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1. 序論 

近年，工場内の見えるかが進められている[1]．工

場内で行われている組立作業を数値化して把握する

ことは，作業の効率化において非常に重要な役割を

担っている．従来では，人が目視で作業状況を確認

してきたが，人の目に依存せずに作業工程を把握す

ることができれば，現場の負担を減らすことができる．

しかし，セル生産方式かつ作業スペースが厳格に規

定されておらず，作業が複数日にわたって行われる

大型製品の組立工場では，未だに人が紙で進捗管

理を行っている場合が存在する．既存の進捗推定の

研究は，いくつか存在する．作業者に加速度センサ

ーを取り付けて動作認識を行うことで，作業進捗を推

定する研究が存在する[2][3]．しかし，ウェアラブルセ

ンサを用いる手法は，ウェアラブルセンサの費用と装

着の負担から現場に導入されることは容易ではない．

また，カメラを用いて作業者の動作認識を行うことで，

進捗推定を行う研究が存在する[4].しかし，セル生産

方式の大型製品の場合，作業している手元を十分な

画質で取得することが難しいという問題と，作業時間

が複数日にわたるため，動作認識を行うのが難しいと

いう問題が存在する．そこで，作業者以外の情報に

着目した研究として，インスタンスセグメンテーション

を用いて作業対象を部品ごとに検出することで，進

捗推定を行う研究[5]が提案されている. しかし，工場

内のようなオクルージョンが多い環境では，セグメン

テーションの検出精度が課題となり，十分な検出精

度を得るために必要な学習データの枚数が多い問

題が存在する．そこで，作業対象を全体で検出し，深

層距離学習を用いてクラス分類を行う研究[6]に着目

した．作業者の情報に依存せず，進捗状況ごとに 5

枚程度の学習データから作業進捗を行える．しかし，

事前に物体検出を行い，作業対象を検出する必要

があるため，オクルージョンの多い工場内で検出精

度の高い物体検出を行う必要がある．先行研究とし

て，物体検出アルゴリズムである YOLO(You Only 

Look Once)[7]を用いて，物体検出を行う際に，動画

のフレームごとに，最適な IoU(Intersection over 

Union)と Confidence Score のしきい値を推定する

研究[8]が提案されている．しかし，推定されたしきい

値は検出対象のクラスで共通のものを推定しており，

しきい値の推定精度に向上の余地があると考えられ

る． 

本研究では，工場内環境において物体検出の精

度を向上させることを目的とする．物体検出アルゴリ

ズムである YOLO を用いて，物体検出を行う．その

際，検出対象のクラスごとに最適なパラメータのしき

い値を動画のフレームごと推定して使用することで，

工場内映像に生じるオクルージョン，ノイズ，輝度変

化等に強い物体検出を提案する． 

2. 提案手法 

本研究では，物体検出に YOLOv5[9]を用いる．

YOLO 実行時に使用するしきい値を，CNN を利用

したモデルを新規提案することで推定する． 

2.1 YOLO実行時しきい値について 

YOLO 実行時に使用するしきい値を，CNN を利

用したモデルを新規提案することで推定する．

YOLO は BBox(Bounding Box)推定時に，Non-

Maximum Suppressionを実行する．この際に設け

る IoUのしきい値によって，得られるBBoxが変化す

る．また，BBox には検出物体のクラス分類予測確率

として，Confidence Scoreが出力される．一般的に，

Confidence Scoreにしきい値を設けることで，しきい

値以下の Confidence Score を持つ BBoxを削除し，

FP(False Positive)を減らすことができる．しかし，

Confidence Score のしきい値を高くするほど

FN(False Negative)も増えるトレードオフの関係が

あるため，適切なしきい値を設定することが FP と FN

の合計を減らすために重要である． 

2.2 深層学習によるしきい値推定 

最適しきい値で YOLO を実行することで，正確に
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物体検出可能なフレームを学習データおよびテスト

データに使用する． 

勤務時間中の工場内を固定カメラで上から映した

動画から，1 分ごとに画像を切り出す．工場内のイメ

ージ図を Fig.1 に示す．切り出した動画に対して，

Confidence Scoreと IoUのしきい値を 0.1ずつの値

で，0.1 から 0.9 までの範囲で変化させ，9×9=81 通

りのしきい値の組み合わせで，YOLO を実行する．

YOLOは事前に，作業対象，作業者，進捗状況がわ

からない一部のみ映っている作業対象の 3 クラスを

検出できるようにカスタムデータで学習済みのモデル

を使用する．その後，YOLO 学習時に使用したアノ

テーションデータの BBox と比較して，正しく検出で

きているしきい値の組み合わせと YOLO検出結果を

抽出する．抽出したデータを Fig.2に示す，提案する

モデルで学習することで，特定フレームにおける検出

クラスの最適しきい値を推定する．提案したモデルの

入力層には，1 フレームの画像と，クラスごとの BBox

が入力され，出力層にはクラスごとの最適な

Confidence Score と IoUのしきい値が出力される． 

推定時には，BBox には YOLO をデフォルトのし

きい値で実行した際の結果を入力する．推定された

最適しきい値を使用して，YOLOを再度実行すること

で，最適しきい値での YOLO実行結果を得る． 

 

 

Fig1. 工場内イメージ図 

 

Fig. 2 しきい値学習に用いるモデルの概要 

 

3. 実験 

YOLO の最適しきい値の学習及び，最適しきい値

を利用した YOLOの実行に関して実験を行った． 

3.1 YOLOの最適しきい値学習 

二日分の工場内の動画から，1 分ごとに画像を切

り出し，計 1179枚の画像を用意した．294枚を train

および validation用のデータとし，885枚を test用

のデータに分割した．検出クラスの class 0 を作業対

象，class 1を作業者，class 2を一部のみ映っている

作業対象として，81 通りのしきい値で検出を行った．

294枚のうち，class 0，class 1，class 2をしきい値の

調整により正しく検出できる画像はそれぞれ 283枚，

270 枚，280 枚だった．すべてのクラスを共通して正

しく検出できる画像は 260 枚であった．test 用に分

割した 885 枚のうち，すべてのクラスを共通して検出

できた画像は 475 枚だった．260 枚を train と

validationに 8：2で 208枚：52枚に分割し，提案し

たしきい値推定モデルの学習に使用した．学習にお

いて，epochs = 450, batch size = 4, learning rate 

= 0.00003 とした．Loss は平均絶対値誤差により評

価した．Accuracyは，正解として与えた Confidence 

Score と IoU のしきい値に対し，差が 0.025 以内で

あれば正解とした．学習結果を Fig.3 に示す． 
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(a) Loss 評価 

（b）Accuracy評価 
Fig. 3 学習評価 

 

3.2 物体検出の評価実験 

Test 用に分割した，475 枚の画像を使い，推定し

たしきい値で YOLO を実行することで，デフォルトの

YOLO のしきい値で実行した場合と比較して，FP，

FN の数および，検出失敗画像の枚数が減少するか

を評価した．デフォルトのしきい値は，Confidence 

Score=0.25, IoU=0.45とした．Table1にその結果を

示す． FP，FN，検出失敗画像のすべてがデフォル

トのしきい値で YOLO を実行した場合と比較して減

少している結果が得られた．FP＆FNの数は 537個

から410個に約23.6％減少し，検出失敗画像は322

枚から 236 枚に約 26.7％減少した．よって，提案し

たしきい値推定モデルの有効性が認められた． 

 

Table 1 推定しきい値による物体検出 

 

4. 結論と今後の展望 

本論文では，物体検出時に最適しきい値を設定す

ることで，物体検出の精度を向上させることを提案し

た．深層学習を用いた最適しきい値を推定するモデ

ルを提案し，フレームごとに検出対象に合わせた最

適しきい値を推定できることを確認できた．具体的に

は，475 枚のオクルージョンを含む工場内画像に対

して物体検出を行った際に，従来手法に比べて，

False Positive と False Negativeの合計を 537個

から 410個に減少させ，検出失敗画像を 322枚から

236 枚に減少させることを確認した．今後は，最適し

きい値を利用して得られた物体検出結果から，製品

の画像を用いた作業進捗推定を行う． 
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