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松原早苗*、前田紗良*、浜田忠美†、生田健治† 

 

Study on a work support system using AI-based image analysis（Ⅱ） 

- Investigation of skill evaluation indicators in brazing operations - 

MATSUBARA Sanae*, MAEDA Sara*, HAMADA Tadayoshi† and IKUTA Kenji† 

 

 本研究では、銅管継手のロウ付け作業の標準化および教育支援に向けたスキル評価指標の設計を目的として、

計測データに基づき複数作業者のトーチおよびロウ棒の操作の違いを可視化し、操作特徴を抽出した。まず、温

度計測およびウェアラブル映像解析により複数作業者を比較し、比較の基準とする作業者を選定した。次に、作

業環境およびトーチを統一した条件下でモーションキャプチャによりトーチの操作を計測した。基準とした作業

者では、トーチおよびロウ棒の角度変動が小さく、加熱局面の初期に加熱位置を銅管上に保持する傾向が認めら

れた。また、ロウ供給局面では加熱位置を銅管から外す操作が確認され、温度推移との対応から温度制御に関与

する可能性が示唆された。 

 

1 はじめに 

 近年、製造現場では熟練者の減少や多品種少量生産へ

の対応を背景に、作業の標準化と教育の効率化が重要な

課題となっている 1)。特に経験への依存度が高い手作業

の品質安定化にはスキル差を客観的指標で定量化し、教

育へ反映させることが不可欠である。こうした観点から、

製造・組立分野では作業動作を計測・可視化し、熟練者

との差異抽出に基づき技能伝承や教育に活用する取り組

みが報告されている 2)～4)。 

 本稿では空調機器等に使用される銅管継手のロウ付け

作業を対象とする。ロウ付けとは、ガストーチ（以下、

トーチ）で接合部を加熱し、溶加材（ロウ材）を毛細管

現象によって流し込む接合手法である。この作業は製品

の耐久性や信頼性を左右する重要工程であるが、適切な

加熱位置や加熱量、トーチ姿勢、ロウ材供給のタイミン

グといった諸条件の判断は、依然として熟練者の経験則

に依存する傾向にある 5)6)。さらに外観から良否判定が

困難なため、教育は現場指導に依存し、指導のばらつき

や習熟の長期化が課題となっている。 

 そこで本研究では、当該作業を対象にトーチおよびロ

ウ棒の操作と作業状態を計測し、複数作業者の操作の違

いを可視化するとともに操作特徴を抽出し、スキル評価

指標を検討する。本年度は指標化の前段階として、まず

温度計測および映像解析により複数作業者の操作の違い

を把握し、再現性および安定性の観点から比較の基準と

する作業者（以下、基準作業者）を選定した。次に、作

業環境およびトーチ等を統一した条件下で基準作業者と

他作業者を比較し、基準作業者の操作特徴を抽出した。

本稿では、基準作業者の選定結果と、統一条件下で抽出

した操作特徴を報告する。 

2 研究方法 

 本稿では対象作業における複数作業者の操作特性を計

測データから可視化し、二段階で整理した。操作特性と

はトーチおよびロウ棒の位置・姿勢の時系列変化を指す

ものとする。第一段階では操作特性の違いから基準作業

者を選定し、第二段階では条件を統一してモーションキ

ャプチャでトーチの位置・姿勢を計測し、基準作業者の

特徴的な操作パターンを抽出した。なお、操作特性と銅

管表面温度の温度応答の対応関係に着目した。 

 試験片は同一寸法の銅管を縦方向に接続する継手形態

とし、ロウ材にはリン銅ロウを用いた。 

2.1 温度・映像解析による基準作業者の選定手法（実

験 1） 

 基準作業者の選定に向けて作業者 A～F を対象に温度

計測および映像解析を行い、作業者間の操作特性の違い

を可視化した。計測項目は銅管表面温度とトーチ角度お

よびロウ棒角度の時間変化とした。 

2.1.1 試行条件・計測方法 

 加熱条件として、火口が 1 つのシングルトーチと、2

つの火口で配管を両側から挟み込むダブルトーチの 2 種

とした。ダブルトーチは均一な加熱や加熱時間の短縮に

寄与すると考えられる一方、ヘッドが大きく、狭所にお

ける操作性には制約が生じる。データ取得にあたっては、

シングルトーチを常用する作業者 A～E に対し、シング

ルトーチ条件で各 3 試行を実施した。一方、ダブルトー

チを常用する作業者 Fについては、ダブルトーチ条件で

4 試行に加え、比較用にシングルトーチ条件で 1 試行の

データを取得した。 

 計測時のカメラ配置の概要を図 1 に示す。銅管表面温

度はサーモカメラ（日本アビオニクス社製 R500EX Pro）

により取得し、角度算出に用いる映像はウェアラブルア

イトラッカー（Tobii 社製 Pro Glasses 3）のシーンカメラ

映像を用いた。なお、本稿では視線データは解析対象外
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とした。 

2.1.2 解析方法 

 銅管表面温度はサーモカメラ画像における銅管領域内

の最高温度を代表値として算出し、時系列データとして

取得した。 

 角度を算出するため、ウェアラブルカメラ画像に AI

画像処理であるセグメンテーションを適用し、銅管、炎、

トーチ、ロウ棒、台座の各領域を抽出した。図 2 にセグ

メンテーション結果例と角度算出の定義を示す。 

 シングルトーチ条件（図 2(a)）では銅管領域の重心を

通る台座方向ベクトルを 0°基準とし、反時計回りを正、

時計回りを負と定義し、トーチ角度およびロウ棒角度を

算出した。トーチ方向は炎領域の重心と同重心に最も近

いトーチ領域の点を結ぶ方向、ロウ棒方向はロウ棒領域

の長軸方向として定義した。図 2(a)ではロウ棒は正、ト

ーチは負となる。これらに基づき、各時刻のトーチ角度

およびロウ棒角度を算出し、時系列で取得した。 

 さらにロウ供給のタイミングを表す指標として「ロウ

棒接触区間」を定義した。具体的には、セグメンテーシ

ョン結果においてロウ棒先端が銅管または炎に接触して

いるフレームが連続する区間を指すものとした。 

 ダブルトーチ条件では図 2(b)に示すように 2 つの火口

の領域を個別に抽出し、それぞれの長軸方向を求め、同

様の手順によりトーチ角度（トーチ 1 角度、トーチ 2 角

度）およびロウ棒角度を算出した。 

 基準作業者は良否判定の絶対基準ではなく、作業者間

比較の基準として位置づけ、試行間のばらつきが小さい

こと（再現性）と、トーチ角度およびロウ棒角度が概ね

一定であること（安定性）を重視して選定した。 

2.2 統一条件下でのモーションキャプチャによる操作

特徴抽出手法（実験 2） 

 実験 1 の結果に基づき、作業者 F を基準作業者として

選定した。実験 2 では作業者間の操作特性を同一条件で

比較するため、作業環境およびトーチ条件をダブルトー

チに統一し、モーションキャプチャでトーチの位置およ

び姿勢を計測した。 

2.2.1 試行条件・計測方法 

 対象作業者は作業者 Fに加え、比較対象として作業者

AおよびBとし、各作業者について 3試行ずつ作業デー

タを取得した。 

 モーションキャプチャ計測では作業者の上肢部位、ト

ーチおよびロウ棒にマーカを装着して計測した。トーチ

には 4 点構成の剛体マーカを装着し、モーションキャプ

チャにより各マーカの 3 次元位置を取得した。図 3 に各

マーカの 3 次元位置取得例を示す。併せてサーモカメラ

で銅管表面温度を同時計測した。 

2.2.2 解析方法 

 トーチに装着した 4 点構成の剛体マーカについて、取

得した各マーカの 3 次元位置から剛体マーカの重心位置

とトーチの姿勢を算出した。姿勢はワールド座標系に対

するトーチ座標系の回転角として表した。トーチ座標系

において剛体マーカ重心に対する炎交点の位置は既知で

あるため、重心位置と姿勢から炎交点の 3 次元位置を算

出した。 

 算出した炎交点を平面視へ投影し、図 4 に示すように

2 つの指標を時系列で算出した。指標として平面視にお

ける炎交点と銅管軸との距離を d、剛体マーカ重心を基

準点として銅管軸方向ベクトルと炎交点方向ベクトルが

 

図 1 実験 1 における計測機器配置例 

 

 
(a)シングルトーチ 

 

(b)ダブルトーチ 

図 2 セグメンテーション結果例と角度算出の定義 

 

図 3 モーションキャプチャによるマーカの 3 次元位置

取得例（左：可視画像，右：点群） 
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なす角度を θ とした。角度は反時計回りを正、時計回

りを負と定義した。これらにより、加熱位置とトーチ

操作の変化を時系列で評価した。 

 また、指標選定の参考として、姿勢および炎交点の

銅管軸方向位置の時間変化も確認した。姿勢について

は、作業者 F および B では銅管軸と炎方向のなす角度

は約 90 度であり、炎を銅管軸に対してほぼ垂直に当て

ていたのに対し、作業者 A では約 30 度であり、下から

上へ向けて加熱していた。一方、炎交点の銅管軸方向

位置は作業者間で推移傾向が概ね共通していた。銅管

を効率的に加熱するには炎を銅管軸に対して垂直に当

てることが望ましいことから、本稿では平面視におけ

る炎交点と銅管軸の距離 d および角度 θ を作業者間比

較の指標として採用した。 

 

3 結果および考察 

3.1 温度・映像解析による基準作業者の選定結果（実

験 1） 

3.1.1 結果 

 図 5に作業者A〜Fのトーチ角度、ロウ棒角度および

銅管表面温度の時系列変化を示す。作業者 F は、シン

グルトーチ条件を F(S)、ダブルトーチ条件を F(D)とし

て表記した。ロウ棒角度はロウ棒が銅管に接触してい

る区間のみを表示した。なお、図 5 は各作業者の複数

試行から代表例を示したものであり、F(S)は 1試行のみ

の結果である。基準作業者の選定は、代表例に加えて

全試行の傾向を確認したうえで行った。 

 作業者A〜Eでは作業の進行に伴ってトーチ角度およ

びロウ棒角度が変動する様子が確認された。角度変動

の大きさや推移傾向については作業者間で差異が認め

られた。ロウ供給についてもロウ棒接触区間の回数や

開始タイミングに作業者間の違いが確認された。銅管

表面温度は加熱に伴い上昇したが、立ち上がりの形状

やその後の推移は作業者ごとに異なる傾向を示した。 

 一方、作業者 F では F(S)および F(D)のいずれにおい

ても、トーチ角度とロウ棒角度が作業中ほぼ一定の角

度範囲で推移し、角度変動は小さかった。また、ロウ

供給は開始から終了まで連続した 1 回のロウ棒接触区

間として現れた。銅管表面温度は F(D)が F(S)より立ち

上がりが速かったが、いずれの条件でも角度推移の安

 

図 5 作業者 A～F におけるトーチ角度、ロウ棒角度 

および銅管表面温度の時系列変化 

 

図 4 炎交点指標（距離 d、角度 θ）の定義（平面視） 
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定性は保たれていた。 

3.1.2 考察 

 本実験では基準作業者を良否判定の絶対基準ではなく、

作業者間の操作特性の違いを比較し、特徴を抽出するた

めの基準として位置づけた。基準作業者の選定にあたっ

ては同一作業者の複数試行で時系列推移の傾向が概ね一

致すること（再現性）と、作業中のトーチ角度・ロウ棒

角度およびロウ供給の現れ方が大きく変動しないこと

（安定性）を重視した。 

 再現性の確認では、図 5 の代表例に加えて各作業者の

全試行を対象とし、角度の推移傾向、ロウ棒接触区間の

現れ方、および銅管表面温度の立ち上がり形状に着目し

て時系列推移を比較した。その結果、作業者 Fは試行間

のばらつきが小さく、高い再現性を有することが確認さ

れた。 

 安定性の観点では、作業者 A〜E で角度の推移傾向の

変化やロウ棒接触区間の現れ方の変動が確認されたのに

対し、作業者 Fではトーチ角度・ロウ棒角度が作業中ほ

ぼ一定で推移し、ロウ供給も開始から終了まで連続した

1 回のロウ棒接触区間として現れるなど、トーチおよび

ロウ棒の操作変動が抑制されていることが示された。ま

た、作業者 Fではダブルトーチ条件がシングルトーチ条

件より温度立ち上がりが速かった一方で、角度推移の安

定性は保たれていた。 

 以上より、作業者 Fは再現性と安定性の両面で基準作

業者として適していると判断した。そこで、モーション

キャプチャ計測では作業者 Fを基準作業者として用い、

温度立ち上がりが速いダブルトーチ条件を統一条件とし

て、作業者間の違いを比較した。 

3.2 統一条件下でのモーションキャプチャによる操作

特徴抽出結果（実験 2） 

3.2.1 結果 

 図 6 に基準作業者 F と作業者 A、B における炎交点指

標 d、θ および銅管表面温度の時系列変化を示す。ロウ

棒接触区間は灰色で示した。ここで θは銅管軸方向ベク

トルと炎交点方向ベクトルがなす角度であり、d は平面

視における炎交点と銅管軸との距離である。θ が 0 付近

のとき、炎交点は銅管軸方向とほぼ同一直線上に位置す

る。また、|θ|または dが大きい状態は炎交点が銅管から

外れる傾向を示している。 

 基準作業者 F では、加熱局面の初期に θ が 0 付近、d

も小さい値で推移しており、炎交点を銅管上に維持して

いることが確認された。その後、ロウ棒接触区間の直前

に dが変動し、炎交点を銅管軸方向に対して前後に揺ら

す動作が確認された。さらにロウ棒接触区間中には、d

および θが一時的に増大する場面があり、炎交点を銅管

から外す操作が現れた。銅管表面温度はロウ棒接触区間

に向けて上昇したのち、ロウ棒接触区間中は概ね一定の

温度帯で推移し、顕著な温度ピークは確認されなかっ

た。 

 一方、作業者AおよびBでは、θは作業全体を通じて

概ね 0 付近で推移したのに対し、d が周期的に変動する

傾向が確認された。これは炎交点を銅管上に概ね維持し

つつ、加熱局面の初期からロウ棒接触区間を含む作業全

体にわたり、炎交点を銅管軸方向に対して前後に揺らし

続けていることを示している。特に作業者 B では、θが

0 付近で推移したまま d の前後揺らしが継続し、銅管表

面温度が急速に上昇するとともに、ロウ棒接触区間の終

了後に温度ピークが現れる傾向が認められた。 

3.2.2 考察 

 実験 2 では炎交点指標 d、θ と銅管表面温度、ならび

にロウ棒接触区間の対応関係から、作業は主として加熱

局面とロウ供給局面に整理できることが確認された。こ

こで加熱局面は昇温を目的とした区間を指し、ロウ供給

局面はロウ棒接触区間を中心に、その直前・直後の操作

変化を含むものと定義した。 

 基準作業者 F では加熱局面の初期に θおよび dが小さ

い状態が維持され、炎交点を銅管上に保持したまま昇温

を進めていると解釈できる。これは加熱位置を大きく移

動させず、狙った領域への熱入力を集中的に行う操作に

対応する可能性がある。一方、ロウ供給局面に移行する

 

 

図 6 基準作業者 F および作業者 A、B における 

  炎交点指標 d、θと銅管表面温度の時系列変化 

（灰色はロウ棒接触区間） 
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直前からロウ棒接触区間中にかけて、dおよび |θ|が一時

的に増大する場面が認められ、炎交点を銅管から外す操

作が現れた。これらはロウ供給に合わせた加熱位置や姿

勢の調整により、過度な加熱や温度変動を抑制しようと

する操作である可能性がある。 

 これに対し、作業者 A および B では θ は概ね 0 付近

で推移する一方で、d の周期的変動が作業全体で継続し

ており、炎交点を銅管上に概ね保持したまま、銅管軸方

向に対して前後に揺らす操作が中心であった。同時に温

度推移にも作業者間の違いが認められ、特に作業者Bで

は急速な昇温に加え、ロウ棒接触区間の終了後に温度ピ

ークが確認されたことから、操作パターンと温度推移の

現れ方に関連がある可能性が示唆される。 

 以上より、統一条件下における作業者間の操作特性の

違いは、加熱局面では炎交点の保持状態として、ロウ供

給局面では炎交点を銅管から一時的に外す操作として整

理できる。これらの違いが温度推移の違いとして現れる

可能性が示された。 

 

4 まとめ 

 本稿では銅管継手のロウ付け作業を対象に、計測デー

タに基づいて作業者間の操作特性の違いを可視化し、ス

キル評価指標の検討に向けて基準作業者を選定するとと

もに、その操作特徴を抽出した。 

 実験 1 では温度計測および映像解析により作業者間の

操作特性の違いを把握し、再現性および安定性の観点か

ら作業者 F を基準作業者として選定した。基準作業者 F

ではトーチ角度とロウ棒角度が作業中ほぼ一定の範囲で

推移し、ロウ棒接触区間は連続した 1 回として現れるこ

とが確認された。 

 実験 2 では統一条件下でモーションキャプチャにより

トーチの位置・姿勢を計測し、炎交点指標 d、θ と銅管

表面温度、ならびにロウ棒接触区間の対応から、基準作

業者 Fの操作特徴を整理した。その結果、加熱局面の初

期に炎交点を銅管上に保持する傾向と、ロウ供給局面の

前後に炎交点を銅管から一時的に外す操作が確認された。

これらは昇温の進行に応じて加熱位置や加熱の向きを調

整し、温度推移を制御する操作に対応する可能性が示唆

された。 

 以上より、基準作業者を含む複数作業者について、ト

ーチおよびロウ棒の操作指標、温度推移、ロウ棒接触区

間の対応関係を解析することで、作業局面に応じた操作

特徴を抽出できることを示した。 

 今後は抽出した操作特徴を評価指標として指標化し、

教育支援および作業標準化に有効な指標の提示方法と可

視化方法を検討する。 
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