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研　究　論　文

偏光情報を考慮したニューラルネットワーク法による

石綿の判別成溝の評価

佐藤星河.井上義雄,近藤　明

PerfomaJICe evaluation of the asbestos countlng System COmbined with

polarization information･

Seiga Sato, Yoshio Inoue, Abm Rondo

Graduatc School of EnglneeriJLg, Osah UnlVerSlty

Athct

lt lS Wel】knownthat ltng cancer. pnetnoconiosis aJld mesotheuoma are caused by asbestos･ Japa-

nese goven皿ent declded to ban the pmductlOn and the consumpdon of asbestos in 2006 But lt lS

tLeCeSSary tO monitor asbestos. becausethete lS a SOme possibility of asbestos escapmg tothe atmos-

phere.

Cou)ting asbestos are carried out by experts. S山l there qe the problems of costs, tiredness of ex-

perts and scarbBr of couJl血g resdt due operabonal cJTOrS,

h order to solve these problems. wc developed aJl asbestos countlng System WhlCh can idczLtibr az)d

cotnt asbestos autOmadcally Tu§ systeEEL use lmaEe PrOCeSSmg technology aJtd Neural tLetWOrk algo-

nthm Which caJl reneCt the expcrtls expenetLCe Of cotu)ting asbestos

Untu now. this system tlSe infozTnadon which codd only obtaiJl by tlSing phaL紀-COntraSt micro-

scope･ But the problem of iden叫ring the丘bers whlCh批Simlar to asbestos iEL terms Of geomeby.

s也ll exISt

So we added z)ew i血rma血n of ex血ct10n angle aJld brightness gap of polanzahozL Which could

be obtained by usng pol血g microscope to thlS System Coun血g tests were camed olltand the re-

sults IAdicabd. dlatthc rehability of the results obt且med by countiELg tests Were increased,

Key Wor虫: asbestos, image processing, extinction BLngle, neuralnetwork algoritbn,

polaJuation

石綿の吸入により.健康被害が生じることは知られている　石鰍土建物の解体･除去我

執こおいて海出する可能性があり,モニタリングが必要である.現屯　モニタリングは計

致者が肉眼で行っている1'が,これは計数者の熟練が必要であることや.計測結果に個人
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差があり,かつ肉体的負担がある等の開榎点がある.そこでわれわれは位相差顕微鏡像か

らデジタル画像を取得し,画像処理とニューラルネットワーク･アルゴリズム(N-N法)

を導入することで熟練計数者の判別知識を取り入れた石綿の同定を行う自動計数システム

を構築した.これは石綿同定の際.位相差顕微鏡で取得可能な情報(幾何学的形状,輝度

等)を特敬として利用していたが.幾何学的形状の似た非石綿親掛こ対しては判別精度が

低くなるという欠点があった.今回新たに偏光頴教会削こよる偏光特性(消光角等)を特徴

として追加し,判別精度の向上を図り,結果として判別精度の信頼性が向上するに至った.

1.は　じ　め　に

われわれはニューラJL,ネットワーク(N-N)法を用

いた浮遊石確の自動計数システムを構集した2　本報

では.既報ユー'におけるN-N法の入力(幾何学的･光

学的特敢)に.消光角等の偏光特性を付加した場合と

付加しなかった場合のシステムの判別精度を比較し,

その有効性を検討したので報告する.ただし.既報23)

では位相差顛敢鏡のみを使用したのに対し.本研究で

は位相差･偏光顕赦免を使用した.この顕救鏡は.位

相差顕錬鉄モー1Zと偏光顛徽鏡モードを切り替えるこ

とが可能であり.状況に応じて使い分ける(以後.位

相差顛敢鏡モードを位相差顕枚鋲.偏光顕放生モード

を偏光振放鋲と記述する. ).淵走対象は角閃石系のア

モサイ1. ((公社)日本作業環境測定協会,石綿標準読

札JAWE231)と蛾耗状の非石綿繊維とした.

2.実　験　方　法

2.1日劫Tf致システムの横幕溝成

位相差･偏光顕夜鏡(ECLIPSE801 (ニコン製)に

自作の偏光装置を付加)とCCDカメラ(ⅩCD-SX910

(SONY製))により.幾何学的と光学的特徴Jtの計

測に用いるオ-プンニコル状態の画像と偏光の特鞍i

の計測に用いるクロスニコル状態の画像を舟影した.

XYZ方向のステージ移動および深度合成と偏光板の

回鞍はパーソナルコンピュータ(Endeavor NT9500

pro (セイコーエプソン製))により自動制御した.

2.2　骨光振回ti叢t

本研究用に作製した偏光顕徽鼓は.一般的なものと

は異なった構造および特教を有する　一般的な偏光顕

敏鍬土,対象物の偏光特性を観察するために試料の乗

VoL. 34　No. 6 20L3

ったステージを回転させるが,この方法では祝野内に

ある全ての対象物を同一条件で同時に戟寮することが

できない.これを解消するために,われわれはステー

ジを固定し.ステージの上下に配した2枚の偏光板を

同期回転させることとした(図1).これにより観野

内の全対象物の偏光特性を同時に観察できるようにな

った.

2.3　特種および特鞍t

各対象物に対し,それらを特徴付ける以下のZを計

潤した.競何学的特徴として平均曲率･曲率の分散･

分岐点数･長さ･幅･幅の分散･アスペクト比を.光

学的特徴として,しきい値と平均輝度の差(正負の区

別あり) ,年度の分散,の合計10時牧を採用した.ま

た.偏光に関する特費として消光角と偏光板回転角皮

に対する輝度差の2つを採用した　前者は消光時の偏

光板角度と対象物の長軸角の差の稚付値であり.後者

は偏光在国軽角に対する対象物の林産分布の最大値と

最小値の差とした.ただし.消光角を求める際の対象

物の長軸角は2. 4 2で述べこる細線構成点座標から求め

た.

2.4　消光角測定システム全体の流れ

消光角淵定システムでは,偏光顛赦免を用いて,オー

プンニコルとクロスニコルの両状態で, CCDカメラ

により新政銃像を撫形する.オープンニコル状態によ

る取得画像は.二値化　細線化等の前処理を行った後

に対象物の位置,角度情報,輝度潤定位置等を取得す

るのに,クロスニコル状態による取得画像は.偏光板

をO oから890まで1 oずつ回拒させた時の対象物の

輝度分布を取得するのに用いた　消光角Vは式(1)で

定義する一).
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図1偏光顕放免の構造

9-l0-0'I　　　　　　(1)

ここで. p:消光角, e:対象物の長軸角. 8㌧

石鶴消光時の偏光板角度

2.4.1両魚の前処理2)

1 )二億面色作成

二値化とは,背景と対象物を分椎するのによく用い

られる処理であり.ある一定の値(しきい値)を定め,

それよりも大きな井定をもつ画素に最大坪ま億を.逮

に小さければ最小輝度値を与える処理をいう. a)埠

物体除去-ち)しきい値決定-C)二値化処理.とい

う使者に処理を行った.

a)輝物体除去

画像中の高輝度を示す物体は,試料作製時に生じた

気泡や.不純物である場合が多く,これを除去する必

要がある　そこで,画像からヰ射二村する画素数の累

棟相対ヒストグラムを求め.その上位1 %の♯度値

を補正輝度値とし.補正輝度催以上の値をもつピクセ

ルを全て補正輝度億に置き換える.

b)しきい値決定

石綿俊雑を含む簡便は坪皮のヒストグラムが単特性

を示し.蛾錐の画像全体に占める面積割合が少ないと

いう特徴がある　このような画像のしきい値を求める

場合に適したしきい値決定法として.正規分布法5､を

用いた.

C)二値化処理

求めたしきい値とを用いて以下の二値化を行う.

輝度値k (01255)に対して

k≧k,ならばk=255

k<k,ならばk=0　とする

2)二億画食後補正処理

二値化後の画像には,対象物以外の画素が対象物と

して含まれている場合が多いため.その不具合を解消

することを目的に二値化後の画像に対して以下の補正

処理を行う.

a)閉口演算処理

対象物体の図形を膨張･収頼させ,外縁掛こ生じた

小さな画素の欠損を埋める処理を行う　ここでは膨張

と収縮を1回ずID行った.この処理には対象の拾郭の

凹凸が滑らかになる利点もある.

b)穴埋め

対象物体の内部に生じた大きな欠娘を埋める処理を

行う.

C)円形物体除去

円形皮Rを式(2)により定義し,国際石綿協会が

定めるアスペス11枚雑の判別基準`)にそぐわないRが

06以上のものを円形物体(非枕稚)と見なし.あら

かじめ除去を行った.

R-%　　　(2)

ここで. S'対象物の面横, L■対象物の周田長と

する.

3)出漁化

線状の二億図形を芯線化する処理を細線化という.

柵線化において.処理後の図形は途切れたり.穴が問

いたりしてはならず,処理後の図形は元の固形の幅の

中心に来ることが望ましい.本報ではこの細線化に.

計算棟向きであるHildlthの方法7)を用いた.

4)ひげ除去

細線が分岐点　交差点を有し,かつ分岐点　交差点

から韓点までの画素数が親定数以下の場合.その部分

を｢ひげ｣と見なし除去を行った　ここでは.親定数

を軽俊的に20とした.

画像処理前のオープンニコル状態での稚形画像を図2

に,前処理を全て終えた画像を団3に示す.

fF I q gL



77

図2　画像処理前(アモサイト)

～ 

､＼＼ 

＼て I 

図3　画像処理後(アモサイト)

2.4.2　石油位t滑走

石綿の位置を探査する際には.式(3)に示す交差政

の概念さを用いた.画像中の石綿を表すピクセルと.

その周囲の8近傍ピクセルに対し式(3)を適用し. Rl

= 1であった場合,そのピクセルを端点として検出す

る

8近傍ピクセルxl-X｡の位置と交差敷Rlの億に村

する意味を,図4に示す. 8近傍ピクセルとは注目す

るピクセルの周囲8方向のピクセルのことである

I

R, =且/(X･ )(1-I(,A十l))　(3)

(k=1, 2,･･･, 8) ,周囲8ピクセルの画素値を表

す.ここで.画素が物体に属する場合.その画素値を

1,背景に属する場合その画素値を0とする.

ただし, I,=xlとする.

2 4.3 Jt鹿粛定位社と石油長巾角の決定

まず画像内の細線化された石綿構成ピクセルの両端

を交差致R,の定義により検出し.次にその片側埠ピ

クセルから. 1億ずつ構成ピクセルをカウントし.細

線構成ピクセルの中点を帯皮測定ピクセルとする,

YoL. 34　No. 6 20L3

図4　交差致Rcの決定

- 1近似直線

≡　　石鵡構成ピクセル

[コ:頚ピクセル

m :坤度内定ピクセル

図5　石綿長軸角Cと近似直線

また.視野の垂直方向に対する角度Cを測定し,石

鵜の長軸角とする.石錦の構成ピクセルに対し.最小

二乗法を利用して郷線の一次式近似を行い,近似式の

傾きから角度Cを井出する(図5), dを直線の傾き,

bを切片とすると近似式は式(4)で表せる.

Y=aX+b　　　　　　　　　　　(4)

石鵜長軸角Cは式(5)で求められる.

β-ね乃~18　　　　　　　　(5)



78

2.4A　輝度測定

消光角の性質は偏光板を90B　回転させる毎に凍り返

し現れるので.偏光板をクロスニコル状態のままで珊○

まで1 0毎回転させて振影を行った.揖形した90枚の

画像に対し.輝度測定位置ピクセルの座標の輝度値を

それぞれ読み取り,偏光板回転角皮に対する林産分布

図を作成する(JZI6参照).消光時の偏光板回転角度

e'は輝度の最低点から±19佃のデータ点を取り.忠

小二乗法により二次式近似を行い.近似式の最低点を

示す角まを消光時の偏光板角度とする.また,この時の

最高輝度億と長低輝度億の差の熊村億を.特教の一つ

である偏光板回転角皮に対する輝度差とした.

2.5　N-N法か

N-Nは神経細胞の信号伝達系を応用した情報処理

モデルであり.既知である教師信号(∫)と呼ばれる理

想的な出力を外部から繰り返し与え,学習により各層

間の括合荷重(W)を決定L　未知の入力(I)に対して

教師の判断を模倣した出力(o)を得られるようにした

ものである(図7にNINモデルの概略を示す),

本研究では3階層型モデルを用い.各層のユニット

(ニューロン)数は,入力fiに10個(偏光特徴を加え

た場合は12個),中間層に7個,出力居に2個用いた

入力層には各種特徴tを入れ　出力居には学習時に教

師侶号として石綿か香かの肉眼による判断を入れ.誤

差逆伝搬法により学習させた(団8に学習構造を示

す)なお,動作関数にはシグモイド関数を用いた.

図8に示す行程を凍り返し行うことにより,学習を行

う　本研究では. 20万回学習を行い.結合荷重を決定

した.教師信号として,アモサイト138イ臥　非石綿成

耗116個の計254個を.判別就験にはアモサイト114個.

非右端耗維99個の213個を使用した.非石綿扱掛土,

室内砂じんと,従来のシステムでは判別が困難であっ

た,石綿と幾何学的形状が似ている断熱材の2種類を

非石綿親柾として利用した,

2.6　対　i　物

対象とした物体は,石綿がアモサイト　非石租税経

が断熱材および量内紛じんである.それぞれ図9と図

10に,クロスニコル状態下の偏光顛放鏡像を振影した

画像を示す　対象物の教師侶号数と試験屑号数を表1

に示す.

i-;I_ _ __I.≒

偏光板角ま[- ]

図6　偏光板回軒角度に対する石綿輝度変化

人力層　　　　　中間層　　　　tLI力居

図7　N-Nモデル概要

学習システム

入力

図8　学習構造

2.7　測定手Ji

測定手順をまとめると.以下のとおりである.

①　位相差顔敢鍬こよる石綿繊維の特散t測定

⑧　偏光顕牧童削こよる石親戚経の特戟i御足

③　①-②を非石綿親経に対しても行う

④　①-③で得られたデータに対し.目視により石

綿/非右端の判別を行う

⑤　④のデータを教師膚号と試験信号にランダムに

選び,グループ分けを行う

⑥　教師信号をN-Nに入れ　石綿/非石綿の判別

作　■　Zt　境
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図10　非石鵜鎖線(断熱材)

学習を行う

⑦　学習により得られた結合荷重の元で銑験侶号を

N-Nに入れ.石綿/非石鵜の判別を行い,目

視椿果と此欲し,判別成親の評価を行う

3.措　　　　　果

表2.表3に.それぞれ偏光特性あり,なしの場合

の試験膚号に対する判別試験の蒋果を示す　ここで.

正答とは石綿を石綿と判別した場合と非石鵜を非石綿

と判別した場合をいい.誤答とはそれ以外の場合を持

す.また.石鯛敦に対する石鵜を右端と判別した場合

致の朝合を石綿の正答率とし,同掛こ非石綿Bに対す

る非石綿を非石綿と判別した場合致の都合を非右端の

正答率とした.石綿と非右端の正答率を加重平均した

ものを全正答率とした.括弧中の平均偏差率u'は.全

正答率に対する石綿と罪石綿の正答率の偏差の絶対値

から求められる.ただし,約款億号の正解は本来未知

なものであるが.ここでは判別成親を求めるため.教

師膚号と同様肉眼による判別括果を用いた.

YoL. 34 No, 6 2013

表1対象物の教師借号数

教師侶'']　　　　筑険伝iI

石棉　　　　　138　　　　　　114

非石鳩　　　　　116　　　　　　　99

計　　　　　　　254　　　　　　　213

轟2　試験信号に対する判別結果(偏光情報あり
の場合)

組物正純捌Zl冨㌘ (芸濃,
[%〕

石棉　　　92　　　22　　　80 7

非石鵡　　81　　18　　　81 8

表3　試験億号に対する判別着果(偏光情報なしの
場合)

脚正答致醐誓,* (芸芸'
[%1

石鵡　　106　　　8　　　93 0

非石綿　　65　　　34　　　65 7

4. %　　　　　*

偏光特性を導入した場合と導入しない場合の全正答

率には大きな差は見られなかったが,個々の正答率を

見ると前者の石綿と非石綿の正答率はほぼ同じなのに

対し.後者のそれらには大きな柘たりがある　そこ

で,全正答率の億頼性の沖積として,平均偏差牢を採

用した,この相模は,全正解率に対する石綿あるいは

非石掛こおける正答率のばらつきの雀虎を示すもので

ある.偏光情報を導入した場合の平均偏差率が0. 6乃%
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であるのに対し,導入しなかった場合のそれは16.9 %

となり.その比は25を超す　このことは.偏光情報を

導入することにより判別の信頼性が向上したといえ.

偏光情報が判別材料として有効であることを示してい

る

一方.偏光情報を導入しなかった場合は.石綿の正

答率は高いものの,幾何学的形状が似かよった非石綿

は石綿と誤答され正答率は低くなっており.判別の信

頼性は劣る.この原因の一つとして. OverBtting11､が

考えられる　これは, N-N法の非線形動作によって

発生するもので,学習データについての近似精度が過

度に向上した場合.筑験信号(未学習データ)に対す

る梼度が悪くなる現象が生じる.今回の場合,石綿に

対する過度の学習が行われた結果.石綿の正答率は

93.0%と高率になった反面,非石綿に対する正答率

は65.7%と低下した.

入力層.出力届のユニット数は.それぞれ蒋枚数,

分類数であるが,中間層のユニツTt数を決定する方法

は研究されているものの未だ解明されてはいない.一

般的には,中間層のユニット数を増やすほど複雑な関

数を近似できるが, over丘ttlngの可能性が増大する,

演算圭が増大する等の間違があり.収束する必要最小

限のユニツ1.数にすれば,これらの閉篭点を回避でき

る　今回は予備学習として.中間ユニット数を

50, 24. 15. 7とし. 5万回学習を行い全て収束した

ので.中間ユニツ1.枚を最小の7とした.

判別精度のさらなる向上には.教師信号として入力

する情報の選び方や.消光角計測の改善が必要であ

る.また.太さが1 5 JLm以下の細い対象物は光iが

少ないため.消光角の潤定が困難なものが多くあっ

た.これらの対象物に対しては,倍率や光iの増幅等

の条件を最適化することによって測定精度の改善がで

きると考えられる

5.結　　　　　論

本研究における石綿の自動判別システムにおいて.

幾何学的形状が似かよった石綿と非石綿を判別するに

は偏光情報を考慮することにより.判別成親の一定の

上昇を確認できた.今後は偏光特徴を取得する際の条

件の最適化を行った上で.クリソタイル等のより複雑

な形状の石始に対しても消光角の測定が行えるように

システムを改良する予定である.
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