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1．はじめに 

コンクリート打設作業は，機器の操作等の手動の作

業が多いため，熟練技能者の経験知に大きく依存して

いる．しかし，熟練技能者の高齢化に伴う大量離職が進

行していることから 1)，技能継承が喫緊の課題である． 

課題解決の一方策として，センサ技術を用いて熟練

技能者の経験知を計測・蓄積・形式知化して後進に継承

することが挙げられる．筆者ら 2,3)は，実現場での締固

め作業の実態調査や技能者へのヒアリング等により，

バイブレータの差し込み位置・深さ等の振る舞いが経

験知に係わることを明らかにした．そして，差し込み位

置・深さの計測手法を考案し，実現場において有用性を

検証した．しかし，差し込み深さの計測手法に関しては，

実現場に適用するにあたり課題があることが判明した． 

本研究では，前述の課題を踏まえ，ジンバル搭載カメ

ラを用いた差し込み深さの計測手法を考案し，計測実

験を実施することで考案手法の有用性を検証する． 

本稿は，まず，既存研究の差し込み深さの計測手法に

関して概説する．次に，既存研究の計測手法の課題を踏

まえ，差し込み深さの計測手法を考案する．そして，模

擬現場での計測実験および実現場の技能者を対象とし

た計測実験により，考案手法の有用性を検証する． 

2．既存研究における差し込み深さの計測手法 

本章では，既存研究における差し込み深さの計測手

法および実現場における有用性の検証結果を概説する． 

（1）考案手法の概要 

 既存研究 2,3)では，現場周囲に設置した定点カメラお

よびバイブレータに貼付した色マーカを用いた差し込

み深さの計測手法を考案している（図-1 参照）．算出方

法としては，まず，画像処理を用いて色マーカを特定し，

色マーカ間の距離から 1 ピクセルのスケールを推定す

る．そして，フレーム間の色マーカの移動距離を算出し，

足し合わせることで差し込み深さを計測する． 

（2）実現場における差し込み深さの計測の試行 

既存研究では，深さが 61cm のスラブの打設現場にお

いて締固めの模擬動作を実施し，差し込み深さの計測

を試行している．計測では，模擬的に作成した色マーカ

貼付のバイブレータを使用した．その結果，差し込み深

さの最大値は 64.7cm，正解値との誤差は 4cm 程度であ

った．この誤差は，バイブレータを下層のコンクリート

に 10cm 程度差し込むという基準より，許容範囲内であ

る．しかし，以下の 2 点が課題として挙げられている． 

 色マーカと技能者や施工機器等とのオクルージョン

により，計測不可となる場合が多く確認できた． 

 技能者の安全ベスト等の色マーカ以外の物体に誤認

識が発生していることが確認できた． 

3．バイブレータの差し込み深さの計測手法の改良 

本研究では，第 2 章（2）の計測手法の課題を踏まえ，

差し込み深さの計測手法を改良した（図-2 参照）． 

 
図-1 既存研究における考案手法の全体像 

 
図-2 改良後の考案手法の全体像 
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（1）考案手法の概要 

計測では，技能者の長靴にジンバル搭載のウェアラ

ブルカメラ（以下，「ジンバル搭載カメラ」とする．）を

装着し，地面と水平にバイブレータを撮影する．近距離

でバイブレータを撮影することにより，オクルージョ

ン等による計測不可が減少すると考えられる．また，本

手法では，2 色の色マーカを組み合わせたマーカ（以下，

「2 色マーカ」とする．）を用いる．マーカの認識条件

が複雑になるため，誤認識を減少できると考えられる． 

（2）考案手法の処理フロー 

考案手法の処理フローを図-3 に示す．まず，ジンバ

ル搭載カメラの動画像から画像処理によりマスク画像

を作成し，2 色マーカと形状・面積が似ている画素群を

特定してラベリングする．次に，ラベリングした色マー

カの上端・下端の画像内における Y 座標値を取得し，1

ピクセル当たりのスケールを算出する．そして，カメラ

の設置高さ等を用いて差し込み深さを算出する． 

4．考案手法の有用性の検証 

（1）模擬現場における差し込み深さの計測精度検証 

本研究では，屋外の模擬現場において，模擬バイブレ

ータを上下に動かして長靴に装着したジンバル搭載カ

メラにより差し込み深さを計測した．そして，ジンバル

搭載カメラと時刻同期したビデオカメラおよび標尺を

用いて正解値を計測し，計測精度を検証した． 

その結果，誤差は平均で 2.5cmであり，最大でも 4.5cm

であった（表-1 参照）．以上より，誤差が 10cm 以下で

あることから，許容範囲内であるといえる． 

（2）実現場における差し込み深さの計測の試行 

本研究では，実際の工事現場の技能者を対象に考案

手法を適用し，計測実験を実施した．計測対象は，コン

クリート橋脚の基礎部分の打設工事とし，広さは

10.5×10.5m，深さは最大で 2.5m，打設数量は約 260m3で

ある．また，基礎の天端が平面の場合と斜めの場合があ

るため，それぞれに対して計測を試行した． 

 その結果，実現場においても 2 色マーカの誤認識は

殆ど確認されず差し込み深さを計測できていた．天端

が平面の場合では，差し込み深さの最大値を超えてい

たが，バイブレータが底面に接触してしなることが要

因として考えられる（図-4a）参照）．また，天端が斜め

の場合に関しては，想定されるコンクリートの打設高

さの範囲内にバイブレータをしっかりと差し込んでい 

図-3 改良後の考案手法の処理フロー 

表-1 差し込み深さの精度検証結果 

a)天端が平面の場合   b)天端が斜めの場合 

図-4 差し込み深さの時系列データ 

ることを確認できた（図-4b）参照）．以上より，考案手

法を実現場に適用できることを明らかにした． 

5．おわりに 

 本研究では，既存研究における計測手法の課題を踏

まえ，差し込み深さの計測手法を改良した．そして，模

擬現場および実現場の技能者を対象とした計測実験を

実施し，考案手法を実現場に適用できることを明らか

にした．今後は，本手法を用いて様々な工事現場の熟練

技能者を対象に計測を実施し，経験知を形式知化・蓄積

していくことが挙げられる． 
謝辞：本研究の遂行にあたっては，清水建設株式会社の

宇野昌利氏，根本浩史氏，静岡県庁（元東京都市大学）

の齋藤晴菜氏には貴重なご意見等を賜った．ここに記

して感謝の意を表する． 

参考文献 

1) 国土交通省：平成 27 年度 国土交通白書，2016. 
2) 横田他：コンクリート打設におけるバイブレータの差し

込み深さの計測に関する基礎的研究，土木学会第 74 回
年次学術講演会講演概要集，Vol.74，No.CS9-07，2019. 

3) 今井他：コンクリート打設におけるバイブレータの差し

込み深さの計測手法の開発，土木学会論文集 F3（土木情

報学），2019． 

画像処理により各色の
マスク画像を作成

バイブレータの
差し込み深さ

2色マーカを特定し、
ラベリング処理

画像の上下中央に近い
上下2点を抽出

ジンバル搭載カメラの
動画像

その２点から１ピクセル
当たりのスケールを算出

ラベルの上端下端の
Y座標を取得

差し込み深さを算出

色マーカのサイズ
貼付間隔等

ジンバルカメラの
設置高さ

フレーム 計測値 正解値 誤差 フレーム 計測値 正解値 誤差
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