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Abstraet：An　image　analyzing　system　has　been　developed　to　study　the　intemal　structure

of　porous　iron－ore　sinter　cake．The　system　converts　an　original　data　set　of　X－ray　CT

images　to　such　two－dimensional　structural　information　as　density　maps，pore　shape

indices，fractal　parameters　of　clusters　and　pores，open－pore　networks　and　gas　flow

pattems．It　also　converts　the　original　images　to　three－dimensional　cluster　shape　indices

and　three一（1imensional　rendering　images　thatcanbeprocessedbycommercially　available

software．This　system　has　been　constructed　on　an　HP9000workstation　equipped　with

the　UNIX　operating　system　and　X－Window，providing　a　simple，high　performance

operating　environment．Efficient　GUIs（Graphical　User　Interface）were　installed　in　the

system　for　routine　work．

要　　旨

　鉄鉱石シンターケーキの構造解析を主目的とした多孔

体画像解析システムを構築した．このシステムはX線CT

による断層画像を用い，2次元断面における（1）密度分布

解析，（2）気孔形状解析，（3）クラスターのフラクタル解析，

（4）気孔網のネットワーク解析とガス流れ解析，および3

次元での（5）クラスター解析，（6）3次元表示（市販ソフト

ヘのデータ加工）等の機能を有する．システムは，操作

性，処理速度の観点から，汎用UNIXワークステーショ

ン（HP9000）を用いて，UNIXオペレーティングシステ

ムとXウィンドウシステム上に構築した．また，ルーチ

ン処理はGUI化して利用者の便宜を図っている．

1．はじめに

　「焼結体画像解析システム」は焼結鉱のような複雑な

多孔体を構造解析するために開発したシステムである．

このシステムでは多孔体をX線CTスキャンにより断層

撮影した画像を用い，気孔部壁面の粗さの定量化を目的

としたフラクタル次元解析や通気抵抗シミュレーション

等を行うことができる．

　このシステムの特徴としては，以下の点があげられる．

1．

2．

3．

膨大な画像データを効率よく処理することにより，

さまざまな解析結果（構造指標）を迅速に得ること

ができる．

画像データや解析結果の可視化が容易である．

汎用ワークステーション上で稼働するため，新しい
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　解析へのアプローチが容易にできる．

4．サンプルのX線CT画像から得たネットワーク構造

　に基づきPore－Channe1モデルを構築することによっ

　て，トポロジー解析が容易にできる．

　ここでは，稲角ほか（1995）により示された原理に基

づき構成された多孔体解析専用システム「焼結体画像解

析システム」の紹介を行う．

2．システム設計の基本概念

　このシステムでは，解析途中の画像データを確認しな

がら解析を進めることができるよう考慮している．そこ

で，処理速度が速く．マルチタスク，マルチウィンドウ

のシステムであることが前提となり，汎用ワークステー

ションをべ一スにUNIXをオペレーティングシステムと

するウィンドウ上で開発を行うこととした‘

　機種の選択は，以下の事項を考慮して行った．

1．計算速度が速い

2．描画速度が速い

3．表示色数が多い

　これらを検討した結果，3．5MFLOPS，27万3Dベク

タ／秒のパフォーマンスを持ち，4096色同時発色（疑似

フルカラー）することができるHP900425tがもっとも

適していると判断した．一般的な画像処理システムでは，

入力すべきパラメタが多く，オペレータに煩雑な操作を

要求している場合が多い．「焼結体画像解析システム」で

はX－Window上のMotifをべ一スにしたGUI（Grap飯i－

cal　UserInterface）を採用し，容易に解析が行えるよう

に工夫している。

3．システムの概要

　「焼結体画像解析システム」は，下記の三つのサブシ

ステムから成り立っている。

①画像読みとりサブシステム

　　8インチのフロッピーディスクに入っているX線CT

新目鐵総合技術センターLAN

麟 イーサネット

PC－9801

8inchFDD

HP－9000 PC－9801

光磁気
デイスク

ストリーマ
テープ

第1図　ハードウェア構成

Fig．1　A　system　hardware．

ユーザー

画像処理ルーチン群
　　・2値化
　　・ラベリング
　　・スケルトン作成
　　　etc
画像解析ルーチン群
　　・4値化解析
　　・気孔径分布解析
　　・通気網解析
　　・ガス流れ分布解析
　　・入り江率解析
　　・フラクタル次元解析
　　・粒度分布解析

G　U　I1

画像処理
スクリプト

G　U　I2

Motif／X－Window

シェルスクリフ。ト

C言語／UNIX

第2図　ソフトウェア構成

Fig．2　Aprocessofthesoftware．
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　のデータを読みとり，画像処理用のフォーマットに変

　換する．

②画像解析サブシステム

　画像データに対して必要な画像処理，統計処理を行

　い，解析結果や画像を得る．

③データ処理サブシステム

　解析結果をデータベースに登録し，グラフ化等の処

　理を行う．

3．1ハードウェア構成

　システムのハードウェア構成は第1図のようになって

いる．

・PC9801および8インチフロッピーディスクー画像読

　みとりサブシステム

・HP－9000一画像解析サブシステム

・光磁気ディスクおよびストリーマテープー解析画像格

　納用

・PC－9801一データ処理サブシステム

　個々のサブシステムはそれぞれ独立しており，LANお

よびイーサネットで接続されている．

3．2　ソフトウェア構成

　画像処理の各ルーチンはUNIX上のC言語で開発して

いる．画像表示およびGUIはそれぞれX－Window，Motif

で開発しており，容易に他のワークステーションにも移

植できるようになっている．

　「焼結体画像解析システム」のソフトウェアは第2図

のような構成になっている．通常ユーザーはGUIを通し

て解析を行うが，必要に応じて画像処理スクリプト，仮

想処理ルーチン群をコマンド入力することによって利用

することができるようになっている．

4．画像解析

　このシステムでは，以下の7種類の解析を行うことが

できる。

1）4値化解析

各ピクセルごとに得られたCT値に対し，三つのしきい

値嬬，筑，牲を与えて，気孔部，低密度固体部（未焼結

部），中問密度固体部（適正焼結部）・高密度固体部（過

剰焼結部）に分類（4値化）する．それを黒，青，緑，

赤に色分けした画像データを作成し（第3図），それぞれ

の面積を求める．

気孔部：’VO≦CT値≦7』

未焼結部：E7』≦CT値≦箆
適正焼結部：躍7も≦CT値≦畏

過剰焼結部：L箕≦CT値

さらにハロー現象による境界ボケ（気孔と適正焼結部

との境界誤差）を測定する．

境界ボケ：E未焼結部で，周囲8画素に気孔と適正焼結

　　　　部がそれぞれひとつ以上あるものの数

　この境界ぼけを用いて面積の補正を行い，それぞれの

面積率を求める。

元画像 4値化画像

第ぎ図　4値化解析

Fig．3　An　example　of　four　value　image　analysis。
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第1表
Table．1

気孔径分布解析

Distribution　of　pore　ra（iius．

項　目 粒形範囲（mm） 項　目 粒形範囲（mm）

R1 R2 R1 R2

TOTAL
　十40

　十20

　十10

　十5

0
4
0
2
0
1
0
5

Oo

Oo

OO

OO

Oo

一5

－3

－2

－1

0
0
0
0

5
3
2
1面積率：気孔率＝100（y＋0．5E）／・4f

　　　　未焼結部＝100（五＋0．5E）／S

　　　　適正焼結部比率＝100〃’／S

　　　　過剰焼結部比率＝100H／S

ん＝’V＋H＋躍＋L（画像面積）

S＝L＋躍＋H－0．5E（補正後固体部面積）

2）気孔径分布解析

　しきい値を与えて，気孔部，固体部に分類（2値化）

し，各気孔（または固体）の面積を測定して，大きい順

にラベリングする（中野・藤井1991a，b）．測定された

面積と同等な円の面積を与える円の直径を求め，これを

気孔径とする．そして，気孔径（粒径）分布（第1表），

つまり円相当径で直径1～、以上R2以下の気孔（または固

体）の面積率を求める（中野・藤井1991b）．

　　気孔径（粒径）分布：P＝100Σ・4／S

　　Σ・4：面積がS　l以上S2未満の気孔（または固体）

の面積の合計

　　S1＝π（R、／2）2，＆＝π（ノ～2／2）2

　　　S：気孔（または固体）の面積の合計

　さらに各気孔（または固体）の周囲長さを，輪郭線を

トレースすることによって計測し，その結果から最小2

乗法によって下式のα，ゐを求める．

Y＝αX十ゐ

yニ10910（S），X＝lo910（五）

S二気孔（または固体）の面積の合計

L：気孔（または固体）の周囲長の合計

　このα，6より，気孔と固体の境界線のフラクタル次元，

Lacunarity（空隙性）を求める（高安1986，Mandelbrot

熱

撫　㌦

輪

簸

，蝋

・、、

x

＼虜

　詩，撫灘懸

三角形分割 スケルトン

第4図通気網解析

Fig．4　0pen　pore　network　analysis．
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焼結体X線C　T画像解析システムの開発（稲角　ほか）

1983）．

フラクタル次元二∫＝2／α

Lacunarity：々；10（6／2）

3）通気網解析

　気孔径分布解析と同様の方法で，2値化，ラベリング

を行う．その際に，焼結反応に寄与しない5mm以下の

気孔と1mm以下の固体は除去して処理を行う．これに

よって，計算処理の時間を短縮することができる．その

後，気孔（または固体）の輪郭線を抽出して，ボロノイ

三角形に分割し，その外心を節点としてそれらを結んだ

スケルトンを求める（第4図）．短いヒゲ（LOmm以下）

を除去したあとPore－Channe1モデルを構築する．その情

報をもとに，ブランチの本数，面積，長さを測定し，ブ

ランチ密度および面積，長さ，幅の分布（比率）を求め

る．

ブランチ密度二P；ブランチ本数／、4f

面積比率二R＝100ΣS／＆

長さ比率：n＝100ΣL／Sし

幅比率二＆＝100Σ四／5W

ΣS：面積がS以上S（表2）未満のブランチの面

　　積の合計

　＆：ブランチの面積の合計

ΣL：長さがム以上五2未満のブランチの長さの合計

　S：ブランチの長さの合計

Σ確：面積が㎎以上％未満のブランチの幅さの合

　　計
　畠：ブランチ幅の合計

4）ガス流れ分布解析

　3）と同様にスケルトンを求める．ガスの流路の入り

口と出口を決め，それ以外の行き止まりの枝を除去して

Pore－Channe1モデルを構築する．このモデルに電気もし

くは粘性流体が流れたと仮定し，Pore（溜まり）の面積，

Chame1（流路）の長さと面積をもとに，各Channe1の

抵抗値，伝導度を求める．さらに，入り口と出口に適当

なポテンシャル差（本システムでは1）を与え，キルヒ

ホッフの法則を用いて各Poreのポテンシャルおよび各

Channe1を伝った流量を求める（中野・藤井1992，中野

1995）．さらに，求めたポテンシャルの等高線図を描くこ

ともできる（第5図）．

5）入り江率解析

　2値化で気孔と固体を分類し，固体を大きい順にラベ

リングする．固体の周囲に包絡線を引き（第6図），入り

江率，開気孔率，閉気孔率を求める．

　　　　　　P十1入り江率：丑；s＋p＋1

　　　　　　　1開気孔率＝瓦＝s＋p＋1

　　　　　　　P閉気孔率：瓦＝S＋p＋1

S：固体の面積

P：気孔の面積

1：入り江の面積

6）フラクタル次元解析（情報量次元）

　2値化で気孔と固体を分類し，気孔（または固体）の

分布の度合いを，フラクタル次元の中でも確率的な点の

分布に対して有効である情報量次元であらわす．領域を

一辺が7の正方形に分割し，づ番目の正方形に気孔（また

は固体）が入る確率をη（7）とすると全情報量1（7）は

第2表
Table．2

通気網解析

Open　pore　network　analysis．

項　目 範 囲（cm） 項　目 範 囲（cm） 項　目 範　囲 （cm）

面積 S1 S2 長　さ L1 L2 幅 W1 W2
十4 4 ○○ 十4 4 ○○ 十2 2 Oo

十2 2 Oo 十2 2 ○○ 十1 1 Oo

十1 1 ○○ 十1 1 ○○ 十〇．5 0．5 ○○

十〇．5 0．5 ○○ 十〇．5 0．5 ○○ 十〇．25 0．25 ○○

十〇．25 0．25 ○○ 十〇．25 0．25 Oo 十〇．125 0，125 ○○

十〇．125 σ，125 ○○ 十〇．125 0，125 ○○ 十〇．0625 0．0625 ○○

一〇．125 0 一〇．125 一〇．125 0 一〇．125 一〇．0625 一〇．0625 一〇．0625

一599一



鷹藍．＿

地質調査所月報（第46巻第11号）

Pore－Channe1モデル

廟
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．、／陶’、組ウ3

！・設』25
／

　伍2

ポテンシャル分布（電気）

伽

多
李繕
賠
褥

Q

／

レ
＼／！’

／〆’　＼

／　 ＼
〆　　1

　、　、
　1

　～

ポテンシャル分布（粘性流体）

第5図　ガス流れ分布解析

Fig．5　A　gas　flow　distribution　analysis．Pore－channel　model，electric　potentia1（1istribution　and

　　flow　potential　distribution　are　shown．

　1（7）＝一Ση（r）。10gB（r）

　Ση（7）＝1

で得られる．7を1，2，4，8，…，2％と変えてゆき，

7と全情報量の両対数をとったときの傾き力精報量次元に

なる（第7図）．

7）粒度分布解析

　2値化を行って固体の面積を測定し，固体の面積とそ

の存在数の両対数グラフを描画する．グラフの横軸に面

積，縦軸に対数をとり，その面積より大きい固体の数を

プロットする（第8図）．このグラフが直線に近いほどこ

の粒度がフラクタルであるといえる．
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焼結体X線CT画像解析システムの開発（稲角　ほか）

固体（S

り江（1）

L（P）

32

16

B

4

2

1
1　　　2　　　4　　　　8　　　16　　32　　　64　　12B　　256　512　1024　2048

Size

第6図　入り江率解析

Fig．6　　Lacunarity　analysis． 第8図
Fig．8

粒度分布解析

An　exampl　of　grain　distribution　analysis．

Inf．

FDi　＝　1．83374

1　　　　　　2　　　　　　4　　　　　　3　　　　　16　　　　　32　　　　　64　　　　　128

　　　　DMderLength

第7図　フラクタル次元解析

Fig．7　An　example　of　fractal　dimension　analysis．

タだけ変更しながら解析を行えるGUI2（Sinter）を開発

した．

5．1　「Op」ウィンドウの操作方法

　Opはウィンドウを起動したときのカレントディレクト

リにあるすべてのCTデータに対して，4値化解析，気孔

径分布解析，通気網解析，入り江率解析，フラクタル次

元解析を行う．その際に，解析途中の画像データ（輪郭

線，スケルトン等）は表示されない．メニューウィンド

ウにはディレクトリ入力エリアとExecute（実行開始）

ボタンだけがあり，解析を終了した画像データはここで

指定したディレクトリに保存される．指定したディレク

トリが存在しない場合は，自動的に作成される．Execute

ボタンを押すと，解析対象のデーター覧表が表示され，

実行確認ウィンドウが表示される．実行確認ウィンドウ

のOKボタンを押すと解析が開始される．

5．GUIについて

　「焼結体画像解析システム」では，ユーザーインター

フェイスとして2種類のメニューウィンドウを用意して

いる（第9図）。先にも述べたように，画像処理システム

を利用する場合，入力すべきパラメータが多くなってし

まい，操作が複雑になりがちで使い勝手が悪くなる．し

かし，パラメータを固定してしまうと解析の自由度がな

くなり，さまざまな条件での解析を行うことができなく

なる．そこで，パラメータをすべて固定にし，大量の画

像データを自動的に処理するGUI1（Op）と，変更の必

要のないパラメータは固定し，その他の必要なパラメー

5．2　「Sinter」ウィンドウの操作方法

　Sinterは，指定したCTデータに対して4値化解析，

気孔径分布解析，ガス流れ分布解析を行うことができる．

解析途中のデータを見たい場合，DisplayをONにしてお

くことにより表示される．パラメタはすべてデフォルト

にセットされており，必要に応じて変更することができ

る．解析データはファイルセレクトボタンを押すことに

よって出てくるファイルセレクトウィンドウ，またはフ

ァイル名エリアヘの入力によって指定する．行いたい解

析のボタンを押してON状態にし，Executeボタンを押

すと実行確認ウィンドウが表示され，OKボタンを押すと
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OPウインドウ

　　　　　　sin七erウインドウ

第9図GUIメニュー
Fig。9　111ustrations　of　GUI　menu：“Op”window　in　the　left　an（i“Sinter”window　in　the　right。

懸線繧雛

画像セットの採取

X線CT
データ

蔓1糠鐘窯鷺慧

気孔（固体）の解析

　　　↓

データリストの作成

SunVision用

3次元データの作成

SunVi　s　i　on

データ

欝縁鷺凝茎霞黄農簸

3次元表示

第10図　3次元解析の流れ

Fig．10Flow　of3－D　analysis．porosity　classified　according　to　diameter．

第11図　Clusterウインドウ

Fig、11“Cluster”win（iow．analysis．

解析を開始する．

5．3　3次元解析システム「Cluster」ウィンドウ

　「焼結体画像解析システム」は，多孔体をX線CTス

キャンにより断層撮影した画像を用いて解析を行う．つ

まり，もともとの解析対象は2次元データである．しか

し，実際の多孔体は3次元のネットワーク構造を持って

いるため，より正確な解析結果を得るためには多孔体の

3次元データの構造解析を行う必要がある．そこで，3

次元解析の第一歩として，気孔（または固体）の体積，

表面積，形状係数を求めるシステムClusterを開発した（第

10図）．形状係数とは，その気孔（または固体）と同じ体

積の球の表面積と実際の表面積との比率である．これが

1に近いほど凹凸が少なく，球に近い形状であることを

意味する．
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焼結体X線C　T画像解析システムの開発（稲角　ほか）

③上位N個分のデータのみ出力する．

第12図　3次元画像

Fig．12An　example　of3－D　image　of　sinter。

　Clusuterは「焼結体画像解析システム」と同様にUNIX

上のC言語で開発されており，Motif上で開発されたメ

ニューウィンドウより起動することができる（第11図）．

X線CTスキャンで採取したデータセットを用い，各気

孔（または固体）の体積，表面積，形状係数のリストと

市販の3次元画像表示ソフトであるSunVision用の画像

データを出力する．第12図はSunVisionによる出力例で

ある．その際に，下記の条件を設定することができる．

　①　切断面を有する気孔（または固体）を除去して，

　　　試料内部に存在するものだけを対象とする．

　②一定値より小さな気孔や固体は除去する．

6．おわりに

　今後，焼結鉱のような複雑な多孔体の構造解析は，2

次元から3次元に展開してゆくものと思われる．それに

伴い，メモリーの使用量及び計算時間の増加が予想され

る．3次元解析の実現のためには，解析プログラムの並

列処理もしくはスーパーコンピュータ環境の利用等，今

以上の計算機環境の改善が必要である．
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