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論文 ･ 報告　溶接士視野映像を用いた溶接中データ統合システムの開発

ている世界と異なり，映像が白黒であるため教えにくい
との意見を得た。そこで，我々は溶接士が普段見ている
遮光ガラス越しの見え方を追求した。
　本稿では，まず，溶接士視野映像の取得の課題と解決
方法について説明する。次に，溶接士視野映像とデータ
を統合するシステムについて説明する。最後に，溶接士
視野映像と本システムの評価，および展望を述べる。

２．溶接士視野映像の取得

　（1）　カメラ取付け位置
　溶接の撮影では，カメラを三脚や溶接保護面に取付け
る方法がある。しかし，三脚に取付けるタイプは溶接作
業には問題ないが，そもそも溶接士の視野とは見え方が

１．はじめに

　溶接管理では，溶接が適切に実施されているかを管理
し，溶接条件等を溶接管理シートに記載する。溶接管理
シートで記載する項目は多岐にわたり，かつ同時に複数
の溶接士を管理する必要があるため，記録には手間がか
かる。さらに，業界によっては全パスにわたり記録が求
められる場合があり，全溶接士の全溶接データを記録す
ることは，より一層の手間がかかる。
　溶接中のデータを記録するための装置は開発されてお
り，電流値や電圧の自動取得が可能で入熱量を自動計算
する装置やパス間温度を計測する装置が挙げられる。こ
のような装置を使用することで，記録の手間を幾分か低
減できるが，取得したデータをまとめることに時間を要
する点が課題である。
　そこで，我々は図１に示すように，溶接士視野映像 1）

に電流，電圧，日付，時間，および溶接士名等のデータ
を統合する溶接中データ統合システム 2）を開発した。
　本システムの開発にあたって，2022 年度より販売し
ている 3D デジタル溶接マスク 3）の知見を活用した。本
マスクでは，超広視野映像を取得できる。超広視野映像
は溶接部周辺まで可視化され，初等教育では有効である
と評価されているものの，上級溶接士の育成では普段見
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図１　溶接中データ統合システムのコンセプト図
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　（2）　遮光ガラス越しの見え方の映像取得
　溶接のアークは非常に明るい光を発している一方で，
溶融池や開先部はアーク光に照らされているだけのため
アーク光と比較して暗く明暗差が非常に大きい。した
がって，人の目と比較してダイナミックレンジが狭い一
般的な撮像素子（カメラ）は明暗差を捉えきれない。図
４に一般的なカメラと遮光ガラスで撮影した画像を示
す。アークが白飛びし，溶融池が明瞭でないことがわか
る。このように，アーク，溶融池を同時に可視化するこ
とは容易ではないことがわかる。

　そこで，アークの明るさ，および溶融池の明るさに合
わせた露出の異なる画像を HDR 合成（High Dynamic 
Range Imaging）することにより，明暗差の大きい溶接
部の可視化を可能にした。さらに，マルチインターバル
露光を開発することで HDR 合成での画像取得の最適化
を行った。
　まず，HDR 合成について説明する。図５に溶接士視
野映像の HDR 合成フローを示す。カメラから露光時間
の長い明るい画像（以下，EV1）と露光時間の短い暗い
画像（以下，EV2）を交互に取得する。EV1 は溶融池と
周辺を適正露出で，EV2 はアークを適正露出で捉えた
画像である。この２枚を HDR 合成することで，明暗差
の激しい溶接部を可視化することができた。

　 図 ６ に 溶 接 士 視 野 映 像 の HDR 合 成 な し と 図 ７ に
HDR 合成ありを示す。HDR 合成ありでは，アークが白
飛びせずに輪郭が鮮明であることがわかる。また，溶融

異なる。また，溶接保護面に取付けるタイプは溶接士の
視野映像に近いものの，トーチや見る角度によって溶接
部が映らないことがある。そこで，我々は図２に示すよ
うに，小型カメラを溶接保護面の窓中央，かつ遮光ガラ
スの手前側に取付けることとした。この位置は溶接士の
死角であるため，溶接士の視野を阻害することなく視野
映像を取得できる。図３に，300mm 先の 30mm 程度の
溶融池を立体視する場合の図を示す。この場合，図中の
斜線部が死角になるため，この部分にカメラを配置する
ことで視野に影響を与えないことがわかる。カメラはフ
レームに取付けられ，市販の一般的な溶接保護面の窓に
固定することができる。

図３　立体視する場合の死角

図４　一般的なカメラと遮光ガラスで撮影

図５　HDR 合成フロー

（a） カメラユニット

（b） 溶接保護面取付け時

図２　カメラユニットと固定時の溶接保護面
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したがって，HDR 合成なしの１フレーム取得にかかる
時間と同等の時間で２枚の露出の異なる画像を撮影でき
るため，滑らかな映像を取得可能とした。

３．溶接中データ統合システムの開発

　このカメラシステムを利用することで溶接士視野映像
を容易に記録できるため，溶接管理に役立てることを考
えた。すなわち，ドライブレコーダのように現場におけ
る全作業の溶接士視野映像を取得し，この映像にデータ
を紐づけ，統合するものである。本章では，このシステ
ムの詳細について説明する。
　（1）　システム構成
　図９にシステム図を示す。本システムは，画像を撮影
するカメラユニット，映像とデータを記録するデータロ
ガー，および電流，電圧データを収集するデータ送信ユ
ニット，ならびにデータ入力インタフェースであるス
マートフォンから構成される。カメラユニットで撮影さ
れた画像はケーブルでデータロガーに転送される。デー
タ送信ユニットは，収集した電流，電圧等のデータを無
線でデータロガーに転送する。スマートフォンも同様に
無線で条件設定をデータロガーに送信する。そして，こ
れらは映像に自動的に統合される。

　図 10 に装置全体と装置の装着時を示す。データロ
ガーは，データロガー用バッテリ，いわゆる一般的なモ
バイルバッテリで動作する。溶接士はカメラユニットを
取付けた溶接保護面を装着し，データロガーとバッテリ
は作業着のポケットに収納することができる。したがっ
て，溶接士は装置のケーブルをほとんど意識することな
く自由に動くことができるため，装着時の負担は少ない。

池も同様に輪郭が鮮明で，凹凸の立体感を感じることが
できる。さらに，開先等の周辺も見え，ワイヤ先端も明
瞭に映っていることがわかる。
　また，この HDR 合成では独自のパラメータを設定し
ており，レーザや特殊な CMOS センサを使用すること
なく，アーク，溶融池，および周辺を同時に可視化する
ことができた。

　次に，マルチインターバル露光について説明する。図
８は，HDR 合成なし，HDR 合成あり，マルチインター
バル露光の露光時間のイメージを示したものである。
　HDR 合成なしの場合には１フレームで１枚の画像

（EV1）を取得する。HDR 合成ありの場合には，１フレー
ムで露出の異なる２枚の画像（EV1, EV2）を交互に取得
する。そのため，HDR 合成ありでは，１フレームを取
得する時間が HDR 合成なしの倍になる。結果として，
FPS（Frames Per Second）が低下し，映像が滑らかで
はなくなることがある。
　そこで，マルチインターバル露光を適用することで
FPS を低下させない滑らかな映像を取得できる。これ
は露光の開始時間を自由に設定し，露光を不等間隔にす
ることで露光していない時間を減少させる方法である。

図７　HDR 合成あり

図６　HDR 合成なし（EV1）

図９　システム図

図８　マルチインターバル露光
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　（3）　データ処理手順
　本処理は電流値の立ち上がり，立ち下がりから溶接パ
スを判定し，溶接時の時刻を抽出する。抽出した時刻か
ら溶接士視野映像とデータを統合する。溶接中の映像と
データのみが抽出されるため，溶接管理者は容易に映像
とデータを確認することができる。
　さらに，事前に最小，最大電流値等の標準溶接条件を
指定することで，範囲から外れた統合結果の表示時に赤
くハイライトする。溶接管理者は，標準溶接条件に収まっ
ているかを容易に確認できる。

４．評価

　（1）　溶接士視野映像
　社内外の溶接士の十名以上を対象に，カメラユニット
を取付けた溶接保護面を装着させ，映像と使用感の評価
試験を実施した。溶接法は炭酸ガスシールドアーク溶接

（約 300A，Φ 1.2mm ソリッドワイヤ）である。
　映像は自分が溶接していた遮光ガラス越しの見え方に
近いとコメントを得た。この映像であれば，高度なテク
ニックを教えることができるとの意見もあった。
　また，カメラユニットがあっても，違和感なく溶接で
きたと溶接士からコメントを得て，溶接作業を阻害しな
いことを確認できた。
　（2）　溶接中データ統合システム
　現場環境に近い状況で，コラム柱試験体を用い，熟練，
中堅，および若手の３名の溶接士に溶接中データ統合シ
ステムの装置を装着させ，全溶接作業を対象に画像と電
流，電圧を記録した。図 12 に溶接中の様子を示す。試
験の確認点は以下のとおりである。

①　作業性
②　ソフトウェア機能
③　操作性・運用性

　試験条件は表１に示す。また，パス数は 10 ～ 12 パス
/ 人で，全 42 パス（２日間）であった。遮光ガラスは自
動遮光ガラス（１名），遮光ガラス #10（２名）であった。
遮光ガラスの番手にあわせて，撮像の露光時間を最適化
しているため，溶接士は好みの遮光ガラスを使用できる。

　（2）　運用形態
　図 11 に運用形態を示す。各溶接士は，現場でそれぞ
れ装置を装着し，スマートフォンから名前や溶接部位等
のデータを入力する。装置は電源が入っている間は常に
録画するため，現場での溶接作業を１日中自動で録画で
きる。録画後，データロガーをロガーステーションに接
続し，全データをクラウドに自動転送する。溶接管理者
は，クラウドにアップロードされた映像とデータを PC
等で確認する。しかし，複数の溶接士が１日中録画した
映像とデータは膨大になり，溶接管理者が必要な映像と
データのみを抽出し，確認することは困難である。そこ
で，本システムでは溶接管理者が容易に映像とデータを
確認できる処理を実装した。

図 11　運用形態 図 12　溶接中データ統合システム評価環境

（b） 装着時

（a） 装置全体

図 10　システムの装置
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５．おわりに

　本稿では，溶接士視野映像の取得の課題と解決方法，
およびこの映像を用いた溶接中データ統合システムにつ
いて述べた。本システムは現場作業の溶接士全員の全パ
スの記録ができるため，溶接管理技術者の負担軽減と溶
接管理のエビデンスとなる。
　さらに，溶接欠陥が発生したときの映像とデータを振
り返ることで溶接欠陥の発生原因調査等にも利用でき
る。この映像を機械学習モデルに学習させることで，溶
接中に溶接欠陥を検知できる可能性がある。溶接士は，
溶接中に溶接欠陥発生を知ることができるため，その場
で補修作業を実施するかの判断ができるようになる。そ
の場で判断できれば，補修工数や溶接欠陥率の減少に繋
がる。
　今後は溶接管理の生産性の向上に寄与するとともに，
溶接欠陥検知システムの開発を進める予定である。
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　試験結果は以下にまとめる。①，②では問題ないこと
を確認できた。③の操作性の確認では，溶接士が革手を
しているため，溶接部位の条件設定を頻繁にスマート
フォンから入力できなかった点が課題としてわかった。
溶接士はコラム柱の各面で１パス溶接して次の面に移動
を繰り返すため，溶接部位を頻繁に入力する必要があっ
た。
　　①　作業性

・映像評価と同様に現場に近い作業環境でも溶
接作業を阻害しなかった。

　　②　ソフトウェア機能
・溶接中の操作なく全パス記録できた。
・電流値を基に溶接パスを自動分割できた。
・映像と溶接管理情報の統合ができた。

　　③　操作性・運用性
・バッテリは２日間で１回交換を要した。
・スマートフォンの操作を頻繁に行えなかった。

　図 13 に溶接中データの統合結果を示す。表の行が溶
接パス，列は溶接士名等のデータ，作業と溶接の開始終
了時刻，電流と電圧の代表値，グラフ，および溶接士視
野映像を示す。今回の実証試験では，最小電流値が事前
に指定した標準溶接条件範囲（180 ～ 380A）から外れて
いることがわかった。しかし，これは肉盛り調整のため
にクレータ電流を使用したためであり，問題ないことを
確認した。このように溶接後に溶接士視野映像や溶接中
の全データを容易に確認することができるため，溶接中
に何が起きていたかを把握することができた。

表１　試験条件

溶接種類 炭酸ガスシールドアーク溶接

溶接材料種 Φ 1.2mm ソリッドワイヤ

鋼種
BCP325

（□ 800mm × L500mm × t25mm）

溶接姿勢 横向

図 13　実証試験の統合結果（全 42 パスの一部を表示）
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