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0 講義の進め方 

0.1 課題 

毎回、最初の 30 分程度は江前が画像処理に関する講義を行う。その後は、各人が、 

• 顕微鏡画像など実験・研究の中で得られた画像を用意し、どのようにして撮影したか

などの状況を説明する。 

• その画像からどのようなことを知りたいかを説明する。 

• どのような画像処理を行ってその知りたいことを測定できたか（できなかった場合は

その知りたいことをどのように計算すればできそうか） 

について発表・討論形式で行う。1/19 から発表を始める。採点は、発表の有無、質問の回

数によって決定する。 

0.2 講義の資料 

講義の資料は、http://psl.fp.a.u-tokyo.ac.jp/hp/enomae/ にある〔講義資料〕からダウンロー

ドできる。 

 

1 一般的な画像処理 

1.1 画像処理による定量的測定 

画像処理には、見やすさ、美観を目的とするフォトレタッチと計測を目的とする画像解析

がある。この講義では顕微鏡画像などから定量的な測定データを得る画像解析法を考える。 

定量的な解析例として、インクジェットプリンタで印字したドットの顕微鏡写真からドッ

トの面積を測定した例を示す。2 値化によりドット部分だけを抽出し、面積と周囲長を測定

した。不規則な形状の面積を測定する場合に非常に有効である。 

1.2 画像解析ソフトウェアの例 

• PopImaging Ver.3.40 （㈲デジタル・ビーイング・キッズ） 

http://www.dbkids.co.jp/popimaging/ 

 10,290 円。試用期間があり、総利用時間が 60 分以内で、最初にソフトウェアを立ち上げ

た時から 30 日以内であれば無料で使える。 

• Scion Image Beta 4.02 for Windows 95 to XP（英語版のフリーソフト）もある。 

http://www.scioncorp.com/frames/fr_download_now.htm 

ImageJ1.42 に引き継がれており、Plug-in が充実している。 



1.3 そのほか画像解析に役立つソフトウェア 

• 画像の相互変換-ドラッグ&ドロップ画像変換 

http://www.vector.co.jp/soft/dl/win95/art/se242146.html l 

• ビデオファイルをビットマップに変換 - AVI2BMP, WAVE 1.50.0 

http://www.vector.co.jp/soft/dl/win95/art/se156008.html 

• 画像ファイルのバイトデータの表示と編集- Stirling 1.31 

http://www.vector.co.jp/soft/dl/win95/util/se079072.html 

1.4 画像解析ソフトウェアの使い方 

Scion Image Beta 4.02（図 3 参照）で簡単な粒子解析の方法を説明する。解析例にある「顕

微鏡写真からインクジェット印字のドットの面積と周囲長を測定」は、まず該当する画像

ファイルを開き（File-Open）、2 値化のレベルを自動で決め（Options-Threshold）、求めたい

パラメータを決定する（Analyze-Options）。このとき、（必要に応じて）Area と Perimeter/Length

にチェックを入れておく。解析を始める（Analyze-Analyze particles…）と、さらに設定を聞

いてくるので Min. Particle Size （最小検出サイズをピクセル数で表現した面積で例えば）200

に設定し、Ignore Particles Touching Edge にチェックを入れ（エッジにかかったドットは除外

するため）、Digits Right of Decimal Point を０（例えば）にして OK をクリックする。ドット

にラベル番号を振って計算が完了する。解析データを見たり（Analyze-Show results）、テキ

ストデータとして保存したりする（Results ウィンドウをアクティブにしておき、File-Export）

ことが可能である。なお、この粒子解析では黒部分を粒子だと仮定して計算を行う。 

 

2 bmp（ビットマップ）からデータの取得 

2.1 bmp ファイルの構造 

パソコン上のファイルはすべてバイト単位で記述されている。1 バイトのデータは 28の数

値（0～255 又は 16 進数で 00 からFF）のどれかである。 

1.3 節で紹介した Stirling 1.31 などで、ある画像ファイル（512 pixel×512pixel のカラー画像）

の先頭から順に 1 バイトごとに読み込んだところ、 

42 4D|36 00 0C 00|00 00 00 00|36 00 00 00|28 00 

00 00|00 02 00 00|00 02 00 00|01 00|18 00|00 00 

00 00|00 00 0C 00|C4 0E 00 00|C4 0E 00 00|00 00 

00 00|00 00 00 00|5F 83 89|5B 82 8A|5B 82 8A|5C … 

であった。 

bmp ファイルはファイルの構造が決まっており、 

① ファイルヘッダ （bmp ファイルであることやファイルサイズなどのファイルの情報） 

② 情報ヘッダ （画像サイズなどの画像情報） 



③ パレットデータ （色の割り付け、24 ビットカラーでは省略される） 

④ 画像データ （実際の各座標の色） 

の順でデータが格納されている。 

ファイルの最初には、ファイルの情報部分であるファイルヘッダがある。 

BITMAPFILEHEADER は、先頭から順に、 

2 バイト bfType 42 4D このコードを文字に変換すると“BM” 
4 バイト bfSize 36 00 0C 00 ファイルサイズ。バイトごとに逆順にして 00 0C 00 

36＝C0036（16 進数）を 10 進数にすると 786486
バイトとなる。 

4 バイト …   
4 バイト bfOffBits 36 00 00 00 何バイト目から bitmap の画像情報が始まるか。同じ

く逆順にして 36（16 進数）を 10 進数にすると 54
バイト。54 バイトとは限らない。 

次に、画像情報ヘッダ BITMAPINFOHEADER がある。ファイルヘッダに続き、順に 

4 バイト biSize 28 00 00 00 画像情報ヘッダのサイズ、28（16 進数）＝40 
4 バイト biWidth 00 02 00 00 画像の横 pixel 数 
4 バイト biHeight 00 02 00 00 画像の縦 pixel 数 
2 バイト …   
2 バイト biBitCount 18 00 使用色ビット数 18（16 進数）を 10 進数にす

ると 24 ビット。RGB 各色 8 ビットのカラー。 
4 バイト …   
4 バイト biSizeImage  00 00 0C 00 画像のバイト数。C0000（16 進数）を 10 進

数にすると 786432 バイト。bfOffBits の 54 バ

イトを足すとファイルサイズの 786486 バイ

トとなる。 
4 バイト …   
4 バイト …   
4 バイト …   
4 バイト …   
このあと、画像データである輝度情報がある。（間にパレットデータが入る場合もある） 

3 バイト 座標（0, 511） 5F 83 89 青輝度 B 95 / 緑輝度 G 131 / 赤輝度 R 137 
3 バイト 座標（1, 511） 5B 82 8A 青輝度 B 91 / 緑輝度 G 130 / 赤輝度 R 138 
3 バイト 座標（2, 511） 5B 82 8A 青輝度 B 91 / 緑輝度 G 130 / 赤輝度 R 138 
… … … … 
3 バイト 座標（511, 511） … … 



3 バイト 座標（0, 510） … … 
… … … … 
3 バイト 座標（511, 0） … … 

 

画像の座標は図 3 のように左上を（0, 0）とする。色情報は左下から右下、次に下から

2 段目左から右、最後は左上から右上の順で記録されている。つまり上下が反転した情報

が記録されている。 

2.2 bmp からの色（輝度）情報の取得 

bmp ファイルから色や輝度の情報を得るには簡単なプログラミングで可能だが、画像処理

ソフトウェアでも可能である。例えば、Scion Image Beta 4.02 では、画像を読み込んだ後、

Info ウィンドウ上にカーソルをおいた pixel の輝度（色）情報が示される。また、File-Export

で Text ファイルを出力するように指定すると、左上の座標(0, 0)の点から右方向の順に輝度

レベルを保存することができる。 

2.3 赤外線画像からの温度変化記録 

bmp ファイルから画像情報を読み込み、計測に応用した例として、サーモグラフィ（熱画

像法）による温度変化の測定を示す。熱画像は、特定領域の赤外線放射を検知するもので、

輝度が温度に比例している。通常 0.2 秒～数秒おきに画像が連続したビデオとして撮影する。

図 4 にある bmp 画像は温度が認識しやすいようにカラー化されているが、実際にはグレー

の濃淡画像の各グレーレベルに特定の色を当てはめただけである。この熱画像カメラでは 3

点の温度変化は数値として記録されるが、任意の点あるいは任意の領域の平均値として温

度を計測することはできない。測定したビデオ画像（連続した bmp 画像）の同じ座標位置

の領域の輝度を読み取り、温度に換算し、時間変化を見た。 

実験では炭酸カルシウム粉末にエマルションタイプのバインダである SB ラテックス

を加え、さらに種々の水溶性高分子を配合して固形分が 50%となるように調製した。紙

に塗布した直後から表面の温度を熱画像法で測定した。各塗工層とも初めの 10 秒間は

表面温度の上昇が遅く、10 秒から 20 秒の間で急速に表面温度が上昇し、その後 45～50�
程度で一定となる傾向を示した。乾燥初めの 10 秒間程度で多くの水分が蒸発すること

がわかった。配合した水溶性高分子の中で、デンプン（Starch）、ポリビニルアルコール

（PVA）は、温度上昇が速く、カルボキシメチルセルロース（CMC）のようなセルロー

ス系高分子は遅い特徴があった。 

3 画像の類似性 

3.1 画像の相関 



2 つの画像が同じものかどうか、あるいはどの程度類似しているかを知る必要がある場合

がある。そのときは画像間の相関係数を計算する方法がある。相関係数の計算方法はいく

つかある。横 X pixel×縦 Y pixel の 2 つのグレーレベル画像 f(x, y)と g(x, y)があるとする。こ

こで f 及び g は、座標(x, y)でのグレーレベル（輝度）である。ここで、各画像がすべての座

標の輝度を成分に持つ XY 次元のベクトルだと考える。X=512、Y=512 なら 262144 次元ベク

トルとなる。 

平面上の二次元ベクトルを思い出そう。2 つのベクトル a と b の類似性は 2 つのベクトル

のなす角 θを使って、
ba
ba

⋅
⋅

=θcos と表すことができる。ベクトル間の距離|a－b|でもよい

が、画像間では異なる物性値を表す画像では濃淡の強さは重要ではないので θを用いる方が

よい。2 つの画像の各座標の輝度から同じ画像の全ピクセルの平均輝度を引いたもの

( ) ( )yxfyxf ,, − 及び ( ) ( )yxgyxg ,, − を考えたとき、同様に cosθを計算すると、次のピア

ソンの相関係数になる。 

3.2 ピアソンの相関係数 

ピアソンの相関係数Rは右式

で

 

となる。平均値を引かなくても同じような相関係数が得られるが、引かない場合は、相関

刷前の紙表面と印刷後の同じ位置での紙表面の形状（三次元的な形状を示す。

1

 画像相関法による移動計測 

オ画像）のある画像の 1 部分がその後どこに移動したか

を

例にとって示す。紙面の各部分が引

張
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定義される。 

係数の値が小さくなり、視覚的にかなり類似していると判断される場合でも相関係数は 0.1

程度になってしまうが、ピアソンの相関係数は視覚的に類似しているような場合は 0.5 程度

になる。 

右図は印

0μm の高さを 256 階調に分割して表現。）を示す。この 2 枚の画像のピアソンの相関係数

は 0.88 である。 

 

4

画像の相関を利用し、動画（ビデ

計測することが可能である。またその移動速度を測ることも可能である。このような手

法を画像相関法あるいはパターンマッチングと呼ぶ。 

解析の手順を、図に示すような新聞用紙の引張変形を

応力を受けてどの方向にどのくらいの距離だけ変位したかを、透過光画像から探し出し

た。左が引張変形前の、右が破断寸前の透過光画像で、新聞用紙で撮影した例である。引

張試験装置の後方に拡散光照明のライトボックスを置き、手前から CCD カメラで連続撮影

した内の 2 枚である。まず、左図の変形前の画像上で、変位分布を調べたい範囲を決め任



意の数のブロックに区切る。その中の、ある 1 つのブロック（テンプレート画像）に相当

する部分がどこに移動したかを、そのブロックと同じ大きさの枠を右図の応力下の画像上

において 1 pixel ずつずらしながら、テンプレート画像と最も類似したブロック画像を捜し

出していく（この操作をテンプレートマッチングと呼ぶ）。ここで類似性を調べるときは、

画像の相関係数（例えばピアソンの相関係数）を計算し、一定範囲でテンプレートマッチ

ングを行った中からもっとも類似性の高い位置に移動したと判定する。図の例では赤線枠

のブロックが下方にブロックサイズの 10%程度移動したことがわかる。 

この方法の応用例として、不織布の引張変形解析を示す。不織布とは、「繊維どうしを接

着

矢印の根元位置での変位の大き

さ

 二次元フーリエ変換の応用 
5

フーリエ変換は、科学技術分野では振動、音、光、結晶構造などをはじめとしてさまざま

な

剤や熱溶融による自己接着を利用して結合するか、又は摩擦を利用して抜けにくい絡み

合せを行って製造した繊維集合体」で、通常の布と紙の中間的な構造を持つ。マニラ麻の

繊維とレーヨンの繊維を 25:75 の割合で混合して抄紙し、ウォータージェット法で交絡（直

径 1mm の多数の穴から噴き出すジェット水流の下をワイヤごと通過させて繊維同士を絡め

た）させて製造した不織布の引張変形を同様の方法で調べた。図の左上の画像は引張試験

機に取り付けた不織布の一部で縦方向の溝はウォータージェットが通過した後である。幅

15 mm、スパン 50 mm、10mm/min の速度で引っ張り、荷重が 0.5kg に達したところを時間

0（変位 0）とした。これが右上図である。この状態で約 140 μm 四方のブロックからなるメ

ッシュを画像上に重ねた。引っ張り始めてから 5 秒後（伸び 1.7%）及び 10 秒後（伸び 3.3%）

の画像を左下及び右下に示す。時間 0 での各ブロックが 5 秒後及び 10 秒後にどちらの方向

にどのくらいの距離を動いたかを画像相関法で決定した。 

計算結果を矢印でそれぞれ画像上に示した。矢印の長さは

を 5 倍に拡大して表示している。矢印の向きは変位の向きを示す。なお、試料全体の位

置が平行に移動する場合もあるので、中央上部位置を変位が 0 となるように合わせた。変

位が大きくなると正しく変位した位置を計算できなくなるが、近傍のブロックの変位とか

け離れた変位を示すものは除外し、妥当な計算ができていると判断された矢印だけを残し

た。矢印の動きからこの不織布は縦方向の変位以上に横方向での収縮が大きいことがわか

る。 
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.1 周期性 

周期性を持った信号の解析に広く用いられる手法である。周期的な変化の解析以外にも

いろいろな目的で用いられているが、最も一般的な応用はパワースペクトルのピークから

求める周期性である。フーリエ変換を変数x及びyの二次元で適用する場合は、画像に対する

フーリエ変換と考えるとわかりやすい。N×N 画素の大きさの画像 f(x, y) についてのフーリ

エ変換F(kx, ky) は次式で表される。 なお、 f は座標 (x, y)における輝度である. 
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この式で計算されるF(kx, ky)は一般に複素数であり、|F(kx, ky)|2はパワースペクトルと呼ば

れる。このパワースペクトルをkx軸とky軸の画像としてプロットしたものが二次元のパワー

スペクトル図であり、その図でピークを示す位置が元の画像f(x, y)が持つ周期性を示してい

る。図 10 は、一番左が明確な周期性を持った画像で画素数はN×Nである。フーリエ変換を

行ってパワースペクトルを求めると中央の図のようになる。中央付近のピーク（黒のスポ

ット）は波長の長い粗い周期性を、辺に近い周囲部のピークは波長の短い細かい周期性の

存在を意味している。N=512 であるとする。中央付近（枠内）だけを拡大したものが右の図

で、座標（35, 77）にあるピークを例にとって考える。このピークの原点からの距離は図中

の計算にあるとおり約 84.6 である。一辺の長さである 512 をこの距離で割った商 6.1 がこ

のピークが示す周期性の波長になる。原点からこのピークまでの方向は、この周期性が繰

り返される方向を意味する。この周期性は右図の 5 本の平行線で示され、この平行線を元

の画像（左図）に重ねれば確かにそのような周期性が存在することに気づく。この例では、

非常に多数のピークがあり、それぞれに対応した周期性がある。 

紙への応用として、ワイヤーマークの解析とそれによる紙の異同識別、ボコツキ感の解析、

印刷網点の規則性解析などがあるが、古文書料紙に残るワイヤーマーク、すなわち簀の目

の間隔の解析に応用した例を示す。なお簀の目の解析に画像処理を利用したのは加藤ら1)が

最初である。 

図 11 の左上図は、京都の大徳寺に保管されている文書（大徳寺文書）の中の一点の料紙

（りょうし＝書写用紙）の透過光像（512×512 画素）である。水平方向の平行線は、現代

の抄紙ワイヤに相当する竹ひごを束ねた簀の目の跡で、一部を拡大して重ねてある図を見

ると濃淡が繰り返されていることがはっきりわかる。右上図はそのパワースペクトル図で、

座標 a(0, 37)にピークをもっており、先の図の説明にあるとおり、x 軸に平行な線で、y 軸方

向に 14（≒ 512÷37）ピクセル（画素）おきに濃淡が繰り返されていることを意味する。

この画像の一辺の長さと画素数から、実際の紙では単位長さあたり何本の目があるか（目

数＝めかず）を計算できる。通常は 1 寸（＝3.03 cm）あたりの本数で表現するのでこの料

紙の例では目数が 12.8 本/寸であることがわかる。目数は古文書を修復するときの補修紙の

選択の際に紙を規定する一つの要素となる。古文書料紙の虫食い部分に当てる紙の目数を

合わせることは、視覚的な違和感をなくし、また縦横を合わせて膨潤収縮の方向を同じに

することにより保存性がよくなる。慣用的には、簀の目が目立つ箇所に定規を当てて目測

で本数を数えるやり方で目数を求める。しかしそれでは測定対象にした狭い部分の目数だ

けで、全体の平均的な目数にはならない。中世以前の木工技術では簀の目の数をそれほど

正確には一定にできなかったと想像されるので、フーリエ変換を使って全体の平均の目数

として算出することは望ましい方法であると言える。 



左下図は、また別の一点で、はめ込み画像を見ても簀の目がはっきりとはわからない。フ

ーリエ変換により右下図として示すパワースペクトル図を求めると、座標 b(-1, 56)にピーク

をもっていることがわかる。これは目数 19.3 本/寸に相当する。目視では簀の目がほとんど

認識できないような場合でも、このようにフーリエ変換によって周期成分が強調されるこ

ともある。 

 

5.2 繊維配向性2- 6) 
二次元フーリエ変換が適用できるのは規則性のある画像である必要はない。例えば紙表面

の顕微鏡写真には多数の繊維が写し込まれるが、そのような繊維の向き（繊維配向）を調

べることができる。繊維だけではなく、向きや流れが見えるすべての画像にその方向や方

向性の強さを調べることができる。 

図 12(a)は、デジタルマイクロスコープを用い、100 倍で表面を撮影した写真である。画像

の中心部分 1024×1024 画素分の画像に 41×41 画素のブロックごとに動的閾値による 2 値

化を行って(b)を得た。これをフーリエ変換するとパワースペクトル(c)が得られる。動的 2

値化は照明のムラなどを排除するためであり、また上下及び左右の濃淡の差を大きくし過

ぎないようにするためである。フーリエ変換は画像が上下左右に無限につながった画像を

仮定して計算するため、上下及び左右で極端な画像のずれがあると高周波数成分に多数の

ピークが表れてしまい、本来の周期性と重なって簀の目の判別を難しくするためである。2

次元フーリエ変換後、0～180度の角度を 2048等分して 0 ～ 2047×180／2048度までの 2048

個の各角度θについて距離 r（r=2～511 の範囲）に位置するフーリエ係数の振幅 A(rcosθ, rsinθ)
を求め、r に関してその平均値 )(θA を求めた。これは次の式で表される。 

∑
=

−

⎟
⎠
⎞
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2

2

1

)sin,cos(1
2

)(

N

r

rrANA θθθ  

なお、極座標に変換するときは xy 座標の周囲 4 点から距離で按分した値を用いた。ただ

し、距離 r=0 及び r=1 の点を除外したのは、方向性とは関係のない全画素の平均値 A(0, 0)

（r=0 での振幅）が計算結果に影響するためである。 
図 13 は、平均振幅 )(θA を角度θについて極座標で表示したもので繊維配向分布を表してい

る。この図にある 2048 個（y 軸の負側を入れれば 4096 個）のプロットについての楕円近似

を細線で図中に示し、その長軸と短軸を鎖線で示す。繊維配向分布はパワースペクトル図

の比較的強いパワーを示す部分だけを抽出した図になっている。長軸はそちらの方向に濃

淡の起伏が大きいことを示し、すなわち繊維を多く横切る方向であることを意味する。短

軸方向は濃淡が起伏が最も少ない方向であるから短軸方向が繊維の主配向の方向であるこ

とを意味している。 

6 三次元画像化7) 
紙同士あるいは他材料と積層化したり、マイクロチップを埋め込んだりする技術が今



後見込まれ、この意味では紙を二次元的なシートではなく三次元的なバルク材料として扱

う必要がある。したがって紙の三次元的な構造を明らかにする分析技術が重要となる。紙

の内部構造を三次元的に可視化する方法には、共焦点型レーザー走査顕微鏡（Confocal Laser 

Scanning Microscope = CLSM）、角度を変えて照射した X 線の透過像から計算により内部構

造を画像化する X 線 CT 法、走査電子顕微鏡内で単結晶による回折 X 線を利用して…高解

像度の透過 X 線像を得る方法、などがある。この中で CLSM を使う方法を紹介する。CLSM

は共焦点機構を用いて厚さ方向に光学的スライスを行って三次元像を構築すること機能を

持つ。“共焦点”とは、検出器の前にピンホールを設けて、試料内部から来る反射光のうち

焦点の合った極めて薄い層から来る光以外をカットしてしまう機構を意味する。また、そ

の結果として光量が不十分になりがちなので照明光に強度の大きいレーザー光を使用する。 

三次元化された画像に対しては三次元的に画像処理を行うのが適切な処理であるが、

共焦点方式により得られた画像は xy 方向と z 方向に解像度の差があるため完全な等方性の

画像とは言い難い。そのためここでは xy 平面にある繊維の配向性を 5.2 節で用いた方法に

より計算し、それが z 方向にどう変化して行くかを調べた。 

試料調製は次のように行った。レーザー光が照射された部分から十分な光量を得るために

観察試料を蛍光染料であるアクリジンオレンジのエタノール溶液に 12 時間浸漬して染色し

た。スライドグラス上に移し乾燥しないようにすぐカバーグラスをかけ、縁の部分からア

ニリンを滴下し反対側からエタノールを吸い取って浸漬液の置換を行った。染色に水溶液

を使用しなかったのは膨潤による紙層の変形を防ぐためで、屈折率がセルロースにほぼ等

しいアニリンへの置換は、照射光と蛍光の散乱を抑え、底面側の繊維も鮮明に観察するた

めである。カールツァイス製共焦点レーザー走査顕微鏡 LSM 510 上に載せて、接眼レンズ、

対物レンズとも 10 倍で観察した。照射レーザー光は 488 nm で、520 nm 付近の蛍光を受光

した。0.92 mm 角の視野で 512×512 の画素数、5 μm 厚さの層を、約 15 秒/面のレーザー走

査速度で画像を取り込んだ。観察試料ごとに 5 箇所の積層画像を取り込んだ。 

流し抄きで作られる和紙は抄き手の前後方向に繊維が配向する特徴がある。薄い 2 枚のシ

ートを湿紙の段階で直交するように重ねて乾燥して製造した和紙を試料とし、この手法の

有効性を検討した。この和紙は、650 mm角の寸法で、坪量 24.3 g/m2、厚さ 55 μmである。

シート内の離れた 2 箇所から 10 mm×20 mmの大きさの観察試料を採取した。図 15 はこの

直交抄き合わせ和紙の共焦点スライス画像である。5 μmずつの厚さで連続して取り込んだ

画像のうち、3 枚おきに示している。左側の元画像は、蛍光強度に関してどの画像も同一の

スケールの輝度で表現しているが、右側は、5.2 節にあるように自動 2 値化した画像で繊維

だけを抽出してある。5.2 節にある方法で繊維配向の角度と強度を計算した。図 15 に 5 箇

所の部位の平均値を厚さ方向の相対位置に対して示す。 厚さ 40 μm位置で最も配向の強度

が低くなり、この層を境に上部は繊維が（画像の）上下方向に、下部は左右方向に配向し

ていることを意味している。なお、図 14 はある部位での画像であるので、これらの画像と

図 15 での平均値とは完全には一致していない。この結果からCLSMの手法を用いることに



より紙の繊維配向の厚さ方向変化が求められることが確認できた。 

図 16 は同じく厚さ 51 μm の市販中質紙の共焦点スライス画像である。厚さ方向のどの位

置でも繊維は左右方向に配向していることが視覚的に明らかである。図 17 は 2 値化画像か

ら繊維配向を計算した結果である。配向角度、配向強度とも 5 枚の画像の平均値ではなく、

角度ごとの積算値として計算したため画像間のばらつきは示していない。紙層内のどの厚

さ位置でも繊維は 0 度付近、すなわち画像の左右方向に配向している。厚さ 40 μm 付近の

配向強度が 1.30 で最も大きかった。1.30 という値は非常に高い値で顕著な繊維配向を意味

する。コピー用紙の繊維配向強度はこの方法で計算すると約 1.15 程度であり、やや繊維配

向が見られるという程度である。熱ロールを通過する際の収縮によるシワの発生を防止す

るために製造上繊維配向を抑えるという紙の三次元構造的な特徴を捉えることができる。 
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濃淡画像 明るさ調整 

2 値化など 図形の特徴抽出 
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図 1 フォトレタッチと画像解析の違い 



 

ドット# Area Length
1 5612 353 
2 5670 364 
3 5885 387 
4 5473 346 

◄2 値化画像 
2 値化画像処理結果 

◄明るさ･コントラストを調整した画像 

特徴抽出 

 ▲原画像

図 2 画像解析の例（顕微鏡写真からインクジェット印字のドットの面積と周囲長を測定） 



図 3 画像解析ソフトウェア上での処理例 
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図 4 画像の座標 



◄熱画像用ビデオカメラ 

▲熱画像の例（塗工カラーを

紙に塗布後、熱風乾燥中の

紙表面の画像） 

図 5 画像解析ソフトウェア上での処理例 



図 6 乾燥中の塗工層表面温度 
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図 7 画像相関の計算 



図 8 画像相関法による新聞用紙の引張変形の解析例 

Before tensile deformation Under tension 



図 9 画像相関法を応用による不織布の引張変形 
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図 10 二次元フーリエ変換によるパワースペクトル図に表れるピークの意味 
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0 511
b(-1, 56) → 約 0°方向で 9 ピクセル間隔（19.3 本/寸）

bb  

図 11 古文書の料紙に残る周期性である簀の目の間隔をフーリエ変
換により求める方法 
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a(0, 37) → 0°方向で 14 ピクセル間隔（12.8 本/寸）



図 12 紙表面の光学顕微鏡写真(a), 二値化画像(b) 及びパワースペクトル(c) 
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図 13 繊維配向分布とその楕円近似(左)及び角度θの関数としての表示(右) 
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(b) 40 μm 

  

(c) 55 μm 

  

(d) 70 μm 

  

(e) 85 μm 

  

図 14 直交抄き合わせ和紙の共焦点スライス画像とその 2 値化画像 
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図 15 直交抄き合わせ和紙の繊維配向の角度と強度の厚さ方向変化 
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(a) 25 μm 

  

(b) 40 μm 

  

(c) 55 μm 

  

(d) 70 μm 
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図 16 市販中質紙の共焦点スライス画像とその 2 値化画像 
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図 17 市販中質紙の繊維配向の角度と強度の厚さ方向変化 
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