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1. はじめに  

建設現場における墨出し作業は、設備機器を取り付ける

といった主作業の前段階として、作業面に位置を記録する

重要な作業である。そのため墨出し作業では施工精度が求

められるとともに、主作業の施工時間を確保するための施

工スピードも求められる。 

近年ではレーザーポインターを使用した墨出しシステ

ム 1)（以下、墨出しシステム）を用いることで墨出し精度

と施工スピードを高める手法が行われている。また、プロ

ジェクションマッピングを用いて作業面に図面を投影し、

作業を効率化する技術も報告されている 2) 3) 。 

墨出しシステムは精度が高いが、レーザーポインターに

よる「点」での表示となるため、1 点ごとに墨出し作業を

行う必要がある。一方、プロジェクションマッピングでは、

図面データをプロジェクターで投影することで、「面」とし

て表示することができ、連続した墨出し作業を行うことが

できる。しかし、精度良く投影するためには、プロジェク

ターの高度な姿勢制御や映像調整が必要となり、投影まで

の事前準備に時間がかかるといった課題もある。 

そこで、筆者らは、墨出し精度の高い墨出しシステムと

墨出し位置を面として表示できるプロジェクションマッ

ピングの特徴を活かし、より簡易に墨出し作業を効率化で

きるシステム（以下、本システム）を開発した。本報では

開発したシステムの概要及び開発内容、建設現場での試行

と今後の展開について述べる。 

 

2. 開発したシステムの概要 

2.1. システムの構成 

本システムは、Web カメラ、PC、プロジェクターで構成

される（図１）。これらを１ユニットとして、墨出しシステ

ムと組み合わせて利用する。 

 

図１ システムの構成 

2.2. システムの目指す姿 

墨出し作業を行う職人においては、必要な墨出しポイン

トの正確な位置さえ分かれば良いため、プロジェクション

マッピングでは必ずしも図面情報全てを表示させる必要

はない。本システムでは、墨出しシステムによってレーザ

ー照射した箇所にプロジェクションマッピングでポイン

トをプロットし、図形を残す仕組みとした。墨出しシステ

ム単体では 1か所照射するごとに墨出しを行う必要がある

が、本システムではレーザーが指し示した個所を複数表示

させることができるため、連続した墨出し作業が可能とな

る（図２）。複数点を連続でプロットした後にまとめて墨出

しを行う、または、墨出し不要での直接作業を可能とする。 

 

図２ 本システムの利用イメージ 

 

① Web カメラ 

②PC 

③プロジェクター 

作業対象面 
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2.3. システムの開発方針 

2.3.1. 天井及び垂直面への対応 

墨出しシステムは空間内の任意の個所をレーザーで正

確に指し示すことができるものであるため、天井や壁、柱

などの垂直面にも使用できる。特に天井面においては、従

来の墨出し作業では、一旦床面に墨出しを行い、墨出し器

を用いて天井面にレーザー光を振り上げ、立ち馬等を使っ

て天井面に墨をプロットするという手順が必要であった。

本システムは、これらの手順を省略して直接天井面に墨出

しができるためメリットが大きいと考えられる。 

2.3.2. 位置合わせのためのキャリブレーション省略 

位置座標を取り扱うシステムでは、機器設置時または初

回起動時に位置を合わせるためのキャリブレーション作

業が必要となることが多いが、現場での作業が増えると、

ユーザーの負担が増加し、効率化の妨げとなる。作業開始

前に必要な作業を極力排除するために、本システムは設置

後のキャリブレーション作業不要で利用可能とした。キャ

リブレーションは墨出しシステムの通常操作として行う。 

2.3.3.安価な機材構成 

 本システムは、市販されている機材を組み合わせて安価

に構成可能である。比較的高価な墨出しシステム 1 台に対

して、本システムを複数台使用することで、墨出しシステ

ムの稼働率を上げつつ、総コストの削減が可能となる。 

2.3.4. 多様なプロジェクター・カメラへの対応 

プロジェクターは様々なメーカー、価格帯、方式のもの

を選択可能とし、特定の機種に限定しないものとする。プ

ロジェクターについては、床、壁、天井等の作業対象や、

多様な作業環境に対応するために様々なタイプのものを

選択可能とした。例えば、床や壁に対しては超単焦点のも

のを用いることで近い距離での大画面の投影を行い、プロ

ジェクターから投影面まである程度距離が確保できる天

井に対しては、小型で短焦点のものを用いるといった使い

分けが可能となる。カメラについても同様で、利用環境、

必要な精度や画角等に合わせて、一般的な USB ウェブカ

メラを選択可能とした。 

2.3.5. 墨出しシステムによる精度の担保 

 墨出し作業は本来高精度の専用機材を使用して行うも

のであり、市販されている安価な機材を組み合わせた本シ

ステム自体でそれらを代替するような高精度を実現する

ことは困難である。本システムは精度が担保されている墨

出しシステムの作業を効率化するものであり、プログラム

での精度向上が業務適用への課題とならないようにした。 

2.3.6. 複数機種の墨出しシステムに対応 

 複数のメーカーのレーザー墨出し機に対応できるもの

とし、メーカーや機種に依存するレーザー墨出し機の SDK

（ソフトウェア開発キット）を利用した個別制御や通信を

行わないものとする。また、機種によってレーザーの色が

異なるので、赤、緑のレーザーに対応する。 

3. プログラムの開発 

3.1. プログラムの基本機能 

本システムのプログラムは下記の処理から成る（図３）。 

１．作業対象をカメラで撮影しておく、また、作業対象は

黒い画面を投影する。 

２．作業対象にレーザー墨出し機のレーザーが照射される

と、カメラで検知、レーザーが静止するとその場所を墨出

し位置として判定。 

３．検知した墨出し位置にプロジェクターで「＋」印を表

示する。 

 

図３ 開発システムの基本機能 

本システムは作業対象をプロジェクター、カメラに正対

した平面に限定していない。また、プロジェクターのレン

ズ位置とカメラのレンズ位置が異なっている。そのため、

カメラでレーザーポインターを検知した位置にプロジェ

クションで「+」印を表示するには、カメラの画像で検出し

たレーザー光の XY 位置と、プロジェクターで「+」印を

投影する映像上のXY位置を合致させる必要がある。3Dセ

ンサーや特殊な制御装置を用いずに、安価な機器を用いて、

高度なキャリブレーション不要で利用可能とするため、プ

ロジェクションで表示した正方形の重心とレーザー光の

重心を一致させるための収束計算を２次元の画像処理で

行なっている（図４）。 

 

図４ 収束計算による「+」印の表示処理 

3.2. 物体検出機能の開発 

レーザー光の検出及びレーザー光位置に「+」印を重ね

るためにプロジェクターで投影した正方形を検出する手

段として、物体検出を行なっている。本システムにおいて

は、物体検出によってレーザー光位置に図形を収束する成

功率の目標を 90%とした。プロジェクターで投影する正方

形は、表示タイミング、図形の形状、大きさを制御できる

ので、背景差分処理によって比較的容易に検出可能である

のに対し、レーザー光は照射される図形が小さく、表示の

タイミングも不定であり、検出率の向上が本システムにお

ける課題となる。 

墨出しシステム

プロジェクター
の投影範囲

レーザー

① ② ③ ④

⑤ ⑥ ⑦ ⑧

数秒間照射すると 「+」印がつく 照射場所を変更すると 「+」印がつく

「線」モードに変更して
別の場所を照射すると

「+」がついて、前の点
との間が直線で結ばれる

そのまま照射場所を変
更すると

連続線を描くことができる

① ③ ④プロジェクターで
投影した正方形

レーザー光

②

任意の場所に正方形を表示 収束計算を繰り返す 重心位置の一致 「+」印の表示
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3.3. テスト用データの生成 

 Web カメラによるレーザー光位置の検出のために、テス

ト用のデータを Web カメラにて撮影した。表１に示す全

１７のパターンについてそれぞれ３～６枚撮影し、テスト

データとして使用した。今回は緑色レーザー６８枚、赤色

レーザー５９枚を撮影した。 

表１ テスト用データのバリエーション 

 

3.4. 誤差の評価 

 検出座標の誤差の評価として正解座標とのピクセル距

離を算出し、カメラと被写体との距離、画角から１ピクセ

ルの距離を計算し、実際の誤差を評価した（図５）。 

 

図５ 誤差の評価 

3.5. レーザー光の検出処理 

はじめに、OpenCV による色成分の抽出と二値化を用い

て抽出を行なった（図６）。その結果、検出の成功率は緑色

レーザーで約 75%、赤色レーザーでは約 50%となった。検

出失敗の原因としては、レーザーと色味が似ていて光沢の

ある物があるケース、蛍光灯などレーザーと明るさが似て

いる物があるケースにおける誤検出が多く（図７）、この問

題をフィルター処理だけで解決するのは困難なため、機械

学習による物体検出を行うこととした。物体検出には

YOLO V4（以下、YOLO）を利用した。 

 

図６ 当初のレーザー検出処理 

 

図７ 誤検出の例 

3.6. YOLO によるレーザー位置検出の学習について 

YOLO によるレーザー光検出のための学習用データに

は、テスト用に撮影した写真を用いた。緑色レーザー、赤

色レーザーから、１７ある撮影パターン１枚を評価データ

として、それ以外を学習用データとして学習及び評価を行

った（表２）。 

表２ 学習用データと評価用データ 

 緑色レーザー 赤色レーザー 

学習用データ ５１ ４２ 

評価用データ １７ １７ 

計 ６８ ５９ 

これら学習により、評価データにおいて OpenCV による

色成分の抽出と二値化処理で発生していた誤検出がなく

なり、レーザー光を５ｍｍ以下の精度で１００％検出でき

るようになった。 

3.7. 位置検出について 

YOLO によって高確率でレーザー光の検出が可能となり、

誤検出も防止できるようになったが、誤差 1mm 以下とな

る枚数は変わらず、「＋」印をつける位置が数 mm ずれて

表示することがわかった（図８）。YOLO が検出したエリ

アの中心を検出位置としていたが、レーザー光のハレーシ

ョンにより形が変形していたのが原因であった。そこで、

大まかな位置検出までを YOLO で行うこととし、レーザー

を検出した部分を切り出し、最終的なレーザー光の中心を

割り出す処理については、当初利用していた OpenCV を用

いた画像処理による重心取得に変更した。 

 

図８ YOLO と加増処理による検出位置の違い 

3.8. 収束計算用図形の検出について 

 収束計算ではプロジェクターにて正方形を表示し、Web

カメラでその位置を検出、正方形の重心とレーザー光の重

心が一致するまで計算を繰り返している。検出には YOLO

項目 バリエーション 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
レーザーの角度 垂直 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

やや斜め 〇
もっと斜め 〇

カメラの角度 垂直 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
やや斜め 〇
もっと斜め 〇

カメラの距離 1m 〇
2m 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
3m 〇

レーザーの反射 反射なし 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
反射あり 〇

レーザー照射先（壁
等）の色

白 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
グレー 〇
黒 〇
緑 〇

赤 〇

レーザー照射先の
形状

平坦 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
曲面 〇

凸凹 〇
室内照明 有 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

無 〇
照射対象 壁 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

床 〇

正解座標

検出座標

①入力
レーザー画像を読み込む

⑥出力
最も大きい2値化領域の重心を
算出し、出力する。

③色成分グレースケール画像
・緑レーザーならG成分
・赤レーザーならR成分
だけを取り出す。

④2値化画像
設定したR/G成分の2値化閾値
をもとに2値化する。

②前処理
明るさ・コントラスト調整

⑤面積によるフィルター
2値化した領域の面積を参照し、
大きすぎる領域は排除する。

R:255
G:234
B:199

R:254
G:252
B:254

赤い「+」：YOLO が検出した中心 

黒い「+」：画像処理による重心 
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は用いずに OpenCV による二値化を使用した。部屋の明る

さや投影対象の材質によって検出率が下がることがある

ので、図形二値化の閾値は手動で変更可能とした。 

3.9. 墨出し位置の手動補正 

 本システムにおいては収束計算の成功率の目標を 90%

以上としており、検出や収束計算の失敗を見込んで運用可

能なソフト設計としている。位置がずれていた場合は表示

された「+」印をテンキー操作で移動可能とし、レーザー光

と目視で位置合わせができるようにした（図９）。本機能に

より、収束計算に失敗した場合でも墨出し作業自体は続行

可能となる。 

 

図９ 目視による位置補正 

 

4. 動作検証 

建設現場にて、本システムを用いて墨出しシステムのレ

ーザーの位置認識と収束計算ができるかの動作検証を行

った。PC、Web カメラ、プロジェクターはそれぞれ１台利

用、プロジェクターと Web カメラは三脚に取り付け、自由

に方向を変えられるようにし、天井スラブ、壁、柱に向け

られるようにした。 

天井スラブは、検証開始時点で既に様々なマーカー跡が

残り、ケーブル類の施工が先行して行われていた。その中

でプロジェクションマッピングを実施したところ、問題な

く収束計算ができるケースもあったが、作業対象面によっ

ては収束計算に失敗するケースもあった（図１０）。失敗の

原因は色が近いマーカー跡をレーザーと誤認識したため

であった。 

 

図１０ 現場動作検証の様子と天井面での表示の様子 

壁や柱等の垂直面を対象とした場合、作業対象面は無地

に近く、実験環境と同様に高確率で収束計算ができ、１点

あたりの収束計算にかかる時間は約３秒と、作業効率の向

上が期待できる結果となった（図１１）。 

 

図１１ 柱への表示の様子 

検証を通じて、作業場所の明るさや施工状況によって

はそれが物体検出の障害となり、収束計算ができないケ

ースがあることがわかった。様々な場面や墨出し対象に

おいて最適な機材構成やソフトウェアのパラメータ設定

を見つける必要がある。 

 

5. まとめ 

機械学習による物体検出とプロジェクションマッピング

を活用して墨出し作業の効率化を図るシステムを開発した。

本システムを用いることにより、床、壁、柱、天井面に対し

て作業に必要な情報を正確な位置に表示可能となり、墨出し

作業の効率化が期待できる。今後は現場での試行を繰り返し、

改良を加えることで、システムとしての完成度を高めていく

予定である。 
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