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要約：原子力プラントの安全性を維持するにあたり手溶接作業は非常に重要な役割を担っており、その信  

頼性は作業者の技量に大きく依存する。そこで本研究では、手溶凝技能の定量化を目指し、施工中  
倹査の際に得られる画像と熟練度とを結びつける画像処理手法についての検討を行った。   
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1．緒言  

原子力プラントの安全性は多くの諸技術に支  
えられており、今後はこれらの技術の維持・  

伝承が望まれている。 このような諸技術に  

は相対的に精神性が多くを占める分野と身体  
性が多くを占める分野とが存在すると考えら  
れる。 本研究では、後者に属すると考えら  

れる手溶接施工技術に着日する。 近年では  

定型的な溶接作業の多くが自動化あるいは半  
自動化されているが、自動化の困難な部位の  

多くは依然手溶凝による施工が行われている  
［1］。特に、原子力プラント等における多品  

種少量生産分・野では溶凝作業の自動化率が低  
く［2］手溶接作業に高い信頼性が求められる。  

一方、高度な熟練技能を有する技術者は年々  

減少しており［3］、溶接品質管理、訓繰支援等  

による熟練技能伝承の重要性が広く認識され  
るようになってきている。 本研究では取締  

技能の継承支援ならびに、溶接品質管理を視  

野に入れ、その第一段階として手溶接のプラ  

ントの施工・補修における計測結果と熟練度  
とを結びつけるための画像処理手法を提案し、  

その検証を行った。  

2．手法  

2－1試験・解析手法  

本研究では、手溶接施工中監視に向けた溶凝  

士の施工状態（溶融部）を計測する試験にお  

いて記録された画像データを利用して、そこ  

から溶讃スキルに関連する特徴量をオンライ  
ンで抽出する画像処理手法について検討を行  
った。計測試靡の様子を図1に、記録された  

画像データの例を囲2に示す。 この計測試  

験は、技量の異なる3名の溶接士（熟練溶接士、  

認定溶接士、溶接初心者）によるⅤ閃先突合わ  

せ試験片の下向き初層丁工G溶接施工作業の施  

工中プロセス計測である。 溶接施工の難易  

度を変えるため電流値を100A（通常より低い）  

140A（通常）、160A（通常より高い）の3ケー   



スについてCCDカメラによる計測を行い、得  

られた画像から解析を行った。 ここで得ら  

れた画像を処理し、特徴量の抽出と解析を行  

った。 今回用いた特徴量は、トーチ先端位  

置、トーチローリング角度、両開先線角度で  

ある。これらの特徴量をそれぞれ図3－1、図  

3－2、図3－3に示す。これら3種婿の特徴量か  

らトーチの移動方向の動きを除く三次元的な  
全ての動きを捉えることが出来ると考えた。  

画像処理手法の概要については2－2で述べる。  

溶接作業は周期的な運動により行われるので、  

得られた特徴量データは周期波形となる。実  

際に得られたデータを図4に示す∴本研究  

ではこの波形の振幅と周期の大きさと安定性  
について解析を行った。 これら振幅と周期  

のそれぞれに対して平均と分散を取り、安定  

性について定量的に評価を有った。  

囲3－1：トーチ先端位置  

図32：トーチ⊂トリング角度  

凶1：計測中の様子  

図2：計測試験により得られた画像データ  囲3「3：両閲先線角度   



図4：実際に得られた波形データ  

2－2画像処理手法  

計測された画像データからの特赦量の抽出は  
次の①から⑥の段階を追って行った。  

① 動画の取り込みと静止画への変換   
② 画像情報の配列化   
③ トーチ先端位置の決定   
④ 画像の前処理   
⑤ 同園先線エッジ抽出  
（む 開先腺、中心線の抽出   

① 動画の取り込みと静止画への変換  
まず、トーチ先端のCCDカメラで撮影された  

画像をAⅥ形式でPい手取り込む。今回は一回  

の施工試験において施工状態の最も安定する  
と見られる部分を目視により確認し、約一分  

間のデータを取り出しPCに取り込んだ。  

次に、取り込んだ動画を、1秒間に30フレー  

ムでB肝形式の静止画に変換した。ここで、  

本研究での特徴量抽出にはカラー情報は不要  
であると考え256階調のグレースケール（明  

るさのみで画像情報を表し、最小が0最大が  

255）で静止画に変換した。   

② 画像情報の配列化  
①で得られた静止画の1フレーム、ユフレー  

ムに対して、その画像情報つまり、画素億と  

座標との関係を、y座標を行、Ⅹ座標を列と  
して二次元配列に格納する。この様にして格  

納した画像情報と配列の行と列との阻係を国  
に示す。   

③トーチ先端位置の決定  
配列に格納した画像情報から、まず初めに画  

素値が255、つまり視覚的には最も明るくな  

るアーク光の部分が含まれると考えられるy  

（行）＝240のところでの1行分の画素借を  

抽出する（ユ）。次にⅩ座標とその画素値との関   



係をグラフに示す（2）。そこで、画素値が  

255（アーク光の部分）になるⅩ座標の範囲を  

求める（3）。この操作を全フレーム中ランダム  

に100フレーム取り出してきて行い、画素値  

が255となる範囲（アーク光の大きさ）が最小  

となるときの範囲の中心のⅩ座標をトーチ先  
端のⅩ座標とする（4）。次にこのⅩ座標（列）  

のところでの1列分の画素催を抽出し、上記  

のことと同様の処理を行いトーチ先端のy座  

標を求める。  

この様な操作でトーチ先端位置を決定した結  
果、目視によりほぼその位置と思われる位置  

がとれることが確認された。  

このトーチ先端位置を決定する過程を国6に  

示す。  

（む 画像の前処理  

両閲先線エッジを摘出する前に、不必要な情  

報を削除するため画像に対して前処理をかけ  
る。本研究では、明るさ、コントラスト、ガ  
ンマ補正の三種頼のパラメータ借を用いて両  
園先のエッジ部分が視覚的に明確になるよう  
に処理画像を補正する。養初にコントラスト  

を調整し、次に必要な情報が消えないように  

明るさの調整とガンマ補正を行う。左右の開  

先線で明るさ等が異なることから、同じ処理  
をしたのでは片方のエッジが明確に見えてい  
ても、もう片方のエッジは消えてしまうこと  

があったので、③で決定したトーチ先端位置  

の左右それぞれに対して別々の処理をかける  
ようにした。この様な処理をしてもノイズが  

残る場合もあったので、更にLowPassFilter  

をかけノイズを除去した。この前処理以前の  

画像と前処理後の画像を凶7に示す。  

二次元配列  

固5：画像情報と配列（行と列）の関係  

囲6：トーチ先端位置決定の過程  

処理前  

処理後  

囲7：前処理前と前処理後の画像   



⑤ 簡閲先線エッジ抽出  
④の前処理終了後、両開先線のエッジを抽出  

する。長和こ、着日する両開先様の概ねの位  
置は分かっているので、それに対応するよう  

にエッジ抽出範囲（行）を決定する（1）い次に、  

その範囲内で、ある一行分の画素値とⅩ座標  

との関係を抽出する（2）。そこで、Ⅹ座標が0  

の所から左から右に見ていって最初に画素値  
が1から255となるⅩ座標（255要素）を求  

める（3）。その255要素のⅩ座席の中央値をエ  

ッジ位置とする（4）。つまり、1行分だけ見て  

明るさが変わり姶める所からJそれが終わる  

所までの中央の値をエッジ位置とすることに  
した。  

前処理を施したこともあり、目視でエッジ部  

分と一致することが確認された。右側のエッ  

ジに関しては、右側のエッジの抽出範囲を別  

に決定し、その一行分の画素値とⅩ座標との  

関係をいったん反転させ、エッジを求め、そ  

れを更に反転させることによりエッジのⅩ座  
標を決定する（5）。この両閑先線エッジを抽出  

する際の過程を図8に示す。   

⑥ 閲先線、開先中心線の抽出  
⑤で抽出されたエッジを抽出範囲内の行、全  

てに対して求め、それらに対して最小自乗法  

を用いて近似曲線をひくことでそれを開先線  
とする。この様にして決定した二本の開先線  

の中心線を求め、それを開先中心線とみなす。  

この抽出の様子を図9に示す。  

①から⑥の様にして求めたトーチ先端位置、  

南開先線、中心線からこの章の初めに述べた  

三種類の特徴量を摘出した。この抽出が正確  

に行われているか監視する為に、抽出の際に  

は園10に示すような監視画面を用いた。  

図8：雨間先エッジ抽出過程  

図9：雨間先エッジ及び開先中心線  

図ユ0：特徴量神田の際の監視画面   



3．結果  
解析したデータのうち、トーチ先端位置に関  

する振幅の平均データを囲11に、振幅の分散  

データを図12に示す。  

また、周期の平均デ」タを図13に、周期の分  

散デ」夕を囲14に示す。  

図14ニトーチ先端位置周期分散（山と谷）  

図ユ1から熟練溶接士の振幅は電流値に依ら  

ずほほ一定の値（1Ⅲm）をとっている。これに  

対し、認定溶接士の振幅は熟練者に比べ小さ  

いが、電流値による変動はやや大きい。溶接  

初心者に関しては振幅が熟練者の約三倍程度  
とかなり大きな値になっている。  

図12から熟練溶接士のトーチ先端の動きは  

非常に安定していることが示されている。こ  

れに射し、認定溶接士の安定度は比較的高い  

ものの熟練溶接士と比較すると、ぼらつきが  

大きい。また、溶握初心者は、基本的に不安  

定であり、その不安定の度合いも電流値によ  

って大きく異なっているということが示され  
ている。  

囲13から熟練溶接士は、電流値が小さい場合  

は運棒周期を大きく（綬ヤかにトーチ先端を  

動かす）、電流値が大きい場合は運棒周期を小  

さく（速やかにトーチ先端を動かす）するこ  

とにより、電流値の変化という条件変化に対  

処している事が分かる。認定溶接士に関して  

は、周期変更はなされているものの、熟練者  

と此較すると周期変更の度合いはカ、さいもの  

である。これらに対し、溶接跡亡、者に関して  

は、電流値が変化した場合も周期がほぼ一定  

であることから、条件の変化に対して適応的  

な対処が出来ていないということが示されて  
いる。   

囲1ユ：トーチ先端位置振幅平均  

囲ユ2：トーチ先端位置振幅分散  

囲13：トーチ先端位置周期平均（山と谷）  



図14から熟練溶接士は基本的にほぼ一定の  

周期で施工作業を行っているものの、電流値  

が100Aの時に限り極端に不安定な周期であ  

ることが示されている。認定溶接士に関して  

も同様の傾向が観察される。溶凝初心者に関  

しては基本的に不安定であるが、電流値100A  

に限って比較すると、周期性の安定度は一番  

高し、、  

図14（周期の安定性）から得られた結果は次  

の様に解釈することが可能である。  

基本的に熟練者ほど高い電流値での作業が可  
能である。電流値が高いほど人熱量が多いた  

め、速やかに作業を進めることが出来るが、  

これは初心者にとっては困難な作業となる。  

従って、熟練者はそれぞれに自分なりの適正  

な電流値を持ち、これが比較的高い借となっ  

ている。この試験におけるユ00Aという電流値  

は、熟練者にとってかなり低い電流値であり、  

普段の施工作業中の電流僧とは大きく異なる  
値である。この様なことから、試験暗も「ヤ  

りにくい」という意見が開かれ、その結果と  

して周期性の安定度が低下Lたものと考えら  

れる。  

尚、トーチローリング角度や開先線角度につ  

し1ても同様の傾向が見られた。  

以上のことをまとめると次のようになる。  

熟練溶接士  
・振幅什－チの動き（先端位置、角度）lは   

条件によらず一定である。  

・周期は条件（電流値）に応じて変更して対   

応している。  

認定溶接士  
・振幅廿－チの動き（先端位置、角度）十 は   

熟練者より小さく、条件により多少のぼら   

つきがある。  

・条件に応じた周期変更も熟練者より小さい。  

溶接初心者  
■振幅tトーチの動き（先端位置、角度）lが   

明らかに（他の溶接士と比較して）大きく   

安定性にも欠ける。  

・条件に応じた周期変更は全く見られない。  

このように、本研究で提案した画像処理手法  

により、手溶接の施工中検査において得られ  

た画像から特徴量を抽出し、そこから熟練度  

の定量的な評価が可能であることが確認され  
た。   

4．結論   

手溶接の施工中検査で、トーチ先端に固定し  

たCCl〕カメラからの画像を処理して得られた  

指標において、熟練溶凝士と認定溶接士及び  
溶接初心者では定量的に明確な違いが認めら  
れ、熟練度の定量的な評価が可能であること  

を確認した。  

今後は、今回の試験で用いた試験片に対し非  

破壊検査としてm検査を行い、それから破壊  
検査を行うことでスキル評価値と溶接の品質  
に関しての関係を検討していく予定である。   
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