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日本では，Society 5.0の提唱を契機として，IoTやAIなどの先端技術を様々な現場において利活用する動

きが活発化している．建設現場に着目すると，作業員と建設機械との接触事故や高所からの墜落事故が多

発しており，現場の安全安心を担保するために人物の位置や状態を管理する技術の開発が求められている．

そこで，著者らは，単体カメラの動画像における作業員のヘルメットに付与した模様を対象に深層学習に

よる人物識別の手法を提案している．しかし，既存研究では，単体カメラを対象としているため，施工範

囲が広く複数地点からの撮影が必要となる現場に対応できない．そこで，本研究では，複数カメラを用い

た時系列による補正手法を新たに考案し，人物識別手法を改良する．そして，実現場を想定した実証実験

を実施し，提案手法が有用である知見を得た． 
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1. はじめに 

 

我が国では，第 5期科学技術基本計画にて Society 5.01)

を掲げており，これを契機として，IoTや AIなどの先端

技術を様々な現場において利活用する動きが活発化して

いる．特に，建設現場に着目すると，作業員と建設機械

との接触事故や高所からの墜落事故が多発 2)しているた

め，現場の安全安心を担保するための ICT技術の導入が

求められている．現在の取り組みとしては，エッジデバ

イスによる作業員の体調管理 3)や超音波センサを用いて

人と建設機械との接触判定 4)を行う技術の導入が検討さ

れている．しかし，エッジデバイスを活用した技術は，

機器を個々に設置する必要があるため，導入コストが高

い．また，これらの技術は用途が限定的であるため，建

設現場内で発生する滑落や危険個所への侵入検知などの

様々な危険事象に対応することが困難である．そのため，

昨今では，作業員の位置や周辺の状況を管理するために，

安価かつ汎用性の高いビデオカメラを活用し，動画像か

ら人物を識別する技術が注目されている．既存研究では，

顔や容姿に基づく手法が提案 5), 6)されている．しかし，

建設現場では，作業員の姿勢や向きが変化するため，顔

を常時撮影することは困難である．また，作業員の服装

は類似するため，容姿から人物を識別する技術の適用は

困難である．そこで，今井らは，これらの技術動向を踏

まえ，ヘルメットに貼付する模様を考案し，単体カメラ

で撮影した動画像を対象に深層学習を用いてその模様を

識別することで，人物を特定する手法 7)を提案した．し

かし，既存研究 7)は，単体カメラでの撮影を対象として

いるため，施工範囲が広く複数地点からの撮影が必要と

なる現場に対応できない．また，模様の映り方によって
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人物を誤識別する課題がある．そこで，本研究では，複

数カメラを用いた時系列による識別結果の補正手法を提

案し，その有効性を検証する． 

 

 

2. 提案手法 

 

本研究では，既存研究7)の精度低下の要因を整理した上

で対応方針を決定し，それに基づいて提案手法を考案する． 

 

(1) 既存研究の課題と対応方針 

既存研究7)は，単体カメラを用いて人物を識別するため，

遠方に映るヘルメットの模様が捉えづらくなる場合に誤

識別する課題が考えられる．また，ヘルメットの角度に

よって模様の映り方が異なるため，同一人物に対して誤

識別することで識別精度が低下する課題が考えられる．

前者の課題には，同一現場を複数地点からカメラで撮影

し，人物からカメラまでの距離に基づいて近接するカメ

ラの識別結果を優先的に採用することで対応する．また，

後者の課題には，同一人物の識別結果を対象に時系列の

連続性に基づいて補正することで対応する． 

 

(2) 提案手法の概要 

提案手法（図-1）は，模様識別機能，識別結果統合

機能，時系列補正機能により構成される．入力データ

は複数地点から撮影した動画像とし，出力データは人

物の識別結果とする．なお，模様識別機能は，既存研

究7)を用いて動画像中から人物を識別する．本章では，

新たに考案する識別結果統合機能および時系列補正機

能を詳述する． 

a) 識別結果統合機能 

本機能では，カメラに近い人物ほど模様が大きく映

り正しく識別できる可能性が高いことに着眼し，複数

カメラから得たそれぞれの識別結果を用いて，同一人

物の識別結果を補正する．まず，図-2に示すとおり，

建設現場の施工図から各カメラの位置を指定し，その

点を母点としたボロノイ分割8)によりボロノイ領域を

作成する．次に，動画像内の人物位置を射影変換し，

ボロノイ領域に重畳する．そして，人物がどのカメラ

のボロノイ領域内かを判定し，カメラからボロノイ領

域までの距離に応じて模様の識別結果に重み（以下，

識別結果の重み）を付与する．最後に，各カメラの識

別結果の重みを模様毎に合算し，合計値が最大となる

模様を採用し，注目フレームの識別結果を補正する． 

b) 時系列補正機能 

本機能では，一時的に誤識別しても過去フレームでは

正しく識別できている可能性があることに着眼し，時系

列の連続性に基づいて解析することにより，同一人物の

識別結果を補正する． 

まず，a)の機能にて識別結果の重みが重複し，模様を

一意に絞り込めない場合に対応する．この場合，識別結

果を時系列順に並べ，識別結果が重複しているフレーム

を注目フレーム（図-3Aの6フレーム目）として検出する．

そして，注目フレームから候補の模様となる，いずれか

の識別結果と合致するフレーム（図-3Aの2フレーム目）

まで遡り，その模様を採用する． 

次に，同一人物に対して誤識別するフレームが含まれ

る場合に対応する．この場合，全フレームを対象として

識別結果を時系列順に並べ，各フレームを順に注目フ

レーム（図-3B の 6 フレーム目）として抽出する．そし

て，注目フレームから任意の分析フレーム数分の識別結

果を用いて多数決を行う．最後に，多数決の結果を採用

し，注目フレームの識別結果を補正する． 

人物の識別結果

模様識別機能

識別結果統合機能

時系列補正機能

【凡例】

機能

データ

複数地点から
撮影した動画像

既存研究[7]
 

図-1 処理フロー 

 

識別結果：J1K
（重み2）

カメラ1 カメラ2

ボロノイ領域

BW2 ： 重み1
J1K ： 重み2

J1Kを採用する

人物J1K

識別結果：BW2
（重み1）

 
図-2 識別結果統合機能 
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フレーム 識別結果
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2 J1K

3 RJ6

4 RJ6

5 RJ6
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A. 識別結果を一つに絞り込み B. 識別結果を多数決して補正

 
図-3 時系列補正機能 
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3. 実証実験 

 

本実験では，建設現場を模した環境を関西大学構内に

再現し，提案手法の有用性を検証する．まず，事前実験

にて，模様による識別精度の違いを確認する．次に，実

証実験にて，事前実験で識別精度の高い5模様を対象に，

提案手法の有用性を確認する． 

 

(1) 事前実験 

本実験では，現場の人数に応じて識別精度の高い模様

を選定するために，模様別の識別精度を確認する． 

a) 実験方法 

本研究では，既存研究7)で用いた模様を構成する11符

号に，B，2，?，△，〇，&の6符号を加えた計17模様

（表-1）を対象とする．本実験では，高さ4.5mに単体カ

メラを設置（図-4A）し，それぞれの模様付きヘルメッ

トを装着してカメラから5m離れた地点で20秒間（600フ

レーム）静止した人物を撮影する．そして，撮影した動

画像に対して模様識別機能を適用し，識別結果を目視確

認することで，適合率，再現率とF値を評価する． 

b) 実験結果と考察 

事前実験における提案手法の識別精度を表-2 に示す．

表-2より，F値が高い上位 5模様は，2 2 2，? ? ? ，△ △ 

△，U U UとN N Nであり，模様によって識別精度が異

なることがわかった．このことより，現場の人数に応じ

て識別精度が高い模様を優先して使用することが必要で

あるという知見を得た． 

 

(2) 実証実験 

本実験では，事前実験にてF値が高い2 2 2，? ? ?，△ 

△ △，U U UとN N Nの5模様を対象に，複数カメラを用

いて同一人物を撮影した動画像に模様識別機能（以下，

機能A），識別結果統合機能（以下，機能B）と時系列

補正機能（以下，機能C）を適用し，本提案手法の有用

性を確認する． 

a) 実験方法 

本実験では，高さ4.1m，人物から8.5m～18.5m離れた2

地点にカメラを設置（図-4B）し，4m×10mの長方形の外

周を1分間（1,800フレーム）歩行する人物を撮影する．

ここでは，時系列補正機能にてパラメータ設定が必要と

なる分析フレーム数のパラメトリック解析を実施し，そ

こで得た最適値を提案手法のパラメータとする．また，

本実験では，2地点から撮影した動画像を用いるため，

識別結果の重みに関わらず，人物から距離の近いカメラ

の識別結果が採用される．そのため，識別結果の重みは，

カメラ位置を母点とするボロノイ領域に人物がいる場合

に重み2，それ以外の場合に重み1と設定する．そして，

撮影した動画像に対して提案手法の各機能を適用し，識

別結果を目視確認することで，適合率，再現率とF値を

評価する． 

b) 分析フレーム数のパラメトリック解析 

まず，1分間の動画像 1,800フレームまでを対象に 100

フレーム刻みで最適値を確認した結果を図-5 に示す．

図-5 より，400フレームの場合に F値が最大になること

がわかった．次に，400 フレームの前後 100 フレームを

対象に 10 フレーム刻みで最適値を確認した結果を図-6

に示す．図-6 より，420フレームの場合に F値が最大と

なることがわかった．これらの結果より，時系列補正機

能にて必要なパラメータである分析フレーム数は，420

が最適値であることがわかった． 

c) 実験結果と考察 

分析フレーム数を 420とした場合の実証実験における

提案手法の識別精度を表-3に示す．表-3より，全体の F

値を確認すると，機能 A の地点 1 は 0.362，地点 2 は

0.366，機能Bは 0.394，機能Cは 0.709であった．機能A

の 2地点の F値の平均である 0.364に比べて，機能 Bは

0.030，機能 Cは 0.315向上することがわかった．機能 B

では，カメラと人物間の距離に応じて識別結果を重み付

けすることで，距離の離れた人物の識別結果を適切に取

捨選択でき，識別精度が向上したと考えられる．機能 C

では，同一人物の識別結果を時系列的に解析することで，

一時的に誤識別した場合の識別結果を正しく補正するこ 

表-1 模様 

No. 模様 No. 模様 No. 模様 

1 J J J 7 N N N 13 2 2 2 

2 1 1 1 8 U U U 14 ? ? ? 

3 K K K 9 Y Y Y 15 △ △ △ 

4 R R R 10 X X X 16 〇 〇 〇 

5 6 6 6 11 H H H 17 & & & 

6 L L L 12 B B B  

 

カメラ位置

歩行範囲

地点1

地点2
4.5m

5m

4.1m

4m

10m

8.5m

A B  
図-4 実験環境 

 

表-2 事前実験における提案手法の識別精度（一部抜粋） 

順位 模様 適合率 再現率 F値 

1 2 2 2 0.701 0.710 0.705 

2 ? ? ? 0.728  0.387  0.506  

3 △ △ △ 0.448  0.580  0.505  

4 U U U 0.457  0.503  0.479  

5 N N N 0.605  0.377  0.464 
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とができ，F 値 0.315 と大幅な精度向上に成功した．ま

た，各模様の F値を確認すると，それぞれで F値に差は

あるものの，全ての模様において同様の傾向が見られた．

これらの結果より，提案手法により正しい模様に補正す

ることができ，その有用性が明らかとなった． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，施工範囲が広い現場では複数地点からの

撮影が必要となることを想定し，複数カメラを用いた時

系列による識別結果の補正手法を提案した．そして，事

前実験では，模様によって識別精度が異なるため，作業

員の人数に応じて高精度な模様を優先して使用する必要

があるという知見を得た．また，実証実験では，提案手

法を適用すると，カメラから遠く誤識別する場合や模様

の映り方によって一時的に誤識別する場合に正しく補正

することができ，識別精度を向上できることを確認した．

今後は，実現場においても提案手法を適用することで，

提案手法の実用性を検証する． 
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図-5 100～1,800フレームの結果 
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表-3 実証実験における提案手法の識別精度 

模様 提案手法 適合率 再現率 F値 

2 2 2 

機能A-地点 1 0.432 0.333 0.376 

機能A-地点 2 0.513 0.354 0.419 

機能B 0.484 0.369 0.419 

機能C 0.868 0.798 0.832 

? ? ? 

機能A-地点 1 0.465 0.451 0.458 

機能A-地点 2 0.397 0.389 0.393 

機能B 0.405 0.455 0.428 

機能C 0.734 0.881 0.801 

△△△ 

機能A-地点 1 0.322 0.306 0.314 

機能A-地点 2 0.336 0.396 0.364 

機能B 0.348 0.401 0.373 

機能C 0.737 0.697 0.717 

U U U 

機能A-地点 1 0.499 0.147 0.227 

機能A-地点 2 0.372 0.161 0.224 

機能B 0.509 0.241 0.327 

機能C 0.845 0.382 0.526 

N N N 

機能A-地点 1 0.307 0.508 0.383 

機能A-地点 2 0.307 0.528 0.388 

機能B 0.360 0.470 0.408 

機能C 0.530 0.786 0.633 

全体 

機能A-地点 1 0.376 0.349 0.362 
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