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第1章序　論

1．1　まえがき

　流体速度計測において，可視化された粒子の運動から得られる速度は，その流

れの時間，空間構造に関する有用な情報を含んでいる．非接触で代表速度を計測

する方法として，空間フィルタ速度計測法やレーザ・ドップラ速度計測法などが

知られているが，計測の自動化，高精度化，さらには点計測法から面計測法への

拡大が望まれている．また，大気，水質，生体微粒子検査など各種顕微鏡で得ら

れる画像からの多種多粒子系の粒径，粒子数計測では，微粒子の同定や含有状況

を把握する必要性から，非接触検査，検査の簡易化，迅速化が望まれている。

　一方，動画像からの速度計測は，1980年代に入ってコンピュータ処理速度の高

速化，メモリの大容量化に伴い，本格的に研究されるようになった．現在では，可

視化技術やビデオ画像処理技術の発達に伴い，その非接触性，柔軟性から広範な

分野で2次元，3次元速度計測など種々の応用が試みられているが，解析の自動

化，高精度化が望まれている．

　本研究では，このような背景を考慮し，空間フィルタ速度計測法に基づく動画

像からの粒子速度計測法，粒径計測法および粒径が異なる多粒子を対象とした静

止画像処理による粒子半径分布計測法を提案した．本序論では，研究の背景につ

いて概説するとともに，本論文の概要を述べる．

1．2　研究の背景と本論文の概要

　画像処理技術は，非常に広い科学技術の分野で応用され，工業的にも生産工程

の自動化などに欠かせない基盤技術となりつつある．静止画像を対象とする従来

の画像処理は，画像強調，平滑化，画像復元，特徴抽出，領域分割，3次元認

識，パターン認識を始めとする多くの研究の積み重ねにより，重要な科学技術と

しての地位を確立しつつあると言える（1）．

　近年，ロボットの視覚としての動画像処理手法の発展②～（5）や，流体の自動速

一 1一



度計測法などの要求から，動画像計測と処理アルゴリズムの開発研究の重要性

が叫ばれている．速度計測法としては，特徴点やパターンの対応付けに基づく方

法（6），（7）と濃淡値の時間，空間勾配に基づく方法（8），（9）に分類され，乱流を含む

可視化された流れの速度場の解析（10）～（12）や血管中の血液の流れの解析（13）・（14）

などに用いられている．

　前者の方法は，照合のための特徴として，粒子の重心，輪郭を利用するものや

テンプレートを用いるものなどがある．特徴点が求まると，現画面内の特徴点に

対応する特徴点を次の画面内で発見する．すなわち，特徴点の移動が数画素以上

に及んだ最低2フレームの画像があれば，速度を求めることが可能となる．この

方法は，粒子の速度が速い場合に有効である．しかし，粒子の特徴が判別できる

程度に粒子画像を拡大する必要があり，動画像の限られた視野の中で粒子を拡大

すれば，その分，速度が求められる範囲が小さくなる．また，人手を介しない解

析をめざす場合，特徴点の自動認識や画像フレーム間の特徴点の自動的な対応づ

けといった困難な問題（7）を避けて通れない．

　後者の方法は，動画像中の粒子の移動に伴う輝度の時間変化と空間変化が独立

ではなく，一定の関係があることを用いる計測法である．この方法は，速度は時

間的にも空間的にも滑らかに変化する等の拘束条件を用い，原理的に速度の遅い

粒子を解析対象としている．この方法の最大の特徴は，解析の基本を画素に固定

したことであり，粒子の追跡という難問を排除できることにある．しかし，種々

の拘束条件を仮定するために，この方法が適用され得る動画像の範囲はかなり制

約を受けるものとなっている．

　動画像を対象とする速度計測法以外で，流れの代表速度を非接触，リアルタイ

ムで計測する方法としては，次のような計測法が知られている．ミクロの領域の

計測が可能なレーザ・ドップラ速度計測法（15）～（34）や，ハードウェア（格子状ス

リット）で構成されている空間フィルタ速度計測法（35）～（60）である．いずれの手法

も，基本的には同一原理に基づくものと解釈できる．すなわち，小領域に格子縞

（空間フィルタ）を作りその中を粒子が通過するときの光強度信号の時系列を解析

し，速度の情報を得るものである．前者は，高精度の解析が可能であるという利
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点があるが，光学系構成の設定に高度の技術を必要とする（19）．後者は，光学系の

構成が簡単であるという利点がある。しかし，格子状スリットの形状から生じる

低周波（ペデスタル）や高調波の歪成分の存在は，高精度な速度計測実現の障害と

なっており，解析精度を改良するために種々の研究が行われている（45）～（60）．例

えば，板倉らは格子状スリットを液晶で作成（52）し，土石流表面速度測定を行って

いる．彼らはスペクトル解析に最大エントロピー法（以下MEMとする）を用い，

MEMの解析次数や測定精度の検討を行っている．しかし，空間フィルタ形状に依

存した解析精度の検討は行っていない．江原（60）らは，光ファイバーを用いて空間

フィルタを構成し，顕微鏡との組み合わせにより微小リンパ管内の流速の測定

を行っている．解析の際，周波数偏移の考え方を導入し，高精度な解析を試みて

いる．しかし，測定の精度に関係する適切な空間フィルタの波長の選択や，空間

フィルタの移動速度の検討はなされていない．この点に注目した研究として，岡

ら（61）～（64）は，対象の変化に対し自動的に空間フィルタの波長を変化させる柔軟

性のある電子回路による空間フィルタの開発を行っている．実験対象としてはラ

ンダムなパターンが描かれた紙を用いている．また，周波数偏移の検討も同時に

行っている．本研究で対象としている粒子像の速度計測など実際的な検討は十分

行われてはいないが，リアルタイム処理可能な手法として注目に値する．

　次に，粒径計測の背景について述べる．花粉の飛散状況などの大気検査や，IC

ウエハーの洗浄に用いられる純水中の微粒子の含有状況の検査，生体微粒子検

査におけるバクテリアの同定検査においては，人手を必要とするところが多く，

非接触検査，検査の簡易化，迅速化が求められている（65）～（69）．従来，粒子像解

析の研究は，計測装置のi操作性，応答性を重視した実用的な装置の開発に主眼が

おかれていた．すなわち，装置の使用者がメニュー選択や2次元画像上の解析対

象位置の指定をマウス操作により行う，対話型システムの開発が主に行われてき

た（65）．このようなシステムにおいて可視化された粒子像の画像処理は，一般に次

の手順で行われる（70）～（72）．まず取り込んだ画像を2値化し，微分操作等を用

いて輪郭を抽出する．次に，個別粒子に分解した後に，円や楕円モデルのあては

め処理を行い，粒径や粒子数を決定する．以上の操作を人手を介して行うことと
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なる．他にHough変換を応用した曲線検出法等も提案されているが（73）・（74），曲

線数の増大（粒子の大きさが一定でないとき）により，検出は困難になる．画像処

理による縮退法（72）や円弧近似によるパターンマッチング法（75）などが開発され，

多少の重なりのある粒子も解析できるようになるなど（75）～（77），実用的な方法が

提案されてはいるが，方法としての限界，解析精度，完全自動化などいくつかの

間題が指摘されており，まだ十分に確立されているとは言い難い．

　画像処理以外の方法として，光散乱を用いる粒径計測法が知られており，散乱

光の時間的な変動を計測する動的光散乱法（78），（79）と散乱光の空間的な分布を計

測する静的光散乱法（18），（80）～（84）に分けられる．動的光散乱法は，粒子のブラウ

ン運動に着目しているためサブミクロン粒子の粒径計測に適した方法である．静

的光散乱法は，可視光による散乱を対象としているため，数μmの粒径計測に適

した方法である．光学的な方法は，非接触での計測が可能であるというすぐれた

特徴がある．しかし，光学系の調整が煩雑である，観測領域における粒子濃度を

調整する必要があるなど，いくつかの問題点が指摘されている．

　その他，空間的に格子間隔が変化する空間フィルタ（85）や，レーザ・ドップラ速

度計測法を応用した方法（27）～（34）なども，粒径を計測する方法として知られてい

る．これらの方法は，観測領域における空間フィルタの波長と粒径の比によって

決まるVisibility（18）関数から，1粒子毎の粒径計測を可能にするものであり，本研

究で目的とする多粒子系への利用は難しい．

　本論文では以上の問題点を考慮し，ソフトウェアで構成された空間フィルタを

用いることにより，高精度で自動化が可能な動画像からの粒子速度計測法を提案

する．また提案する速度計測法を用いた粒径計測法および静止画像処理による粒

子半径分布計測法を提案する．本論文は，以下の6章から構成される．

　第1章では，研究の背景，概要，従来ハードウェアで構成されていた空間フィル

タ速度計測法をソフトウェア処理に置き換えることの利点について述べる．

　第2章では，本論文の基礎となる空間フィルタ速度計測法の基本原理を述べる．

次に，従来ハードウェアで構成されていた空間フィルタをソフトウェア処理に置

き換え，正負値を持つ正弦波状空間フィルタを用いた動画像からの速度計測法を
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提案する．ここでは，計算機で擬似的に作成した動画像を用い，提案する速度計

測法の有効性を確i認した．また，提案する速度計測法に有用なスペクトル解析法

の検討を行った．

　第3章では，第2章で提案した動画像からの速度計測法を基本に，画像入力時

に周辺分布を求める操作を行い，2次元画像の1次元データへの変換圧縮を利用

した速度計測法を提案する．この変換圧縮操作により取り込み可能なデータ量の

大幅な拡大が図れ，実用的な長時間計測が可能となる．また，粒径や粒子の速度

に応じた適切な波長および移動速度をもつ空間フィルタの自動選択により，ダイ

ナミックレンジが広く高精度な速度の自動解析が可能なことを示した．実際に可

視化された流れのシーン（非線形化学反応に伴う振動流）の動画像に対し，この手

法を適用し，その有効性を確認した．

　第4章では，動画像を用いた空間フィルタ速度計測法の発展的可能性の1つと

して，動的光散乱法に基づく粒径計測法を提案する．まず，顕微鏡下でレーザ光

散乱照明により可視化した微粒子のブラウン運動を動画像としてとらえる．こ

の動画像をソフトウェアで構成された正負値を持つ正弦波状空間フィルタに通す

ことにより得られる時系列データのスペクトル解析により粒径計測が可能になっ

た．この計測法を，ポリスチレンラテックス粒子（0．20μm～2．02μm）のブラウン運

動に適用し，粒径計測を行った．

　第5章では，空間フィルタリングによる粒径計測法の1つの可能性として，静的

光散乱法に基づく静止画像処理による粒子半径分布計測法を提案する．この手法

は，円形開口によって生じる光学回折像と2値化画像の2次元フーリエ変換像が等

価なことに着目する．この際問題となるのは，粒子間距離の2次元フーリエ変換

像への影響である．溶液中の微粒子と異なり，ブラウン運動による粒子間距離の

ランダム化が期待できない静止画像を対象とする．このため，画像の回転，各波

数でのパワースペクトルの最大値の選択，規格化等のディジタル信号処理を行う．

これらの操作を行うことで，粒子間距離の影響を小さくすることが可能となり，

光学回折像に相当する平滑化パワースペクトルが得られることを示す．この平滑

化パワースペクトルから，近似的に見かけの粒子半径分布計測が可能なことを，
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計算機で擬似的に作成した静止画像を用いて確認した．また，可視化された同一

粒径粒子の粒子数計測も可能であることを示した．実際に可視化されたポリスチ

レンラッテクス粒子像に対し，この手法を適用し，計測手法の有効性を確認した．

　第6章では，第2章から第5章までの研究成果をまとめるとともに，今後の研究

課題について述べた．
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第2章空間フィルタ速度計測法の基本

　「非接触で測定対象を乱さずに速度計測が可能」な測定法として，自然光すな

わちインコヒーレント光源を利用する空間フィルタ速度計測法が知られている．

本章では，本研究で提案する動画像を用いた速度計測法の議論を展開するうえで

必要な基本的な考え方について述べる．

2．1　解析原理

「空間フィルタ」は，以下の3種類に大きく分けられる（42）．

1）パターン・マッチング型空間フィルタ

　　対象パターンを雲や大地などの背景パターンの中から対象を効率よく見

　出し（パターン・マッチング等の方法を用いる），それを追跡するための信号

　を得るといった特定の空間パターンの検出（86）～（88）に用いられる．

II）空間周波数領域操作型空間フィルタ

　　対象パターンを空間周波数領域におけるパターンに変換し，周波数領域

　においてパターンの検出を行う．例えば，傷や欠陥の検査（38）を空間周波数

　領域で行うものである．

III）一般変換型空間フィルタ

　　　対象パターンの特徴を抽出する形で，一旦，時間信号に変換し，その信

　　号を分析する．すなわち，スリット列のような特定の透過率分布を持つ空

　　間フィルタを通して移動する測定対象を観測すると，得られた総光量の時

　　間変化から非接触で速度の検出を行うことが可能となる．これが空間フィ

　　ルタ速度計測法の基本的な考え方であり，種々の速度計測への応用例が報

　告されている（35）～（60）。

　既に実用的に利用され，あるいは提案されている空間フィルタ速度検出器とし

ては次のようなものがある（46）．
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　1）直線型

　　　直線速度計測用のもので，特定方向への速度成分に比例した周波数出力

　　が得られる．本論文で主として検討するのもこの型である．

　2）円形型（43）

　　　直線型を極座標系に座標変換し，放射状に構成したもので，回転速度に

　　比例した周波数出力が得られる．

　3）矢羽根型（44）

　　　直線型を相互に直行させた形で配置し，直交する2方向の速度成分を同

　　時に検出する．

　以下では，空間フィルタ速度計測法の基本原理（39），（40）について述べる．空間

フィルタ速度計の基本構成を図2．1に示す空間フィルタん（τ，ッ）は有限の大きさの

空間的荷重関数であり，空間パターン∫＠，のを測定対象とする．光検出器で得ら

れる出力信号の瞬時出力g＠o，ッo）は次式で得られる．

　　　　蜘）一窟L∫（一，圃んゆ，y）蜘　　　（2・・）

x，五はそれぞれ空間フィルタのX方向，y方向の大きさであり，ω0，ッ0は空間フィ

ルタの原点上に位置する対象面の座標である．測定対象が空間フィルタの一x軸

方向に一定速度隔で平行移動しているとき

　　　　ωo＝η¢オ十c1，　yo＝c2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

と表せる．C1，C2は測定対象と空間フィルタの相対的位置関係を代表する定数であ

る．〃0を固定し，g（¢0，〃0）を変位ω0の関数と考え，　X方向の空間領域でのパワー

スペクトル密度関数Ψ（μ）を求めると次式となる（40）．

　　　　Ψ（μ）一だΦ（角の1恥）防　　　　　（23）

ここで，Φ（μ，〃），E（μ，〃）はそれぞれ空間領域での測定対象についての二次元パ

ワースペクトル密度関数および空間フィルタの二次元フーリエ変換をあらわす．

この場合，空間フィルタん（ω，y）がy方向に一定であれば，式（2．3）は近似的に以下

の式で与えられる．
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曲　　　光検出器

　　　　出力9（xO・yo）

i←x→i

f（x，y）をもっ

空間パターン

　　　　←
　　　　速度（v。，0）

グ

L 空間的荷重関数が

h（x，y）の空間フィルタ

集光レンズ

　（倍率Mopt）

＼《⊃

旬

　＜卜○　　　ぐ○
ぐ○　　＜＿○

図2．1空間フィルタ速度計測法の基本構成
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Φ（μ）膨五・Φ（μ，0）・111（μ）12 （2．4）

ここで，

∬（μ）イん＠）♂綱魔
（2．5）

ただし，ん＠）はん（亀ののx方向のみの変化を表す関数である．式（2．4）より，空間

フィルタは対象のスペクトルΦ（μ，0）の中からμ1（μ）12の形に応じて空間周波数領

域である定まったフィルタ作用をもち，しかも速度が変化しても同じ特性が保た

れる．

　速度隔による影響を考えるためには，式（2．2）を考慮してg（ωo，㌢o）を時間オの関

数に読み変え，時間領域でのパワースペクトル密度関数Ω（！）を考慮する必要があ

り，結果は次式で表される．

　　　　Ω（！）一毒Ψ（毒）　　　　　　　（2洛）

ここで，！は時間的周波数を表す．式（2．3）は，測定対象および空間フィルタの空

間周波数領域での特性が，出力にどのような形で関与するかを示す一般的な記述

で，111（μ，〃）12は空間フィルタによるフィルタリング効果そのものを代表している．

一方，式（2．6）は，速度u、により出力特性がいかに変化するかを表しており，”、に

比例してΩげ）がその周波数軸を伸縮させることをあらわすたとえば，式（2．3）

において111（μ，〃）12がμ＝μoのところのみを選択するような関数になっているとす

ると，Φ（μ，〃）≡0でないかぎりΨ（μ）がμ＝μoに急峻なスペクトルをもつように

なり・Ωげ）も∫＝％μoのところにきわだったスペクトルをもつ．したがってη．に

比例した周波数の正弦波状信号が出力として得られることになり，周波数測定か

ら速度計測が可能となる．これが空間フィルタを応用した速度計測の原理である．

1∬（μ，のi2が特定の空間周波数の所に急峻な選択特性を持つようになって初めて

速度計測が実現されるわけであるが，このことは，測定対象となる∫（偽のから特

定の空間周波数成分を選択するようにん（ω，のを設計することを要求するものであ

る．すなわち，ん（¢，のそのものに空間周波数に対応した周期性を持たせる必要が

ある．測定対象を粒子とし，その粒子は画像全体の大きさに比較して大きさは小

さく，また画像中に含まれる粒子数はある程度希薄であると仮定する．このよう
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な条件のもとで，ん（の，ッ）を格子状スリットにすると，粒子の速度計測を行うこと

が可能となる（図2．2）．しかし，スリット状空間フィルタを用いた場合，空間フィ

ルタの形状から生じる低周波成分や高調波成分により，信号のダイナミックレン

ジの減少，SN比の低下，信号周波数のズレなどを生ずる（39）～（42）．そこで，空間

フィルタを差動型構成にすることで，低周波成分の混入を防ぐ方法が報告されて

いる（51）～（56）．すなわち，互いにx方向にd／2だけずれた全く同一のスリット列

からの出力信号を差動的に検出し（図2．3），動いている粒子を観測すると，一種の

狭帯域空間フィルタが実現されていると考えることができ，より正確な速度計測

が可能となる．ここで4は，スリットの間隔を表す．この意味において，差動型

レーザ・ドップラ速度計測法（付録A参照）も一種の空間フィルタ速度計測計と考

えられる．空間フィルタの存在する領域を，速度砺で粒子が通過すると透過光が

変調される．変調された光は，レンズ系により集光され光検出器で瞬時出力が得

られる．瞬時出力の時間変化を求めることにより時系列信号を得る．この時系列

信号は，粒子の速度％に関連した周波数ゐを含み，その振幅と位相がゆっくり

と変動する正弦波状の狭帯域不規則信号となる．周波数んの測定により，速度冠o

の情報は次式から検出することが可能となる。

　　　　ん一晦1弊θ　　　　　　　（2．7）

ここで，♂はスリットの間隔であり，M。pオは非接触計測化のため粒子の光学的空間

パターンを空間フィルタ面へ投影する光学系の倍率であり，θは投影された像の

移動方向とスリットのx軸からのずれである（図2．2（a））．このことは，粒子速度

Uoのスリット軸に直交する方向への速度成分1ち1が測定されたことを意味する．

なお，この場合光学系の倍率M。μにより空間フィルタ面上を移動するパターンの

速度はM。パ互0となる．この．M曜による効果は，倍率効果と呼ばれている．

　空間フィルタ速度計測法の特徴は，光学系の構成が簡単である，インコヒーレ

ント光が利用できるため光源の自由度が大きいなどがあげられる．しかし，空間

フィルタがハードウェアで実現されているため，信号処理を行う際空間フィルタ

の形状から生じる低周波や高調波の歪成分の影響などが問題となる．この様子を

図2．2（b），（c）に示す．
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図2．2空間フィルタ速度計測法による計測例
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スリット列Bからの出力

十

差動出力

図2．3空間フィルタの差動型構成例
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2．2　2次元画像への空間フィルタリング

　マイクロエレクトロニクスの発達を背景に，ビデオ信号処理による2次元速度

計測の試みが行われている．CCDカメラなどで画像を取り込み，マイクロプロ

セッサなどでプログラム的に処理をするこの手法は，幅広い柔軟性と測定の高精

度化の可能性を持っている．静止画像のように2次元的に広がった濃淡画像は，直

交座標系（ω，ので表現される．本論文で対象とする動画像とは，一般に，3次元的

な広がりをもったデータ集合を指す．すなわち，2次元の直交座標系と時間座標系

オで表現される．濃淡情報を持つ動画像関数は，∫（¢泓オ）で表現できる（89）．一般

に，計算機で画像を取り扱う場合，時間座標，空間座標ともに，離散的な値しか

取れない．このとき図2．4に示すように，各空間座標＠のは画素（picture　element，

pixel，　pel：以下，　pixe1とよぶ）とよばれ，時間座標孟はフレーム（以下，　frame

とよぶ）番号で表現される．これを，動画像の時間・空間上での標本化という．

　一方，濃淡情報を計算機で取り扱う場合，これも有限な離散値にディジタル化

する必要がある．最も簡単なディジタル化は，あるしきい値の濃淡値を境に，”0”

か”1”かの2つの値に変換することである．この画像を2値画像とよぶ．これに

対して，通常8ビット（256階調）の情報を用いて濃淡画像を表現することが多い．

以上のように，計算機で扱える動画像は，時間・空間的に標本化され，かつ各画

素の濃淡情報を量子化した動画像である．たとえば，x方向をM個に，　y方向を

．M個に標本化し，時間方向をN個に標本化した動画像は，全部でM×M×N個

のpixelを持つ．なお，本研究に用いた画像処理装置はマイクロコンピュータを

中心とした装置である．ビデオに取り込んだ画像を動画像としてマイクロコン

ピュータに取り込むため，連続性と同時性を考慮して，奇数フィールドの画像の

みをサンプリングしている．このため画像サイズは，最大256pixel×232　pixe1，

最大サンプリング周波数は30Hzとなる．なお，今回マイクロコンピュータには8

Mbyteの画像データ用バンクメモリが取り付けてある．速度計測で対象とした動

画像は，64pixe1×64　pixe1の画像サイズであり，サンプリング周波数を30　Hzと

すると，連続に取り込める画像は，2000frame（約1分）である．

　図2．5（a）に示すような複数個の粒子が一定速度δoで運動している動画像（M
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図2．4ディジタル動画像

一 15一



pixel×Mpixel×Nframe）を考える．このとき，各粒子の速度の情報は，以下の

手順により求められる（90）・（91）．

1）動画像の各フレームを，一定速度密で移動し，正負値を持つ正弦波状荷重

　関数（空間フィルタ）に通す（図2．5（b）または（c））．後の2．3節でも詳しく述

　べるが，ソフトウェアで構成する正弦波状空間フィルタを用いる利点は，高

　調波や低周波の歪成分の発生を原理的に抑制できることである．粒子の2

　次元画像上の速度ベクトルを知るには，互いに垂直な正弦波状空間フィル

　タを用意すればよい．このとき，元の画像輝度信号を3（亀ッ，の，正弦波状

　空間フィルタにより変換された画像信号を1＠泓のとすると，

　　　　　　1（ω，ツ，孟）＝5（ω，ツ，オ）・sin｛（1（・（アー定万・オ）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

　ここで，孟は，フレーム番号を，κは正弦波状空間フィルタの波数ベク

　トルで・その大きさ1π1は睦正弦波状空間フィルタの波長とした場含

1πト2πμで与えられ・その方向は正弦波状空間フィルタのスリットと直

　角方向にとる．またダは原点（0，0）から測った観測画素＠，のの位置ベクト

　ルを表し，面＝（zo¢，㏄1Ψ）は正弦波状空間フィルタの移動速度ベクトルであ

　る．正弦波状空間フィルタは，その波面に垂直な方向に移動する．正弦波状

　空間フィルタが速さωでx軸方向，またはy軸方向に移動する場合，画面中

　に静止した粒子があれば相対運動により偏移周波数

　　　　　　　　　
　　　　　ゐ＝7　　　　　　　　　　　　（2・9）

　のスペクトル成分が信号中に含まれるようになる．

2）各フレームにおいて輝度信号の総和を計算し，空間フィルタ速度計測法で

　の瞬時出力g（ωo，ッo）（式（2．1）参照）の時系列に相当する時系列データ且（オ）を

　得る．すなわち，

　　　　　即）一ΣΣ1＠，ッ，オ）

　　　　　　　　　　に　シ
　　　　　　　　ーΣΣ3＠，ツ，オ）・・in｛π・（匹毎・オ）｝　　　　（2．10）

　　　　　　　　　　の　y
　なるディジタル演算により1次元の時系列データ．4（のを求める．
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3）2）で求めた時系列データA（ののスペクトル解析により各粒子の速度の情報

　を得る．ここで，x方向の速度成分を求めたい場合，正弦波状空間フィルタ

　としては，波数ベクトル瑞＝（瓦，0）を用い，

　　　　　　馬（孟）＝ΣΣ3＠，ツラオ）・sin｛κω・（ヂー密・オ）｝

　　　　　　　　　　の　　y
　　　　　　　　　＝ΣΣ5＠，シ，孟）．sin｛瓦・（ω一ωガオ）｝　　　　　（2．11）

　　　　　　　　　　¢　　y

　とする．一方，速度のy成分は，正弦波状空間フィルタ馬＝（0，1㍉）を用い，

　　　　　　馬（の一ΣΣ3＠，ッ，オ）・・in｛κ，・（声一函・オ）｝

　　　　　　　　　　の　y
　　　　　　　　　＝ΣΣ3＠，シ，オ）・・in｛κ、・（ッーω，・の｝　　　　（2．12）

　　　　　　　　　　¢　　9

　とし，各々の信号ん（オ），馬（オ）をスペクトル解析すればよい．波数ベクトル

　Kの正弦波中を粒子が速度碗で動いていれば

　　　　　　　　π・∬。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）　　　　　　ん＝
　　　　　　　　2π

　の周波数を持つ信号がA誰），馬（の中に含まれる．なお，実際に速度に対応

　する周波数を求めるには，画像フレーム間の取り込み時間を考慮し，換算

　する必要がある．粒子速度に対応するスペクトル成分は，速度面で移動す

　る正弦波状空間フィルタを用いた場合（周波数偏移法）

　　　　　　　　　κ・面　κ・∬o
　　　　　　∫＝　　　　　　　　　　　±
　　　　　　　　　27r　　　2π
　　　　　　　　　」K・（毎士δo）

　　　　　　　　　　2π
　　　　　　　ニ　　∫5土fo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）

　のスペクトルとして観測されることになる．正弦波状空間フィルタを移

　動させる操作を行うことにより，粒子の運動方向を知ることが可能とな

　る．＋，一は，それぞれ粒子の移動方向と正弦波状空間フィルタの移動方

　向が，同方向あるいは逆方向かのいずれかの場合に相当する．この様に，

　周波数偏移法を用いた場合，実際の粒子速度を求めるには，正弦波状空間

　フィルタの移動速度をもとに得られた粒子速度を校正する必要がある（以
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下，周波数偏移法を用いた場合には，この操作を行っている）．すなわち，粒

子速度ηoは，

ηo＝4ノ干ω （2．15）

となる．ここで，4は正弦波状空間フィルタの波長，∫はスペクトル解析に

より得られた周波数である．一，＋はそれぞれ粒子の移動方向と正弦波状

空間フィルタの移動方向が同方向あるいは逆方向かのいずれかの場合に相

当する．

　上記1）－3）の手順を互いに直交する独立な正弦波状空間フィルタを用いて実行

すれば，速度の2成分，すなわち速度ベクトルのx，y成分が解析できる．

2．3　検討

2．3．1　空間フィルタ形状の解析精度への影響

　図2．6（a）のようなスリット状空間フィルタをハードウェアで実現する場合，その

出力信号にはフィルタの形状に対応する直流分の変動を伴う．これがいわゆる低

周波歪成分となって低周波のスペクトルに影響を与える．ここでは従来この対策

として行われている周波数偏移法および差動型構成の導入を想定した場合の解析

精度と，本論文で提案しているソフトウェアによる正弦波状空間フィルタを用い

る場合との解析精度を比較する．図2．6（b）は差動型構成が理想的に働いたと考え

られる場合で，直流分零の矩形波を示す図2．6（c）は正弦波フィルタを実現した

場合である．各々のフィルタを用いた場合の特性の比較をシミュレーション画像で

行う．シミュレーション画像は64pixel×64　pixel×128　frameの動画像とし，各粒

子は粒径5pixelでガウス分布的な輝度分布を持つものとする．画像中では＋x方

向に5個の粒子が各々0．1，0．3，0．5，0．7および0．9pixel／frameで，－x方向に5個の

粒子が各々0．2，0．4，0．6，0．8および1．O　pixel／frameの速度で運動している．粒子群

の運動を解析した結果を図2．6に示す．よ印の部分が与えた粒子の速度に対応する．

この時の各フィルタの波長4は8pixel，移動速度ωは1．2　pixel／frame，スペクトル

解析は次節で説明するMEMを用い，そのモデル次数mは35である．図より，
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1）周波数偏移法を導入しても，矩形波状のフィルタでは低周波成分（図中矢

　印部）や高調波成分（図中斜線部）が存在し，速度の情報を示すスペクトル

　に影響を与える（図2．6（a）），

2）差動型構成にすることにより低周波成分を除いても，矩形波状の空間フィ

　ルタでは余分なスペクトルピークが高調波に出現し（図中斜線部），誤った

　速度の情報を与える可能性がある（図2．6（b）），

3）正弦波状空間フィルタを用いた場合には，低周波成分や高調波成分の影響

　を受けず正確な速度の情報が得られる（図2．6（c）），

などが明かである．ここでは一例を示したが，直流分を含まない正弦波状空間

フィルタを用いるのが適当であると考えられる．正負値をとる正弦波状空間フィ

ルタを構成する方法としては，従来電子回路を用いた手法が岡ら（61）～（64）によっ

て提案されている．しかし，粒子の速度や粒径に応じて空間フィルタの波長や移

動速度を柔軟に変化させるには，ソフトウェアにより構成した空間フィルタが有

効であると考えられる．従来のハードウェアで構成された空間フィルタと，ソフ

トウェアで構成された空間フィルタの特徴の比較を表2．1に示す．

2．3．2　FFTとMEMの比較

　スペクトル解析法としては，フーリエ変換（92）～（94）やMEM（95）～（98）がよく知

られている．特に，フーリエ変換はスペクトル解析において広く利用されている

解析法であり，高速フーリエ変換（以下，FFTとする）アルゴリズムにより高速計

算が可能である．

　速度解析において速度変化の激しい場合には，速度が局所的に一定であると考

えられる時間は短く，この短い時系列データを用いて解析を行わなければならな

い．例えば，ビデオ画像を解析の対象とする限り，その最大サンプリング周波数

は30Hzであるため，約1秒毎の速度の時間変化を解析するには利用可能なデー

タ数は30個に限られる．従って，サンプリング定理より解析可能な高速現象の最

大周波数は15Hzまでである．このため，　FFTを用いる限り1秒毎のデータを得

る目的にはスペクトルの分解能が不十分で，従って速度の情報を表すスペクトル
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表2．1空間フィルタをハードウェア，ソフトウェアで構成した場合の比較

フィルタ構成 ソフトウェァ 電子回路を応用 ハードウエア

フィルタ種類 正弦波フィルタ 正弦波フィルタ スリット状フィルタ

検出可能な速度

成分

2次元 2次元 基本的には1次元

正負値の速度計測への工夫

　移動格子（37）

　回転格子（43）・（45）

　プリズム格子（47）・（48）

　透過型格子（55）

解析精度 高精度

広いダイナミッ

クレンジ

不十分 高調波歪成分，低周波歪成分の混入

対策：

フィルタの差動型構成（40），（42），（51），（56）

リアルタイム処

理

困難 適している 適している

空間周波数成分

の選択

空間フィルタの

波長や移動速度

の柔軟性

波長可変，移動

速度一定

空間フィルタを液晶パネルで構成（52），

光検出器をアレイ状に配置（53），（54）・（60）

　（スリットの並進，可変）

一 22一



もシャープでなくなり解析精度の低下を招くことになる．

　これに対して，MEMはBurgにより提案されたパワースペクトルの非線形推定

法の一つであり，パワースペクトル3（ω）は，

　　　　　　　　　　P㎜・ムオ
　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　（2・16）　　　　3（ω）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋Σαm，e一ゴωzムオ

　　　　　　　　　z＝1

で得られる（93）．ここで，mは自己回帰モデルの次数，α而は次数mにおける自己

回帰係数，Pmは定常白色雑音の分散である．　MEMは，他のスペクトル解析法と

比較して，次のような特徴を持つことが知られている（92），（93）．

1）短いデータからスペクトルの推定が可能である．

2）スペクトルの分解能が高く，ピークが先鋭に現れる．

3）雑音に強い．

4）スペクトルの高さは信号に比例しない．

　短いデータよりスペクトルが解析できることは，時間分解能の向上が計れ，変

化が激しい速度の解析にも適応可能となる．更に，スペクトルの分解能が高く

ピークが先鋭であることから，FFTと比較して解析精度の向上が計れる．しか

し，FFTと違い非線形のスペクトル推定法であり，推定したスペクトルは重ね合

わせの理が成立しない．以上のような特徴から，スペクトルの高さ成分を利用す

る必要がなく，どの周波数位置に主ピークが現れるかを推定する目的に限れば，

分解能の高いMEMは適当なスペクトル推定法であると考えられる．

　そこで10個の粒子が，x方向，および一x方向に各々異なる速度で運動する

シミュレーション動画像を取り上げ，FFTとMEMの解析精度を比較する（99）．こ

の場合，仮想画像は64pixel×64　pixel×128　frameの動画像とし，各粒子は粒径5

pixelでガウス分布的な輝度分布を持つものとする．画像中では＋x方向に5個の

粒子が各々0．1，0．3，0．5，0．7および0．9pixel／frameで，－x方向に5個の粒子が各々

0．2，0．4，0．6，0．8および1．O　pixel／frameの速度で運動している．解析方法は，2．2節

で提案した方法を用いた．図2．7（a）はシミュレーション画像の一例で，図2．7（b）

は粒子が正弦波状空間フィルタ中を運動する様子を示している．原画像に，波
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（a）

（b）

図2．7シミュレーション画像例（a）および正弦波状空間フィルタリング例（b）
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長4．5pixel，速度1．2　pixe1／frameで一x方向へ並進する正弦波状空間フィルタを

通し，得られた時系列データ、4誰）（式（2．10）参照）を図2．8（a）に示している．時

系列データA。（孟）は，128個の離散データより構成されている．また，シミュレー

ション解析では，画像のサンプリング間隔は0．1secと仮定したため，フレーム総

数が128frameである動画像の時系列データ長は，12．8　secまでとなっている．時

系列データん（オ）をFFTとMEMを用いて解析した結果を同図中（b），（c）に示す

サンプリング定理によりサンプリング周波数10Hzの1／2である5Hzが最大周波

数となっている．図中のスペクトル中心付近の破線は，正弦波状空間フィルタの

移動速度で決まる偏移周波数∫、に相当しており，＋x方向に運動する粒子の周波

数はゐより高周波側に，－x方向に運動する粒子の周波数は∫、より低周波側に

現れている・各ピークの位置は↓で示した与えた粒子の速度に一致しており，本

計測法での速度解析が有効であることがわかる．また，図のFFTによるスペクト

ルのピークは低く広がりを持っているのに対し，MEMによるスペクトルは急峻

で分解能の高いスペクトルとなっている．なお，この場合のMEMの自己回帰モ

デルの次数mは30である．

　ところで，偏移周波数∫，の位置にピークが現れている理由は，現実の画像では

背景は必ずしも零にはならず，ある一定レベルの値をとることが一般的であるた

め，シミュレーション画像の背景にある一定値（濃淡値20）を与えた為である．こ

の影響を取り除く手法については，3．4節で述べる．

　次に，10個の粒子が同一速度で運動する場合を対象に，MEMを用いて粒

子の移動方向の違いが解析精度に与える影響について検討する．図2．9は0．5

pixel／frame，角度θ＝20°方向に運動している場合で，図2．9（a），（b）はそれぞれ

x方向およびy方向の速度成分を解析した結果を示す．いずれも与えた速度の位

置（↓印）に一致したスペクトルのペークが得られている．この時の次数mは25，

正弦波状空間フィルタの波長はx方向，y方向ともに4．5　pixe1であり，－x方向

および＋y方向に1．2pixel／frameで並進している．しかし，角度θが小さくなる

とy成分の計測精度は悪くなることは，容易に想像できる．この原因は，画像の

サイズが有限であることによる．図2．10に速度ベクトルの解析精度の角度依存性
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を示す．この解析結果は，同一の画像データにおいて，x方向，　y方向の速度成

分を求めることにより速度ベクトルを決定した．実線で示した円弧は理論値であ

り，実際の解析は0°，5°，10°，20°，30°および45°で行った．与えた条件は，画像

サイズ64pixel×64　pixel×128　frame，粒子径5pixel，粒子速度0．5　pixe1／frameで

あり，角度の解析精度は士2°，速度の解析精度は±0．03pixe1／frame以内となり十

分な測定精度が得られた．しかし，この場合も，画像のサイズが有限であること

から，角度θが小さくなると計測精度は悪くなっている．

　MEMにもいくつかの問題点が指摘されている．その中の一つは自己回帰モデ

ルのモデル次数の決定法である．MEMにおいては，適当なモデル次数が選択さ

れないとスペクトルの分解能が悪化したり（モデル次数が小さすぎた場合），逆に

余分なピークが現れたり（モデル次数が大きすぎた場合）して解析精度の悪化を招

くことになる．モデル次数の変化に伴って，解析結果が変化する様子を図2．11に

示すこれは，－30°方向に速度0．3，0．5，0．7pixel／frameで移動する粒子のシミュ

レーション画像を解析したものである．画像サイズは，64pixel×64　pixel×128

frameの動画像である．モデル次数の決定法としては，今までに最終予測誤差

（FPE基準），赤池の情報量基準（AIC基準），　ParzenによるCAT基準などが提案さ

れているが（92），これらの決定法はどのような時系列データに対しても適用可能

とは限らない．また，データ数が大きくなるとFPE基準による値はAIC基準の

値に一致することが知られている．そこで，実際にFPE基準とAIC基準とCAT

基準の次数mによる予測誤差の期待値の振る舞いを調べた．一般に，最小値をと

る点を次数mの値とすればよいことが知られている（92）．図2．12に示すように，

FPE基準ではm＝10以上でほぼ一定値となり，最低点がはっきりしないが，　AIC

基準およびCAT基準ではmの値が20～30位で極小点があることが確認できる．

また，mの範囲はデータ数をNとすると，　m＜（2～3）V／万の範囲にとどめる（94）と

いう報告もある．以上のことから，対象とする動画像（N＝128）においてはmの値

は20～30位が適当であると考えられる．今回実験に実際に用いたモデル次数は，

データ点数に応じて経験的に適当であると思われる次数を与えている．
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2．3．3　動画像時系列長の影響

　レーザ・ドップラ速度計測法や空間フィルタ速度計測法で行われているよう

に，速度の時間変化を計測する場合，瞬時速度の解析に用いる時系列の長さは

短いほど，時間分解能は高くなる．一方，通常用いられるFFTではデータ数N

が少なくなるとスペクトルの分解能（速度の分解能）が劣化する．図2．8（b）の

例ではN＝128（独立なパワースペクトルの点数は64）であるが，これでも十

分とは言えない．しかし，MEMを用いた場合，少ないデータでも十分な分解

能が得られている（図2．8（c））．ここではその限界を確かめるために，N＝128，

64，32，16と変化させたときの解析結果を図2．13に示している．これは同一速度

（θ＝0°，0．5pixel／frame）で運動する10個の粒子群のシミュレーション画像を解析

したもので移動速度ω＝1．2pixel／frame，波長4＝4．5　pixelの正弦波状空間フィ

ルタを用いた．図より対象とした動画像については，30程度のデータ数でも信

頼できるスペクトルが得られることがわかる．このことは，少ないデータ数で

も正確で分解能の高いスペクトル解析が行えるMEMの利点である．もちろん，

解析に必要な最低データ数は，解析対象とする粒子速度に依存するが，本手法

を用いる場合の一つの目安となる．データ数の減少にあわせて，モデル次数m

も選択しなおす必要がある．サンプリング周波数30Hzの通常のビデオを解析

対象とする場合，以上の結果より，動画像のスペクトル解析にMEMを導入す

ることにより，約1秒毎（用いるデータ数30）の速度の時間変化の解析が可能となる．
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図2．13連続画像の時系列長のスペクトルへの影響
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第3章実用的な速度計測法への改良

　前章で提案した速度計測法は，動画像をそのままの形で入力した後に空間フィ

ルタリングを行っているため，メモリ容量の制限から一度に解析できる時間があ

まり長くとれないなどの問題点がある．また，測定の精度やダイナミックレンジ

を最大にする適切なフィルタの波長や移動速度の検討も不十分であった．そこで，

本章では画像入力時に動画像から周辺分布（x方向あるいはy方向）を求め，1次

元データに変換圧縮する処理を行うことにより，長時間データの取り込みを可能

にする手法を検討する．また，速度の自動計測にあたり重要となる適切な正弦波

状空間フィルタの波長や，移動速度の決定方法の検討を行う（100）・（101）．

3．1　周辺分布への空間フィルタリング

　長時間記録されたビデオテープからの速度の自動解析について考察する（101）．

動画像データに対して空間フィルタ速度計測法を適用する場合，一つの方法とし

ては，前述のように連続画像をそのまま速度解析の基本データとして取り込み，

x方向（y方向）の速度成分の検出には，適切な波長を持ちx方向（y方向）に並進

する2次元正弦波状空間フィルタを用い，スペクトル解析により速度を計算する

単純な方法が考えられる．しかし，マイクロコンピュータを基本とする小さな計

算機システムでは，2次元画像をそのまま複数枚取り込んでいたのでは，メモリ

の制約から連続的に取り込める画像枚数が限定され，長時間画像の取り込みは困

難となる．そこで，2次元画像を1次元データに変換圧縮する処理を行うことに

より，連続画像の長時間取り込みを可能にする手法について検討する．

　図2．5を見ると，y方向の速度を検出したい場合には，先にx方向の周辺分布を

求め，1次元データとし，その後1次元の空間フィルタリングを行っても（図3．1），

その結果には変わりはない．このことは，式（2．11），（2．12）が各々次のように変形

できることより明かである．

馬（オ）＝ΣΣ5（ω，ッ，の・・in｛Kガ＠一ωガオ）｝

　　　　の　　シ
　　　＝Σ・in｛Kガ（¢一ωガオ）｝｛Σ5（ω，y，オ）｝

　　　　∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌢
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図3．1周辺分布を用いる解析手順：（a）原画像，（b）周辺分布，（c）正

弦波状空間フィルタ（1次元），（d）空間フィルタリングした周辺分布，

（e）時系列データ
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＝
ΣB。（ω，オ）・・in｛K・・（ω一妬・オ）｝ （3．1）

　　　　ん（オ）＝ΣΣ5（ω，ッ，オ）・・in｛κ，・（ッーω，・孟）｝

　　　　　　　　　の　　シ
　　　　　　　ーΣ・in鶴・（ツーωゼオ）｝｛Σ3（矧，オ）｝

　　　　　　　　　シ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に

　　　　　　　一Σ恥，孟）・・in｛K，・（シーω、・オ）｝　　　　　　（3・2）

　　　　　　　　　ン
したがって，解析に必要な情報はx，y方向への周辺分布（B。（ω，孟）および瑞（〃，オ））

で十分であり，必ずしも2次元画像を必要としない．画像の入力時に，この周辺

分布をx方向およびy方向に対して並列的に求める演算をリアルタイムで実行

すれば，必要なデータは2本の1次元データとなり，Mpixel×Mpixe1の画像で

は，データ数はM2→2×Mとなりデータ数の大幅な削減が可能となる．そこで，

図3．2にはこの方法による実際の解析手順のフローチャートを示す．以下，手順を

具体的に述べる．まず，図3．1（a）の様に複数個の粒子が運動している動画像（M

pixe1×Mpixe1×Nframe）を考える．

1）動画像を取り込む際x方向あるいはy方向への周辺分布（B。（ω，オ）あるい

　はBy（ッ，オ））を，速度解析用の基本情報として連続的に取り込む（図3．1（b））．

　その際背景の輝度レベルを差し引く（ただし，差し引いた値が負であれば

　零とする）．すなわち，以下の処理を行う．

β（功＝Σ｛5（ω，ッ，オ）－Bσ｝

　　　　写

β（y，孟）＝Σ｛5＠，y，オ）－BG｝

（3．3）

（3．4）

　ここで，5（¢，ッ，孟）は2次元画像の輝度信号を，βGは背景の輝度レベルを表

　す．Bσの輝度レベルは，あらかじめ解析対象となる動画像の代表画像に対

　する輝度分布ヒストグラムを作成し，そのヒストグラムのピークの輝度位

　置より決定する（図3．4参照）．

2）得られた周辺分布（－B。（頭）または瑞（y，オ））を1次元の正弦波状空間フィル

　タに通す．変換された信号を1。（∬，オ），駄ッ，オ）とすると
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a）画像を取り込みながら，各画面

についてX，Yの二方向の投影分布

を計算する

、 ’

b）X，Y方向の各々の投影分布に

正弦波状の空間フィルタをかける

’

c）b）の総和をとる

　　（時系列データ）

’

d）a）－c）の手順で得られた時

系列データをスペクトル解析する

（FFTまたはMEM）

β。（¢，f）

β“（y，り

β・（功・・i・｛κ。・（¢一ω。・f）｝

β・（y，オ）・・i・｛κ，・（レ吻・の｝

ん（オ）＝Σβ・（功・・in｛κ。・（・一ωガオ）｝

馬（り一Σβ，（シ，z）・・in｛κ，・（y一ω，・オ）｝’

　　　y

P（ω）＝ 鳶ん（り凶孟

図3．2実際の解析手順
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1。（頭）＝β（ω，オ）・sin｛κ、，・（∬一ωガ孟）｝ （3．5）

ん（y，オ）＝B（ン，オ）・・in｛κ“・（ッーω、・Z）｝ （3．6）

次にx方向またはy方向に加算する処理を行う．この操作を時系列方向

Nframeについて繰り返して行い，時系列データ馬（オ），馬（オ）を得る．すな

わち，

ん（オ）＝Σ1。（功 （3．7）

馬（オ）＝Σ1，（ッ，孟）

　　　写

（3．8）

　ここで，砺は正弦波状空間フィルタのx方向の移動速度で，吻は正弦波状

　空間フィルタのy方向成分である．

3）この時系列データんω，．4誕）のスペクトル解析を行う。

　　　　　P（ω）－i∠搾A（孟）凶イ　　　　（39）

以上のように，2次元の速度を求めたい場合には，x方向とy方向の周辺分布さ

えあれば良いことになる．そこで，動画像を取り込む際，x，　y両方向に周辺分

布を求める処理をリアルタイムに行うことにより，解析に必要なデータが圧縮で

き，連続解析時間を拡大させることができる．例えば，1画素の輝度が8bitつま

り1byteで表されているとする．画像を変換圧縮せずに取り込む場合，1フレー

ムが64pixe1×64　pixe1の画像の場合に必要なメモリ量は4096　byteとなる．画像

を1次元に変換して取り込む方法では2×2×64byteで充分である．つまり，2次

元画像を1次元データとするため，1ラインあたりその和を記憶するために2byte

必要となり，これが64ライン分，更にx，y両方向の情報が必要なため更に倍の

メモリを要する．マイクロコンピュータに8Mbyteの画像データ用バンクメモリ

があるとすると，30Hzで取り込みを行った場合，前者の場合約2000フレーム，

約1分程度の連続取り込みが可能であるが，後者の方法では，約32000フレーム，

約18分の連続取り込みが可能となる．ここでは，8Mbyteのメモリの場合につい
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て例を示したが，大容量のメモリが安価に供給されているので，時間単位＊のビ

デオデータの連続自動速度解析も可能となる．リアルタイムの処理ではないもの

の，オンラインの自動速度解析手法として有用と考えられる．

　なお，この場合も実際の粒子速度を求めるには，前述したように，正弦波状空

間フィルタを移動させた効果を校正する必要がある．

3．2　正弦波状空間フィルタの決定

　正弦波状空間フィルタの波長と移動速度を決定する要因は，主に粒子の速度と

粒径である．まず，粒径について検討する．岡ら（61）～（64）の報告にあるように，

適切な正弦波状空間フィルタの波長dは，対象となる粒子の粒径あるいは表面パ

ターンの空間周波数分布に大きく依存する．今，1個の粒子が正弦波状空間フィ

ルタ中を通過した場合を想定する．背景の輝度をゼロとすると画面の輝度の総和

の時間変化は，図3．3のように直流分を含んだ正弦波状バースト波形となる．こ

の時，移動速度に対応する周波数を持つ信号の振幅の指標となるVisibili七yξは，

　　　　　　1肌。、，－1而η
　　　　ξ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）
　　　　　　1観。置＋1繍

と定義される（85），（34）．一般に半径αの粒子全体の輝度が均一な粒子像のVisibility

には波数色，＝2π／の依存性があり，それをξ（た。）とすると，

　　　　　　　　2」1（た5α）
　　　　ξ（た5）・（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）
　　　　　　　　　ん5α

と表されることが知られている（85）（付録B参照）．ここで，みは第1種円柱ベッセ

ル関数を示す．これは，半径αの1個の粒子が一定速度で運動する画像を，波数

た、の正弦波状空間フィルタに通すことにより得られる，時系列データのスペクト

ルパワーの最大値の波数依存性と等価である．図3．3（b）より，フィルタの波長が

粒径と比較して小さくなるとパワースペクトルが小さくなることがわかる．特

に，波長の定数倍が概ね粒径と一致する（最初に極小となるのは2α／d弼1．23）と

きはパワースペクトルが極小となる．実際の画像においては，多数の粒子が存在

　＊バンク切り換え方式での最大増設メモリは32Mbyteであり，最大約72分の連続解析が原理

的に可能である．
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し粒径も均一であることは少なく，図のように特定の波数でパワースペクトルが

極端に小さくなることはないが，波数の増加とともにスペクトルパワーが減少し

ていくことは確かである．つまり，信号成分を大きくし雑音に強くするためには，

粒径2αより小さい波長4の正弦波状空間フィルタを掛けることはできるだけ避け

た方がよいことがわかる．例えば，

　　　　d＞2α　　pixe1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

を満足する波長の正弦波状空間フィルタを選択する必要がある．しかし，波長の

増加にともない解析精度は低下する．従って，上式は波長dの下限を与えている．

　上述したように画像より，使用可能な正弦波状空間フィルタの波長の範囲がお

およそ決定されると，次にその範囲内で粒子の速度に適した正弦波状空間フィル

タの決定を行い，速度解析を行うこととなる．解析方法としては，主として以下

の2通りの方法が考えられる．

1）正弦波状空間フィルタの，波長に対する移動速度の比を固定し，粒子の速

　度に応じてフィルタの波長を変えていく方法．従来のハードウェアで構成

　された空間フィルタ速度計測法では実現が困難な方法である．

II）正弦波状空間フィルタの，波長を固定し（すなわち，解析精度は固定する），

　粒子の速度に応じてフィルタの移動速度を変えていく方法．

両方法とも時刻オを起点として逐次，解析を行う．時刻孟の速度の計算を行う場

合は，一一つ前の時刻（ト1）の速度解析結果を参考にし，正弦波状空間フィルタを

決定し解析を行う．オ＝0の場合は，粒子の速度が零と仮定して計算を行う．空間

フィルタの決定方法の条件について，以下具体的に述べる．

1）の解析法の場合の条件

　以下の1），2），3）を満たすように波長広移動速度切を決定する．

　1）正弦波状空間フィルタの，波長dの整数倍ηが，画像サイズMになるよう

　　　に設定する（背景の平均輝度レベルの影響を少なくするため）．

γz×d＝ル∫　　pixe1 （γz＝：1，2，3，・　・） （3．13）
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2）解析速度の正負のダイナミックレンジを等しく（最大に）取るために，正弦

　波状空間フィルタの移動速度ωと波長dの比を次式の様に設定する．これ

　は，後に3．5節で示すように，速度が正負値を取るような場合を考慮してい

　るためである．（この式の導出の詳細については，付録C参照）

　　　　　定ρ　　1
　　　　　万＝ξ1／f…・　　　　　　　　　（3・14）

3）移動速度ωは対象となる粒子の速度ηoに応じて次のように設定する．

　　　　　　　d
　　　　　ω＝互≧ツ1碗lpixel／f・ame　　　　　　　（3・15）

　ただし，ッは速度の急変に対応できるための安全係数で，通常1．2～2．0に

　選ぶ．

II）の解析法の場合の条件

　1）式（3．13）を満たす，適切な波長dを持つ正弦波状空間フィルタを選択する．

　　　（この解析においては，正弦波状空間フィルタの波長は常に一一定である．）

　2）粒子の速度”oが解析可能であるように，正弦波状空間フィルタの移動速度

　　　一ω（粒子の移動方向と逆方向）を設定する．この理由は，本論文で解析対

　　象とした現象は，周期振動的な流れの場であり，最初に同一方向に設定す

　　　るとダイナミックレンジは小さくなり，逆方向の流れが起きた場合，ダイナ

　　　ミックレンジから外れる可能性があることから，あらかじめダイナミック

　　　レンジを広くするためである．すなわち，時刻オー1の解析結果をηoとす

　　　ると次式を満足するように設定する．

　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　lη・一ω1一互pix・1／f・ame　　　　　　　（3・16）

　両解析法を比較すると，1）の手法では常に正弦波状空間フィルタの波長4と移

動速度ωの比率が一定であるため（式（3．14）参照），正弦波状空間フィルタの波

長の増加に伴いダイナミックレンジは広くなっていくが，同時に解析精度は低下

していく．これに対し，II）の手法は正弦波状空間フィルタの波長が一定であるた

め，ダイナミックレンジは常に一定であり，解析精度の変化はなく，波長を短くと
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れば高精度の解析が可能となる．しかしながら，II）の手法では，一般的には解析

精度を高めるためにダイナミックレンジはあまり広く取らない．このため，ノイ

ズによりある時点の解析結果が誤ったものとなると，次の時点以降，正しい速度

がダイナミックレンジより外れる可能性が大きい．つまり，II）の手法は，解析精

度は常に一定にできるが，ノイズに弱い解析法であり，観測時間内での速度の変

動が大きな現象に対してはあまり適していないと言える．一方，1）の手法では，

正負のダイナミックレンジが常に等しく，波長の増加に伴いダイナミックレンジ

が広くなるため，正しい速度がダイナミックレンジより外れることはないと考え

られる．特に，今回解析対象とした動画像は流速の振動現象を含むため，正負の

ダイナミックレンジがほぼ等しく，波長の増加にともないダイナミックレンジが

広がり，正しい速度がダイナミックレンジよりはずれることの無い1）の方法が適

していると言える．もし，更に精度の良い解析結果を得たいときには，1）の解析

を行った後，その結果を利用してII）の方法により再度解析を行えば良い．

3．3　主ピーク位置の判別

　現実の画像においてはノイズも多く，スペクトルに複数個のピークが現れるこ

とは珍しくない．また，正しいピークが最大のパワーをもつとは限らない．そこ

で，正しい速度に対応するピークを検出する必要がある．実際に解析を行った動

画像が流体現象であることから，以下に示す仮定を設定して正しい速度に対応す

るピークを検出することとした．

1）解析画像が流体現象であることより速度の急変は少ないものとし，基本的

　には一つ前の時刻の計算結果upixe1／frameを中心とした一定領域内（η±0．5

　pixel／frameあるいは”土0．75　pixel／frame）よりピーク周波数を決定する．

2）上の領域内のピークが小さい場合（後述する解析例では，最大ピーク値の

　40％未満としている）には領域外よりピークを選ぶが，ノイズによる異常値

　であるとも考えられるので，先に次の時刻の計算を行う．再び領域外に正

　しいピークがあるとわかれば，一つ前の時刻の結果は正しいものとする．

　領域内であれば，一つ前の時刻の速度は二つ前の結果と今回の結果の平均
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値とする．

　また，高精度の解析のため，再度上述の2）の解析手法で解析を実行するときに

用いるピークの検出方法は，上述の1）のみを使用し，一度目の解析結果を中心と

する領域よりピークを選択する．

3．4　背景輝度レベルの影響

　図3．4（a）は，背景処理を行うために解析対象動画像から，ある時刻の1枚の画

像（画像サイズは64pixel×64　pixel）を取り込み，再びテレビ画面上に出力したも

のであり，輝度が高く白丸に見える部分が粒子（粒子約0．5μm）の散乱像である．

図3．4（b）は，画像（a）の輝度分布をヒストグラムで示している・これより・画像中

の背景の輝度レベル（ピークとなっている輝度レベル付近）が，全体的にかなり高

くなっていることがわかる．このように，現実の画像では，背景は必ずしも零と

いう値になるとは限らず，ある輝度レベルを中心に分布することが一般的である．

従って，このままの画像を用いて解析を行った場合，特に周波数偏移法の考えに

従い，正弦波状空間フィルタを一定速度で移動させると，得られる時系列データ

のパワースペクトルにはこの静止している背景の信号成分が多量に含まれるこ

とになる．すなわち，パワースペクトルにおいて，正弦波状空間フィルタの移動

速度ωに相当する偏移周波数∫、のピークのみが大幅に強調されて現れてしまい

（図2．8参照），速度の解析精度に大きな影響を与える．特に，MEMなどの非線形

スペクトル推定法を用いた場合，その影響は大きい．このため速度計測を行う際

に背景輝度を取り除くと，画像上では運動粒子の輝度情報のみが強調され粒子

速度に関係したピークを大幅に強調できると考えられる．ここでは，一定の輝度

レベル（背景の輝度レベルはヒストグラムのピーク値付近であると考えられるの

でピーク値より少し高い値に設定：↓の位置）を各画素より差し引いくという処

理（ただし，差し引いた値が負であれば零とする．）を行った場合と行わない場合

とを比較する．解析対象は，画像全体に散らばった粒子がほぼ一定速度で運動す

る動画像である（図3．4（a））．図3．5（a）は，背景の処理を行わなかった場合の時系

列データA（オ）を，MEM（次数m＝20，データ数N＝60）により解析して得られ

一 44一



1⑪3

ぎ1。・

§

鐙1⑪

1

（a）

lOμ皿

0 10◎　　　　　200

　　Brightness　S

（b）

図3．4解析した動画像からのスナップショット（a）とその輝度分布ヒ

ストグラム（b）

一 45一



たスペクトルであるが，正弦波状空間フィルタの偏移周波数！、が強調され，実際

の粒子速度を示すスペクトルピーク（↓印）は抑えられている．このため，粒子群

の正しい速度の情報を得るのは困難である．これに対し，背景処理を行った場合

（図3．5（b）），偏移周波数∫、におけるスペクトルが大幅に抑えられ，粒子群の代表

速度を示すスペクトルが先鋭に現れ，正しい速度の情報を与えている．背景処理

を行うことで，解析精度を向上させることができる．

3．5　解析例

　流体現象の計測に用いたシステムは，倒立顕微鏡（Nikkon：TMD），　TVカメラ

（Na七ional：WV4850），　S－VHSビデオ（三菱：HV－V36），画像入力インターフェースボー

ド（Microtechnica：MT98FMM），パーソナルコンピュータ（NEC：PC9801RA），　He－Ne

レーザ（Nihon　Kagaku：NEO－5M）により構成される．図3．6に動画像処理システム

を示す．

　提案した速度計測法を，実際の物理現象の解析に適用した．解析の対象とした

現象は，Belousov－Zhabotinski反応（以下，　BZ反応とする）（102）・（103）に伴う振動的

流体現象である．BZ反応は，非平衡状態において振動的化学反応を示す系とし

て有名であり，酸性溶液中において酸化・還元反応が周期的に繰り返す．特に，

非撹搾リアクターにおいて，触媒としてFe　2＋／Fe　3＋を用いることで反応を可視

化させると，還元状態の赤色溶液中を酸化状態の青色の化学反応波（104）が伝播

していくのが観測される．この化学反応波（Spiral　waveやCircular　wave：図3。7）

の伝播に伴い，伝播する対流や振動的流体現象が発生することが明らかにされ

た（100），（105），（106）．図3．9は，Spiral波に伴う振動的流体現象を，ポリスチレンラ

テックス球（直径φ＝0．48μm）とレーザ光で可視化してとらえた動画像（図3．8）を，

空間フィルタ法により解析して得られたy方向速度成分の時間変化の結果であ

る（101）．速度の時間変化の解析にはMEMを用いた．最初の10分間は一〇．5　pixel

程度の比較的ゆっくりとした一方向の流れが観測されるが，10分経過したあたり

より，振動的な速い流れへと変化している．なお，実線が提案する速度計測法を
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用いて求めた，1秒毎の粒子速度の計算結果で，●印がビデオの画面上で実際の粒

子の運動を視察によりマニュアルで実測した，5秒毎の計測結果である．

　粒子の速度に応じて，正弦波状空間フィルタの波長と移動速度を変えること（動

的適切化）による解析精度の向上を明らかにするため，正弦波状空間フィルタを

一定値に固定した場合の解析結果も共に示している．図3．9（a）は，波長d＝10

pixel，速度ω＝2pixe1／frameに固定した正弦波状空間フィルタを使用したときの

結果である．ダイナミックレンジは±2pixe1／frameとなる．流速の遅い領域では

あまり問題が無いものの，流速の速い領域ではダイナミックレンジが追いつかず，

正しく解析されていないことが確認できる．一方，図3．9（b）は，実測による測定

結果と解析結果がどの速度領域においてもほぼ一致しており，良い解析結果を得

ていることが確認できる．この解析法により，振動的な流体現象の自動解析が基

本的に可能であることがわかる．この解析法では，±5pixel／frame程度までの速

度の解析が可能なことを確認している．

3．6　議論およびまとめ

　正弦波状空間フィルタを，動画像上でソフトウェアにより構成することで，低周

波歪成分や高周波歪成分の発生しない正確な速度計測法が実現できた．その際，

正弦波状空間フィルタの波長，移動方向などが自由に変えられるため，粒径や移

動速度に応じた適切な正弦波状空間フィルタが選択でき，ダイナミックレンジの

広い高精度の速度計測が可能となった．さらに，周辺分布を求める操作をリアル

タイムで実行することにより，従来制約されていたデータ長を大幅に増大させる

ことが可能となり，ビデオデータからの長時間の連続速度解析が実現できた．ま

た，スペクトル解析にMEMを用いることにより，速度の位置に急峻なピークを

求めることが可能になった．従来の空間フィルタ速度計測法に近い，正弦波状空

間フィルタの波長や移動速度を固定した方法では，粒子速度の速いところでのダ

イナミックレンジが粒子速度に追いつかず，正しく解析されていない．一方，粒

子速度に応じてフィルタの波長が適切な長さになるよう変化させながら解析した

方法では，実測した結果と解析結果が，どの速度領域においてもほぼ一致してお
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り良い解析精度を得ている．このことより，単一のフィルタを用いる従来の方法

では，良い結果を得ることができず，精度の高い解析を行うには，フィルタの波

長を流速に応じて適切に変化させる必要があることがわかる．このことは重要な

事実であり，ハードウェアでフィルタを実現してきた従来法の解析精度の問題点

を指摘していると言える．また，自動解析，つまりフィルタ決定の自動化法であ

るが，結果をみる限り今回用いた方法は，十分実用的であると考えられる．提案

する手法では，0～10pixel／frame程度までの速度の解析が可能であり，物理計測

法としての可能性を示すことができたものと考えられる．しかし，現在のところ

マイクロコンピュータを中心としたシステムであるため，リアルタイム処理は行

うことはできない．

　近年の流体の可視化技術の進歩を考えると，提案した動画像処理を用いた速度

計測法は将来広い分野に適応可能な解析法として期待できる．今回用いた現実の

画像に対しては，かなり高い解析精度を得たが，今後，他の現実画像に対しても

同等の解析精度が得られるか確認する必要がある．また，解析時間の短縮，速度

計測の精度の向上などが今後の課題である．
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第4章動的光散乱に基づく動画像からの粒径計測

　大気，水質，生体微粒子検査といった各種顕微鏡下で得られる画像からの多種

多粒子系の粒径，粒子数計測では，粒子の同定や含有状況を把握する必要性から，

非接触検査，検査の簡易化，迅速化が望まれている．本章では，動画像からの空

間フィルタ速度計測法の発展的可能性の1つとして，動的光散乱法をもとにブラ

ウン運動している粒子の粒径計測を試みる（107）．ブラウン運動は，粒子の3次元

方向への揺らぎであるが，ここでは，画像（2次元）上に投影された速度成分の揺

らぎと考えることにより検討を行う．

4．1　動的光散乱法

　媒質の構成分子と媒質中の粒子の質量が適当な関係にあるとき，粒子はいわゆ

る媒質分子の熱運動をうけ，いわゆるブラウン運動をする．ブラウン運動する粒

子の運動方程式は，式（4．1）に示すLangevin方程式で議論される（108），（109）．

　　　　m撃）一一伽（孟）＋∫（オ）　　　　　　　（生1）

ここで，”（のは注目する粒子速度のある方向成分を，mは粒子の質量を，ηは液

体の粘性係数を，αは粒子の半径を表すまた，！（オ）はブラウン運動の主な原因と

なっているランダムな力の成分を表し，その平均は0である．この式（4．1）より速

度相関関数は次式で表される．

　　　　〈”（0）η（オ）〉　＝　　〈η2＞φ（オ）

　　　　　　　　　＝　　〈η2＞exp（一オ／7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

ここで，＠2＞＝んBT／m，φ（オ）は規格化された速度相関関数とする．丁＝m／η，んB

はボルツマン定数，Tは絶対温度である．これより，拡散定数Dは

　　　　Dイ〈δ（o）聯孟一認　　　　　　　（43）

で求められ，アインシュタイン・ストークスの関係式として知られている（110）．

　ところで，図4．1のように，レーザ光が局所的な誘電率変化を持つ媒質に入射し

たとき散乱が生じる．従って，粒子の運動に伴い光検出器で観測される散乱光に
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揺らぎが生じ，その周波数スペクトルは粒子の運動状態を反映している．この粒

子の運動の激しさは，粒径の減少，温度の上昇や液体または気体の粘性の減少に

より増大することが知られている．粒子の運動が理想的ブラウン運動のように統

計的に扱いやすい場合，以下のような考えで粒径が計測できる．

　図4．1において傷，梅はそれぞれ入射光，および散乱光の波数ベクトルである．

また散乱波数ベクトルヴは，図中の各ベクトルの幾何学的関係より，その大きさ

と方向が決定され，

す＝傷一た∫ （4．4）

　　　　q－1引一準・・in（θ／2）　　　　　　（4ゐ）

で与えられる（78）・ここで・1列一1砕2πη／λでλは謝レーザ光の波長・πは媒

質の屈折率，θは散乱角である．

　ブラウン運動している粒子を図4．2（a）に示すようなヘテロダイン検波法（付録

D参照）を用いて，粒子からの散乱光を計測すると図4．2（b）のように時間変動す

る信号が得られる．この信号はブラウン運動の速度の揺らぎを反映しており，そ

の自己相関関数はヘテロダイン相関関数F（ゲ，オ）と呼ばれる（78）．

　　　　酬一耐D1オD＋〈△N（o）△N（オ　〈N（オ）＞2）〉　　　（4洛）

ここで，〈△N（0）△N（孟）／〈N（オ）＞2は，観測領域における粒子個数の変動を表す．す

なわち，ブラウン運動している粒子を観測した場合，相関時間7で指数関数的に

減少する相関関数が得られる．よって，散乱光の変動する輝度信号の自己相関関

数を求め，自己相関関数が1／eに減衰する相関時間7（図4．2（c））

　　　　　　　1　　6πηα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）　　　　アニニ　ニニ　　　　　　92・o　んBTq2

すなわち，

　　　　　　　　んβ792丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）　　　　2α＝2×
　　　　　　　　　67rη

を計算することにより，粒径2aが評価できる．
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4．2　計測システム

　本章では，粒径1μm前後のポリスチレンラテックス粒子（以下では単に粒子と

称する）を解析対象とした．この場合，通常の透過照明では顕微鏡下（今回の倍

率約400倍：対物レンズ×20）でも対象とする粒子が小さいため，画像中での対

象粒子の粒径は1pixel程度となってしまい，2値化やエッジ処理等の従来の画像

処理による粒径計測は困難である（なお1pixe1は約1．3μmに相当することを標

準スケールにより確認している）．そこで，高輝度のレーザ光の散乱照明を用い

て粒子からの散乱像を動画像としてとらえる．図4．3は顕微鏡動画像処理システ

ムを示したものである．このシステムは，倒立顕微鏡（Nikkon：TMD），　TVカメラ

（National：WV－1850），　S－VHSビデオ（三菱：HV－V36），画像入力インターフェースボー

ド（Microtechnica：MT98FMM），パーソナルコンピュータ（NEC：PC9801RA），　He－Ne

レーザ（Nihon　Kagaku：NEO－5M），　Arレーザ（Ion　Laser　Thec．：Mode1　No．5490ASL－00）

などにより構成される．このシステムを用いて，粒子（0．20μm～2．02μm）を純水中

に浮かせて実験を行った．図4．4はこのシステムにより得られた顕微鏡動画像の

スナップショットの一例を示す．図4．4は，0．46μmの粒子からの散乱像をとらえ

たものであるが，各粒子の散乱像の大きさはレーザ光の散乱照明により，実際の

粒径より大きく映像化されている（回折像）．また照明が画像視野内で不均一であ

るため，位置によって粒子の散乱像の大きさは異なって見える．このため，得ら

れた画像からの直接の粒径計測は意味を持たないが，粒子による散乱像の動き

を解析することでブラウン運動の特徴をとらえることは可能である．顕微鏡下

でレーザ光散乱照明により可視化した微粒子のブラウン運動を動画像としてと

らえ，ソフトウェア処理による正弦波状空間フィルタ中の運動に変換した後，得

られる時系列データのスペクトル解析により粒径計測が可能となる．解析を行

う際時間軸での時系列信号（sec）や正弦波状空間フィルタの波長の長さ（μm）が

必要となるため，フレーム間の取り込み周波数から時間に換算し，また，標準ス

ケールをもとに，1pixelが何μmに相当するか換算し解析を行った．図4．5にこの

操作により，得られた時系列データの一部（512点）を示す．
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4．3　動画像からの粒径計測

　動的光散乱法におけるヘテロダイン検波法で散乱光の揺らぎを観測すること

は，散乱体の運動により変調を受けた散乱光と参照光を混合し，光強度の揺らぎ

を観測していることと等価である．このことは順序を変えて考えれば，付録Aに

示す差動型レーザ・ドップラ速度計測法に見られるように，散乱光と参照光を散

乱角θで交差させたときにできる干渉縞中での散乱光の揺らぎを観測しているこ

とと等価と仮定できる．レーザ・ドップラ速度計測法における干渉縞の空間波数た

　　　　　　4πη，
　　　　た「「’・in（θ／2）　　　　　　　　　　（4・9）

と式（4．5）の散乱波数qが対応すると考え，散乱波数qを

　　　　　　27r
　　　　た＝“r　　　　　　　　　　　　　（4・10）

のように置き換える．6はレーザ・ドップラ速度計測法における干渉縞の波長であ

る．更に，2．1節でも述べたがレーザ・ドップラ速度計測法と空間フィルタ速度計

測法は原理的に同一であることから，干渉縞の波長δが正弦波状空間フィルタの

波長♂に相当すると考えられ，式（4．10）を

　　　　　　2π
　　　　ん一7（－K）　　　　　　　　　　　（4・11）

のように置き換える．ここで，1では空間フィルタ速度計測法における空間波数で

ある．動的光散乱法において散乱角θでの散乱光の揺らぎの観測は

　　　　　　　　λ
　　　　4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）
　　　　　　2γz・sin（θ／2）

の波長をもつ正弦波状空間フィルタ中での観測と等価となる．正弦波状空間フィ

ルタ中での粒子の運動に伴う相関関数F（K，のとすると式（4．6）より，

　　　　F（1ぐ，オ）：＝exp（－1（2」o　lオD＝exp（一1オ1／っ一）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）

が得られる．ここで相関時間丁は

　　　　　　　1　　　6πηα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）　　　　アニ　コ　　　　　　κ2・0　たBTK2
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である．以上の考えに基づき，動画像からの粒径計測が可能となる．次に，得ら

れた動画像からの粒径計測の基本となる相関関数の決定方法について述べる．一

般に，ブラウン運動のようにランダムな信号を扱う場合，短い時系列データを用

いて解析を行うと，得られた信号の統計的平均操作が不十分であるため，正しい

相関関数を推定することは困難である．そこで，3．1節で述べた長時間連続計測

を行うと共に，時系列データの平均パワースペクトルの計測を行った．ブラウン

運動が定常的確率過程とみなせることから，図4．6に示すように，観測時間内の

N点の時系列データをオーバーラップを許しながら1系列3点のL系列の時系列

に分割し，平均パワースペクトルP（K，ω）を求める．さらに，Winer－Khinchineの

定理から平均パワースペクトルのフーリエ変換を行うことにより，統計平均され

た自己相関関数

　　　　蜘）一ぐ取ω）幽　　　　　　（4．15）

が求められる．この自己相関関数の相関時間を計算することにより粒径評価を行

う．以上述べた解析手順を，時系列データ馬（のから粒径を求める場合について，

フローチャートで図4．7に示す．

4．4　解析結果

　まず，求めた平均相関関数、F（K，のが，動的光散乱法におけるヘテロダイン相関

関数∬（g，オ）と等価であるか否かをまず調べる必要がある．いま，式（4．6），（4．7）に

注目するとヘテロダイン相関関数は，次のような特徴を持つことがわかる．

　1）ヘテロダイン相関関数の波形は，粒径が一定の場合，観測時の散乱角によっ

　　　て定まる散乱波数ベクトルすが異なっても，x軸をg2オでスケールした場合

　　　同一の曲線となる．

　2）相関時間7は粒径2αに比例する．

4．4．1　He－Neレーザを用いた場合

　解析に用いたデータは，128pixel×128　pixelの原動画像をx方向の周辺分布

瑞（ッ，オ）を求めながら，15Hzで連続16384　frame（約18分間）取り込んだものであ

一 63一



トー一一N－一一一一→｛

　　H、、
、

、
、

、、

、

、

、、
、

、
、、、

トーs－i

L

上

図4．6パワースペクトルの時系列平均を求める手順

一 64一



空間フィルタ法に基づく連続画像処理に

よる速度計測法を応用し，

時系列データAy（t）を得る

Ay（t）をL区間に分割し，　FFTにより

各区間のパワースペクトルを求める

　　　　　　　　↓

平均のパワースペクトルを求める

冒

逆FFTにより平均の自己相関関数を求める

相関時間τより粒径をもとめる
一一

動的光散乱理論

図4．7解析手順
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る．前述のように，各区間のスペクトル解析のサンプル点数は512点とし，ブラ

ウン運動が定常確率過程とみなせることから，16384点の画像時系列データを60

点ずつずらしながら60個の平均パワースペクトルを求め，さらに，その逆FFT

により統計平均された自己相関関数、F（K，オ）を求めた．

　前述のヘテロダイン相関関数の特徴に着目して，実際に粒径0．48，1．09および

2．02μmの3種類の粒子をレーザ光で可視化した顕微鏡動画像に対し，波長の異

なる4種類の正弦波状空間フィルタ（波長5．24（4．O　pixel），8．38（6．4　pixe1），10．48（8．O

pixe1）および16．77μm（12．8　pixel））を通し，平均相関関数F（K，オ）がどのような波数

（K＝2π／の依存性を持つかを調べた．

　図4．8は，粒径を一定（0．48μm）にして，正弦波状空間フィルタの波長♂を変化

させたときの相関関数を，横軸を1で2オでスケールして表示したものである．空間

フィルタ速度計測法で得られた各平均相関関数の波形は重なっており，ヘテロダ

イン相関関数F（q，のの特徴1）と同じ特徴を持つことが確認できた．平均相関関

数の同様の振舞いは，粒径1．09μmの粒子の場合でも確認できたが，粒径2．02μm

の粒子の場合は，用いる正弦波状空間フィルタの波長が長くなるにつれ波長の重

なりは悪くなった．これは，粒径が大きくなると粒子の運動変位が小さくなるた

め，波長の長い正弦波状空間フィルタでは感度が不足するためと考えられる．

　図4．9はフィルタの波長を一定（8．38μm）にして，各粒径ごとの平均相関関数

P（1ぐ，孟）を示したものである．粒径を0．48，1．09，2．02μmと変化させると，平均相関

関数P（κ，オ）から得られる各粒径からの相関時間も粒径に比例しても大きくなっ

ている（各々1．9s，3．4s，および8．Os）．すなわち，動画像を対象に空間フィルタ速度計

測法で得られた平均相関関数P（K，のを用いて，その相関時間より粒径計測が可

能であることが確認できた．同様の結果は，波長5．24μmのフィルタの場合でも

確認できた．しかし，粒径2．02μmの場合，波長の長い10．48，16．77μmのフィルタ

では，粒径と相関時間の比例関係は十分でなく，粒径と用いる正弦波状空間フィ

ルタの波長を適切化することが必要であるといえる．

　以上，述べてきた粒径およびフィルタの波長を変えて行った処理結果を表4．1に

示す．このとき，実験時の室温24．5°C（絶対温度T＝297．7K）より，水の粘性係数を
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表4．1He－Neレーザによる解析結果

与えた粒径

2a＝0．48μm

与えた粒径

2a＝1．09μm

与えた粒径

2a＝2．02μm

フィルタ波長

　4（μm）

解析粒径

2a（μm）

解析粒径

2a（μm）

解析粒径

2a（μm）

5．24（4．O　pixel） 0．58 1．15 2．37

8．38（6．4pixel） 0．51 0．90 2．14

10．48（8．O　pixel） 0．57 0．87 1．48

16．77（12．8pixe1） 0．42 0．92 0．53

0．0091po乞5eとして粒径を計算した．また，ボルツマン定数は，1．38×1016　erg／K

である．表中では，フィルタ波長5．24μmおよび8．38μmの正弦波状空間フィルタ

が実際の粒径に最も近い値を示している．また，波長5．24μmのフィルタよりも

波長8．38μmのフィルタを用いた場合の方が，より正しい値が得られていること

がわかる．これは，波長5．24μmの正弦波状空間フィルタでは1波長をほぼ4つの

離散点（画素）で代表していることから，ディジタル誤差が大きくなるためと思わ

れる．この点に関しては，顕微鏡の分解能を上げれば（倍率の大きな対物レンズ

を用いる），ある程度解決できるものと考えられる．

　表4．1の結果をまとめると，対象とした1μm前後のブラウン粒子の粒径計測に

は，5．24～8．38μm程度の波長の正弦波状空間フィルタが適しているものと考え

られる．すなわち，粒径に応じた適切な波長の正弦波状空間フィルタを選択する

ことで，動画像から粒子の粒径計測が可能であることが確認できた．

4．4．2　Arレーザを用いた場合

前節では，波長633nmのHe－Neレーザを用いたが，粒子からの散乱光のパワー

スペクトルは入射光の波長をλとするとλ一4に比例することが知られており（78），

波長の短いArレーザ（488nm）等を光源として用いることや，倍率の高い顕微鏡対
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物レンズを用いることにより，さらに粒径の小さい粒子に対しても計測が可能と

思われる．

　ここでは，Arレーザを用いた場合の解析例を示す．解析に用いた動画像は，64

pixe1×64　pixe1の原動画像をx方向の周辺分布を求めながら30　Hzで連続32760

frame（約18分間）取り込んだものである．各区間のスペクトル解析のサンプル点

数は1024点とし，ブラウン運動が定常過程とみなせることから，32760点の時系

列データを160点ずつずらしながら200個の平均パワースペクトルを求め，さら

に逆FFTにより平均の自己相関関数」ρ（K，のを求めた．ここでは前節で用いた粒

径より小さい粒子も含め，粒径0．20，0．46および1．09μmの3種類の粒子の顕微鏡

動画像に対し，波長の異なる4種類の正弦波状空間フィルタ（波長4．44（4．O　pixe1），

6．66（6．O　pixel），8．88（8．O　pixe1），13．32（12．O　pixel）および17．76μm（16．O　pixe1））を通した

場合の検討を行った．

　図4．10は，粒径を一定（0．20μm）にして，正弦波状空間フィルタの波長4を変化

させたときの相関関数を，横軸を1ぐ2オでスケールして表示したものである．前述

のヘテロダイン相関関数F（q，オ）の特徴1）で述べたように，空間フィルタ速度計測

法で得られた平均相関関数の波形は重なっており，同じ特徴を持つことがこの場

合も確認できた．平均相関関数の同様の振舞いは，他の2種類の粒子の場合でも

確認できた．

　図4．11はフィルタの波長を一定（8．O　pixel）にして，各粒径ごとの平均相関関数

P（1ぐ，孟）を示したものである．粒子の粒径を0．20，0．46，1．09μmと変化させたとき，

ヘテロダイン相関関数F（q，のの特徴2）と同様に，平均相関関数F（κ，のの得られ

た各粒径ごとの相関時間は粒径に比例して大きくなっている．すなわち，動画像

を対象に，空間フィルタ速度計測法で得られた平均相関関数F（κ，オ）を用いて，そ

の相関時間より粒径計測が可能であることが確認できた．

　以上述べてきた，粒径およびフィルタの波長を変えて行った処理結果を表4．2

にまとめて示す．このとき，実験時の室温24．5°C（絶対温度T＝297．7K）より，水の

粘性係数を0．0091po乞5eとして粒径を計算した．また，ボルツマン定数は，1・38

×1016erg／κである．表中では，いずれの正弦波状空間フィルタの波長において
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も，実際の粒径に近い値を示している．このことより，対象とした0．20，0．46，1．09

μm粒子の粒子の粒径計測には，波長4．0～12．O　pixelの正弦波状空間フィルタが

適しているものと考えられる．すなわち，前節と同様に粒径に応じた適切な波長

の正弦波状空間フィルタを選択することで，動画像から粒子の粒径計測が可能で

あることが確認できた．
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表4．2Arレーザによる解析結果

与えた粒径

2a＝0．20μm

与えた粒径

2a＝0．46μm

与えた粒径

2a＝1．09μm

フィルタ波長

　4（pixe1）

解析粒径

2a（μm）

解析粒径

2a（μm）

解析粒径

2a（μm）

4．0 0．22 0．41 1．27

6．0 0．23 0．48 1．31

8．0 0．24 0．45 1．35

12．0 0．22 0．41 1．02

16．0 0．19 0．37 1．17
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4．5　議論およびまとめ

粒子のブラウン運動をとらえた顕微鏡画像からの粒径計測法を提案した．通常

の動的光散乱法では，粒子からの散乱光を光検出器によりヘテロダイン検波し，

信号の自己相関解析を行う．本章では，顕微鏡下でレーザ光散乱照明により可視

化した粒子のブラウン運動を対象とした．可視化された粒子の見かけの粒径は，

散乱強度に依存して変化し実際の粒径とは異なるが，粒子の運動性は変化しな

い．そこで，顕微鏡下でレーザ光散乱照明により可視化した粒子のブラウン運動

を動画像としてとらえ，ソフトウェアで構成された正弦波状空問フィルタ中の運

動に変換した後，得られる画像時系列データのパワースペクトル解析により粒

径計測が可能となる．この際，相関関数の信頼性を高めるために統計平均操作を

行った．動的光散乱法における自己相関関数の散乱角依存性をもとに，数種類の

正弦波状空間フィルタを用いて，得られた自己相関関数の波数依存性や粒径依存

性を調べることで提案した手法の有効性を確認した．この方法は，正負値をとる

正弦波状空間フィルタを使用していることにより，通常の動的光散乱法による計

測法に比べて解析精度を大幅に改善できる可能性がある．さらに，光学系の調整

等のわずらわしさがなく，また空間フィルタリングをソフトウェア処理で行ってい

ることから，粒子の粒径，運動速度に応じた適切な波長のフィルタを選択するこ

とにより，簡易的に高精度の解析が可能であるといえる．

　なお，提案手法で解析に要する時間は，時系列データを取り込むのに時間がか

かるが，その後の計算処理時間は，取り込んだデータ長にもよるが，今回解析対

象とした時系列データであれば5分もあれば充分である．

　本章で提案した方法は，画像中の場所による運動状態の違いや粒径分布の情報

を得ることも可能であり，細胞内微粒子や微生物の運動解析など生命科学への応

用も含め適用範囲は広いと考えられる．
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第5章静的光散乱法に基づく画像処理による粒径計測

前章では，動的光散乱法をもとにブラウン運動している粒子の粒径計測が可能

なことを示した．一方，散乱光の空間的な分布を計測する静的光散乱法において

も，同時に多粒子が存在する場合の取扱いが可能である．本章では，空間フィル

タ速度計測法の1つの延長として，静的光散乱法をもとに，画像の2次元フーリ

エ変換に基づく解析法で，円形粒子が複数個分布する場合の粒子半径分布計測を

試みる．

5．1　静的光散乱法

　図5．1（a）のような系で検出器の位置を変えて，散乱光強度の角度分布（散乱パ

ターン）を計測すると，図5．1（b）のような散乱パターンが得られる．ここで，散

乱パターンとは，散乱光強度の散乱角（θ）依存性を示す．円形開口の場合，その

中心対称性より散乱ベクトルの方向によらずその大きさた。で決定される．散乱パ

ターンは光の波長に対する粒子の大きさを反映し，粒子が小さいと振動の周期は

長く，粒子が大きいと周期は短い（111）．すなわち，可視光の波長の範囲では，数

μmの微粒子に対する散乱パターンは粒径に敏感であることを利用する．

　粒子が低濃度で存在し，それぞれの粒子が空間的にランダムに配置されている

場合や，粒径がランダムに分布する場合，互いにほとんど相関関係をもたない．

すなわち，散乱パターンの重ね合わせが，ある条件下で成立するという報告がな

　　　　　　　　　　　　　つされており，散乱パターン1（た。）は次式で表される（81）．

1（→ん8）一沌゜°1（κ，P）π（Dゆ （5．1）

ここで1（震，D）は，半径Dの粒子1個の散乱パターンを，η（P）は粒子半径分布

を表す．

　散乱パターンが得られたら，散乱体の粒子半径分布の形を何らかの方法により

仮定した後，そのパラメータを変化させ，多くの散乱パターンを計算する．これ

らの散乱パターンの中から，測定した散乱パターンに最も近いものを選び，それ

を計算するのに用いた分布をその散乱体の粒子半径分布と決定する．この方法
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乱パターンの違い
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は，散乱体に関する情報や粒子半径分布に関する知識が必要であり，高度に経験

依存的である．しかし逆に，ある程度の知識があれば有効な方法である．

　このような問題に対する一解答として，散乱パターンから直接粒子半径分布を

求める方法，すなわち逆散乱問題を解くことにより粒子半径分布を求める方法が，

清水や橋本らにより報告されている（81）～（83）．ここでは，清水らによって提案さ

れた方法で（81），Fraunhofer近似（以下F近似）（111）またはRayleigh－Debye近似（以下

R－D近似）（69），（112）に基づいた粒子半径分布解析法の導出を簡単に示す↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　散乱体が空間的にランダムに分布するとき，散乱パターン1（ん。）は式（5．1）で与

えられる．F近似，　R－D近似のもとでは，1個の散乱体の散乱パターンは，散乱体

（位置ブ）での電界分布E（ブ）のフーリエ変換の自乗すなわち電界分布のパワー

スペクトルと考えられる．これは，散乱体位置における電界分布の自己相関関数

　づE。（砿D）のフーリエ変換（Fη）としても表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　1（ん5，P）＝｝FγL［E（デ）］12・＝：」Fη［」2c（rdl，」0）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

ただし，

瓦（畝D）一ゐE（ブ，D）♂（デー畝D）4デ （5．3）

　　　づまた，r4は相関関数における距離パラメータである．式（5．2）を式（5．1）に代入し，

逆フーリエ変換（Fη，－1）を行うと次のようになる．

　　　　Fガ1［　→1（た3）］一孟゜°瞬D）η（D）dD　　　　　鯛

　散乱体位置での電界は散乱体の境界で不連続となることより，その自己相関関

数も対応する位置で不連続となる．したがって，自己相関関数に適切な微分オペ

レータ五を作用させると，不連続の位置にデルタ関数を作ることができる．この

デルタ関数から，求める粒子半径分布を積分の外部に取り出し，逆問題の解が得

られる．

　　　　L｛Fη一・［1（疋）i｝一∠°°δ（2D一㌶）η（卿

　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　＝　　γz（r（1／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）
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　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　や
ここで，L｛E、（rd，、0）｝＝6（2D一配）である．

　2次元散乱体（円形開口）の場合，具体的には以下の式のようになる（81）．

　　　　η（22）一誘酬［・（秘）］脚　　　　（翫6）

清水は上式（5．6）より，粒子半径分布η（ρ／2）を得た．ここでB　1は0次のべッセル

逆変換を示す．しかし，この粒子半径分布式は不完全であり，現実の散乱パター

ンに対しては，正しい結果を与えない．橋本ら（82），（83）は誤差の生じる原因を明

らかにし，基礎的な検討を加えた．すなわち，半径αの2次元散乱体の，散乱位

置での電界の規格化した自己相関関数は次式で与えられることを示した．

　　　　綱一｛2α［cos－1（ρ／2α0）綱1一圃：：論㌦7）

これに微分演算子を作用させると，

　　　　1券［Ec（ρ，α）］＝6（2α一ρ）＋M’（ρ／躍＿　　　（翫8）

を得る．清水らは，式（5．8）の第2項を無視し，これをデルタ関数とみなしていた．

このことが不完全な解となることの原因であった．この式をそのまま粒子半径分

布を求める式に代入すると

　　　　πG）一験［・（蝋蒐＋。2α、1当（ρ／2α）、η（α）dα　（5・9）

となる．上式を用いることにより，正確な粒子半径分布計測が可能となることが，

橋本らにより報告された．

5．2　粒子半径分布解析の原理

　画面上に円形粒子（半径5．5pixel）が1個存在するディジタル画像（画像サイズ

256×256pixel）を2次元FFTし，パワースペクトルを求めその平方をとると，

図5．2（a）に示すようなスペクトル像を得ることができる（113）～（116）．この像を中

心（波数ん．＝編＝Oradian／pixel）を通る任意の平面で切断し，片側のみを描くと

図5．2（b）の。印で示す曲線が得られる（図では実際に得られたデータを一つ置き

にプロットしている．）．この曲線は，光散乱理論では2次元円形開口の散乱パ
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図5．2円形粒子像（半径5．5pixel）の2次元フーリエスペクトルと円形

開口の散乱パターン：（a）円形粒子の2次元FFT像，（b）散乱パターン

理論曲線とフーリエスペクトルの比較
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ターンに相当し，その理論曲線は次式で与えられ（111），これの平方をとったもの

を図5．2（b）中に実線で示す．

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2」1（ゐ5α）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．10）　　　　1（た。）＝
　　　　　　　　　為3α

ここで，」1は第1種ベッセル関数を表し，αは円形開口の半径を表す．また，入射

光の波数ベクトル島と散乱光の波数ベクトル梅の差のベクトルとして定義され

る散乱ベクトルた。（＝傷一た∫）の大きさん、は，レーザ光の波長をλ，散乱角をθと

すると2次元散乱体では

　　　　　　2πsinθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）　　　　んβニ
　　　　　　　　λ

で与えられる（78）（i鳥Hだ∫1－2π／λの条件下で）・図52（b）から・ディジタル画像

のスペクトルは，散乱パターンの理論曲線にほぼ一致していることがわかる．理

論曲線との誤差は，作成した粒子像がディジタル画像であることより，完全な円

ではないことによるものと考えられる．一方，式（5．10）は，画像を正弦波状空間

フィルタに通した時のVisibilityの式（85）とも形式的に一致する．画像を正弦波状空

間フィルタに通す事は，画像のサイン変換と考えられ，画像の2次元FFTによっ

て得られるスペクトルの波数た、も式（5．10）で表現されることになる．ただし，こ

の時の正弦波空間フィルタの波数ん、は

　　　　　　　　　　　2π
　　　　秘一裾＋裾一了　　　　　　　　　　（5・12）

で与えられる．ここで，dは正弦波空間フィルタの波長である．画像中に粒子が1

個存在する場合は，式（5．10）の右辺の第一極小点がゐ、α＝3．83で与えられること

より，第1極小を与える正弦波空間フィルタの波数ゐ、を測定することで粒径2αの

計測が可能である．

　画像中に多粒子が存在する場合，2次元FFTから得られるパワースペクトルは

単純に重ね合わせはできないが，以下の処理を行うことで解析を行った．この際

問題になってくるのは，後に図5．5（a）に示すようにフーリエスペクトルに粒子間

距離の情報が反映されるため空間スペクトルが大きく乱れ，このままでは解析が

不可能となることである．静的光散乱においては溶液中の微粒子のランダム運動

（ブラウン運動）が，この粒子間距離の情報を取り除く役割を果たしている．すな
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わち，ブラウン運動では一般に粒子がガウス分布に従うランダムな動きをするた

め，同一散乱角での散乱光強度の長時間平均を測定することで，粒子間距離の影

響が統計的に平均化（相殺）されていると考えることができる．そこで，画像の

FFT像に対しても粒子間距離の影響を相殺できるような，なんらかの統計的平均

操作を行う必要がある．

　前節でも述べたが，清水らは（81），フーリエ・ベッセル逆変換を用いて散乱パ

ターン1（ん3）から粒子半径分布η（ρ／2）を計測する一方法を与えており，2次元散

乱体（円形開口）の場合次式によって表される．

　　　　πG）α1距［1（ん，）］脚　　　　　　（513）

ここでρは円形開口の直径を示し，、B－1は0次のべッセル逆変換を示す橋

本（82），（83）は，散乱パターンにハニング窓をかけるなどの補正を行うとともに，式

（5．13）のより厳密な解として次式を提案し粒子半径分布計測を行っている（付録E

参照）．

　　　　影［・（醐一ηG）＋転1当（ρ／躍融　 （514）

ここで，η（α）は粒子半径分布，αは2次元散乱体（円形開口）の半径であり，

0≦ρ≦2αとする．

　ところでこの式は，円形開口の場合の式であり適用できる対象画像は，2値画

像と考えられる．しかし，球状の粒子に上部より照明をあてた場合，中心が明る

く，中心からの距離によって輝度が変化する粒子画像として取り込まれる．この

とき，2次元の画像上に適当な輝度分布を持つ粒子が存在すると考えられる．こ

のような粒子像を式（5．14）を用いて，2値化を行うことなく解析を行うとよい結

果が得られない．この理由としては，粒子の境界が2値化画像と比べて急峻な変

化を示さないためと思われる．しかし，粒子の境界での不連続性は存在すると考

えられる．そこで式（5．14）の微分次数を変化させることにより，2値化を行うこと

なしに，粒子半径計測を行うことを試みる．すなわち，式（5．15）を提案する．

η ㈲一券勝曜）］一転1’脚勲｝（5．15）
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ここで，微分次数mは，図5．3に示す1次元波形の解析結果から以下のように決

定される．

　1）1）矩形波，2）ガウス状波形が入力として与えられた場合を考える（図5．3

　　（a））・

　II）FFTを行いパワースペクトルを求め，逆FFT行うことにより自己相関関数

　　　を得る（ウイナー・ヒンチンの定理）（図5．3（b））．

　III）この自己相関関i数に対し微分操作を行うことにより，粒径位置2αにデルタ

　　　関数または疑似デルタ関数を得ることができる（図5．3（c））．

m＝0の場合は，2値画像の場合に相当する．ガウス状波形の場合はm＝2とする

ことで，粒径位置にピークを得ることができた．このピークは理想的なデルタ関

数ではないが，粒子が輝度分布を持つ場合の粒径計測を，式（5．15）を用いて試み

る．円形粒子を対象としているため2次元に拡張すると，逆FFTの部分が逆ベッ

セル変換となり粒子半径計測が可能となる．これらに対応する操作を画像処理で

実現することにより，多粒子を含む画像より粒子半径分布が解析できることが期

待される．

5．3　画像生成処理による粒子半径分布計測

　前節での，逆散乱手法の考え方を基に次のような画像処理手法を提案する．解

析手順を図5．4に示すまず1枚のMpixe1×Mpixe1の2次元原画像を考える（こ

れは，動画像中の1枚の代表画像と考えてもよい．）．この画像を2次元FFTしス

ペクトルを求めることで，散乱パターン1（ん。）に対応するV（ん、）を求める．しか

し，画像中に粒子が複数存在すると，単に原画像の空間スペクトルを求めただけ

では図5．5（a）（半径5pixe1の粒子が画像中に2個存在する場合）に示すように粒

子間距離（約40pixel）の影響により，スペクトルが大きく乱れる．そこで，この乱

れを除くために以下に示す処理を順次実行する．

　1）原画像を一定間隔θoずつ回転させたN枚の変換生成画像を作る．すなわち，

　　　原画像の画像関数を∫＠，ッ）とするとη・θo回転した画像の画像関数gη＠，の

　　　は
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　　　　　9。剛一∫（Aη一1（ω，シ））　　　　　　　（5・16）

　で与えられる．ここに

　　　　　　錫一Cl翻）二翻）　　（5．17）

　　　　　　　　（ただし，η＝1，2，…，N）

　である．ただし回転後の計算したい画素での輝度値は，原画像の近傍4点

　を基にバイリニア法でリサンプリングして求めている．

II）生成したN枚の画像の各々を2次元フーリエ変換し，スペクトルを求める

　ことでN枚のFFT像　瓦（たコ，，砺）を作る．すなわち，

　　　　　　α（脇）一蕉》圃謹・｛4吻

　　　　　　　　　　＝　　ノ・1η（梶，勺）十ブ1ヲπ（たの，んy）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

窺（楊，ん写）＝　・4η（砺砺）2十Bπ（砺秘）2 （5．19）

III）II）で得られたN枚のFFT像　疏（隔，秘）から各画素において最大値を求め，

　　一つの統計平均したスペクトル像P（梶ラ勺）を得る．すなわち，非線形の最

　　大値検出処理を行っている．

　　　　　　　P（ん轟）一囎x瑞（た轟）　　　　　　　（5・20）

　　　　　　　　　　（ただし，η＝1，2，…，1V）

Iv）円形粒子の対称性を考慮し等しい波数ベクトルP㈲の絶対臥（嬬た多

　　　に対する最大のスペクトル値y（た、）を選ぶ．すなわち，

　　　　　　　y（ん5）一囎xP（た・）　　　　　　　　（5・21）

　1個の円形開口を示すアナログ画像では，フーリエスペクトルは画像の回転に

影響されないが，ディジタル画像では計算できる点が離散的であり，スペクトル

像もサンプリングに依存した形となっている．従って，少しずつ角度を変えたN

枚の粒子画像を生成することで，粒子間距離のx成分とy成分のランダム化を計
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るとともに，円形粒子の半径（あるいは直径）の情報が回転角度に依存しないこと

を利用して，粒子間距離のFFTスペクトル像への影響を少なくすることが可能と

なる．すなわち，回転操作により求めたN枚のFFT像　P。（砿，鳶y）の各波数にお

ける最大値を選び，1枚のスペクトル像を求め，さらにそのスペクトル像の中心

から等距離の部分での最大値を選びだし，散乱パターンに相当する1次元スペク

トルγ（た。）を得る．平均値でなく最大値を選ぶ理由は，粒子間距離（一般には粒

径より大きい）の影響が，1粒子のみの場合のスペクトルの包絡線に対して余分の

周期性を発生し，規格化されたスペクトルで考えた場合，常に包絡線より小さな

値をとるように働くためである．この処理を実行することで，図5．5（b）に示すよ

うに，より滑らかなFFT像を得ることができる．また図5．6（a）は別の例として，

半径5．5pixelの粒子が15個存在する場合について，　IV）までの手順を通して得ら

れた1次元スペクトルγ（ん。）を示すまだ，かなりの変動を含んでおり，FFTを用

いたディジタルフィルタリング処理により高調波を除き，平滑化し，再規格化す

ることで図5．6（b）に示すような平滑化スペクトルy（陶が得られる．実際の解析

には，パワースペクトルが必要であるため，平滑化スペクトルを2乗し，パワー

スペクトルに変換したものを解析に用いる．このようにして得られたスペクトル

｛y（陶｝2（散乱パターン1（ん。）に対応）をもとに，式（5。13），（5．14）に示した逆散乱

理論に基づくディジタル画像処理による粒子半径分布解析を試みる．

5．4　計算機シミュレーションによる検討

5．4．1　2値粒子画像を対象とした場合

　本節での原画像は，2値化された円形粒子画像を用いた．回転操作の回数は

N＝12（枚），θo＝15°（0°～165°）として実験を行った．なお，回転ステップ角度θo

については1°（N＝180枚）から15°（N＝12枚）の範囲で変化させて，各々のFFT

像を求めたが，得られるFFT像には大差はなかった．　N＜12（枚）以下では，　FFT

像に回転操作を行うことによる平滑効果が充分に得られず，処理時間を考慮

してN＝12（枚）とした．また，式（5．13），（5。14）で解析を行う前に，平滑化スペ

クトルy（ん。）にハニング窓をかけ，前処理を行っている．これは，得られた平
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滑化スペクトルが有限区間であることに起因する解析誤差を小さくするためである．

5．4．1．1　多粒子，同一粒子半径の場合

　まず256pixe1×256　pixelの画像中に，半径5．5　pixelの粒子が15個ランダムな位

置に配置されたシミュレーション画像を作成し，提案した方法を取り入れて解析

を試みた．5．3でも説明したが，図5．6（a）は，5．3で述べた処理の1）～IV）を行

いスペクトルy（ん。）を得たものを示している．さらにFFTによるディジタルフィ

ルタリングの処理を行い，図5．6（b）の平滑化スペクトルV（ん。）を得た。この信号

よりパワースペクトルを求め逆散乱手法を用いて粒子半径解析を実行する手順と

なる．図5．7に，式（5．13），（5．14）による解析結果を示した．破線は式（5．13）の結果

を，実線は式（5．14）による結果を示している．ほぼ与えた粒子半径の位置（↓印）に

ピークが得られ，粒子半径分布計測が基本的に可能であることがわかる。特に，

式（5．13）に比べ式（5．14）では，求めたいピークがより鋭くなっており，さらに粒子

半径の小さい領域で大幅に改善されている．ただ，式（5．14）による解析結果も完

全とは言えず，粒子半径分布の幅が比較的大きいことや，実際の粒子半径以外の

位置にも小さなピークが現れるなどの問題点がある．

5．4．1．2　2粒子，異粒子半径の場合

　次に256pixel×256　pixe1の画像中に半径6pixe1と20　pixelの粒子が各々1個存

在する場合について検討した．前章で提案した手法に従い，散乱パターンに相当

する平滑化スペクトルγ儀）を求め，パワースペクトルに変換し，逆散乱理論を

用いて解析を行うと，求めたい粒子半径分布が計測できる．図5．8に，式（5．13），

（5．14）による解析結果を示した．破線は式（5．13）の結果を，実線は式（5．14）による

結果を示している．ピークの高さが異なるものの，ほぼ与えた粒子半径の位置（↑

印）にピークが得られた．以上のことより，橋本により改善された式（5．14）を用

いることで，より正確な粒子半径分布計測が可能なことがわかった．以下では，

式（5．14）を基に解析を行う．
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図5．6多粒子画像から抽出した平滑化スペクトル：（a）手順1）～IV）で

得られたスペクトル，（b）フィルタリング処理後のスペクトル
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図5．7多粒子，同一半径粒子画像の粒子半径解析例：（a）式（5．13）に

よる解析，（b）式（5．14）による解析
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5．4．1．3　粒子半径が分布している場合

　次に粒子半径が，ガウス分布に従い分散している多粒子画像の解析を試みる．

256pixel×256　pixelの画像中に平均粒子半径9pixe1（標準偏差0．8　pixe1）および15

pixel（標準偏差2pixel）の粒子が，各々37個，および25個ランダムに存在する画

像を考える（図5．9（a），（b））．図5．9（c）に，式（5．14）による解析結果を示した．●と

oが実際に与えた粒子半径分布であり，実線と破線が解析結果を示す．与えた分

布と解析結果には，ほとんど分布の差はなく，よい結果が得られている．式（5．14）

を用いることにより，粒子半径分布計測が可能であることがわかる．

5．4．1．4　粒子数の計測

　スペクトルの直流分（た，＝0の振幅値）は2値化画像における明るい部分の画素

数に比例することになり，粒径が一定の粒子群が対象であれば粒子数の計測に応

用できる．まず，粒子が複数個存在する画像から提案した方法により平均粒子半

径とスペクトルの直流分》而を求める・得られた粒子半径がρ／2pixelとする

と128pixel×128　pixel中に粒径ρpixe1の粒子が1個存在するシミュレーション画

像を作成し，2次元FFTを行いスペクトノレの直流分P・，・）を求める・～緬

とP’・，・）との比（廊可／P（・，・）を求めることにより，粒子数の推定が行

なえる・シミュトションによる結果を図5・1・に示す確かに》而は粒子の

個数に比例して増加しており，粒子数の自動計測も基本的に可能であることがわ

かる．もちろんこの精度は，平均粒子半径の測定精度に依存する．

5．4．1．5　粒子が重なっている場合

　　ここでは，粒子が重なっている場合に，どの程度まで測定が可能かを検討す

る．まず256pixel×256　pixe1の画像中に同一粒径の2粒子（粒子半径9pixel）が

図5．11（a）に示すように重なっている場合について，検討を行った．この場合長軸
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図5．8粒子半径が異なる場合の解析例：（a）式（5．13）による解析，（b）

式（5．14）による解析
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図5．92値化画像を対象とした粒子半径分布解析例：（a）平均粒子半径

9plxel（SD＝0．8　pixel）の画像，（b）平均粒子半径15　pixel（SD＝2　pixel）

の画像，（c）解析結果
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の長さは，27pixelであり，これを粒径と考えると13．5　pixe1のあたりもピークが得

られると考えられる．解析結果を図5．11（b）に示す与えた粒子半径位置および重

なった粒子を1粒子とみなしたときの長軸の半径位置にピークが現れている（図中

↓の部分）．粒子の重なりの度合いを変化させると，本来の粒子半径位置には高い

ピークを得ることができ，長軸の半径位置のピークのみが移動していく結果が得

られた．光散乱による逆散乱手法においても楕円体の長軸，短軸各々の計測が可

能であることが知られており，画像処理による提案手法でもこのことが確認でき

たのではないかと考えられる．このことから，同一粒径の粒子が2つ重なる場合

においては，ある程度解析が可能であると考えられる．次に，256pixel×256　pixe1

の画像中に同一粒径の3粒子（粒子半径9pixe1）が図5．12（a）のように重なっている

場合について検討した．解析結果を図5．12（b）に示すこの場合3粒子で1粒子を

表していると考えた場合，粒子半径は約14pixelとなる．与えた粒子半径位置およ

び重なった粒子を1粒子とみなしたときの半径位置に2つの大きなピークが得ら

れる（図中↓の部分）．すなわち，重なりにより偽のピークも出現するものの，本来

の粒径の位置にもピークが現れている．このことは，全体の粒子数に対して重な

る粒子の割合が小さければ，真の粒径の評価が可能であることを示唆している．

5．4．2　濃淡粒子画像を対象とした場合

　前小節では，粒子の2値化画像を対象に，逆散乱理論に基づく方法で解析を試

みた．しかし，ガウス状等の輝度分布を持つ粒子画像を対象とした場合，2値化

する閾値の選び方で粒径が変化するという欠点がある．そこで，2値化を行うこ

となく粒径解析を行う方法を本節で試みる．

5．4．2．1　粒子半径が分布している場合

　粒子半径がガウス分布に従い分散し，かつ粒子がガウス状の輝度分布を持って

いる多粒子画像の解析を試みる．256pixel×256　pixe1の画像中に平均粒子半径9

pixe1（標準偏差0．8　pixel）および15　pixel（標準偏差2pixe1）のガウス状輝度分布を

持つ粒子が，各々37個，25個ランダムに存在する画像を考える（図5．14（a），（b））．
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微分次数mを，m＝0，m＝1，m＝2と変化させたときの解析結果の変化の様子を

図5．13に示すこの結果からもm＝2とすることが妥当であることが確かめら

れる．図5．14（c）に，式（5．15）による解析結果を示した．この場合の微分次数は

m＝2とした．●とoが実際に与えた粒子半径分布であり，実線と破線が解析結果

を示す．実際の粒子半径分布位置とは少しずれた位置にピークが現れているなど

の問題はあるが，与えた分布の広がりが小さい場合の解析例は，よい結果を与え

ている．しかし，分布が広がると平均粒子半径位置がずれ，解析結果の分布の広

がりが，小さくなるなどの問題がある．これは，自己相関関数を微分して得られ

るデルタ関数が不完全なためと思われる．しかし，式（5．15）を用いることにより，

粒子半径分布計測が基本的には可能であることがわかる．

5．4．2．2　粒子数の計測

　2値化粒子で粒子数計測を行ったのと同様に，粒子がガウス状の輝度分布を持つ

場合でも，スペクトルの直流分（た、＝0の振幅値）は画像における粒子部分の画素

数に比例することになり，粒子数の計測に応用できる．まず，粒子が複数個存在す

る画像から提案した方法により平均粒子半径とスペクトルの直流分》π可を求

める．得られた粒子半径がρ／2pixelとすると128　pixel×128　pixel中に粒径ρpixel

の粒子が1個存在するシミュレーション画像を作り，2次元FFTを行いスペクト

ルの直流分P・，・）を求める・～廟とP・，・）との比（師可／～師）

を求めることにより，粒子数の計測が行なえる．シミュレーションによる結果を

図5．15に示す鋤・に～廊可は粒子の個数に比例して増加しており・粒子数の

自動計測も基本的に可能であることがわかる．もちろんこの精度は，2値画像の

場合と同様に平均粒子半径の測定精度に依存する．
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図5．14ガウス状輝度分布を持つ粒子の粒子半径分布解析例：（a）平

均粒子半径9pixel（SDニ0．8　pixel）の画像，（b）平均粒子半径15　pixel

（SD＝2　pixel）の画像，（c）解析結果
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5．5　粒子のランダム移動による画像生成法を用いた粒子半径分布

計測

　前節でも述べたが，画像中に多粒子が存在する場合には，2次元FFTから得ら

れるパワースペクトルに粒子間距離の情報が反映され，空間スペクトルが大きく

乱れ，そのままでは解析が不可能であった．前節では，画像の回転処理を行うこ

とで，粒子間距離の影響を相殺することを試みた．動的光散乱においては，溶液

中の微粒子のランダム運動が，この粒子間距離の情報を取り除く役割を果たして

いる．そこで本節では，2値化粒子を対象とし粒子位置が既知の場合に，画像の

回転処理の代わりに，粒子をランダム移動させることで効果的に統計的平均操作

が行え，粒子半径分布計測が可能なことを示す．

5．5．1　解析手順

　本節で用いる解析は，5．3で詳述した1）～IV）の解析手順において，1）の回転処

理を行う部分が異なる．すなわち，回転画像を生成するのではなく，画像中の各

粒子位置をランダム移動させたN枚の画像を生成する．解析手順を図5・16に示

す．得られた各画像に対し，解析手順II）～IV）に対応する式（5．19），（5．20），（5．21）

を順次実行し1次元スペクトルγ（ん5）を得る．得られた1次元スペクトルy（ん。）に

対しディジタルフィルタリング処理，平滑化，再規格化を行った後に，平滑化スペ

クトルア（た。）を得る．平滑化スペクトルア（た。）を2乗し，パワースペクトルに変換

したものを解析に用いる．このようにして得られたスペクトル｛y侮）｝2（散乱パ

ターン1（ん、）に対応）をもとに，式（5．14）に示した逆散乱理論に基づくディジタル

画像処理による粒子半径分布解析を試みる．

5．5．2　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画像を用いた．回転処理を用いる解析手順で

は，12枚の画像を必要としたが，ここでは画像枚数を減らすことの可能性を探る

ために，12枚の画像と6枚の画像で検討する．なお本小節では，回転処理を用い

た場合にあまり良い結果が得られなかった画像例をあえて取り上げ解析を試みて
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図5．16粒子のランダム移動を用いた画像処理による粒子半径分布計測手順
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いる．

5．5．2．1　多粒子，同一粒子半径の場合

　まず256pixe1×256　pixe1の画像中に粒子半径7pixelの粒子が10個ランダムな

位置に配置されたシミュレーション画像を作成し，回転処理を用いた方法と粒子

をランダム移動させた方法で解析を試みた．回転処理を用いた方法では，解析に

用いた画像枚数に関わらず，図5．17（a）に示すように粒子半径より小さい位置で

偽のピークが得られる場合がある．その様な画像例の場合でも，粒子をランダ

ム移動させる画像生成法により作成した画像を用いて解析を試みたところ，粒

子半径より小さい位置で偽のピークも現れず良好な結果を得ることができた

（図5．17（b））．また，図5。17（a），（b）において，実線が生成画像6枚，破線が使用画

像が12枚の場合の解析結果である．これより，生成画像枚数を減少させても，解

析結果には目立った影響は見られない．以上のことから，回転処理を用いる方法

と比較して，粒子をランダム移動させる画像生成法の方が，より粒子間距離の影

響を相殺することの効果があるのではないかと考えられる．

5．5．2．2　2粒子，異粒子半径の場合

　次に256pixe1×256　pixe1の画像中に粒子半径7pixelと粒子半径15　pixelの粒子

が各々1個存在する場合について検討した．この場合は12枚の画像を用いた．

図5．18に，実線が粒子をランダムに移動させた場合の解析結果と，破線が回転処

理を用いた解析結果について示す．回転処理を用いた方法，粒子をランダムに移

動させた方法ともにピークの高さが異なるものの，与えた位置にピークが得ら

れ，粒子をランダム移動させる方法でも粒子半径分布計測の可能性があることが

わかる．

5．5．2．3　粒子半径がガウス状に分布する場合

　次に256pixel×256　pixelの画像中に平均粒子半径9pixe1，粒子個数25個，標準

偏差0．8で粒子半径が分布する場合について検討した．この場合は6枚の画像を

用いた．図5．19において，oが実際に与えた粒子半径分布であり，実線が粒子をラ
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図5．17多粒子画像の粒子半径解析例：　（a）回転処理を用いた場合

の解析結果　（b）粒子をランダム移動させた場合の解析結果
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ンダム移動させた場合の解析結果，破線が回転処理を用いた場合の解析結果であ

る．回転処理を用いた方法において，粒子半径より小さい位置で大きな偽のピー

クが得られ，与えた分布と異なる結果が得られる画像例の場合でも，粒子をラン

ダム移動させる方法では，与えた分布と解析結果には，ほとんど分布の差はなく

良好な結果を得ている．

5．6　実画像の解析例

　2章で提案した，速度計測に用いた動画像処理システムで取り込んだ画像の中

の1枚を，解析対象とした．図5．20（a）に，計算機に取り込んだ解析対象画像を示

す．今回，用いた画像処理装置では，最大256pixel×232　pixelの画像サイズしか

扱えない．このため，256pixel×256　pixelのウィンドウ上に表現したとき，画素

値を持たない部分（白い横のライン）が現れている．ポリスチレンラテックス球

が暗視野により可視化されており，実際に取り込んだ画像から，粒子直径は10～

11pixelであることを視察により確認している．また図5．20（a）からわかるように，

粒子の周りに回折像が現れ，また背景の輝度レベルも一定でない．図5．20（b）は，

画像の輝度分布をヒストグラムで示している．背景の輝度レベルは，ヒストグラ

ムの↓の部分の値であると考えられる．そこで，解析を行う前に一定の輝度レベ

ル値を各画素から差し引くという処理を行い（ただし，差し引いた値が負であれ

ば零とする），2値化を行った．得られた画像に対し，5．3節で提案した方法を用い

て解析を行った．解析結果を図5．21に示す．得られた結果から，粒子半径5pixel

の所に鋭いピークが得られ，視察との結果ともほぼ一致しており，提案する手法

の有効性が確認できた．

　次に，5．4．1．4で提案した方法により，粒子個数に関して考察した．図5．20（a）の

画像中には11個の粒子が見られる．この画像を2値化してスペクトルの直流分

師可を求め洗ほど求めた粒子半径をもと1こ・粒子が1個存在する場合のシ

ミュレーション画像をもとに，スペクトルの直流分P’0，0）を求め，それぞれの

比（～師河／P（・，・）を求めてみた
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　　　　嬬）－1…lll一　　　　　罐）

粒子半径の測定精度に依存する誤差があるものの，与えられた粒子数に近い12．5

個という結果が得らた．これより，粒子数計測に関しても提案する手法の有効性

が確認できた．

5．7　議論およびまとめ

　本章では，可視化された粒子画像に対して，従来のディジタル画像処理とは全

く異なる方法による粒子半径分布計測法を提案した．すなわち，複数粒子が存

在する画像に対し，画像を一定間隔の角度で回転，または，粒子位置をランダ

ムに移動させることで生成した複数枚の画像に対し，各画像に2次元FFTを行

い，静的光散乱での散乱パターンに相当する統計平均スペクトルを得る．次に，

この平均スペクトルに，光散乱理論における逆散乱手法の一解法として知られ

る式（5．14）を適用することで，2値化粒子画像における粒子半径分布を計測でき

る可能性があることを示した．さらにシミュレーションにより得られた結果から，

式（5．14）を2微分することで，2値化を行わずに，ガウス状の輝度分布を持つ粒子

の粒子半径分布解析に応用することが可能なことを示した．粒子をランダム移動

させる方法では，粒子位置が既知であることが必要であることや，従来法と比較

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

さのほか，粒子数の自動計測の可能性もあり，従来法にない長所が期待できる．

なお，計測できる粒子の大きさ，数及び密度については，取り扱う画像の大きさ

によるが，256pixe1×256　pixelの画像中に粒子半径20　pixelの粒子が25個存在す

る場合までは十分計測可能なことを確認している．

　同一粒径粒子が2粒子重なる場合や3粒子以上重なる場合に対しても，重なる

粒子の割合が全体の粒子数に比べて少なければ，解析が可能であることが確認さ

れたが，重なり方の評価等の解析は困難である．このような解析法の確立，円形

でない粒子の計測や，誤差の問題の解決などが今後の課題である．
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第6章検討および結論

6．1　検討

　空間フィルタリングによる画像変換や，画像の生成処理に基づく速度計測法お

よび粒径計測法を提案した．まず，動画像処理による空間フィルタ法では，動画

像にソフトウェアで構成した正負値をとる正弦波状空間フィルタをかけることで，

従来の空間フィルタ速度計測法にみられる低周波歪および高調波歪の影響を受け

ない高精度な速度計測が可能となった．また，画像を取り込む際に，周辺分布を

リアルタイムで計算しデータ圧縮を行うことにより，連続解析時間の拡大がはか

れることを示した．さらに，粒子速度に応じて空間フィルタの波長や移動速度を

柔軟に変化させることが可能であり，解析精度やダイナミックレンジを向上でき

ることを示した．一方，スペクトル解析にMEMを用いることにより，速度の位置

に急峻なピークを求めることが可能となった．ここでは，BZ反応に伴う振動的流

体現象を解析対象に選んだ．この反応流体中にポリスチレン球（直径φ＝0．48μm）

を注入し，レーザ光で流れを可視化し解析を行った．図3．8からわかるように，可

視化して取り込んだ画像は鮮明でなく，粒径も照明強度により種々の大きさに変

化して見えているため，特徴点を追うのは難しい．またBZ反応では，最初比較的

ゆっくりとした流れが一方向に観測され，時間の経過とともに流速の大きな振動

的流体現象が発生する．こうした現象において，注入された可視化粒子の対応付

けを自動的に行うことは困難が予想される．また，速度変化のダイナミックレン

ジや速度の絶対値も大きく，濃度値の時間，空間勾配に基づく画像処理手法の適

用も困難と考えられる．そこで，本論文では空間フィルタ法に基づく動画像処理

による速度計測法を提案し解析を行った．実際にビデオ画像からマニュアル操作

により実測した結果と，提案した速度計測法で自動解析した結果とを比較した．

従来のハードウェアでのフィルタリングを基本とする空間フィルタ速度計測法と

等価な，空間フィルタの波長や移動速度を固定した方法では，粒子速度の速いと

ころで，ダイナミックレンジが追いつかず，正しく解析されていない．一方，粒子

速度に応じてフィルタの波長が適切な長さになるように変化させながら解析した
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方法では，実測した結果と解析結果が，どの速度領域においてもほぼ一致してお

り良い解析精度を得ている．このことより，BZ反応に見られる流体現象の様に，

流れの振動や流速のダイナミックレンジの大きな現象を解析するには，固定した

形状の空間フィルタを用いる従来の方法では，良い結果を得ることは困難である．

精度の高い解析を行うには，フィルタの波長を流速や粒径に応じ任意に変化させ

る必要があることがわかる．このことは，ハードウェアでフィルタを実現してき

た従来の空間フィルタ速度計測法の解析精度の問題点を指摘していると言える．

一方，提案した自動解析法，つまりフィルタ形状決定の自動化法が，有効である

ことが確認された．提案手法では，0～10pixe1／frame程度までのサブピクセル精

度の速度解析が可能であり，物理計測法としての可能性を示すことができたもの

と言える．しかし，現在のところマイクロコンピュータを中心としたシステム構

成であるため，リアルタイム処理を行うことはできない．今回用いた現実の画像

に対しては，十分な解析精度を得たが，今後，他の現実画像に対しても同等の解

析精度が得られるか確認が求められる．また，スペクトル解析に用いるMEMの

次数mの決定法，解析精度を落とすことなくより少ないデータ数により解析を行

う方法（時間分解能の向上）等の確i立が今後解決しなければならない問題である．

　次に，ブラウン運動する粒子の粒径計測について考察した．ブラウン運動する

様な微粒子の粒径計測は，電子顕微鏡等を用いて計測を行うのが一般的であり，

また高精度な粒径計測が可能である．しかし，生体微粒子の様に生きた状態とし

て溶液中での運動や粒径計測は，電子顕微鏡では不可能である．本論文では，電

子顕微鏡等を用いたシステムではなく，マイクロコンピュータを中心とし，光学

顕微鏡システムでのサブミクロン粒子の粒径計測の可能性とともに，溶液中で運

動する生体微粒子の運動や粒径計測の可能性を探った．そこで，動的光散乱法に

基づく動画像からの粒径計測法の提案を行い，その有効性を確認した．通常，動

的光散乱法では，粒子からの散乱光の揺らぎの周波数成分は，参照光と混合した

光強度からヘテロダイン検波する事により得られる．一方，差動型レーザ・ドッ

プラ速度計測法では，先に2つのクロスビームにより干渉縞を作り，この中を通

過する粒子の散乱光が周期的変調を受けることを利用している．よって，参照光
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と変調光の混合の順序は異なるが，動的光散乱法と差動型レーザ・ドップラ速度

計測法は等価であると考えられる．また，序論でも述べたが，差動型レーザ・ドッ

プラ速度計測法と空間フィルタ速度計測法は原理的に同一である．そこで，動的

光散乱法を，動画像を対象とした空間フィルタ速度計測法に置き換えることで粒

径計測を行った．この置き換えにより，粒子のブラウン運動を，3次元から2次元

に投影する形で，動画像中での運動に変換する．画像上の散乱像の見かけの大き

さは，レーザ照明の強さ，用いるレーザ光の波長に強く依存することから，散乱

像から直接みかけの粒径を測定しても意味がない．すなわち，従来の2値化を行っ

て粒径を求める方法を用いて計測を行っても，得られた粒径には意味がない．し

かし，散乱像の運動特性は，ブラウン運動の特徴を示しており，動的光散乱理論

を用い動画像から得られる平均相関関数（自己相関関数に統計平均処理を施した

もの）を解析することで粒径計測が可能になる．提案した手法においても，散乱

像の動きや見かけの大きさに応じた適切な波長のフィルタを選択することで，高

精度な粒径計測が可能であると考えられる．ところで，粒径計測の基本となる散

乱光の揺らぎから得られるヘテロダイン相関関数と，動画像から得られた平均相

関関数が等価であるか否かを確認する必要がある．これは，動画像から得られた

平均相関関数のフィルタ波長依存性，粒径依存性を調べることで行った．その結

果，平均相関関数はヘテロダイン相関関数と同様の特徴を持つことが確認でき，

動画像を対象とし空間フィルタ速度計測法を用いることにより，粒径計測が可能

であると結論できた．なお粒径計測を行う際には，正弦波状空間フィルタを一定

速度で移動させる操作（周波数偏移）は行っていない．本論文では，2種類の照明

用レーザ光源を用い，画像上で実現した正弦波状空間フィルタの波長を変えるこ

とで，0．20μm～2．02μmまでの粒径計測が可能なことを確かめた．粒径がさらに

小さくなると散乱光は弱くなる．このため，ブラウン運動を画像化するには，1）

レーザ光の波長を短くする，2）レーザ光強度を強くする，3）顕微鏡の倍率をあげ

る，4）高速ビデオ等を利用し動画像の標本化周波数を大きくする，などの工夫が

必要となる．しかし，対物レンズの倍率をあげると焦点深度が浅くなり，3次元的

なブラウン運動を2次元の画像上で捉えることが困難になる．今回，50mWのAr
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レーザ（波長488nm），40倍の対物レンズを用い30　Hzで標本化していることを

考慮すると，提案手法での計測限界は0．1μm程度ではないかと考えられる．動画

像からの粒径計測は，動的光散乱法による計測法と比べて，光学系の調整や観測

領域での粒子濃度の調整等の煩わしさはない．また空間フィルタリングをソフト

ウェア処理で行っていることから，粒径や粒子速度に応じた適切な波長のフィル

タを選択することが可能となり，高精度の粒径計測が可能になるという利点があ

る．さらに，粒子の画像中の場所による運動状態の違いや粒径分布の情報を得る

ことが可能と考えられる．今後，粒径分布の計測，あるいはブラウン運動のパワ

スペクトルの持つフラクタル性等について，研究の進展が期待される．

　最後に，静的光散乱法に基づく静止画像からの粒径分布計測法の提案を行い，

その有効性を確認した．これは，画像の2次元フーリエ変換を基本とする方法で

ある．円形粒子が複数個存在する場合，2次元フーリエ変換のパワースペクトル

は，単一粒子の場合と大きく異なり，単純な重ね合わせはできない．解析を行う

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．粒子間

の距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，常に包絡線より小さな値となり，

新しいスペクトルの値を下げる効果がある．そこで，原画像を一定間隔の角度

で回転した新しい画像を生成し，各々の画像に対する2次元FFTを行い，各々の

FFT像から各波数において最大値を選ぶ処理を行った．すなわち，周波数領域で

の非線形な最大値の検出を行った．この操作を行うことで，1つのFFT像が得ら

れる．さらに，円形粒子の中心対称性を考慮し，中心から等距離の点でのスペク

トルの最大値を求める．この2段階の操作を行い，1次元のスペクトルを得た．こ

の1次元スペクトルを平滑化し，静的光散乱法での解析対象となる散乱パターン

に相当する平滑化パワースペクトルを得た．この平滑化パワースペクトルに・静

的光散乱法における逆散乱手法の一解法として知られる方法を適用することで，

粒子半径分布を計測できる可能性があることを示した．その際2値化した実画

像を用いて，粒子半径分布計測の可能性も示した．また，本手法で原画像を回転

する代わりに，粒子位置をランダム移動させることによる画像生成法により，よ
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り効果的に粒子半径分布が計測できる可能性を示した．ここで提案した画像生成

処理による粒子半径計測法では，電子顕微鏡または光学顕微鏡等により画像化さ

れた粒子像が，そのまま粒子の絶対的な粒径を表すのであれば，適用が可能であ

る．提案した画像処理による方法の場合，円形粒子を対象としているため粒子像

の大きさが少なくとも直径5pixel以上でないと解析精度に誤差を生じる．本論文

で粒子半径範囲をpixel単位で表示している理由は，提案する手法があくまで画

像化された粒子を対象とするためである．2値化粒子画像から粒径計測を行う手

法としてパターンマッチング法が提案されているが，多種多粒子系の場合，粒子

の多様性から多くのテンプレートをあらかじめ用意しておく必要がある．また粒

子を円，楕円，多角形等で近似する方法では，実用的な方法が提案されているが，

高精度化，完全自動化などが望まれている．提案手法では，2値化粒子画像につ

いては勿論，ガウス状輝度分布を持つ多粒子画像についても良好な計測精度が

得られることを確認した．しかし提案手法では，画像データの回転2次元FFT，

スムージング等の多段階処理を行うため，従来法と比較して計算時間が長くかか

る．また，正しい粒子半径位置以外にも小さな偽のピークが現れる等改良すべき

点は多い．しかし，粒径分布自動計測の可能性があること，粒子数の自動計測の

可能性があることなどが，従来法と比較しての長所として期待できる．なお，計

測可能な粒子の大きさ，粒子数については，取り扱う画像の大きさにもよるが，

256pixe1×256　pixe1の画像中に粒子半径20　pixelの粒子が25個程度存在する場合

まで計測可能なことを確認している．本論文では，主に粒子が重ならない場合に

ついてコンピュータで擬似的に作成した2値粒子画像，および，2値化した実画像

で提案手法の有効性を確認した．同一粒径粒子が2粒子重なる場合や3粒子以上

重なる場合に対しても，重なる粒子の割合が全体の粒子数に比べて少なければ，

解析が可能であることが確認されたが，重なり方の評価等の解析は困難である．

このような解析法の確立，円形でない粒子の計測や，誤差の問題の解決などが今

後の課題である．

　最近のコンピュータや画像処理機器の急速な発達や可視化技術の発達を考えると，

画像処理による科学計測法は，非接触で，画像として取り込める場全体の同時計測
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が可能であることや，得られた情報をソフト的に加工して他の物理情報として得や

すいことなどが，大きな特徴であると考えられる．画像処理計測法の発展，普及の

将来性は，きわめて大きいと思われる．このことからも提案した手法は，速度計測，

粒径計測，粒子半径分布計測において有力な手段となる可能性があると考えられる．

6。2　結論

　最後に，本研究の成果および今後の目標について箇条書きにしてまとめる．

1）空間フィルタ法に基づく速度計測法について

　従来のハードウェアで構成された空間フィルタ速度計測法に代わる，動画像を

対象とした速度計測法を提案した．提案手法では，動画像をソフトウェアで構成

した正負値を持つ正弦波状空間フィルタに通すことにより，従来のフィルタの形

状に起因する低周波歪および高調波歪の影響を受けない高精度な速度計測が可能

となった．提案する手法では，0～10pixel／frame程度までのサブピクセル精度の速

度解析が可能であり，実用的な物理計測法としての可能性を示すことができた．

その他，以下のような利点がある．

1）画面上の周辺分布を求めることにより，長時間のデータ取り込みが可能と

　なった．

2）空間フィルタの波長，移動方向が可変であるため，粒径や移動速度に応じ

　た適切な空間フィルタを選択でき，ダイナミックレンジが広く高精度な速

　度計測が可能となった．

3）スペクトル解析にMEMを用いることにより，速度の位置に急峻なピークを

　求めることが可能となった．

II）動的光散乱理論に基づく粒径計測法について

　粒子のブラウン運動をソフトウェアで構成された空間フィルタ中での運動に変

換し，動的光散乱理論を適用することで粒径計測が可能であることを示した．以

下のような利点がある．
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1）従来の動的光散乱法と比較して，光学系の調整の煩雑さがない．

2）みかけの粒径が絶対値径と一致しなくてもよい．

3）適切な波長のフィルタを選択することにより，高精度の解析が可能である．

4）入射レーザ光の波長を変えることにより，0．20μm～2．02μmまでの粒径計

　測が可能である．

III）静的光散乱理論に基づく粒子半径分布計測法について

　従来の画像処理による粒径計測法とは異なり，光散乱理論における逆散乱手法

を画像処理に応用した．2値化された粒子像に対して粒子半径分布計測が可能な

ことを示した．具体的には，以下のような利点がある．

　1）粒子像が何らかの方法で可視化されていれば，見かけの粒子半径分布計測

　　が可能である．

　2）画像の2次元FFT処理を基本とし，アルゴリズムも単純である．

　3）粒子数の自動計数も可能である．

　本研究の今後の目標としては，次のような本格的な物理計測への適用が考えら

れる．

　1）流体現象（生体中の血流など）の速度計測への応用，

　2）微粉炭や花粉等の粒径分布計測および粒子数計測への応用，

　3）細胞内微粒子や微生物の運動解析など生命科学への応用．

以上本論文では，可視化された物理現象を対象とする新しい画像処理解析法の提

案と，その有効性を示したものである．残された課題もあるが，光散乱等で提案

されている理論を背景に，画像の空間フィルタリングの考え方を拡張し，粒子速

度計測，平均粒径計測，粒子半径分布計測において，高精度化，自動化が可能な

解析法が提案できたものと確信している．動画像の応用としての速度計測や形状

認識などの研究は，現在精力的に研究がなされている．今後，ここにあげた目標

に向けて，問題点を解決し研究を進めていきたい．
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付録A差動型レーザ・ドップラ速度計測法の原理

広く用いられている，差動型レーザ・ドップラ速度計の基本構成を示す（図A．1）．

まず，1本のレーザ・ビームをビームスプリッタで二分し，凸レンズに平行ビーム

を入射することにより，領域Aで交差するように光学系を構成する．すると以下

の理由から，2つのレーザ光が交差する領域Aでは干渉縞が生成される．2つの

レーザ光の振幅をそれぞれE1，E2位相をそれぞれφ1，φ2とし，周波数レは同一と

すると，光電検出器上の点ωにおける時刻Zでの2つの光の電場は，それぞれ次

の式で表せる．

　　　　61＝EI　exp［一ブ（2π〃オ十φ1）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．1）

　　　　62＝E2　exp［一ブ（2π〃オ十φ2）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2）

この2つの光を重ね合わせて検出すると，光の強度は電場の和の2乗の時間平均

で次の式のように表せる．

　　　　・一謡丁（・＋♂）・4オ

　　　　　　ー岩∬（・・＋・1＋・2＋・1）・砒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）

jr》1／〃の条件のもとで積分を実行すると

　　　　1＝6、61＋626毒＋6、61＋6162

　　　　　　＝　、碑十E舅十2EI　E2　cos（φ1一φ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．4）

となり，位相差φ1一φ2に依存する干渉縞が生じる．

　次に，速度計測について考える．2つのレーザ・ビームの波数ベクトルを各々

た1，た2とすると，干渉縞の波数ベクトルん（＝た一た2）は図A．1中の各ベクトルの

幾何学的関係より，その方向は図のy軸方向およびその大きさ同が次式のよう

に決定される．

　　　　　圃一i寿・1・in（θ／2）＋1疋・1・in（θ／2）

　　　　　　－4πsi饗θ／2）　　　　　　　（A5）
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図A．1差動型レーザ・ドップラ速度計の基本構成
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ここで・1寿・Hだ・1－2π／λで・λは入射レーザ光の波長・θは2つの入射光のなす

角である．この2つのレーザ・ビームが交差した小領域には，前述の結果より，一

定の幅の平行な干渉縞を観測することができ，この間隔6は次式で与えられる．

　　　　　　　　2π
　　　　161＝同

　　　　　　＝　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．6）
　　　　　　　　2sin（θ／2）

この干渉縞の中を速度げで運動する粒子がある場合には，粒子によりレーザ光が

散乱され，受光器に達する周期変動信号が得られる．この信号の中心周波数あ

は，波長δの干渉縞中を速さ國で粒子が運動することにより

　　　　∫D一騨　　　　　　　　（A・7）
で与えられ，一般にドップラ周波数と呼ばれる．ここで臨は6のたに平行な成分

で，δとんのなす角をβとすると

1｛アた1＝1δICOSβ
（A．8）

で与えられる．式（A．7）に式（A．6），（A．8）を代入すると

　　　　　　　　iんllげICOSβ
　　　　！D＝
　　　　　　　　　2π

　　　　　　一亙至　　　　　　　　　　　　　　（A．9）
　　　　　　　　2π

を得る．すなわち，信号の周波数！Dからた方向の粒子速度げを知ることができる．

一 133一



付録Bvisibilityに関して

一
般に∫（偽ので表せる関数の2次元フーリエ変換は次式で表せる．

F（u，”）一君君∫＠，ツ）・一・2π＠咽蜘 （B．1）

ここで，冠はω方向の波数成分，”は宮方向の波数成分とする．ここで∫（鱈ッ）で

表せる関数が矩形の場合（図B．1（a）の場合），F（u，u）は次式となる．

　　　　恥）一ムかe－・2π圓d∬吻

　　　　　　　　一4α・A・in（2…）・in（2π”α）　　　　　　（B．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　27「”α　　　　　　　　　　　　　2πuα

一
方，∫＠，ッ）が円形の場合（図B．1（b）の場合）は以下の様になる．円形であることよ

り，F（tち”）＝F（q），q2＝u2＋η2としてよく，∫＠，の＝∫（r），ω＋ブッ＝reゴθ，賜＋ブ”＝g♂ψ

と置き換えると，式（B．1）は以下のようになる．

　　　　F（tちη）一沌゜°沌2π∫（r）e－・2・凶一ψ）湘θ

　　　　　　　　一箆゜°∫（・）［孟㌔・一一ψ）4θ］諭

　　　　　　　　一2π沌゜°ノ（r）」・（2πq勅

　　　　　　　　　　［ゐ（z）一嘉2πe一卿一ψ）4θより］

　　　　　　　　　　2πA∬ゐ（2πq勅

　　　　　　　　一2πA沌　ゐ（〆）（2焉）、4〆

　　　　　　　　　　［ただし〆＝2πq司

　　　　　　　　一論垢㎞9ゐ（〆）〆4〆

　　　　　　　　　　［∬ξゐ（ξ）dξ醐矧

　　　　　　　　一編（2παq）　　　　　　　　（B．3）
　　　　　　　　　　　　q

　本論文では，対象が流体中の微粒子で，その形状を円形と仮定し，また空間

フィルタ上に結像される粒子の像も円形であると仮定している．式（2．1）からもわ

かるように，出力は入力（測定対象の像）のスペクトル帯から，空間フィルタの選
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図B．1（a）矩形開口（b）円形開口
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択周波数帯だけ選択されたものであり，したがって，入力のスペクトル分布を調

べる必要がある．いま，粒子像は画像全体に対して十分小さいと仮定すると，境

界がなく無限に広がった空間フィルタによる出力信号を考えればよい．したがっ

て，y方向に無限に長く，　x方向に正弦波状空間フィルタを考え・その面上を円形

の像がx方向に通過するときの得られる信号を考える．フィルタの透過率分布を

次式とする．

　　　　　　　　　　　　2π　　　　　　　　1　　　　ん＠，ツ）＝互（1＋c°sア）

ここで，pは波長を表す粒子像の半径はαで，像の強度分布∫（亀のは

　　　　制一｛1㌫霧繍

とする．このとき出力信号は式（B．4），（B．5）を式（2．1）に代入して得られ，

　　　　9＠糊一〃1る［　　　　　　2π1＋c・s｛一（ω一¢。　　　　　　　P）｝繭

　　　　　　　　　一袴［　　　　」1（2πα／」ρ1十2　　　　　2πα／P）…卸］

（B．4）

（B．5）

（B．6）

となる（74）．この場合，円形粒子を停止させ，空間フィルタを鞠＝”メで動かすと

仮定している．上式の第1項は直流分で，第2項は2π”。／pなる周波数の正弦波信

号である．本論文で提案する方法では，直流分は検出されない．この信号成分に

は，粒子の半径αと格子の縞間隔pに関係した係数がかかっており，αとpの相対

関係で直流分と信号分の大きさの比が変化する．この式は瞬時値であり，その時

系列を求めると図4．1（a）の様になる．ここで，瞬時最大値1＿，瞬時最小値1＿を

求めるとVisibilityが求められる．式（B．6）の係数よりVisibilityには波数依存性が

あることがわかり，式（4．2）が求められる．
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付録Cフィルタ移動速度と波長の比

　測定対象の波形データのサンプリング周波数を％Hzと仮定する．サンプリン

グ定理より，罵／2Hzの周波数までの波形データを再生することができる．ところ

で，BZ反応のような振動波の場合，正負のダイナミックレンジを最大にとるため

には，兆／2Hzでの真ん中，すなわち端／4　Hzを偏移周波数（式（2．9））とすればよ

い．すなわち，空間フィルタの波長を♂m，偏移速度を理m／secとすれば，

　　　　肇一乎H・　　　　　　　（C．1）
よって

　　　　曜一禦m／・ec　　　　　　（C2）

これを画像上で考えなおしてみる．画像のサンプリンブは∫oframe／secで行われ

る．空間フィルタの波長を4pixe1，移動速度を鷲pixel／frameとすると，空間フィ

ルタが4pixelだけ移動するのにかかる時間Tsecは，

　　　　　　4　　1
　　　　T＝頁×πsec　　　　　　　　　（C・3）
よって，この逆数が偏移周波数に等しくなるように選べばよい．

　　　　讐×ん一芽Hz　　　　　　（Cの
よって，

　　　　号一1・砦1／㎞㎜　　　　　　　　　（C．5）

ここで，％とあの間には次のような関係があり，

　　　　歪一11／㎞㎜　　　　　　　　　　（C．6）

関係式（3．14）が得られる．

一 137一



付録Dホモダイン検波法とヘテロダイン検波法

　レーザ光散乱においては，光信号を直接検波する方式（光ホモダイン検波法：

図D．1（a））と散乱光と局部発振光との間のビートをとる方式（光ヘテロダイン検

波法：図D．1（b））がある．なお，光通信においては，前者を直接検波と称し，後

者をヘテロダイン検波（信号光周波数と局発光周波数が等しい場合は，ホモダイ

ン検波）と称する．ここでは，レーザ光散乱の立場から，光ホモダイン検波法と

光ヘテロダイン検波法の説明を行う．

a）　光ホモダイン検波法

　光の検波器は，光子を検出するもので，1個の光子が検波器にはいると，1個の

電子が放出される．光子のエネルギーを勧（んはプランクの定数，レは光周波数），

受信光パワーをP。，電子の電荷をe，検波器の量子効率をηとすれば，信号光電流

ちは

　　　　ち一η鴇　　　　　　　　（D・1）

となる．この信号光電流は微弱であるので，高能率の光受信を行うには，信号光

電流を倍増できる光検波器を使用することが必要である．この場合のS／Nは次式

で表される．

　　　　寿一壽繋17　　　　　（D．2）

ただし，mは光の変調度，　Mは光検出器の光電流倍増率，彗んは，信号光に基づく

ショット雑音，宛2は，光検出器の暗電流ショット雑音，躍は，背景光ショット雑音，

乞～は，熱雑音である．信号ショット雑音とは，光電流を生じる際のキャリヤのラン

ダムな発生によって生じる雑音でありフォトダイオードの場合，

2蜜ん：＝2e1P・Zヲ （D．3）

で表される．Bは受信機の帯域幅である．電流倍増作用がある光電子増幅管等の

場合には電流増倍作用に伴う余剰雑音が加わるため信号ショット雑音は，以下の

式となる．
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　　　　　Potomultiplier

Scatterd

　Light

Spectrum　Analyzer

（a）

Scatterd

　　Light

Portion　of

unscattered　beam

Spectrum　Analyzer

（b）

図D．1（a）ホモダイン検波法　　（b）ヘテロダイン検波法

　　　　薫一2・1μ2F’（M）B　　　　　　　　　　　（D・4）

ここで，F’（M）は余剰雑音指数である．暗電流ショット雑音は，光の入射がなくて

も熱励起等によりキャリヤが発生するために生じるショット雑音で，光検出器を

冷却する事によりかなり小さくできる．背景光ショット雑音とは，入射光以外の

光でキャリヤが励起されるために生じるショット雑音で，光フィルタ等を用いるこ

とで防ぐことができる．熱雑音とは抵抗体内の荷電キャリヤの熱運動で生じる雑

音である．暗電流雑音や背景光電流雑音は，信号光電流に比べて充分小さい場合

が多いので，無視して考えることができるが，その他の雑音はS／Nに影響を与え

ることとなる．フォトダイオードの場合M＝1とするとS／Nは

　　　　旦一圭（m1・）L　　　　　　　　　　（D．5）
　　　　N　　　2e1P1ヲー←毎2

となる．この場合雑音はほとんど熱雑音で決まる．

　一方，光電子倍増管の場合，ショット雑音が熱雑音に比べて充分大きいとする

とS／Nは以下の式となる．

　　　　旦一圭m2ち　　　　　　　　　　（D．6）
　　　　N　　　2eB」F’（M）
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この式において，理想的な場合を考える．m＝1，F’（M）＝1，η＝1とおき，5／N＝1

とすると，このS／Nを達成する最小光受信パワー（平均値）P傭は以下の式と

なる．

　　　　P＿＝4ん“β　　　　　　　　　　　　　（D・7）

光ホモダイン検波法では，雑音の影響を受けやすいことが大きな欠点であり，ま

た光ヘテロダイン検波法に比べて検出感度が悪い（式（D．7）と式（D．14）を比較）．

a）　光ヘテロダイン検波法

　ヘテロダイン検波では，光角周波数ω。，位相φ。，振幅、4。の信号光A。COS（ω。オ＋φ。）

に光角周波数ω五，位相φL，振幅ALの局部発振光．4L　COS（ωLオ＋φL）を光検出器で混

合させることにより，角周波数ω＝1ω、一ωLl，位相φ＝1φ，一φLlの中間周波数成分

として信号を取り出す．すなわち，両光波の波面が完全に一致している場合には

光検出器の出力電流の瞬時値は，

　　　　乞（x［、4，cos（ω5オ＋φ。）＋AL　cos（ωLオ＋φL）］2　　　　　　　　　　　　　　　　（D・8）

　　　　泳・、＋・L＋2～厩…（（ω。一ωL）オ＋（φ。一φL））　　　　（D・9）

となる．したがって，ωLやφLが一定でω、やφ。やんが変調されていれば，変調信号

は式（D．9）の右辺の第3項として復調できる．ただし，1。および互はそれぞれ信

号光および局部発振光の平均光電流で1、（xAl／2，ILO（．翌／2であり，式（D．8）から

式（D．9）への変換では光検出器がω、，ωL，（ω。＋ωL）の高周波には応答できないとす

る．

　さて，ヘテロダイン検波の場合のS／Nは以下の式となる．

　　　　　互一　　2（偏）2M2　＿　　　　　（D．1・）
　　　　　N2・（IL十13十1わ十1の」M2」F’（M）β＋¢・2

もし局部発振光のパワーが充分大きくて，

　　　　　IL》1。，16，ld　　　　　　　　　　　　　（D・11）

　　　　　2・1五M2F’（M）β》7　　　　　　　　　　　（D・12）

であれば，式（D．10）はIL，lb，ld，乞～とは無関係に，
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　　　　3　　　1，
　　　　N　　e・F’（M）B

となる．光ホモダイン法の場合と同じように，理想状態を考えると，

P祝襯＝ん〃B

（D．13）

（D．14）

となる．毎秒1個の光子が入射する場合の光パワーはん〃であるから，ん〃Bは毎秒

B個の光子，すなわちB－1秒あたり1個の光子が入射する場合の光パワーを表し

ている．以上より，ヘテロダイン法では，ある周波数のうなり信号を検出するの

で，周波数の異なる雑音光の影響を受けない．また，局部発振光の強度を大きく

すると，検出される信号を大きくできるので，微弱な信号光の検出が可能になる．

信号光の位相の情報のみを取り出すときには，外乱による信号光の強度変動によ

らないので高精度測定ができる．また，局所光発振光と信号光の波面が合致する

光のみを取り出せる．そのため，散乱光があってもその影響を受けずにある方向

に伝播する信号光のみを検出できる．問題点は，信号光と局部発振光の波面を検

波面で一致させなければならないことである．2つの信号の位相が半波長ずれた

場合，互いに打ち消すこととなり中間周波数成分が得られなくなる．

　以上のことから，今回対象とした粒子のブラウン運動の様な，微弱な光信号を

解析する場合には，光ヘテロダイン検波法を用いた方が有利である．ここでは，

光信号の自己相関関数を求め，その相関時間から粒径を評価した．それぞれの場

合の相関関数がどの様になるか示しておく．1Vは観測領域中の粒子数を表し，　D

は粒子の拡散係数を表すとする．

c）　光ホモダイン検波法の自己相関関数

乃（す，孟）＝〈N＞2＋（N＞2exp（－2q2DZ） （D．15）

d）　光ヘテロダイン検波法の自己相関関数

F、（¢オ）＝〈N＞2exp（－q2D孟） （D．16）

本論文では，式（D．16）をもとに解析を行った．
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付録E橋本の式の導出と実際の計算法

　半径αの円形開口を考えると，散乱体位置での電界の規格化した自己相関関数

は次式で与えられる．

　　　　一｛2α［cos－1（ρ／2α0）綱1一剛：1∵）（E1）

円形開口が粒径分布η（α）を持つとき，光散乱パターン7（ん。）と自己相関関数

R。（ρ，α）は次式で結ばれる．

　　　　B－1臨）］イ凡（ρ，α）π（α）4α　　　　　（E・2）

式（E．2）に微分演算子を作用させ・これ1こ式（E・1）の二次微分したものを代入する

と，次式すなわち式（5．14）が得られる．

　　　　誘ガ［7（秘）］一ηG）＋轟M呈（ρ／躍惚）面　　（E3）

式（5．14）では，第2項中にも求めたい粒径分布関数π（α）が入っているが，この積

分方程式は数値的に解くことが可能である．

　実際に計算機で解析する場合離散値で扱うので，式（5．14）の左辺を離散式で書

き換えると式（E．4）となる．

　　　　鞠（ρ22）一η（号）＋転1－1（岬η＠）　　（E4）

ただし，式（5．14）と式（E．4）の間では

　　　　　ρ／2－〃2　（¢－1，2，3，…）　　　　　　　　（E・5）

　　　　　α一α3　（ブー1，2，3，…）　　　　　　　　（E・6）

この式は，粒径分布が有限範囲であるとすると，粒径分布関数が0となる十分大

きいから出発し，順次粒径の小さい方へ計算すると正しい粒径分布が得られる．

しかし，式（E．4）で粒径分布解析を行うと，第2項の分母の影響からゴが¢に近い

所でディジタル誤差が大きくなる．そこで，実際には式（E．1）により自己相関関数

を先に計算し，これに微分演算子を作用させ，式（E．4）に代入することにより粒

径解析を行っている．
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学　位　論　文　の　要　旨

動画像の変換・生成処理による粒径および粒子速度計測

Deter皿ination　of　Particle　Size　and　Velocity　Based　on

　Transformation　and　Creation　of　Image　Sequence

百　田　正　広

　流体速度計測において，可視化された粒子の運動から得られる速

度は，その流れの時間，空間構造に関する有用な情報を含んでいる．

非接触で代表速度を計測する方法として，空間フィルタ速度計測法

やレーザドップラ速度計測法などが知られているが，計測の自動化，

高精度化，さらには点計測法から面計測法への拡大が望まれている．

また，大気，水質，生体微粒子検査といった各種顕微鏡画像におけ

る多種多粒子系の粒径，粒子数計測では，微粒子の同定や含有状況

を把握する必要性から，非接触検査，検査の簡易化，迅速化が望ま

れている．

　一方，動画像処理は，1980年代に入ってコンピュータの処理速度

の高速化，メモリの大容量化に伴い，本格的に研究されるようにな

った．現在では，可視化技術やビデオ画像処理技術の発達に伴い，

動画像処理はその非接触性，柔軟性から広範な分野で2次元，3次

元速度場計測など種々の適用が試みられている．

　本研究では，このような背景のもと，マイクロコンピュータを用

いて高精度で簡易化，自動化が可能な画像計測法の確立を目標とし，

空間フィルタ速度計測法に基づく動画像処理による粒子速度計測法，

粒径計測法および静止画像をもとに動画像の生成・変換処理による

粒子半径分布計測法について考察した．本論文は，これらの研究の

成果をまとめたものであり6章から構成される．

　第1章では，研究の背景，概要，従来ハードウェアで構成されて

いた空間フィルタ速度計測法をソフトウェア処理に置き換えること

の利点について述べる．

　第2章では，本論文の基礎となる空間フィルタ速度計測法の基本

原理を述べる．次に，従来ハードウェアで構成されていた空間フィ

ルタを，ソフトウェア処理に置き換え，正弦波状空間フィルタを用

いたディジタル動画像処理による速度計測法を提案する．ここでは，

計算機で擬似的に作成した動画像を用い，提案する速度計測法の有

効性を確認した．また，提案する速度計測法に有用なスペクトル解

析法の検討を行った．
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　第3章では，第2章で提案した動画像処理による速度計測法を基

本に，画像入力時に周辺分布を求める操作を行い，2次元画像デー

タの1次元画像データへの変換圧縮を利用した計測法を提案する．

画像データの変換圧縮により取り込み可能なデータ量の大幅な拡大

が図れ，実用的な長時間計測が可能となる．また，粒径や粒子速度

に応じた適切な波長および移動速度をもつ空間フィルタの自動選択

により，ダイナミックレンジが広く高精度な速度の自動解析が可能

なことを示した．実際に可視化された流れのシーン（非線形化学反応

に伴う振動流）の動画像に対し，この手法を適用し，1秒ごとの流れ

の代表速度の時間変化（18分）を連続解析し計測手法の有効性を確認

した．

　第4章では，動画像処理による空間フィルタ速度計測法の発展的

可能性の1つとして，動的散乱法に基づく動画像処理による粒径計

測法を提案する．本章では，顕微鏡下でレーザ光散乱照明により可

視化した微粒子のブラウン運動を動画像としてとらえ，ソフトウェ

ア処理による正弦波状空間フィルタ中の運動に変換した後，得られ

る画像時系列データのパワースペクトル解析により粒径計測を可能

にした．数種類の空間フィルタを用いて，得られた自己相関関数の

波数依存性や粒径依存性を調べることで，提案する手法の有効性を

確i認した．この計測法を，ポリスチレンラテックス粒子（0．20μm～

2．02μm）のブラウン運動に適用し，粒径計測を行った．

　第5章では，空間フィルタリングによる粒径分布計測の可能性の

1つとして，静的光散乱法に基づく静止画像処理による粒子半径分

布計測法を提案する．この手法は，円形開口によって生じる光学回

折像と2値化画像の2次元フーリエ変換像が等価なことに着目する．

この際問題となるのは，多粒子系の場合の粒子間距離の2次元フー

リエ変換像への影響である．溶液中の微粒子と異なり，ブラウン運

動による粒子間距離のランダム化が期待できない静止画像を対象と

するため，画像の回転，各波数でのパワースペクトルの最大値の選

択，規格化等のディジタル信号処理を行い，粒子間距離の影響を小

さくすることで，光学回折像に相当する平滑化パワースペクトルが

得られることを示す．この平滑化パワースペクトルから，粒子半径

分布計測が可能なことを，計算機で擬似的に作成した画像を用いて

確認した．また，可視化された同一円形粒子の粒子数計測も可能で

あることを示した．実際に可視化されたポリスチレンラッテクス粒

子像に対し，この手法を適用し，計測手法の有効性を確認した．

　第6章では，第2章から第7章までの研究成果をまとめるととも

に，今後の研究課題について述べた．
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Asummary　of　the　thesis

Dete㎜ination　of　Pa質icle　Size　and恥locity　based　on

Transfo㎜ation　and　Creation　of　Ihlage　Sequence

Masahiro　MOMOTA

　　　　　　Determining　velocity　information　has　been　attracting　increased　attention　from　the

viewpoint　of　detecting　3－d㎞ensional　structures　and　motion　from　a　digital㎞agc　sequence．正n

recellt　years，　the　development　of　sequential　image　processing　has　brought　various　methodS　and

technologies　which　have　previously　bcen　impracticablc．　A　typical　example　of　the　tec㎞iques　is

fbund　in　the　measurements　of　particle　velocity．　As　is　well　recognized，㎞age　processing　for

measuring　the　particle　velocity　has㎞portant　advantages，　such　as　non－contacting　and　non－dis－

turbing　operations．　Several　non－contacting　methods　have　been　proposed　and　studied　to　meas－

ure　the　particle　velocity，　including　two　representative　methods：laser　Doppler　velocimetry　and

spatia1－filtering　velocimetry．　However　a　more　accurate，　automated　tec㎞ique　based　on　video－

data　processing　is　desired・

　　　　　　F・rparticle　sizing・several　n・n－c・ntacting　meth・ds　have　been　pr・P・sed・T無ey　a「e

classified　into　two　general　categories：digital　image　processing　and　light　scattering・　For　visuaレ

セed　particles，　digital　image　processing　is　usefuL　The　fundamental　idea　of　this　approach　belongs

to　understanding　of　hnages　through　binarization，　edge　detection　and　filtering　procedurcs，　which

is　known　to　be　of　considerable　interest　within　the　field　of　computer　science．　Practical　algo－

rit㎞s　have　been　proposed，　but　fully　reliable，　automated　method　has　not　yet　been　established．
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　　　　　　Ln　this　thesis，　three　new　methods　of㎞age　sequence　processing　based　on　optical　tech－

niques　are　deve1・ped．　They　are：1）vel・cimet理based・n　spatial　filtering・2）siz血g　Br・wnian

pa貢icle　based・n　dynamic　li帥t　scattcring，　and　3）pa貢icle　sizing　based・n　static　light　scattering・

In　the　following，　provides　a　summary　of　each　chapter．

　　　　　　Chapter　l　describes　the　background　of　vclocimetry　and　particle　sizing．

　　　　　　Chapter　2　describes　the　principle　of　spatial－filtering．　The　validity　and　flexibility　of　the

proposed　velocimetry　are　also　discussed．　A且exible　velocimetry　tec㎞ique　based　on　image　se－

quencc　pr・cess血g　is　pr・P・sed．皿mu帥an　anal・gy・f　spatial－filte血g　and　laser　D・PPIer　vel・－

cimctry，　a　raw　sequential　scene　is　convolved　with　a　sinusoidal　spatial　pattem　of　gray－levels．

Utiliz血g　temp・ral　change・f　the　c・nv・lved　gray　value・f　cach丘ame・we　can　evaluate　vel・city

info㎜ation　of　moving　pa丘icles　by　spectral　analysis．　The　validity　and　usefulness　of　velocimetry

is　confi㎜ed　by　using　artificial　images　created　by　computer　simulation．　Effectiveness　of　the

maximum　entropy　method　in　the　spectral　analysis　is　also　emphasized．

　　　　　　In　chapter　3，　several　improvements　to　the　velocimetry　technique　are　proposed．　Where

large　amounts　of　video　data　are　collected，　parallel　and　real　time　processing　of　projection　accumu－

lation　is　realized　in　acquiring　sequential　images．　High　accuracy　and　a　wide　dynamic　range　of

the　velocimetry　are　guaranteed　by　introducing　an　ideal　sinusoidal　spatial　filter　and　by　adapting

its　wavelength　and　translation　velocity　to　the　object　size　and　velocity．　The　validity　and　useful－

ness　of　the　velocimetry　ar亭confi㎜ed　by　actual　scene　analysis　of　an　oscillating　chemical　reac－

tion．

　　　　　　1n　chapter　4，　a　new　mcthod　fbr　particle　sizing　by　image　sequence　processing　is　proposed．

Bro㎜ian　motion　of　the　particle　is　visualized　by　off－axial　laser　light　illumination．　The　appear－

ance　of　the　scattcred　image　does　not　reflect　truc　size．　The　apparent　size　depends　on　the　illumi－

nation　intensity，　however，　the　motion　characteristics　do　not．　Based　on　the　theory　of　dynamic

light　scattering，　the　size　of　the　sub－micron　particles　are　evaluated　through　statistical　analysis　of
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thc　dynamic　scene　which　is　caused　by　Brownian　motion　of　particles　in　a　sinusoidal　spatial　filtcr．

Effectiveness　of　the　proposed　method　is　confirmed　by　actual　analysis　of　polystyrene　particles

（0．20μm－2．02μm）under　an　invcrted　microscope．

　　　　　　In　chapter　5，　from　an　analogy　with　diffraction　pattem　produced　through　a　circular　aper－

ture，　an　analytical　approach　based　on　image　processing（Fourier　inversion）is　proposed　for

measuring　apparent　size－distributions　of　circular　particles．　When　many　particles　arc　included　hl

an　image　plane，　the　power　spectrum　is　disturbed　by　the　influence　of　the　distance　betweell　parti－

cles．　By　using　the　following　procedure，　we　can　remove　this　influence　and　obtain　a　smoothcd

spectrum　which　is　equivalent　to　the　diffraction　pattem　A　smoothed　spectrum　of　particle㎞age

is　obtained　by　digital　signal　processing　including㎞age　rotation，　two－dimensional　Fast　Fourier

transfo㎜ation（2－D　FFr）and　symmetrical　averaging．　The　smoothed　spectmm　is　analyzed　by

the　hlverse　light　scattering　tec㎞ique　to　evaluate　pa貢icle　size　distribution．　The　method　can　be

applied　to　sizing　and　counting　of　particles　having　binary　or　Gaussian　intensity　distribution　from

artificial　hnages　created　by　computer　simulation．　Effbctiveness　of　the　proposed　method　is　con－

fi㎜ed　by　ac加al　analysis　of　polystyrene　pa丘iclcs（about　l　l　pixels）under　a　microscope．　Anoth－

er　possibility　obtaining　the　statistically　averaged　power　spectrum　through　image　creation　based

on　a　Brownian　motion　model，　is　also　discussed．

　　　　　　Chapter　61ists　the　conclusion　of　this　work　and　provides　recommendations　for　future

research．
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