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1.　はじめに

　粒子分析は冶金学における基本的な技術の一つであり，
統計的な粒子サイズや形態は，材料の機械的特性（機械
強度，靭性，破壊耐性，クリープなど）を決定する重要
な因子であるため，さまざまな理論的および計算的数学
モデルアプローチに利用されている1)。本研究の対象材
料である cBN複合焼結体は，その典型的な例の一つであ
る。cBN複合焼結体は，鉄系材料の切削工具として広く
使用されており2,3)，フランク摩耗，クレーター摩耗，
エッジチッピングにおけるエッジ損傷の摩耗メカニズム
の理解が重要である。これらの複雑な損傷現象を理解す
るには，cBNマトリックス層やセラミックスから成るバ
インダー層の粒子サイズや形態などの微細構造に関する
定量的な情報が重要となる。
　このような情報の大部分は，光学顕微鏡または電子顕
微鏡の画像から得られる。正確な統計分析を行うために
は大量の画像データを必要とするため，従来の手作業に
よる画像分析方法では膨大な時間がかかることが問題と
なっていた。近年，産業用顕微鏡では大面積の画像取得
に際し，画像分析作業を自動化するために対応する粒子

分析ソフトウェアと組み合わせて使用されることが多
い4-7)。しかしながら，低コントラストや不完全な境界を
持つ粒子の分析は依然として課題であり，特定の冶金材
料の分野では専門家が手作業で分析を行っている。画像
ではなく電子後方散乱回折法（SEM-EBSD）を走査型電
子顕微鏡で取得する方法もある。粒子セグメンテーショ
ンに有用な結晶方位が得られるため，結晶性の粒子には
有効な手段と言える。しかし，SEM-EBSD測定は画像の
取得と比較して非常に長い時間を要するため，大量の
データを取得することは現実的ではなく，さらにこの方
法は電子顕微鏡に限定されることが問題となる。
　過去数十年にわたり，様々な分野に対して複雑さの異
なる画像セグメンテーションアルゴリズムが開発されて
きた 8)。例えば，以前われわれが報告した異なる冶金材
料に関する研究9,10)で使用した基本的なセグメンテーショ
ンおよび処理ツールは，もともとコンピュータービジョ
ン11)，生物学12)，コンクリート技術 13) のアプリケーショ
ン向けに構築されたものである。本研究では，二つの基
本的な画像セグメンテーションおよび処理分析ツールと
統計分析を使用して，SEM画像に明確な境界を持たず，
コントラストの低い粒子構造を含む cBN複合焼結体の自
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フトウェアパッケージ14-17) を使用し，特定のプラグイン
を参照して実行可能なマクロの形で開発した。

3.　結　　果

　cBNマトリックスの SEM画像に対して，単純なエッ
ジ検出フィルタを適用した際に生じる典型的な問題を図
1（a）に示している。図 1（b）に示す通り，まずガウシアン
フィルタを適用し，その後に輝度とコントラストの調整
を行い，最終的に図 1（c）に示す Canny法によるエッジ検
出フィルタ18)を適用した。次に，図 1（d）に示すように連
結領域の検出を行い19)，図 1（e）に示す二値画像を得た。
最後に，図 1（f）はセグメンテーションされた粒子を示し
ている。この時点で，図 1（f）を得るためには，少なくと
も 5つの独立したパラメータの調整が必要である。しか

動粒子分析プロトコルを開発する。cBN複合焼結体は，
粒子セグメンテーション作業において最も難しい微細構
造の一つである複雑な多相構造である。したがって，開
発されたプロトコルは，広範な多相および多結晶材料に
適用できると期待される。

2.　実験方法

　cBN複合焼結体は cBN粉末とセラミックバインダーを
焼結することによって作製され，cBNマトリックス，微
細な TiNバインダー，および高度に分散した Al2O3粒子
で構成される。SEM観察は，Ultra 55 （Zeiss）を使用し
た。また，オージェ電子分光装置 PHI-700 （ULVAC・
PHI）を用い，焼結材料の元素マップを取得した。
　自動画像分析プロトコルは，オープンソースの FIJIソ

図 1 単純なエッジ検出フィルタによるセグメンテーションフロー（詳細については本文を参照）
The typical results with edge detector filters in borderless-grain segmentation workflow (see text for 
more details)

図 2　cBN焼結体 SEM画像のための粒子解析フローの概要
The general outline of developed grain analysis protocol for cBN compacts from 
their SEM images
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　 b R b R2 2( ) + ( )′ は 統 合 閾 値 で あ り，b R g Q R ln R( ) = ( )( ) ( )( )1 2/ / δ

b R g Q R ln R( ) = ( )( ) ( )( )1 2/ / δ である。 .  は集合の要素数を示

す記号である。R， ′R  および R， ′R は観察画像 （I ） にお
ける一対の領域であり，それぞれ I  ピクセルの画素数
で，対応するグレースケール帯域における観測平均を示
す。 は  個の画素数を持つ領域集合である。g = 256
は画素値の集合 1 2, , ,…{ }g  であり，Qは独立な確率変数
の集合であり，その定義域は g Q/ により制限され，Qの
取り得る全ての結果の総和が 1 2, , ,…{ }g  に属する。すな
わち，Qは画像 I をセグメンテーションした後に得られ
る理論的な（期待値としての）画像 I * の統計的複雑性
パラメータである。また，任意の ∀ < ≤0 1δ 　に対して，
確率 δ = ( )1 6

2
/ I  は，ビッグオー記法（O-h） に基づき，

最適なセグメンテーションに対する誤差の定量的上限に
関連するものである。統合順序は，二つの真の領域それ
ぞれの内部において，すべての検定が事前に実行されて
いることを優先する。したがって，SRMアルゴリズムの
実装において調整が必要な唯一のパラメータはQであり，
これはセグメンテーションの粗さを制御する g の範囲内
で設定されるものである。繰り返しになるが，この SRM
実装において調整が必要なパラメータは Qのみであり，
これはセグメンテーションの粗さを制御する役割を持つ。
　さらに，SRMで分割された粒子群の形状およびサイズ
認識を改善するために，EWA（Enhanced Watershed Algo-
rithm）を併用した。本手法は，粒子クラスターのくびれ
を一定程度まで許容したうえで分割を行うことが可能で
ある13, 21)。これは，元画像のヒストグラム解析に基づい
た自動的な二値化と，ユークリッド距離変換 D x y z, ,( )に
基づく処理を含む。隣接した粒子 pi1 と pi2 の分離は，式

し，図 1（e）の境界線は太すぎるため，Erodeや閾値フィ
ルタリングなどの追加の調整が必要である。さらに，多
くの結晶境界が閉じておらず，粒内には多くのノイズが
見られる。Cannyエッジフィルタを調整して細い境界を
得ようとすると，この問題はさらに顕著になる。これを
解決するには追加の画像処理セットが必要であり，図 1 
（f）から粒子分析を行うことは，この段階では正しくない
といえる。つまり，既存の粒界が明瞭な粒子を対象とし
た画像解析技術は，本研究のサンプルには適用困難であ
り，その理由は，過度に複雑な手順と膨大なハイパーパ
ラメータを必要とする一方で，得られる結果は凡庸であ
るためである。同様の問題は，Canny以外の単純なエッ
ジフィルタや閾値処理にも当てはまる。
　このような背景を踏まえ，図 2は cBN複合焼結体に対
して開発した粒子解析ワークフローの概要を示している。
ここでは，二種類の画像セグメンテーションアルゴリズ
ムを，それぞれ対応するパラメータセットとともに，同
一画像上で比較検討した。

3.1 Statistical Region Merging（SRM）セグメンテー
ションを中核とする粒子解析ワークフロー

　SRMセグメンテーションは，画素値の濃度類似性に基
づき画像を高速かつ堅牢に分割するアルゴリズムであ
る11,20)。SRMでは，初期の領域は画素の均質性に基づい
て定義され，その後，局所的な統計検定に従って拡張と
統合が行われる。グレースケール画像における統合判定 
（） は，式（1）で定義される。	

 R R if R R b R b R

otherwise
, ′( ) = ′ − < ( ) + ( )⎧

⎨
⎪

⎩⎪

′true

false

2 2

， （1）

図 3 SRMプロトコルを使用したセグメンテーションワークフロー。調整可能な主なパラメーター
は σ, Q,および k（詳細については本文を参照）

Grain segmentation workflow with the SRM protocol where the main adjustable parameters are σ, Q, 
and k (see text for more details)
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ションが行われる22)。これに対し，Morphological Seg-
mentation（MS）では，式（3）に示すように h-minima変
換を用いて非有意な極小値を除去することで，過度な分
割を効果的に回避することができる12, 23, 24)。
	 H f R f Hmin fH ( ) = +( )ε ， （3）
　ここで，H N*Z= は閾値高さであり，Zは平均面から
の最大高さ，Nはその高さに対する割合（通常 5～20％），
R fε は閾値 Zで増加したマーカー関数 f によって再構成
された測地線である。
　図 5（a）～（e）はMSプロトコルの概要を示している。1）
元画像（図 5（a））に対するガウシアンフィルタ（幅パラ
メータσ）による前処理，2）フィルタ処理後の画像（図
5（b））へのMS適用，3）MS処理後の画像（図 5（c））と
元画像（図 5（a））の重ね合わせによる比較（図 5（d）），
4）粒子の幾何学的特徴の統計解析（図 5（e））。MSプロ
トコルにおいても，手動セグメンテーションとの整合を
得るためには三つのパラメータ σ，Watershed変換におけ
る膨張・収縮の半径（GR），非有意極小値除去の閾値
（Tol）を調整する必要がある。

3.3　手動セグメンテーションとの比較評価
　図 4は，専門家による手動セグメンテーションと SRM
プロトコルによる結果の外観および Feret径の分布とD50
値の比較を示している。図 4（b）を見ると，SRMプロト
コルでは，実際には存在しない小さな島状粒子が粒内に
検出される傾向がある。また，図 4（a）（b）を比較すると，
分割すべき粒界が検出されていないケースもある。総じ
て，SRMによる粒径分布は手動セグメンテーションとは
かけ離れており，Feret D50は 10％以上過大評価されて

（2）によって粒子 piを連続的に浸食することでくびれ部
を境界として分割する（式（2））：
	

D x y z
D x y z d

j
j

, ,
, , ,

,
( ) = ∀ ( ) >⎧

⎨
⎩

1

0 otherwise
， （2）

　ここで d j は粒子 pi1，pi2 の内部から境界までの最大距
離に関する浸食距離であり，c k d kri j j pi1 1, ( ) = <( ) と
c k d kri j j pi2 2, ( ) = <( )の制約を満たす。特定のくびれを有す
る物体が効果的に 2つの物体に分割されたかどうかは，
ユーザー定義の比例定数（0 1≤ ≤k ）に依存する。k = 0の
場合，粒子は分割されず，k =1の場合，粒子はすべての
くびれ部で分割される。
　図 3（a）～（f）は SRMプロトコルの概要を示している。
1）元画像（図 3（a））に対するガウシアンフィルタ（幅
パラメータσ）による前処理，2）フィルタ処理後の画像
（図 3（b））への SRM適用，3）SRM処理後の画像（図 3
（c））に対する EWAでの粒子分離，4）EWA処理画像
（図 3（d））と元画像（図 3（a））の重ね合わせによる比較
（図 3（e）），5）粒子の幾何学的特徴の統計解析（図 3
（f））。この SRMプロトコルでは，調整すべきパラメータ
は σ，Q，kの三つであり，手動セグメンテーションと整
合するよう調整される。開発した画像セグメンテーショ
ンおよび解析プロトコルで抽出した幾何学的特性のリス
トを表 1に示す。

3.2 MS（Morphological Segmentation）を中核とする粒
子解析ワークフロー

　従来のWatershed変換では，画素の明るさを地形図に
おける標高として扱い，尾根線に沿ってセグメンテー

表 1　図 3（f）と図 5（e）の結晶粒の特性評価のための幾何統計パラメーター
Geometrical statistical parameters for characterization of the grains in Figs. 3 (f) and 5 (e)

No. Attribute Definition Comment

1 Count Black objects Absolute value
2 Total Area Black objects Absolute value
3 Size Black objects Individual and statistical values
4 %Area Black objects Absolute value
7 Perimeter Black objects Individual and statistical values

8 Major Axis of fitted ellipse into black object with same area and 
second order central moments Individual and statistical values

9 Minor Axis of fitted ellipse into black object with same area and 
second order central moments Individual and statistical values

10 Angle Angle between the fitted ellipse axis of the black object and a 
line parallel to the X-axis of the image Individual and statistical values

11 Circularity Black objects, 4π×[Size]⁄[Perimeter] Individual and statistical values
12 Solidity Black objects, 4π×[Size]⁄[Convex area] Individual and statistical values
13 Feret Maximum caliper of black objects Individual and statistical values
17 MinFeret Minimum caliper of black objects Individual and statistical values
19 Aspect ratio [Major] ⁄ [Minor] Individual and statistical values
20 Density [Count] ⁄ [Total Area] Absolute value
21 Surface Density [Count] ⁄ [μm2] Absolute value
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は，両プロトコルにおけるパラメータ最適化について詳
細に検討する。

3.4　専門家によるセグメンテーションに基づいた最適な
パラメータセットの学習

　上記のように，組み込まれたMSプロトコルには σ，
GR，Tol のパラメータが含まれている。これらのMSの
パラメータは，専門家によるセグメンテーションをでき
るだけ近似するように訓練された。具体的には，専門家
によるセグメンテーションから得られた統計値と自動セ
グメンテーションから得られた統計値を比較し，専門家
によるセグメンテーションとの差異が最小となるσ，GR，

いる（図 4（c）（d）参照）。
　一方，図 6はMSプロトコルと手動セグメンテーショ
ンの比較を示しており，SRMで見られたような島状粒子
はなく，粒子内部も明瞭である。図 6（a）（b）を比較する
と，全体的にMSによるセグメンテーションは専門家の
結果を良好に再現している。粒径分布およびFeret D50も
専門家の結果とよく一致している（図 6（c）（d）参照）。
　図 5および図 6の比較から，MSプロトコルによって，
SRMプロトコルの場合と比較して，より専門家の手動セ
グメンテーションに近い粒子の外観および粒径分布が得
られることが確認された。また，MSプロトコルは SRM
よりも計算コストが低い点も特筆すべきである。次節で

図 4 専門家による検証（a）および（c）と，SRMプロトコルによるセグメンテーション （b） 
および（d）の例

An example of expert validation (a) and (c) for the grain segmentation by the SRM protocol (b) 
and (d)

図 5　MSプロトコルを使用したセグメンテーションワークフロー。調整可能な主なパラ
メーターは σ, GR, および Tol（詳細については本文を参照）

Grain segmentation workflow with the morphological segmentation (MS) protocol where the 
main adjustable parameters are σ, GR, and Tol (see text for more details)
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Feret径である。特定の画像 j およびパラメータセット
h :σ , k :GR , l :Tol での自動セグメンテーションの専門家の
セグメンテーションに対する誤差 fhkl

j は，式（4）で定義
される。

	

f

C
H
ihkl

j
i

i

i

i

=
−

×
∑
∑
1

100%， （4）

　ここで iは統計値の種類を示す。Ciおよび Hiは，自動
セグメンテーションおよび専門家によるセグメンテー
ションから得られた統計値 iの値である。それぞれの Ci
は，対応する専門家によるセグメンテーションの Hi で
正規化されるため，誤差 fhkl

j は統計値の各種類に対して
等しく扱うことができる。そして，トレーニングに使用
されたすべての SEM画像に対する fhkl

j の平均値は，コス
ト関数 Fhkl として式（5）で定義される。

Tol の値を学習した。例えば，学習に使用されたトレー
ニング用のSEM画像の一つを図 7（a）に示す。×50000の
倍率で，cBNマトリックスとバインダーの結晶粒が認識
されるが，粒界は明確ではない。BN領域のピクセルは
最も低い輝度を持ち，その後に TiN，Al2O3領域が続くこ
とに注意されたい。撮影条件によっては，TiNの輝度は
Al2O3に近く，電子顕微鏡像だけでは区別が難しい。本
研究では図 7（a）と同じ倍率のトレーニング用 SEM画像
を三枚（ j =1, 2, 3）使用した。それらの一つに専門家に
よるセグメンテーションの結果を重ねたものを図 7（b）に
示している。
　専門家によるセグメンテーションとの近似度を定量的
に評価するために，五つの統計値（i=1, 2, …, 5）を使用
した。具体的には，粒子数，Feret径の平均値，中央値，
標準偏差，D50値（表 1を参照）である。ここで D50値
は，結晶粒を Feret径の直径を有する球と仮定し積算し
た体積が全粒子の総体積の 50％に達するときの粒子の

図 7　結晶相を示した SEM像（a）とパラメーターの最適化に使用した専門
家によるセグメンテーションの一例（b）（詳細については本文を参照）

One of the SEM images with indicated phases (a) and segmented by an expert 
(b) for learning of optimal parameter set in grain segmentation workflow/pro-
tocol with morphological segmentation in its core (see text for more details)

図 6　専門家による検証（a）および（c）と，MSプロトコルによるセグメンテー
ション（b）および（d）の例

An example of expert validation (a) and (c) for the grain segmentation by the MS pro-
tocol (b) and (d)
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0 3≤ ≤h ,
2 5≤ ≤k ， （7）
2 14≤ ≤l .

結果として得られた，パラメータセット範囲内での Fhkl
の変動を図 8に示す。図 8（b）に示されるように，h :σ = 1, 
k :GR  = 4，および l :Tol  = 9のパラメータセットで最小の
Fhkl = 8 1. ％が得られた。一方で，SRMプロトコルの場合，
図 9（a）および（b）に示されるように，h h k k l Q: , : , :  = = =2 0 228

h h k k l Q: , : , :  = = =2 0 228のパラメータセットで最小の Fhkl =17 1. ％が得ら

	
F

f

jhkl
j hkl

j

j

=
∑
∑ ， （5）

　最適なパラメータセットの値 h k GR l Tol: , : , :σ   は，Fhkl
を反復的に最小化することによって得られ，式（6）で表
現される。
	

ˆ ˆ ˆ, , argminh k l Fhkl= ， （6）

　対応するパラメータセットの探索範囲は以下とした。

図 9　SRMプロトコルにおける可変パラメーターに対するコスト関数
のプロット（詳細は本文を参照）

The plots of cost function values with variable parameters in statistical 
region merging segmentation protocol （see text for more details）

図 8　MSプロトコルにおける可変パラメーターに対するコスト関数のプ
ロット（詳細については本文を参照）

The plots of cost function values with variable parameters in morphological 
segmentation protocol (see text for more details)
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れた（図 9（a）を参照）。これは，MSプロトコルと比較し
て二倍以上高い値である。

3.5　Leave-One-Out交差検証
　我々は，MSプロトコルのパフォーマンスをLeave-One-
Out交差検証を用いて評価した。この評価法では，j枚の
画像のうちの一枚を式（4）によるパフォーマンス評価に
使用し，この時に使用するパラメータセットを上記で説
明したように j-1枚の画像から学習する。この作業を j枚
の SEM画像に対して繰り返し，交差検証の値として
Fhkl ≅ 9.4％が得られた。SRMプロトコルの場合，この交
差検証は Fhkl ≅ 23.9％を示し，これはやはりMSプロト
コルよりも二倍以上高い値である。

4.　結　　論

　cBN複合焼結体の非常に複雑な微細構造に対して自動
セグメンテーションを確立するために，二つのセグメン
テーションプロトコルである SRMとMSを詳細に検討
した。専門家によるセグメンテーションとの比較により，
MSプロトコルは外観および粒子分布の点で専門家によ
るセグメンテーションをより良く再現することが示され
た。これをより詳細に確認するために，Feret径分布から
の五つの値（粒子数，Feret径の平均値，中央値，標準偏
差，D50）に基づいて誤差を最小化することでプロトコ
ルパラメータを最適化する方法を確立した。交差検証の
結果，MSワークフローは専門家によるセグメンテーショ
ンを 9.4％という最小限の誤差で再現することが示され
た。最適なパラメータを見つけ，関連する分析誤差を理
解した上で，MSワークフローは完全自動モードで使用
可能である。つまり，ユーザーは cBN材料の SEM画像
を入力するだけで，表 1に示された画像および粒子幾何
特性に関する統計的および個別の結果を得ることができ
る。
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