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研究成果の概要（和文）：失われた位相を回復して実像を復元する手法を回折イメージングという。複素物体の
イメージングが可能となると観察できる対象は広がる。複素位相回復で物体領域を事前に与えない手法を確立の
ためには，物体領域を求める必要がある。物体領域推定問題を実空間における領域の分類問題に帰着し，データ
クラスタリング手法を適用した。さらに実空間における基盤的な拘束条件を同時に適用することで，複素物体の
回折パターンからの位相回復のための手法開発に進展を与えた。

研究成果の概要（英文）：The diffractive imaging is to reconstruct the lost phase information in 
measuring the intensity data. The imaging method is widely used by establishing the complex phase 
retrieval. The object support is required for the retrieval, and such the region is given as the 
constraint. The problem of estimating the support is represented by the data clustering procedure to
 divide the object domain into the object and non-object regions. Using the fundamental constraints 
of the object domain for phase retrieval, the complex diffractive imaging is established by the 
optimal data clustering for the object domain.  

研究分野：情報数理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計測によって強度は得られるが位相は失われることを位相問題という。周期性のある対象はその位相を経ずに対
象の構造が得られるが，非周期であれば位相を回復する手段が必要となる。位相問題の設定で，対象が複素であ
る問題は数学的にも難しい部類の問題である。そのような問題に対して，物体領域を得る方法の開発のために，
物理系の領域ではなく，情報科学による手法で対応して研究を進めた。自然科学の研究に，最近のデータサイエ
ンスやＡＩなどの情報学研究を役立てられた事例であり，情報の他分野における利活用の事例の一つとなった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
結晶のような規則性のある構造は，その周期性をフーリエ空間上で利用することで分かる。
しかしながら，世の中の物質のほとんどは非結晶構造であり，電顕など対物レンズによって顕
微鏡により実像が得られる。回折イメージングはそのような非結晶な構造を持つ対象の回折パ
ターン，すなわち実像のフーリエ強度から検出器では得られない位相を計算によって求め，同
時に対象の実像も得る手法である。対象が実数物体であるときは計算手法も整ってきていたが，
複素の場合は実空間における物体領域などの制約条件が必須である。複素位相回復によるイメ
ージングは，対象試料の磁場や電場など機能性材料でナノレベルの観察などが深く関係するこ
とから，今後有用となる観察手法の一つである。 
 
２．研究の目的 
 複素位相回復は，対象が実数物体の場合とは異なり，実空間で強い制約条件を必要とする。
実際はナノ以下の物質観察で物体の境界領域を既知とすることはできない。複素位相回復は位
相問題では難度の高い問題である。複素位相回復のための基礎とアルゴリズムについて，実位
相回復の手法を基礎にして構築する。 
  
３．研究の方法 
 対象が実数物体のときの回折イメージングでは，物体領域をアルゴリズムで構成するいくつ
かの手法が提案されている。本課題の研究代表者および分担者が開発したクラスタリングを使
った物体領域構成法を軸に，複素物体でも構成できるように改良する。様々な条件を考慮して
ノイズや欠損などを導入しながら，数値実験・シミュレーションで実用性のある複素位相回復
の手法を構成する。位相回復におけるサポート構成では，シュリンクラップと呼ばれる方法が
よく用いられる。逆空間拘束条件を適用したフーリエ強度と事前仮説の実像のフーリエ変換で
得られるフーリエ位相を組み合わせた関数を用意する。その逆フーリエ変換は実空間上の関数
となり，実空間の各ピクセルにおける振幅値の最大値を基準として，ガウス分布に基づいて物
体サポートとサポート外領域を分ける。 
クラスタリングによる方法では，各ピクセルの振幅値の集まりをデータ集合とみなして，そ
れを２つのクラスに分割する。分割されたクラス集合の振幅の平均値の大小で，物体サポート
であるかサポート外であるかを判定する。複素位相回復では，位相回復の過程の難易度が実数
の場合よりも高いこともあり，事前のデータを分割するか，もしくは他のプライヤを導入する
ことが必要となる。複素位相回復で全ての領域で位相が変化していることはなく，位相が比較
的フラットな領域がある。そのような実空間制約条件を加えることで，クラスタリングを用い
て複素物体の位相回復できるような調整を行う。調整法は多岐にわたるので，各種の調整法を
対象や実験によって設定の必要性がある。全体として，各種実験を行った設定などを参考に有
効なシミュレーション結果につなげる。 
 
４．研究成果 
複素位相回復の手法構築には物体領域
を如何に正確に推定するかが，回復像を得
るカギとなる。実数の位相回復，つまり対
象物体が位相を持たない場合，物体サポー
トは求めることも可能であるが，複素物体
の場合はサポートが少しでも違っている
だけで位相回復が難しくなる。その様子を
図１に例を示す。振幅と位相を真の像とし
て設定し回折パターンにはポアソンノイ
ズを加える。真より物体領域が狭い(Small 
support)場合は回復しない。真よりも広い
サポート(Wide support)の場合でも適切な
回復像は得られない。数ピクセルの違いで
も，複素物体では正しく位相回復しない。 
物体サポート構成法でよく用いられる
シュリンクラップ法では，サポート更新に
おける初期値をある程度の形を事前情報
として用いることが多い。本研究で用いる
サポート構成法は，クラスタリングを核と
した領域判定を行っており，物体領域の判定の境界を動的に変えることから，アルゴリズムに
おけるパラメータ調整の必要としない探索である。回折イメージングは実像を直接観察してい
ない顕微法であるので，パラメータ依存性のない手法であることは，得られる像の信頼性につ
ながる意味で重要となる。 
 



本課題である複素位相回復の問題
設定で，クラスタリング手法の有効性
を検証した。図２上段に実験設定を示
す。回折パターンにはポアソンノイズ
と中心部のフーリエ強度が高い部分
にデータ欠損を設けた。K-means によ
るクラスタリング手法での複素位相
回復の物体領域抽出過程を図の中段
に，回復像を下段に示した。複素物体
で適切な位相回復することを確認し
た。この結果は，単一で計測された 1
枚の回折パターンからの回折イメー
ジングにおける複素位相回復に大き
く貢献するものである。複素における
クラスタリングの有効性根拠などは
明らかになっていないが，複素位相回
復において，少なくともサポートを与
えられなくても，実像の復元ができる
ことが確認できた。 
複素位相回復に関係する計測関係の最新の研究では，タイコグラフィがある。対象は同じ複
素の位相回復であるが，物体の範囲を示すサポートを強く使う手法である。本研究では一般の
複素回復を課題としており，K-means クラスタリングを用いており，計算量も多くないので直
接的にタイコグラフィに組み込んで，情報学的データ処理手法の物質科学への応用研究として
今後の発展的研究課題となる。 
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