ステップ aから cでは，ライン上で閾値以上の濃淡値

の差を持つ連結した画素に着目しているため，重機や作

業員がライン上に映った場合や，複数の落石が同時に発

生した場合も落石のみ検出する可能性がある．本研究で

は解析時間を考慮せず，撮影した全てのフレームに対し

て解析を行った． 

 

 

3. 各閾値の設定 

 

トンネル坑内の限られた照度では，一律な照度で切羽

を撮影できないため，濃淡値の差の変化がどの程度あれ

ば背景差分法による落石の検出が可能か把握する必要が

ある．本章は，落石を模擬した動画で，落石の検出に必

要な濃淡値の差の閾値について検証した．また，落石と

見なす差分画像の閾値以上の濃淡値の差を持つ画素に含

まれるノイズを除去するために必要な画素の連結数の閾

値についても検証した． 

 

   

 

図-3 室内実験の概要 

 

  

 

図-4 照明別の解析結果 

(1) 濃淡値の差の閾値の検討 

室内実験の概要を図-3に示す．カメラの設定は，解像

度 1280×720pixel，フレームレート 30fpsとした．実験で

は落石を模擬して径深 70mmの白球が落下する過程を白

色の壁を背景に撮影した．撮影距離は 5mと 10mの 2種

類，落下物発生箇所の垂直面の照度は照明の明るさを調

整して，310，150，7lxの 3種類とし，6つの条件下で落

下物を 10回発生させた． 

撮影距離を 5mとした時の落下物発生箇所の解析結果

の一例を図-4に示す．図の画像は上段図から入力画像，

差分画像，出力画像，また図中の左列ほど照度が高い照

明での結果である．濃淡値の差の閾値を大きくすれば，

ノイズを除去できるが落石を見落とす可能性も上がる．

落下物を見落としなく検出するため，濃淡値の差の閾値

によるパラメータスタディを行い，落下物発生中の全フ

レームで落下物が移動体として検出される濃淡値の差の

閾値を求めた．その結果，濃淡値の差の閾値を 7以下に

することで，全フレームで落石を検出できた． 

 

(2) 画素の連結数の閾値の検討 

 トンネル坑内では，粉塵といった微小な物体や，映像

のノイズにより，差分画像で閾値以上の濃淡値の差を持

つ画素が生じる可能性がある．そこで，濃淡値の差の閾

値を 7とし，図-5の赤色の枠に示すトンネル坑内の映像

の切羽領域の不動部分を対象に閾値以上の濃淡値の差と

なる画素の連結数を求めた．その結果，図-6に示すよう

に画素の連結数は最大で13pixelであった．これより，出

力画像上で画素の連結数の閾値を13pixelとすることで，

点在するノイズを除去できる．本研究では，濃淡値の差

の閾値を 7，画素の連結数の閾値を 13pixelとした． 

 

  

 

図-5 撮影映像のフレーム 

 

  

 

図-6 画素の連結数の解析結果 
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4. 切羽映像での落石の検出 

 

本章では，切羽前で作業員が発生させた落石を切羽の

大規模崩壊の前兆となる落石と見立て，落石を検出でき

ることを検証する． 

 

(1) 掘削映像の概要 

 映像のフレームを図-7 に示す．トンネル幅が約 11.8m

の切羽の前で，図-7の黄色の枠で囲む箇所から落石を発

生させ，表-1に示す解析条件のもと，落石を検出できる

か検証を行った． 

 

 

 

図-7 落石検出の過程 

 

表-1 解析条件 

 

項目 値 

ラインの本数 21 本 

ラインの間隔 5pixel 

ラインとフレーム上端の距離 350~450pixel 

解像度 1920×1080pixel 

濃淡値の差の閾値 7 

画素の連結数の閾値 13pixel 

 

    

 

図-8 落石検出の過程 

(2) 掘削映像の解析結果 

 落石がライン上にある時刻の出力画像を図-8に示す．

その結果，ライン上で 3フレーム連続で落石を移動体と

して検出できており，設置したラインによる処理で落石

を検出することができた．また，作業員や重機の動きに

より生じた移動体がライン上に発生したフレームも確認

されたが，落石として誤検出することはなかった． 

 

 

5. まとめ 

 

 本研究では，切羽の大規模崩壊の予兆となる落石を監

視するために，粉塵といった微小な物体や映像のノイズ

の除去について検討した．そして，切羽の大規模崩壊の

予兆となる落石を想定した映像を用いて，落下物である

落石を検出する処理の導入により，落石を検出すること

ができた．以上より，画像解析によって，切羽の大規模

崩壊の予兆となる落石の監視を行うことが可能であり，

肌落ち災害の発生リスクを軽減する可能性があると言え

る．一方，解析範囲内に落石以外の移動体が多く含まれ

た場合は，誤検出が生じる可能性があることや，リアル

タイムに解析を行う必要がある．今後，実トンネルでの

運用実績を積み重ね，システムの改良を重ねることで解

析精度向上に努めていく次第である． 
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