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走査型蛍光X線分析顕微鏡を用いた 
層状はんれい岩の組織解析：予察

針金由美子1・道林克禎2

Texture analysis of a layered gabbro by the  
scanning X-ray analytical microscope: a preliminary study

Yumiko HARIGANE1 and Katsuyoshi MICHIBAYASHI2

Abstract　The elemental X-ray maps of a layered gabbro sample obtained by a scanning X-ray ana-
lytical microscope have been used to produce mineral-distribution maps of the layered gabbro.  These 
element-distribution maps have been transformed into mineral-distribution maps by Michibayashi et 
al. (2002)ʼs method.  To examine the mineral-distribution maps, we tested two texture analyses: spatial 
distribution method and Hough transform method.  As a result, the spatial distribution method could 
have a possibility to reveal anisotropic characters of the layered gabbro, whereas the Hough transform 
method would be partially able to show its anisotropic nature.  Further study will be required to de-
velop a realistic texture analysis for the mineral-distribution maps obtained by this procedure.

Key words:  layered gabbro, scanning X-ray analytical microscope, mineral-distribution map, the spa-
tial distribution, Hough transform
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はじめに

岩石組織の構成要素として，構成鉱物のモード（容量
比），各鉱物あるいは空隙の粒径分布，形状（外形），空
間分布，結晶間の方位関係，結晶内部のミクロな割れ目
及び岩石スケールのマクロな割れ目の形状やネットワー
ク，各鉱物の色調及び岩石全体としての色調などがあげ
られる（池田ほか，1996，1997; 戸上ほか，1998; 坂野
ほか，2000）．

岩石組織は岩石形成過程の重要な情報源であるにも関
わらず，その情報は定性的になりがちである．そのため，
岩石組織の情報を客観的及び定量化する手法の開発は地

球惑星物質科学において重要な課題である．岩石組織情
報を定量化する手法として統計的なアプローチが早い時
期から考えられていたが，計算量が膨大なため，アイデ
アの段階で留まり実行が困難であった．最近では，コン
ピュータの処理速度が著しく向上したことと，MATLAB®

（米国 Mathworks製）などの汎用計算プログラムを用い
た画像処理システムが構築されたことで，容易に実行で
きるようになってきた（戸上ほか，1998; Michibayashi et 
al., 1999; Togami et al., 2000; 道林ほか，2002; Okamoto 
et al., 2008; Tsuji et al., 2010）．

走査型蛍光X線分析顕微鏡を用いて岩石組織画像（す
なわち鉱物マップ）を得る方法は，戸上ほか（1998），
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道林ほか（2002）によって確立されている．しかし，こ
の鉱物マップを用いて組織解析を行う手法についてはま
だ検討されていない．そこで本研究は層状はんれい岩を
用いて鉱物マップに適用可能な組織解析法について検討
した．

試料と装置と分析手順

分析試料
分析及び組織解析に用いた層状はんれい岩はオマーン

オフィオライト北部フィズ岩体のワジスクバから採取さ
れた転石である．本研究で用いた層状はんれい岩の写真
をFig. 1に示す．この層状はんれい岩を構成する主な鉱

物は，かんらん石［（Mg, Fe2+ ）2SiO4］，単斜輝石［Ca
（Mg, Fe2+ ）Si2O6］，斜長石［（Na, Ca）（Si, Al）Si2O8］，
少量の斜方輝石［（Mg, Fe2+ ）Si2O6］である．

鉱物粒径は数mmから数cm程度であり，肉眼で確認で
きる大きさである．また特徴的な層状構造が観察される．
本研究では，この転石を10 cm×10 cmの大きさに収ま
るように3個に切り分けた後，厚さ約1 cmのスラブに切
断して分析試料とした（Fig. 1）．

走査型蛍光X線分析顕微鏡
本研究において鉱物マップを得るために，走査型蛍光

X線分析顕微鏡（Scanning X-ray Analytical Microscope, 
SXAM; HORIBA XGT–2700V）を用いた（戸上ほか，
1998; Michibayashi et al., 1999; 道林ほか，2002; Koshikawa 
et al., 2003; Katsuta et al., 2007）．

X線発生管（30 kV，1 mA）で発生させた一次X線を
X線導管（X-ray Guide Tube）に通すことにより，高輝
度で微細なX線ビームが試料に照射される．試料から発
生する蛍光X線はBe窓を通って高純度Si検出器で検出さ
れ，そのエネルギーの値が計測される（エネルギー分散
型X線分光法，EDX）．そして試料表面を面的に走査す
ることにより，表面（深さ：数mm）の蛍光X線強度の
二次元組成画像（すなわち元素マップ）を得ている．測
定系はエネルギーウインドウを設定することで，11Naか
ら 92Uの間で任意に30元素もの蛍光X線を同時に測定で
きる．

X線ビームはX線導管の切り替えにより，径10 µmと
径100 µmの2段階に設定できるが，XGT–2700Vの径10 
µmのX線導管では十分な強度のX線を照射できないた
め，径100 µmのX線導管を使用した（戸上ほか，1998; 
道林ほか，2002）．

得られた元素マップは256画素×256画素，または512
画素×512画素に分割され，蛍光X線強度が色調表示さ
れる．画像サイズは最小で2.56 mm×2.56 mm （1画素10 
µm×10 µm）から最大で100 mm×100 mm （1画素0.4 
mm×0.4 mm）である．

実際の測定において，試料を複数回走査することで発
生する蛍光X線強度を解析可能な強度まで元素ごとに積
算するのと同時に，一次X線強度の揺らぎを平均化させ
ることを行った（戸上ほか，1998; 道林ほか，2002）．

SXAMでは試料が大気中に置かれており，試料交換な
どの操作が簡単に行え，効率よく測定ができること，試
料を非破壊・非汚染で測定できることが最大の特徴であ
る．また岩石試料の場合，岩石の表面を#600の研磨剤で
磨く程度で分析が可能であるため，試料を前処理する必
要がないことも特徴として挙げられる．

XGT–2700Vでは，大気中の試料を測定することから
生じるX線吸収によって，Naの感度がきわめて悪いた
め，Naの元素マップを取得できない．Mgについてはか
ろうじて元素マップを取得できるが，感度は悪い．これ
らの問題については，XGT後継機（X線分析顕微鏡）の
検出感度が飛躍的に向上しているため，今後は改善され
ていくだろう．

岩石組織の画像取得において後方電子散乱像（BSE 

TQ1C

TQ1B

5 cm

TQ1A

Fig. 1　Photographs of the gabbro samples (TQ1A, TQ1B and TQ1C).  
A box in each gabbro sample shows the analyzed area by SXAM.
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image）や走査型電子顕微鏡（SEM）－エネルギー分散
型X線分光器（EDS），電子線マイクロアナライザ（EPMA）
の元素マップの方が可視画像より鉱物の識別に向いてい
る．しかし，可視画像を用いるのは，その広い画像サイ
ズと測定の迅速さによる．画像サイズにおいて，SXAM
は可視画像と同様にSEMやEPMAより大きな画像を取
得することができる．

画像取り込み時間において，SEMでは長時間測定する
と試料表面が帯電することから測定時間が制限されるが，
SXAMは十分なS／N比が得られるまで測定時間を長く
することができる．また測定に長時間を要すると言って
も，試料のセットさえ済めば元素マップの取得まで自動
的に測定が行われるため，測定者の手を煩わすことはな
い．

分析手順
分析する前準備として3個のスラブ試料の片面を研磨

した（Fig. 1）．SXAM分析の手順は道林ほか（2002）に
従った．

最初に試料の位置を把握するために全体マッピングを
行った．測定する領域を99.84 mm×99.84 mmに設定し，
30 kV，1 mAで発生させたX線ビームを1フレームあた
り1800 sで走査した．ただし全体マッピングでは，SXAM
から照射されるX線ビーム径は100 µmであるため，得ら
れる元素マップは試料をすだれ状に走査した元素マップ
になり試料面全体を捉えきれていない．

次にX線ビーム径100 µmで試料を隙間無く走査できる
ように1画素が100 µm×100 µmになる測定領域を設定
して，部分マッピングを行った．1走査1時間で測定させ
る作業を繰り返し24回行い，積算させて元素マップを得
た．画像解析には，この部分マッピングのデータを使用
した．

元素マップから鉱物マップへの変換法

元素マップの取得
SXAMから得られた元素マップについてX線の強度ス

ペクトルからMg，Al，Si，Ca，Fe，Ni，Mn，Cr，Ti
の9元素のスペクトルを確認できた．これらのスペクト

ルは測定領域全体から得られた蛍光X線を積算したもの
である．この中で主要元素であるAl，Si，Ca，Feの4元
素は強いピークを持つが，同様に存在量が多いはずのMg
のピークは非常に弱い．これは大気中に試料を置いてい
るために，Mgの蛍光X線が大気中に吸収されてしまった
ためと考えられる（道林ほか，2002）．

鉱物ごとの化学組成と主要な四つの元素（Al，Si，Ca，
Fe）の蛍光X線強度の関係をFig. 2に示した．

Alは斜長石にのみ含まれているため，蛍光X線強度の
強い領域が斜長石に対応する．

Siは全ての鉱物に含まれているため，鉱物間の蛍光X
線強度の差は小さく，特定の鉱物を推定することは難し
い．

Caは単斜輝石と斜長石に多く含まれており，蛍光X線
強度の強い領域が二つの鉱物に対応していると考えられ
る．元素の存在量の違いから，蛍光X線強度の強い領域
が単斜輝石，蛍光X線強度のやや強い領域が斜長石に対
応していると考えられる．

Feは単斜輝石とかんらん石に多く含まれており，これ
も存在量の違いから蛍光X線強度の強い領域がかんらん
石，やや強い領域が単斜輝石に対応している．

3個のスラブ試料について，SXAMから得られた元素
マップをFigs. 3～5にそれぞれ示す．それぞれの元素マッ
プにおける各画素の測定値は，それぞれの元素のKα1線
のエネルギーを中心とした±0.1 keVの幅に入るエネル
ギーを持ったX線の光子数をカウントしたものである．

各元素のエネルギーウインドウを示すと，Al（Kα1＝
1.49 keV）が1.39－1.58 keV，Si（Kα1＝1.74 keV）が
1.64－1.83 keV，Ca（Kα1＝3.69 keV）が3.58－3.79 
keV，Fe（Kα1＝6.40 keV）が6.27－6.52 keVである．

観測方程式
元素マップから鉱物マップへの変換をする方法は道林

ほか（2002）に従って行った．
任意の画素中でのSi，Ca，Al，Feの各エネルギーウ

インドウで検出されるX線のカウント数をそれぞれx1，
x2，x3，x4として，その画素中に存在する3鉱物の割合
をそれぞれm1，m2，m3とする．既知数（xi）から未知
数（mi）を求めるが，これらの間を関係づける式を導く

Plagioclase
(Na, Ca)(Si, Al)Si₂O₈

Clinopyroxene
Ca(Mg, Fe)Si₂O₈

Olivine
(Mg, Fe)₂SiO₄

Si Ca Mg NaAl Fe

○ ×
△

◎
◎
◎

○
○ △

○
○

Fig. 2　Relationships among six elements (Si, Al, Ca, Fe, Mg and Fe) and the constituted minerals of the gabbro samples.
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ため，次の三つの仮定を置いた．
1）各鉱物の化学組成を一定であると仮定する．
2）1画素内において，各エネルギーウインドウ内でカ

ウントされる当該元素の蛍光X線カウント数は各鉱物組
成の線形結合で表すことができる．例えば，Siの蛍光X
線カウント数（SiXRF ）は次式で表すことができる．

SiXRF = a1m1 + a2m2 + a3m3    　　　⑴

ここで，a1，a2，a3は測定時間に依存する係数である．
3）1画素内において，各元素のエネルギーウインドウ

内でカウントされるX線で当該元素の蛍光X線以外のX
線カウント数，すなわちバックグラウンドX線も各鉱物
組成の線形結合で表されると仮定する．例えば，Siのエ
ネルギーウインドウ内でカウントされるもの（Sibg ）は
次式で表すことができる．

Sibg = b1m1 + b2m2 + b3m3 　　　⑵

以上の三つの仮定により，1画素あたりエネルギーウ
インドウ内でカウントされる測定値（xi ）と鉱物組成

（mi ）を関係づける式は，Siの測定値（x1）を例とする

と次式で表すことができる．

x1 = SiXRF + Sibg = A1m1 + A2m2 + A3m3 　　⑶

Ai = ai + bi （i = 1, 2, 3）である．ほかの元素についても
同様である，まとめると以下のようになる．
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∴ x = A•m
この式は観測方程式と呼ばれる．この式の行列A（観測
行列）の要素を決めれば，これをmについて解くことで
各画素における鉱物組成を算出できる．

行列Aの決定法
任意の画素において，1画素中に含まれる鉱物がかん

らん石のみの場合，⑷式は次式のように表される．
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Fig. 3　Al, Ca, Si and Fe element maps in the TQ1A.  Color bar of the right side in each element map shows X-ray counts of each element.
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Fig. 4　Al, Ca, Si and Fe element maps in the TQ1B.  Color bar of the right side in each element map shows X-ray counts of each element.
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Fig. 5　Al, Ca, Si and Fe element maps in the TQ1C.  Color bar of the right side in each element map shows X-ray counts of each element.
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つまり，このとき得られる各元素の蛍光X線強度は行
列Aの第1列に相当する．従って，かんらん石の標準試
料を用意し分析試料と同じ画素中に測定することで行列
Aの第1列を決めることができる．

今回の試料は1画素の大きさに比べて鉱物の粒径が大
きいため，3鉱物がそれぞれ単独で1画素を占めていると
思われる領域を元素マップから選び出すことは可能であ
る（戸上ほか，1998; Michibayashi et al., 1999）．戸上ほ
か（1998）では，画素の選択を元素マップから部分的に
選び出していたため，測定者の主観が入り得る要素があっ
た．さらに，65,536画素の元素マップから同じ要素を繰
り返して選択するのは困難であるため，決定される行列
Aの再現性を保てないという欠点があった．道林ほか

（2002）では画素の選択方法に主観的な要素をできるだ
け排除して再現性の高い行列Aを決定する方法を提案し
た．そこで本研究では，行列Aを決定する方法は道林ほ
か（2002）に従い，さらに道林ほか（2002）によって
MATLAB®で作成されたプログラムを使用した．

層状はんれい岩の場合，3鉱物（かんらん石・単斜輝
石・斜長石）を最も識別しやすいのはFeの元素マップで
ある．これを蛍光X線強度の頻度分布で見ると，3鉱物
の分布が三つのピークとして識別できる（Fig. 6）．そこ
でFeの蛍光X線の強度の頻度分布の三つのピークをそれ
ぞれ鉱物のFeの平均の蛍光X線強度とし，ピークを平均
値とする正規分布を最小二乗法によって求めた．そして，
正規分布の平均値を3鉱物のFeについての標準値とみな
し，行列Aの要素とした．

他の元素については，Feの元素マップの標準値算出に
使用した画素と同等の画素をそれぞれの鉱物について元
素マップから選定し行列Aの要素を求めた．これらの値

は試料の測定時間によって変化し，行列Aの各要素は測
定時間に比例する（道林ほか，2002）．

観測方程式の解法と鉱物マップの取得
⑷式の観測方程式を解くには普通，最尤法が用いられ

る．最尤法の具体的なアルゴリズムは測定データの性質
により異なる．測定データはある確率分布を示す母集団
からの標本であると考えると，様々な確率分布に対応し
た最尤法を用いなければならない．

今回扱うX線のカウント数は一般的には二項分布をと
るが，これは確率が低いときにはポアソン分布に近似で
きる．このため，普通はポアソン分布で考えるが，X線
のカウント数が大きく（＞約20カウント）なると，平均
値μのポアソン分布は平均値μ分散μの正規分布に近似
できるため，正規分布に対応した最尤法を用いた（戸上
ほか，1998）．

最尤法とは，尤度関数 L が最大となるように未知数
（mi）を決める方法で，測定値xiの分散をσiと置くとLは
次のように書ける．







 















 



4

1
2

24

1

2
5

)(
2
1exp1

2
1

i i

ii

i i

fxL


⑹

ここで，





3

1j
ijiji mAf

である．⑹式が最大となるmiの値を求めるには，⑹式の
対数をとり，mi で微分し，それぞれを0と置いた次の方
程式を解けばよい．

0
4

1
2 


i ji

i

m
ffx ii





 ( j = 1, 2, 3) 　⑺

これはいわゆる重みつき最小二乗法に相当し，⑺式は
解析的に解くことができる．この方法で解いた鉱物マッ
プを3個のスラブ試料についてFigs. 7～9にそれぞれ示
した．さらに各画素で最も組成値の高い鉱物を一つのマッ
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Fig. 6　Histogram for the X-ray map of Fe.  Gaussian curves (solid line) have been fit by a least-squares method to estimate for X-ray inten-
sity distribution of olivine, clinopyroxene and plagioclase, respectively.
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プにまとめた構成鉱物マップ（すなわちこれが岩石組織
画像に対応する）をFig. 10に示す．

また，作成した鉱物マップにどのくらいの不確定要素
が存在するのかを表す鉱物組成値の誤差マップを観測行
列（A）要素の標準偏差から求めることが可能である（戸
上ほか，1998; Togami et al., 2000）．以上の最小二乗法
による解法の検討に関しては，戸上ほか（1998），道林
ほか（2002）で詳しく説明されている．

鉱物マップの画像解析

空間相関関数σ分布とτ分布
鉱物マップを用いた組織解析手法として岩石組織中の

鉱物の空間分布を統計的に処理する方法である空間相関
関数（森下・小畑，1995; Morishita & Obata，1995; 森
下ほか，1998; 坂野ほか，2000）に注目した．以下にそ
の原理を示す．

最初に，σ分布とτ分布の定義が，幾何確率の概念か
ら導かれること，そしてこれらの分布から鉱物の空間分
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Fig. 7　Mineral distribution maps in TQ1A for three minerals: olivine, clinopyroxene and plagioclase, respectively.
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布のかたよりが検証できることを示す．例えば，2種類
の鉱物1，2からなる岩石組織を考える．鉱物1，2の占
める割合（体積分率）をそれぞれF1，F2とする．

F1 + F2 = 1 　　　⑻

ここで，空間中の任意の点をランダムに1点選んだとき，
そこに鉱物1が存在する確率は幾何確率の定義より，鉱
物1の占める割合F1に等しい．同様に鉱物2である確率
はF2である．

次に，空間中からランダムに2点選んだときの確率を
考える．2つの点がどちらも鉱物1に存在する確率はF12
である．同様に2つの点がどちらも鉱物2に存在する確
率はF22となる．また片方の点が鉱物1に，もう片方の
点が鉱物2に存在する確率は2F1F2である．これらの全
ての場合の確率の合計は

F1
2 + 2F1F2 + F2

2 = 1 　　　⑼

となる．2点がランダムに選ばれている限り，鉱物1，2
の形やサイズ，空間的なかたよりにかかわらず⑼式は常

に成り立つ．
さらに，距離D離れた2点を選んだときを考える．2点

とも鉱物1に存在する確率をP11，2点とも鉱物2に存在
する確率をP22，片方が鉱物1，もう片方が鉱物2にある
確率をP12とする．このとき常に

P11 + P22 + P12 = 1 　　　⑽

が成り立つ．これらの確率は一般に距離Dの関数である
ため，もし鉱物1，2がランダムに空間中に分布し，距離
Dが平均的な鉱物のサイズより十分大きいならば，これ
らの確率は2点をランダムに選択した場合の確率に一致
するはずである．つまり，P11，P22，P12はそれぞれF12，
F22，2F1F2に等しくなる．

距離Dが0のとき，2点は重なってしまうためP11，P22
は1点が鉱物1または鉱物2に存在する確率に等しくな
り，それぞれF1，F2となる．またこのときは1点が同時
に鉱物1と鉱物2に属することはあり得ないからP12は0
になる．逆に距離Dが0より十分大きいとき，片方の点
が鉱物1，もう片方が鉱物2の領域に存在することが考
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Fig. 8　Mineral distribution maps in TQ1B for three minerals: olivine, clinopyroxene and plagioclase, respectively.
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えられる．このため，P11はF1より小さくなり，P12は0
ではなくなる．

これらの結果をまとめると，P11は距離D＝0でF1，そ
して距離Dが徐々に大きくなるに従い，F1より小さくな
りF12に近づいてゆく．P22はP11と同様である．またP12
は距離Dが大きくなるに従い，0から徐々に大きくなり，
距離Dが十分大きくなると2点をランダムに選んだとき
の確率2F1F2に近づく．

P11，P22，P12は空間相関関数で次のように定義する
ことができる．位置 lに鉱物種iが存在するとき1，存在
しないとき0になる関数ρi（l）を考える．このときP11，
P22は

)()()( 1111 rllr  P 　　　⑾

)()()( 2222 rllr  P 　　　⑿

〈ρi（l）〉は様々な位置 lについて求めたρi（l）の平均をあ

らわす．またP12は

)()()()()( 212112 lrlrllr  P 　⒀

で与えられる．ここでrは距離Dをベクトル表記したも
のである（D≡|r|）．

ここで空間相関関数P11，P22，P12に対して次のよう
な規格化を行う．
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Fig. 9　Mineral distribution maps in TQ1C for three minerals: olivine, clinopyroxene and plagioclase, respectively.
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ランダム分布では0となる．またτ12は距離0で0，十分
離れた距離で1となる．以下では⒁，⒂式のように同じ
種類の鉱物から得られる関数をσ分布，⒃式のように異
なる種類の鉱物から得られる関数をτ分布と呼ぶことに
する．

一般的にn種類の鉱物からなる組織に対して，次のよ
うにσ，τ分布を定義する．
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ここでPij（r）は鉱物i，jの組み合わせの距離Dでの存在
確率である．Fiは鉱物種iの占める割合で，常に次の規格
化条件を満たす．

Fi 1
i1

n

 　　　⒆


 


n

i

n

j
ijP

1 1
1)(r (i ≤ j) 　　　⒇

n種類の鉱物からなる組織に対してσ分布はn個，τ分
布はn（n-1）/2個得られる．1種類のみの鉱物からなる組
織に対してはσ分布，τ分布は得られない．

理論的に鉱物がランダムに分布する場合，σ分布は常
に0になる．しかし，σ分布が0より大きいとき，同じ
鉱物が存在する確率はランダム分布のときよりも大きく
なるため，鉱物マップ画像では同じ鉱物が密に分布する．
逆に，σ分布が0より小さいとき，同じ鉱物が存在する
確率はランダム分布のときよりも小さくなるため，鉱物
マップ画像では，同じ鉱物が疎に分布する．

τ分布では，鉱物がランダムに分布する場合，常に1
になる．τ分布が1より大きいとき，二つの鉱物が存在
する確率はランダム分布のときより大きくなるため，鉱
物マップ画像ではその二つの鉱物が密に分布する．森下・
小畑（1995）とMorishita & Obata（1995）において，
τの値が最大になるときの距離を「平均鉱物間距離」と
定義している．逆にτ分布が1より小さいとき，二つの
鉱物が存在する確率はランダム分布より小さくなるため，
鉱物マップ画像ではその二つの鉱物は疎に分布する．

森下・小畑（1995）ではσ分布とτ分布のおおよそ
の傾向を知りたい場合には，σ分布のある距離の値を計
算するために必要な2点の数は約1万組で十分正確な値
が得られると説明された．本研究における岩石組織画像
の画素数は65,536画素で，計算する2点の組み合わせは
約20億組あるため，森下・小畑（1995）の条件を十分
に満たしている．

本研究では，さらに，空間相関関数を距離と方向につ
いてそれぞれ検討した．

距離は，ある1点から距離D離れたところにある1点
の確率を，すべての方向に対して計算を行った．本研究
における距離は画素数に相当する．半径Dの円を描き，
その軌跡上に存在する点全ての確率を計算した．その作

業を，距離を徐々に増やして行った．例えば距離が5の
場合，任意の1画素から距離が5（つまり，5画素分）離
れた全ての方向に対して同じ鉱物が存在する確率，異な
る鉱物が存在する確率を計算し，それを画像中に存在す
る画素全てに当てはめて平均を取った．この平均を規格
化して距離が5のときのσ値とした．

方向は，距離に対する確率の計算に，角度を考慮した．
ある1点を中心に半径Dの円を描く．それを水平0°を基
準として10°ごとに分け，角度の範囲内の確率を計算し
た．そして，この計算を全ての画素に当てはめて平均を
取り，規格化してσ値とτ値を求めた．

本研究では，距離Dを変えたときどのような傾向を示
すのかを調べるために，距離を30（つまり，30画素）ま
で計算した．方向については，角度を10°毎にして距離
を30まで計算した．

Hough変換
本研究では，一般的な画像処理方法であるHough変換

について検討した．これは投票メカニズム（voting）を
使った曲線パラメータ推定アルゴリズムである（Russ, 
1999）．

Hough変換の前提にあるものは，現存する大きなイメー
ジ中の最もフィットするカーブあるいは直線を見つける
ことである．Hough変換では，いくつかの組み合わせの
パラメータにより与えられる曲線状に存在する点座標を
投票する．

原理を簡単に説明するため，一般的である二つのパラ
メータである直線にフィットするHough変換について説
明する．直線の式を

β = m·α + c 　　　㉑

とする．㉑式ではα，βは2値化された画像中の点座標，
mとcはそれぞれ傾きと切片パラメータを示す．㉑式に
ついてmとcを変数，α，βを定数であると考えると次
のような式になる．

c = −α·m + β 　　　㉒

この式は，m-c座標系において直線を表すことになる．傾
きと切片がα，βにより決定される（Fig. 11a）．つま
り点（α，β）は，㉒式のようにm-c平面における直線
の一部に対応することになる．m-c座標系では傾きが0に
ならないため，実用的にHough変換は㉓式にあるような
極座標表現で表される．

 = αcos + βsin 　　　㉓

この場合，観測点（α，β）は（ρ，θ）座標空間に
プロットされる（Fig. 11b）．直線の場合，もし複数点n
が同じ観測座標α－βの直線上にあった場合（Fig. 11c），
それらに対応する同じポイント（ρ，θ）空間にマスを
作り対応する点に対し投票する（Fig. 11d）．最も投票の
大きい箇所（ρ，θ）が最適な直線を表す（Fig. 11e）．

Hough変換のアルゴリズムは以下の⒜から⒟で表され
る．⒜適当にパラメータ空間を量子化する，⒝それぞれ
のパラメータ空間におけるセルを加算できるユニットと
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仮定し，全てのセルを0に初期化する，⒞画像空間にお
いて2値化したそれぞれの（α，β）ポイントに対応す
るパラメータ空間のセルに1を加える，⒟加算されたセ
ルの最大値がパラメータモデルの最も特徴となるパラメー
タになる．

Hough変換におけるパラメータ空間は離散的な配列を
仮定している．先の説明では，直線を例に扱った．また
この方法は直線だけでなく円や曲線にも適用可能である．
パラメータ空間の中のピークが複数存在する場合には，
その重心となる箇所が推定パラメータになる．

結果

鉱物マップと空間相関関数
鉱物マップを空間相関関数に適応した結果をFigs. 12～

14に示す．σ分布では，赤をかんらん石，緑を単斜輝石，
青を斜長石として示した．τ分布では，かんらん石と単
斜輝石，かんらん石と斜長石，単斜輝石と斜長石の鉱物

組み合わせをそれぞれ実線，破線，点線で表示した．
TQ1A–2の鉱物マップは単斜輝石の層状構造が認めら

れるほかに，部分的にかんらん石の層状構造も確認でき
る（Fig. 12a）．σ分布はどの鉱物もほぼ似た分布をす
る．距離30で斜長石のσ値はランダムを表す0になる．
τ分布において，かんらん石と単斜輝石のペアが距離15
のところでランダムである1を超えている．他のペアは
1に到達していない．方向10°毎に区分けされたσ分布で
は，全ての鉱物が0°で極大値を持つ．同様に，方向10°
毎に区分けされたτ分布については，かんらん石と単斜
輝石のペアが0°で極小値をもち，他のペアは1に到達し
ていない．

TQ1A–3の鉱物マップは斜長石の層状構造とかんらん
石の層状構造が同時に存在するという他の鉱物マップに
はない特徴を持つ（Fig. 12b）．σ分布が0にならず，τ
分布は1にならないことから，距離と方向どちらもラン
ダム分布とは言えない．強いて言えば，τ分布において，
かんらん石と単斜輝石のペアが距離5で1になり，距離
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Fig. 11　The example patterns for the explanation of Hough transformation.  (a) Point (α, β) plots in the m-c coordinate system as a black 
point.  (b) Point (α, β) was displayed as a curve in the ρ-θ coordinate system. Horizontal axis for degree displays the range between 
0º and 180º.  (c) Some points from A to E locate at the m-c coordinate system.  (d) These points display as curves at the ρ-θ coordinate 
system; i.e., Hough space. There are some intersections from 1 to 6 on these curves in the ρ-θ coordinate system.  (e) The m-c coordinate 
system transformed from the ρ-θ coordinate system again after the application of hough transformation.  Some intersections (1–6) in the 
ρ-θ coordinate system correspond to the straight lines connected from point to point in the m-c coordinate system.
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が増えると1を超えてしまう．
TQ1B–2の鉱物マップは斜長石の層状構造が認められ

る（Fig. 13a）．σ分布は距離が20でランダムを表す0に
なる．その後距離が増えても分布は変わらない．τ分布
では，かんらん石と単斜輝石のペアは距離が10でランダ
ムを表す1になる．他の鉱物ペアは距離が30で1になる．
方向10°毎に区分けされたσ分布では，斜長石の分布が
0°に極大値を持つ．さらに他の鉱物の分布も斜長石の分
布より小さいけれども0°に極大値を持つ．方向10°毎に
区分けされたτ分布では，かんらん石と斜長石，単斜輝
石と斜長石のそれぞれのペアが0°で極小値を持つ．特に
かんらん石と斜長石のペアは単斜輝石と斜長石のペアよ
りも低い極小値を持つ．

TQ1B–3の鉱物マップ（Fig. 13b）の場合，σ分布で
は距離が20のときランダムを表す0になる．τ分布につ
いては，σ分布と同じように距離が20でランダムを表す
1になる．方向10°毎に区分けされたσ分布では，全ての
鉱物が0にほぼ近い分布をしている．方向10°毎に区分け
されたτ分布については，かんらん石と斜長石のペアが
0°に極小値を持っているが，他のペアはほぼ1になる．

TQ1C–2の鉱物マップは斜長石の層状構造が観察でき
る（Fig. 14a）．σ分布について，全ての鉱物は距離が増
えても0にならない．τ分布では，かんらん石と単斜輝
石のペアが距離10から距離20にかけて1になるが，距離
が20より大きくなると1より小さくなる．他のペアは距
離が増えても1にならない．方向10°毎に区分けされたσ
分布について，全ての鉱物が0°で極大値を持ち，特に斜
長石が他の鉱物よりも大きい値を示す．方向10°毎に区
分けされたτ分布では，かんらん石と単斜輝石のペアが
1になる．かんらん石と斜長石，単斜輝石と斜長石それ
ぞれのペアは0°で極小値を持つ．

TQ1C–3の鉱物マップもTQ1C–2の鉱物マップと同様
に斜長石の層状構造が認められる（Fig. 14b）．σ分布に
ついて，単斜輝石は距離が30でランダムを表す0になる．
しかし，かんらん石と斜長石は0にならない．τ分布は
かんらん石と単斜輝石のペアは距離が15でランダムを表
す1になり，距離が増えると1を超えている．他のペア
は1にならない．方向10°毎に区分けされたσ分布では，
斜長石が0°で極大値を持つ．方向10°毎に区分けされた
τ分布については，かんらん石と斜長石，単斜輝石と斜
長石のペアが0°で極小値を持つ．特にかんらん石と斜長
石のペアは0°以外の角度でもランダムを表す1にならな
い．また，かんらん石と単斜輝石のペアは1になる．

サンプル画像と空間相関関数
空間相関関数を鉱物マップに適用して得られる傾向を

比較するため，ある条件を加えて作成した画像（サンプ
ル画像とよぶ）についても空間相関関数を適用した．サ
ンプル画像をFig. 15に示す．

サンプル画像の条件として，サイズは256画素×256
画素に統一したが，プログラムの設定により一部で260
画素×256画素で構成されたサンプル画像を用いた．こ
のサイズの変更による空間相関関数のσ分布とτ分布に
影響はほとんどないと考えられる．なぜなら，空間相関

関数の計算に必要な2点の組み合わせ数は十分満たして
おり，正確な値が出ると判断されるためである．

色は層状はんれい岩の組織画像と同じような組織画像
にするため，赤・緑・青の三つの色からなる分布画像を
作成した．サンプル画像の種類として，⑴赤・緑・青の
3色がランダムに分布した画像（Fig. 15a），⑵赤・緑・
青の層が繰り返し連続的に入っている画像（Fig. 15b），
⑶赤・緑・青の3色がランダムに分布した画像に赤の層
を重ねた画像（Fig. 15c）の3種類で行った．

計算は，層状はんれい岩と同様に距離を30まで，方向
については角度を10°毎，距離を30まで行った．σ分布
について赤・緑・青の3色で表示し，τ分布について赤
と緑，赤と青，緑と青のペアをそれぞれ実線，破線，点
線で表示した（Fig. 15）．

ランダムに分布したサンプル画像（Fig. 15a）では，距
離と方向に関係なく，すべてσ分布は常に0（すなわち
ランダム），τ分布は1（すなわちランダム）になった．
σ分布もτ分布も一つしか分布が描かれていないように
見られるのは，全ての色が同じように分布するためであ
る（Fig. 15a）．

赤，緑，青の層が入ったサンプル画像（Fig. 15b）で
は，距離のσ分布とτ分布に周期性が見られた．方向
10°毎に区分けされたσ分布において，0°に極大値が見
られる．一方，方向10°毎に区分けされたτ分布には，0°
に極小値が見られた（Fig. 15b）．

ランダム分布と赤の層が入ったサンプル画像（Fig. 15c）
の場合，σ分布は全ての色に周期性が見られた（ Fig. 
15c）．しかし緑と青の分布はほとんど0になる．τ分布
も同様に周期性が見られた．方向10°毎に区分けされた
σ分布では，全ての色が0°に極大値を持つ．特に赤のσ
値が大きく，残りの色は赤のσ値よりも小さい．方向10°
毎に区分けされたτ分布では，赤と緑，赤と青のペアは
0°に極小値を持ち，緑と青の分布は0°に極大値を持つ

（Fig. 15c）．

鉱物マップとHough変換
Hough変換に適用するため，鉱物ごとに分けた鉱物マッ

プを使用した（Fig. 16a）．さらにHough変換では2値化
した画像を用いるため，それぞれの鉱物マップについて，
存在しない部分を白，存在する部分を黒にしたマップを
作成した（Fig. 16a）．鉱物マップ中に黒の画素が一番多
い直線を算出し，それを集中度として図に示す（ Fig. 
16b）．直線をかんらん石だけの鉱物マップに重ねて表示
する（Fig. 16c）．このとき，直線の傾きと角度も表示し，
単斜輝石や斜長石の鉱物マップと比較できるようにした．
上と下の縦軸と横軸は画素数を表す．中央の図は縦軸が
ρで表され，直線を引く位置を示す．横軸は0から180°
までの角度θを表し，左端は0°，中央は90°，右端は180°
になる．そして集中度が高いほど色が赤に近づく．

TQ1A–2はかんらん石と単斜輝石に層状構造が確認で
きる（Fig. 16a）．Hough変換では，かんらん石と単斜輝
石の鉱物マップから層状構造の部分に直線が引かれた

（Fig. 16c）．二つの鉱物マップの集中度において，両端
の2カ所は特に集中が強い（Fig. 16b）．両端は水平方向
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（0°と180°）に直線が引かれることを示している．斜長
石は層状構造を確認できない（Fig. 16a）．しかし斜長石
の鉱物マップの上部に直線が引かれた（Fig. 16c）．集中
度を見ると全体的に色が強く，様々な方向の直線が存在
することを示す（Fig. 16b）．

議論

鉱物マップ
走査型X線分析顕微鏡から得られた元素マップを鉱物

マップに変換する方法は戸上ほか（1998）や道林ほか
（2002）によって提案された．本研究では道林ほか（2002）
で提案された方法を用いたが，この方法にはいくつかの
制約条件がある．⑴構成鉱物を識別しており，鉱物の数

が測定可能な元素数より少ないこと，⑵結晶粒径がX線
ビーム径である100 µmより大きいこと，そして⑶鉱物の
化学組成が比較的均質であること．

⑴の制約は，観測方程式を画像解析手法に使用したた
めに起こる．⑵については，走査型蛍光X線分析顕微鏡
のX線ビーム径は10 µmと100 µmの2種類あるが，10 
µmの方が使用不可であるためにこのような制約条件が付
く．⑶の制約は，鉱物の化学組成に不均一性が大きい鉱
物では正確な鉱物組成を得ることができないためである

（戸上ほか，1998）．
層状はんれい岩は，かんらん石・単斜輝石・斜長石の

3鉱物からなり，鉱物の化学組成も均質で，走査型蛍光
X線分析顕微鏡で測定可能な元素が多く存在する．変換
する鉱物の数も元素の数より少ない．結晶粒径は数mm
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Fig. 16　The result of Hough transform method in TQ1A-2.  (a) Mineral distribution maps for three constituted minerals.  (b) The intensity 
images in the Hough spaces.  The color bar of the right side in each Hough space shows intensity of intersections in each mineral distribtuion 
map.  (c) Results of the Hough transform methods in each mineral distribution map.  The blue straight line in each mineral distritbuion 
map displays the anisotropy such as layering and orientation of constituted minerals most likely identified by the method.
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から数cmと走査型蛍光X線分析顕微鏡のX線ビーム径
100 µmより大きい．以上のことから層状はんれい岩はほ
ぼ⑴～⑶の条件を満たし，走査型蛍光X線分析顕微鏡を
用いた岩石組織画像の取得に適した岩石であると考えら
れる．

解析の問題点として，標準試料がないため観測行列の
値が客観的ではないことがあげられる．道林ほか（2002）
は，この問題に対して元素マップのX線強度の頻度分布
図を用いて観測行列を決定する方法を示した．しかし，
この方法には以下に述べるような問題が残されているこ
とがわかった．

行列Aの要素（各鉱物の存在量）を決める際，Fe元素
マップの頻度ヒストグラムのピークを用いて各鉱物の存
在量を決めている．しかし，この層状はんれい岩にはか
んらん石，単斜輝石，斜長石の他に，少量の斜方輝石が
含まれている．Fe元素マップの頻度ヒストグラム（Fig. 
6）では蛍光X線カウント数が大きくなるにつれて頻度
が減少しピークが見にくくなっているため，かんらん石
と斜方輝石のピークをはっきりと確認することは難しい．
ピークの値を決める際，ここに主観が入るためかんらん
石と斜方輝石どちらかのピークだけが選択されるか，両
方が混ざったピークを選択することになる．そのため，
得られた鉱物マップのかんらん石領域に関しては斜方輝
石，あるいはかんらん石と斜方輝石が混在している可能
性がある．

層状はんれい岩から得られる主要な元素九つのうち，
かんらん石と斜方輝石を区別できる元素はNaとMgの二
つあるが，Naは走査型蛍光X線顕微鏡で測定不可能なこ
とと，Mgは測定可能であるが感度が悪く，元素マップで
の識別は難しい．この問題に関しては走査型蛍光X線分
析顕微鏡の精度の向上を計ることが一番の解決法である
が，すでに本研究で使用したXGT–2700Vの後継機が登
場しているため，今後改善されていくだろう．

空間相関関数
ランダムに分布したサンプル画像（Fig. 15a）の場合，

結果は空間相関関数の原理と一致する．ランダムに分布
したサンプル画像（Fig. 15a）とTQ1B–3の鉱物マップ

（Fig. 13b）はほぼ似たような分布をする．鉱物マップの
σ分布では，距離が20で0（すなわちランダム）になる．
これは同じ鉱物である確率が距離20を超えたときランダ
ムな分布になったと解釈される．この距離までが同じ鉱
物の領域である．つまり，ランダムな分布になる距離は
鉱物ごとのおおよそのサイズを表すと考えられる．

τ分布も，σ分布と同じように距離が20でランダムに
分布する．方向10°毎に区分けされたσ分布は，全ての
鉱物が0にほぼ近いランダム分布である．方向10°毎に区
分けされたτ分布はかんらん石と斜長石のペアが0°に極
小値を持っているが，他のペアはほぼ1になる．これは，
ランダムに分布したサンプル画像とは異なる傾向であっ
た．

赤，緑，青の3色からなる層が存在するサンプル画像
（Fig. 15b）について考える．

距離のσ分布において，各色の分布が極小値と極大値

になるときの距離は層の幅に関係すると考えられる．τ
分布もσ分布と同様のことが考えられる．

方向10°毎に区分けされたσ分布において，極大値が
見られるのは，層が水平方向に存在することで，同じ色
が0°方向に多く存在しているためと考えられる．

対称的に方向10°毎に区分けされたτ分布で見られた
極小値は，水平方向に二つの色が存在しないことによる
結果と考えられる．このサンプル画像と比較できる鉱物
マップは存在しないため，この傾向をふまえて他のサン
プル画像と合わせて考察を行う．

ランダム分布と赤の層の組み合わせからなるサンプル
画像（Fig. 15c）について考える．

距離において，σ分布は全ての色に周期性が見られる
が，緑と青に関してはほとんどランダムと考えられる．
方向10°毎に区分けされたσ分布において，他の色のσ
値が赤のσ値よりも小さい値を示すのは赤の層が影響し
ていると考えられる．こうした層状構造の影響により，
赤の層が存在しない部分は全ての色は赤の層の部分より
も密に分布してしまうため，層状構造を構成する色以外
の色も極大値を示したと考えられる．

方向10°毎に区分けされたτ分布において，赤と緑，
赤と青のペアが極小値を持ち，緑と青のペアは極大値を
持つことも赤の層の影響によるものと考えられる．層状
構造をもたない緑と青は水平方向に多く存在しているの
で緑と青のτ分布は極大値を示すことになる．結果とし
て，層状構造を持つ鉱物の異方性が組織に存在すると方
向のσ分布とτ分布に極値が存在すると考えられる．

一つの層状構造が入っているTQ1B–2の鉱物マップ
（Fig. 13a）とランダム分布と赤の層の組み合わせからな
るサンプル画像（Fig. 15c）を比べた．

距離のσ分布において，全ての鉱物は距離が20のと
きランダムを表す0になる．これも先程述べたように各
鉱物のおおよそのサイズを表すと考えられる．

τ分布は多少のかたよりがあるが，全ての鉱物は距離
が20のときランダムを表す1になる．距離が20でランダ
ム分布になり，距離がさらに増えても全ての鉱物はラン
ダム分布と考えられる．

方向10°毎に区分けされたσ分布では，斜長石が極大
値を持つ．他の鉱物も斜長石より小さいが0°で極大値を
持つ．これは斜長石が水平方向に多く存在するために極
大値が存在すると考えられる．また他の鉱物が斜長石の
層状構造の影響を受けて斜長石と同じような極大値を持
つことが考えられる．ただし，層状構造を持った鉱物ほ
ど極大値は大きくなる．

方向10°毎に区分けされたτ分布において，かんらん
石と斜長石，単斜輝石と斜長石のペアは0°に極小値を持
ち，かんらん石と単斜輝石のペアは0°に極大値を持つ．
これも斜長石の層状構造の影響によるものと考えられる．
これらの結果を合わせると，サンプル画像から得られた
異方性が存在すればσ分布とτ分布で極値を持つという
傾向を鉱物マップからも得られる．

Hough変換
Hough変換において，鉱物マップ中に存在する鉱物が
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多いほど集中度は強くなる．これは鉱物のモード比に
Hough変換が影響を受けてしまうためである．鉱物のモー
ド比が高くなるとマップ全体にその鉱物は分布する．そ
の結果，様々な方向に直線を描くことが可能になり，鉱
物の異方性を特定することができなくなる．肉眼で層状
構造が確認できる鉱物マップの場合には，層状構造が確
認できる部分にHough変換によって直線が引かれた（Fig. 
16c）．しかし，層状構造とは関係しないような他の方向
にも直線性が認められた．従って，本研究で適用した
Hough変換は鉱物分布の異方性を定量的に示すことはで
きず，現段階ではHough変換から鉱物分布の異方性を調
べるには限界があると判断される．

まとめ

層状はんれい岩の組織解析を行うため，戸上ほか（1998）
と道林ほか（2002）で提案された方法を用いて鉱物マッ
プを得た．この方法で得られた鉱物マップを用いて定量
的な組織解析を行うために，空間相関関数（森下・小畑，
1995; Morishita & Obata，1995; 森下ほか，1998; 坂野ほ
か，2000）とHough変換（Russ，1999）の二つの手法
に適用し，これらの手法の有効性について検討した．空
間相関関数を適用した結果，この手法から鉱物の異方性
について定量的に情報を得られることがわかった．しか
し，Hough変換について鉱物分布の異方性を定量的に示
すことができなかったため，現時点では鉱物マップに用
いるための組織解析手法に向いていないと判断した．

今後の課題

鉱物マップを取得するまでの方法はすでに確立されて
いる（戸上ほか，1998; 道林ほか，2002）．鉱物マップを
用いた組織解析を迅速かつ簡単に行うために，鉱物マッ
プの取得から空間相関関数による組織解析手法適用まで
の操作の簡潔化とルーチン化，それに応じたプログラム
の改変・修正を行うことが次の課題となる．さらに実際
の組織から得られる空間相関関数は鉱物の空間分布，形，
異方性，サイズ分布，異なる鉱物種相互の相対的位置関
係などの情報すべてを含んでいる（森下ほか，1998）．こ
のように新たな鉱物の定量化データが得られる可能性を
秘めているため，この手法を層状はんれい岩以外の岩石
や様々な条件で作成されたサンプル画像と併せて適用し，
傾向を理解することが必要である．また，今回検討した
組織解析手法以外の手法も考察・検討していくことも必
要であろう．
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