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1 ．はじめに

　応用課程生産システム技術系生産電子情報システ
ム技術科では， 1年次第Ⅲ期の標準課題実習「組
込みシステム構築課題実習」において遠隔監視シス
テムの構築に取り組む。遠隔監視システムは，カメ
ラ装置と表示装置から構成され，カメラ装置が撮影
した画像を，ネットワークを介して送信し，表示装
置の画面に表示するシステムである。九州職業能力
開発大学校では，10月中旬から12月中旬までの 9
週間にわたり， 3名または 4名のグループで標準
課題実習に取り組む。実習では，各種センサ，
Wi-Fiマイコン，Wi-Fiカメラモジュールおよびシ
ングルボードコンピュータ（以下，「SBC」と言う。）
を用いて，教室と学生の遠隔監視をテーマに遠隔監
視システムの開発を行っている。
　2024年 7月 2日，太平運輸株式会社（以下，「太
平運輸」と言う。）の西田氏から，日本製鉄九州製
鉄所八幡地区構内における AIを用いた画像認識シ
ステムの開発について相談された。太平運輸は，製
鉄所構内のスラグヤードにおいて，高炉徐冷スラグ
の運搬業務を担っている。スラグヤードでは，スラ
グを積み込むためのバックホー，ホイルローダー，
ダンプカーなどの重機が複数台稼働しているが，作
業員が稼働中の重機に接近するのは危険である。一
方で，停止中の重機に接近するのは危険ではない。
西田氏は安全・環境・防災部の部長を務めており，
前職のプログラマー経験を生かして USBカメラと

SBC（Raspberry Pi 4 Model B）を用いて製作し
た監視カメラをスラグヤードに設置し，危険状態の
監視と作業員への安全指導を行っている。
　監視カメラの映像を図 1に示す。監視カメラの
配信映像から AIを用いて作業員と重機を追跡し，
作業員が稼働中の重機に接近するのを検知し，危険
と判断された場合にはパトライトとブザーで警告
し，危険状態を記録することができれば，監視の見
落としを防止し，監視の空白時間をなくすことがで
きる。今回，西田氏は，本相談案件に学生の参画を
希望されていたことから，地域貢献の一環として遠
隔監視システム開発の特別テーマ，「AIチャレンジ
編」と銘打って課題を設定した。
　以上から，安全管理の DX（デジタルトランス
フォーメーション）を目的に，物体検出 AIを活用
した「作業員と重機の接近警報システム」を開発す
ることを目標とした。
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図 1　監視カメラの映像
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2 ．課題の提示と実習の実施

　作業員と重機の接近警報システムを開発するため
に，学生に課題を提示し，標準課題実習を実施した。
　はじめに，全学生に開発の背景と目的およびシス
テム全体の構成図を提示した。システム全体構成図
を図 2に示す。システムは，スラグヤードの全景
を録画し，他のシステムに配信する「監視カメラシ
ステム」，AIで作業員と重機の接近を検知する「作
業員接近検知システム」，警報ボタンの操作により，
パトランプの点灯などで警報する「遠隔警報システ
ム」，危険状態が発生したことをデータベースに記
録する「危険状態 DB（データベース）システム」
の 4つから構成され，監視室またはスラグヤード
に設置し，ネットワークで相互に接続される。実習
では，開発のしやすさから，スラグヤードを教室に，
作業員を学生に，重機をワゴンに置き換えて課題を
設定した。ワゴンの一例を図 3に示す。課題の提
示後，希望調査により開発担当者を 8人選出し，
4人組のグループ Aと Bに分けた。

　次に，実習概要について説明する。週ごとの主な

実習内容を表 1に示す。 1週目は，各自が開発を
担当するシステムを決定し，各システムの目的や使
用機器，基本動作を明確にするために，目的と動作
概要を明文化し，システム構成図を作成した。 2
週目は，各システムの画面デザインと動作や操作の
詳細を明確にし，各システム間の通信方式を検討す
るために，画面詳細図を作成し，開発環境を構築し
通信プログラムを試作した。 3週目からは，プロ
グラムの作成を開始し， 4週目と 8週目には，中
間発表会や最終発表会に向けて予稿と発表スライド
を作成し，発表練習を行った。 5週目と 9週目の
各発表会には，太平運輸から西田氏と総務部の平川
氏に出席していただき，発表会後には意見交換会を
開催した。12月12日に開催した最終発表会の様子

技能と技術　2/2025

図 2　システム全体構成図

図 3　ワゴンの一例

表 1　週ごとの主な実習内容

週 主な実習内容
1 目的と動作概要の明文化，システム構成図の作成
2 画面詳細図の作成，開発環境の構築，通信方式の検討
3 ソフトウェア設計，プログラム作成
4 予稿・スライド作成，発表練習
5 中間発表会，プログラム作成
6 プログラム作成
7 プログラム作成，システム統合
8 試験調整，性能試験，予稿・スライド作成，発表練習
9 最終発表会，報告書作成

図 5　意見交換会の様子

図 4　最終発表会の様子
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を図 4に，意見交換会の様子を図 5に示す。

3 ．システム開発

　グループ A，Bが開発したシステムを順に説明す
る。
3.1　監視カメラシステム
　遠隔地の危険状態を監視録画し，危険状態が発生
した原因を究明することを目的として，スラグヤー
ドの全景と作業員や重機の往来を録画し，他のシス
テムへ配信する監視カメラシステムを開発すること
を目標とした。
　システム構成図を図 6に示す。システムは，120
度広角 USBカメラ（ELP-USB4KCAM01H-CFV
（5-50），ELP），SBC（Raspberry Pi 4 Model B，
Element14），SSD（SSD-SCT500U3-BA，
BUFFALO）から構成される。SBC上では録画・
配信プログラム，Webサーバ，ファイルサーバが
動作する。プログラムの作成には Python，OpenCV，
Tkinterを，Webサーバには Flaskを，ファイル
サーバには Sambaを用いた。USBカメラの映像

は，SSDに動画ファイルとして保存されるととも
に，作業員接近検知システムに配信される。映像に
は NTPサーバから取得した日時が書き込まれ， 1
時間ごとに新たなファイルに分割保存される。また
保存されたファイルはファイルサーバにより共有さ
れ，他の端末から閲覧することができる。
　グループ Aの監視操作画面を図 7に，グループ
Bの画面を図 8に示す。グループ Aの操作画面は
Pythonアプリケーションとして，グループ Bは
Flaskと JavaScriptを用いたWebアプリケーショ

ンとして作成した。画面には録画経過時間や SSD
への録画可能日数が表示され，ボタン操作により，
録画や配信を行うことができる。

3.2　作業員接近検知システム
　監視の見落としを防止し，監視の空白時間を削減
することを目的として，スラグヤードを往来する作
業員と重機を AIで追跡し，稼働中の重機への接近
を検知する作業員接近検知システムを開発すること
を目標とした。
　システム構成図を図 9に示す。システムは AIコ
ンピュータ（Jetson Orin NX 16GB，NVIDIA）と
ディスプレイから構成される。AIコンピュータ上
では接近検知プログラムが動作する。プログラムの
作成には Pythonと OpenCVを，物体検出ライブ
ラリには YOLOv8を用いた。YOLOの学習には学
生の写真を500枚とワゴンの写真を80枚撮影し，ア
ノテーション後，Google Colaboratoryでラーニン
グを行い，重みファイルを作成した。接近検知プロ
グラムは，監視カメラシステムからの配信映像を
AIで分析し，結果をディスプレイに表示する。作
業員と稼働中の重機の接近を検知すると，遠隔警報
システムに通報するとともに，危険状態 DBシステ
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図 6　システム構成図

図 7　グループAの監視操作画面

図 8　グループBの監視操作画面



－ 4－

ムへデータを送信する。

　グループ Aの検知画面を図10に，グループ Bの
画面を図11に示す。グループ Aの検知画面では，
危険状態が発生すると発生場所に危険を示す三角形
のアイコンを表示し，検知した瞬間の画像を画面右
下に表示する。グループ Bの画面では，危険状態
が発生すると画面上部に「DANGER」とメッセー
ジを表示し，検知した瞬間の画像を SFTP（Secure 
File Transfer Protocol）を用いて DBシステムに
アップロードする。また各グループとも，図11の
ように中央手前と右奥に学生がいて，左奥にワゴン
がある状態で，ワゴンが左奥から右奥へ真横に移動
するときに，中央手前の学生との接近は検知せず，
右奥の学生との接近を正常に検知できるように，バ

ウンディングボックスの底辺座標を比較して対処す
るなど処理を工夫した。

3.3　遠隔警報システム
　作業現場への警報の効率化を目的として，監視中
に危険状態を予知・発見したときに，警報ボタンの
操作により，パトランプの点灯とブザーの鳴動で警報
する遠隔警報システムを開発することを目標とした。
　システム構成図を図12に示す。システムは送信機
と受信機から構成され，送信機は警報ボタンとWi-Fi
マイコン（M5Stack Core2，M5Stack Technology），
受信機はWi-Fiマイコン，パトランプ，ブザーか
ら構成される。送信機の警報ボタンが押されると，
受信機にデータが送信され，両機器の画面を危険状
態に変更するとともに受信機がパトランプの点灯と
ブザーの鳴動により危険状態を警報し，危険情報が
発生した日時と発生時の気象情報を危険状態 DBシ
ステムに送信する。また作業員接近検知システムが
作業員と重機の接近を検知したときにも，受信機に
データが送信され，同様に動作する。

　グループ Aが製作した送信機と受信機を図13，
14に，グループ Bの送信機と受信機を図15，16に
示す。各部品はユニバーサル基板を用いて接続し，
アクリル板に固定した。グループ Aの画面では，
安全・危険状態の表示と共に時刻や電波強度
（RSSI），バッテリー残量を表示し，メニューの操
作により温湿度センサ（BME280，BOSCH）の測
定値や日時，IPアドレスを確認できる。また警報
時には LINE公式アカウントからユーザーに通知
を投稿する。グループ Bの画面では，状態の表示
と共に時刻，IPアドレス，電波強度や天気 API
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図 9　システム構成図

図10　グループAの検知画面

図11　グループBの検知画面

図12　システム構成図
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（OpenWeatherMap）から取得した温度，湿度，風
速，降水量が表示される。

3.4　危険状態DBシステム
　危険状態の再発防止策を策定することを目的とし
て，警報ボタンの操作および AIが危険状態を検知
したときに，危険情報を記録する危険状態 DBシス
テムを開発することを目標とした。

　システム構成図を図17に示す。システムは SBC
（Raspberry Pi 4 Model B，Element14）から構成
される。SBC上では警報受信プログラム，データ
ベース，Webサーバ，Webアプリケーションが動
作する。警報受信プログラムの作成には Pythonを，
データベースには InfluxDBやMariaDBを，Web
サーバには Apacheを，Webアプリケーションの作
成には PHPなどを用いた。警報受信プログラムは，
作業員接近検知システムや遠隔警報システムから送
信された危険情報を受信し，データベースに保存す
る。保存されたデータはWebアプリケーションの
データ表示画面から表示，検索，変更が可能である。

　グループ Aのデータ表示画面を図18に，グルー
プ Bの画面を図19に示す。グループ Aの表示画面
では，データを50件ごとにページング表示したり，
ログイン画面から管理者アカウントでログインする
ことで，危険状態の詳細を入力したりすることがで
きる。グループ Bの画面では，日付や通報手段（警
報ボタン・AI検知）の種類によってデータを絞り
込んだり，危険状態発生時の画像を閲覧したり，危
険状態の概要を追記したりすることができる。
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図13　グループA送信機

図14　グループA受信機

図15　グループB送信機

図16　グループB受信機

図17　システム構成図

図18　データ表示画面
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4 ．完成発表会の開催

　2025年 1月24日，西田氏の企画により太平運輸
本社において完成発表会を開催した。発表会は，午
前と午後の 2回実施し，午前の部には日本製鉄株
式会社（以下，「日本製鉄」と言う。）から 3名の
方が出席し，午後の部には日鉄スラグ製品株式会社
（以下，「日鉄スラグ製品」と言う。）から 2名の方
が出席した。
　日本製鉄への発表会と意見交換会の様子を図20，
21に，日鉄スラグ製品との様子を図22，23に示す。
出席者の方からは，「学生が短期間で開発したもの
だが，製品として良くできている。」，「ベンチャー
企業が開発したものと同じくらい，きちんと作られ
ている。」，「システム全体の統一感がある。」と評価
をいただいた。また，「学生とワゴンの両方が同時
に移動したときも，接近を検知できるのか。」，「ワ
ゴンが奥から手前まで斜めに移動したときも，検知
できるのか。」といった接近検知システムの検知能
力を確認する質問や，「実際のヤードでシステムを
動かすときの改善点は。」，「バックホーのバケット
の動きなども認識することはできるのか。」といっ
た実用に向けた質問も寄せられた。

5 ．おわりに

　安全管理の DXを目的に， 4つのシステムが連携
する作業員と重機の接近警報システムを開発した。
学生たちは，動画配信，AI物体検出，タッチパネ
ルマイコン，Webアプリなど新たな技術を習得し，
システムの開発後，内外に向け発表した。
　発表会後，西田氏から，「接近警報システムは，
自動車の運転支援システムと同様に性能が人命や法
律と密接に関わるため，現在，各社が研究中である。
一方で，AIであれば，主観や立場にとらわれず客
観的に危険状態を検出できるため，公平な安全指導
ができる」と話を伺った。
　本システムが安全な労働環境の構築に貢献し，労
働災害の減少に寄与することを期待する。
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図19　データ表示画面

図20　日本製鉄への発表会の様子

図21　日本製鉄との意見交換会の様子

図22　日鉄スラグ製品への発表会の様子

図23　日鉄スラグ製品との意見交換会の様子


