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4. 画像認識・計測を用いた危険領域への侵入検出方法の検討

呂健＊，深谷潔＊＊

4. Detection of Intrusion into the Dangerous Region 

by Image Recognition and Measurement 

by Jian Lu* and Kiyoshi FUKAYA ** 

Abstract: As mentioned in the previous papers of this report, one purpose of this specific research 

is to clarify the attention ability of the excavator driver by ergonomics methods. Another purpose 

is to propose and develop the automatic safety device as a safety support means for reducing the 

accident resulted from the human error of the driver. The intrusion detection device which detects 

the intrusion into the dangerous region in the working area of an excavator is such a kind of auto-

matic safety device. This paper involves the detection method used in intrusion detection device for 

excavators. 

Previously, some intrusion detection methods using various sensing devices such as infrared sen-

sors, super-sonic sensors and laser sensors have been developed, but they have a number of problems 

difficult to be solved. In this paper, we study on intrusion detection by means of image recognition 

and image measurement. For the case that the intruders are nearby workers, the applicability of 

intrusion detection by means of image recognition was experimented and examined. As an exam-

ple, intrusion detection by recognizing the color of the helmet was examined. For the case that the 

intruders are persons not limited to nearby workers (called general intrusion later), the intrusion 

detection method using the 3D measurement based on stereo vision is proposed. 

Keywords: Intrusion detection, Image recognition, Color analysis, Stereo vision, 3D me邸 urement

1. はじめに

本特別研究の課題には，運転者の注意力を人間工学

的手段で解明することの他に，運転者のヒューマンエ

ラーが原因となる事故を減らすために，補助安全手段

としての自動安全装置の提案・開発も含まれている。機

械の作動範囲の危険領城への侵入を検出し運転者に警

告したり掘削機を自動停止する装置はこのような自動

安全装置の一つである。本章はこのような装置で用い

る人間の侵入検出方法について論じるものである。

掘削機用侵入検出方法において，周辺作業員を対象

としたものには，主に人体の放射赤外線センサ方式，超

音波センサ方式及びレーザセンサ方式が研究・開発さ

れている1,2)。Table1はこれらの方式の概要，長所短

所をまとめたものである。これらの短所の克服に対し，

画像識別方式は有望と指摘されているが，高価格であ

るため，市場性がないとも指摘されている叫

しかし，画像認織方式に使われる CODカメラやコン

ピューターなどはハードウエア技術の進歩により年々

価格が下がり，ハードウェアーのコスト面は問題にな

らなくなりつつある。ソフト面からアルゴリズムの開

発，その有効性や使用範囲などの検証ができれば，ハー

ドウェアーコストの減少にともない，画像識別方式を

利用した侵入検出装置の実用化が可能となる。
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Table 1 Sensing methods for intrusion detection. 
侵入検出用センシング方式

検出方式 概要 長所 短所

l. 人体の放射 人体から放射される赤外 ・センサ入手が容易

赤外線セン 線(6.5-15μm)を検出す ・装置構成が比較的に • 太陽光で誤動作あり
サ方式 る 簡単 ・周囲温度により人体検出困難

・夜間でも利用できる

掘削機の前・後部に装囮

された超音波装置の親槻 ・センサ入手が容易 ・風の影響1こよる通信小良

2. 超音波セン と人体に携帯した子機間 ・夜間でも利用できる ・作業員に子機が必要

サ方式 で，超音波を利用してイ，； • 安価 ・子機の向きによる通伝不具

号をお互いに交信するこ ．距離情報が得られる ・複数子機の対処が必要

とにより子機を携帯した

人休を検出する

ライン形のレーザ光を発 • 発射光ビームが極めて小さい，装岡及
3. レーザセン 射し，作業員に取付けた • 発射光が強い びスキャン方式が複雑

サ方式 反射シートからの反射波 ・即離が取れる ・人体に安全な波長を使用する必要

を検出する

ところで，画像認識式侵入検出装置はセキュリティ

の分野でも研究間発が行われてる。しかし，セキュリ

ティを目的とする皿像式検出装置は，背景牙:分によっ

て固定された場所を監視し， 1秒間 1回程度の1間隔で

検出処理を行っているか，この手法は掘削機のような高

速に旋回したリ，背景が複雑な画像には適川てきない。

そこで，別の丁法を検討した。具体的には，作業帽

（ヘルメット）の色を認識する方法での侵人検出を検討

した。周辺作業員を対象として，この画像識別式侵入

検出方法の実用性について実験を行い，検証した。こ

れを本章の第 2節に示す。

また，周辺竹覧員以外の者を対象とした佼人検出（以

下，一般侵人体検出と呼ぶ） 1こついては， 1-)定の椋識
の着用を期待するのは現実的ではないのて， +:i信第 3

節には立体視:milll則を用いた一般侵入休検出方法を

提案した。

2. 作業員を対象とした侵入検出

2.1画像のパターン認識の一般手法

画像認識は，パターン認識のいくつかの課題の中の，

画像を入力情報とするタイプである3,4)。一般的パター

ン認織課題と同じように，画像認識は， Fig.1に示す

ように，学習 Phaseと適用 Phaseの 2段階からなる。

学習 Phaseでは，認識しようとする対象物を含むサン

プル画像から，対象物の特徴を抽出し，その対象物の

標準パターンとして学習（登録）する。適用 Phaseで

は，入力画像の特徴抽出を行ってから， Phase1の学

習で得られた標準パターンとのマッチング（照合）に

より画像認識を行う。画像に関する特徴としては画像

・反射材（衣服，シート）の間発が必嬰

Phase I: 学智

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
目標物の［
サンプルi
画像］

Phase 2: 適后

・--・・--. 

!J 
： _____________ J 

i : l 目標物（特徴）のI
l 標準パターン l
I l 
: ¥ヽ l

結果出力

Fig. 1 Image pattern recognition. 
画像のパターン認識

の内容及び認識方法によって異なるが，カラー，濃度

及ぴ形状などは良く使われる特徴である。

画像認識手法として，主にテンプレートマッチング

法，シンタクティック方法，及ぴ統計方法の 3種類が

ある。テンプレートマッチングは，二進値テンプレー

ト化した形状を目標物の特徴として，パターンの学習

照合を行う方法である。生産ラインの製品検査システ

ムなど対象物の形状が固定している場合よく使われる。

シンタクティック方法は目標物の構造的な解析を行い，

その構成文法を対象物の特徴として，パターンの学習

照合を行う方法である。この方法は自動翻訳や文字認



画像認識・計測を用いた危険領域への侵入検出方法の検討 -37-

識などの場合に，良く使われる。統計方法は数値で表

現した特徴を用いて，対象物の特徴値空間で分類・認

識を行う方法である。対象物の形状か複雑，構造の記

述が困難な場合には，通常，統計方法を選択し，画素

の濃淡・カラーなどもっとも基本的な特徴を利用する。

本研究において，作業員の検出を行う場合にも，目標

物とする人体画像の形状が複雑な不定形物であり，テ

ンプレート化や文法化での記述が困難であるため，統

計方法で解決することを選択した。さらに，特徴とし

ては，作業員が着用した作業帽の色，または着用させ

た標識の特定な色を利用した。

2.2 ヒストグラムと目標物の抽出

画像認識の統計方法において，ヒストグラムは重要な

手段である。大きさ MxNの濃淡画像を G= {g(x, y): 

x=O,l.・・・, ::VI-1: y=O,l,··•,N-1: g(x,y)は (x,y)

に位置する画素の濃淡値｝とすると， Gのヒストグラム

Jiは i(8Bitで濃淡を表す場合では， i= o, 1, ・ ・ ・, 255) 
の一次元関数であり， G における各濃度値 iの頻度

（画索数）を表すものである。次の式で表現できる。

Ii= {g(x,y): g(x,y) = i: 

x=O,l,··•,M-1: 

y=O,l,・・・,N-l} 

ここで，集合の外伺の記号 11 は集合の大きさ，つま

り集合に合む要素の数である。

背景が簡単で，照明が良い濃淡画像の場合，統計的

1こ，同じ目標物に属する画索同士は同じ又は近似濃度

を持ち，異なる日標1こ属する画素は濃度値が違い又は

濃度値の差が大きい。これを利用し， ヒストグラム（こ

基づく，特定の目標物に属する画素の濃度分布の分析

で， 目標物領域の抽出ができる。しかし，照明変化や

自然環境の濃淡画像においては，同し目標物に対応す

る画索の間にも濃度値の分布範囲が大きい上に，異な

る目標物（こ対応する画素も近似濃度値を持つこともあ

る。このような単に画素の濃度値分布の解析で目標物

の抽出が難しい場合，カラー特徴を利用した目標物の

抽出が必要である。

カラー画像をコンピューターで処理するとき，主に

RGB方式と HIS方式がある。 RGB方式は赤R(Red),

緑 G(Green)青， B(Blue)の三つの色でカラーを表し，

画像の入カ・出力装置の表示をそのまま使えるので，

使いやすいという利点があるが， RGB値の間に相関

があるため，特徴抽出にとって，不利な点もある。一

方， HIS方式は色相H(Hue),輝度!(Intensity)と彩度

S(Saturation)でカラーを表し，入カ・出力装置で直接

使うものではないが， HIS値の間に相関が低く，特徴

抽出しやすい面もある。

相関の低い HISの3つの分量で表現するカラー画像

は3つのバンドの濃淡画像に分割し，バンドごとに濃

淡画像として， ヒストグラム方法が使え，バンドの特

徴の組み合わせを利用し，自然環境の画像に対しても，

目標物の抽出が可能である。

例えは， Fig.2(a)のカラー画像に対し， Fig.2(b) 

は作業帽上の画素の H バンド及び Iバンドのヒス

トグラムを示している。 Fig.2(c)は空の部分画素の

Hバンド及び Iバンドのヒストグラムを示している。

Fig. 2(b)から， Fig.2(a)の中の作業帽画素の色特徴

として， H値及び I値の範囲

H: (20, 41) 

I : (120, 240) 

か得られる。式 (1)と式 (2)を利用し， Fig.2(a)の

画像から，作業帽画素の抽出ができる。

2.3 作業帽の色識別による作業員侵入検出

2.3.1 検出方法

(1)作業帽色特徴の学習

式 (1)と式 (2)はFig.2(a)のみから得られた作業

帽画素の色特徴である。これに対し，より多くの場合

（こ遥用できる色特徴

H: (hmin, hmax) 

、
し
、
i
,

1

2

 

（

（

 

f : (imin, imax) 

(3) 

(4) 

を得るため， Fig.1の中の学習 Phaseとして，学習

用サンプルを増加し，増加したサンプルに対する学習

により，先に得られた標準パターンの特徴を逐次修正

する。

K番目のサンプル画像から学習した作業帽画素の色

特徴を
H(k) : (hmin(k), hmax(k)) 

J(k) : (imin(k), imax(k)) 

とすると，それに対する学習が終わると，標準パター

ンの特徴は

H = Union(H(l), H(2), ・ ・ ・, H(k)) (5) 

I= Union(J(l), 1(2), ・ ・ ・, J(k)) (6) 

になる。ここで，記号Union()は集合のユニオン操作

を表す。

(2)面積（画素数）閾値の設置

学習サンプル数の増加にともない，式 (3) と (4)

で学習した特徴をいろいろな入力画像へ適用するとき，
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作業帽（こ対応する画素の抽出漏れの可能性は減少する

が，作業帽以外部分の画素が作業帽画素として抽出す

る概率（誤検出率）が増加する。

そこで，実際に侵入検出を行うとき，ただ 1つの画

素が作業帽の色特徴（式 (3) と式 (4)) に満足しても

直ちに作業員侵入を検出したと判断することではなく，

作業帽画素として抽出し，かつ，隣の作業帽画素同士

が一定数（閾値）以上であるとき，はじめて作業帽を検

出したと判肝する。具体的な閾値は作業帽の色及び環

境の明るさに依存するため，現場での学習による選択

が必要である。

2.3.2 検証実験

作業帽の色識別による作業員侵入検出における実験

システムの構成を Fig.3に示す。また画像認議判定装

置の仕様は次の通りである。

・パソコン： 400入IHzPE~TIじM II CPUを持つ

Windows NTワークステーション

・画像解析ソフト： Adcis社の Aphelion2.2 

実験の手順として，まず，学習 Phaseで，作業帽画

素の色特徴を学習する。学習サンプルとして， AとB

痴象入力装置 画像認識・判定装置（パソコン）

旦 二
画像ファイル

Fig. 3 An experiment system for detecting intrusion of 
workers. 
作業員侵入検出用実験システムの構成

Table 2 Result of feature learning 
特徴学習の結果

Sample Hの範囲 Iの範囲 背 景

A組 (17, 41} (116, 190) 暗い

B組 (16, 44) {110, 192) 明るい

学習結果 (16, 44) (110, 192) 

Table 3 Results of helmet detection experiment. 
作業帽検出実験の結果

検出された作業帽 誤検出された
領域の面積 領域の面積

Max Min Max Min 

514 131 106 31 

の2組8枚の画像を利用した。 A組 (Fig.4(a))の画

像は背景が相対的に暗い。一方， B組 (Fig.5(a))の

画像は背景が明るい。学習の結果は Table2に示して

ある。

次に，適用 Phaseで60枚の入力画像に対し， Table

2で得られた標準特徴としての H値と I値の範囲を作

業帽画素の抽出に遥用できるかを検証した (Fig.4(b), 

Fig. 5(b))。対象の入力画像の背景は，学習 Phaseで

使用した AとBの二組のいずれかと同様だが，撮影し

たとき，カメラと作業員との距離や作業員の顔向きな

どの多様性が保証されるように注意した。実験結果は

Table 3に示している。

実験の結果として， Table 3は次のことを示して

いる：

(1) 60枚の入力画像から検出された作業帽領域の面積

（画素数）の最小値と最大値は各々131と514であ

る。これは色による作業帽検出・認識において，作

業帽領域の画素を一つも検出できない入力画像が

存在しないことを意昧する。

(2) 誤検出された領域の面積は 31-106である。この

範囲は作業帽頷域面積の最小値より小さいので，応

用に当たっては，侵入検出用面積閾値はこの最大

値 106以上に設定すれば，誤検出された領域によ

る侵入検出の判断が避けられる。

2.4 色識別方法の実用化に当たって

作業員侵入検出において， 2.3節に説明した実験を通

し，色識別方法の侵入検出の有効性を検証した。本節

は，その実用化について述べる。

(1) リアルタイム実行の可能性

色識別による作業員検出にかかる処理時間は主に次

の2部分が占める： 1)入力画像の全画素を RGB表示

から HIS表示へ変換 2)HIS表示の全画素に対し，式

(3)と (4)のような条件を満足する画素の抽出。 2部

分とも画素ベースの処理であり，画像のサイズ（画索

数）に比例する計算量がかかる。 400MHzの Pentium

II CPUを使うと，約30万の画素がある 640x480の画

像に対し，ビデオの 1フレーム時間 (33ms)で， 1画

索あたりの処理時間は約40クロックである。 1)と2)

は複雑な処理ではないので，この40クロックには 1画

索分の 1)と2)に対応する処理時間は十分に短く， リ

アルタイム実行が可能である。

(2)環境に合せた標識色の選択

2.3節の実験中において識別用の色として，黄色の作

業帽を選択した。入力画像にこの色と類似した色は存

在しないことが良い検出結果が得られたことの要因の

一つである。反対の例として，白い作業帽を着用する
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例を考察する。 Fig.6は白い作業帽を着用するときの

画像である。作業帽部分のヒストグラム解析を行うと，

帽子部の色特徴は

H : (122, 160) J : (215, 255) 

である。しかし，空部分の色特徴は H : {40, 128), 

J : {250, 255)であり，作業帽の白色との区別は困難

である。

一般に屋外環境での明るい物体や空などは白色と近

似した H,I値を有する場合が多いので，白色は標識

色として使いにくい。特定の環境に対し，どんな色が

標識として使えるのかは肉眼で判別できない場合が多

いので，カラー画像解析ソフトを利用し，現場での解

析をしながら，標識色を選定することが必要である。

{3)学習の自動化

2.3節に述べた実験の学習phaseでは，各サンプル画

像のヒストグラム解析に基いて，式 (5)と式 {6)で識

別色の特徴としての H,Iの範囲を逐次修正した。実

用に当たって，このような学習は現場環境でサンプル

に対して行う必要がある。現場での学習を容易に実現

するため，学習手段の自動化が望まれる。

3. 一般侵入体の検出及ぴ3D計測

侵入者が周辺作業員以外の場合（ここは一般侵入体

と呼ぶ）の検出に当たっては，あらかじめ着用させた

特別の標識が利用できないので，第 2節の色による識

別方法は利用できない。そのため，特定空間への侵入

体の位置及び大きさに関する情報を計測し，安全制御

部はこの情報に基づいて警報や停止等操作を行って作

業の安全を守る方式について検討した。本節では，著

者が提案した立体視3次元計測を実現するためのアル，

ゴリズムと，その一般侵入体の検出・計測への適用方

法について説明する。

3.1 立体視原理

立体視の基本的な原理は三角測量である5-7)。具体

的に，異なる視点から同一の対象を観測しそのそれぞ

れの画像上への投影位置の違いから，対象の 3次元位

置情報を得ようとするものである。

立体視のもっともシンプルな構成は，焦点距離が等

しいカメラ 2台が，光軸がお互いに平行で，かつ各々

の画像面が同一平面上に乗るように配置される場合で

ある。

Fig. 7に示したように， World座標系 (X,Y,Z)と

各々の画像における画像座標系を決めた時空間中にあ

る点 P(X,Y,Z)が，各々の画像上 (x只11)と（在紗）

に投影されたとすれば，よく知られているように，以

J: 彙点距離
b: 基線長

Fig. 7 Principle of stereo vision. 
立体視原理

下の関係式が成立する。

X=  
b(切 +xr)
2d 

Y=  
b(y1 + Yr) 
2d 

bf 
Z=-
d 

P(X,Y.Z) 

(7) 

(8) 

(9) 

ただし， fは焦点距離 (focallength), bは基線長
(b邸 eline),dは視差 (disparity)で，

d=勾一研 (10) 

である。従って， fとbが既知のもとで，左右の画像
上の投影座標から，．もとの3次元位置 (X,Y,Z)が計算

される。特に，奥行き Zは視差のみから決定される。

3.2 立体視に基づく 3D計測

前節式 (10)で得られた視差値が画索として構成さ

れる画像は視差画像（又は距離画像）という。視差画

像の各画索から，その対応点の3D座標 (X,Y,Z)を式

(7) ~(9)で求めることが可能だが，全画素の対応点の

3D座標を求めるのは計算量が莫大となり，また，必要

性もあまりないため，目標物ごとに対応する部分を分

割・抽出し，抽出した部分のみに対する 3D計測を行

えば良い。このためのアルゴリズムを次のように提案

する。

(1)左右の 2台のカメラで異なる角度から同時撮影し

各々エッジ画像3,4)を計算する。左側のエッジ画像

の画索 (xば11)に対し右側のエッジ画像の中から

対応画素 (xr,糾）をテンプレートマッチングで探

し出し視差 dを式 (10)で計算する。

(2)視差画像に対し，近傍の画索の間に，視差値の近

いものを同一領域に属するような画像分割処理を

行う。これは，同一目標物に対応する画索を同一

領域へ分類するための処理である8)。
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(3) 上述 (2)で得られた領域に対し，凸飴域分割を行

う。距離の近い開なる目標物に対応する両素は2)

で同一領域に分類される可能性があるため，この

ステップは滉なる目標物に対応する皿索を奥なる

領域へ分類するための処理である。

(4)上述 (3)て得られた領域のなかに，面栢がある閾

値以上の各合凰域に対し各々の重心両来に対応する

座標 (X,Y,Z)を求め，その領域に対応する且標物

の位懺の 3次Jじ計測値とする。領域境界の全画素

に対応する (X,Y,Z)座標から rnin{X},max{X}, 

rnin{Y}, m認 {Y},rnin{Z}, rnax{Z}を求め，対

応する目標物の X,Y,Z座標の最大1直と最小値と

する。最後に DX=m邸 {X}-rnin{X}, DY= 

rnax{Y} -rnin{Y}, DZ= m訟 {Z}-min{Z}を

求め，領域に対応する目標物の大きさ 0)::i次Jじ計

測値とする。

3.3 3D計測による一般侵入体の検出

3.2節の方法で特定空間に対し，一定程度以上の大き

さのすべての物体の 3D計測ができれば',-般佼人体

の検出は簡単にできる。本節は簡単な例で成明する。

Fig. 8(6)はFig.8(a)の場合に， 3.2節の l)で計

算した視差画像てある。 (2)と(3)Iこよる分割の結果を

Fig. 8(c)に示している。分割処理は視差回像に対して

行ったが，分店I]処則の結果を示す時，目椋物との対応

関係が分かるように， Fig.8(a)と同じ画像を）廿いた。

4)で処理した結果として，人体部に対応する計測の結

果は (DZ,DY, DX)= (0.625, 1.535, 0.861)である。も

し侵入体の大きさの1閾値を， (0.2,0.5, 0.5)に設定した

とすると，こ0計測鈷果によって，侵入休を検出した

と判所できる。まだ， DY=1.535は人体の号」：を測っ

た値であり，約 10賃の誤差があるが，侵人検出のため

には，妥当な閾値を設定すれば，この誤ふは問題にな

らない。

現段階では，実験装罹の制限で，屋内環境のみで3D

計測実験を行った。今後，屋外実験を行い，この立体

視 3D計測方法の有効性を十分に検証する必要がある

が，下記の理由で，屋外環境の場合にも良い結果が期

待できる。

(1)一般的に室内より明るいので，カメラの撮影効果

が良い。

(2)前節 (1)に対応画索探し用のエッジについて，室

内の床や壁のところにエッジがない部分が多いの

に対し，室外の場合，エッジがない部分が少ない

ので，視差及び距離情報の信頼性が高く，それに

基づく 3D計測値の誤差も小さいと考えられる。

また， 2節に説明した色識別方法と比べると，ここの

立体視：3D計測の処理時間は長い。 c!OOMzのPentium

CPUでの実験では， 3.2節の (l)-(01) を 1回実行す

る時間は 0.15秒である。これとヒデオレートのリアル

タイム実行に要求される 33msとの差が大きい。しか

し，近斗の CPU速度の増加率を芳えると， 2-3年位

に，この立休視 3D計測方法はリアルタイム実行でき

る程度になると思われる。

4. おわりに

掘削機の自動安全装置用侵入検出ク）ために，画像認

識・叶測を用いた方法を作業貝の1受人検出と一般侵入

体の 2つの場合に分けてそれぞれ検討した。

作業員の侵入検出においては，作業1j1[/の色を用いた

方法を実験で検証し，考察した。実験により，色抽出

による検出方法の有効性を確認した。現場での実用化

においては，実行速度は問題ならないか，標識色の選

定及び特徴刀予情は現場環境で行う必裳かあり，色特

徴の自動学習方法及び関連ソフトウェアの開発は今後

の課題になる。

一般佼人休の検出は周辺作業員の1受人検出より複雑
な任務である。本章の後半には，立休視 3次元計測を

用いた佼人検出方法を提案し，室内蝶境の実験でその

有効性を初歩的に検証した。今後，実作業現場での実

験を通し，この立体視 3D計測方法の有効性を十分に

検証する必要かある。
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