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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

噴霧場内の粒子に照射する第１色の背景光を発生する背景光発生装置と、

　背景光の中心軸と直角方向から噴霧場内の粒子に照射する第２色のシート光を発生する

シート光発生装置と、

　背景光発生装置と対向して設けられ、噴霧場内の粒子の背景光照明による画像とシート

光照明による画像を区別して撮像する撮像装置と、

　を備えたことを特徴とする粒子特徴量撮影計測装置。

【請求項２】

噴霧場内の粒子に照射する水平又は垂直偏波の背景光を発生する背景光発生装置と、

　背景光の中心軸と直角方向から噴霧場内の粒子に照射する垂直又は水平偏波のシート光

を発生するシート光発生装置と、

　背景光発生装置と対向して設けられ、噴霧場内の粒子の背景光照明による画像とシート

光照明による画像を区別して撮像する撮像装置と、

　を備えたことを特徴とする粒子特徴量撮影計測装置。

【請求項３】

噴霧場内の粒子に照射する背景光を発生する背景光発生装置と、

　背景光の中心軸と直角方向から噴霧場内の粒子に照射するシート光を発生するシート光

発生装置と、

　背景光発生装置とシート光発生装置から放射される光をそれぞれ開閉する第１シャッタ

10

20



(2) JP  3635267  B2  2005.4.6

ー と 第 ２ シ ャ ッ タ ー と 、 撮 像 装 置 へ 入 射 す る 光 を 開 閉 す る 第 ３ シ ャ ッ タ ー と 、

　 第 １ ， ２ ， ３ シ ャ ッ タ ー の 開 閉 を 制 御 す る 制 御 装 置 と 、

　 背 景 光 発 生 装 置 と 対 向 し て 設 け ら れ 、 噴 霧 場 内 の 粒 子 の 背 景 光 照 明 に よ る 画 像 と シ ー ト

光 照 明 に よ る 画 像 を 区 別 し て 撮 像 す る 撮 像 装 置 と 、

　 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ １ 】

【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】

本 発 明 は 、 粒 子 の 投 影 面 積 、 相 当 粒 子 径 、 縦 横 比 、 周 囲 長 等 の 粒 子 特 徴 量 を 計 測 す る 粒 子

特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 に 関 す る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

【 従 来 の 技 術 】

図 ４ に 従 来 例 １ の シ ャ ド ウ 画 像 解 析 法 （ 直 接 撮 影 法 ） に よ る 粒 子 径 の 計 測 装 置 の 概 要 構 成

図 を 示 す 。

粒 子 径 の 計 測 装 置 は 、 背 景 光 発 生 装 置 ８ と Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ を 対 向 さ せ て 配 置 し 、 こ の 間 隙

に ノ ズ ル ５ か ら 粒 子 を 噴 出 さ せ て 構 成 す る 。 背 景 光 発 生 装 置 ８ は 平 行 光 を 粒 子 に 間 欠 的 に

照 射 さ せ る こ と に よ り Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ の レ ン ズ を 介 し て Ｃ Ｃ Ｄ 素 子 １ － １ ０ の 撮 像 面 に 投

影 す る 。 Ｃ Ｃ Ｄ 素 子 か ら の 画 像 信 号 は ノ イ ズ 処 理 、 ２ 値 化 処 理 等 を 行 う 画 像 処 理 部 ２ を 介

し て モ ニ タ ４ に 出 力 さ れ る 。 モ ニ タ ４ に 可 視 化 さ れ た 粒 子 像 か ら 例 え ば 粒 子 径 を 計 測 す る

。 （ 簡 略 し て 、 モ ニ タ に は 撮 影 さ れ た 拡 大 し た 粒 子 １ 個 の み を 示 す 。 ）

【 ０ ０ ０ ３ 】

図 ５ に 従 来 例 ２ の レ ー ザ 干 渉 画 像 法 に よ る 噴 霧 液 滴 の 粒 子 径 の 計 測 装 置 の 概 要 斜 視 図 を 示

す 。

光 源 と し て 用 い ら れ る Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ ６ ０ か ら の 間 欠 レ ー ザ 光 は 送 光 レ ン ズ 系 で シ ー ト 光 に

さ れ 、 噴 霧 場 に 照 射 す る 。 噴 霧 場 に タ ン ク に 貯 蔵 さ れ た 液 体 を ノ ズ ル ５ か ら 噴 出 さ せ る 。

液 滴 か ら の シ ー ト 光 の 散 乱 光 を ０ 次 反 射 光 （ 表 面 か ら の 反 射 光 ） と １ 次 屈 折 光 （ 内 部 を 通

る 屈 折 光 ） の 強 度 が ほ ぼ 等 し く な る 受 光 に ら み 角 θ 、 レ ン ズ の 集 光 角 α に 設 置 し た 受 光 レ

ン ズ 系 、 シ リ ン ド リ カ ル レ ン ズ に よ り 集 光 し て Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ で と ら え 、 画 像 処 理 部 ２ を

介 し て モ ニ タ に 干 渉 縞 を 撮 像 す る 。 ま た 、 レ ー ザ 光 の 間 欠 時 間 ｙ と 干 渉 縞 の 移 動 距 離 ｘ と

倍 率 ｍ （ ＝ 像 高 さ ／ 物 理 高 さ ） よ り 、 移 動 速 度 ＝ ｘ ／ （ ｍ ・ ｙ ） を 求 め る こ と が で き る 。

な お 、 干 渉 縞 の 移 動 距 離 ｘ は 公 知 の 画 像 処 理 に よ り 干 渉 縞 の 中 心 を 求 め て 間 欠 的 に 撮 影 し

た 画 像 を 重 ね 合 わ せ て 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

透 明 な 噴 霧 液 滴 に レ ー ザ 光 を 照 射 す る と 、 液 滴 表 面 で の 反 射 光 （ ０ 次 反 射 光 ） と 液 滴 の 内

部 を 通 る 二 度 屈 折 し て 前 方 に 出 射 す る 屈 折 光 （ １ 次 屈 折 光 ） の 光 路 の 違 い に よ る 位 相 差 に

よ っ て 観 測 面 上 に 明 暗 の 干 渉 縞 （ フ リ ン ジ ） が で き る 。 こ れ を レ ン ズ 系 で 撮 像 面 に 投 影 す

る 。 液 滴 像 の 重 な り に 起 因 す る 粒 子 弁 別 の 困 難 さ を 改 善 す る た め に レ ン ズ 系 に シ リ ン ド リ

カ ル レ ン ズ を 用 い る こ と に よ り 粒 径 算 出 に 不 必 要 な 干 渉 縞 に 平 行 な 方 向 （ 縦 方 向 ） の 余 分

な 成 分 を 光 学 的 に 圧 縮 す る 。 投 影 さ れ た レ ン ズ の 円 形 状 の 像 は 滴 径 の 大 小 に よ っ て 変 わ ら

な い の で 、 フ リ ン ジ の 間 隔 か ら 液 滴 の 径 を 算 出 す る こ と が で き る 。 焦 点 面 で は 結 像 が 得 ら

れ る が 、 焦 点 を は ず す こ と に よ り レ ン ズ に よ り 空 間 か ら 切 り 取 ら れ た 縞 の 数 を 読 み 取 る こ

と に よ り 液 滴 の 径 を 算 出 す る こ と が で き る 。 液 滴 径 ｄ は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

【 数 １ 】
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こ こ で 、 λ は レ ー ザ 波 長 、 Ｎ は 干 渉 縞 数 、 α は レ ン ズ の 集 光 角 、 θ は 受 光 に ら み 角 、 ｎ は

水 の 屈 折 率 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

従 来 例 １ に お い て は 、 長 所 と し て (1)測 定 原 理 が 単 純 で あ る 、 (2)球 形 ／ 透 明 粒 子 に 加 え て

非 球 形 ／ 不 透 明 粒 子 の 測 定 が 可 能 で あ る 、 (3)短 時 間 間 隔 で 発 光 す る ダ ブ ル パ ル ス 照 明 を

与 え る こ と で ２ 時 刻 の 粒 子 像 を 撮 影 し 、 そ の 間 の 移 動 距 離 に よ り 粒 子 速 度 を 測 定 す る こ と

が 可 能 で あ る が 、 短 所 と し て 、 撮 影 光 学 系 の 被 写 界 深 度 の 範 囲 （ ピ ン ト が 合 っ て い る よ う

に 見 え る 範 囲 ） に あ る 全 て の 粒 子 が 撮 影 さ れ る た め 、 (1)粒 子 の 奥 行 き 位 置 を 特 定 で き な

い 、 (2)ボ ケ た 粒 子 像 が 含 ま れ る た め 粒 径 測 定 の 誤 差 が 大 き く な る 、 (3)被 写 界 深 度 が 粒 径

に 依 存 す る た め 正 確 な 粒 径 分 布 が 測 定 さ れ な い 、 と い っ た 問 題 が あ る 。

従 来 例 ２ に お い て は 液 滴 の 径 及 び 速 度 を 計 測 す る こ と は 可 能 で あ る が 、 対 象 物 が 透 明 、 か

つ 球 形 な も の に 限 ら れ 、 正 確 に 液 滴 形 状 を 評 価 （ 計 測 ） す る こ と は で き な い 。

本 発 明 は 、 粒 子 が 透 明 ／ 不 透 明 、 球 形 ／ 非 球 形 を 問 わ ず 液 体 あ る い は 固 体 で あ っ て も 粒 子

特 徴 量 の 計 測 （ 評 価 ） が 可 能 で あ る 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る

。

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 は 、 背 景 光 を 発 生 す る 背 景

光 発 生 装 置 と 、 背 景 光 の 中 心 軸 と 直 角 方 向 か ら シ ー ト 光 を 発 生 す る シ ー ト 光 発 生 装 置 と 、

背 景 光 発 生 装 置 と 対 向 し て 配 置 さ れ 、 粒 子 の 背 景 光 照 明 に よ る 画 像 と シ ー ト 光 照 明 に よ る

画 像 を 区 別 し て 撮 像 す る 撮 像 装 置 と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 発 明 の 実 施 の 形 態 】

（ 実 施 例 １ ）

図 １ に 本 発 明 の 実 施 例 で あ る 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 の 概 要 斜 視 図 を 示 す 。

粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 は 、 背 景 光 発 生 装 置 ８ と 、 被 写 界 深 度 限 定 用 シ ー ト 光 発 生 装 置 ６

と 、 背 景 光 発 生 装 置 と シ ー ト 光 発 生 装 置 を 同 期 し て 発 光 さ せ る 背 景 光 ・ シ ー ト 光 発 光 制 御

装 置 ７ と 、 粒 子 を 撮 像 す る ３ Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ － １ と 、 ３ Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ か ら 出 力 さ れ た 画 像

信 号 を 処 理 す る 画 像 処 理 部 ２ 及 び 記 憶 部 ３ と 、 モ ニ タ ４ か ら 構 成 さ れ る 。

背 景 光 発 生 装 置 ８ と ３ Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ － １ は 対 向 さ せ て 配 置 し 、 背 景 光 発 生 装 置 と ３ Ｃ Ｃ

Ｄ カ メ ラ の 間 に ノ ズ ル ５ か ら 粒 子 を 噴 出 さ せ て 噴 霧 場 を 形 成 す る 。 被 写 界 深 度 限 定 用 シ ー

ト 光 発 生 装 置 ６ は 、 背 景 光 発 生 装 置 ８ と ３ Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ － １ と の 対 向 軸 と 直 角 の 方 向 か

ら シ ー ト 光 を 発 生 さ せ る 。 す な わ ち 、 シ ー ト 光 は 背 景 光 を 横 切 る 方 向 か ら 入 射 さ れ る 。

背 景 光 発 生 装 置 ８ と 被 写 界 深 度 限 定 用 シ ー ト 光 発 生 装 置 ６ は 、 背 景 光 ・ シ ー ト 光 発 光 制 御

装 置 ７ に よ り 制 御 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

波 長 の 異 な る ２ 色 の パ ル ス レ ー ザ を 用 い て 第 １ 色 の 背 景 光 （ 例 え ば 、 緑 色 ） と 第 ２ 色 の シ

ー ト 光 （ 例 え ば 、 赤 色 ） を 噴 霧 場 の 粒 子 に 照 射 す る 。 レ ー ザ 光 で 照 射 し た 粒 子 は ３ Ｃ Ｃ Ｄ

カ メ ラ の 顕 微 鏡 レ ン ズ を 介 し て 撮 影 さ れ る 。 こ の 際 、 ２ 色 の パ ル ス レ ー ザ の う ち 、 第 １ 色

の レ ー ザ は ダ ブ ル パ ル ス 背 景 照 明 を 供 給 し 、 そ の 中 に 浮 か び 上 が っ た 粒 子 像 を 撮 影 す る こ

と に よ っ て 粒 子 特 徴 量 （ 粒 子 面 積 、 相 当 粒 子 径 、 粒 子 長 、 縦 横 比 、 周 囲 長 な ど ） を 測 定 す

る 。 ま た 、 こ の 第 １ 色 の レ ー ザ が 供 給 す る 短 い 時 間 間 隔 で 発 光 す る ダ ブ ル パ ル ス 照 明 に よ

っ て そ の 時 間 内 の 粒 子 移 動 距 離 を 測 定 し 、 そ れ か ら 粒 子 速 度 を 測 定 す る 。 第 ２ 色 の レ ー ザ

は 薄 い シ ー ト 光 を 形 成 し て 測 定 対 象 を 側 方 か ら 照 明 す る こ と に よ っ て 、 噴 霧 場 （ 空 気 、 液

体 媒 質 中 ） で の 粒 子 の 存 在 位 置 を 異 な る 色 の 像 と し て 撮 影 す る 。 こ の 粒 子 像 と 第 １ 色 レ ー

ザ の 背 景 照 明 で 撮 影 さ れ た 粒 子 像 と を 併 せ て 解 析 す る こ と に よ っ て 、 粒 子 の ３ 次 元 位 置 情

報 と 粒 子 特 徴 量 と を 同 時 に 測 定 す る 。 ま た 、 第 ２ 色 レ ー ザ で 照 明 さ れ た 粒 子 像 の み を 解 析

対 象 と す る こ と に よ っ て 、 画 像 ノ イ ズ の 影 響 を 受 け な い 粒 子 解 析 を 行 う こ と が で き る 。 上

記 実 施 例 に お い て は 、 背 景 光 と し て 第 １ の 色 （ 緑 色 ） と シ ー ト 光 と し て 第 ２ の 色 （ 赤 色 ）
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の 可 視 光 を 例 と し て 説 明 し た が 、 可 視 光 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 例 え ば Ｘ 線 等 も 利 用 す る

こ と が で き る 。

ま た 、 背 景 光 発 生 装 置 に お い て 、 白 発 泡 ス チ ロ ー ル 、 白 セ ラ ミ ッ ク 板 等 の 反 射 板 を 用 い て

光 源 か ら の 光 を 反 射 さ せ て 背 景 光 と し 、 こ の 背 景 光 を 粒 子 に 照 射 し て ３ Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ で 撮

像 す る こ と に よ り 、 従 来 の 粒 子 撮 像 装 置 に 比 べ て ス ペ ッ ク ノ イ ズ を 低 減 す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ０ ９ 】

（ 実 施 例 ２ ）

実 施 例 １ が 背 景 光 と シ ー ト 光 と し て 波 長 の 異 な る 光 を 用 い る も の で あ る の に 対 し 、 実 施 例

２ は 、 背 景 光 と シ ー ト 光 と し て 偏 光 が 異 な る 光 を 用 い る 。 す な わ ち 、 背 景 光 発 生 装 置 ８ は

水 平 偏 光 （ あ る い は 垂 直 偏 光 ） 、 被 写 界 深 度 限 定 用 シ ー ト 光 発 生 装 置 ６ は 垂 直 偏 光 （ あ る

い は 水 平 偏 光 ） の 光 を 照 明 す る 。

背 景 光 及 び シ ー ト 光 照 明 に よ る 粒 子 の 撮 影 光 は 、 撮 像 装 置 に 入 射 さ れ る 。

図 ２ に 、 撮 像 装 置 の 構 成 を 示 す 。

撮 影 光 は ビ ー ム ス プ リ ッ タ １ － ４ に よ り ２ つ に 分 け ら れ 、 一 方 を 背 景 光 の み を 通 過 さ せ る

偏 光 子 １ － ３ １ を 介 し て Ｃ Ｃ Ｄ 素 子 １ － ３ ０ に 投 影 し 、 他 方 を シ ー ト 光 の み を 通 過 さ せ る

偏 光 子 １ － ４ １ を 介 し て Ｃ Ｃ Ｄ 素 子 １ － ４ ０ に 投 影 す る 。 各 Ｃ Ｃ Ｄ 素 子 の 出 力 信 号 は 画 像

処 理 部 ２ を 介 し て 、 背 景 光 照 明 に よ り 撮 影 し た 画 像 信 号 は モ ニ タ ４ の 例 え ば Ｇ 端 子 に 入 力

し 、 シ ー ト 光 照 明 に よ り 撮 影 し た 画 像 信 号 は モ ニ タ ４ の Ｒ 端 子 に 入 力 す る こ と に よ り 、 モ

ニ タ に 示 す よ う な 粒 子 画 像 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

（ 実 施 例 ３ ）

図 ３ に 実 施 例 ３ の 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 の 正 面 図 を 示 す 。

こ の 例 は 、 背 景 光 発 生 装 置 ８ と 被 写 界 深 度 限 定 用 シ ー ト 光 発 生 装 置 ６ と Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ －

２ に シ ャ ッ タ ８ － １ ,６ － １ ,１ － ２ １ を 設 け て シ ャ ッ タ 制 御 装 置 ９ に よ り 各 シ ャ ッ タ を 制

御 し て 、 Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ １ － ２ に よ り 背 景 光 照 明 に よ る 粒 子 画 像 、 シ ー ト 光 照 明 に よ る 粒 子

画 像 を 撮 影 す る 。

ま ず 、 ▲ １ ▼ シ ャ ッ タ ８ － １ と シ ャ ッ タ １ － ２ １ を 同 期 さ せ て 開 閉 し 、 噴 霧 場 の 粒 子 を 背

景 光 照 明 に よ り 撮 影 す る 、 次 に ▲ ２ ▼ シ ャ ッ タ ６ － １ と シ ャ ッ タ １ － ２ １ を 同 期 さ せ て 開

閉 す る こ と に よ り 噴 霧 場 の 粒 子 を シ ー ト 光 照 明 に よ り 撮 影 す る 。 こ の 場 合 、 粒 子 の 移 動 時

間 （ 速 度 ） に 比 べ て 、 ▲ １ ▼ ,▲ ２ ▼ の 時 間 間 隔 を 短 く す る こ と に よ り 粒 子 の 移 動 を 無 視

し て 背 景 光 、 シ ー ト 光 照 明 に よ る 撮 影 が 可 能 と な る 。 ▲ １ ▼ ,▲ ２ ▼ で 撮 影 さ れ た 画 像 信

号 は 、 モ ニ タ ４ の Ｇ 端 子 、 Ｒ 端 子 に 入 力 さ れ 、 実 施 例 ２ と 同 様 な 粒 子 画 像 を 得 る こ と が で

き る 。

な お 、 実 施 例 １ ～ ３ に お い て 、 粒 子 画 像 を モ ニ タ に 表 示 す る 代 わ り に フ ィ ル ム に 撮 影 、 あ

る い は 印 刷 す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

【 発 明 の 効 果 】

本 発 明 は 、 発 明 の 実 施 の 形 態 で 説 明 し た 構 成 を 備 え る こ と に よ り 以 下 の 効 果 を 奏 す る 。

１ ， 発 光 強 度 の 大 き な パ ル ス レ ー ザ を 用 い る こ と に よ り 粒 子 を 遠 方 か ら 照 明 す る こ と が で

き 、 大 き な 作 動 距 離 を 確 保 す る こ と が で き る 。

２ ， 発 光 時 間 の 短 い パ ル ス レ ー ザ を 用 い る こ と に よ り 、 媒 質 中 （ 空 気 中 、 液 体 中 ） を 高 速

に 移 動 す る 粒 子 を 計 測 す る こ と が で き る 。

３ ， 色 の 異 な る パ ル ス レ ー ザ に よ る シ ー ト 光 照 明 を 行 う こ と に よ り 、 粒 子 の ３ 次 元 位 置 情

報 を 得 る こ と が で き る 。 こ れ に よ っ て 、 背 景 照 明 の み に よ る 粒 子 解 析 装 置 の 原 理 的 問 題 で

あ る 被 写 界 深 度 問 題 （ 撮 影 さ れ た 粒 子 像 の 視 野 奥 行 き 方 向 が 特 定 で き な い た め 測 定 結 果 に

誤 差 を 生 じ る 問 題 ） を 解 決 す る こ と が で き る 。

４ ， シ ー ト 光 照 明 さ れ た 粒 子 の み を 解 析 対 象 と す る こ と に よ っ て 画 像 ノ イ ズ と 粒 子 像 と を

客 観 的 に 分 離 す る こ と が で き る 。

５ 、 従 来 例 １ と 同 様 に 背 景 照 明 を 用 い る の で ど の よ う な 形 状 の 粒 子 で も 測 定 す る こ と が で
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き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 図 １ 】 実 施 例 １ の 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 の 概 略 斜 視 図 。

【 図 ２ 】 実 施 例 ２ の 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 に お け る 撮 像 装 置 の 構 成 図 。

【 図 ３ 】 実 施 例 ３ の 粒 子 特 徴 量 撮 影 計 測 装 置 の 概 略 正 面 図 。

【 図 ４ 】 従 来 例 １ の 粒 子 径 計 測 装 置 の 概 略 斜 視 図 。

【 図 ５ 】 従 来 例 ２ の 粒 子 径 ・ 粒 子 移 動 距 離 計 測 装 置 の 概 略 斜 視 図 。

【 符 号 の 説 明 】

１ 　 　 Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ

４ 　 　 モ ニ タ

６ 　 　 被 写 界 深 度 限 定 用 シ ー ト 光 発 生 装 置

７ 　 　 背 景 光 ・ シ ー ト 光 発 光 制 御 装 置

８ 　 　 背 景 光 発 生 装 置

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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