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１.　はじめに

　関西電力（株）では、火力発電所で使用する燃料の多様化
を検討しており、大阪発電所４号機でもオリマルジョン焚き実証試験研究1)を進めてきた。オリマルジョンは油分子が水分子で被われているエマルジョンであるため水分の影響を受け、性状も重原油と異なり比重がわずかに水より大きいため水面に油膜を作らず、また揮発性ガスも発生しない。このため市販の漏洩検知器2)～5)でも一部の高価な検知器を除いて検知できるものがなかった。オリマルジョン用漏洩検知器として、ドレン水を採取して加熱し、ドレン水中に混入したオリマルジョンの揮発性油分を検出するセンサが特許出願6)されているが、ドレン水を加熱する手段が必要なことから早期の検知は難しいと思われる。このたび、画像処理技術を応用し、オリマルジョンの漏洩を早期に検知可能な、タンクヤードの溜桝に適した低価格なオリマルジョン漏洩検知装置を開発した。

２.　検知装置

　漏洩検知器はタンクヤードの排水ピット溜桝に設置されるが、溜桝は常時水が溜まっている。オリマルジョンは水中に混入すると水面に浮かずに拡散し、この時水が黒く変色することから検知方法として受光量方式も考えられるが、泥水で
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水が汚れた場合区別がつかない。このため、水中のオリマルジョンをあるものに付着させて空中で画像処理する方式を考え装置化した。既存の漏油検知方法として、設備をカメラで観測し画像処理により検知する方法やその他の様々な原理に基づく検知方法が実用化されているが、油をあるものに付着させてカメラで観測し画像処理する方法は見られない。

　２.１　構成

　漏洩検知装置は溜桝の水位変動に対応できる構造として、

装置をフロートに載せる方式を採用した。装置は溜桝内に設

置する装置本体と、地上に設置する信号処理器によって構成

され、Fig.1 にこれを示す。

　装置本体内で回転するプラスチックメッシュにオリマルジ

ョンを付着させ、透過照明を用いてカメラで撮像する。バブ

リングユニットはオリマルジョンを効率良く付着させるため

のものである。信号処理器では、装置本体内のカメラのビデ

オ信号から、画像処理によりオリマルジョン検知処理や装置

の異常診断、警報表示を行う。
　２.２　構造

　装置の本体構造をFig.2 に示す。アルミ製のフレームの四方にステンレス製のフロートを配し筏状とした。フロートの間にアルミ製の防水の円筒ケースを置き電源やメッシュリング駆動用のモーターを収容した。装置の中心にステンレス製のメッシュリングがあり、ポリエチレン製のメッシュを超音波接合法によりベルト状に加工してリングの円周に取り付けている。また、装置中心には防水ケースに入れたカメラ、照明がありメッシュの様子をここで観測している。
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　　２.３　画像処理アルゴリズム

　　（１）オリマルジョン検知

　オリマルジョンの被付着体として半透明なプラスチックメッシュを使用し、透過照明を用いてモノクロカメラでこれを撮像して、横１ラインの輝度プロファイルにおける、背景照明部分に対するメッシュ部分の相対輝度の低下の度合いに注目しオリマルジョンの付着を検知している。

　Photo1およびPhoto2にそれぞれオリマルジョンの付着したメッシュ画像およびその横１ライン（←部）の輝度プロファイルを示す。

　　（２）クラッター対策
　　溜桝には画像処理の障害となるゴミ、落葉等のクラッタ

ーが多く存在し、メッシュに付着する心配がある。検知条件

にメッシュの輝度変化の周期性を加えることにより、クラッターが付着し連続的に輝度低下が起こった場合に、オリマルジョン付着であると誤検知することを防止している。

　（３）メッシュの汚れ対策

　また、溜桝は雨水の流入があり、泥水によりメッシュが汚れて誤検知の恐れがある。泥の付着によりメッシュが黒くなっていく過程に注目すると、オリマルジョンが漏洩した場合には短時間（数分）でメッシュが黒くなるのに対し、泥の場合には時間（５時間以上）をかけて徐々に黒くなっていく。この汚れ速度の違いを判断するために、検知を一次検知と二次検知で２回行いその間の進行速度をチェックするアルゴリズムを入れてオリマルジョン付着と泥の付着を識別している。
　以上を勘案した信号処理フローをFig.3に示し、以下、フローについて説明する。
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（４）信号処理フロー　
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　フローは一次検知処理、二次検知処理に分かれている。まず、閾値を相対輝度３８％として検知処理を行う（一次検知処理）。この一次検知処理で検知した場合には、閾値を３１％に変更して検知処理を継続し（二次検知処理）、二次検知処理で検知した時点でオリマルジョン付着と判定する。ただし、二次検知処理の開始から３０分経過しても検知しない場合は、前項で述べたようにメッシュが泥水などで汚れているために一次検知したと見なして「メッシュ異常」を出力する。この３０分という時間は、オリマルジョンの付着速度と泥の付着速度の違いを考慮し、できるだけ早期に汚れたメッシュを交換するという観点で決定した。
　ここで、一次検知の閾値38％は「メッシュ異常」を出力することなく早期に検知するためのもので、二次検知の閾値31％はオリマルジョン投入後約５分間で付着検知が可能となるようにしたものである。（３.１節参照）

一次、二次検知処理での検知処理の基本アルゴリズムは同じものであり、ここでは入力された画像に対して、１ラインごとに処理を行い各ラインのオリマルジョン付着の有無を判定し、その後、最終的なオリマルジョン付着判定を行っている。
　１ラインごとの処理では、最初に「背景照明レベル検知」を行う。これは背景照明部分の輝度レベルを求めるもので、１ライン中の最大輝度値を背景照明レベルとして検出する。
　次の「閾値決定」では、背景照明レベルに対して所定割合低下した輝度値をオリマルジョン付着とみなすための閾値とする。ただし、一次検知処理と二次検知処理ではそれらの値をそれぞれ背景照明レベルの38％および31％に設定している。
　次の「２値化」では、１ラインの各画素について、輝度を上で求めた閾値と比較し、輝度が閾値以上のときは“１”、閾値より小さくオリマルジョン付着の可能性があるときは“０”への２値化を行う。
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　次に、「オリマルジョン付着部候補検出」において、３～15画素（メッシュの縦線１本の幅約７画素のおよそ１／２～２倍）だけ“０”の画素が連続する部分をオリマルジョン付着部候補として検出し、１ライン上で検出したオリマルジョン付着部候補の箇所数をカウントする。これは輝度変化の周期性を条件に加えていることになり、異物が付着して縦線幅相当の画素数以上に“０”の画素が連続する部分は、オリマルジョン付着部候補として検出されない。
　１ラインごとの最後の処理である「オリマルジョン付着ライン判定」では、検出されたオリマルジョン付着部候補の箇所数が、１ライン中に存在するメッシュの縦線数１２の半数６を超えたとき、そのラインをオリマルジョン付着ラインと判定する。
　最後に、１ラインごとのオリマルジョン付着判定結果に基づいて、「オリマルジョン付着判定」を行う。ここでは、オリマルジョン付着ラインが数ライン（３ラインとしている）　　

連続して存在した場合に、オリマルジョン付着を検知したと判定する。
　本項の冒頭で述べたように、この検知処理を一次、二次と閾値を変えて２度行い、二次検知で初めて「オリマルジョン漏洩検知」を警報し、二次検知処理開始後３０分経過しても検知に至らない場合は「メッシュ異常」を警報する。なお、「メッシュ異常」警報は、メッシュの大半にゴミが付いたり

メッシュの回転が停止した場合にも出力される。

　２.４　照明の選定
　今回は長寿命であること、消費電力が小さいことからＬＥ
Ｄ照明を採用した。

　左半分にオリマルジョンが付着したメッシュを赤色チップＬＥＤ面発光式透過照明により撮像した画像の横１ラインの輝度プロファイルをPhoto3に示す。（ただし、このメッシ[image: image26.png]


ュはPhoto1に示したものより付着の少ない個体である。）また、同じメッシュを緑色および青色ＬＥＤエッジライト式透過照明により撮像した画像の横１ラインの輝度プロファイルを、それぞれPhoto4およびPhoto5に示す。この結果を見ると、オリマルジョンが付着していない右半分のメッシュ部の透過部に対する相対輝度はいずれも約80％であるが、オリマルジョンの付着している左半分のメッシュ部の透過部に対する相対輝度は赤色、緑色、青色の順に約70％、60％、50％弱となっており、最も青色の識別性能が高かった。

　以上から、今回照明としては青色の透過照明を採用するこ
[image: image27.emf]ととした。







　　　　　　　

３.　性能検証試験

　ここでは、オリマルジョン検知試験他の諸試験を行い、装
置の性能を検証した結果をまとめている。
　３.1　オリマルジョン検知試験

（1） 回転速度による付着時間と輝度との関係

メッシュベルトの回転速度を決めるために、オリマルジョ

ン付着時間とメッシュ輝度との関係がどのようになるかを、

1000ppmのオリマルジョン溶液を用いて試験した。

　試験の状況をPhoto６に、また試験結果をFig.4に示す。Fig.4の縦軸は背景照明レベルを輝度１００として示す。パラメータとしてメッシュベルトの回転速度を取った。オリマルジョンの付着がない時の輝度は約７０を示す。輝度が３８（一次検知処理の閾値）に低下すると検知される。したがって、いずれの回転速度でも1000ppmのオリマルジョンは約５分以内に一次検知が可能なことがわかる。なお、本装置は1rpmを採用したので、一次検知は３分程度、二次検知（閾値３１）も約５分程度で検知可能なことがわかる。




（2） オリマルジョン濃度変化試験

　Fig.4の試験から、メッシュベルトの回転数を１rpmと決定し、500ppmおよび1000ppmのオリマルジョン溶液を用いて検知性能を確認したところ、Table 1の結果となった。

この結果から、本装置は、従来からある装置に比べてごく少量のオリマルジョン漏洩でも、早期検知が可能と言えるものである。

　         Table 1　Time required to detect 

                    Orimulsion-leakage
	　   Sample
	  Time required 

  for detection

	  500ppm Solution
	　　　≒９min.

	 1000ppm Solution
	　　　≒５min.


　３.２　クラッターに対する試験

　ゴミ（落葉）付着の場合の画像とその横１ライン（←部）の輝度プロファイルをPhoto7およびPhoto8に示すが、 この写真からゴミが付着すると輝度変化の周期性が失われている様子がわかる。オリマルジョン検知条件に輝度変化の周期性を加味しているため、ゴミ付着による誤検知は発生しなかった。



    ３.３　メッシュの汚れ試験

　ここでは、２.３で述べたメッシュの汚れ対策の効果を確認する。水槽に泥水をつくり、泥が沈殿しないように連続的に攪拌し、泥水による加速試験を行った結果Table 2のとおり、約46時間で一次検知し、その後30分後にメッシュ異常を出力した。すなわち、泥水によって誤検知することなくメッシュの汚れと判定することを確認した。

Table 2　Time required to detect the dirt 

         with muddy water

	  Time required for 

  first detection
	  Time required for

  second detection　

	　　 ≒46h.
	   ≒46h.& 30min.


 3.４　加湿試験

　本装置は屋外の溜桝の水に浮かべて使用するので、冬場の

温度低下時に発生すると思われる水蒸気によりカメラレンズ

が曇り検知性能に問題がでないか加湿試験を行っている。

　カメラ・ＬＥＤ下部に加湿器を配置し、水蒸気を発生させカメラ正面とＬＥＤ発光面の様子を確認した。試験時の写真をPhoto９に示すが、カメラのフードにさえぎられて、蒸気はほとんどカメラ前の窓につくことはなかった。また、ＬＥＤの窓に蒸気が付着してもカメラによる観測は可能で検知性能に問題はなかった。

　３.５　照明照度の低下試験

　オリマルジョン検知は背景照明レベルに対して設定される閾値以上の輝度低下を検出することにより判定しており、照明照度の変動を受けにくい。Photo10に Photo1の背景照明照度を75％に低下させたときの横１ラインの輝度プロファイルを示しているが、問題なく検知できた。





４.　検知性能の定量評価

　ここでは検知時間ではなく、本装置がどの程度のオリマルジョン付着量で検知できるかを調べた。オリマルジョン付着量の測定方法は、オリマルジョンが付着していないメッシュベルトの重量を事前に測っておき、そのメッシュベルトを用いてオリマルジョン付着試験を行って、検知した時点でメッシュベルトを取り外し乾燥させたあと、再び重量を測定してオリマルジョン未付着時の重量との差からオリマルジョン付着量を求めた。ただし、本実験ではオリマルジョン溶液の濃度制御は行っていない。溶液濃度は約500ppm～1000ppm程度だった。

　重量測定は、電子天秤（メトラーＡＴ200、読み取り限度

0.1mg、秤量範囲205g）を用いた。

　Ｔable 3にオリマルジョン未付着時のメッシュベルト重量と二次検知後のメッシュベルト重量ならびにその差を示す。これから検知時のオリマルジョン付着量は約100mgである。メッシュベルトの格子表面積とオリノコタールの比重から概算すると、検知時のオリマルジョン付着厚みは約1.8μmと推定される。２.４照明の選定からオリマルジョンは青い光を吸収しやすく、本装置は厚み約1.8μmのオリマルジョン付着による輝度低下をとらえていると考えられる。

　　   Table３　Weight of mesh belts（unit：mg）
	Sample No.
	Weight of mesh before smeared
	Weight of mesh after smeared
	Difference

	   １
	   42195.1
	   42290.4
	   95.3

	　 ２
	   42770.2
	   42867.6
	   97.4

	　 ３
	   42407.1
	   42508.2
	  101.1

	　 ４
	   43156.4
	   43266.0
	  109.6

	　 ５
	   43074.9
	   43192.7
	  117.8

	　 ６
	   42768.9
	   42867.7
	   98.8

	　 ７
	   42744.9
	   42839.9
	   95.0

	 　８
	   42372.8
	   42477.3
	  104.5


５.　おわりに

　回転する水車型のメッシュベルトにオリマルジョンを付着させて、これをカメラで観測、画像処理する方式により、既

存の漏洩検知器では困難であったオリマルジョンの早期漏洩

検知を可能とすることができた。被付着体のメッシュについては、溜桝に流入する水の流れを妨げないこと(水の透過性)、
溜桝の攪拌によるオリマルジョンの付着効果を高めることができること（攪拌による付着効果）、クラッターに強い画像処理アルゴリズムを構築できること（メッシュの規則性）に着目して採用したものである。装置の構造については、溜桝の水位変動に備えてフロート型とし、本来重心位置の高い頭でっかちの構造となるものを、フロートを４分割して転倒しにくい安定な構造としたものである。本装置は現場試験は未実施であり、今後は実機適用へ向けた耐久性評価が課題である。
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Abstract :    Various kinds of oils are being studied as fuel for electric power stations. Orimulsion is one of them. As Orimulsion is a bitumen-in-water emulsion, it behaves differently from crude oils when it leaks from a tank to a drain pool in the tank-yard of a plant. Since it is slightly denser than water, it does not form films on water surfaces and does not volatilize into gas. These characteristics make Orimulsion leakage difficult to detect with conventional detectors for crude oils or heavy oils used in tank yards.


  In this research a new type of detector has been developed for Orimulsion. It is a low price float-type detector which utilizes an image processing technique. It is tolerant of  various types of noises, as the technique employed involves the monitoring of a meshed plastic for Orimulsion smears. Experimental results at our laboratory show that this new detector has sufficient capability to detect Orimulsion leakage.


Keywords :　 Orimulsion, Leakage Detector, Image Processing Technique, Low Price
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　　　　　オリマルジョン漏洩検知装置の開発＊
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Fig. 2　Structuer of the new detector


 


　　　





 Development of Orimulsion-leakage Detector
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Fig. 1　Illustration of the new detector
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Photo6  Test for Orimulsion-leakage detection
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Photo９　Test for tolerance for vapor
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Fig.4　Brightness versus elapsed time of the mesh smeared in the Orimulsion-in-water solution for rotating rate of ring as parameter
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Fig.3  Flow chart of signal processing 
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（検知処理の基本アルゴリズム）





Photo5  The brightness profile of one horizontal line of the identical mesh shown in Photo3.


The image was taken with back lighting by a  blue LED Edge Light.
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Photo4　The brightness profile of one horizontal line of the identical mesh shown in Photo3.


The image was taken with back lighting by a green LED Edge Light.





Light





Photo3 　The brightness profile of one horizontal line of the plastic mesh smeared  in the left half. The image was taken with  back lighting by a red Chip LED Square Light.





Photo8  The brightness profile of one horizontal line shown in Photo7
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Fig.3　Flow chart of signal 


       processing
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Photo10　The brightness profile of one horizontal line when illuminance of background was decreased  to 75% of that in case of Photo2.　　　　
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