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あらまし  現状の環境大気中に浮遊するアスベスト（石綿）の検査方法には検出感度や検出スピードの課題が

ある．筆者らは大気中のアスベストの検査を高速，簡易に行う事を目的として，蛍光顕微鏡画像からアスベストを

自動計測できるソフトウェアを開発してきた．しかしながら，測定環境が変わった場合やサンプル毎の性質の違い

等に起因してソフトウェアの認識の精度が低くなる事が分かった．そこで，本研究では，測定環境に依らずアスベ

ストの計測精度を高めるように多段階で蛍光顕微鏡画像の輝度補正を行った．また，これらの輝度補正手法による

認識精度の改善効果を検証した． 

キーワード  顕微鏡画像，蛍光画像，バイオイメージング，輝度補正，アスベスト 

 

1. はじめに 
アスベストは長期にわたって大量に吸い込むことで，

肺線維症（じん肺），悪性中皮腫の原因になると言われ

ており，肺がんを起こす可能性もあることが知られてい

る．日本においては，「労働安全衛生法施行令」の改正

により，昭和 50 年に吹き付けアスベストの使用が禁止

され，平成 7 年にはアモサイト及びクロシドライトの製

造，輸入，使用の禁止，平成 16 年にはアスベストを含

む建材，摩擦材等の製造，輸入，使用の禁止，さらに平

成 18 年 9 月にはアスベスト含有製品の製造，使用が全

面禁止され，石綿ばく露防止対策の徹底，届け出が義務

付けられている．また，関係省庁や地方自治体を中心に，

現在も継続的にアスベストの使用実態調査と除去作業が

続けられている．しかしながら，民間等を含む既設建築

物には 4,000 万トン以上のアスベスト含有建材(1wt%以

上含有アスベスト建材)が使用されているとも言われて

おり，その解体による排出量が 2014 年から 2024 年頃に

ピークを迎えると予測されている[1]．その際，アスベ

ストの飛散がないかどうかを現場で調べなければ，再び

大きなアスベスト問題を引き起こすと考えられる（解体

現場でのアスベストリスク）．  

現状の環境大気中に浮遊するアスベスト検査の方法と

しては，フィルターを通してポンプで吸引し，フィルタ

ーを透明化した後，位相差顕微鏡で観察する方法（位相

差顕微鏡法）が最も使用されている．しかしアスベスト

と非アスベスト繊維の判定が難しく，検査に熟練が必要，

検査者による結果のばらつきが大きいという問題がある．

また，位相差顕微鏡では光学的な限界により幅 0.25μ

m 以下の超微細アスベストは検出できない問題がある．

大気中の総繊維濃度が１本/ℓ以上の場合，電子顕微鏡に

よって観察する方法（電子顕微鏡法）も実施されている．

電子顕微鏡法では微細なアスベストを検出可能であり，

また，エネルギー分散型Ｘ線解析装置によりアスベスト

種類の同定が可能である．しかしながら，電子顕微鏡に

よる分析は熟練が必要な上，高倍率での観察が必要であ

り，検査に非常に時間をかかる．その為，解体現場の迅

速な分析には不向きである．  

一方，広島大学ではアスベスト特異的結合タンパク質

を発見し，このタンパク質を蛍光物質で修飾することに

より，フィルター上のアスベストを蛍光顕微鏡でとらえ

る方法（バイオ蛍光法）を開発した（JST 先端計測機器

開発事業，要素技術開発平成 19 年-22 年度）[2]．バイ

オ蛍光法では繊維が蛍光色を発しているため，位相差顕

微鏡法と比較して，アスベストを容易に観察できる．同

じ視野の顕微鏡画像で比較した場合，その差は顕著であ

る（図１）．また，バイオ蛍光法は，低倍率で約

80nm 幅の微細なアスベストを観察でき，蛍光画像内に

見られる繊維の殆どがアスベストであるため，建物解体

現場や作業現場等でアスベストを迅速かつ簡易に検出す

る手法として有望視されており，環境省発行のアスベス

トモニタリングマニュアル第 4.0 版[3]にこの手法が紹介

されている．このように，バイオ蛍光法は高感度にアス

ベストを検出できる方法であるが，筆者らは更に，バイ

オ蛍光法におけるアスベスト検査において，熟練の計測

者以外でも簡単に計測を実施し，かつ計測時間の高速化

を実現するため，アスベストの計測を自動化するソフト

ウェアの開発を行った([4],[5]) ． 

本稿では，アスベストの自動計測を可能にするソフト

ウェアの概要及び，現状のソフトウェアの計測精度の問
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