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窒素ガス配管の圧力推移をモニタリングするため、圧力計（アナログメータ）から画像処

理によって圧力値を算出するアルゴリズムを開発・実装し、時系列でデータ保存・参照する

IoTシステムを開発した。本システムを実際の工場へ導入し、圧力値検出性能評価及び長期

稼働試験を行った結果、データ取得した 62912[events]の内、誤検出及びデータロストによ

る不検出が 145[events]発生し、検出率は 99.8[%]となった。また、実験期間 52日間、シス

テムが安定稼働することを確認した。 
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１．緒言 

窒素ガスは、超低温液化ガス貯槽装置（Cold 

Evaporator, 以下 CE 装置）から各工場へ供給してお

り、CE装置の元バルブを開閉することで供給を制御し

ている。工場非稼働日等に元バルブを完全に閉めると、

配管内の圧力低下により空気が流入し、不良品発生の

一因となる。そこで、元バルブの開閉状態を調整する

ことで配管内の圧力低下を抑制することができるか確

認するために、CE装置及び工場末端の圧力値の推移を

モニタリングしたいというニーズがある。 

 本事業では、CE装置及び工場末端の圧力計から圧力

値を検出し、圧力推移を常時モニタリングする IoTシ

ステムを開発した。また、当所施設内で圧力値検出の

機能検証を行い、実際の工場へ導入することで、本シ

ステムの実証実験を行った。 

 

２．システム構築 

２．１．概要 

 図１に、構築した IoTシステムの概要を示す。ター

ゲットとなる圧力計は、屋外に設置された CE装置の圧

力計及び工場末端（屋内）に設置された圧力計の２種

類である。これらの圧力計はアナログメータであり、

デジタルインターフェースから直接圧力値を取得する

ことができない。そのため本システムでは、図１中の

イメージセンサデバイスによってメータの表示板を撮

影し、その画像から画像処理によって圧力値を算出す

ることで、数値データとして取得する方式とした。 

 図のように、CE装置及び工場末端の圧力計にそれぞ

れイメージセンサデバイスを取付け、メータ表示板の

画像を取得した後、デバイス内のマイコンで画像処理

及び圧力値算出を行い、圧力値のデータを無線 LANに

よりクラウドサーバへ送信する。圧力値のデータは時

刻情報とともにクラウドサーバへ蓄積され、サーバに

アクセスすることで時系列データとして参照する構成

とした。 

 
図１ 圧力計監視 IoTシステム概要 

 

イメージセンサデバイスは既設のメータに後付け可

能で、製造設備の停止や配置変更が必要なく導入でき

る。また、データ伝送は工場既設の IPネットワークを

活用し、無料のクラウドサービスを利用してローカル

サーバを置かない構成とすることで、初期コストとメ

ンテナンスコストを低減した。さらに、同一 LANに接

続した端末から、デバイスのリモートメンテナンスや

死活監視、圧力計の遠隔目視検査が可能なシステムと

した。 

 

２．２．イメージセンサデバイス 

本事業で開発したイメージセンサデバイスの外観及び

部品構成を図２に示す。カメラモジュールとして

Raspberry Pi Camera V2１）を、マイコンとして

Raspberry Pi Zero 2W２）を使用した。また、夜間でも

メータ画像が取得できるよう、カメラモジュール下部

に LEDライトを配置した。電源は、ACアダプタ及び USB

ケーブルを用いて、マイコン及び LEDライトへ DC5Vを

供給した。さらに、防水・防塵のため、カメラモジュ

ールやマイコン、ケーブル等を 3Dプリンタで製作した

筐体に収め、シーリング処理を行った。 

 



 
図２ イメージセンサデバイス外観及び部品構成 

 

２．３．画像処理アルゴリズム 

図３に、アナログメータの画像から圧力値を算出す

るアルゴリズムを示す。まず、イメージセンサデバイ

スで取得した画像（元画像）をグレースケール化した

後、ヒストグラム均一化により、工場照明や屋外光が

変化した際の影響を抑制した。また、画像中にメータ

表示板のヘアライン加工による凹凸由来のスパイクノ

イズが発生したため、平滑化フィルタ（メディアンフ

ィルタ３））処理を行うことで、スパイクノイズの影響

を抑制した。さらに、適応的閾値による二値化処理４）

を行うことで、局所的な光源環境の差異に影響される

ことなく、メータ表示板や針の形状を抽出することが

可能とした。 

画像中からメータ部分を抽出するために、Hough 変

換５）による円検出を行った後、Canny 法によるエッジ

検出６）を行った。さらに、メータ表示板下部の標識等、

画像処理に不要な領域をマスク処理により除去した後、

Hough 変換による直線検出を行い、検出した２本の直

線のパラメータから、メータの圧力値を算出した。 

なお、圧力値の単位（MPa、kgf/cm2等）、メータの最

大値、メータの針角度に対応する圧力値、及びメータ

画像からマスクする領域は、メータ毎に異なるため、

これらのパラメータは実機を参考に手入力した。 

プログラムは、Raspberry Pi OS７） 上で Python８）及

び OpenCV９）を用いて開発し、デバイス単体で動作する

ように開発環境を構築した。 

 

２．４．クラウドサービス 

データ保存・可視化のためのクラウドサービスとし

て、Ambient１０）を利用した。アンビエントデーター株

式会社が運営する本サービスは、1 ユーザーあたり 8

チャネル×8 データまで無償利用可能で、図４のよう

にチャネル毎のデータをグラフ表示することができる。

また、登録したデータはチャネル・データ毎に CSVで

出力可能である。 

 

図３ 画像処理アルゴリズム 

 

本システムでは、イメージセンサデバイスから圧力

値データを Ambientへ送信し、管理棟の端末で圧力推

移をグラフ表示・監視するとともに、圧力推移の履歴

を CSVで出力・管理する構成とした。また、Ambientへ

のデータ送信頻度は、1 チャネルあたり 1 日 3,000 件

まで（平均 28.8秒に 1回）という Ambientの無償利用

条件を考慮し、1分あたり１回に設定した。 



 
図４ Ambientによるデータ表示画面 

 

３．機能検証 

本システムを当所施設内に導入し、圧力値検出の機

能検証を行った。図５に、圧力計（アナログメータ）

にイメージセンサデバイスを取付けた際の外観を示

す。フレキシブルアームスタンドを使用して、メータ

正面にカメラが配置されるよう固定した。 

図６に、デバイスで取得したカメラ画像及び画像処

理結果を示す。図中緑円は円検出（Hough変換）によ

って抽出したメータ表示板の領域、図中青線はメータ

の最小値及び最大値の目盛り位置、赤線は直線検出

（Hough変換）によって検出したメータ針のエッジで

ある。なお、メータの目盛り線が直線検出時のノイズ

となるため、円検出では目盛り線の内側のみをメータ

表示板の領域として抽出している。 

図６のとおり、画像中からメータ針を検出し、検出

結果から圧力値の算出が可能であることを確認した。 

 

図５ 圧力計へのイメージセンサデバイス設置 

 

図６ 画像処理による圧力値データ取得 

 

４．実証実験 

４．１．実験 

本システムを A社に導入し、実現場における圧力値

検出性能評価及び長期稼働試験を行った。イメージセ

ンサデバイスを工場末端の圧力計へ設置し、工場既設

の無線 LANにより Ambientへ１分間隔でデータ送信し

た。実験期間は 2024/12/24 から 2025/2/13 までの 52

日間とした。 

 

４．２．結果 

図７に、本システムで取得した圧力値データの推移

を示す。圧力値は 0.11[MPa]から 0.33[MPa]の間で推移

しており、実際のメータを目視確認した値とほぼ一致

した。一方、上記圧力範囲から 0.1[MPa]以上離れた外

れ値（図中赤丸）を誤検出と判定すると、期間中に

4[events]発生した。また、Ambientで 2分以上データ

受信がない期間をデータロストと判定すると、

141[events]発生した。これらを合算した 145[events]

を全て不検出と仮定すると、 全イベント数

62912[events]に対し、検出可能なイベント数は

62767[events]、検出率は 99.8[%]となった。 

本システムは実験期間中、ハードウェア及びソフト

ウェアの故障・不具合が発生することなく安定して稼

働した。 

 
図７ 工場末端圧力計の圧力値データ推移 



４． ３．考察 

 外れ値について、発生した時刻を下記に示す。 

・2025/1/6 9:29 

・2025/1/6 9:44 

・2025/1/21 9:24 

・2025/2/5 8:37 

2025/1/6 9:29及び 2025/1/6 9:44の 2イベントに

ついて、企業担当者に調査を依頼したところ、同時刻

に CE装置のタンク内圧調整を行っており、その際に圧

力値が大きく変化する可能性があることが分かった。

また、2025/1/21 9:24及び 2025/2/5 8:37の外れ値に

ついても、同様の時間帯に発生しており、同じ現象が

起きた可能性がある。今回の評価では外れ値すべてを

誤検出と判定したが、今後これらのイベントについて、

詳細を調査する必要がある。 

データロストについては、画像処理結果で 3本以上

の直線が検出されたパターン、及び Ambientへのデー

タ送信に失敗したパターンの２パターンを合算したイ

ベント数であり、今後原因を切り分けて調査する必要

がある。 

 今後は、誤検出とデータロストのイベントについて、

発生原因を詳細に調査するとともに、CE装置へのイメ

ージセンサデバイス取付け及びデータ取得を行う。ま

た、画像処理アルゴリズムの改良やデータ通信の信頼

性向上等、検出率の向上に向けたシステムアップデー

トを行う予定である。 

 

５．結言 

窒素ガス配管の圧力推移をモニタリングすることを

目的として、CE装置及び工場末端の圧力計から圧力値

を取得し、時系列で保存・参照するための IoTシステ

ムを開発した。 

圧力計（アナログメータ）から画像処理によって圧

力値を算出するアルゴリズムを開発・実装し、クラウ

ドサービス Ambientを利用してデータ保存・参照する

システムを構築した。また、ハイテクプラザ施設内で

本システムの機能検証を行い、画像処理による圧力値

検出が可能であることを確認した。 

さらに、本システムを A社に導入し、圧力値検出性

能評価及び長期稼働試験を行った。実験期間 52日間で

62912[events]取得した内、誤検出及びデータロストが

計 145[events]発生し、検出率は 99.8[%]となった。な

お期間中、システムの不具合は発生せず、安定して稼

働していた。 

今後は、誤検出とデータロストの発生原因を調査す

るとともに、CE装置への導入、及びパラメータ自動入

力機能等のシステムアップデートを行う予定である。 
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