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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料粒子を含む流体が流れる容器に光を照射する光源と、
　前記容器に関して前記光源の反対側に前記光源に対向するように配置され且つ前記容器
内を流れる前記流体を撮影する撮影装置と、
　前記撮影装置の合焦面の位置を変化させる機構と、
　複数の試料粒子に関して、各試料粒子毎に、前記撮影装置が撮影した複数の画像を解析
して各試料粒子の粒子径を算出することで粒度分布を導き出す制御装置と、を備え、
　前記撮影装置は、前記流体に含まれる１つの試料粒子が前記撮影装置の撮影範囲を横切
る間に前記複数の画像を撮影するように構成され、
　前記複数の画像のうちの１つが撮影されたときの合焦面の位置は、前記複数の画像のう
ちの別の１つが撮影されたときの合焦面の位置とは異なる、
　粒度分布測定装置。
【請求項２】
　前記機構は、前記撮影装置及び前記容器の少なくとも一方を変位させて前記撮影装置と
前記容器との距離を変化させる、
　請求項１に記載の粒度分布測定装置。
【請求項３】
　前記機構は、前記撮影装置の光軸方向に前記撮影装置を変位させる、
　請求項２に記載の粒度分布測定装置。
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【請求項４】
　前記撮影装置はテレセントリックレンズを備える、
　請求項１乃至３の何れか一項に記載の粒度分布測定装置。
【請求項５】
　前記光源は、青色光又は青色光より短い波長の光を放つ発光ダイオードである、
　請求項１乃至４の何れか一項に記載の粒度分布測定装置。
【請求項６】
　試料粒子を含む流体が流れる容器に光を照射する光源と、前記容器に関して前記光源の
反対側に前記光源に対向するように配置され且つ前記容器内を流れる前記流体を撮影する
撮影装置と、前記撮影装置の合焦面の位置を変化させる機構と、前記撮影装置が撮影した
画像を解析して試料粒子の粒度分布を導き出す制御装置と、を備える粒度分布測定装置を
用いた粒度分布測定方法であって、
　試料粒子の粒度分布を導き出す導出ステップを有し、
　前記導出ステップは、
　　複数の試料粒子に関して、合焦面の位置を異ならせて複数の画像を撮影するステップ
と、
　　各試料粒子毎に、最も合焦度の高い画像を前記複数の画像から選択するステップと、
　　各試料粒子毎に、前記最も合焦度の高い画像を解析して粒子径を算出するステップと
、
　　各試料粒子毎の粒子径に基づいて試料粒子の粒度分布を導き出すステップと、を有す
る、
　粒度分布測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、試料粒子の粒度分布を測定する粒度分布測定装置及び粒度分布測定方法に関
し、特に、流体中を移動する試料粒子を撮影して得られた画像に基づいて試料粒子の粒度
分布を測定する粒度分布測定装置及び粒度分布測定方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　粉体製品の開発又は製造の際にその粉体製品の性状及び品質を確認するために粒度分析
計によって粉体の粒度分布を測定する方法が知られている（例えば、特許文献１参照。）
。工業的な粒度分布測定方法としては、主に、レーザ回折・散乱方式及び画像解析方式が
知られている。レーザ回折・散乱方式は、粉体にレーザ光等の平行光線を照射し、粉体に
よって回折され或いは散乱された光のパターンを測定し且つ解析することによって粒度分
布を算出する方式である。画像解析方式は、ＣＣＤカメラ等の画像センサによって撮影さ
れた粉体群の画像を解析することによって粒度分布を算出する方式である。画像解析方式
は、実際に撮影された保存可能な画像を解析するため、保存された画像を任意のタイミン
グで解析して粒度分布を算出できるという利点がある。
【０００３】
　特許文献１に記載の粒度分布測定装置は画像解析方式に基づく。具体的には、落下する
粉体群を画像センサで撮影して得られた画像に画像解析処理及び統計的処理を施して粒度
分布測定を行う。このような画像解析方式に基づく粒度分布測定装置は、コンピュータの
高速化、画像センサの高解像度化等により、精度の高い測定が可能となってきている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平１１－２５８１４１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００５】
　従来の画像解析方式の粒度分布測定装置は、画像センサと各試料粒子との距離が試料粒
子毎に異なるため、全ての試料粒子に焦点を合わせることができない。そのため、少なく
とも一部の試料粒子に関しては画像の合焦度が低くなり、粒子径が数十μｍ以上の大きさ
の粒子でなければその粒度を測定できない。そして、近年需要が高まってきている数μｍ
の試料粒子の粒度分布の正確な測定を実現できない。その結果、数μｍの粒子の粒度分布
の測定では、レーザ回折・散乱方式の粒度分布測定装置が採用されている。
【０００６】
　しかしながら、レーザ回折・散乱方式の粒度分布測定装置は、構造が複雑で且つ高価な
ため、開発・分析用装置としてオフライン測定で用いられることはあっても、組み込み装
置としてインライン測定で用いられるには不向きであった。
【０００７】
　上述の点に鑑み、本発明は、粒度分布の測定精度を向上させた画像解析方式の粒度分布
測定装置及び粒度分布測定方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上述の目的を達成するために、本発明の実施例に係る粒度分布測定装置は、試料粒子を
含む流体が流れる容器に光を照射する光源と、前記容器に関して前記光源の反対側に前記
光源に対向するように配置され且つ前記容器内を流れる前記流体を撮影する撮影装置と、
前記撮影装置の合焦面の位置を変化させる機構と、複数の試料粒子に関して、各試料粒子
毎に、前記撮影装置が撮影した複数の画像を解析して各試料粒子の粒子径を算出すること
で粒度分布を導き出す制御装置と、を備え、前記撮影装置は、前記流体に含まれる１つの
試料粒子が前記撮影装置の撮影範囲を横切る間に前記複数の画像を撮影するように構成さ
れ、前記複数の画像のうちの１つが撮影されたときの合焦面の位置は、前記複数の画像の
うちの別の１つが撮影されたときの合焦面の位置とは異なる。
【０００９】
　また、本発明の実施例に係る粒度分布測定方法は、上述のような粒度分布測定装置を用
いた粒度分布測定方法であって、試料粒子の粒度分布を導き出す導出ステップを有し、前
記導出ステップは、複数の試料粒子に関して、合焦面の位置を異ならせて複数の画像を撮
影するステップと、各試料粒子毎に、最も合焦度の高い画像を前記複数の画像から選択す
るステップと、各試料粒子毎に、前記最も合焦度の高い画像を解析して粒子径を算出する
ステップと、各試料粒子毎の粒子径に基づいて試料粒子の粒度分布を導き出すステップと
、を有する。

【発明の効果】
【００１０】
　上述の手段により、本発明は、より高い測定精度を実現可能な画像解析方式の粒度分布
測定装置及び粒度分布測定方法を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の実施例に係る粒度分布測定装置の構成例を示す図である。
【図２】試料粒子を含む流体が流れる容器の概略図である。
【図３】粒度分布導出処理のフローチャートである。
【図４】撮影装置が撮影した撮影画像の一例を示す図である。
【図５】４枚の撮影画像のそれぞれにおける試料粒子の粒子画像を示す図である。
【図６】粒子画像の例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　図１は、本発明の実施例に係る粒度分布測定装置１００の構成例を示す図である。本実
施例において、粒度分布測定装置１００は、主に、制御装置１、撮影装置２、変位機構３
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、流体供給装置４、光源５、容器６、及び照明用レンズ７を含む。
【００１３】
　制御装置１は、粒度分布測定装置１００を制御する装置である。図１の例では、制御装
置１は、ＣＰＵ、揮発性記憶装置、不揮発性記憶装置、入出力インタフェース等を備えた
コンピュータである。また、制御装置１にはＬＡＮ、ＵＳＢ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録
商標）等を介して入力装置１ａ及び出力装置１ｂが接続されている。
【００１４】
　入力装置１ａは、制御装置１に各種情報を入力するための装置である。入力装置１ａは
、例えば、キーボード、マウス、タッチパネル、トラックボール等である。
【００１５】
　出力装置１ｂは、測定データ、粒度分布情報等の各種情報を外部に出力するための装置
である。出力装置１ｂは、例えば、ＣＲＴ、液晶ディスプレイ、ＥＬディスプレイ等の表
示装置、スピーカ、ブザー等の音声出力装置、プリンタ等である。
【００１６】
　容器６は、試料粒子を含む流体が流れる光学セルであり、支持台８の上に置かれている
。図１の例では、撮影装置２に対向する面（－Ｘ側の面）及び光源５に対向する面（＋Ｘ
側の面）が光学的に透明となるように構成されている。
【００１７】
　試料粒子を含む流体は、管路Ｃ１、流体供給装置４、管路Ｃ２を通じて容器６内に進入
する。容器６を出た流体は、管路Ｃ３を通じて排出される。
【００１８】
　流体供給装置４は、試料粒子を含む流体を容器６に供給する装置である。図１の例では
、流体供給装置４は、管路Ｃ１から受け入れた流体を容器６に向けて吐出する送液ポンプ
である。流体供給装置４は、例えば、制御装置１からの指令に応じて作動し、管路Ｃ１か
ら受け入れた流体を容器６に向けて連続的に吐出する。
【００１９】
　撮影装置２は容器６内を流れる流体に含まれる試料粒子を撮影して撮影画像を出力する
装置である。図１の例では、撮影装置２は、容器６に関して光源５の反対側に光源５に対
向するように配置されている。具体的には、撮影装置２は、容器６の－Ｘ側の面に対向す
るように配置されている。また、撮影装置２は、ＣＣＤ、ＣＭＯＳ等の撮影素子を含む画
像センサ２ａと撮影用レンズ２ｂとを有する。撮影用レンズ２ｂは、例えば、テレセント
リックレンズである。テレセントリックレンズは、撮影装置２の光軸２Ｘの方向（Ｘ軸方
向）における撮影対象の試料粒子と撮影用レンズ２ｂとの距離が変化しても撮影画像中の
試料粒子の画像（以下、「粒子画像」とする。）の大きさが変化しないという効果をもた
らす。このように、テレセントリックレンズは、粒子画像の大きさが試料粒子と撮影用レ
ンズ２ｂとの距離に依存しないようにすることで試料粒子の大きさが高精度に測定される
ようにする。
【００２０】
　光源５は、容器６を照射する装置であり、支持台８の上に置かれている。図１の例では
、光源５は、容器６に関して撮影装置２の反対側に撮影装置２に対向するように配置され
ている。具体的には、光源５は、容器６の＋Ｘ側の面に対向するように配置されている。
【００２１】
　光源５としては、例えば、青色光又は青色光より短い波長の光を放つ発光ダイオードが
採用される。具体的には、青色領域から紫外領域の波長を有する光を発する面発光タイプ
の発光ダイオードが採用される。望ましくは、３５０～４００ｎｍの波長を有する光を発
する面発光タイプの発光ダイオードが採用される。波長が短いほど解析精度が向上するた
めである。但し、撮影対象の試料粒子の粒子径によっては、赤色領域等のより長い波長を
有する光を発する光源が採用されてもよい。
【００２２】
　光源５の光は、撮影領域の全体をカバーする均一な光であることが望ましい。また、光
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源５の光が平行光に近いほど画像精度が高くなり、テレセントリック光学系としての特性
がより完全なものに近づく。図１の例では、光源５と容器６との間に照明用レンズ７が配
置され、光源５からの光がほぼ平行光として容器６に入射する様子が示されている。なお
、図１の破線で示す範囲６Ｒは光源５の光が及ぶ範囲を表し、破線で示す範囲７Ｒは照明
用レンズ７を出た光が及ぶ範囲を表す。
【００２３】
　また、光源５は、例えば、制御装置１により発光タイミングが制御されてもよく、或い
は、定常的に発光してもよい。図１の例では、制御装置１は、撮影装置２の撮影タイミン
グに同期させて光源５をストロボ発光させる。撮影装置２は、容器６を透過した光を受光
することで容器６内の流体中にある試料粒子の粒子画像を撮影素子に投影された投影像と
して撮影できる。
【００２４】
　変位機構３は、撮影装置２の合焦面の位置を変化させる機構である。変位機構３は、例
えば、撮影装置２及び容器６の少なくとも一方を変位させて撮影装置２と容器６との距離
を変化させる。図１の例では、変位機構３はピエゾ素子を含む機構であり、制御装置１か
らの指令に応じて作動し、撮影装置２の光軸２Ｘの方向（Ｘ軸方向）に沿って撮影装置２
を往復動させる。具体的には、制御装置１は、例えば、変位機構３のピエゾ素子に電圧を
印加してピエゾ素子を伸張させることで支持台８に対して変位機構３を＋Ｘ方向に変位さ
せる。その後、ピエゾ素子に対する電圧の印加を中止してピエゾ素子を収縮させることで
支持台８に対して変位機構３を－Ｘ方向に変位させる。このように、ピエゾ素子に対する
電圧のオン・オフを繰り返すことで、制御装置１は、変位機構３に固定されている撮影装
置２を光軸２Ｘの方向（Ｘ軸方向）に沿って往復動させることができる。制御装置１は、
例えば、撮影装置２を１秒間に１往復させる。このようにして、制御装置１は、撮影装置
２と容器６との距離を制御でき、撮影装置２の合焦面の位置を制御できる。なお、制御装
置１は、ピエゾ素子に印加する電圧を段階的に変化させて撮影装置２を段階的に変位させ
てもよい。
【００２５】
　図２は、試料粒子を含む流体が流れる容器６の概略図であり、図２（Ａ）が－Ｘ側から
見た正面図を示し、図２（Ｂ）が＋Ｚ側から見た上面図を示す。図２（Ａ）の破線で囲ま
れた範囲は、撮影装置２の撮影範囲Ｒを表す。また、図２（Ｂ）の一点鎖線は合焦面ＦＰ
の位置を表す。点線Ｌ１と点線Ｌ２とで挟まれた幅Ｗ１は、合焦面ＦＰが移動可能な範囲
を表す。幅Ｗ１は、例えば、１００～１５０μｍである。また、撮影範囲は、例えば、縦
１ｍｍ×横１ｍｍ×奥行き２ｍｍである。
【００２６】
　制御装置１は、往復動する撮影装置２が所定の時間間隔で撮影した複数の撮影画像を取
得できる。それら複数の撮影画像は、合焦面ＦＰの位置がそれぞれ異なるときに撮影され
た撮影画像である。所定の時間間隔は、等間隔であってもよく、不等間隔であってもよい
。
【００２７】
　このように、粒度分布測定装置１００は、合焦面ＦＰの位置を変えながら複数の撮影画
像を連続的に取得する。そのため、撮影対象の試料粒子が＋Ｙ側から－Ｙ側に移動する際
に撮影装置２の光軸２Ｘの方向（Ｘ軸方向）にその試料粒子が揺れ動く場合であっても、
粒度分布測定装置１００は、焦点が合った粒子画像を取得し易くなる。
【００２８】
　次に、制御装置１が有する各種機能要素について説明する。制御装置１は、駆動制御部
１０、画像解析部１１等の機能要素を含む。制御装置１は、例えば、不揮発性記憶装置に
記憶されたプログラムを揮発性記憶装置に読み込んでＣＰＵに実行させることで各機能要
素に対応する機能を実現する。
【００２９】
　駆動制御部１０は、粒度分布測定装置１００における各構成要素の動きを制御する機能
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要素である。例えば、駆動制御部１０は、撮影装置２、変位機構３、流体供給装置４、及
び光源５のそれぞれに指令を出力し、撮影装置２、変位機構３、流体供給装置４、及び光
源５の作動を開始させる。
【００３０】
　具体的には、駆動制御部１０は、流体供給装置４を作動させることで、試料粒子を含む
流体を所定の流量で容器６内に流入させる。図２（Ａ）に示すように、流体中の試料粒子
が撮影装置２の撮影範囲Ｒを所定の速度で右側（＋Ｙ側）から左側（－Ｙ側）に移動でき
るようにするためである。なお、流体供給装置４は、試料粒子が撮影範囲Ｒを左側（－Ｙ
側）から右側（＋Ｙ側）に、或いは、上側（＋Ｚ側）から下側（－Ｚ側）に、或いは、下
側（－Ｚ側）から上側（＋Ｚ側）に移動できるように流体を容器６内に流入させてもよい
。
【００３１】
　また、駆動制御部１０は、撮影装置２と光源５とを同期させることで、光源５の発光タ
イミングに合わせて撮影装置２に撮影範囲Ｒを撮影させることができる。
【００３２】
　また、駆動制御部１０は、撮影装置２と変位機構３とを同期させることで、撮影装置２
を光軸２Ｘに沿って往復動させることができ、合焦面ＦＰの位置がそれぞれ異なるときに
撮影された複数の撮影画像を取得できる。
【００３３】
　画像解析部１１は、撮影装置２が撮影した撮影画像を解析する機能要素である。図１の
例では、画像解析部１１は、撮影装置２が所定の時間間隔で撮影した複数の撮影画像のそ
れぞれから粒子画像を抽出する。例えば、画像解析部１１は、ラベリング処理アルゴリズ
ムを利用して各撮影画像から複数の粒子画像を抽出する。図１の例では、画像解析部１１
は、１つの撮影画像から数十個の粒子画像を抽出する。画像解析部１１は、他の画像処理
アルゴリズムを利用して各撮影画像から複数の粒子画像を抽出してもよい。
【００３４】
　その後、画像解析部１１は、同じ粒子の粒子画像を関連付ける。関連付けは、各撮影画
像における粒子画像の位置座標に基づいて行われる。例えば、画像解析部１１は、時刻ｔ
１で撮影された第１撮影画像で抽出された特定の粒子に関する粒子画像と、時刻ｔ２で撮
影された第２撮影画像で抽出されたその特定の粒子に関する粒子画像とを関連付ける。第
２撮影画像における粒子画像の存在範囲は、第１撮影画像における粒子画像の位置座標に
基づいて決定される。時刻ｔ３、ｔ４、・・・で撮影された第３撮影画像、第４撮影画像
、・・・についても同様である。
【００３５】
　その後、画像解析部１１は、関連付けられた所定数の粒子画像のうち、最も合焦度の高
い粒子画像を選び出す。合焦度は、焦点が合っている度合いを意味し、例えば、粒子画像
を構成する画素群の輝度分散に基づいて導き出される。粒子画像を構成する画素群は、例
えば、画素分解能０．５μｍ／画素で直径１０μｍの粒子の場合、中心画素及びその右側
に並ぶ９画素、中心画素及びその左側に並ぶ９画素、中心画素及びその上側に並ぶ９画素
、並びに、中心画素及びその下側に並ぶ９画素の合計３７画素である。中心画素は、例え
ば、ラベリング処理アルゴリズムを利用して各撮影画像から粒子画像を抽出する際に導き
出される。
【００３６】
　画像解析部１１は、中心画素及びその右側に並ぶ９画素の合計１０画素に関し、以下の
式を用いて評価分散値Ｖｒを導き出す。なお、ＡＶは１０画素の輝度の平均値を表し、Ｄ
Ｔ１、ＤＴ２、・・・・ＤＴ９、ＤＴ１０は各画素の輝度を表す。
【００３７】
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【数１】

　画像解析部１１は、中心画素及びその左側に並ぶ９画素、中心画素及びその上側に並ぶ
９画素、並びに、中心画素及びその下側に並ぶ９画素についても同様に評価分散値Ｖｌ、
Ｖｕ、Ｖｄを導き出す。そして、４つの評価分散値Ｖｒ、Ｖｌ、Ｖｕ、Ｖｄの平均値を最
終的な評価分散値Ｖとして導き出す。焦点が合っているほど、粒子画像の境界部分の明暗
がはっきりしていて隣接する画素の輝度差が大きいため、評価分散値Ｖは大きくなる。そ
のため、評価分散値Ｖが最も大きい粒子画像を、最も合焦度の高い粒子画像として選択す
る。
【００３８】
　その後、画像解析部１１は、最も合焦度の高い粒子画像に基づいて粒子径を導き出す。
例えば、画像解析部１１は、ラベリング処理アルゴリズムを利用して抽出した粒子画像を
構成する画素の数に基づいて粒子画像の面積Ａを導き出す。そして、面積Ａと半径ｒの円
の面積Ａｃの公式（Ａｃ＝πｒ２）とに基づき、粒子画像の輪郭を円形としたときの面積
円相当径として粒子径Ｄ（Ｄ＝２ｒ）を導き出す。画像解析部１１は、同じ方法で他の試
料粒子の粒子径を導き出す。なお、粒子径は、定義及び用途により、周長相当径等であっ
てもよい。
【００３９】
　その後、画像解析部１１は、所定数の試料粒子の粒子径に基づいて試料粒子の粒度分布
を導き出す。
【００４０】
　次に図３を参照し、制御装置１が試料粒子の粒度分布を導き出す処理（以下、「粒度分
布導出処理」とする。）について説明する。図３は、粒度分布導出処理のフローチャート
である。
【００４１】
　最初に、制御装置１は、所定数の撮影画像を取得する（ステップＳＴ１）。この例では
、制御装置１の駆動制御部１０は、流体供給装置４に指令を出力して送液ポンプを作動さ
せ、試料粒子を含む流体を容器６に流入させる。また、駆動制御部１０は、変位機構３に
指令を出力して撮影装置２をＸ軸方向で往復動させる。その上で、駆動制御部１０は、撮
影装置２及び光源５に指令を出力して光源５を所定の時間間隔でストロボ発光させて撮影
画像を取得する。例えば、制御装置１は、１秒間で４つの撮影画像を取得する。そのため
、制御装置１は、合焦面の位置がそれぞれ異なる状態で４つの撮影画像を取得できる。ま
た、試料粒子が撮影範囲Ｒを１秒間で横切るように送液ポンプの回転数を制御する。その
ため、制御装置１は、同じ試料粒子の撮影範囲Ｒ内における位置がそれぞれ異なる状態で
４つの撮影画像を取得できる。
【００４２】
　図４は、撮影装置２が撮影した撮影画像の一例であり、流体中に数十個の試料粒子が存
在する様子を示す。図４に示すように、試料粒子を含む流体は、撮影画像中で粒子画像が
重ならないように所定の倍率で希釈されている。
【００４３】
　制御装置１の画像解析部１１は、図４に示すような撮影画像に二値化処理を施した上で
ラベリング処理アルゴリズムを利用して数十個の試料粒子のそれぞれの粒子画像を抽出す
る。
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【００４４】
　その後、制御装置１は、取得した所定数の撮影画像のそれぞれにおける同じ試料粒子に
関する粒子画像を関連付ける（ステップＳＴ２）。
【００４５】
　図５は、試料粒子が右から左に流れる場合の同じ撮影範囲Ｒを異なるタイミングで撮影
した４つの撮影画像のそれぞれにおける試料粒子Ｐの粒子画像を示す。具体的には、図５
（Ａ）は時刻ｔ１で撮影された撮影画像Ｇ１における試料粒子Ｐの粒子画像Ｐ１を示し、
図５（Ｂ）は時刻ｔ２で撮影された撮影画像Ｇ２における試料粒子Ｐの粒子画像Ｐ２を示
す。また、図５（Ｃ）は時刻ｔ３で撮影された撮影画像Ｇ３における試料粒子Ｐの粒子画
像Ｐ３を示し、図５（Ｄ）は時刻ｔ４で撮影された撮影画像Ｇ４における試料粒子Ｐの粒
子画像Ｐ４を示す。また、図５（Ｅ）は、撮影画像Ｇ１から撮影画像Ｇ４を重ね合わせた
重複画像Ｇ５を示す。なお、図５（Ａ）～図５（Ｅ）では、明瞭化のため、試料粒子Ｐの
粒子画像のみを表示し、他の試料粒子の粒子画像の図示を省略している。
【００４６】
　画像解析部１１は、例えば、撮影画像Ｇ１における粒子画像Ｐ１の位置座標と流体の流
速と撮影間隔とに基づいて撮影画像Ｇ２で試料粒子Ｐの粒子画像が存在し得る画像範囲を
決定する。そして、その画像範囲に粒子画像が存在する場合にその粒子画像を撮影画像Ｇ
２における試料粒子Ｐの粒子画像Ｐ２として粒子画像Ｐ１に関連付ける。同様に、画像解
析部１１は、撮影画像Ｇ２における粒子画像Ｐ２の位置座標と流体の流速と撮影間隔とに
基づいて撮影画像Ｇ３で試料粒子Ｐの粒子画像が存在し得る画像範囲を決定する。そして
、その画像範囲に粒子画像が存在する場合にその粒子画像を撮影画像Ｇ３における試料粒
子Ｐの粒子画像Ｐ３として粒子画像Ｐ１及び粒子画像Ｐ２に関連付ける。粒子画像Ｐ４に
ついても同様である。
【００４７】
　その後、制御装置１は、各粒子画像の合焦度を算出する（ステップＳＴ３）。図５の例
では、画像解析部１１は、粒子画像Ｐ１～Ｐ４のそれぞれの合焦度を算出する。具体的に
は、粒子画像Ｐ１を構成する画素群の輝度分散に基づいて粒子画像Ｐ１の合焦度を算出す
る。粒子画像Ｐ２～Ｐ４の合焦度についても同様である。
【００４８】
　図６は粒子画像の例を示す。例えば、図６（Ａ）は、図５における４つの粒子画像Ｐ１
～Ｐ４のうちで最も合焦度の高い粒子画像Ｐ３を示し、図６（Ｂ）は４つの粒子画像Ｐ１
～Ｐ４のうちで最も合焦度の低い粒子画像Ｐ１を示す。合焦度の高い粒子画像Ｐ３のほう
が、合焦度の低い粒子画像Ｐ１よりも境界部分の明暗がはっきりしているのが分かる。
【００４９】
　その後、制御装置１は、最も合焦度の高い粒子画像を選出する（ステップＳＴ４）。図
５の例では、画像解析部１１は、４つの粒子画像Ｐ１～Ｐ４のうちで最も合焦度の高い粒
子画像Ｐ３を解析対象の粒子画像として選択する。測定精度を上げるため、予め設定され
ていた合焦度を超えない粒子画像を選択しないようにしてもよい。また、所定数（図５の
例では４つ）の粒子画像が得られなかった場合にはその試料粒子Ｐの粒子画像を選択しな
いようにしてもよい。
【００５０】
　その後、制御装置１は、選出した粒子画像に基づいて粒子径を算出する（ステップＳＴ
５）。図５の例では、画像解析部１１は、粒子画像Ｐ３に基づいて試料粒子Ｐの粒子径を
算出する。
【００５１】
　その後、制御装置１は、所定数の試料粒子の粒子径を算出したかを判定する（ステップ
ＳＴ６）。そして、所定数の試料粒子の粒子径を未だ算出していないと判定した場合（ス
テップＳＴ６のＮＯ）、制御装置１は、別の試料粒子についてステップＳＴ２以降の処理
を実行する。或いは、制御装置１は、所定数の撮影画像を取得し直した上で別の試料粒子
についてステップＳＴ２以降の処理を実行してもよい。
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【００５２】
　所定数の試料粒子の粒子径を算出したと判定した場合（ステップＳＴ６のＹＥＳ）、制
御装置１は粒度分布を導き出す（ステップＳＴ７）。具体的には、制御装置１は、試料粒
子群の中にどのような粒子径の試料粒子がどのような割合で含まれているかの指標を導き
出す。制御装置１は、粒子径の平均値、最大値、最小値、中間値等の統計値、フェレ径、
円形度等を導き出してもよい。そして、制御装置１は、出力装置１ｂを通じ、導出した粒
度分布情報を外部に出力する。例えば、制御装置１は、横軸に粒子径を配し縦軸に度数を
配した粒度グラフ、粒子径の統計値等を表示装置に表示する。或いは、制御装置１は、粒
度グラフ、粒子径の統計値等をプリントアウトしてもよい。
【００５３】
　このように、粒度分布測定装置１００は、撮影装置２をＸ軸方向に往復動させながら撮
影画像を取得するため、合焦度の高い粒子画像を取得することができる。そのため、粒度
分布の測定精度を向上させることができる。例えば、数μｍのレベルの試料粒子の粒度分
布をより正確に測定できる。
【００５４】
　また、粒度分布測定装置１００は、合焦面の位置を連続的に変化させて複数の撮影画像
を取得し、取得した複数の撮影画像から最も合焦度が高い粒子画像を選択して解析する。
そのため、撮影画像の取得の際に試料粒子のそれぞれに焦点を合わせる必要がない。その
結果、粒度分布を導き出すために必要な時間を短縮できる。また、連続的な測定が可能で
あるため、生産ラインへ組み込まれてもよい。その場合、粒度分布をオンラインで測定で
きる。また、容器６内で所定の流速以上で試料粒子を移動させるため、粒径の大きな粒子
が重力による沈降によって撮影範囲から外れるのを防止できる。そのため、粒度分布の測
定精度が低下するという問題を回避できる。
【００５５】
　また、粒度分布測定装置１００は、短波長の光を発する光源５を用いることで粒子画像
の境界部分の明暗を際立たせることができる。また、光源５が発する光の平行度を高める
ことで撮影装置２と容器６との距離にかかわらず投影像の大きさを略一定に維持できる。
そのため、粒度分布の測定精度を更に向上させることができる。
【００５６】
　また、粒度分布測定装置１００では、容易に入手可能な汎用の画像センサ（例えばＣＣ
Ｄカメラ又はＣＭＯＳカメラ）が撮影装置２として採用され得る。そのため、安価に且つ
容易に製造され得る。
【００５７】
　また、粒度分布測定装置１００は、連続的に流れる流体に含まれる試料粒子の粒度分布
を適時に測定できる。そのため、組み込み装置としてインライン測定で使用され得る。ま
た、粒度分布測定装置１００は、試料粒子の粒子径、粒度分布、形状等の評価を連続的に
且つ適時に行うことができる。
【００５８】
　以上、本発明の好ましい実施例について詳説したが、本発明は、上述した実施例に制限
されることはなく、本発明の範囲を逸脱することなしに上述した実施例に種々の変形及び
置換を加えることができる。
【００５９】
　例えば、上述の実施例では、粒度分布測定装置１００は、１台の撮影装置２が撮影した
複数の撮影画像に基づいて試料粒子の粒度分布を測定する。しかしながら、本発明は、こ
の構成に限定されるものではない。例えば、粒度分布測定装置１００は、容器６からの距
離がそれぞれ異なる複数台の撮影装置２が撮影した複数の撮影画像に基づいて試料粒子の
粒度分布を測定してもよい。
【符号の説明】
【００６０】
　１・・・制御装置　２・・・撮影装置　２ａ・・・画像センサ　２ｂ・・・撮影用レン
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ズ　２Ｘ・・・光軸　３・・・変位機構　４・・・流体供給装置　５・・・光源　６・・
・容器　７・・・照明用レンズ　８・・・支持台　１０・・・駆動制御部　１１・・・画
像解析部　１００・・・粒度分布測定装置　Ｃ１～Ｃ３・・・管路　ＦＰ・・・合焦面　
Ｇ１～Ｇ４・・・撮影画像　Ｇ５・・・重複画像　Ｐ１～Ｐ４・・・粒子画像　Ｒ・・・
撮影範囲

【図１】 【図２】
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