
三菱重工技報 Vol.59 No.1 (2022) 新製品・新技術特集 

技 術 論 文 1 

*1 ＩＣＴソリューション本部 ＣＩＳ部 *2 総合研究所 電気・応用物理研究部 

*3 原子力セグメント 品質保証部  

*4 ＩＣＴソリューション本部 ＣＩＳ部 主席技師 技術士（情報工学部門） 

*5 産業技術総合研究所 情報・人間工学領域 博士（工学）  

溶接部位のＸ線画像における高精度欠陥検出技術の開発 

Development of High Accuracy Welding Defect Detection Technique for X-ray Images 
 

  

 

 

 

  

松 本  知 浩 * 1 青 山  慶 子 * 2 
Tomohiro Matsumoto Keiko Aoyama 
  

五 島  康 二 * 3 梶 川  敬 介 * 2 
Koji Goto Keisuke Kajikawa 
  

杉 本  喜 一 * 4 岩 田  健 司 * 5 
Kiichi Sugimoto  Kenji Iwata 
  
 

  

 
  原子力発電プラントの蒸気発生器の溶接部非破壊検査では，高エネルギー線源とＸ線フィル

ムとを用いた放射線透過試験（RT：Radiographic Testing）を行う。蒸気発生器の溶接部は厚肉で

あるため，RT 画像での欠陥部位のコントラストは低く，検査員には溶接欠陥を識別する高いスキ

ルと長時間の集中力が求められ，大きな負担となっている。そこで当社は，国立研究開発法人産

業技術総合研究所と共同で，コントラストが低い欠陥を高精度に検出する画像処理アルゴリズム

を開発した。当開発技術を，検査員の識別支援を行うための検査支援システムに適用する予定

である。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

蒸気発生器の RT では，溶接継手に発生する，ポロシティ（小さな空洞），溶け込み不良，スラ

グ（鉱さい）巻き込みといった欠陥が検出対象となる。図１に RT の模式図を示す。本検査は，厚さ

100mm 程度の厚い金属材を対象としており，RT 画像での欠陥部位のコントラストは低い。また，

線源に起因するノイズ，量子モトル，フィルムの粒状性など，様々なノイズが発生し(1)，視認性が

悪い。このため，検査に高いスキルが必要である上に長時間の集中が求められ，検査員への負

担が大きい。このような理由から，検査員を支援する自動欠陥検出技術が求められているが，モ

ルフォロジー演算などの従来の画像処理アルゴリズムでは欠陥を高い精度で検出することが難し

い。近年では，人間が判定に用いる特徴を深層学習によって抽出し，自動的に対象物検出を行

う機械学習技術が実用されるようになったが，実際の現場では，学習に十分な欠陥部位の実サン

プルを揃えられないため，適用が困難である。 

我々は，RT 画像からコントラストが低い欠陥部位の識別に有効な画像特徴を抽出するため，ノ

イズに頑健な統計的リーチ特徴量（SRF：Statistical Reach Feature）(2)と，高次局所自己相関特徴

量（HLAC：Higher-order Local Auto-Correlation）(3)の２つの特徴量を採用した。欠陥を含むサン

プル画像は少数しか得られないため，欠陥の形状並びにノイズを模擬的表現した欠陥部位の画

像を生成し，学習サンプルとした。その上で，機械学習手法の一つであるサポートベクターマシン

（SVM：Support Vector Machine）による欠陥識別器を構築し，高精度で欠陥検出が可能なシステ

ムを開発した。 
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 図１ 溶接部の RT の概要（左）と RT フィルム画像（右） 

  

|2. 欠陥の特徴量抽出 

2.1 統計的リーチ特徴量 SRF 

統計的リーチ特徴量 SRF は，画像中の着目点の明度𝐼௢と周辺領域𝑪との明度の大小関係を統

計的に表現する特徴量である。具体的には，着目点よりも明度が大きい周辺領域の点数の割合

を特徴量としたものであり，今回は式➀，➁のように定義した。𝑁𝒄は周辺領域𝑪に含まれる画素

数，𝐼௜は周辺領域𝑪における𝑖番目の画素の明度を表す。 

𝑆𝑅𝐹 ൌ  
1
𝑁𝑪

෍  𝜌ሺ𝑖ሻ
௜ୀଵ,⋯ே಴

 

 𝜌ሺ𝑖ሻ ൌ ൜1  𝑖𝑓  𝐼௜ െ 𝐼௢ ൐ 0
0            𝑜𝑡ℎ𝑟𝑒𝑤𝑖𝑠𝑒

 

SRF が 0.5 よりも大きければ着目点が周辺領域よりも明度が低く，0.5 よりも小さければ周辺より

も明度が高いと判定できる。図２に SRF の模式図を示す。ここでは，着目点を中心に半径Ｒの円

周上の点として周辺領域𝑪を定義した。欠陥部位のように周囲領域より明度が高い場合，SRF は

0.5 より小さい値となることがわかる。 

SRF を RT 画像の全画素にて算出し，固定しきい値にて２値化することにより，周辺領域に対し

て相対的に明度が異なればコントラストが低い欠陥部位でも，強調された画像を得ることができる

（以下，これを SRF 画像と呼ぶ）。溶接部の空洞欠陥の場合，図３に示すように，着目点を中心と

する円形を周辺領域と設定して，SRF を算出し，２値化した結果，図４のように欠陥部位を強調し

た２値画像を得ることができた。周辺よりも十分明度が高いことを判定するためにしきい値は 0.25

を採用した。 

 

 

 図２ SRF 模式図 
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 図３ 溶接部の空洞欠陥に対する SRF  

 

 

 図４ 入力画像（左）と SRF によって強調された欠陥像（右） 

  

2.2 高次局所自己相関特徴量 HLAC 

図４の SRF 画像は，RT 画像特有の量子モトル等の影響により，健全部位においてもまだら状

の模様が現れている。そこで，SRF 画像より抽出した高次局所自己相関特徴量 HLAC を，小さ

な欠陥と健全部のまだら状模様を区別する指標として用いた。 

HLAC は２値画像の局所的な形状を 25 次元のベクトルとして表現するものである(3)。これによ

り，局所的な形状の異なる欠陥と健全部のまだら状模様を異なるベクトルとして表現できる。また，

ノイズが生じてもベクトルには大きな変動が生じない。これらの特性を活かし，後述の機械学習に

て，欠陥と健全部を高精度に区別することが可能となる。 

|3. 機械学習による欠陥識別器の構築 

3.1 模擬画像の生成 

一般に，機械学習では大量の学習サンプルが必要であるが，欠陥部位のサンプルは少数しか

得られない。そのため，学習サンプルとして模擬的に欠陥部位の画像を大量に生成した。ただ

し，実画像相当の欠陥画像は参照画像が少ないこともあり生成が困難なため，前記２つの特徴量

で表現できる“欠陥の形状”並びに“画像のノイズ”を模擬的に再現した。 

模擬欠陥画像の生成プロセスは以下のようになる。円形の空洞欠陥を想定したシンプルな欠

陥モデルを設定し，半径，濃度を乱数で変更した模擬欠陥を生成する。これに実 RT 画像相当の

ノイズを有する画像に重畳するが，ノイズの原因は線源，材質，フィルム等多岐にわたるため，モ

デル化が難しい。そこで，実際に撮影された RT 画像より，健全部位をランダムに切り出したもの

に模擬欠陥を重畳し，模擬欠陥画像を作成した。これにより，フィルムの傷など，様々なノイズの

バリエーションを，欠陥部位の学習画像に含めた。 
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3.2 機械学習による２クラス識別器 

まず，SRF 抽出処理により欠陥を強調した SRF 画像を生成した。次に，HLAC を抽出した(4)。こ

れを機械学習による判別器により欠陥部位と健全部位の２クラスに分類した。機械学習には SVM

を用い，模擬欠陥画像と健全部位の画像を用いて学習した。学習時における各種パラメータは，

実際に撮影された欠陥部位画像，健全部位画像に対して，見逃がし０，誤検出最小となるように

設定した。 

健全部位の学習画像は，２段階で選出した。まず，多数ある健全部位の画像から，ランダムに

数千程度を抽出し，機械学習を行った。この段階では，誤検出が多い。これらを健全部位として，

２回目の機械学習に用いた。この誤検出は，フィルムの傷など多数の要因によるノイズであり，こ

れらを再学習することで誤検出を抑えることができた。 

3.3 実アプリケーションによる評価 

今回開発したアルゴリズムの精度評価のため，従来の欠陥検出アルゴリズムとの比較実験を行

った。ここでは，評価用のサンプルとして，27 箇所の欠陥を含む 17 枚のフィルムをスキャンした画

像を用いた。 

評価結果を表１に示す。従来のＲＴ画像からの溶接欠陥検出手法は，モルフォロジー演算と２

値化によるセグメンテーションの後に，サイズ，最大輝度，平均輝度，輝度の分散といった特徴量

をしきい値で判定する方法である。従来法では，見逃しが発生する上に，誤検出がフィルム１枚あ

たり 100 箇所以上検出された。一方，今回開発した手法では，欠陥の見逃しを０とした上で，１枚

あたりの誤検出は平均 5.8 箇所とすることができ，従来アルゴリズムと比べ大幅な改善が見られ

た。 

    

 表１ 検出率・見逃し数・誤検出数  

  従来手法 開発手法 

 検出結果 

  

 

緑：正検知 
赤：誤検知  

 検知率［％］ 81.5 （22/27） 100 （27/27） 

 見逃し数［箇所］ 5 0 

 誤検知数［箇所/枚］ 115 5.8 

    

|4. まとめ 

欠陥部位のコントラストが低い RT 画像より，特徴抽出手法と機械学習を用いて，自動で欠陥位

置を検出するシステムを構築した。検査員の欠陥識別支援として十分実用に足る性能であり，検

査のダブルチェックやスクリーニングに用いることで検査員の負担を大幅に低減することが期待で

きる。現在，検査員による実画像を用いた適用性評価中である。また，学習サンプルとして模擬欠

陥生成が有効であることが確認されたことから，欠陥画像のサンプルが難しいアプリケーションに

おいても，本システムを迅速に導入することが期待できる。 
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