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近年，Society 5.0の提唱を契機として，様々な分野で IoTや AIなどの先端技術が導入されている．建設

現場に着目すると，生産性および安全性の向上に大きく貢献することが期待されており，現場での事故の

低減に向けて作業員の位置や状態を管理する技術の開発に関心が高まっている．そこで，著者らは，ヘル

メットに模様を貼り付け，深層学習を用いて動画像内の人物を識別する手法を提案してきた．しかし，既

存研究では，天候や陽光の違いに影響を受けると，人物識別に必要となる模様付きの矩形において，矩形

の一部や矩形以外を検出するなどの課題が生じた．そこで，本研究では，深層学習を用いて矩形の領域を

検出する手法を考案し，人物識別手法の高度化を図る．そして，実証実験では，既存手法に比べて提案手

法の精度が向上して有用であるという知見を得た． 
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1. はじめに 

 

我が国では，内閣府による第 5期科学技術基本計画で

提言された Society 5.0 を契機として，様々な領域，分野

および現場で科学技術を導入することが推進されている．

建設現場の安全管理に着目すると，建設業は他の業種に

比べて死亡者数が多く社会問題 1)となっている．そのた

め，建設現場では，作業員と建設機械との接触事故や高

所からの墜落事故などを防止する目的で ICTの導入が進

められている．既存サービスでは，エッジデバイスによ

る作業員の体調管理 2)やレーザを用いて危険領域へ侵入

する人物に警告する技術 3)が開発されている．しかし，

エッジデバイスを活用した技術は，各作業員に対して機

器を一台ずつ導入する必要があるため，導入費用が高い．

また，レーザを用いた技術は，事前に設定したエリアへ

の作業員の侵入を検知できるが，現場の状況に応じて危

険エリアを自動で変更できない．加えて，作業員を識別

しておらず，警告の対象者を管理することが難しい．そ

のため，昨今では，廉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 4)が注目され

ている．既存研究 5), 6)では，顔や容姿に基づいて人物を

識別する手法が提案されているが，建設現場では作業員

の姿勢や向きが流動的に変化し，作業員は類似の服装が

多いため，これらの技術を導入することが難しい．そこ

で，著者らは，これらの技術動向を踏まえて，カメラを

用いた建設現場における人物の識別手法 7)を考案した．

既存研究 7)では，時系列情報やヘルメットの追跡情報に

より人物の識別結果を補正することで，大幅な精度向上
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を実現した．しかし，様々な環境下である実現場におい

てこれらの補正技術が有効になるには，補正前の識別精

度の向上が必須である．既存研究 7)では，色情報を基に

ヘルメット内の矩形および模様を検出しているため，

天候や陽光の違いに影響を受けると，矩形の検出精度

が低くなる課題がある． 

そこで，本研究の目的は，既存研究 7)の識別精度の向

上に向け，様々な環境においてロバストな手法である深

層学習を用いて矩形を検出する手法の考案とし，上述し

た課題を解消する． 

 

 

2. 提案手法 

 

本章では，既存研究 7)における人物識別手法の課題を

整理し，対応方針に基づく提案手法を考案する． 

 

(1) 既存手法の課題および対応方針 

既存研究7)では，動画像から深層学習を用いてヘル

メットに貼り付けた模様を識別することで人物を識別す

る．まず，撮影した動画像からYOLO 8)を用いてヘル

メット（図-1①）を検出する．次に，ヘルメット画像を

対象に矩形および模様のRGB値を用いて画像処理にて矩

形（図-1②）を検出する．そして，模様のRGB値を用い

て，模様を白，それ以外を黒として3桁全体を対象とし

た模様画像および各桁を対象とした符号画像（図-1③）

を生成する．最後に，VGG-16 9)により学習させた模様の

学習モデルおよび符号の学習モデルを用いて模様画像お

よび符号画像を識別し，識別された模様および符号の推

定確率に基づいて集計することで，最終的な模様を決定

（図-1④）する．  

既存研究 7)における矩形の検出結果の一例を表-1 に

示す．既存研究 7)では，ヘルメット画像から RGB 値を

用いて矩形を検出しているため，天候や陽光の違いに

影響を受けて，矩形の一部や矩形以外の余分な領域を

抽出するなどの課題が明らかとなった．これは，RGB

値の閾値を設定し，画像処理にて矩形を検出している

ことが要因である．そのため，本研究では，深層学習

による Instance Segmentation技術のYOLACT++ 10)を用いる

ことで矩形の検出精度の向上を図る． 

 

(2) 提案手法の概要 

提案手法では，既存手法7)の課題に対応するため，深

層学習を用いて矩形を検出する手法を考案する．提案手

法の処理フローを図-2に示す．本研究では，既存手法7)

の模様抽出処理の一部を改良し，既存手法7)および提案

手法の検出精度を比較することで有用性を確認する． 

本研究では，ヘルメット検出機能により取得したヘル

メット画像から深層学習を用いて矩形を検出する．まず，

YOLACT++ 10)を用いて事前に矩形を学習させたモデル

（以下，矩形検出モデル）を生成し，ヘルメット画像内

の矩形を検出（図-3 上）する．次に，ヘルメット画像

内の矩形以外の領域はRGB値を（0，0，0）とし，矩形

検出画像を生成（図-3 下）する．そして，矩形検出画

像が複数の場合は，矩形検出画像の全画素を探索して，

RGB値が（0，0，0）の画素が最小で矩形の画素が最大

となる画像を選定し，矩形のみを切り出すことで矩形画

像を生成（図-4）する． 

③模様画像および
符号画像の生成

②矩形の検出

①ヘルメットの検出

④模様の識別

２２２

 
図-1 人物識別手法の流れ 

 

表-1 矩形の検出結果例 
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既存研究7)

識別結果統合処理

時系列補正処理
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ヘルメット追跡補正処理

提案手法
 

図-2 提案手法の位置付け 
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3. 実証実験 

 

本実験では，既存研究7)と提案手法による矩形（図-

5）の検出精度を比較することで，提案手法の有用性を

確認する．なお，矩形を検出するために必要となるヘル

メット検出モデルは，既存研究7)と同様とし，動画像か

らYOLOを用いて検出する．詳細は，既存研究7)を参照

されたい． 

 

(1) 矩形の検出における学習モデルの生成 

本研究では，YOLACT++ 10)を用いて矩形を検出するた

めのモデルを生成する．学習モデルの生成では，既存研

究7)でヘルメットを検出するためのモデルを構築するた

めに使用した画像1,759枚を使用し，そこから得たヘル

メット画像1,909枚に4,602個の矩形をアノテーションし

た．なお，アノテーションには，オープンソース・ソフ

トウェアであるlabelme 11)を用いる．  

 

(2) 実験概要 

本実験では，既存研究7)と同様の評価データを用いて，

既存研究7)と提案手法による矩形（図-5）の検出精度を

比較する．評価データの計測では，実現場を想定した環

境を関西大学構内に再現し，カメラを高さ4.1m，人物か

ら8.5m～18.5m離れた2地点に設置（図-6）している．ま

た，被験者は建設現場の作業員を想定して，黄色の安全

ベストおよび模様を貼付したヘルメットを着用し， 

2 2 2，? ? ?，△△△，UUUおよびNNNの計5種類の模様

を対象とする．そして，4m×10mの長方形の外周を60秒

間（1,800フレーム）かけて時計回りと反時計回りに歩

行する人物を撮影し，撮影した動画像を評価データとし

ている．なお，実験に使用したカメラは，解像度が4K，

フレームレートが30fpsのSony社FDR-AX45である．  

既存研究7)と提案手法による矩形の検出精度の比較で

は，まず，動画像に対して既存研究7)のヘルメット検出

機能を適用し，ヘルメット画像17,977枚を取得する．次

に，撮影した動画像で人物がフレームアウトする場合を

除くため，目視にて矩形が写っている画像17,653枚のみ

を選定する．そして，選定したヘルメット画像に対して

既存手法7)および提案手法を適用して矩形を検出し，目

視にて3段階で評価する．具体的には，矩形を正確に検

出できた場合は○，矩形の一部が欠損または背景領域ま

で余分に検出した場合は△，矩形以外の領域を検出した

場合は×とする．  

 

(3) 実験結果と考察 

実験結果を表-2 に示す．評価結果が○の割合を確認

すると，既存手法 7)が 15.93%であるのに対して，提案手

法が 89.33%と精度が大幅に向上した．既存手法 7)および

提案手法の検出結果を表-3 に示す．陽光による反射が

ある場合，既存手法 7)は矩形の検出に失敗するが，提案

①

②
③

矩形の検出

矩形検出画像の生成

① ② ③

 
図-3 矩形検出モデルによる検出 

 

130px

103px

①

③

矩形画像

矩形検出画像

②

矩形の画素数
①546画素
②474画素
③265画素

①
採用

 
図-4 最大矩形の取得 

 

既存手法7)

赤枠：矩形提案手法
 

図-5 既存手法7)および提案手法における矩形 

 

4.1m4.1m

10m

4m

8.5m

カメラ１ カメラ２

 
図-6 評価データの撮影風景 
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手法は矩形を正確に検出できることがわかった．このこ

とから，YOLACT++を用いると，陽光の違いを吸収して

色の変化に対応できることがわかった．しかし，提案手

法において評価結果が△となる検出結果を確認すると，

模様の一部が欠損する傾向（表-4）が見られた．これは，

ヘルメットの映り方によっては矩形の一部が見切れたた

めだと考える．今後は，学習データにこのような画像を

追加することで解消できると考える．  

これらの結果より，提案手法により矩形の検出精度が

向上することを確認したため，既存手法 7)における矩形

の検出精度が低い課題を解消した． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，実現場において日照条件が異なることを

想定し，陽光の違いに影響を受けずに人物を識別するた

めに，深層学習を用いて矩形を検出する手法を提案した．

そして，実証実験では，既存研究 7)および提案手法にお

ける矩形の検出精度を比較した．その結果，矩形を正確

に検出できる割合が既存研究 7)では 15.93%と低いのに対

して，提案手法では 89.33%と高くなった．これにより，

既存研究 7)では日照条件や天候が要因となって矩形の検

出精度が低くなる課題を解消できることを明らかにした．

しかし，検出した矩形において模様の一部が欠損する事

例が見られたため，今後は学習データを増やすことで矩

形の検出精度の向上を図る．  
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表-2 矩形の検出精度 

 

手法 
矩形画像数（枚） 割合（％） 

○ △ × ○ △ × 

既存手法7) 2,813 12,135 2,705 15.93 68.74 15.32 

提案手法 15,771 1,879 3 89.33 10.64 0.02 

 

表-3 矩形の検出結果 
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表-4 提案手法における検出失敗例 

例 評価データ 検出結果 
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