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１ 緒   言 

鉄鋼材料をはじめとする金属材料の諸特性は金属組織

に大きく影響を受ける。金属組織を評価する方法として，

JIS(Japan Industrial Standard, 日本産業規格)には，

顕微鏡写真から組織を評価する幾つかの方法が規定され

ている。例えば，この評価に対応した市販ソフト 1）を使

うならば画像処理により自動で迅速に結晶粒度等を評価

することができ，効率的かつ安定的に人の主観によらな

い定量評価が可能である。更に近年では AI により材料

等級を判定させるサービスも始まっている 2)。しかし，

市販ソフトの内部でどのような処理がされているのか不

明であり，また，個別の要望に応じた細かいカスタマイ

ズも難しい。一方で，最近は無料で使用できる画像処理

ライブラリが充実しており，専門家でなくても容易に画

像処理に取り組める環境が整ってきた。これらを活用し

て金属組織評価できる自前のプログラムコードを作成す

れば，処理の内容について理解を深めることができ，ま

たカスタマイズにも対応できると考えられる。 

本報では，JIS に規定される２通りの金属組織評価試

験を対象として，Python により画像処理コードを作成

し，作業を自動化することを試みた。 

 

２ 鉄鋼材料の清浄度評価 

工業分野で利用される鉄鋼材料の組織中には，不純

物として微量の非金属介在物が存在する。その非金属

介在物の量を調査する方法として，JIS に非金属介在

物の顕微鏡試験方法（JIS G 0555）が規定されてい

る。本節では介在物のカウントを画像処理によって自

動で行うことを目的とした。 

 

2.1 点算法による非金属介在物の顕微鏡試験方法

(JIS G 0555)3) 

 被検面を鏡面研磨したのち，被験面積 30 mm2の範

囲内でランダムな 60 視野を金属顕微鏡にて 400 倍で

撮影し，撮影した60枚の写真に縦と横各20本の格子

線を引き，格子点に重なる介在物の数をカウントし，

式(１)により清浄度d（％）を求める。 

d =
𝑛

𝑝×𝑓
× 100 ・・・(1) 

p：視野内の総格子点数，f：視野数（通常は 60） 

n：f個の視野における全介在物で占められる格子点数 

 

図１に鉄鋼材料の顕微鏡組織写真の一例を示す。

図１(a)の中央付近を横切る細い線が硫化物系の非金

属介在物である。写真に縦横 20 本の格子線を引いた

ものを図１(b)に示す。このように非金属介在物と重

なる格子点の数を画像処理により自動でカウントし，

同様の作業を視野の異なる 60 枚についても行う。 
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図１ 非金属介在物の顕微鏡試験方法 
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2.2 清浄度判定のための画像処理の手順 

図２に画像処理の流れを示す。まず顕微鏡写真を

60 枚収納したフォルダから 1 枚ずつ画像を読み込

む。その後，介在物が黒色となるよう二値化処理す

る。二値化画像について，20×20 の格子点に相当す

る座標（図３に点で示す位置）が黒となる数をカウ

ントする。介在物が格子点と重なるところは丸印で表

示し，同様の操作をフォルダ内の 60 枚に行って処理

済み画像は別フォルダへ保存することとした。最後に

60 枚分の介在物で占められる格子点を合計し，前出

の式(１)から清浄度を計算した。なお，これら一連の

画像処理は OpenCV ライブラリを活用してプログラ

ムを作成した。 

 

2.3 格子線太さが清浄度に及ぼす影響 

JIS では顕微鏡の接眼鏡に格子線を持つガラス板を

挿入して目視で介在物と重なる格子点をカウントする

ことが明記されているが，格子線の太さについては規

定されていない。図４に二値化処理画像を部分的に

拡大した写真を示す。左の拡大図の中に赤い点線で示

す同心正方形は，小さい方からそれぞれ 3×3，5×5，

10×10 ピクセルの大きさである。3×3 ピクセルの大

きさの格子点であったなら介在物と重ならないが，

5×5 及び 10×10 ピクセルの格子点の場合は介在物と

重なることになる。このように，格子線の太さを変え

ると格子点の占有する面積も変わるので，同じ画像で

も結果が異なることが予想される。よって，格子線の

太さが清浄度に及ぼす影響について調べた。図５に

顕微鏡写真 60 枚を使い，画像処理により格子線の太

さを変えて清浄度を求めた結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 清浄度評価の画像処理の流れ 

 

 

 

 

 

 

図３ 格子点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

格子線が太いほど清浄度 d は高くなる傾向がみら

れる。同じ顕微鏡写真から手作業で清浄度を求めた場

合，d 60×400＝0.16％であった。画像処理と手作業

の相関を取れば，画像処理の 4×4 ピクセルの格子線

を用いた場合が手作業で求めた清浄度とほぼ等しくな

ることが分かった。なお，89 mm × 127 mm サイズ

の画像で評価する場合，この 4 ピクセルでは約 0.3 

mm の太さの線を引いたことに相当する。 

作成した画像処理プログラムを使って 60 枚の顕微

鏡写真を画像処理して清浄度を求めた場合と，60 枚 

の写真から目視で介在物と重なる格子点の数をカウン

トした（人手で同じ作業をした）場合の作業時間を比

較した。画像処理は約 20 秒で処理できたのに対して，

手作業では約 30 分を要した。画像処理による自動化

によって大幅な作業時間の短縮が可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図中の赤い点線の四角は小さいほうから
3×3ピクセル、5×5ピクセル、10×10ピクセル
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図４ 二値化処理画像の拡大図 

図５ 格子線の太さ(ピクセル数)が清浄度

に及ぼす影響 

図６ 処理画像の一例 

（図中の○部分は介在物と重なった点） 
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３ 鉄鋼材料の結晶粒度判定 

鉄鋼材料は結晶粒の大きさがその材料特性に大きく

影響する。JIS G 0551 結晶粒度の顕微鏡試験方法で

は，結晶粒度の測定方法が規定されている。この方法

では鏡面研磨・腐食により結晶粒界が現出した鉄鋼断

晶粒界の数をカウントして算出する。本作業を画像処

理により自動化することを目的とした。 

 

3.1 鋼‐結晶粒度の顕微鏡試験方法 

(JIS G 0551)4) 

 鏡面研磨された被験面を腐食して結晶粒界を現出さ

せる。その後，図７に示す測定線(３つの同心円また

は４本の直線のどちらか)を顕微鏡写真に重ねて当該

パターンと交差する結晶粒界の数Ｐをカウントする。

通常は観察倍率100倍で，この同心円または交差する

４直線の合計長さは500 mmとする。試験線の長さを

L として，測定線上の 1mm 当たりの平均捕捉数𝑁𝐿及

び結晶粒内を横切る試験線の１結晶粒当たりの平均線

分長 l は次の式(２)及び(３)で算出する。 

 

𝑁𝐿 =
𝑃

𝐿
 ・・・(2) 

𝑙 =  
1

𝑁𝐿
 ・・・(3) 

 

 

 

 

これら𝑁𝐿と l を結晶粒数と各変数の関係表 5)にあて

はめ，粒度番号 G を求める。通常は少なくとも５視

野について𝑁𝐿を求めて平均化するが，本報では１視

野のみを画像処理で自動化した。 

 

3.2 結晶粒度判定のための画像処理の流れ 

 図８に画像処理の流れを示す。まず評価対象となる

画像を読み込み，結晶粒界が黒色となるよう二値化処

理する。図９(a)に評価対象として用いた鉄鋼のフェ

ライト画像(山本化学工具研究社の標準顕微鏡組織
5)）を示す。図９(b)にはこれを二値化処理した画像

を示す。二値化後はフィルタリング処理を行う。測定

線である同心円上のピクセル座標を計算し，その座標

が黒色であった場合には結晶粒界が交差しているもの

と判定し，画像中に丸印をつける。丸印の数をカウン

トして式(２)及び(３)から𝑁𝐿と l を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 フィルタリング処理 

二値化処理した画像を拡大して見ると，結晶粒界の

他に小さなエッチピットやノイズと思われる黒色点が

多数確認された。よって，一定サイズ以下のエッチピ

ットやこれらノイズを除去するためにフィルタリング

処理を行った。OpenCV の dilate 関数を使い，フィ

ルタ窓のパラメータを最適化することで，図10に示

すように小さなエッチピットやノイズを除去し，結晶

粒界を際立たせることができた。 

 

3.4 結晶粒界と測定線の交差判定 

二値化画像において，測定線の座標のピクセル値が

黒だった場合は結晶粒界と交差したと判定する。先述

のフィルタリング処理によって結晶粒界は 10 ピクセ

ル程度の太さになっているため，ある閾値を超えて黒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 粒度測定用の測定線 
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図８ 結晶粒度判定の画像処理の流れ 

図９ 結晶粒度判定の評価対象画像 

図１０ フィルタリング処理前後の画像（拡大図） 

グレー画像 二値化画像 
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色が連続する場合のみを結晶粒界と交差したと判断さ

せることとした。しかし，図 11(a)に示すように結晶

粒界と測定線の交差角度が小さく，両者の接触長が長

い場合には誤って実際よりも多数の接触判定する不具

合が発生した。このため，結晶粒界の判断基準のピク

セル数に上限を設定し黒色が連続して一定値を超える

場合は一本の結晶粒界と判断させることで，図 11(b)

に示すように適切に結晶粒界を検出できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，今回の評価対象画像を画像処理して得られた

結晶粒度番号は，FG-5(1) (フェライト結晶粒度 5，  

𝑁𝐿: 17.2，l : 0.058)であった。JIS によると，結晶粒

度標準図と組織写真を目視で比較して結晶粒度を判定

することもできる。評価対象画像と粒度番号 5.0 の結

晶粒度標準図を目視で比較した結果，両者の粒度は類

似しており，画像処理結果は適正であるといえる。 

 

４ 結   言 

JIS に規定されている金属組織の評価方法である清

浄度試験及び結晶粒度試験を画像処理で自動化した。

どちらも手作業で算出した場合とほぼ同等の結果が得

られた上，作業時間を大幅に短縮できた。実用に際し

ては二値化の閾値など若干のパラメータチューニング

が必要であるが，自動化により測定結果の安定化が図

られ作業効率が向上できることが示唆された。 
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図１１ 結晶粒界と測定線の接触判定 

測定線(同心円状の３つの円と結晶粒界が交差するところに〇をつけている)

(a) 上限閾値設定前

測定円と粒界の接触長が
長いため、実際よりも多
くの〇をつけてしまう

結晶粒界判定のピクセル数に
上限を設定することで、
実態通りに〇をつけられる

(b) 上限閾値設定後
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