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１．はじめに 

トンネル坑内では，トンネル施工時に発生する粉じ

んを作業員が吸引することが原因で，じん肺症にな

る健康障害を抱えている．そこで，平成 20 年 3 月 1

日より半月ごとに定期的なトンネル坑内の粉じん濃

度を計測することが厚生労働省より義務化された 1)．

現在の粉じん濃度計測には取り扱いの簡易さから一

般的に「デジタル粉じん計」が使用されている．し

かし，価格が高価で正確な測定に時間もかかること

からより安価で簡単な計測方法が望まれている．そ

こで，樫本はデジタルカメラのフラッシュ撮影を利

用した粉じん濃度計測法が考案 2)し，フラッシュ撮

影した画像から抽出した特徴量をニューラルネット

ワーク（以下，本文中では“NN”と略称する）に入

力して粉じん濃度を出力させるシステムの構築を行

った．しかし，このシステムは照明変化に弱く，さ

らにフラッシュの明るさのムラに影響され，粉じん

の増減を特徴量として十分に抽出できず，汎用性に

欠けていた． 

そこで，本研究ではフラッシュ画像を分割し，それ

ぞれの画像の画像ベクトルを作成し，画像ベクトル

から抽出したその特徴量を使った NN の利用による

粉じん濃度計測法を提案し，明るさのムラに強い特

徴量の比較を行い，最適な特徴量の検討を行った． 

２．デジタルカメラによる粉じん濃度計測の原理 

トンネル坑内の作業現場において，デジタルカメ

ラを使用してフラッシュ撮影を行うと写真内に粉じ

んが白く写り込む．この現象を利用して，粉じん濃

度計測法を行う．この方法は，現場での測定作業が

非常に簡易であり，他の作業の妨げはほとんどない．

また，測定機器は市販のデジタルカメラを使用して

いるため誰でも容易に入手可能であり，加えて撮影

画像がデータとして残るため作業時の粉じん濃度計

測の証明になるという特徴がある．  

３．NN を利用した粉じん濃度計測法 

NN は学習するシステムであり，正解値と入力値

とをセットで学習させることで，最適な解を導きだ

すシステムです 3)。特に NN はノイズに強い特徴を

出力するため，ノイズの多い粉じん画像に適してい

ると考えられ用いられた． 

フラッシュ撮影した画像を画像処理して特徴量を

 
図-1 NN を利用した粉じん濃度計測法 

 

図-2 過去の研究成果 

 

写真-1 現場検証実験 
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抽出する．その特徴量を NN に入力し，粉じん濃度

を出力させるシステムである（図-1）．  

３．１ 過去の研究成果 

 フラッシュ撮影した画像をグレースケール化し，

その画像の平均値，分散値，標準偏差を特徴量とし

て NN に入力した．その汎用性結果を図-2 に示す．

非常に高い相関性を得ることができたことがわかる． 

３．２ 検証実験 

 過去の研究成果の検証を行うため，他の現場にお

いてデジタルカメラを用いた計測を行った．山岳工

法により建設中の A トンネル施工において，吹付け

コンクリート作業時に切羽から 50m 付近で実験を

行った．実験は，撮影方向にブラックボードを設置

し，デジタルカメラでブラックボードにフラッシュ

撮影をするものであり，1 分間間隔でデジタル粉じ

ん計の計測と同期させた（写真-1）．本実験では，設

定したデジタルカメラの撮影パラメータを表-1 に

示す．あらかじめ，画像処理の高速化をはかるため，

画像を 1/10 圧縮した．図-3 において，過去の研究

方法を用いて汎用性を評価した結果を示す．過去の

研究方法を用いた結果において，高い相関性を得る

ことができなかった．今回ブラックボードは，過去

の実験では固定していたため安定性を得られたが実

用的でなかったため，ブラックボードの小型化を図

り，持ち運びを簡易にしたため傾きが一定にならな

かった．このブラックボードの傾きが要因としてあ

げられる． 

４．フラッシュの明るさのムラ 

４．１ 明るさの強度画像 

 写真-2は，前方に約 30°傾けたフラッシュ撮影写

真である．そして，その写真-3から，フラッシュの

明るさが最も強い場合を赤，最も弱い場合は青とし

てフラッシュの明るさの強度画像を図-4 にて示す．

前方に約 30°傾けただけでも，ブラックボードの上

側にフラッシュが集中していることがわかる． 

４．２ フラッシュの明るさのムラの影響 

 図-5は，粉じん画像を 3次元化にした画像であり，

ピーク値を示しているのが粉じんであり，このピー

ク値の大きさが粉じん量である．また，3 次元化の

図において，下の面から曲面までの範囲ずべてにお

いてがフラッシュのムラとすると，「画像全体の明る

さ」は「フラッシュの明るさ」と「粉じん量」を足

したものになる．フラッシュの明るさの増減量に影

響が大きいために，粉じん量の増減量の変化が抽出

できず画像全体の平均値，分散値に強く影響した．

この原因をフラッシュの明るさのムラとし，フラッ

シュの明るさをなくす特徴量を抽出することが必要

表-1 デジタルカメラの撮影パラメータ 

 

 

図-3 過去の研究方法を用いた汎用性結果

 
写真-2 約 30°傾けたフラッシュ撮影写真

 

図-4 明るさの強度画像

図-5 粉じん抽出画像 
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となる． 

５．フラッシュの明るさのムラに強い特徴量 

本研究では，フラッシュの明るさの影響を受にく

い特徴量を検討し NN に適用する．その結果の比較

し最適な粉じん濃度計測システムの構築を行う． 

フラッシュの明るさのムラに強い特徴量抽出方法

として，画像データを小ブロックに分割し，各小ブ

ロックごとに明るさを考慮した画像ベクトルを利用

した．特徴量の算出手順は以下に示す通りである． 

ステップ①：フラッシュ撮影した画像を過去の研究

と同様にグレースケール化し，その画像を図-6に示

すように NN  画素のブロックに細分化し， 2N 次

元ベクトルの小ブロックを作成する．細分化するこ

とで，画像の背景と粉じんの輝度値を明確に分ける

ことができ，小ブロック内の背景の輝度値は一定と

なる．本研究では，微小な粉じんをより多く抽出す

るために，N を 3 とした．  
ステップ②：小ブロックについて，ブロック内の最

小値で差を求めることで，小ブロックに対する明る

さのムラを消去する．すなわち，画像ベクトル（ a ）
に変換し，式(1)より画像ベクトルの大きさ，式(2)

より画像ベクトルの平均値をそれぞれ算出する．  
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          amin ：画像ベクトル aの最小値 

ステップ③：次に，Canny 法を用いたエッジ検出法

を行う．Canny 法は，数学的に考えられる，広範囲

において対象物を見つけ，複数のステージアルゴリ

ズムを使用する方法である 4)．エッジ検出により，

画像中の対象物と背景を分離することでノイズ除去

を行うことができる．フラッシュ撮影した画像を以

上に示す手順で処理した画像を図-7（右）に示す． 

ステップ④：この画像から平均値，分散値の特徴量

を抽出し，NN に入力を行い，粉じん濃度を算出す

る． 

 

６．最適な特徴量の検討 

以上の算出手順から図-8に示すように，最適な特

徴量の選定を行う．ステップ①～③の特徴量の組み

合わせを NN に入力させ，最適な解を算出する特徴

 

図-6 画像データ中の小ブロックと画像ベクトル

 
図-7 （左）フラッシュ撮影画像，（右）画像処理画像

 
図-8 最適な特徴量の選定 

 
図-9 ネットワークの構築

 
図-10 最適な粉じん濃度計測システム 
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量を本研究で用いる特徴量とする．また，ステップ

①～③のすべてに「なし」であるのが過去の研究方

法と同様の組み合わせである． 

６．１ ネットワークの構築 

図-9に示すように，全データ 343 枚のうち，学習

データ 274 枚を教師データとして学習として使用し，

最適なネットワークの構築を行った．そして，学習

に使用していない残りの 69 枚を検証データとして

構築した最適なネットワークによって汎用性を評価

する． 

６．２ 特徴量の比較方法 

最適な特徴量の比較方法は，正解値をデジタル粉

じん計濃度と学習によって得られた NN による粉じ

ん濃度の相関性を評価し，相関係数を求め比較を行

う．相関係数の最も高い特徴量を本研究で用いる特

徴量とする．相関係数は式(3)より算出する． 
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ここで， yxyx  ,,, はそれぞれデジタル粉じん計を

用いて計測した粉じん濃度 x と本研究で求めた NN
による粉じん濃度 y の標本平均と標本標準偏差であ

る． 
７．最適な特徴量の決定 

 図-10 において，最も学習による相関係数が高か

い値となった，ステップ①～③を示す．小ブロック

を作成し，画像ベクトルの大きさを求める．その画

像ベクトルの大きさから特徴量を抽出する．また，

NN に入力には，平均値が最も高い相関係数となっ

た．その再現性による結果を図-11 に示す．x 軸は正

解値であるデジタル粉じん計濃度，y 軸には NN に

よる粉じん濃度を示している．またよりわかりやす

く評価するために表-2 に再現性による相関係数表

を示す．すべてにおいて相関係数が高い結果となっ

たことがわかる． 

８．まとめ 

 本研究において，フラッシュの明るさのムラに強

い特徴量の検討を行えたことができ，学習による高

い再現性を得ることができた．よって最適なネット

ワークの構築ができた． 

 今後の課題として，本研究で得た特徴量の汎用性

の比較し，最も良い汎用性の評価を行うことが必要

となる． 
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図-11 再現性の相関図 

表-2 再現性による相関係数表 
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