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研究成果の概要（和文）：現在，風力選別機を用いて，廃被覆電線を粉砕したCuとPVCの混合物からCuのリサイクルが
行われている。本研究では，選別塔壁に，両粒子が衝突した際に生じる衝突音をAEセンサにより測定し，それらの衝突
音をもとに，波形解析，ウェーブレット変換等を用いて，両粒子の混合比を算出するモニタリングシステムの開発を試
みた。また，画像処理を用いて，CuとPVCの混合比の算出も試みた．
AE波形から得た特徴量をもとに，判別分析法を適用し，誤判別率3%を得た。また，背景色を白と黒に機械的に変えて，
混合粒子を撮影し，両画像の差分を用いて背景を除去した．背景除去画像に判別分析法を適用し，誤判別率1%以下を得
た．

研究成果の概要（英文）：In recycling of insulated wire factories, operators manually adjust the airflow 
of air classifier while checking the tailings discharged. However, the adjustments are done by trial and 
error. In this study, we tried to develop the monitoring system that calculates the ratio of Cu and PVC 
in the tailings as a substitute for the operator’s eyes. Using the Acoustic Emission (AE) signal of the 
collision sound between Cu / PVC particles and an AE sensor head, we carried out waveform analysis, and 
frequency analysis using the Wavelet transform. In our image processing, applying Otsu's thresholding 
twice onto images, we succeeded to extract object from background automatically without losing any black 
particles. Moreover, we also applied discrimination analysis on saturation histogram of sample image to 
calculate the ratio of PVC to Cu, using respective basic saturation histograms of Cu and PVC. As a 
result, the estimation error of proposed system was less than 1%.

研究分野： リサイクル

キーワード： 廃被覆電線　リサイクル　AEセンサ　信号処理　画像処理　判別分析法
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1. 研究
(1) 
製品となる銅と不純物の塩ビの粉砕粒子が
混在し，実際の選別プロセスでは，両者の
比重の違いを利用した風力選別が用いられ
ている．実際の現場では，オペレータが選
別された回収箱の状況を観察し，勘や経験
に基づき，空気流速を調整しているが，選
別室内に供給される選別原料中の銅と塩ビ
の混合比が変動するため，適切な空気流速
の調整が困難で，銅の回収率も高々
度に留まり，残りは廃棄費用を支払い，塩
ビと共に処分されている．
のため，
及び空気流速の調整の
ている．
 
(2) 
ガラス球をモデル粒子として，
Emission, 
それら
際の衝突音を測定し，粒子識別の可能性を
示している．さらに，平島らは，
サイクル工場において，粉砕試料を選別室
内に連続的に供給した際の衝突音について
も検討し，粒子
り，多数の粒子の内壁への衝突が同時に起
こり，衝突音が連続的なノイズ波形になる
ものの，この連続ノイズ
突エネルギーとして測定すれば，選別室内
の状況をオンラインモニタリングできるシ
ステムの可能性も示している．
 
2. 研究の目的
 著者らは，
ル解析，フラクタル次元解析を用い
判別ルールの生成が可能となり，これらの
判別ルールにより算出した回収箱内の両粒
子の混合比を制御系のセンサとして用いる
ことで，銅の回
系を構築できるのではという着想に至った．
本研究は
電線を粉砕した銅と塩ビの粉砕混合物から
製品となる銅を回収する際の回収率を，従
来の高々
せる高効率風力選別機のモデル実験装置を
試作することを目的と
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