
請

最小 2乗法による'重なり合 うだ円状パターンの分離計測
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あらまL 画像解析において,重なり合う粒子状物体の画像から個々に粒子を分離し形状を計測する問題は基

本的であるが,まだ十分に解明されていない.一般に,この種の問題は与えられた粒子塊パターンの輪郭情報と

粒子の形状に関する制約条件を組み合わせて解くことが必要である.粒子が円状パターンの場合には有効な手法

が与えられているが,その一般化であるだ円状パターンの場合に有効な手法はまだ確立されていない.本論文で

は,重なり合うだ円状粒子画像に対して粒子を個々に分離計測するための一つの解法を与えた.これは,重なり

争う粒子塊パターンの輪郭線から個々のだ円状粒子に属する部分曲線の組を分離し,.これに最小2乗法を適用し
て各だ円状粒子の形状パラメータを決定しようとするものである.本手法の有効性を確認するために行っただ円

状粒子画像に対する適用実験では,良好な分離計測結果を得ることができた.

1. ま え が さ

画像解析では,多数の粒子状物体を含む画像 (粒子

画像)から個々の粒子を識別し形状を計測する処理は粒

子解析と呼ばれてお り,その自動化が多 くの分野で要

望されている.最近,実用レベルの粒子解析システム

が市販されるようになってきたが,粒子が相互に重な

り合 うような複雑な粒子画像を処理することはまだ困

難である.そのような画像では同じ濃度レベルの特徴

をもつ粒子同士が重なるために,濃度変換処理などの

手段では粒子を個々に分離することはできない.重な

り合 う粒子に対しては,粒子塊の輪郭情報と粒子の形

状に関する制約条件を組み合わせて各粒子を分離する

ことが必要である.

重なり合 う粒子塊のパターンから粒子を個々に分離

する手法として,床復演算によるもが ),パターンマッ

チソグによるもの(2),輪郭の凹凸情報に着目するもの(3)I(4)

などが提案されている.粒子形状が円状パターンであ

る場合には前の二つの手法により良好な結果が得ら_れ

ているが,だ円状パターンの場合に有効な方法はまだ

確立されていない.筆者らの知る限りではHough変換
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を用いるだ円状パターンの検出法(5)が検討されているの

みであるが,この方法も大きさの異なるだ円状パター

ンが多数混在する粒子画像に対しては適用が困難であ

ると考えられる.

粒子画像では円状パターンよりだ円状パターンの方

が一般的である.筆者らは蝕の椎貝を自動計測する画

像処理システムの開発に関連して,パターン形状がだ

円である対象物の分離計測手法を確立する必要があっ

た (勉の椎貝のパターン形状は近似的にだ円であり,し

かも椎貝は重なり合って成育する)(6). だ円は円の一般

化であり,円よりも形状を記述するパラメータゐ数が

増すため,だ円状パターンの分離問題は円状パターソ

の場合と比べて一段と複雑になっている.

本論文では,複雑に重なり合 うだ円状粒子画像から

個々のだ円状粒子を分離計測するための新しい手法を

提案する.これは,重なり合 う粒子塊パターンの輪郭

線から個々のだ円状パターンに属する部分曲線の組を

分離し,次に最小 2乗法を適用して各だ円方程式を推

定し,最後に方程式の係数からだ円状パターンの各パ

ラメータを決定する.ものである.

以下,2.ではだ円の幾何学的性質を述べ,3.では最小

2乗法によるだ円方程式の推定法を述べ.る.4.では重な

り合 う粒子塊パターンからだ円状バク丁ソを個々に分

離する方法を述べる.5.では本手法のだ円状粒子画像に
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対する適用実験結果について述べる.

2.だ円状パターンの幾何学的性質

本章では,だ円状パターンの計測で必要とするだ円

の幾何学的性質について簡単に述べる.

2.1 円とだ円の違い

だ円状パターソの幾何学的特徴を円状パターンと比

較しながら考えてみる.円の場合,形状の記述に必要

なパラメータは中心座標 (xc,yc)と半径 Yの三つであ

る.円はその幾何学的特徴として,中心に関する回転

に対して不変であり,外周上の任意の点で曲率が同じ

であるということが挙げられる.従･つて,円弧はその

曲率を測定することで属する円の中心座標と半径が簡

単に決定でき,これにより重なり合 う円状パターソも

個々に分離し計測することができる(I)I(2).

一万,だ円の場合は,形状記述に必要なパラメータ

は中心座標 (xc,gc),長軸と短軸の長さ2α,2β,傾

きの角度 βの五つが必要である.円と比較した場合,

その幾何学的特徴の違いは

■(1) 曲率が一定でない,

(2) 傾きの角度 βを指定する必要がある,

ことの2点である(図 1).従って,だ円状パターンが重

なり合 う場合の分離計測問題は,円状パターンの場合

のように曲率という輪郭の局所的情報のみに着 目する

のでは解決が困難であり,輪郭線の全体的変化,すな

わち大域的情報までも含めて考えることが必要となっ

ている.

2.2 だ円方程式とだ円パラメータ

だ円の′くラメータは,その輪郭線を定めるだ円方程I
式によって決定されるはずである.このことは2次曲

線の分類論(7)から,次のように説明される.

いま,平面上の直交座標系においてだ円曲線が次の

.一般の2次方程式

ax2+2hxg+bg2+29X+2fy+C-0 (I)

で与えられているとする.但し,a,b,C,i,9,hは

実係数である.ここで,次の二つの行列式

a h

h b

q=
a h g

h bi
g I c

を考える.だ円は有心 2次曲線であるので

6-ab-h2幸0
が成立し,次の連立方程式

ax+hg+9-0
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(2)

(3)

三 二

図1 円 とだ円

Fig.1 Circleandellipse.

hx+by+I-0

の解 (xc,gc)がただ一通り定まる.点 (rc,yc)はだ円

の中心座標であり,次式で与えられる.

xc-hf-bg
a b -h2

gc-hg-afab-h2

(4)

(5)

中心 (xc,gc)に座標の原点を移せば,新しい座標系

でだ円方程式(1)紘

ar'2+2hx'y'+bg12-C

となる.ここで

C--qr l

である.更に,座標軸を角度 βだけ回転して

x′-Xcos8-Ysine

y'-Xsine+YcosO

なる座標変換を施すと,新座標系では式(6)紘

Ax2+2HXY+BY2-C

となる.ここで,係数 A,B,H は

A-acos28+hsin20+bsin20

2H-2hcos28+(b-a)sin2G

B-asin28-hsin20+bcos20

(6)

(7)

(8)

ノヽ

ー

ー

9

10

11

lHHlU
hHは■_■H-
lーU

であるが,これらの間には次の関係

A+B-a+b,ABIH2-ab-h2 (12)

が成立している.そこで,H-0となるように新しい座

標系を選ぶものとする.このためには, '

tan20-2h/(a-b) (13)

となるようにβを選べばよい.このβがだ円の傾きの

角度である.但し,Cの範囲は0≦0<2[/2とし,a-b

のときはβ-〟/4とする.このとき,読(8)紘

Ax 2+BY 2-C ･(14)

の形になる.なお,読(12)とH-0とから,A,Bは

t2-(a+b)i+ab-h2-0 (15)

の板としても定め得る.h>0ならば板の大きい方をA

に,h<0ならば板の小さい方をAに選べばよい.

最後に,読(7)より,
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a2- - 甲(AE)Tl

β2- - 〟(BE)~1

となるよう正数 α,βを選べば

S ･3-i (18)

となり,だ円の長軸と短軸の長さが2αと2βで与えら

れる.以上により,だ円の各パラメータ(中心座標,長

軸の長さ,短軸の長さ,傾きの角度)はそのだ円方程式

の係数から算出できることが示された.

3.最小 2乗法によるだ円方程式の推定

前章で,だ円の各パラメータはその輪郭線を定める

2次方程式の係数から算出できることが判明した.そこ

で,だ円状パターンの輪郭線から対応するだ円方程式

が推定できれば,だ円のパラメータはすべて求まるこ

ととなる.これは曲線当てはめの問題であるが,2次項

を含む重回帰分析(8)の特別な場合と考えてもよい.すな

わち,だ円方程式の係数は最小2乗法を用いることに

よりだ円状パターソの輪郭画素から次のようにして推

定できる.

だ円の2次方程式におけ_る係数の自由度は5である

ので,読(1)で C-1とおいて

α∬2+2hxg+bg2+29X+2fy+1-0 (19)

で考えよう.いま,画像から得られるだ円状パターン

の輪郭画素の座標を ((x1.,g,I))で表すものとする.未

知の係数 a,b,i,9,kは,輪郭画素の座標 (xz･,

yz.)に対する誤差の2乗和

E2-∑.I(ar,･2+2hxz.U.L+bgi2+29X i+2fyz･+1)2

(20)

を最小とするよう決定する.そこで,各係数ごとに偏

微分を行い,次の正規方程式を得る.

-∑IAXz･2-∑.･xl･2(axi2+2hx助 +bglL2+29Xt･+2fyZ･)

-∑.･xtgf-∑zIX.lyt･(axzl2+2hxigi+bg,･2+2gxi

+2fy,A)

-∑t･yi2-∑I･gt･2(ari2(+2hxl･gz･+bgz12+29Xz.+2fgz･)

-∑.･xf-∑.･Ji(axI12(+2hrEgz.+bgz12+2gX.･+2fyt･)

-∑,Lyz･- ∑t･gtA(axi2+2hxI･9.･+bgz12+29Xi+2fyt.)

この5元連立 1次方程式をa,b,I,9,hについて

解くことによって,だ円方程式が決定できる.

4.重なり合 うだ円状パターンの分離

単一のだ円状パターンについては2.と3.で述べた方

法により問題なくパラメータを決定できるが,図2に

示すように,複数のだ円状パターンが互いに重なり合

うような場合にはそのままでは適用できない(図で実線

が観測できる輪郭線であり,破線が個々のだ円の見え

ない弧に相当する部分曲線である).そのため,重なり

合ったパターンの輪郭線から個々のだ円状パターンに

属する部分曲線の組を分離する必要がある.分離が成

功すれば,この分離した部分曲線の各組について前章

で述べた最小 2乗法を適用することによりだ円パラメー

タを決定することができる.

以下にだ円状パターンを個々に分離するアルゴリズ

ムについて述べるが,説明を簡単にするため,パター

ン全体の連結成分は一つとし,重なり合 うパターンの

輪郭線は既に抽出されているものとする.

くだ円分離アルゴリズム)

重なり合 うだ円状パターシの輪郭線からだ円を個々

に分離するためのアルゴ.)ズムは,次の五つO-フェー

ズよりなる.第 1のフェーズで,重なり合 うパターソ

の輪郭線をだ円の弧に対応する部分曲線に分割し,寡

2のフェーズで,同一のだ円を形成する可能性をもつ部

分曲線対の リス ト(両立対蓑)を生成す る.第 3の

フェーズでは,両立対義を見直して表から適合しない

部分曲線対を除去する.第4のフェーズでは,部分曲

線対を矛盾のないように統合し,各だ円を構成する部

分曲線の組 (両立部分曲線組)を作成す る.第 5の

フェーズでは,各両立部分曲線組に対して2.と3.で述

べた手法を適用してだ円パラメータを決定する.

以下に,各フェーズの詳細を述べる.

[フェーズ1]部分曲線への分割

だ円は凸図形であるので,図2に示すように重なり

合 うだ円状パターンの輪郭には曲率が非連続的に大き

く変化する点 Pfが存在する.この点 P̀ を輪郭線の分

割点に選び,分割点を端点とする輪郭の部分曲線 C･を

生成する.各部分曲線はだ円の弧に'相当している.

[フェーズ2] 両立対表の作成

異なる二つの部分曲線 Cz･とCjが同一だ円に属する

C4

図2 重なり合 うだ円状パターン

Fig.20verlappingellipse-likepatterns.
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と判 定される場合,両立するという.各部分曲線ごと

に両立するすべての部分曲線名を登録した両立対表を

作成する.このためには,隣接する部分曲線同士,す

なわち同一分割点を共有する部分曲線同士が両立しな

いことに着目して,最初に,隣り合 うことのない部分

曲線同士をすべて両立対表に登録し,次に,これから

不適当な部分曲線対を除去する.除去は,両立する二

つの部分曲線の関係が凸でなければならないという要

請に基づいて,次の手順で行われる.

(stepl)両立対表から一つの部分曲線対を選んで,そ

の部分曲線の端点 (分割点)同士を交差しないように結

び二つの線分を作成する(図3(a)).

(step2)端点から連続したk個の画素を用いて最小2

乗法により近似直線を求め,この直線を端点における

接線とする(図3(b)).

(step3) steplで得た線分とstep2で得た接線との位

置関係を調べ,

条件 A:4本の接線は,2本の線分と二つの部分曲線

で囲まれる閉領域の内部を通過しない.

を満足した場合 (図3(C))に同一のだ円を形成する可能

性があると判断して両立対表に残し,満足しない場合

(図3(d))は両立対義から削除する.また,条件を満足

する場合は,後の処理のために接線と線分のずれ角 βを

計算しておく.

以上のsteplからstep3の処理を両立対表中のすべ

ての部分曲線対に対して行う.

なお,条件Aの判定はずれ角 βの正負のみで判定可

能であることに注意する.

[フェーズ3]両立対表の精製

フェーズ2の処理では凸であるか否かの単純な判定

を用いていたので,両立対表はまだ誤った両立部分曲

線対を含むことが考えられる.そこで,両立部分曲線

対に対して更に判定条件を厳しくしてふるいにかける.

ここではだ円の幾何学的特徴を利用し,端点を結ぶ2本

の線分の長さと,端点における接線と線分のずれ角 βの

二つのデータを利用して,次の二つの条件による適合

性の判定を行 う.

条件 B.:2本の線分の長さが異なる場合,長い方の

線分側に最小のずれ角 βがくるならば適合しない(図4

(a)).

条件B2:極端に小さなずれ角 Cがある場合は適合し

ない (図4(b)).

両立対表のすべての両立部分曲線対について,条件

B.とB2の適合性判定を行い,適合しないものを両立対
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表から削除する.

[フェーズ4]両立部分曲線組の作成

前の二つの処理では部分曲線の対で考えているため

に,三つ以上の部分曲線の鮭を作成できない.そこで

両立部分曲線対を矛盾のないように統合して,各だ円

ごとに部分曲線の組としてまとめ直す必要がある.こ

の組を両立部分曲線組という.両立部分曲線組は両立

対表を用いて次の二つの処理で作成される.

(411) 孤立している部分曲線に対する処理

両立する部分曲線をもたないで孤.立している部分曲

線は,それだけで部分曲線組を形成し,両立対表より

削除する.

(4-2) 両立部分曲線対に対する処理

この場合の処理手順は以下の通 りである.

(stepl) 両立対表の一つの部分曲線 Cfに着目し,こ

れとこれに両立するすべての部分曲線とから構成され

る集合 (候補集合)杏作る.

(step2) 候補集合の各部分曲線を頂点とし,両立する

頂点間に枝を引いたグラフを考える.求める両立部分

曲線組はこのグラフの部分完全グラフで頂点数が最大

となるものに対応する.そこで,グラフの要素数をⅣ

とした場合,各頂点の次数 (その点に連結する枚数)が

(a)

(e)

(b)

(d).

図3 部分曲線対と凸性の関係

Fig.3 PairsofsubcuⅣesandconvexity･

等 'httL _-_-_-､･.･

(a) (ら)

図4 条件 BlとB之を満足しない例

Fig.4 ExampleswhichdonotsatisfytheconditionB10rB21
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〟-1ならば完全グラフである.そうでなければ,次数

が最小の頂点を除去したグラフ七考えて完全グラフか

どうかを調べる(着 目した部分曲線 C.Iは除去されない

で必ず残る).これを繰 り返して行けば完全グラフが得

られ,その頂点に対応する部分曲線の集合が求める両

立部分曲線組である.

(step3) 以後の処理の重複を避けるために,得られた

両立部分曲線組に含まれる部分曲■線対をすべて両立対

表から削除する.

以上のsteplからstep3までの処理を両立対表が空

になるまで繰 り返す.

[フェーズ5] だ円パラメータの決定

両立部分曲線組内のすべての部分曲線は同一のだ円

状パターンの輪郭線に属するので,3.で述べた最小2乗

法による手法を各両立部分曲線組ごとに適用してだ円

方程式の係数を推定し,2.の方法によりだ円のパラメー

タを決定する.

5.実験 と結果

5.1 実験の手順

本手法の有効性を確認するために評価実験を行った.

実験は単一のだ円状パターンからなる画像と複数のだ

円状パターンが互いに重なり合う画像とについて行っ

た.実験に用いた画像は人工的に作成した2倍画像で

あり,原理的面からの手法の評価には適しているもの

と思われる.また,実験には筆者らが開発したマイク

ロプロセッサMC68000による会話型画像処理システム

MIPS/Ⅰ(6)を用いた.

最初に,単一のだ円状パターソ画像について,最小

2乗法により推定できるだ円パラメータの精度を評価し

た実験の結果を述べる.次に,複数のだ円状パターン

が互いに重なり合 う画像について,だ円分離アルゴリ

ズムの有効性を検証するために行った実験結果を述べ

る.

5.2 単一だ円状パターン画像での実験

この実験の目的は,次のような事項を確認すること

にある.すなわち,パラメータが正確に推定できるだ

円の大きさの下限はどれくらいか,パラメータが推定

できるためには部分曲線は全周の何%ぐらいあればよ

いか,断片的に与えられた複数の部分曲線によ■り推定

されるパラメータの精度はどうか,などである.以下

これらについて述べるが,座標の単位は画素とし,角

度はラジアンで表すものとする.

(1) だ円の大きさとパラメータの推定精度

図5 全輪郭画素によるパラメータの推定誤差

Fig.5 Normalizedparametererrorsestimatedbyallthe
pixelson也econtour.

C T

(a) (b)

図6 部分曲線の二つのタイプ

Fig.6 Twotypesofsubcurves.

2億画像の計測処理では標本化による誤差が問題とな

るが,これは測定対象物のサイズが小さいほど顕著で

ある.そこで,最小 2乗法で推定可能なだ円状パター

ンの最小サイズを求める測定実験を行った.これには,

最小2乗法のデータとしてだ円の全輪郭画素を与えて

推定できるだ円パラメータの精度を測定した.測定に

使用したパターンは,長軸と短軸の比率が3対 2のも

のを使用した.図5.Kその結果を示すが,長軸が12画

莱,短軸が8画素,全輪郭が32画素ではぼ正しいパラ

メータが得られた.ここで,縦軸は誤差を正規化した

数値で示す.その他,円についても同様な実験を行っ

たが,直径が 12画素では'Qf正しいパラメータが得られ

た.従って,単一だ円状パターンのパラメータは最小

2乗法により十分に計測可能である.

(2) 部分曲線の長さとパラメータの推定精度

だ円分離アルゴリズムを用いて得られる両立部分曲

線組には,一つの部分曲線のみからなるものが考えら

れる.この場合,輪郭画素数が少なくなるので,正確

にだ円のパラメータが求められるかどうかが問題とな

る.そこで,部分曲線の長さが全局に対してどの程度

の割合であれはだ円パラメータが正確に推定できるか

を調べる実験を行った.

だ円はその外周上の各点で曲率が違っているので,
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表1 部分曲線によるだ円/1ラメータの推定精度

(部分曲線が 1本の場合)

(xc-yc-150,α-20,β-15,8-0,
総輪郭画素数-100)

(8)最遠点付近 を盈 る場合

曲穀の長さ xc yc a β 0
SOX 154.23 149.78 15.84 14.02 0,073

40ズ 151.73 149.99 18.35 14,85 -0.003

SOX 151.06 150.02 19.04 15.01 -0.010

(b)叔近点付近 を通 る場合

曲線の長さ xc yc α β 0

SOX 150.21 162.01 13,55 2_73 -0.093
一ox l50.07 154.24 18.28 10.78 -0.05l
SOX 150.10 150.95 19.91 14.17 -0.015

表 2 部分曲線によるだ円パ ラメータの推定精度

(部分曲線が複数の場合)

(xc-yc-200,α-20,β-15,8-0,総輪郭画素数-
100)

(a)部分曲線が 2本の場合 (各部分曲線は ともに20X長 )

2曲線の位置 xc yc a C O

5,SOX

(b)部分曲線が 3本の場合 (各部分db線は ともに10X長 )

3曲線の位置 xc yc a β 0
0 .20.ヰox 201.3 200.0 18.81 15.00-0.028

(C)部分曲線が 4本の場合 (各部分曲線は ともに5X長 )

4曲線の位置 xc yc a β 0

5.30.60.80# 200.1 199.9 20.00 15.36 0.026

同じ画素数の部分曲線であっても推定するパラメータ

の精度は同じではない.ここでは部分曲線の/くクーソ

を大まかに網羅する意味で,(a)中心から最遠点の付近

を通過する曲線,(b)最近点付近を通過する曲線,の二

つのタイプに分けて実験を行った (図 6).

表 1に,部分曲線の全局に占め る割合が30%,

40%,50%の場合について,最小 2乗法で推定された

だ円パラメータの値を示す.これから,部分曲線の割

合が40%以上あればある程度の精度で/iラメータが求

まり,正確に求めるためには50%程度の画素数を必要

とすることがわかる.これらの結果は他のだ円パター
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Fig,7 Successfulresultofseparation.

図 8 分離に失敗 した例

Fig.8 Unsuccessfulresultofseparation.

ソについても同様であった.従って,部分曲線による

だ円/ミラメータの推定精度は画素数に依存するのでは

なく,全体に占める割合に依存することがわかる.

(3) 複数の部分曲線と/くラメータの推定精度

両立部分曲線組が複数の部分曲線からなる場合を考

えよう.この場合,部分曲線の与えられ方がだ円/ミラ

メータの推定精度にどのような影響を及ぼすかが問題

となる.ここでは,部分曲線が2本,3本,4本の場合

について得られる/くラメ-タ精度の測定実験を行った.

その結果を表 2に示す.ここで,だ円の輪郭画素位置

を最近点の位置を0として時計回りに輪郭線長の100分

率で表し(図6),各部分曲線の位置をその始点の輪郭画

素位置で表す.これから,部分曲線が4本で与えられ

る場合には部分曲線の総長は全周のわずか20%で良い

ことがわかる.従って,部分曲線が適度に分布してい

れば,部分曲線の全長が短 くても/iラメータの推定が

可能である.

5.3 重なり合うだ円状パターン画像での実験

複数のだ円状/くターンが互いに重なり合 う画像に対

して,だ円分離アルゴリズムの有効性を検証する実験

を行った.本実験では分割点での接線生成に要する隣

接画素数 kを4-8の範囲で可変とした.これはkを固

定すると曲率の変化が大きい場合に対応できず,接線

の生成に大きな誤差を生ずるからである.そこで,曲

率の変化が大きい場合に少ない画素数を,変化が小さ

い場合には多くの画素数を割 り当てるものとした.結
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表3 中心を固定した場合のだ円パラメータの推定精度

(部分曲線が1本の場合)

(rc-gc-150,a-20,8-15.0=0,
総輪郭画素数-100)

(a)最適点付近を遜る場合

曲線の長さ α β ∂
10 # 20. 26 19_12 0.418

20 # 20 .15 15.22 0.006

(b)最近点付近を通る場合

曲線の長さ α β ∂

lo x 18.16 15 . 12 0.05 7

-20 % 20.65 15. 11 0.011

栗を図7に示す.この画像に含まれる重なりパターン

のサイズは77×83画素である.結果から明らかなよう

に,互いに重なり合 うだ円状パターンにおいても,令

部分曲線がある程度の割合の画素数をもてば各だ円を

分離して計測できることがわかる.図7での処理時間

は約 30秒である.

部分曲線の長さが十分でない場合にはだ円は正しく

推定されない.このための判定は得られただ円が重な

りパターソに含まれるか否かで行える.通常,この判

定はだ円の輪郭のみについて行えば十分であるので,

処理時間はあまりかからない.推定しただ円が重なり

パターンからはみだす場合にはその両立部分曲線組は

無視される.そのような例を図8に示す.図の右下に

推定に失敗しただ円状パターンの一部が見える.

部分曲線の長さは,分割点での接線の精度とだ円方

程式の精度に大きな影響を与える.分割点のまわ りで

曲率の変化が大きく,接線を推定するのに十分な輪郭

画素数を確保できない場合は,ずれ角 βの精度がかな

り悪 くなるので条件 BlとB2による適合性の判定は意

味をもたなくなってしまう.本研究では,接線生成に

用いる画素数 kを曲率により可変とすることで対処し

たが,より正確に接線を求めるためには部分曲線の全

画素を利用して大域的に接線を求める工夫が必要であ

る.また,孤立している部分曲線で全局に対する長さ

の割合が小さいものに対しては,5.2で述べたように,

最小 2乗法によるだ円方程式の推定誤差が無視できな

くなるので対策が求められる.表 3に中心位置を既知

とした場合のパラメータ推定結果を示す.これを表 1と

比較するならば,中心位置が定まると画素数が半分以

下の20%程度でもパラメータが精度よく求まることが

わかる.従って,だ円の幾何学的性質を用いてだ円の

中心位置を推定する方法を見出すことは,パラメータ

の推定精度を改良する一つの方向といえる.

6.む す び

本論文では,複数のだ円状パターンが相互に重なり

合 う複雑な粒子画像から個々のだ円状パターンを分離

計測するための新しい手法を提案した.捷案した手法

は最小 2乗法を基本とするものであり,これによりあ

る程度の大きさをもつだ円状パターンの重なり画像に

対しては十分に対処できることがわかった.処理時間

が比較的短時間で済むことも利点といえる.しかし,

部分曲線が少数の画素からなるパターンや雑音で変形

されただ円状パターンからなる粒子画像に対してはま

だ十分でなく,更に工夫を行 う必要がある.これらの

問題については現在検討を進めており,その結果につ

いては別の磯会に報告したいと考えている.
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