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(57)【要約】
　掘削機のバケットにより掘削された土工量を３Ｄ地盤
形状イメージを通じて算出することができ、作業が完了
した地域に対する最終土工量を正確に算出することがで
き、リアルタイムな３次元地盤形状イメージにより最適
の土工作業計画システムを開発及び活用することができ
る、構造光を使用した土工量算出装置及び方法を提供す
る。
　この技術的構成は、掘削機アームの各折曲点に具備さ
れて掘削機アームの位置及び屈折角を感知して出力する
制御センサー部と、該制御センサー部の出力により掘削
機アームの一側端部に具備されたバケットの作業領域の
映像を撮影するように制御信号を出力し、撮影された映
像を３次元イメージに変換して土工量を算出するマイク
ロコントローラーと、前記制御信号により前記作業領域
を照査するように光源がオンになる照明モジュールと、
前記制御信号により前記作業領域を撮影する構造光モジ
ュールとを含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　掘削機アームの各折曲点に具備されて掘削機アームの位置及び屈折角を感知して出力す
る制御センサー部、該制御センサー部の出力を使用して掘削機アームの一側端部に具備さ
れたバケットの作業領域の映像を撮影するように制御信号を出力して、撮影された映像を
３次元イメージに変換して土工量を算出するマイクロコントローラー、前記制御信号によ
って制御され前記作業領域を照査する光源を含む照明モジュール、前記制御信号によって
制御され前記作業領域を撮影する構造光モジュールとを含む、構造光を使用した土工量算
出装置。
【請求項２】
　前記照明モジュールは、作業領域の距離に応じて光源の集光度を調節することができる
焦点調節装置をさらに具備することを特徴とする、請求項１に記載の構造光を使用した土
工量算出装置。
【請求項３】
　前記焦点調節装置には、前記照明モジュールの光源の集光を調節することができるレン
ズが具備されることを特徴とする、請求項２に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項４】
　前記照明モジュールは、前記作業領域にコード化されたパターンの光を照査することを
特徴とする、請求項２に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項５】
　前記照明モジュールの光源は、前記作業領域内で太陽光より高い光度を有するランプで
あることを特徴とする、請求項１に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項６】
　前記ランプは、金属ハロゲンランプであることを特徴とする、請求項５に記載の構造光
を使用した土工量算出装置。
【請求項７】
　前記照明モジュールの光源は、前記作業領域との距離に応じて作業領域内で太陽光より
高い光度を維持するために、追加的なランプをさらに具備することを特徴とする、請求項
５に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項８】
　前記構造光モジュールは、前記作業領域を撮影するカメラを含み、該カメラのシャッタ
ースピードは、１／６０ないし１／１００００であることを特徴とする、請求項１に記載
の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項９】
　前記構造光モジュールは、前記作業領域の撮影周期の間に前記制御センサー部の出力を
使用して作業領域の入力を受けて、前記カメラを左右、上下に移動することができるカメ
ラ駆動装置をさらに含むことを特徴とする、請求項１に記載の構造光を使用した土工量算
出装置。
【請求項１０】
　前記カメラ駆動装置は、左右に移動する作業領域にしたがってカメラを左右に移動させ
ることができるパン（Ｐａｎｎｉｎｇ）機能と、上下に移動する作業領域にしたがってカ
メラを上下に移動させることができるチルト（Ｔｉｌｔｉｎｇ）機能を具備することを特
徴とする、請求項９に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項１１】
　前記カメラは、前記作業領域とカメラとの間の距離に応じて前後に調節することができ
るズームカメラであることを特徴とする、請求項１に記載の構造光を使用した土工量算出
装置。
【請求項１２】
　掘削機アームの各折曲点に具備された制御センサー部により掘削機アームの相対位置及
び屈折角をマイクロコントローラーに出力する第１工程、
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　前記相対位置及び屈折角により掘削機バケットの３次元位置を算出してバケットの作業
領域を撮影するようにカメラ及び照明モジュールを調整する第２工程；
　掘削機の掘削が進行するとバケットの作業領域を照査するように照明モジュールをオン
にして、構造光モジュールにより作業領域の映像を獲得する第３工程；
　獲得した作業領域の映像間の地盤形状を比較して土工量を算出する第４工程を含んでな
る構造光を使用した土工量算出方法。
【請求項１３】
　前記第２工程のカメラは、作業領域を撮影するように左右、上下に調節できることを特
徴とする、請求項１２に記載の構造光を使用した土工量算出方法。
【請求項１４】
　前記第２工程のカメラは、作業領域とカメラとの間の距離に応じてズーム（Ｚｏｏｍ）
できることを特徴とする、請求項１２に記載の構造光を使用した土工量算出方法。
【請求項１５】
　前記第２工程の照明モジュールは、作業領域に光が集中するようにレンズを移動させる
ことを特徴とする、請求項１２に記載の構造光を使用した土工量算出方法。
【請求項１６】
　コード化されたパターン光である構造光を作業領域に投射するランプを含む照明モジュ
ールと、前記投射されたパターン光の作業領域での反射光を撮影するカメラを含む構造光
モジュールと、前記撮影された反射光を使用して作業領域での土工量を算出するマイクロ
コントローラーとを含む構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項１７】
　前記ランプは、前記作業領域での光度が太陽光より高い構造光を投射することができる
ランプであることを特徴とする、請求項１６に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項１８】
　前記ランプは、金属ハロゲンランプであることを特徴とする、請求項１７に記載の構造
光を使用した土工量算出装置。
【請求項１９】
　前記照明モジュールは、前記作業領域の距離に応じて光源の集光度を調節することがで
きる焦点調節装置をさらに具備することを特徴とする、請求項１６に記載の構造光を使用
した土工量算出装置。
【請求項２０】
　前記作業領域の位置を把握するために掘削機アームの各折曲点に具備されて掘削機アー
ムの位置及び屈折角を感知して出力する制御センサー部をさらに含み、前記マイクロコン
トローラーでは前記制御センサー部の出力を使用して前記作業領域の位置を算出すること
を特徴とする、請求項１６に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項２１】
　前記構造光モジュールのカメラのシャッタースピードは、１／６０ないし１／１０００
０であることを特徴とする、請求項１６に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【請求項２２】
　前記構造光モジュールは、前記作業領域の位置に応じて前記カメラを左右、上下に移動
することができるカメラ駆動装置をさらに含むことを特徴とする、請求項１６に記載の構
造光を使用した土工量算出装置。
【請求項２３】
　前記照明モジュールは、前記作業領域との距離に応じて追加的なランプをさらに含むこ
とを特徴とする、請求項１６に記載の構造光を使用した土工量算出装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、土工量算出装置及び方法に関するもので、詳細には、掘削機を使用して掘削
作業を行ないながらリアルタイムで土工量を算出する、土工量算出装置及びその方法に関
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するものである。
【背景技術】
【０００２】
　一般的に、建設工事の土工作業は、掘削機を使用して掘削作業を計画して、測量杭を設
置して掘削位置を選定して、掘削作業を遂行してから測量杭の再設置が要求されない場合
には掘削作業を進行して、計画されたレベルに到達すれば掘削作業による土砂を運ぶトラ
ック数をチェックして、これを通じて最終的な土工量を算出することができるようになる
。
【０００３】
　そして、土量配分及び運搬計画は、設計者の経験的な判断によって立案されて装備運転
手が土工作業を遂行して、工事現場に投入された測量技師が杭を挿入して作業範囲を指定
して、これを基準に装備運転手が掘削作業を進行する方式であり、労働人力に全面的に依
存していた。
【０００４】
　また、土工作業に必要な掘削機、グレーダー（Ｇｒａｄｅｒ）などの建設装備の部品の
機能、大きさ、盛土力などのハードウェア的な発展は持続的になされてきたが、土工量算
出などのソフトウェア的な発展においては、単純演算を直観的に任意に使用して、土工量
算出の場合には、土砂運搬トラック数にトラックの容量を単純に掛け算する方法が使用さ
れている。
【０００５】
　例えば、１トントラック６台が掘削した土を積んで出発した場合には、１トン×６＝６
トンの土工量を算出する方法が使用される。
【０００６】
　しかし、従来の土砂運搬トラックに積載される土砂量はいつも一定ではなく、掘削機運
転手の作業熟練度によって土砂量が変わり得、算出方式において正確性及び信頼度が低下
し、それによって作業の効率性が減少するなどの問題点があった。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、上述した問題点を解決するために案出されたもので、掘削機のバケットによ
り掘削された土工量をリアルタイムで認識して、３Ｄ地盤形状イメージを通じて算出する
ことができる、構造光を使用した土工量算出装置及び方法を提供することを目的とする。
【０００８】
　本発明の他の目的は、作業が完了した領域に対する最終土工量を正確に算出することが
できる、構造光を使用した土工量算出装置及び方法を提供することを目的とする。
【０００９】
　本発明の他の目的は、リアルタイム３次元地盤形状イメージにより最適な土工作業計画
システムを開発及び活用することができる、構造光を使用した土工量算出装置及び方法を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上述の目的を達成するために本発明は、コード化されたパターン光である構造光を作業
領域に投射するランプを含む照明モジュール、前記投射されたパターン光の作業領域での
反射光を撮影するカメラを含む構造光モジュール、前記撮影された反射光を使用して作業
領域での土工量を算出するマイクロコントローラーを含む。
【００１１】
　上述した目的を達成するために本発明は、掘削機アームの各折曲点に具備されて掘削機
アームの位置及び屈折角を感知して出力する制御センサー部、該制御センサー部の出力に
より掘削機アームの一側端部に具備されたバケットの作業領域の映像を撮影するように制
御信号を出力して、撮影された映像を３次元イメージに変換して土工量を算出するマイク
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ロコントローラー、前記制御信号により前記作業領域を照査するように光源がオン（Ｏｎ
）になる照明モジュール、前記制御信号により前記作業領域を撮影する構造光モジュール
とを含む。
【００１２】
　そして、前記照明モジュールは、作業領域の距離に応じて光源の集光度を調節すること
ができる焦点調節装置をさらに具備することを特徴とする。
【００１３】
　併せて、前記焦点調節装置は、前記照明モジュールの光源の集光を調節することができ
るレンズを具備することを特徴とする。
【００１４】
　ここで、前記レンズは、光源の集光を調節するように移動可能であることを特徴とする
。
【００１５】
　ここで、前記照明モジュールの光源は、太陽光より光度が高いランプであることを特徴
とする。
【００１６】
　そして、前記ランプは、金属ハロゲンランプであることを特徴とする。
【００１７】
　併せて、前記照明モジュールの光源は、太陽光より光度が高くなるように多数個のラン
プをさらに具備することを特徴とする。
【００１８】
　また、前記光源の光度は、前記ランプ数に線形的に比例することを特徴とする。
【００１９】
　そして、前記構造光モジュールは、前記作業領域の撮影周期の間に前記制御センサー部
の出力を使用して、作業領域の入力を受けて前記カメラを左右、上下に移動することがで
きるカメラ駆動装置をさらに含むことを特徴とする。
【００２０】
　ここで、前記カメラ駆動装置は、左右に移動する作業領域にしたがってカメラを左右に
移動させることができるＰａｎ（Ｐａｎｎｉｎｇ）機能と、上下に移動する作業領域にし
たがってカメラを上下に移動させることができるチルト（Ｔｉｌｔｉｎｇ）機能を具備す
ることを特徴とする。
【００２１】
　ここで、前記カメラは、前記作業領域とカメラとの間の距離に応じて前後に調節するこ
とができるズームカメラであることを特徴とする。
【００２２】
　一方、掘削機アームの各折曲点に具備された制御センサー部により掘削機アームの相対
位置及び屈折角をマイクロコントローラーに出力する第１工程、前記相対位置及び屈折角
により掘削機バケットの３次元位置を算出して、バケットの作業領域を撮影するカメラ及
び照明モジュールを調整する第２工程、掘削機の掘削が進行されるとバケットの作業領域
を照査するように照明モジュールをオンにして構造光モジュールにより作業領域の映像を
獲得する第３工程、獲得された作業領域の映像間の地盤形状を比較して土工量を算出する
第４工程とを含んで成り立つ。
【発明の効果】
【００２３】
　前記のような構成を有する本発明は、建設工事現場の掘削機による掘削作業に対する正
確な測定が可能であり、最終土工量を３次元地盤形状イメージにより正確に抽出すること
ができ、最適の土工作業計画を立案することができる。さらに、土質特性を考慮した作業
指示及び自律走行による掘削ロボットの自動制御、斜面角度及び運転方向に応じた走行速
度制御が可能になり、安全な作業環境をつくることができ、建設産業に対するイメージを
向上させることができ、測量過程を代替することができて施工管理業務の効率性を向上さ
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せることができるなどの効果を得ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２４】
　以下、本発明による実施例を添付した例示図面を参照しながら詳細に説明する。
【００２５】
　図１は、本発明による構造光を使用した土工量算出装置を概略的に図示したブロック構
成図で、図２は本発明による構造光を使用した土工量算出方法を概略的に図示した流れ図
である。
【００２６】
　図面に図示しているように、本発明による構造光を使用した土工量算出装置１は、制御
センサー部１０とマイクロコントローラー２０と照明モジュール３０と構造光モジュール
４０とを含んで成り立つ。
【００２７】
　ここで、前記構造光を使用した土工量算出装置１は、掘削機に具備され、掘土された土
工量を算出するようにリアルタイムで地盤形状を撮影して、これを３Ｄ地盤形状イメージ
に変換させて、以前の３Ｄ地盤形状イメージと現在の３Ｄ地盤形状イメージの比較後、土
工量を算出する。
【００２８】
　そして、制御センサー部１０は、掘削機のアームの節点に具備され、アームの移動及び
屈折角などを感知して、それによって掘削機アームの一側端部に具備されたバケット（Ｂ
ｕｃｋｅｔ）の位置を把握できるように、各節点の屈折角及び位置をリアルタイムで感知
して、掘削機アームの各節点の屈折角及び位置データを前記マイクロコントローラー２０
に伝送する。
【００２９】
　ここで、制御センサー部１０は、一定周期をもって前記屈折角及び位置データを感知す
るようにすることが好ましく、例えばマイクロコントローラー２０により約０．５秒単位
のパルスまたはＰＷＭ信号を使用して周期的にデータをアップデートするようにする。
【００３０】
　前記アップデートされた屈折角及び位置データを、掘土作業が始まらない場合は臨時的
に保存して、掘土作業が始まった場合にはマイクロコントローラー２０の制御に反映させ
て、照明モジュール３０及び構造光モジュール４０を駆動することが、好ましい。
【００３１】
　ここで、構造光モジュール４０及び照明モジュール３０は、掘土作業が始まる場合に掘
土作業が開始される作業領域を撮影して、光源を通じて作業領域に光を照査しなければな
らないので、前記屈折角及び位置データを通じて算出されたバケットの現在位置及びバケ
ットが作業する領域を撮影して、光源から作業領域に光を照査するように制御することが
好ましい。
【００３２】
　マイクロコントローラー２０は、前記制御センサー部１０から入力された感知データと
、現在のデータと以前のデータの比較結果と、３Ｄイメージを保存することができるＲＡ
Ｍと、制御プログラムが入力されるＲＯＭと、制御プログラム及びデータを使用して各構
成要素を制御して、３Ｄイメージ分析を通じて土工量を算出することができるＣＰＵを内
蔵したコントローラーを含むことが好ましい。
【００３３】
　そして、マイクロコントローラー２０は、前記制御センサー部１０から入力された掘削
機アームの各節点の位置及び屈折角の入力を受けて、以前のデータと比較して掘削機アー
ム端部に位置したバケット（Ｂｕｃｋｅｔ）の現在の位置を把握し、バケットが掘土して
いる作業領域のイメージを撮影するように照明モジュール３０と構造光モジュール４０を
制御する。
【００３４】
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　前記マイクロコントローラー２０は、前記照明モジュール３０と構造光モジュール４０
と制御センサー部１０とのデータ送信・受信が可能な位置である中心部に位置することが
好ましく、前記位置は掘削機の構造によって変更され得る。
【００３５】
　照明モジュール３０は、前記マイクロコントローラー２０により掘削機アームの位置及
び屈折角を通じて算出したバケット（Ｂｕｃｋｅｔ）の位置が掘削作業をする位置である
場合には、バケットが作業する領域を構造光モジュール４０が撮影するように、前記構造
光モジュール４０が駆動する前に駆動（Ｔｕｒｎ　Ｏｎ）するように構造光モジュール４
０を制御する。
【００３６】
　ここで、照明モジュール３０は、前記マイクロコントローラー２０により掘削機アーム
の位置及び屈折角を通じて算出したバケット（Ｂｕｃｋｅｔ）の位置及びバケットが作業
する領域を照らすように移動及び回転することが好ましい。
【００３７】
　そして、照明モジュール３０とバケットが作業する領域の距離が、光源が到達すること
ができる距離を超過する場合には、前記照明モジュール３０の光源を集中（Ｆｏｃｕｓｉ
ｎｇ）させることができる光学系を使用するが、前記光学系を作動させることで光源が到
達することができる距離を調節することができ、これを使用して作業する領域の距離が変
わるときに光源が到達することができる距離を調節することができる。
【００３８】
　構造光モジュール（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　Ｍｏｄｕｌｅ）４０は、カメ
ラ４１とプロジェクター４３を含んでなりたち、前記カメラ４１とプロジェクター４３は
、前記マイクロコントローラー２０に入力された掘削機アームの位置及び屈折角を通じて
算出された作業領域を撮影するように移動する。
【００３９】
　ここで、プロジェクター４３は、コード化されたパターンが含まれた光を撮影客体であ
る作業領域を照らし、作業領域表面の一点に対する３次元位置情報は、プロジェクター４
３の光と、カメラ４１の点を一致させることにより得られる。
【００４０】
　そのため、多数の線を投映させてデータ収集速度を増加させて、そのためにコード化さ
れたパターンを使用して、それによって対応点の正確度を増加させることができる。
【００４１】
　また、前記マイクロコントローラー２０の制御により作業領域を照らすようにカメラ４
１を調整するが、左右調節（Ｐａｎｎｉｎｇ）、上下調節（Ｔｉｌｔｉｎｇ）、前後調節
（Ｚｏｏｍｉｎｇ）などを掘削作業の前に遂行して正確な作業領域を撮影するように駆動
する。
【００４２】
　そのために、カメラ４１を左右調節、上下調節することができるカメラ駆動装置をさら
に含むことが好ましく、前後調節であるズーム（Ｚｏｏｍ）機能を有するカメラ４１を具
備することが好ましい。
【００４３】
　したがって、構造光モジュール４０は、３Ｄイメージで作業領域を撮影し、それをマイ
クロコントローラー２０に伝送して、マイクロコントローラー２０は、以前の３Ｄイメー
ジと現在の３Ｄイメージを比較して、地盤形状による土工量がどの程度になるのかを算出
することができるようになる。
【００４４】
　以下、本発明による構造光を使用した土工量算出方法を説明する。
【００４５】
　まず、制御センサー部１０により掘削機アームの相対的位置と屈折角度をマイクロコン
トローラー２０に伝送する（Ｓ１０）。
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【００４６】
　ここで、相対的位置と屈折角度というのは、制御センサー部１０は一定周期で感知デー
タを送るので、以前の感知データと現在の感知データの比較を通じて算出された、相対的
な掘削機アームの位置と屈折角度を意味する。
【００４７】
　また、マイクロコントローラー２０は、掘削機アームの相対的位置及び屈折角度により
掘削機のバケットの３次元位置を算出する（Ｓ２０）。
【００４８】
　ここで、３次元位置の算出で掘削作業進行の有無を確認するが（Ｓ３０）、算出された
３次元位置が掘削作業が進行するバケットの位置であると判明した場合には、作業領域を
撮影するために照明モジュール３０をターンオン（Ｔｕｒｎ　Ｏｎ）させて、照明モジュ
ール３０により充分に明るくなった作業領域に構造光モジュール４０により作業領域を撮
影する（Ｓ５１）。
【００４９】
　ここで、作業領域を撮影するために、掘削作業が進行される前に構造光モジュール４０
にマイクロコントローラー２０から感知データを送り、それによって構造光モジュール４
０が作業領域を撮影するように、カメラ駆動装置を使用したカメラ４１の左右、上下調節
（Ｐａｎｎｉｎｇ，Ｔｉｌｔｉｎｇ）と、ズームカメラを使用した焦点調節（Ｚｏｏｍ）
を完了させて、照明モジュール３０をターンオン（Ｔｕｒｎ　Ｏｎ）させて、光学系を使
用した光源の照査距離調節のための光源の集光度調節を完了させることが前提とされる。
【００５０】
　また、構造光モジュール４０は、作業領域を撮影したデータをマイクロコントローラー
２０に送り（Ｓ５３）、これはマイクロコントローラー２０により３Ｄ地盤形状イメージ
に変換される（Ｓ６１）。
【００５１】
　そして、以前の３Ｄ地盤形状イメージと現在の３Ｄ地盤形状イメージを比較する（Ｓ６
３）。以前のイメージというのは、１回目の掘削作業が開始される前のイメージを意味し
、現在の３Ｄイメージというのは、１回目の掘削作業が開始されてから後のイメージを意
味し、すなわち現在撮影したイメージが３回目の掘削作業のイメージなら、以前のイメー
ジは２回目の掘削作業のイメージを意味する。
【００５２】
　したがって、１回の掘削作業による土工量を算出することができ、掘削作業が終わる時
までの土工量を算出して、これを合算すれば、作業した全体土工量及び地盤形状を知るこ
とができるようになる。
【００５３】
　そして、掘削作業が終わる作業完了状況の場合には、前記過程を終了させる（Ｓ７０）
。
【００５４】
　ここで、前記工程（Ｓ３０）で掘削作業が進行されない場合、継続的に制御センサー部
１０によりデータを感知及びアップデートする工程（Ｓ１０、Ｓ２０）を繰り返す。
【００５５】
　また、前記工程（Ｓ７０）で掘削作業が終わらなかった場合、継続的に各土工量を算出
するように前記工程（Ｓ１０）に回帰して本発明による駆動過程を繰り返すようにする。
【００５６】
　図３は、本発明による構造光を使用した土工量算出装置の照明モジュールを概略的に図
示した図で、図４は本発明による構造光を使用した土工量算出装置の照明モジュールの実
施例を概略的に図示した図である。
【００５７】
　図面で図示しているように、照明モジュール３０は、掘削機の操縦席上部面に位置して
作業領域を照らすように具備することが好ましい。
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【００５８】
　そして、前記照明モジュール３０とバケットとの間の距離（ｗ）または照明モジュール
３０と作業領域との間の距離（ｗ’）を調整することができる。
【００５９】
　ここで、構造光モジュール４０のプロジェクター４３から投射される光をカメラ４１が
認識することができる程度でなければならないが、室外で作業する掘削機の場合には太陽
光より明るい光源を設置しなければならない。
【００６０】
　したがって、太陽光より明るい光源を設置するための方法の中の一つは、金属ハロゲン
照明を使用することだが、例えば、初期光量は平均３０００［ｌｍ］、彩度は太陽光の約
２倍の７０００［Ｋ］、電力源は直流３５０［Ｗ］を使用することが好ましい。
【００６１】
　他の方法は、金属ハロゲンを多数個具備したりまたは太陽光より明るい照明を駆動させ
ることができるように照明を多数個具備することであるが、明るさは照明個数に線形的（
Ｌｉｎｅａｒ）に増加する。
【００６２】
　また他の方法は、照明モジュール３０と作業領域間の距離が遠い場合に、明るさを増加
させるためにすなわち、測定距離を増加させることができるように照明を集中させる光学
系を使用することである。
【００６３】
　ここで、照明の明るさは、距離に反比例するので、焦点調節装置のようなレンズを使用
して光を集中させて、レンズを移動させて光が照らす領域及び距離を変更させることがで
きる。
【００６４】
　図５は、本発明による構造光を使用した土工量算出装置の構造光モジュールを概略的に
図示した図で、図６は本発明による構造光を使用した土工量算出装置の構造光モジュール
の幾何構造を概略的に図示した図であり、図７は本発明による構造光を使用した土工量算
出装置の構造光モジュール駆動周期を概略的に図示した図である。
【００６５】
　図面で図示しているように、構造光モジュール４０は、カメラ４１とプロジェクター４
３を含んで成り立つ。
【００６６】
　ここで、土工作業中にリアルタイムで変化する地盤形状の認識のためには、構造光（Ｓ
ｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　Ｌｉｇｈｔ）方式を使用する。
【００６７】
　構造光（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　Ｌｉｇｈｔ）方式というのは、プロジェクター４３を
通じて一定規則のパターンが含まれた光を３次元で復元しようとする客体に投映して、こ
れをカメラ４１で撮影した後、その映像を使用して対応関係を算出して、それによって３
次元イメージ映像を獲得する方式である。
【００６８】
　また、構造光モジュール４０は、コード化されたパターンが含まれた光を投射するプロ
ジェクター４３と、これによるイメージを撮影するカメラ４１で構成され、プロジェクタ
ー４３で投射された面ｌは、表面の特徴を反映する曲線Ｌの表面を横断する。
【００６９】
　そして、曲線Ｌとプロジェクター４３の中心Ｐは、光平面である光面を形成して、曲線
上の一点は、測定された点としてカメラ４１面に表現され、撮影客体表面の一点に対する
３次元位置情報は、光面とカメラ４１平面上に投影された点を一致させることにより決定
される。
【００７０】
　したがって、完全な３次元イメージを得るためには、１回に多数の線を投射するのが必
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須であり、それのためにはプロジェクター４３から投射された光にコード化されたパター
ンを含むことが求められる。
【００７１】
　一方、土木工事の掘削作業時、変化するリアルタイムの地盤形状を獲得するための技術
具現の前提条件は、１回の掘削作業が行なわれる平均１５秒以内に、迅速に３次元形状イ
メージが具現されなければならないということである。
【００７２】
　ここで、構造光モジュール４０を通じて映像を得て、これを分析して３次元地盤形状イ
メージを具現するのに、約５秒未満が必要となり、１回の掘削作業時間の平均１０～１５
秒に比べて充分に短い時間であり、これを通じてリアルタイムの変化形状は、適用可能で
ある。
【００７３】
　そして、地盤形状撮影中、作業または移動による震動が発生した場合には、カメラ４１
の［ｍｓ］単位のシャッタースピード（Ｓｈｕｔｔｅｒ　Ｓｐｅｅｄ）を使用して瞬間的
に撮影及び映像を獲得するので、装備の震動による不正確な映像獲得の影響を受けない。
【００７４】
　併せて、カメラ４１の前後調節（Ｚｏｏｍｉｎｇ）及び焦点調節（Ｆｏｃｕｓｉｎｇ）
をカメラ４１に適用して、作業領域である地盤形状までの距離に応じて適切に前後に調節
して、掘削される位置の変更によるカメラ４１の位置調節のために、左右調節（Ｐａｎｎ
ｉｇ）、上下調節（Ｔｉｌｔｉｎｇ）などを適用する。
【００７５】
　本発明の実施例では、左右調節、上下調節装置では、１秒当たり５００ｍｍ、左右・上
下に移動する装置を使用する。
【００７６】
　本発明の実施例では、カメラ４１のシャッタースピードを、１／６０～１／１００００
［秒］に設定して、６０Ｈｚ～１０ＫＨｚの震動にも影響を受けないで映像を獲得するよ
うにすることが好ましい。
【００７７】
　以下、本発明の実施例による作動過程を説明する。
【００７８】
　まず、作業領域が掘削機のバケットにより掘土され撮影が終わった後には、再度バケッ
トにより掘土作業が行なわれる前までは、映像獲得の必要がなく、これによって掘削され
た土がトラックに積載される作業まで、カメラ４１は持続的にバケットの目標位置にした
がって作業領域を撮影するために、制御センサー部１０からのバケットの作業領域に対す
るデータをマイクロコントローラー２０から受信して、これを構造光モジュール４０に伝
達して正確にカメラ４１の位置調整が可能になるようにカメラ駆動装置を駆動する。
【００７９】
　これによって、カメラ駆動装置は、カメラ４１が左右調節（Ｐａｎｎｉｎｇ）、上下調
節（Ｔｉｌｔｉｎｇ）が可能になる。
【００８０】
　そして、カメラ４１と撮影する作業領域との間の距離が一定距離を超過するまたは一定
距離未満であるため、光源の光が正確な領域を照らすことができない場合には、光を集中
させるレンズのような光学系を使用して焦点調節（Ｆｏｃｕｓｉｎｇ）ができるようにす
る。
【００８１】
　併せて、前記カメラ４１をズームカメラで具備して被写体を瞬間的にズームできるよう
にする。例えば、カメラ駆動装置で被写体の移動にしたがって左右調節、上下調節を終え
てから、ズーム機能を駆動させてさらに正確な領域を撮影するようにする。
【００８２】
　そして、土を運搬トラックに積載する間に前記カメラ駆動装置、ズームカメラ、光学系
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を使用した焦点調節などの各調節過程を完了して、掘削が進行されると、また地盤形状を
撮影する。
【００８３】
　すなわち、掘削が進行される部分にしたがって、掘削が進行される前に、照明モジュー
ル３０と構造光モジュール４０の位置を調節して、被写体の焦点まで合わせてから掘削が
進行されるとその作業領域を撮影できるように準備するのである。
【００８４】
　ここで、左右調節（Ｐａｎｎｉｎｇ）というのは、被写体が画面上で左から右に移動す
る時、被写体をカメラファインダーで左から右についていきながら撮影することで、上下
調節（Ｔｉｌｔｉｎｇ）は左右調節と同様であるが方向のみ異なり、前後調節（Ｚｏｏｍ
ｉｎｇ）は撮影する瞬間、レンズが前後に動くズームを駆動させることで、前記すべての
調節を通じて作業領域を正確に撮影可能になる。
【００８５】
　図８は、本発明による構造光を使用した土工量算出装置が配置された実施例を図示した
図である。図面で図示しているように、本発明による構造光を使用した土工量算出装置１
は、室外作業の場合、太陽光より明るい光源を使用して、特定距離を超過する測定距離の
被写体に対する映像に対する信頼度が高くなければならない。
【００８６】
　そのために、構造光モジュール４０を掘削機の操縦席上部面に設置して、掘削作業によ
って変化する地盤形状をリアルタイムで認識及び獲得するようにするために、制御センサ
ー部１０と照明モジュール３０とマイクロコントローラー２０を含んで設置する。
【００８７】
　そして、構造光モジュール４０のズームカメラを使用して測定距離の限界を克服するよ
うにすることが好ましく、ズーム時点及び程度に対する情報を得るために正確な掘削位置
に対する時間情報及び距離情報などを制御センサー部１０からマイクロコントローラー２
０を通じて送信を受ける。
【００８８】
　ここで、掘削機の各節点に制御センサー部１０の各制御センサーを付着して、掘削機ア
ームのリアルタイム位置及び屈折角度に対する情報を得て、これを基にリアルタイム測定
値を、作業領域の位置把握に使用する。
【００８９】
　併せて、太陽光よりさらに明るいハロゲンのような照明が求められるので、制御センサ
ー部１０から提供される情報を基に、バケットの作業位置を把握して、目標作業領域に対
して照明を集中させる（Ｆｏｃｕｓｉｎｇ）光学系を使用する。
【００９０】
　そして、リアルタイム３次元地盤形状イメージデータの比較を通じて土工量を算出する
のに、掘削機のバケットが地盤の土を掘り出す度に、掘削機の操縦席上部面に設置された
構造光モジュール４０が、変化する地盤形状を毎回撮影して、撮影された地盤形状をイメ
ージに変換して、掘削作業が進行するごとに獲得された３次元地盤形状イメージの比較を
通じて変化した地形のレベル及び体積を計算して、掘削された土工量を自動で算出するこ
とができる。
【００９１】
　そのために、掘削機アームの各折曲点に設置された制御センサーから各節点の屈折角度
及び相対位置情報の提供を受けて最終的にバケットの３次元位置を計算して、光源の集光
（Ｆｏｃｕｓｉｎｇ）、カメラ４１の左右調節（Ｐａｎｎｉｎｇ）、上下調節（Ｔｉｌｔ
ｉｎｇ）、前後調節（Ｚｏｏｍ）後に撮影する。
【００９２】
　そして、３次元モデルを構成して、リアルタイムで変化する地盤形状イメージを具現し
て、地盤形状イメージの比較を通じて土工量を算出する。
【００９３】
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　本発明は、土工作業遂行中、変化する地盤形状をリアルタイム３次元形状にモデリング
して、計画設計図面及びリアルタイムに獲得された地盤形状イメージを比較した結果を検
討することで、土工作業量及び進捗度などを推論することができる。これを応用して土工
自動化分野で活用することができ、建設工事分野でも応用可能な基盤技術である。
【００９４】
　そして、リアルタイムの変化形状と計画図面を比較して作業領域及び作業進度に対する
正確な情報を提供することができる。これによって作業中に発生し得る誤差を最小化させ
て作業の容易性を増加させ、多数の掘削ロボットを少数の作業者が制御することができて
作業の効率性を最大化して、ごみ埋め立て地や非武装地帯など危険地域での事故を未然に
防止することができる。また、３次元空間マッピング技術に適用することができ、作業者
の安全を確保して、生産性増大に寄与することができる。
【００９５】
　言い換えれば、建設工事で掘削機による掘削作業が進行される作業領域は、施工状況に
よって持続的に変化し、非定型（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）地盤形状である作業領域を周期的
にマッピングして計画図面をマッピングしたイメージと比較検討することで、土工作業量
を正確に抽出することができ、これを基に掘削機の最適土工作業計画を立案することがで
きる知能型作業量管理システムを開発することができる。
【００９６】
　以上では、本発明の好ましい実施例を例示的に説明したが、本発明の範囲はこのような
特定実施例にのみ限定されず、該当の分野で通常の知識を有した者なら本発明の特許請求
範囲内に記載した範疇内で適切な変更が可能だろう。
【産業上の利用可能性】
【００９７】
　本発明は、リアルタイムで土工量を算出することができるようにすることによって、施
工管理の効率性を高めて作業効率が向上する産業上の効果がある。
【図面の簡単な説明】
【００９８】
【図１】本発明による構造光を使用した土工量算出装置を概略的に図示したブロック構成
図である。
【図２】本発明による構造光を使用した土工量算出方法を概略的に図示した流れ図である
。
【図３】本発明による構造光を使用した土工量算出装置の照明モジュールを概略的に図示
した図である。
【図４】本発明による構造光を使用した土工量算出装置の照明モジュールの実施例を概略
的に図示した図である。
【図５】本発明による構造光を使用した土工量算出装置の構造光モジュールを概略的に図
示した図である。
【図６】本発明による構造光を使用した土工量算出装置の構造光モジュールの幾何学的構
造を概略的に図示した図である。
【図７】本発明による構造光を使用した土工量算出装置の構造光モジュール駆動周期を概
略的に図示した図である。
【図８】本発明による構造光を使用した土工量算出装置が配置された実施例を図示した図
である。
【符号の説明】
【００９９】
　１：構造光を使用した土工量算出装置
　１０：制御センサー部
　２０：マイクロコントローラー
　３０：照明モジュール
　４０：構造光モジュール
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　４１：カメラ
　４３：プロジェクター

【図２】
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【図１】
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【図３】
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【図４】
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【図５】

【図６】
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【図７】
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