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NTA7イノレムの飛跡線分要素の抽出法

日本原子力研究所東海研究所保健物理部

熊沢 蕃

(1979年 1)~ 1 7日受理)

NTAフイノレムの測定を自動化する一環と Lて 濃淡レベルのあるデジタノレ画像から飛

跡の線分要素を抽出する方法を示したロこの!Ji去の特徴は背景部分の画素の獲淡レベノレが

移動しでも，飛跡の細線要素を抽出できるように，名問]素でその周辺の画素と比較しなが

ら細い線分要素があるか否かを判定していくことにある。

飛跡のある顕微鏡写真を 7ピット/画素で 364x323画素のデジタノレ画像にした後.こ

こで述べる方法でこの画像デ タを処理した結果 この方法は飛跡画素のみを主として抽

出することが知られた。また この万法は暗い背景にある飛跡でも明るい背景にある飛跡

でも，いずれの飛跡画素をも抽出することが珂lられた。
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Track segmentation method for NTA film 

Shigeru KUMAZAWA 
Division of Health Physics, Tokai Research Establishment, JAERI 

(Received January 17, 1979) 

A method is presented for extracting thin segments of tracks from a 
gray-level digital picture of NTA film in automatic counting system. To 
extract thin segments of tracks despite drifting gray level of pixels ( 
picture elements ) in the background, the method performs a sequence of 
local operations involving every element and its 16 neighbors except those 
immediately outside, determining the class of the element concerning 
segment and non-segment. 

The method is able to extract pixels in the track, scarcely those in 
the background, in a digitized picture ( 364x323 pixels with 7 bits/pixel 
) of the microphotograph. It extracts pixels of tracks embedded both in 
the dark and bright backgrounds. 

Keywords: NTA Film, Recoil Proton Track, Automatic Counting, Digitized 
Picture, Gray Level, Segmentation, Pixel Classification, 
Microphotograph 
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Track segmentation method for NTA fi1m 
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(Received January 17， 1979) 

A method is presented for extracting thin segments of tracks frorn a 

gray-1eve1 digita1 picture of NTA fi1rn in automatic counting systern. To 

extract thin segments of tracks despite drifting gray 1eve1 of pixe1s ( 

picture e1ements ) in the background， the method performs a sequence of 

1oca1 operations invo1ving every e1ement and its 16 neighbors except those 

immediately outside， determining the c1ass of the element concerning 
segment and non-segrnent. 

Tbe method is ab1e to extract pixe1s in the track， scarce1y those in 

the background， in a digitized picture ( 364x323 pixe1s with 7 bits/pixe1 

) of the rnicrophotograph. It extracts pixe1s of tracks embedded both in 

the dark and bright backgrounds. 

Keywords: NTA Fi1m， Recoil Proton Track， Autornatic Counting， Digitized 

Picture， Gray Leve1， Segrnentation， Pixel C1assification， 
Microphotograph 
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1.まえがき

速中性子個人被曝線量計として広く利用されているのは 反跳陽子飛跡を記録するNTA7

イルムである。ごのブイルムの測定には顕微鏡を用いた飛跡計数作業が必要である。しかし，

飛跡像が鮮明でないため，自が疲れ易い上，計数値の個人差も考慮しなければならなL、。この

ため.NTA 7イノレムの測定を自動化する計画を進めているo その第 1歩ーとして飛跡の識別法

の検討を行ったのでこれを報告する。
1 )-5) 

飛跡計数を自動化する試みは，現在までにいくつか判j目されている 。これらの試みは

テレビカメラや光電子培倍管で顕微鏡像を電気伝号に変換した後，アナログ信号のま〉で識別

処理を行う方法と.さらにデジタル信号に変険してから識)]IJ処理を行うみー訟に大別される。前

者には. 2章で概観するように次のような特徴がある。すなわち，飛跡計数速度は早いが.精

度は余り望めなL、。これと反対に，後者のhは71(跡;;j数速度は諸島一ちるが，精度は良くできると

いう特徴があるo しかし，従来のデジタノレ処瑚1J2章で概観するように閤定した信号レベルで

2値化したデジタノレ画像を処理するため 背最|両i像の濃淡レベノレが移動すると飛跡の特徴がな

くなり，飛跡の検出ができなくなる恐れがある。

本報では飛跡検出の精度が望めるデジタノレ曲l像処理のうち，背景の濃淡レベルが移動しでも

十分に飛跡を検出できる処理法を検討する。 ilt跡|由i像i:-18!/淡レベノレのあるデジタノレ画像に変検

すると，飛跡画素はその周辺の背景画素と異なる虐淡レパノレを待つo この点を考慮して，飛跡

，6) 
線分の統計的な特徴量を局所的に計算して飛跡の線分要素を抽出する u統計的細線抽出処理法'

を検討する。また，実際の飛跡顕微鏡写真を128レベノレにデジタノレ化した画像で本処理法の結

果全得たのでこれについても述べる。以下では，従来の飛跡検出I};;.本識別方式，実際の検討，

tとめの順に述べる。

2. 従来の飛跡検出法

個人被曝管理用のNTAフィルムの反跳陽子飛跡を自動的に検出する方法は文献5)に整理さ

れて紹介されているn そこではエ 7)レジョン面の走査方式の違いで従来の方法を整理している

のに対し，ここでは飛跡の識別法の違いに焦点を合して従来の方法を概観する。

2. 1 アナログ信号処理による自制IJ方志

顕微鏡像をアナログ電気信号に変換し，その段階で飛跡の検出を行う方法で，次のようなも

のがあるo

1) ー-QJ Becker は，テレビカメ 7の連続するこ走査線上の電気信号に着服して中央の走査線上

に一定幅以上のパルスがあり.かっその前後の走査線上にはパルスがないとき，中央走査線
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上のパノレスを飛跡に起因するもの"として

---fYVLー 飛跡の識別を行っている。この}j桂、により飛

--f"Y"'Lー

--.f""Yt.ー

跡;Blob (銀粒子の塊り)を区別する原理

をFig.l'こ示す。飛跡は前後 10分の数Ilm

の銀粒子が直線状に 3 側以上 M~んだタIJ である。

この銀粒子を白丸で示すと 飛跡、やBlobは

図のように表わされる。 Fig.lでBlobは走

査線B'，C'にパルスを出すのに対し，飛跡は

走査線Bだけにパルスをct.lす。従って，前記

Field Scarょ VideoSignal 

Fig.l Track detection 
principles 

の識別方法が適用できる。

この方法は干レヒ定査速度で飛跡を識別す

ることができる反面 飛跡の方向が走資線}j

向から大きくずれると，飛跡に起因するノマノレ(Becker， ref.l). 

ス幅が小さくなり，飛跡検出ができなくなるという欠点がある。

② koeppe2)は， 3個の光電子:培倍管の先端に， Fig.2に示すライトガイドを組み合せて，

size盟Grc
Photo-
皿ultiplier
Output 

Coincidence 

Output 

-BloT 
Blob 

/ 綴
Trod Out 01 Focus Grcm 

H 

Fig.2.Track detection principles 
(Koeppe， ref.2) 

各出力電気信号上のパノレス

を同時計数することにより，

飛跡の識別を行っている。

Fig.2で飛跡は中央のライ

トカイト上に来たときだけ

いずれの出力にもパルスを

dlし，単なる鋭粒子と区別

されるo 他方， Blobもい

ずれの出力にも同時にパル

スを出し得るが，この場合

のパノレス幅は飛跡よりも大

きいことを利用して飛跡の

検出が行われる。

この方法は走査方向に依存せず飛跡を検出できる反面，走査速度はテレビ定査よりも選く

なる。また，この方法は識別のための倒路調整が難かしL、。

、3)，J. -，.I，'.h L，-⑨ Heardりは， 7イJレタ上九設けた3スリットの通過光を l個の光電子増倍管で受け電

気出力上でスリソト間隔に対応した間隔で続く 3つのパノレスを飛跡に起因するもの"として，

飛跡の識別を行っている。

Fig.3にこの例を示す。すなわち，飛跡と Blobがスリットを横切るとき.飛跡に対して

はパルス幅の小さい3つのパノレスが相続くようにする一方， Blobに対してはパルス幅は大

きいが2つのパルスしか相続かないようにする。そうして このパルスの組合せの特徴から

飛跡を検出する。

この方法は②よりも識別のための回路調整が難ししさらに，飛跡の方向によっては飛跡

-2 -
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Fig.3 Track recognition principles (Heard, e t a l . , r e f . 3 ) . 
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Fig.4 Continuity along 
fundamental directions 
(Peretti & Ricci, ref.4). 
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の検出が行えない欠点があるo しかし，これも飛跡識yjlJf.占の一つの考え方を示している。

2.2 デジタル信号処理による磯別方法

顕微鏡画像をデジタノレ画像に変換した後，飛跡の検出を付う方法で，これはさらに 2つに分

けられる。すなわち.2 I1直化画像処理と猿談レベノレを持ったデジタノレ画像処理である。後者の

方法で個人被曝管理用の飛跡識別を行ってい~例はないが 前者については次のものがある。

4) ーー
④ Paretti and Ricci は，ァレビカメ 7信号から 2値化幽像を作り，この画像を三走査

線づっシフトレジスタと論理回路から成る回路で次々に処理して，画像上に論理 u 1 "の画

素が直線的に連結しているか奇かを調べることにより，飛跡の識別を行づている。

論理 u 1 "の画素が直線的に連結しているか否かの判定は， Fig.4に示すように右，下，

h 左下，右下の4方向で行われる。例えば，

右向きの飛跡では画素A，Bの論理積が

n 1 >>のとき，画素C，Dの論理和が

n 1 "であれば，連結と判断する。この

操作を続けて 連結画素数が一定数以上

であれば飛跡として判断する。その他の

向きの飛跡に対しでも同機である。すな

わち.それぞれの方向の2つの画素の論

理積がn.1 "のとき，左下では画素G，

H. 1.真下では画素L，M， N，右下

では画素Q，R， Sの論理和がu:1 lJで

あれば，連結と判断する。
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この方法はデジタノレ処理でもハードウェアに重点を置いて行い得るので.処理速度を早く

したり，特別なプログラムも不用にできる利点がある。しかし，顕微鏡像の各点を諭舟勺"

か u 0 "に変換する弁別レベルが回定されるため 背景画像に比べコントラストの弱L、飛跡

画像が画素 U J "に変検されないことがある。また. 2値化レベルの設定次第では，背景画

像が画素 n 1 )Jに変換されることもある。このため この方法により飛跡を検出できなくな

る場合がある3

⑤現在，各種の画像解析装置が商品として出ている。これらの大半は基本的に 2値化画像処

理技術を利用して，画像中の粒子や飛跡などの数，長さ，面積，その他の各日の計測を行う

ことを目的としているo このような装置で反跳陽子飛跡を計数するこ止もできる。識別戸法

は装置ごとに設けられた基本画像処恕の組み合せにより 飛跡岡素だけを論理代 1"に変倹

するようにして行う。

反跳陽子飛跡は背景画像とのコントラストが~iJt、ため，シェーデイング‘補正や顕微鏡像の

光むら補正を厳しく行わないと 飛跡画素だけを論理 tr. 1 "に変検するのはかなり難しL、。

事実，核分裂片飛跡などのエッチピットのようにコントラストの十分なものに対しては有効

である。また，これらの装置は各積の画像計測を目的とするため高価でもあり，個人被曝管

理用として直接利用することもできなL、。すなわち，特別な検討が必要である。

3. 本識別方式

NTA7ィノレム中の飛跡ほ雑音の多い顕微鏡画像の中から検出しなければならず，しかもフィ

ルムの位置によっては画像全体の濃淡レベル(明るさ)が変化する。飛跡は背景よりも相対的に

濃淡レベルが高く，その形状は"細くてかつ直線的"である。従って，固定し式調淡レベルで

飛跡信号を抽出する代りに，局所的に統計畳を評価してm細くてかっ直線的"な飛跡信号を抽

出することに重点を置いた画像処理法を検討する。

3.1 NTAフィルム中の反跳冊子飛跡

反跳陽子飛跡は幅 10分の数μm.長さ数~数十μmの白:線的な銀粒子の列で. NTA7ィノレム

の乳剤函に対して斜めに走っていることが多L、。このため，飛跡全体は連続的に黒くなっては

おらず，銀粒子と銀粒子の聞に黒さの断点がある。また，倍率50くらいの対物レンズを用いる

ため.乳剤面を斜めに走る長い飛跡では飛跡の端部が扇状にぼけ拡がる。中には，乳荷tli函に垂

直に走る飛跡も儀くわずかはある。このような飛跡はぼけた銀粒子の中央にはっきりした銀粒

子が l個あるように見える。

顕微鏡の焦点を袋:えると 垂直"な飛跡は，焦点の合った銀粒子がぼけ拡がると同時に，

その中央に焦点の合った新たな銀粒子が現われるという現象が続く。単一の銀粒子では一度し

か焦点が合わないので，この現象1;1:"垂直"な飛跡に特有である。

-4 -



JAERI M 8085 

Pig.5 Examples of fanning-out appearance 
of recoi l proton tracks. 
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/4 
‘斜め"の飛跡は

Flg 5にぷすように，顕

微鋭の焦点を変えると

焦点の合った飛跡の位置

か一端から他端へと移動
J‘ ， 

@ する。これに対し，フィ

Fig.5 Examples of fann工ng-outappearance 
of recoil proton tracks. 

ノレムIMIの凶線上のキズは

焦点が全体的に合う-}j

lまけるときも全体的にぼ

ける。従って，焦点を変えた羽合の飛跡端却における凶状ぼけの動きは m斜め"の飛跡に特手ず

である。

発'1'頻度の少なL、"雫l白"な飛跡を別にすると 月t閥、l雨像の，-¥1、郎分は"細くてかつ直線的"

である。"斜め"および"垂IO:"な，;t跡の特徴を利l刊するには 焦点を IJ.，，~ くとも 3 段階だけ変

える必要がある。これに対して細くてかつ([1線((J"という特徴を利用するだけなら焦点を

変える必要はないので，この特徴を用いた飛跡U号の揃tLHょを)!;える o い斜め"や明垂直"な

飛跡の特徴を用L、た飛跡信号の抽出11ーは より精度の(:1jt 、飛跡験 I~U システムを作る上でF重要で

あるけれども，後者の紬出法と比べると，ずっとその利用頻度は少ない。したがって，ここで

は後者の抽出法を検討する o

3.2 統計的組醜抽出処理の原理

顕微鏡画像の 1行. J列にあ;;:"画業(pictureeler"ent)の濃淡レベjレ(grayleveI)を Xij

とする。この点(i . j)の画素が，①飛跡の線分要素か否か，②そうであるならばその方向は

どちらか，分伏定する方法を示す。

j 

， ， 
.. " .. .' Fig. 6 A princ工pleof a 
'" '¥ method for stat工stically

extracting thエnsegments. ー_...... Ringlike 
Surroundings 
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点 人 j)を中心に半径ρ，幅dρ の円環を Fig.6のように設定するとき，この円環は 2n 

個の画素で埋め尽され，幅dρ は1画素程度の大きさであるとする。円環上の両素が等間隔で

あれば.2n個の周辺画素はいずれも中心画素に関して対称な位置にあるn個の対をなす。従っ

て. 2 n個の周辺画素の値は，

Os =πt/n ，( f= 1.2.…. n) (1) 

として I xiパゐ ).Xjj ({}e +π)と表される。
中心画素が飛跡上にあるとき 飛跡の方向に相当する円環上の画素は飛跡上にある確率か高

い。このような周辺画素の値は中心画素の値に近いことが多い。これに対して，飛跡上にある

中心画素から見て，飛跡の方向に相当しない円環上の画素は丹奇跡上にない確率が高L、。このよ

うな周辺画素の値は中心画素の値と大きく相違することが多い。従って，同一直線上にある 2

つの周辺画素の値Xリ(的).Xjj(lIe +π)が中心画素の値 Xjjとどの程度相違しているかを計算

する。ナヴわち，この{直を

dt=IXjj(叫)-Xjj1+1 Xり(見+π)-Xjj 1 (2) 

と定義すると，飛跡の線分方向に相当する deは小さくなる一方，これ以外の方向に対しては大

きくなる傾向がある。

中心画素が飛跡上にあるときの式(2)の値 d，.d，・・ dnを小さい順位に並べ換え，添字の番
号kを

d(J)三二 d(却 さ二… ~d~ ~ 

と付ける。このとき，飛跡の線分方向にある dsは d(J).d(Z). .... drr)を占め，それ以外の方向

にあるもはd(r+J)，… d加)を占める確率が高L、。ここで rは適当に選ばれた lに近い正の

整数である。

中心蘭素が背景画像上にあり，しかもその値 Xりが周辺画素の値に近いとしても， このとき

のもも式(3)のような順位に並べ換えられる。この場合， 41jf，d{r)を占めるのは飛跡の線分

方向に関連しない dsである。そこで

r n 
d'=7.J: dωdb=ポコJ 匂u.

‘ Kェ1 日昼 K=Hl
(4) 

から，次のような差 dを計算する。

d = db - d， (5) 

この場合のdの値は，中心画素が飛跡上にある場合に比べ，小さくなる。従って dの値から

2つの場合を区別することができる。しかし 背景画像の濃淡レベノレがステップ状あるいは坂

状に急激に変化していると，この場合のdのi白は大きくなる o

例えば， Fig 7に示すように背景画像の幽素の値が坂状に変化しているとする。この場合，

中心爾素と円環を図の上うにとると 坂の方向では deが大きいのに対し，その垂直方向ではde

が小さくなる。この結果，式(5)のdの値は大きくなる。
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F i g . 7 An example of s l a n t i n g 
gray l e v e l of p i c t u r e 
e l e m e n t s . 
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£ # < } £ , C © £ # , Fig.7 i;*-rffi©^(6]fflu^ 
i i u < l > . U < 2 = ,u < p >^tSto'S{i*Ai|gt^ 

cc-e, piijgacatfftfclicfioiEoSiS 
T?&5 0 cfticftur, Fig.%x-\±en$mcibZ> lft©SaiB*(i^-rtife^KP±ic*5^, 
t f c ( i # J S H « ± ( > : * . 5 c : , ! :*$#^©tf , ^ © ^ ^ © u < 1 > , u < 2 > . - . u <p> ^ d J * 4 i%(i 
Fig.7 ©^^- (c i f c^ /hSOo -ecL-t?, ft*£)E£[6]©£jlBu£ 

1 P 
U=-i- J? U (8) 

(2Fig. 6 T < i ' h $ 0 # , Fig. 7 T ' l t t ^ l > „ f c t , S(5)ffl d A ^ C ©2g£ 

0) 

u£5 |p fc f f i 
y = d — u 

itfWt6 t , Fig. 6 ©i t£ ic i fc- t Fig. 7 © « £ © y ©ffili'h $ < tt 5 „ 

y<dt£i,ll, tfirSS a» 
J (l) J(2) £ & £ - f S c i i c i O f f • 5 c i * s T # 5 „ d © t * © « ^ ® ^ © ^ [ 6 ] ( i d ( ] 

s*ei;a#£&tfj-f ami, m^s^*s-s©«affl©fi*Afiji3Ha^Lrs^, *?>£ 

'(r) 

:ti 

3.3 «tttM«i»aifisag©aftM^a 

x v ^ ^ B & i T F i g . 6 <D£ otePim* t'(D£ jlCWtfei-6 fr, t f c l i * fa ©»!><?>£©« 
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Fig目6と7を比べると .f方向にある l対の

周辺画素の値の差1セは前者では小さいのに対し

て，後者では大きくなる。すなわち.f方向の

画素値の勾配，

UB= I X;j(偽)-XIj(伶+π)I (6) 
を計算し.UBを大きい順位に並べ換え，添字の

番号 kを，

4
L
4凶
〉
凶
d

〉
《

g
o

U 
噌
主主 u.-，，___2・・・ U_n¥ (7) 

〈三1> <~>三Il>

と付ける。このとき.Fig. 7に示す坂の方向のUt

を占める確率が高い。1>'ζ2>' ・.U<醇〉

ここで. pは適当に選ばれた lに近い正の整数

である。これに対して. Fig.6では2方向にある l対の周辺画素はいずれも飛跡上にあるか，

または背景画像上にあることが多いので， この場合のU<I>，U<2>'….U.中〉を占める l与は
Fig.7の場合に比べ小さL、。そこで，最大勾配方向の勾配 Uを

u-l g n 
-下卓 uくわ

とすると，この備はFig.6では小さいが. Fi忌 7では大きい。そこで，式(司のdからこの勾配

Uを号I~、た値

y=d-u 

を計算すると.Fig.6の場合に比べFig目7の場合のyの値は小さくなる。

このように坂状に画案値の変化した背景画像上に中心画素がある場合でも，式(9)のyを用い

れば，飛跡上に中心画素がある場合と区別できる。ステップ状に画素値が変化した背景画像に

ついても同様である。

結局，適当な定数sを定めると，飛跡の線分要素の抽出は，
yよ?:oならば，線分要素

y<. oならば，背景要素

と決定することにより行うことができる。このときの線分要素の方向は d(1). d(2) .…. d(の
に対応するI!方向から決定する。

飛跡自身を検出するには，線分要素が一定の範囲の長さだけほぽ連続して続き，さらにこれ

らの線分の方向がほぼ同じ方向であるか否かを調べればよい。

Fig.7 An example of slanting 
gray level of picture 
elements. 

(8) 

(9) 

q申

統計的細線抽出処理の具体的手法

デジタル画像上でFig.6のような円環をどのように設定するか，または方向の数nや正の整

数 r，Pなどをどのように定めるかという問題がある。これらの問題を実際にデジタル画像の

処理を行う立場から検討する。

-7 -
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5 4 3 2 1 

5 4 3 2 1 

e 5 4 3 2 1 - 8 

6 e 5 3 1 - 8 - 8 

7 7 7 7 0 - 7 - 7 - 7 - 7 

S 8 - 1 - 3 - 5 - 6 - 6 

8 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 

- 1 - 2 - 3 - 4 - 5 

- 1 - 2 - 3 - 4 - 5 

3.3. 1 f ^ * M l t « ) " P3JR* © I R O * 

f v ! ? ^ i B # ± T - l i F i g . 6 IZ^tnmi:" •©•?= "»i;«£i(t i?il•?•,*>£<, t ' i * ) * , , Fig. 

8 © l M 0&<P'ktt6 £ 3 x 3 , 5x5 , 7x 

7,9x9ii3g©^n^'nfflft^.sA^nf;ts 
- f 5 „ c*iiJ£4-Sfc, Mx.(£5x5iB*fflP3» 
£ ^ A C £ C ^ - 5 0 

ns©*#s(iS5»<ii;^brft*bn^c, 
M/Uf, ^B) ; f f i ^3H^^«±ic^? . J ;9 ic 
r ^ ? ^ H # { t * t i 5 £ , 5 x 5 H ^ © H « r -

B # I C * 5 C £ ! C ^ 5 f c J 6 , C © s t 9 / J : l i ^ ' ( i 

F i g . 8 Pour squa re su r round ings ' s , , , , , . . „, . , ,_,. . , , . _ . . „ m ^ «,. 
of element 0 and numbers * * * * * * * U i . t, , £ * * f c H « * f f l H 
of i t s d i r e c t i o n s on each t « l t 5 A > , i S O I i ^ K S t e ^ t n £ ' h £ 
s u r r o u n d i n g s . 

Jt»H*;i;< Lfcfs, *i^RS-£-fflor®s-r-5£ , «#HS£ brftth £ft3j»H 

Kh-eHftWffrOfr, ^ E F ^ f n © f c f e l c f T 9 ^ ^ S # © ^ ^ - f y ^ 7 t © ± T f e ® - g - ^ g i ^ 

«±©^.^b, MM~mu^2mm^tt6c cnx*)P!mtisXii.5x5wm®m:ftmtii£<.\ 
CtUClt%%<Df%7aW&&2bZ(D-C, n = 8 £*•&„ 8 J | 6 l © ^ f i E # f - ^ ( i ^ - © ^ f i ( C i 5 a a 

i®5£©&S ; &ft»1-6i$£-_l : l F ig .8©<fc?C&5„ 3x3 , 7x7, Qxmfk<Dnmx<Dlj&.& 

^ett'&x-fr oWiii<Dtzibicm<D& r> « 3 „ 

3. 3.2 d< , û  ®t t» :©t t^ 

Fig. 8 © * * B * © f f l * x 0 , ^J lp j ICiSawSi ia i lSOff i^x^ , x_f £ 1 - « i , S(2)ffl. 

d^ , S(6)©u^ ( . , 

d̂  = i M - X 0 | + | X-j-X„ | 

u<s = I x^ - x - ^ | ai) 

JAERI-M 8085 

3.3. 1 デジタル画像上での"円環"の取り方

デジタ Jレ画像上ではFig.6に示す円環をm 口の字"形に取ると{史利である。すなわち， Fig 

8の画業 0を中心とすると 3x3，SxS， 7x 

7， gxg画素のそれぞれの最外周がこれに相当

する。これらを今後，例えばSXS画案の円環

と呼ぶことにする。

円環の大きさは飛跡幅に応じて決められる。

例えば，飛跡幅が3画素分以上になるように

デジタノレ画像化されると， Sx5画素の円環で

は大部分の周辺画素や中心困素が飛跡上に同

時にあることになるため，このような場合は

線分要素を抽出することができなL、。線分要

素を抽出するには，もっと大きな円環を用い

て処理するか，あるいは飛跡帽をもっと小さ

5 4 3 2 l 

5 4 3 2 1 

6 5 4 3 2 1 -8 

6 6 5 3 1 I -8 -8 

7 7 ? ? 0 ・7 ー7 -7 -7 

B 8 1-1 同 3 -5 -6 -6 

B ー1 -2 -3 -4 -5 -6 

-1 -2 '‘3 -4 -5 

-1 -2 -3 -4 -5 

Fig.8 Four square surroundings's 
of element 0 and numbers 
of its directions on each 
surroundings. 

くする必要がある。

飛跡幅を太くしたまま，大きな円環を用いて処理すると，線分要素として抽出される飛跡幅

方向の画素数もそれだけ多くなる。このように飛跡幅方向に幾重も線分要素を抽出するのは有

効ではないばかりか，飛跡検出のために行う線分要素のグルーピング化の上でも都合が悪L、。

反対に a 飛跡幅を 1簡素分以下に細くし過ぎると 各画素に投影される飛跡部分の割合が小

さくなる。このため，飛跡画素の値は背景画案の値と変らなくなってしまう。とくに反跡楊子

飛跡はコントラストが弱いので，飛跡部分が少なくとも l画素全体を占めるようにデジタル化

されることが望ましい。

以上の点から，飛跡幅は約 2 画素分とする。これより円環としては 5x5画素の最外周がよ~\，

これには8対の周辺画素があるので n=8とする。 8方向の方位番号2はその方位にある周辺

画素の座標を計算する都合土， Fig.Bのように取る。 3X3，7X7，9x9画素の円環での方位番

号eは後で行う検討のために図のように取る。

3. 3.2 de， ueの計算の仕方

Fig.8の中心薗素の値を Xo，f方向におる対の周辺画素の値を Xe，x-cとすると，式(紛の白

de ，式(6)のUc，~， 

de = i xe -Xo I + I X-t -Xo I 

Us = I均一X-eI 
d
H
H
 “u
 

-8-
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x 0 X 0 

x 0 X 0 

X 3 X 2 

x o 
x 0 

*8 x o xg 
4 X 6 

x o 
4 

P i g . 9 Two-by-two and 
t h r e e - b y t h r e e 
neighborhoods of 
e lement 0 fo r 
smoothing a p i c t u r e . 

U t t f t W i , ^flHt-tM * £ F i g . 9 1 ^ - f J;-5l-:, 4' 

3*3W\$:ttZ,<, & B * ©<[!•£• Fig. 9ffli 5 I,: £ 3 £ , 

.1 (x 0 +2 1 

i=i ) 

-(*„ + .2 xj) 
A3 

x-^-x0 I I 

3. 3. 3 r ffl&Sc 

5 ; (4 )Oip te /d t ^ t t i ; t - 5 f f l (Cf f lP -5S*S( r^ 1 . 2 cDOffttC-f .5A>.£8:fflJ; 9 (;&£-*-

de, (£= 1. 2, - , n) ©T-&tf : ih t f | p ]©d4<i i t8 t#AC#5$>©£-f S , * L-T ,;£(3)ffl-5 
*», d ( 1 , w- r ta^ ip] , d ( 2 ) , d ( 3 ) , - , d ( 8 ) £ # » £ [ £ • ] £{Sii£L-C, d ( 2 ) ^ W S M C W * ^ 

©¥^{t^e>^ftros^-5A^^tti-r*o 

N(u,o 2 ) 

CRAY LEVEL ( a r b i t r a r y ] 

P i g . 1 0 An example of o rde r s t a t i s t i c s taken from normal d i s t r i b u t i o n . 

- 9 -

xg x~ xA 。 。 。

x~ xo x~ 。 。

x 。x61ix 7 。 。。

Fig.9 Two-by-two and 
three-by three 
neighborhoods of 
element 0 for 
B血oothinga pユcture.
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具体的には，平滑化サイズをFig.9に示すように，中

心画素 0を含め右下に2x2画素，または凶l索。合中心に

3x3画素とする。各画素の値をFig.9のようにとると，

画案。の平滑化した値 Xoは次のように計算される。

Xo」 4ー(Xo+2' x! 
生 1=1

8 
Xo=す(xo+15xi) 

02 

画素 Oの周辺倒素f.-fに対する平滑化も[Jjじように

行うものとする。周辺画素e.-fの平滑化した倣をそれぞ
れ XA. 人tとする。このとき，平滑化した画像に対する

de. U eは次のように計算される。

de = I王e-)(0 I + I X-r Xo I 1 ト M
Ue = I五e一元 e I 

3.3.3 rの決定

式(4)の平均dtを計算するのに用いる標本数 rを 1. 2のいずれにするかを次のように決定す

る。

de.Cf=1.2.…. n)のうち背最万向の deはIU見分布に従うものとする。そして，式(3)のう
ち. d (J，くら時跡方向. d (2). d(3).…. d (8)を背景方向と仮定して. d(2)が有意に背景方向
の平均値から外れているか否かを検出する。

d

l

Y

 

7

r

 

}

b

 

6

r

 

{

a

 

行

L

d
}
四

組
吋

p
b

d
l
L
 

、，
v--~m 

γ
 

d
 

Fig.10 An example of order statistics taken from nor血aldistribution. 
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1S.felC&6t, Fig. 10(C*-r«t?K«,*A"|filffldjy «#J^>u, frfoo2 OOLmftftiNiU , 
a1) A > 6 » I * R l t I t ! * 5 „ 5 t , r , ttft&ttis > £ « # » £ 7 £ LT 

E :d ( 8 ) 3=/*+1.35220, D [ d ( g ) ] = 0.6260a, 
E [ d" 3 =# , D C d J = 0.46540, 

E [ d ( 8 ) -cT] = 1.35220, D C d ( g ) ~d J = 0.780 1(7 US 
tteio CCX, E [ x ] , D [ x j ( i * n ^ ' f t x © » ] S f f i t e ^ l f l ^ ^ g ^ ^ 0 ttz, d i i f t 
© i 9 l c t t ^ 1 - S o 

d~= (d(4) + d ( 5 ) + d ( 6 ) ) / 3 (IS 
fte^, ( S S ^ b d - d ( 2 ) ©fflf#fi t^i»(S^(ijXtt9(c-a^6 0 * : f , g t $ * a i L r , 

Prob { d - d ( 2 ) ^/i ( d ( 8 ) - d~)} = a U 7 ) 
^ f f i t - ^ * £ * 4 „ c o t * , d (J, 

d - d ( 2 ) < i ( d ( 8 ) - d ) «e.(fW*S'|p]T r=l 
d~-d ( 2 )>-? (d ( 8 ) - d ) UblimVlfifclX- r = 2 

S;07)-e5^HTffl(aK*i;-r-5(;(i *= J.946T-&5**, C tl&W 0±<7 X, A=2.0£tZ.„ 

3.3.4 ucfrgtffltt^ 

MWft<z>mdti"<Ji'lt£mfii±%^lifri)x-ti.ts.< , i c ^ t ' c ^ i c ^ i g f i ^ A i r ^ A ^ S o 
COtz/6, %&t>i&j:IZt£ZlitB\(m&}}fat-%.t&£tt)i&Z0 CtlZmUZtzti, &© 

r = l © i # , d ( ] )©^(6]u < 1^©^rB]A i |pJl;ab(f,u = u < , 2 . , < t t -3„ r=2 f f l£# , d ( I ) , 
d ( 2 ) © S l D j A ^ j ^ ^ f f l j i i r i i i f t i ^ e t f u = u < 3 <t-f S„ -fttfr*, 

^ ' ^ (19) 

< 3 ^ , r = 2 T J > i u u J l J f i 

- 1 0 -
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仮定によると， Fig.l0に示すように背景方向の dω は平均μ，分散σ2の正規分布N(μ ，

o勺からの順序統計貨である。従って，統計数値表リから標本数を?として

E[ d伺)J =μ+ 1.35220 ， D [d(8)J = 0.62600， 

E [d J = μD  [a J ~ 0.46540， 
従って，

E [d(8) 一dJ=1.35220，D[d(8)-dJ=0.78010 U日

となる。ここで， E[xJ， D[x]はそれぞれxの期待値と傑準偏差を表わす。また dは次

のように計算する。

d = ( d(4) + d(S) + d(6) ) / 3 (J曲

他方，仮定から d-d(2lの期待値と標準偏走は式U5lに一致する。そこで，危険率をαとして，

Prob { d -d(2)~À(d(8)-d)}=α 

を満す」を定める。このとき d は，

d -d(2l<A (d(昌一d) ならば背景方向で

d -d(2l?A ( d(8l一d) ならば飛跡方向で

と判定する。

1I司

(I日

式聞で 5%以下の危険主将にするには A= 1.946であるが，これを切り上げて A= 2.0とする。

3.3.4 uの計算の仕方

式(8)の平均 Uを計算するのに用いる標本数 pはlとして，次の点を考慮するようにする。

飛跡部分の濃淡レベルは変動が大きいばかりではなく ところどころに不連続な断点がある。

このため，勾配が最大になる方向は飛跡方向に一致することがある。これを避けるため，次の

ようにする。

r=1のとき， d(])の方向Uく 1>の方向が同じならば，u= u.._ 2、とする。 r=2のとき， d(]J' 

d(2lの方向がU<l>U'く2、、の方向とl司じならばu=U<3.'とするのすなわち

uく 1>' U<I>背長方向

u=  uく 2>' u<l>飛跡方向で，かっU<2.>背景方向
(J剖

uく 3>' r= 2で，かっuく 1>'uく 2>飛跡方向

-10-
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4. g © & f t 

NTA 7 4 A- A © S f t & f «*>> 6 f v> * »W&£fti$. L. C ffl»f!f - * £ffl ^Ttt , f 

4. 1 ^i?*JHH*©ftfiE 

NTA7 4 ̂ A ^ H f t i i ( * t^*45 , JfttlxlO) •eEALt:35mm7-f^ACtiO, C fflffi 
S t f i ^ ' f ;uA£ff 3 0 C£0*-^7-f ^A£F ig . 11 C>S-fIi$!ff- fGSmfflfSfjAAgfi (DC 

DRUM 
ROTARY 
ENCODER 

Zf 

( J ^ J T Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z ^ 

1. 

I R.M. >////////h 

LEVEL ADJUSTMENT 
CIRCUIT 

A - D D - A 
CONVERTER CONVERTER 

p 
I 

INTER­

FACE 

zz: 
i 

MINI-COMPUTER 

P i g . 1 1 Block diagram of s imple i n p u t / o u t p u t u n i t for a p i c t u r e 
p r o c e s s i n g (Onoue, e t a l . , r e f . 8 ) . 

8) 

(i7-f ^A*=g##(JA: K7A©EI<S^|6]t*©ftiS^l&JICl->-rnfc 13*/mm ©a-JSffitr 

sw*** i : f - i i fss (PM) r « £ t s „ c©«mtt)*«-7 t'v n ; f ^ * f t u « f -

Fig. 12 c±fc©nai«^K-&^'ro cocf'fcfisiio^Hi^*';, -E-n^nicSf-^^-^ 
- 1 1 -
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4. 実際の検討

NTAフィルムの顕微鏡.写真からデジタル画像を作成しこの画像データを用いて統計的細線

抽出処理の効果を実際に検討する。

4. 1 デジタル函像の作成

NTAフィルムを顕微鏡(対物 x45，接眼xlO)で拡大して 35rnrnフィルムに撮り，この密

着ポジフィルムを作る。このポジフィルムを Fig.llに示す画像情報処理用簡易入力装置(東

」一一一斗ー

L.....-----I MINI-COMPUTER 
L一一一一一一一

川一巳

Fig.ll Block diagram of simple input/output unit for a picture 
process工時 (Onoue， et al.， ref.8). 

8) 
京大学生産技術研究所高木研究室所属)で制定して，ヂジタル蘭像データにする。測定条件

はフィルムを巻き付けたドラムの回転方向とその垂直方向にいずれも 13本/rnrnの分解能で

反射光を光電子靖倍管 (PM)で測定する。この電気出力を7ピットにデジタル化して紙テー

プで出力する。紙テープデータは磁気テープまたは磁気ディスクに書き込み，薗像デ-1/77

イJレとする。

Fig.12に上記の顕微鏡写真を示す。この中には 5個の飛跡があり，それぞれに番号が付け

一11-
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J-

Fig .12 A microscope p i c t u r e of r e c o i l proton t r a c k s for a rii{-itnl 
p i c t u r e p r o c e s s i n g . 

: < l ( : W t ' j f ^ J 'H*M"&|iHisfiffltfi:/J5 40 - 70 It" • ", 70 ~ 127 .'t " * " >•_ L-T-/u 

v 1- '^c^J-S-Fig. 13 C/j'<t"o Cffl-f'•>'?'!'W^! CO >< A S(-t 364 x 323 l*i £ T :& /, „ W (C ,j; A n 

/ ; t t - f ©i1'IC(i40 x 40|BiSE/j>Af) , C©A.^*-£-NTA7 4 *• U^'-WM^15 •: 14.9 x 119 

/mict t iVf ?.><, pt]ifi©ft'^UJS»^fff L, r ^ v T-^-/ i-(W<ir-|ffl-.*:*r.i:©ff!;i-ffi';>4-

S S ^ S ' / r S ^ i Lrrtill'i L ' c i ' : i « « 6 3©t.: i iH^„ 

4. 2 fflHI«U^;KO«at 

iM& ©ft ft 3!'/> t?1WSi'/> i; ttl "1 -T £ L*i * ©tt/>>i n ^ n <f ©.£ -i Attt ,i|-',} ft-£• -J- s a >#ft 

5fltl©flW©l'S, >cf-fflfl?l*(liKttif**SK L"C-(Oii'(ffi!1'l-./jHH>cor-, /)WKE'.>}©l*i # © « ( : ! 

i K 81'/>ft £--*-•& i ^ - i t i l - , A i £ L , ';>f'li'0-)|1lO!i*!r-(iii,i.l8A-0^n5tgft-t)*<S„ 

^£j/«, ^>Sfco2 ®iJ:*H^>yj7-«-N(/<. o ! ) .h&frirt, ftflWffl'J-ftliFig. 13 ©#y-lfl« 

n ^ t i N ( 5 0 , 10*), N(55 , 10 !),N( 64 , 10*), N( 72 , 16 2),N(74 , 16 !)iA£6„ NTA 

v - f / i . A i J i i l l ^ L T l t K - W f - f j C i ^ r o S ^ M . 1, i 3 1 i i ^ n f c W « ^ 1 0 T * 3 „ c t i . 

(CW LT , « |»«4(6ie im^T4! r, T.^.5/lW> 4, 5 (i J: 0 A £ ^ (S^ te i ^T- 1 6 t t J - , T i > 5 J 

gr>ll#©+ ;£jfftf.i 50 - 74 ©*EBHC*5„ 

Fig. 13 C/j<$n/;ftfi2ffltff a 5 ' ; > A , B , C , D C o ^ T f e ^ n - r ' n » * « h t f f l | f i i t t*H> 

o©T- , ttft^»ffllffltffl«fcSHfrWie(id-«^*-&1-6<!:#x.TJ;O0 Az/;L, tftSBttC 

t i l l * ©«;!>**£ < tiZtfc&tfribfttlZo 

• f t f t a » f f l » - r t J l i F i g . l 3 © T ^ 7 T ^ ' V M I ( C ^ n € ' n N ( 3 0 , 2 ! ) , N ( 3 6 , 2 2 ) , N ( 4 2 , 

3 ; ) , N ( 4 9 , 3*)tf£60 tfftgBttA.BttWSOS'/Xc, C , DiiBtOSStf-Cft^-r 60 C n 

e © S * M « ( i « B r . ® t i ^ ( e i t ^ 5 ^ © l l i a r - * 5 o L ^ L , Fig. 13 © * . h S i e * a f e - f 

4 f t l c & * J ; 9 y ^ S t t * * a ! » i e ^ - r S f f i < P ( i S f i 5 £ « * > * # <*£«„ 

Fig. 13 i C 7 p - r x ' y ' ^ ^ l i i © y o 7 h W l i M S i ^ f f l # i ; H S S * 7 p D -V f-LAEO J ;9(CH 

*Mi- '<^^40«±ielftffiL-c«>?,oen(c*tLT, n g o i r a i l # f e l

, h * 5 ^ ^ 7 0 o 7 i-LAJ: 

o j ^ c - f 5 - £ , « £ © - $ ! • o i W 113(b*3AftfT"n 7 f t 5 i ? i a t , H * « L ^ < 

^ « - 5 0 « ± I C | S 5 E U 7 ° D ••/ I t J i Fig.V © =fc 7 CAs «„ 

- 1 2 -

JAERI-M 8085 

1 

2 

a ‘ 
暗-，

Fig.12 A rnicroscope picture of recoil proton tracks for n di~it~l 
pl巴tureprocess工ng・

てあろ。附fIJや円 If， O)粒は釦*~.(.やその他0)::(ミでt，ろ。

これに対する7ゾタ Iレ剛像そIllii素のit!(か 40-70 (1" . ぺ70-127 it ..木" ξLてプ口
y 卜した例そ Fig.13 にぷす。このデジタル 1~li像の大きさは 364 x 323 IllJi来で序jろの[:;(1に'F.うわ

た桃子のけ】には 40x 401函u主力、人 1)，この大¥'-" '0 NTA ソイルムIfliに限切すろモ 14.9x 1，1り
11m に相、円する。閃 [\1 の数'(.Itn~跡を桁し，アルノアベソ 1. Itpq fllでVN-， tこt'i山ωi'f:;} i'配分作

指寸。関の F側の県い郎分li'lヰ;(，'If i'.iO) ~JJ t 、械であろ。この郎うj{.t統計的納税l1fIi'I'，処jlj!て上高w
線を線分要素として拘1111¥し1((、ことをliOiめろのに1I1t、ろ。

4.2 画素値レベルの検討

l由j像の1't:長田l分と飛跡郎分に村j吋するu1lj素のIlr(がそれぞれどのような統，:1うj{[jそ寸ろかそ村t

.Hする。

5個の飛跡 0)1勾，大、iモの飛跡(J[F.J:Ilbl本紙 lでの11'1線I'1かいいので，月号跡珂:分のl由l素のI1自11

d規分布をすると身えてよい。ただし，分内iの1，I，i端ではl内線から外れる湯合Lあるの

宇佐jj! ，分散 0'のJ1矧うjlliをN(μ ，0') と表わすと，手宇飛跡のう〉丹J は Fig.13 の~\~'II闘にそ

れぞれN( 50 ， 10')， N ( 55 ， 10' )， N ( 1:i4 ， 10')， N ( 72 ， 16' )， N ( 74 ， 16')となる。 NTP.

ソイノレム凶Iに対して比較的、ド1iに定っている飛跡1.2， 3はいずれも標得仇IX10である。 これ

に対して 終分斜めに傾いて走っているM跡4，5はより大きな標準側先で 16となっている。M

跡l画素の、ド均的1.t50-74の範閲にある。

Fig.13にぶされた特定の背景部分A，B，C，Dについてもそれぞれ体本紙ト4でのl白線性がい

いので，背景部分のl同素の納も局所的にはue規分布をすると考えてよい。ただし，背景部分C

1;1:[両素の航が大きくなると前線から外れる。

背景部分の分布は Fig.13のアノレフ 7べ y ト順にそれぞれN( 30 ， 2')， N ( 36 ， 2
2

)， N ( 42 ， 

3' ) ， N ( 49 ， 3')となる。背景部分A，Bは明るい部分に， C，Dは暗い部分に相当する。これ

らの標準偏差は飛跡の場合に比べ 5分の 1程度である。しかし， Fig.13の最 t段にある格子

全体に及ぶような大きな背景部分に対する標準偏差は 5と幾分大きくなる。

Fig.13に示すデジタル図像のプロ y ト例は明るい方の背景画素をプロットしないように画

素値レベルを 40以上に設定しである。これに対して，暗い背景画素も出来るだけプロットしな

いようにする一方.讃さの一番薄い飛跡 1は出来るだけプロットするようにして，画素イ直レベ

ルを 50以上に設定しプロットすると Fig.1~ のようになる。
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Fig.13 A digitized picture of the picture shown in Fig.12. 
'.' and '*' represent gray level between 40 and 70 
and greater than 70, respectively. 
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Fig.14 A digitized picture of the picture shown in Fig.12. 
'.' and '*' represent gray level between 50 and 70 
and greater than 70, respectively. 
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Fig.14 A digitized picture of the picture shown in Fig.12. 

'.' and '*' represent gray level between 50 and 70 
and greater than 70， respectively. 
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Fig.15 Gray level of element (39,246) of track 1 and its eleven-by-
eleven neighborhood. 
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Fig.15 Gray level of element (39，246) of track 1 and its eleven-by-
eleven neighborhood. 

Fig.14で飛跡1.2. 3は細い線状としてプロットされているのに対して，飛跡 4.5はそのまわ

りの背景画素の値が高いため線状としてプロットされていない。従って，画素値レベル 50ιLと

を黒くプロットした画像，すなわち 2値化画像上で飛跡 4.5は線状にはならない。

この2つの飛跡州2傾化画像上で線状となるようにするには画素債レベル 50をさらに高L怖

に設定する必要がある。しかし，このレベルを上げると飛跡 1や2が部分的にプロットされず，

だんだん飛々になってしまう。

このように，画像の部分により飛跡や背景の平均画素仏に偏りがあると，画素値レベルで2

f直化した画像からはすべての飛跡を十分に検出することはできない。

4.3 円環上にある画素値の頻度分布

中心画素を飛跡上にとり，Fig.8に示す4f重瀕の半径の円環上にある画素値の頻度分布を調べる。

さらに， Fig.9に示す平滑化処n後の円環上の画素{自分布についても検討を行う。

Fig .15に示すように飛跡 l上の点(39 • 246 )に中心画案をとると，飛跡の方向は 7，Bと

なる。この点を中心とする円環上の画案備の頻度分布をFig.16に示す。

この図で縦棒，右下りおよび左下りの斜め棒はそれぞれ lxl，2x2. 3x3画素で平滑化し

た画素を表わす。太い俸線は飛跡方向，細い棒線はそれ以外の方向を表わす。円環の半径が大

きいものではFig.8に示すように方位番号の付いていないものがある。これらのうち，飛跡方

向に相当するものは太い舷線状の棒線で示し，それ以外の方向のものは細い棒線で示しである。

-14 -
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5 x 5B5g«H©RffllCoOT *>, ^»£fafC<fc5R®-t©B*©tt(:i:A# < T4> <£>•*© 
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Pig.16 Frequency distributions of gray level of elements on each square 
surroundings of element (39,246) shown in Fig.15. Left and right 
diagonals represent smoothing data using two-by-two and three-by-
three neighborhood's,respectively. Bold bars represent elements 
of the same direction as the track 1. 
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Fig 16の5x5画素の円環で縦棒を見ると，太い棒線はいずれもすべての細い体線よりも画

素債が大きくなっている。すなわち 飛跡方向では中心困素の値切に近くそれ以外では備が

小さL、。 2x2画素で平滑化処理した場合も，右下りの棒線で示すように，飛跡}j向では中心l函

素の値 61.5に近く。それ以外では値が小さい。 3x3画素で平滑化処f聖した傷合も中心両素の{仇

が 58であるので同じ傾向がある。ただ 平滑化処理により画素{自の範囲は小さくなると[IiJII寺に

平滑化する大きさを円環の半径に近づけると飛跡万倍!とそれ以外の方向との画素倣の分離性は

懇くなる。

5 x 5画素以外の円環についても 飛跡方向にある円環上の画素の備は大きくて中心画素の

備に近く，それ以外の方Ib]では備が小さくて中心阿素の値から離れているという傾向がある。

Fig.16から，この傾向は円環の半径が大きいほど明白である。

中心画素を別の飛跡部分にとっても円環上の画素般の頻度分布は似た傾向を持つ。

4.4 円環サイズと平滑化処理によるd債とy値

Fig.15に示す飛跡部分を例にとり 円環の半径の大きさや平滑化処f聖などが線分要素らし

さを表わすd値やy備にどのような効果を与えるかを検討する。

式自IIまたは(121からdlを計算すると 飛跡方向のd.e.は小さく それ以外の方向のd.e.は大き

くなることが確められる。この程度は d値の大きさから判断する。

Fig.15の例では，飛跡方向は方位番号 7，8である。従って，飛跡方向の標本数rは2となる。
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Fig.16 Frequency distributions of gray 1eve1 of e1ements on each square 
surroundings of e1ement (39，246) shown in Fig.15. Left and right 
diagona1s represent smoothing data using two-by-two and three-by-
three neighborhood's.respective1y. Bo1d bars represent e1ements 
of the same direction as the track 1. 
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Table 1 tz\*t° tztzL, 3x 3 M*©R1ST<± , #©.#*?• 1. 3, 5, 7 (Do % , izmmfifrlt 
LZHWt £„ * / : , 7 x 7 ^ 9 x9 if JgfflPJSTIiFig. 8 IC/i^J; 9p^{i#!j-a: 'i ^iMA* 
*>5o Cfth<DW%$>)lU?L-?:s\W-Ltz<im£Table lfflf ) (*l(;^r„ 

Table 1 T, d M < i R S O * S » ^ i f (.M3 <t'A J < t£ ^?l^Z>0 capita. Fig.IB ICq< 
tRffl±fflH*<i»ft l-f i ' infc=t?tc, ^*4-RKIJi-«Ef?7l6lfflH*W(i-etUU'/(.<»^[6l 
fflB*ffl J; 0 ^<P>0WM©fitC'&Oi I^mIt 'JI;ft£ LT1 ^3„ 

W-VHt&miziO dt t l i i t^O'Ji i 'h* < ^ 5 H l ! j ] ^ t i b n s „ cffl«ii.'.]li'J^*/j:PlS!l3t'KS 

1 t 2x2B^©¥if{bKia icJ :5 d tt£jiix-f3 £, Table 1 (cl. ^ f t i J;-) !•:& # 0 dfi 
©£**;*;# < tt-pTOS, cnf iF ig . 15 IC^S-e^-r j ; -j izmmWrHZ-ft &ft & t> tzubX-b 

Table 1 T? 7x7 £ 9 x 9 jURoRjgfflfT^as i , ( ) ^©^( i - e f f l - f <" h©£Ct'<i 13 

!S]^^©H^'&ff l ( .^c l i^ ' r -^©fi fC^n!at*©«(i i f A'OCi^^LTl^ l / ; « , 9x9|lli» 

Table 1 The value d for four square surroundings's of element 
(39,246). 

\ S M O O T H I N C 
\ ^ SIZE 

RING S I Z E \ 
l x l 2 x 2 3 x 3 

3 x 3 13 9 5 

5 x 5 26 21 14 

7 X 7 23 
(23) 

25 
(24) 

11 
(10) 

9 x 9 26 
(31) 

28 
(31) 

25 
(25) 

WU, ctiHTable 2 (C*1~„ COST- ( ) 4>©IS¥M;nsi-t©1"'<T<DH£a>S>it# I-
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dLの飛跡方向の平均dtとそれ以外の方向の平均dbから d=db-dtを計算し，これらτ

τable 1に示す。ただし. 3 x 3画素の円環では，方位番号1.3. 5. 7のうち. 7を飛跡方In]と

して計算する。また. 7 x 7や 9x9画素の円環ではFig.8に示すようド方{iI番りIJ..ない凶l素が

ある。これらの画素も加えて計算したd偵をTable1の( )内に示九

Table Iで d値は円環の半径が大きいほど大きくなっている。このことは. Fig.16 に耳、

す円環上の画素値分布に見られたように，大きな円潔ほど飛跡方向の耐素納はそれ以外の万101

の画素傾よりも中心画素の備に近いという傾向に対応している。

平滑化処理により d備は令体的に小さくなる傾向か見られる o この傾向は小さな円環ほど顕

著であるのに対して，大きな円擦ではそれほどの変化は見られない。また，大きな円環で.1x 

lと2x2画素の平滑化処f聖による d11院を比較すると Table 1に見られるように後省のd備

の方が大きくなっている。これはFig.15に点線で不すように飛跡部分に断点かあるためであ

る。

Table 1で7x 7と9x9画素の円環の行を見ると ( )中の数字はそのすぐ tの数字とほ

とんど変わらなL、。このことは d偵を計算するのに円環上のすべての画素ぞ用いた場合と 8方

向だけの画素を用いた場合でその値にそれほどの差はないことを示している』ただ.9 x 9同素

の円環ではわずかの差が見られ この差は平滑化処理により小さくなっている。

式(日)または(¥2)から勾配U.を計算し，式(t日からこの最大勾配Uを求め，さらにyニ d..1I を計

Table 1 The value d for four square surroundings's of element 
(39，246). 

ヱ21!1 x 1 2 x 2 3 x 3 

3 x 3 13 9 5 

5 x 5 26 21 14 

トー

7 x 7 23 25 11 
( 23) (24 ) (10) 

9 x 9 26 28 25 
(31) ( 31) (25) 

ーーーー一一一 一一ーーー-----'-

算し，これらをTable2に示す。この表で( )中の数字は円環上のすべての画素から計算し

たy備を示す。
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Table 2 The value y for four square surroundings's of element 
(39,246). 

\^SMOOTHING 
~ \ SIZE 

RING S I Z E \ V 

l x l 2 x 2 3 x 3 

3 x 3 4 2 -2 

5 x 5 19 18 10 

7 x 7 19 
(19) 

22 
(20) 

6 
(5) 

9 x 9 21 
(26) 

25 
(27) 

21 
(19) 

Table 2 £ J 1 3 i , « # g 5 g f f l # » t £ S ; b t y fI(iP3S8©¥g^A§ IM3 if* £ i \ , t fc , 
^tfHfc&HffllM ^As^cioia t y l l J + * l > i i n i l 6 l t , E 4 * i J . c:ft<=>ffllfi|fi](2Tablel 
-CM fcdtefflttifi] t i ters 5 „ ££(;:, ( ) ^icj^ftfcyffifi-?-©^ C-Lic^SttSytt 
t*Mteo©T-, dtt©J|£trafcfc:*^/•.mar-ii 8 ^faK&SBSg/;'}*>£ yffi£ft£-T 
n i f + » T * 5 o i < ( ; , ¥#'ftteJl©*'5ii-&©iBt#ffla(iC'< t>-f*'t?*5o 

4.5 rcst-tM xfflis^ 

»tttw»«tt,'ii«iaicj:os»g*t Lrm&z-ii &mw>±.comma, awsasa^rass© 

*«-*e.icî fi3iysce,/i:i#nif/'ie.̂ Oo a ^ t , ^#«na-eistt«sa«ittaj«ia«-fi-?<!:, 

Table 2 T-ii')}g;gffl4#g&tT-£,5 y ffl^.lS i , 5 x 5H^fflRS-CSp»ftiffla*5 2x 2 H 
mtX'Oymti, 7xlJP9x9m%®Pim<DyMkl£'*r*:tiM<DmttM.hni£<.\ZCT-, 
c t i i l ^ t ^ t t T ^ K F l ^ f t i c ^ ^ O y f f t ^ f t ^ L r a S o c © & f t £ , y s a i ' i S W S 
#©iB*l ; :oOT^-f £Fig.l7 © J;-5 C ft 5 0 COHTicOiHiCft l i lJSfa L"<;M5H± 
©SB»**t)-ro 

Fig. 17 ffl±©»rtli**tlfcyffi(i*T©2x2B3g-t:¥»ftLro-5 7 ' c * , » « - S * t U 
r t t i n $ t L « i I * ( i - r - : T £ ± l c M - ^ ^ - C l ^ 5 0 lx\-P3x3mmW-mr-UHC0XotiCtit 
&<Z>tit.\ mm i©ipj#-e(iS±©2x2H*r-sp*{b^Sic©n-^0(i'h$< tt5„g£or, 
Fig. 16-pTable 1, 2 T(i*±ffl 2 x 2 • * ¥ » <t Lfc„ Cfflfcto, A ( 39 , 246 ) ©l i*©y 
ffifi Table 2 t Fig. 17 T— gc L i t v 
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Table 2 The value y for four square surroundings's of element 
(ヲ9，246).

町\4同MミOO~ご町田E 
1 x 1 2 x 2 3 x 3 

3 x 3 4 2 -2 

J 

5 x 5 19 18 10 

7 x 7 19 22 6 
(19) (20) (5 ) 

9 x 9 21 25 21 
(26) (27) ( 19) 

Table 2を見ると，線分要素の特徴量を表わすy値は円環の半径が大きいほど大#い。また，

平滑化処理のサイズが大きいほどy値は小さいという傾向も見られる。これらの傾向はτable1 

で見たd値の傾向と似ている。さらに ( )中に示されたy値はそのすぐ上に示される y績

と大差ないので d値の場合と同織に大きな円環では B方向にある画案だけから Y{I直を計算す

れば十分である o とくに，平滑化処理のある場合の両者の差はごくわずかである。

4.5 円環サイズの選択

統計的細線抽出処理により線分要素として抽出できる飛跡上の範囲は，飛跡端部から円環の

半径に相当する分だけ内側の部分となる。平滑化処理を行う場合にはこのサイズ分だけ中心画

素をさらに内側に取らはければならなL、。従って，大きな円環で統計的細線抽出処f聖を行うと.

それだけ長い飛跡しか検出できなくなる。このため円環のサイズは小さい方がよい。

Table 2で線分要素の特徴債である y債を見ると， 5x5画素の円環で平滑化処理が 2x2画

素までのy値は， 7 x 7や 9x9画素の円環のy値と比べてそれ程の差は見られ/よL、。そこで，

これと同じ条件で飛跡 1全体にわたり y値を計算して見る。この結果を， Y孟 Oとなる飛跡部

分の画素について示すと Fig.17のようになる。この図で太い実線の枠は画素傾レベル45以上

の部分を表わす。

Fig.17の上の枠内に示されたy備は右下の 2x2画素で平滑化しているため，線分要素とし

て抽出される画素はすべて左上に片寄っている。 1x 1や 3x3画素平滑ではこのようなことは

起らなL、。飛跡 1の向きでは右上の 2x2画素で平滑化するとこの片寄りは小さくなる。従って.

F恵.16やTable1，2では右上の2x2画素平滑とした。このため，点 (39，246)の画素のy

備はTable2とFig.17で一致 Lよい。

"，. 
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i « , Fig.i8r-Ebtifcisi.«ffl^wai»©«»(cffi/crtiajfe'S4>Fig.i9-rm^4*nrt^ 
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飛跡検出の観点からすると，前述の片寄りよりも線分要素の連続性の方か重要である。従っ

て.2 x 2淘素の取り方は4通りあるが，これを右下に取っても不都合を生じない。

Fig.17で抽出された線分要素¢連続性を検討する。図の Fの枠内に計算された線分要素の方

向が示されている。これらは 2つの例外を除いて 7か8の方向にある。線分要素を抽出する繭

儀。を4として.図の上の枠内で y主主 4の画素を見ると a ところどころに不連続部分がある。

この最大の不連続幅は 4画素分で これをNTAフィルム上の長さに換算すると約1.5μmであ

る。従って，この程度の不連続幅は十分に連続化できる。

7x7や 9x 9画素の円環の方が実際の解析結果では不連続個所も少なく，その不連続幅も小

さL、。しかし，これより半径の小さい5x 5画案の円環でも十分に飛跡 l全体を連続化できる

ので，この円環サイズで十分である o

5x5画素の円環で飛跡 l全体を抽出するのに，実際の解析結果では. 1 x 1や 3x3画素平

滑よりも 2x2画素平滑の万が線分要素の連続性は優れている。

4.6 顕微鏡写真全体の統計的細線抽出処理

Fig .12に示す写真のデジタル画像全体にわたり， 5メ5岡素の円環で 2x 2画素の平滑化処理

を含む統計的細線抽出処理を行い，この結果の検討を行う。

Fig .18にy主主 lを線分要素として抽出した結果を今ナ。これは線分要素の方向にある周辺画

素を線分で結ぶようにプロァ卜しである。その線分〉太さも y偵により. Y主 5は太く，それ

未満は細く示しである。

Fig.18で飛跡 1-5に相当する部分で抽出された線分要素はそれぞれほ I同じような方向

企向き.かつ連続的である。これに対して，背長部分でfa出された線分要素は一般に様々な方

向を向き，かっ孤立的である。ただし. Fig. 18の8fT.3列の格子内に飛跡に似た抽出結果

が見られる。これはFig.13または 14に見られる密着写真の黒い縁の境界部分じ相当している。

線分要素の特徴昌:Yに対する閥備レベル dを大きくすろと 背景部分で抽出される線分要素

の数はだんだん少なくなる。 δ=4とすると， Fig.19にぶすように，この数は極めて少なく

なる。 Fig.18で見られた黒い縁の境界部分の飛跡に似た抽出結呆もFig.19では除去されてい

る。これに対して，各飛跡部分で抽出される線分要素を比較すると. Fig.18と19でほとんど

同じである。

。=4とすると，背景部分で抽出される線分要素は倒立的であるのに対して，飛跡部分で抽

出される線分要素は相当の長さにわたり連続的である。従って，統計的細線抽出処理を行うと，

飛跡の検出が簡単になる。

-19-
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Fig.18 Results of thin segments extracted by the present method. 
Each segment has the value of y equal to or greater than 1. 
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4.7 R，俗伺feldの微分処理との比般

9) 
デジタル画像処理で広く利用されている2次元微分処混と統計的細線抽出処理の結果を比較

し，飛跡検出上の長所，短所を検討する。

Rosenfeldの微分処理はFig.Bの中心画素の微分値をzとするとき， 3 x 3画素の周辺画素の

値xiを用いて次のように zを計算する。すなわち，

ぺν{(円 3+x s) -(x -1 + x _， + x _，) )' + { (い，十人)-(いん))' 
両処理法を比較するため，各周辺画素の値はxiの代りに右下 2x2画素の平均値xiを用い

る。このような条件でFig.12の写真のデジタル画像を微分処理した結果をFig.20に示す。こ

れは画案値が40s;:zく 70を"・ぺ 70S;:zを明*"としてプロ yトしである。

Fig.20で飛跡 lの部分を見ると上下に 2本の線が縁として抽出されている。これは飛跡の

両側に境界があるためである。他の飛跡 2~5 にも同じ傾向がある。 ドーナツ状の抽出結果も

いくつか見られる。これらは銀粒子かあるいはその魂りである。また，図の下の部分に見られ

る太い線状の抽出結果は，密着写真の黒い縁部分の境界線に相当する。

Fig.19と20を比較すると，前者の方は飛跡部分だを主に抽出しているのに対して，後者の

方は飛跡郎分以外のものも相当量抽出してしまうという傾向がある。

処理方法としては微分処理の方か簡単で処理速度も早い。しかし，飛跡にはところどころに

不連続な部分があるため，線分要素の方向も計算した方が連続化し易い。

このような点から，飛跡を検出する前処理としては， Rosenfeldの微分処理よりも統計約細

線抽出処理の方が適している。

5. あとがき

NTAフィルムの測定を自動化する第 i歩として，デジタ Jレ化された飛跡画像から飛跡線分

要素だけを主に抽出する方法を検討した。このような方法として，飛跡画素をそのまわりの飛

跡画素や背景画素と比較することにより 濃淡レベルの関係を統計的に調べて行くをE統計的細

線抽仕l処理"の原理や具体的方法を示した。 NTAフイノレムの顕微鏡写真から実際に作った濃

淡レベル 127段階，大きさ 364x323薗素のデジタノレ画像を本処理法で処理した結果も示しfみ

また.同じ画像データを用いて，利用の広いRosenfeldの微分処理を行い，両者の結果を比

較した。

従来の飛跡識別方法と比べると 本方式は局所的に周辺の画素を含めながら各画言葉が飛跡の

線分要素であるか否かを判定するため，獲淡レベルの移動があっても飛跡部分の画素をより確

実に抽出できることが示された。

統計的細線抽出処理で計算される線分要素の特徴量yは周辺領域として採用する円環の大き

さが飛跡帽に比べ十分に大きくないと小さくなる。しかし，円環を大きく取り過ぎると，短い

飛跡か検出できなくなるので.5 x5画素の最外周を円環として採用すればよいことが知られ

-22 -
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た。また，画像雑音を減らすための平滑化処理を行うと，平滑化サイズか大きいほど特徴敏y

は小さくなる。このため，平滑化サイズは 2x2画素かよいことが知られた。

Rosenfeldの微分処理と比較すると，本処理法は主に飛跡部分の画素だけを抽出するのに

対して，微分処理では銀粒子の塊りや，明るさがステップ状に変化する部分も拍lilしてしまう

という結果か出た。したがって 飛跡画素の抽出には統計的細線抽出処理の}jか過しているこ

とが知られた。

今後の問題としては.CD統計的細線抽出処理をさらに単純化し，処理速度を上げること.(言J
抽出された線分要素による飛跡の合成とその結果に基づく飛跡の検出を行うプロクラムの開発

③実際のNTAフィルムを自動測定する装置の開発 ④NTAフイノレムをオンライン測定処f聖

するシステムプログラムの開発，などがあるo このうち①~③まではすでに実施しているので，

稿を改めて報告する。
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