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研究成果の概要（和文）：廃炉作業中の危険動作の自動判定手法を開発するため、物体認識と姿勢推定という異
なる深層学習モデルの同士を融合し、画像に映る状況をグラフ構造で表現するScene Graph化手法を開発した。
また、画像との比較で危険判定の根拠とする作業安全ルールについても、自然言語処理手法とオントロジーモデ
ルとを用いて新たに考案した階層型Scene Graphに自動変換する手法を開発した。このような画像（物体認識と
姿勢認識と）と自然言語処理という異なる深層学習モデルの融合手法は、本研究が世界で初である。２つの
Scene Graphを比較することで、作業安全上の危険をリアルタイム高精度で検知することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop an automatic judgment method for dangerous actions 
during decommissioning work, a Scene Graph method was developed that expresses the situation in an 
image in a graph structure by fusing different deep learning models such as object recognition and 
posture estimation. In addition, a method has been developed to automatically convert the 
occupational safety rule, which is the basis of risk judgment by comparing with images, into a newly
 devised hierarchical Scene Graph using a natural language processing method and an ontology model. 
This research is the first in the world to integrate different deep learning models such as images 
(object recognition and posture estimation) and natural language processing. By comparing the two 
Scene Graphs, we have also succeeded in detecting work safety hazards with high accuracy in real 
time.

研究分野：原子力工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、画像（物体認識と姿勢認識と）と自然言語処理という異なる深層学習モデルを融合した
手法としては世界初の研究であることである。一般的に深層学習を用いた研究は、画像は画像、言語は言語とい
うように、各々の分野の中で閉じており異種深層学習同士を組みあわせることはない。しかし、人間の脳は視
覚、聴覚、触覚、言語など多様な情報を同時に取り入れ比較することで情報を適切に処理している。本研究で
は、そのような異なる深層学習モデルを融合するための共通データフォームとしてグラフ構造が有効であること
を提案し、かつその有効性を実証した。この成果は、異種深層学習モデル融合という新たあ分野の基礎を築い
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

福島第一原子力発電所では、2,000 人前後の作業員による瓦礫撤去作業がほぼ完了し、今後は
建屋内部の作業に入る。廃炉作業員には既に多くのリスク管理・安全研修・安全順守を徹底して
いるものの、全面マスクによる視野の狭さ・3 重の手袋による作業のしにくさ・足場の悪さ・障
害物による姿勢の悪さ・熱中症になるほどの暑さ・安全線量順守のための時間制限による作業遅
延時の焦りなど、ヒューマンエラーによる危険動作が発生する要因が多重に存在する。 

人間の動作を正しく認識するためには「手」と「全身」を同程度に扱う必要がある。申請者ら
はこれまで深層学習を用いて動画像から「手」の動作を判別する技術と、同じく「全身」の動作
を認識する技術を開発済みであり、さらにその画像認識結果を用いた動作の危険度のリアルタ
イム判定ができれば、廃炉作業員に注意喚起して被曝・負傷等を未然に防止することが可能とな
ると考えた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、申請者が開発した「手」と「全身」の動作の画像認識技を適用し、作業中の
危険動作をリアルタイムかつ自動で判定する手法を確立することである。この技術は、犯罪検知、
異常行動検知、手話認識、遠隔手術、さらにはバーチャルリアリティ空間でのヒューマンコンピ
ュータインタラクション(HCI)など、原子力以外にも様々な先進技術の開発に応用できる。 
 
３．研究の方法 

当初は、カメラ画像の物体認識と姿勢認識を行うことで得られる「手」と「全身」の動作とそ
の 動作の物体までの距離の状況を、決定木の入寮データとすることで危険動作を判定するこ
とを予定していた。しかし研究を進めるうち、決定木では不十分であり、「物体（工具や防護具）」
「物体間距離と位置関係」「物体と体の部位の距離と位置関係」「物体の状態」「3 次元全身動動
作推定用深層学習」など、より多くの認識を含める必要があることが判明した。よって、新たに
これらを認識する画像処理技術の開発を行った。また、申請では危険動作の判定に決定木を用い
ることを提案したが、より高度な改善案として階層型 Scene Graph を新たに考案し、これを画像
認識結果から自動構築するプログラムを開発した。さらに、安全・危険の判定基準となる安全マ
ニュアルなどのルール文を自然言語処理を用いて論理表現化することに成功した。 

原子力では他産業に比べ労働を含む安全のルールが厳
格に文書化されており、これらルール文書を基準に画像に
映る作業中の危険有無を判定することができれば、膨大な
数の判定プログラムを作成する必要が無くなり利便性が
格段に向上する。このためには画像を対象とする画像認識
AIと文章を対象とする自然言語処理AIという異なる２つ
の AI 同士の相関が必要であり、東大・出町研では 3種の
アルゴリズムを開発&実装して画像 AI と言語 AI とのイン
ターフェイスを実現した。この技術実現のためにまず重要
なのは共通データ形態の選択である。東京大学・出町研究
室では、比較表、決定木、文ベクトル分散表現、グラフ構 

造化の４候補の検証を経て、グラフ構造化が最適であるとの結論に至った。グラフ構造とは、
モノやヒト同士の関係性を点(ノード)と矢印(エッジ)の連結で表現する手法である（図 1）。 

1 つめのアルゴリズムは「#A 画像情報の論理表現化」であり、監視カメラなどで撮影された
状況（シーン）を物と人の位置関係から論理表現化するものである。ビッグデータに依存する AI
手法の主流とは異なり、非 AI 画像解析と AI 画像解析との融合により少ない教師データでの学
習と時間短縮を実現した。 

2 つめは、自然言語処理を用いて言語情報から文グラフ構造を生成する「#B 安全文章情報の
グラフ構造化」アルゴリズムである。入力された文からは形態素解析とオントロジー解析を経て
単語間の関係性が抽出され、文意を表現する文グラフ構造が出力される。図 2に、防護具装着・
工具使用の監視用に開発・実装した、オントロジー解析モデルを示す。なお、作業安全ルール文
書を変換した文グラフ構造は、遵守・禁止ルールを規定するために条件付き関係(If, then~)・
禁止(must not) or 遵守(must)関係を表現する必要がある。このため出町研では、図 3に示す階
層型文グラフ構造を提案し（独創性）、文を入力として階層型文グラフ構造を出力するプログラ
ムを実装した。 

３つめは、画像グラフ構造と階層型文グラフ構造との比較により作業安全上の危険・安全を自
動判定する「#C 自動判定」アルゴリズムである。画像グラフ構造と文グラフ構造とを同型写像
により、画像の状況と遵守・禁止ルールとの一致/不一致を判定することで、撮影された画像の
作業安全上の危険をリアルタイムで判定するプログラムを実装した。 

以上の３つのアルゴリズムを結合した安全監視アルゴリズムの全体像を図 4 に示す。文グラ

図 1:グラフ構造の例 



 

 

フ構造は安全ルールを入力して予め生成しておき、画像グラフ構造はビデオカメラから送られ
る画像データからリアルタイムで生成される。２つのグラフ構造の比較による危険判定もリア
ルタイムで行われ、判定結果が出力される。 

  

図 2:グラフ構造の例               図 3:階層型⽂グラフ構造 
 

 
図 4: 画像と⽂のインターフェイスと危険監視アルゴリズム 

 
４．研究成果 

図 5に、今回の検知対象とした 10 の作業安全ルールを示す。これをアルゴリズム#A により階
層型グラフ構造に変換した結果が図 6である。このように、複数の作業安全ルールを自動で階層
型グラフ構造に変換することに成功した。 

       

図 5: 検知対象とした10の作業安全ルール  図 6: 10の作業安全ルールの階層型グラフ構造 

 

図 7 に、アルゴリズムＢにより作業風景を模擬した画像をグラフ構造に変換した結果の例を
示す。画像では３人が安全装備品を装着しており、それぞれの人物の状況を、リアルタイムでグ
ラフ構造化することができた。なお、この時のカメラから被写体までの距離は 3ｍである。同様
に距離 7m で撮影した画像のグラフ構造変換の結果を図 8に示す。 

 

図 7: 3m の距離から撮影した作業風景のアルゴリズム#B によるグラフ構造変換結果 
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図 8: 7m の距離から撮影した作業風景のアルゴリズム#B によるグラフ構造変換結果 

 

図 9 に、ヘルメット不装着や全面マスク不装着など、７種類の危険について、アルゴリズム#C
により安全ルール文の階層型グラフ構造と画像グラフ構造とを比較して危険判定を行った結果
を示す。グラフの横軸はカメラからの距離、縦軸が判定精度で、赤が適合率、青が再現率である。
いずれの場合にも比較的高い精度が得られていることが分かる。また判定精度の平均値は、適合
率が 94.22％、再現率が 85.45％となった。 

 

 

図 9: アルゴリズム#C による危険判定の精度 

  
また、判定をリアルタイムで行えないと意味がないため、計算速度も評価した(図 10)。我々

の手法では１秒間あたり 7.95 枚の画像に対すル違反の有無を判定することが出来るため、実用
上の計算速度としては問題ないことが分かった。 
 

 
 

図 10: 計算速度 

 
本研究の成果の第一は、 異種 AI インターフェイスという新しい分野を開拓することができ

たことである。異なる AI 同士の融合としては、世界で最初の例かもしれない。 
また、グラフ構造は様々な情報形態のインターフェイスの基本形になることが分かった。異種

AI インターフェイスは、ここ数年停滞している AI の新たなブレークスルーになり得る。 
次に、グラフ構造化の優位性を確認することも出来た。今回は示していないが、グラフ構造以

外にも台帳比較や決定木など、他の判定手法も試している。グラフ構造化は、決定木判定で必要
な場合分け(2n 個)よりも、少ない項目数(n 個）で判定が可能であり、複雑さを抑制できた。 

さらに、仕様の際には文を入力するだけでよく、プログラミングスキル不要、柔軟にルールを
追加・削除可能で、利用者の利便性が高いことも利点である。 

今後はさらなる改良として、時系列を考慮した動的状況の判定が可能となるようにする。 

Experimental platform 
CPU: Intel Core i7-7820X (8, 3.6GHz) 
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1080Ti / 11GB 
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