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Abstract 

In construction, bar arrangements are recorded at all points during an inspection to prevent mistakes  
during rebar work. Because there are many inspection points, a large amount of labor is needed. Therefore, we 
developed an automated bar arrangement checking system to prevent mistakes during rebar work and   
inspection. Because our system uses image processing technology, it can automatically check whether the  
reinforcement is assembled correctly from a photograph taken with a digital camera. In a practical application 
to construction sites, the system shortened the time for bar arrangement inspection by about 30% relative to the 
conventional inspection method. In addition, the judgment of the system exceeded 95% because we ensured 
that it will not be affected by sunlight or shadows in an outdoor environment. 

概   要 

鉄筋工事に関する施工ミスや検査ミスを防止するため，施工者は配筋検査の全箇所全数記録化などで対応し

ている。しかし，部位（柱，梁，スラブ，壁ほか）や場所，方向，階によって配筋はすべて異なり，記録箇所

数が膨大となるため，配筋検査の全箇所全数記録化は多くの手間を必要とする。そこで，配筋検査ミスや記録

化ミスなどのヒューマンエラーの排除を目的として，市販のデジタルカメラで撮影した配筋写真に画像処理技

術を応用して配筋状態（鉄筋本数，径，ピッチなど）を自動的に判定できるシステムを開発した。実工事にお

いて開発したシステムの検証実験を行った結果，配筋検査業務に要する時間を約30％短縮できることを確認し

た。また，屋外環境下における日射や影の影響を受けない画像処理手法を採用したため，システムの判定結果

の正答率は95％を上回った。 

 

1. はじめに 

 

鉄筋コンクリート造建物の主要構造部材である鉄筋に

関する施工ミスや検査ミスを防止するため，発注者側か

ら配筋検査体制の強化が求められ，施工者側は配筋検査

の全箇所全数記録化などで対応している。しかし，部位

（柱，梁，スラブ，壁ほか）や場所，方向，階によって

配筋はすべて異なるため，配筋検査の全箇所全数記録化

は多くの手間が掛かる。そこで，配筋検査の報告書作成

や配筋写真の整理などの業務を効率良く行うため，配筋

検査を支援するシステムを開発した。その結果，配筋検

査に関する業務効率は大幅に向上し，記録ミスなどを低

減できた1)。 

そのような状況の中，さらに，配筋状態（鉄筋本数，

径，ピッチなど）を自動計測および判定できるシステム

を開発した。本システムは，市販のデジタルカメラで撮

影した配筋写真に画像処理技術を適用することで配筋状

態を自動的に計測および判定できる。 

本報では，システムの開発経緯，内容，屋内および建

築現場での検証実験などについて報告する。 

 

2. 現状の配筋検査の課題 
 

建築工事の配筋検査時に撮影される配筋写真の一例を

Photo 1に示す。同図は2方向の柱筋を1方向から撮影した

配筋写真である。検査対象の主筋とせん断補強筋を径ご

とに異なる色のカラーチューブで巻き，配筋ピッチを確

認しやすくするため検測用ロッドやリボンロッドをセッ

トして，検査場所や配筋要領を書き込んだ黒板を含めて

配筋写真を撮影している。通常，柱1本あたり1～2枚，梁

1本あたり3枚（端部2枚，中央1枚），スラブや壁は代表

的な箇所を1枚，開口補強や端部定着部などの特別な箇所

は各1枚撮影する。検査終了後，事務所へ戻り，膨大な数

量の配筋写真を検査箇所ごとに振り分け，写真帳にまと

めて監理者へ提出する。プロジェクトごとに提出書類や

配筋写真の内容に差異はあるが，配筋検査は多くの手間

を要する管理業務である。躯体工事期間中の管理業務の

比率を工種別にヒアリング調査した結果，鉄筋工事に関
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する業務が約1/4を占めていたという報告もあり，その内

訳の半分以上が品質管理業務であった。 

全箇所全数記録の配筋検査は，検査箇所が非常に多く，

配筋要領が場所ごとにすべて異なる。その結果，万が一

の確率で起こる可能性のある施工ミスの見落としや検査

場所そのものを間違えるといったヒューマンエラーが生

じる可能性を秘めている。 

 

 3.  配筋自動判定システムの基本設計 

 

3.1 開発コンセプト 

 配筋検査時に鉄筋工事の施工ミスを確実に検出し，

検査精度を大幅に向上させるため，配筋状態を正確に計

測し，合否を判定できるシステムの開発に着手した。そ

の開発コンセプトを以下に示す。 

 ① 現状の配筋検査スタイルの踏襲・維持 

 ② ハンズフリーとなるシンプルな機器構成 

 ③ 鉄筋径を正確に判別するミリ単位の計測精度 

 ④ 計測結果がその場でわかるリアルタイム性 

 

3.2 計測手法の選定 

計測用機器として，現状の配筋検査で利用しているデ

ジタルカメラの他，カメラレンズを2つ持つステレオカメ

ラと製造業で利用されている小型の3次元スキャナーの

諸性能を比較検証した。比較結果をTable 1に示す。 

ステレオカメラは，左右の画像の視差から奥行き方向

を含めた3次元情報を得ることができ，自動車の衝突防止

機能を含む運転支援システム等に組み込まれている。撮

影面内の計測精度は画素数（解像度）に依存し，奥行き

方向の計測精度はカメラレンズ間距離（基線長）に依存

する。最近，Photo 2の左に示すような小型のステレオカ

メラが市販されているが，基線長は100mm以下と短いた

め，奥行き精度はセンチ単位以上となってしまう。ミリ

単位の精度を要求するとステレオカメラの基線長は2ｍ

を超え，装置が大型化して工事現場内で携帯するには非

現実的な大きさとなる。 

Photo 2の右に示す3次元スキャナーは，製造業のリバ

ースエンジニアリング向けに開発されたハンディタイプ

である2)。3次元スキャナーでは，得られた3次元点群デ

ータから鉄筋のみを抽出した後，細かい計測作業がその

場でできずに事務所での後処理となること，赤外線を使

用するタイプであると屋外で安定して使用できないこと，

配筋検査用の写真を別に撮影しなければならないことな

どの理由から，運用は困難であると判断した。以上の結

果，携帯性・計測精度・リアルタイム性などを重視して

計測用機器にデジタルカメラを選定した。 

 

3.3 課題の抽出 

デジタルカメラによる配筋検査写真に対して画像処理

技術を適用して寸法を計測する場合，以下の課題を解決

する必要があった。 

① 屋外環境下での画像処理技術の適用 

② 鉄筋径の実測結果からの径の特定方法 

③ 確実に鉄筋のみを抽出するための補助策 

3.3.1 屋外環境下での画像処理技術の適用  画像処

理技術は，製造業における工場内の生産ラインに設置す

る視覚センサーとして利用が進展してきた。屋内では，

高速にコンベア上を移動する部品を瞬時に判別できる。

屋外での利用については，道路のセンターラインの把握，

車のナンバー認識といった平面的で定型的なものに限ら

れている。立体的な形状を有する異形鉄筋を屋外におい

て精密に計測するには多くの課題があった。 

3.3.2 鉄筋径の実測結果に基づいた径の特定方法  

異形鉄筋では配筋された鉄筋の向きによって，画像処理

Table 1 計測手法の比較結果 
The Result of Comparison to Measuring Method 

Photo 1 配筋検査写真例 
An Example of a Photograph 

 Taken at Re-bar Work Inspection 

Photo 2 ステレオカメラと3次元スキャナー 
Stereo-Camera and Three-Dimensional Scanner 

デジタルカメラ ステレオカメラ 3次元スキャナー

コスト ◎ ◎～△ ◎～×

大きさ・携帯性 ◎ ◎～△ ○or△

簡便性 ◎ ◎～△ ○or△

計測精度 ◎or○ ◎～△ ○or△

リアルタイム性 ◎ ○ △

3次元モデル化 △ ○ ◎

総合評価 ◎ ○ △
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の計測結果が異なる。異形鉄筋の中で最も主流である竹

ふし鉄筋の正面写真をPhoto 3に示す。同図(a)のようにリ

ブが左右端にある状態（以下，リブがち）と同図(b)のよ

うにリブが左右端以外にある状態（以下，ふしがち）で

は，同じ径の鉄筋でも計測結果が大きく異なる。上記か

ら鉄筋の向きによって，径を正しく特定できない可能性

がある。また，竹ふし鉄筋の次に利用が多いねじふし鉄

筋の形状をFig.1に示す。同図から，二方向のねじ部をカ

ットした楕円形状をしていることがわかる。したがって，

ねじふし鉄筋も撮影する方向によって大きく断面形状が

異なるため，径を正しく特定できない可能性がある。 

  

 4.  画像処理による計測と課題の解決 

 

4.1 画像処理による鉄筋の計測 

画像処理を適用した計測は，対象（鉄筋）の抽出と抽

出された対象の面積や長さの計測の大きく2つの内容に

分かれる。計測対象の抽出には，通常，各画素の輝度値

に応じた2値化が利用される。計測対象の面積や長さの計

測では，写真の画素数をカウントし，実空間上の寸法に

変換する。画像処理による計測概要をFig.2に示す。 

デジタルカメラは単眼であり，奥行き方向の距離情報

が得られないため，径の自明な丸形マーカーを利用して

カメラからの距離を算出した。丸形マーカーはデジタル

カメラと正対しなくとも，画像上で見掛けの最大径（楕

円の長径）を算出できる。配筋写真から計測対象の鉄筋

のみを確実に抽出するため，鉄筋背後に白色帯状の背景

をセットした。マーカーを背景上に2個セットすると，デ

ジタルカメラ－マーカー間（L1 ，L2 ）とマーカー－マー

カー間（L3 ）を3辺とする三角形から，デジタルカメラ

位置に対する鉄筋位置の3次元座標が求められる。鉄筋径

はデジタルカメラとの距離およびマーカーとの大きさの

比から，ピッチは隣同士の鉄筋の位置座標値から，それ

ぞれ求められる。 

 

4.2 屋外環境下での画像処理による鉄筋抽出 

屋外環境下でも鉄筋を正確に抽出するために，各種の

鉄筋抽出アルゴリズムについて検証した結果をFig.3に

示す。まず，設定した小領域内で算出された相対的な閾

値で入力画像ⅰを2値化する手法（局所2値化）によって

抽出を試みたが，同図ⅱのように影を鉄筋と誤認識した。

そこで，影の影響を低減するため，ストロボ撮影をした

ところ，同図ⅲのような2値化画像を得た。そこで，輝度

値がほぼ一定の領域に分割し，その領域ごとに3つの領域

（背景，影，鉄筋）に区分するアルゴリズムを考案し，

検証した。その結果，同図ⅳのように鉄筋（赤色部分）

と影を明確に区分することができた。この画像処理アル

ゴリズムをシステムに実装した。 

 

4.3 鉄筋径の補正 

撮影場所と撮影対象の配筋の位置関係から，斜めから

Photo 3 竹ふし鉄筋の向きによる径の違い 
Difference of the Diameter by the Direction 

 of a Bamboo-joint Typed Re-bar 

Fig. 3 鉄筋を抽出する画像処理手法の比較 
Comparison of Image Processing Methods 

 to Recognize Reinforcing Bars 

Fig. 2 画像処理の計測概要 
The Idea of Re-bars Measurement Using Image Processing

Fig. 1 ねじふし鉄筋の形状 
Shape of a Screw Typed Reinforcing Rod 

　・マーカー径 Mr mmは既知
　・マーカーの画像上での最大径は Mp pixcel

　・マーカーまでの距離　L1 mm，計測対象の鉄筋までの距離 Lt mm

　・計測対象の画像上の鉄筋径 Tp pixcel

　・実際の鉄筋径 Tr = Tp × Mr × Lt / (Mp × L1)

マーカー

背景

デジタルカメラ

鉄筋

L2 ：算出L1 ：算出

L3 ：算出

算出算出算出算出

算出

算出算出
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の撮影を余儀なくされるケースがある。また，撮影対象

の幅が広い場合，端部の鉄筋は必然的に斜めからの撮影

と同等の撮影角度になる。この場合，Fig.4のように背景

への投影幅が本来の鉄筋径より拡大される。この現象は，

端部の鉄筋において顕著であり，特に太径鉄筋では，ま

れに鉄筋径を誤判定するケースが生じた。そこで，斜め

に撮影された鉄筋に対して，正面からの撮影と同様の計

測値となるような補正を行った。 

 

4.4 鉄筋径判定手法の考案 

 竹ふし鉄筋の各径のふしがち～リブがちのすべての向

きで実測した鉄筋径の範囲と画像処理で算出した鉄筋径

の最大値（以下，最大直径）とを比較して，鉄筋径を特

定する手法を考案した。ただし，実測した鉄筋径の範囲

は，上位と下位の径で重複する領域（以下，重複領域）

が生じるため，鉄筋径の最小値（以下，最小直径）を算

出し，最大直径との差分を計算した。差分がふしの高さ

と等しい場合は，ふしがちと判断して上位の径と特定す

る。等しくない場合は，下位の径と特定する。 

 近年，柱・梁の主筋（特に太径）を中心に機械式継手

が採用され，それに伴いねじふし鉄筋の利用が増えてき

た。ねじふし鉄筋は竹ふし鉄筋と形状がまったく異なる

ため，竹ふし鉄筋の鉄筋径判定フローではその径を特定

できない。ねじふし鉄筋の直径を実測したところ，各径

の実測値の範囲は重複しなかった。ねじふし鉄筋の断面

の特徴に着目し，最小直径から径を判定する方法を考案

した結果，一意にねじふし鉄筋の径を特定できた。 

 

 5.  システム開発と検証実験 

 

5.1 システムの概要 

5.1.1 システムの機器構成  機器構成をFig.5に示す。

鉄筋を計測するには画像処理プログラムを実行するパソ

コン（以下，PC）が必要である。工事現場での使用に耐

えうる堅牢・防水型のPCを選択し，肩掛けや首掛けを可

能にし，ハンズフリーが可能なスタイルとした。デジタ

ルカメラで撮影した画像は，無線LAN機能内蔵型メモリ

ーカードを利用してPCへ自動転送する。その後，画像処

理プログラムを実行して鉄筋を計測し，鉄筋径を特定し

て判定結果をPC画面に表示する。 

5.1.2 システム画面  システム画面をFig.6に示す。

工事現場で使用することを考慮して，ペンまたは指だけ

ですべての操作ができるように設計した。システム利用

の流れは，まず，マーカーと背景を検査対象の鉄筋背後

にセットし，配筋写真を撮影する。PCへ自動転送された

撮影画像を選択し，撮影場所を入力する。計測前に設計

情報を入力すると，計測結果を自動判定する。計測結果

として，縦筋と横筋の鉄筋本数，径，ピッチがそれぞれ

得られるが，表示が不要な情報（例えば，主筋のピッチ）

は個別に非表示にできる。最後に，計測結果が表示され

た配筋写真の画像をPCに保存する。 

5.1.3 背景器具の開発  試作時の背景はアクリル板

で製作し，その裏面に磁石を貼付して鉄筋と固定した。

鉄筋の背後に挿入しやすくするため，分割式とした。こ

の背景を利用して各種実験を行っていたところ，磁力で

Fig. 4 端部の鉄筋径の補正概念 
The Correction Concept of Reinforcing Bars Diameter

 of the Photograph End 

Fig. 5 システムの機器構成 
Configuration of the System 

Fig.6 システム画面例 
An Example of the System Display 

背景に投射された鉄筋径

実際の鉄筋径

撮影場所の方向 

背景 

※当図は配筋断面を表す 
 

拡大

撮影場所 

背景
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付着した鉄粉等によって背景が汚れる，または，鉄筋と

の固定を阻害する場合があった。そこで，磁力のみに頼

らない鉄筋への固定方法を検討し，端部の固定具とロー

ル状の背景を組み合わせた背景器具を開発した。開発し

た背景器具をPhoto 4に示す。ロール状の背景には，耐久

性・耐水性・防汚性の優れた材料を選定した。 

 

5.2 屋内検証実験 

システムの判定精度の確認を目的として，日射や影の

影響のない屋内で検証実験を行った。建築工事で通常使

用されるD10～D41を対象鉄筋とした。鉄筋の向きは，リ

ブがち，ふしがち，および，これらの遷移状態とした。

これら3つの向きにおける鉄筋径の判定結果をPhoto 5に

示す。同図の上段はリブがち，中段はふしがち，下段は

リブがちからふしがちの遷移状態の判定結果である。径

の判定結果は，鉄筋の向きによらず正確であった。 

 

5.3 現場検証実験 

システムの適用効果を確認するため現場検証実験を行

った。本検証実験は，民間中層板状集合住宅，民間高層

タワー型集合住宅，公共病院施設および民間学校施設の

計4現場で実施した。 

5.3.1 柱筋  柱筋への適用結果をPhoto 6および7に

示す。まず，Photo 6の撮影対象は，主筋：5-D29（竹ふ

し鉄筋），補強筋：D13@100であった。同図では，補強

筋のピッチをすべて表示した。主筋は多少発錆していた

が，径の判定には影響なく，正確にD29と判定できた。

次に，Photo 7の撮影対象は，主筋：5-D29（ねじふし鉄

筋），補強筋：D13@100であった。同図では，補強筋の

ピッチは平均値のみを表示した。また，撮影場所の背後

の制約により，斜め方向から撮影したが，鉄筋径の補正

機能によって，正確に配筋状態を判定できた。 

5.3.2 壁筋およびスラブ筋  まず，壁筋への適用結果

をPhoto 8に示す。同図の撮影対象は，主方向：D13@20

0，直交方向：D10D13@200であった。また，補強筋のピ

ッチをすべて表示した。太陽高度の低い冬季の撮影であ

ったが，撮影方向を調整し，太陽光を撮影範囲から外す

ことで配筋状態を正確に判定できた。次に，スラブ筋へ

の適用結果をPhoto 9に示す。同図の撮影対象は，主方向

：D13@200，直交方向：D10@200であった。補強筋のピ

ッチは平均値のみを表示した。撮影対象に製造間もない

鉄筋が含まれており，日射によって鉄筋が金属面のよう

に強く全体が輝くように白っぽく見えたが，正確に配筋

状態を判定できた。 

 

Photo 4 背景器具 
The Device to Install Behind Reinforcing Bars 

Photo 6 柱筋への適用 
Application to Reinforcement of a Column 

Photo 7 柱筋への適用 
Application to Reinforcement of a Column 

Photo 5 屋内検証実験における鉄筋径の判定 
The Checking of Reinforcing Rods diameter  

at the Indoor Experiment 
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5.4 検証結果に対する考察および評価 

 現場検証実験で得られた結果から，検査時間，判定結

果の正答率，黒板の簡素化について考察した。 

5.4.1 検査時間  従来の配筋検査では，対象の鉄筋に

カラーチューブやカラー磁石を本数分取付け，配筋ピッ

チをわかりやすくするため，検査ロッドを配筋に固定し

た。さらに，黒板へ必要事項を記入し，配筋の邪魔にな

らない見やすい箇所に置く必要があった。一方，本シス

テムを適用した検査では，黒板への記入やセットは共通

作業となるが，システムが鉄筋と認識した部分を自動的

に着色するため，カラーチューブを取付ける作業が省略

できる。背景には検査ロッドの代わりに目盛を印刷した

ため，背景とマーカーをセットすれば，検査ロッドのセ

ットを省略できるため，背景とマーカーのセットは負担

にならない。検証実験の結果から，従来のカラーチュー

ブを巻く場合と比較すると，1箇所あたりの検査時間を3

0％以上短縮することが確認できた。検査時に持回る道具

類は，従来の検査では必須の検査ロッドが不要になり，

よりコンパクトな装備にまとめることができた。その結

果，検査手間を大きく軽減できることが明らかになった。 

5.4.2 撮影時の配慮と判定結果の正答率  配筋写真

に太陽光が入ると画像処理機能が乱される場合があるた

め，配筋写真に太陽光が入らないよう撮影方向を調節す

る必要がある。撮影方向が斜めになっても，鉄筋径を補

正する機能を付加したため，判定結果には影響しない。

また，雨天時の実験結果より，水滴が付着して鉄筋の色

合いが多少変化しても，画像処理結果には影響しないこ

とを確認した。これらのことから，判定結果の正答率は

天候の影響を受けず，95％以上の正答率を得ることがで

きた。今後，正答できなかった場合の詳細原因の追究と

その場合の検査フロー（鉄筋径の確認を追加など）を確

立する予定である。 

5.4.3 黒板の簡素化  民間工事の配筋検査における

共通の課題として，黒板の省略，または，簡素化の要求

がある。監理者の承認が得られれば，民間工事では可能

である。簡素化の一手法として期待されている電子黒板 

機能と連携することでさらに検査効率が向上することが

見込まれるため，早急に対応する予定である。 

 

 6. まとめ 

 

 本報では，画像処理技術を応用した配筋自動判定シス

テムを開発し，工事現場で検証実験を行った。その結果，

以下に示す知見を得た。 

1) 撮影画像の輝度に応じて 3 領域に区分する鉄筋抽

出アルゴリズムによって，影の影響を受けずに鉄筋

のみを抽出できた。 

2) 竹ふし鉄筋では最大直径とふしの高さから径を特

定する手法，ねじふし鉄筋では最小直径から径を特

定する手法を考案し，システムへ実装した。 

3) システムが認識した鉄筋を着色することで，配筋検

査前に行うカラーチューブやカラー磁石の取付け

を省略でき，検査時間は約30％以上短縮できること

を確認した。 

4) 検証実験では，柱筋，壁筋，スラブ筋にシステムを

適用し，概ね正確な判定結果を得た。 

今後，社内既存システム（配筋検査支援システム，工

事黒板カメラ）へ組み込み，実用化を推進する。さらに，

デジタルカメラによる撮影画像を利用して高い精度で計

測できる技術の他分野への展開も進めていく予定である。 
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Photo 8 壁筋への適用 
Application to Reinforcing Bars of a Wall 

Photo 9 スラブ筋への適用 
Application to Reinforcing Bars of a Slab 
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