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　あらまし　円形粒子位置をランダムに移動させた多数枚の画像生成と，光散乱理論における逆散乱手法に基づ

く画像解析により，粒子半径分布計測を試みた．畏案手法では，溶液中のブラウン運動粒子から得られる散乱パ

ターンにおいては，粒子がランダムに移動することで統計的平均操作が行われていることに注目している．すな

わち，円形粒子が複数悩分布する画像を対象とし，粒子を擬似2次元ブラウン運動させた画像を生成し，叢像の

2次元フーリエ変換等のディジタル信号処理を行い，散乱パターンに相当する平滑化パワースペクトルを得てい

る．この得られた平滑化パワースペクトルに光散乱理論における逆散乱手法を用いることにより粒子半径分布計

灘を試みる．更に，スギ花粉粒子の顕微鏡画像に適用し，本手法の腐効性を示す．
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1．まえがき

　近年，粒子径を非接触で計測する種々の手法が試み

られている［11～［111．光学的な粒径計測法では，観

測領域に同時に多数の粒子が存在する場合にも，測定

可能な方法として静的光散乱法が知られている［12］～

［141．溶液中に浮遊する粒子の粒径計測を行う静的光

散乱法では，粒子のブラウン運動に伴い粒子栢互の位

置がランダムに変動することで，統計的平均操作が行

われ，粒子闘距離の散乱パターンへの影響が粗殺され

ている．長時間平均を通して得られた平均散乱パター

ンに逆散乱手法を適飛することで粒子分布計瀾が可能

となる．こうした光学的な方法は，穽接触，無侵襲で
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計瀾可能という優れた特徴があるが，光学系の調整の

煩雑さや観測領域の散乱粒子濃度の調整などいくつ

かの問題点がある．一方，可視化された粒子像に対し

ては，ディジタル画像処理による方法が用いられてい

る．代表的な手法として，ハフ変換を糟いる方法があ

る［1］．この方法は，画像空間上のパターン形状特微

をパラメータ空闘上に変換し，パラメータ空閥上でパ

ターンマッチングを行う方法である．しかし，対象画

像中に大きさが異なるパターンが多数存在する場合，

適用が困難になるなど［21の指摘もある．その他，多角

形近似による手法［3］や，輪郭線画に注困した方法［4］

などが提案されているが，重なりのある粒子画像の場

合，解析が困難になるなど，より高精度な自動計瀾法

への要求は強い．我々は，輪郭抽出後に円やだ円形状

の当てはめを基本とする通常の画像処理手法を用いる

代わりに，画像の2次元フーリエ変換を基本とし，光

散乱理論における逆散乱手法を用いることにより，粒

子が複数個分布する場合の粒子半径分聡計瀾を試みて

きた．その際，静止癬像を蹴転させる操作を行い多数

枚の画像を生成することで，統計的操作を行い，フー

リエ変換像への粒子閥距離の影響を少なくし，逆散乱
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手法の適用を可能にした．本論文では，團転操作を行

う代わりに，粒子位置を互いにランダムに配置するこ

とで多数枚の画像生成を行い，この画像群に対して粒

子聞距離のより効果的な統計的平均を行う手法を提案

する．この手法は，前報［15］，［16］で提案した静止画

の麟転による統計的平均操作に比べて，粒子半径分布

計測の精度向上が図れることを示す．

2．解析原理

　画像の2次元フーリエ変換と静的光散乱法を絹いた

粒子半径分擶計測については，その詳細を既に報告し

ているが，今回の提案のキーポイントを明確にするた

めに，以下基本原理を簡単に紹介する．1次元散乱体

での粒径評価手順を示すと図1のようになる．高さ

1，幅2aの方形波が入力波形として与えられたとする

（図1（a＞）．この波形をフーリエ変換し，パワースペク

トルを求め逆フーリエ変換することで，自己相関関数

f（x）

　　　l
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一aGa
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一 2a　O　　2a
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　　　　図1　1次元散乱体の粒径評価手順
Fig．1　Principle　of　the　allalysis　for　partic至e　siz至ng　in亡he

　　　l・Dcase．（a）Original｛㎜a£e（single　partic圭e：ID）．

　　　（b）The　autocorrelation　function．（c）δ・f囎ctio員

　　　obtained　by　the　differential　operation．
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が得られる（図1（b））．この自温梅関関数に微分操作

を行うことで粒径（幅2a）を表す位置にデルタ関数を

得ることができる（図1（c＞）．これを2次元に拡張す

ると，逆フーリエ変換の部分が逆円柱ベッセル変換と

なり円形粒子の粒子半径分布計測が可能となる［14］．

我々は，この説明に対亦する操作をディジタル画像処

理で実現することにより，粒径計測が可能であること

を添してきた口5］～1171．その際，問題となるのは粒

子間距離の情報が粒径の情報に重なることである．粒

子問薙離は通常粒径より大きいと仮定すると，この粒

子間の情報は，規格化したスペクトルを考えた場合，

余分の周期性となり，実際の粒径に関してのスペクト

ルの包絡線［15〕より小さな値となり，本来必要とする

パワースペクトルを下げる効果がある．すなわち，実

際の粒径とは異なる周期性が混入し，パワースペクト

ルが乱れる．そこで前報［15］，［1田では，原画像を回

転した画像を複数枚作成することで粒子閥距離のx成

分，y成分を変化させ，円形粒子の粒径情報が，回転

角度に依存しないことを利用し，各画像の空間パワー

スペクトルを加算することでその影響をおさえ，粒径

の情報を抽出した．しかし，この爾像回転による癬像

生成では，元来の粒子問距離は変化せず，x成分，　y

成分の割合が変化するのみであり，与えられる原爾像

によっては統計的平均操作が不十分で，粒子間距離の

影響がパワースペクトルに残り，粒径評価に影響を与

える場合があった．そこで，本論文では，粒子位置を

互いに重ならないようランダム移動させることで多数

枚の画像を生成し，これに対する空間パワースペクト

ルの平均をとることで粒子問題離の影響を取り除く

ことを試みた．評価手順を図2に示す．まず，1枚の

M［pixe1］xM［pixellの2次元原画像（2値化画像）

を考える．次に，原爾像中の粒子の輪郭線追跡処理を

行い［181，原画像中の粒子位置を調べる．その際，重

なりがある粒子像も一つのクラスタとして取り扱う．

得られた情報をもとに，原画像の粒子位置をランダム

移動させN枚の動爾像を生成する．ここでは，処理

時間を考慮し，1枚ごとの輪郭線追跡処理は行わず原

画像データをもとに時刻を種とする擬似乱数を用いて

粒子位置を決定しN枚の画像生成を行う．画像生成

後の解析手順は前報115］～［17］と同様で，得られた多

数枚の画像を2次元フーリエ変換しパワースペクトル

を求め，スムージング等のディジタル儒号処理を行う

ことにより，光散乱理論における散乱パターン1（鳶3）

に対癒する平滑化パワースペクトルV（秘）を求める．
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図2　逆散乱手法に基づく函像処理による載子半径分布計

　　灘手順
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このようにして得られたスペクトル像V（鳶s）をもと

に，光散乱理論に基づくディジタル薗像処理による粒

子半径分布解析を行うこととなる．なお，粒子半径分

布解析式についての詳細は文献114］，ll5］を参照され

たい．

3．計算機シミュレーションによる検討

　原画像は，2値化された円形粒子醤像を周いた．回

転処理を粥いる従来の解析手順では，回転角θo讐15°

（0°から165°）の異なる12枚の蕩像を必要とした

が〔1司，ここでは爾像枚数を減らすことの可能性を探

るために，12枚の回転処理を潮いた画像と6枚のラン

ダム移動を用いた画像を原爾像より生成し検討する．

また今回対象としたシミュレーション爾像は，回転処

理を絹いた場合にあまり良い結果が得られなかった爾

像例をあえて取り上げて解析を試みている．解析対象

とした粒子爾像例を図3に示す．図3（a＞は原画像を

一定間隔θπずっ國転することで得られるN枚の爾

像生成を示す．図3（b）は原画像の粒子の輪郭線追跡

処理後，各クラスタが重ならないように，また画像範

囲から出入りがないように，乱数を用いランダム移動
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　図4多粒子画像の粒径分布解析例
Simulation　image　and　evaluation　of　P段rticle　size

distributio員for　a駿三nlage三ncludir1915　particles

with　ra（玉ius　of　llpixe茎．

させることで得られるN枚の画像生成を示す．

　3。1　多粒子，飼一粒径の場合

　まず，フレームサイズ256£pixe1］x256［pixe1］の

画像中に粒子半径11［pixe1］の粒子15個を，ランダム

な位置に配置したシミュレーション画像を作成し，画

像の回転処理を用いた方法と爾像内の粒子をランダム

移動させた方法で画像生成を行い解析を試みた．その

際，個々の粒子の重なりを認めたシミュレーション爵

像（図4中写真）で解析を試みた．回転処理を稽いた

方法では，12枚以上の癒像を用いても得られる結果に

大差はなく，図4（破線）に承すように粒子半径より
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図5粒子半径が異なる3粒子の解析例
Eva董uatioa　of　par之icユe　size　for　a蹟　image　in・

cludiB彗3particle＄with　different　radius（6　pixel，

10pixel　and　15P｛xel）．

小さい位置に偽のピークが得られる場合がある．その

ような画像例を対象に，粒子をランダム移動させた方

法で解析を試みたところ，粒子半径より小さい位置で

の偽のピークが消失し，良好な結果を得ることができ

た（図4僕線））．また，図に示すような重なりがあ

る粒子像においても解析が驚能なことが示せた．この

場合ランダム移動させる方法でも，壼なりがある粒子

像に含まれる粒子問躍離の情報は取り除くことができ

ないが，離れている粒子閥の距離情報は，ランダムに

変化しており，より効果的な統計的平均操作が行われ

たと思われる．

　3．2異粒子，異粒径の場合

　次に256［pixell×256［pixel］の爾像中に，粒子半径

6［pixe1］，粒子半径10［pixell，粒子半径15［pixel］の

粒子が各々1緬ずつ必ず存在するシミュレーション薗

像を作成し，薗像の回転処理を用いた従来法と薗像内

の粒子ランダム移動したものとの解析を行った．図5

において，実線が粒子位置をランダムに移動させる方

法を稽いた場合の解析結果を，破線が回転処理を用い

た解析結果を承す．ピークの高さが異なるもののほぼ

与えられた位置にピーク（↓印）が得られた．特に，

麟転処理を摺いた結果に比べ，粒子位置をランダムに

移動する方法では偽のピークが消え，与えた粒子半径

位置にはっきりしたピークが現れており，ランダム移

動させる方法で粒子闘距離の影響を改善できる可能性
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　　麟6粒子半径が分布している場合の解析例
Fig．6　εvaluation　of　particle　size　distrlbution　for　an　1碧a・

　　　age　including　25　part｛c歪es　havi鷺g　n｝ean　radius

　　　size　g　pixel　and　SD　of　1．8　pixel．

がある．

　3．3粒子半径がガウス状に分布する場含

　次に256［pixell　x　256［pixellの画像中に平均粒子

半径91pixe1］，粒子鰯数25個，標準偏差1．8で粒径が

分布する場合について検討した．図6において，。が

実際に与えた粒子半径分布であり，実線が粒子をラン

ダム移動させた場合の解析結果，破線が國転処理を罵

いた場合の解析結果である．圃転処理を用いた方法に

おいて，粒径より小さい位置で偽のピークが得られ与

えた分布と異なる結梁が得られる場合でも，粒子をラ

ンダム移動させる方法では，与えた分霜と解析結果に

は，ほとんど差はなく良い結果を得ている．

4．実画像の解析例

　提案したランダム移動手法を用いて実際の藪像の解

析を試みた．解析に使用したシステムは，画像入力イ

ンタフェースボード（Microtech無ica：MT98FMM），

テレビカメラ（Nationall　WV－1850），パーソナルコ

ンピュータ（N£C：PC－980盟X）で画像を取り込み，

ワークステーション（IBM：POWER　statioa　520）で

解析を行った．解析した爾像はガラス板の上に任意に

飛散させたスギ花粉粒子を用いた．粒子平均直径は，

実際に取り込んだ蕩像から，23［plxe1］程度であるこ

とを視察により確認している．図7に解析に使用した

爵像（256［pixell×256［pixel］）および，解析結果を

示す．粒子半径11［pixellの位置（↓印）に鋭いピーク

が得られ，視察の結果ともほぼ一致しており，提案す
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Fig．7　Eval“ation　of　part董de　size　for　a　real　im歌ge　of

　　　Japanese　cedar　Polle【｝particles．

る手法の禽効性が確認された．また，原画像の2次元

フーリエ変換を行った際の直流分と提案する手法によ

り得られた粒子径をもとに粒子数の評価を行った．原

懸像から得られたパワースペクトル直流分と，提案手

法により得られた粒子直径をもとに，爾像中に1粒子

存在するシミュレーション画像を作成し得られた直流

分との比は，7．02：0。60であった．実際の粒径にばらっ

きがあるため正確な粒子数を計測するのは困難である

が，原画像には約12個の粒子が存在することがわか

り，目視による結渠とほぼ同じ値が得られた．このこ

とから，花粉粒子の飛散個数の計測の可能性を承せた．

5．む　す　び

　本論文では，前報で提案した光散乱の逆散乱手法に

基づく粒子半径分庸計測法を大きく改善できる手法

を提案した．可視化された粒子画像に対して，従来の

ディジタル爾像処理では，輪郭抽出や円，だ円の当て

はめ法が用いられている．我々は，こうした手法とは

全く異なるアプローチにより粒子半径分諏計測や粒子

数計測が可能な手法（静的光散乱理論に基づく画像処

理法）を提案してきた［151，［16］．ここでは，溶液中に

懸濁したブラウン粒子の静的光散乱手法にヒントを

得て，静止癒として与えられた原画像中の粒子分布に

対し，各粒子位置をランダムに移動させ（擬似ブラウ

ン運動）画像生成する手法を導入した．この手法によ

り，得られた多数枚の画像に対する空間パワースペク

トルの統計平均を実行することで，粒径解析に不要な

粒子間距離の情報が空問パワースペクトルから効果的

に醐除できることを確認した．更に，前報で用いた回

転処理を行う場合と地較し，使鵬画像枚数を減らすこ

とも可能となった．また本方法は，動画像生成，2次

元FFT，スムージング等の多段階処理を行うため従

来の静止画像処理を基本とする手法と比較して計算時

間も長くかかるなど改良すべき点は多くあるが，アル

ゴリズムの単純さなど従来法にはない長所も期待でき

る．なお，計測できる粒子の大きさ，数および密度に

ついては，取り扱う画像の大きさによるが，フレーム

サイズ256［plxe1］×256［pixel］の薗像中に粒子半径

20〔pixe玉〕の粒子が25個存在する程度までは計測可能

なことを確認している．粒子の重なりの仕方の評億，

粒子密度が非常に高い場合の解析法の確立，粒子半径

分藷計測における誤差の問題などの解決が今後の課題

である．
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