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1. はじめに

山岳トンネルの建設現場では，掘削，ズリだし，コ

ンクリート吹付け作業のそれぞれの工程等において，

粉じんが発生する．発生した粉じんの中でも，特に粒

径4µm以下に分類されるレスピラブル粒子は「じん

肺症」の原因となるため社会問題となっている1)．厚

生労働省のガイドライン2)により，空気中の粉じん濃

度の測定等を実施することとなっている． 

トンネル坑内で人・場所を問わず粉じん濃度を簡

便に測定することができれば，作業者の粉じん暴露

の機会は低減する．現在トンネル粉じん測定で用い

られているデジタル粉じん計は高精度で粉じん濃度

を計測できるが，機械内に高濃度の粉じんを取り込

むため，一定頻度でのメンテナンスが必要である．こ

れに対し岸田ら3)は，Mie散乱4)の原理を援用したフラ

ッシュ撮影画像による粉じん濃度測定法を提案した．

この方法では，機械に粉じんを取り込むことなく粉

じん測定が可能となったが，撮影に暗幕を要したり，

リアルタイムな粉じん濃度の把握ができないなど改

良の余地がある． 

本研究では，メンテナンスが容易でかつ，リアルタ

イムな粉じん濃度計測が可能なシステムとして，カ

メラ動画像を用いたシステム開発を行う．本発表で

は，トンネル坑内で撮影したカメラ動画像に写り込

む粉じんの自動抽出に適した方法を比較・検討した．  

2. 検出方法

トンネル坑内における撮影動画像から，動画像に

写り込む粉じんを自動的に検出する手法として，2ケ

ースを比較した．検出フローを図-1に示す． 

ケース①は，動画像に写り込む粉じんの形状が白

色の円形であることに着目して粉じんの個数をカウ

ントする方法である．まず，撮影した動画像に前処理

として背景差分を行い，入力画像と背景画像の差分

を計算することでMie散乱により写った粉じんを抽

出できるようにした．次にエッジ検出を行い，画像の

画素値を微分することで画素値が急激に変化してい

る個所を特定し，写り込む粉じんの縁を抽出した．最

後に円形抽出として，エッジ検出した中でもノイズ

など粉じん以外のものを除いた円形のものを粉じん

としてカウントした． 

ケース②は機械学習により動画像に写り込む粉じ

んを学習させて，粉じんの個数をカウントする方法

である．今回は前処理などを行わずに、動画像に写り

込む粉じんをそのまま学習させることで、機械学習

の適用の可能性を検討した．本研究では，深層学習の

一つで高速に物体検出をすることが可能なアプリケ

ーションである“You Only Look Once(YOLO)”5)を用

いた．YOLOは，画像の領域推定と物体の予測を一回

の推測で同時に行うため高速に物体検出を行うこと

が可能である．はじめに，撮影した動画をフレームご

とに分割した画像データから粉じんを切り出し，ラ

図-1 今回検討した検出フロー 
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ベル付け（アノテーション）を行った．microsoftの

VoTT6)を用いて，トンネル建設現場で撮影した粉じ

んが写った画像220枚から280件の教師データを作成

した．これを用いて学習したモデルで粉じんの検出

を試みた． 

 

3. トンネル建設現場での撮影および粉じん検出 

 山岳トンネルの建設現場において，カメラセンサ，

リングライトを図-2 のように構成し，撮影・検出を

行った．撮影時は，吹付けコンクリート作業時であ

り，送風管からの送気によって換気が行われていた．

撮影装置の設置場所は，トンネル切羽から 30m の左

側壁付近，地面からの高さ 1.3m とし，トンネル壁面

にカメラを指向し撮影した．また，デジタル粉じん計

を同時に設置し，粉じん濃度の測定を行った． 

 図-3に各ケースの検出結果，図-4に動画像に写り

込む粉じんの検出個数(個/分)とデジタル粉じん計

での粉じん濃度計測値(CPM)の 1 分間の計測結果を

示す．図より，ケース①とケース②の２パターンを比

べると，ケース①の方が，相関係数が 0.843 となり，

検出個数と粉じん濃度の相関が高い結果となった．

しかしながらケース①では，撮影中に機器の操作に

よりカメラが振動することで，トンネル壁面部のロ

ックボルトやケーブル等が背景差分により誤検出す

る場合があった．またケース②では，ケース①と比べ

てカメラセンサの揺れによる誤検出は低減できるが，

粉じんの検出数が少なく，未検出の粉じんが多く見

られた． 

 

4. まとめと今後の課題 

本研究では，トンネル坑内で撮影した動画像から

粉じんを検出する手法ついて検討を行った．２ケー

スで検出を行い，ケース①の方が粉じんの検出個数

と粉じん濃度計測値との相関が高い結果となった．

しかし，両ケースにおいて検出時の課題が生じたた

め，改良が必要であると考える．  

今後は，検出方法の改良に取り組み，両ケースで生

じた課題を解決する検出方法を検討する．そして，改

良した検出方法でトンネル建設現場での撮影を行い，

粉じんの検出数と粉じん濃度計測の関係を求め，シ

ステムの開発を行いたい． 
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図-2 撮影装置(左)と現場撮影の状況(右) 
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図-4 粉じん検出個数と粉じん濃度計測値の関係 
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図-3 粉じん検出結果(左：ケース① 右：ケース②) 
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