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研究成果の概要（和文）：透過型電子顕微鏡を使って電子線CT（医療用X線ＣＴと同じ原理）が行えるが、観察する試
料を左右回りに連続回転できる角度に制限（60～70°）があるため、断層像はナノ(nm)の細かさではあっても、歪んだ
り、偽像(本来はない像)が現れたりしてきた。これを解決するために、これまで、断層像を演算する方法を、独自の離
散数学を駆使した方法に変える提案をしてきた。その結果、前回の提案よりも更に改良され、より複雑な形や構造の試
料にも対応する汎用的な方法が新たに開発できた。加えて撮影する試料回転のステップ数をかなり減らせることを検証
した。

研究成果の概要（英文）：Electron tomography is realized with a transmission electron microscope, however, 
in general, a tomogram is distorted and affected with some artificial image due to the limited specimen 
tilt angle. This research work is aimed to resolve the problem by using a furthermore devised image 
reconstruction method as compared with the previously proposed one, namely, a unique discrete numerical 
method. As a result, a newly proposed method has become a powerful one to be able to reconstruct a 
desirable cross-section image even though the specimen object has some complex inner structures 
unaffected by the above mentioned problem. In principle, this characteristic can be demonstrated for a 
case of the small number of the projection images.

研究分野： 画像工学
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１．研究開始当初の背景 
電子線トモグラフィ(電子線 CT)法は、約

20 年前に現在とほぼ同じ方式が確立した。従
来の2次元解析だけでは解明することが不可
能であった3次元情報をナノスケールの高い
分解能で得ることが可能となり、燃料電池触
媒研究をはじめ様々な材料研究、新素材開発
において重要性が高まっている。 
再構成法には、医療用 X 線 CT と同様に、

フィルター逆投影法（FBP）が主に用いられ
てきたが、試料傾斜角度制限(±60～70°)に
よる情報欠落(“missing-wedge”) が大き
な問題点である。加えて、フォーカス、視野
追跡、像の位置合わせなど、X線 CT よりはる
かに煩雑で長時間の処理を経て投影データ
が取得されるため、自動化や高スループット
化が困難な点も大きな課題とされてきた。ゆ
えに、電子線 CT を一般汎用手法にするため
には、大きな改良が必要である。応募者は、
その鍵を握る重要なイノベーションが、再構
成法にあると考えてきた。再構成法自体が大
きく変われば、情報欠落問題の解決のみなら
ず、投影像枚数の大幅な削減など大きな進展
が期待できると考えるからである。特に、電
子線損傷の観点からは撮影枚数の削減が急
務である。 
 

２．研究の目的 
 応募者は、これまで一貫して従来法の逆投
影法に代わる非線形再構成法について研究
し、前回の科学研究費補助金(21310075)で、
新たに考案した、「非線形離散濃度階調再構
成法」を汎用化させることが本研究の目的で
ある。 
この方法は、それまでに発見していた、「微

小点収束原理」、すなわち微小な画像上の無
数の点の集合演算を利用して断層像を作製
する方法(米国特許 Patent No. 7,853,069)
を発展させたもので、これを汎用化できれば、
情報欠落問題をほぼ完全に払拭し、さらに、
少ない投影枚数(約 1/5の撮影枚数)からでも
ほぼ解像度を落とさないで再構成すること
ができる。 
 
３．研究の方法 
 今回提案の非線形再構成法は、これまでに
ない新奇な再構成方法である。すなわち、デ
ィジタル画像は行列に配置された画素の濃
度分布によって出来上がっているが、その濃
度値をディジタル量子化単位である１ディ
ジタル値を単位として(量子単位と呼ぶ)こ
れが積み上がっていると考え、無数の量子単
位の発生、消滅、画素間の移動演算によって
断層像を生成する方法である。 
このような演算方法は、断層像を再構成す

るにあたって、それまでには難しかった拘束
条件の導入を可能にすることができる。その
拘束条件とは、濃度階調ごと(等濃度断面ご
と)に連続領域を形成させながら断層像を生
成するとの条件である。この条件によって、

電子線 CT で問題であった、試料傾斜角度制
限による情報欠落の難点を克服することが
できる。 
 具体的な開発方法は以下である。 
(1)上記の量子単位を使った演算方式が最適
に制御されて、その拘束条件を満たしながら、
投影データとの誤差最小の唯一解(真の断層
像)に安定に収束する動的制御方法を確立す
る。 
(2)生物系の応用では、ほとんどが切片試料
なので、透過型電子顕微鏡による連続試料傾
斜投影像では、傾斜角度が大きくなるほど視
野の外側の投影像が入り込む。この投影理論
からの逸脱が事実上影響しないように改良
する。 
(3)クラスターマシンによる並列処理化アル
ゴリズムを完成させ高速化を図る。 
(4)様々のナノ材料、ナノバイオ試料に応用
する。特に、本再構成法の特徴である、少な
い方位の投影像(例えば、通常の約 5 分の１
の方位数)でも情報欠落なく再構成されるか
実験する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、電子線トモグラフィ(CT) で
必ず発生する情報欠落問題を解決すること
が最終目的である。この問題は、電子線 CT
では全方位に試料傾斜回転できないことに
起因する（±60°～70°に制限）。これを解
決するために、全く新たな再構成法として、
本研究題目の「非線形離散濃度階調再構成
法」を提案している。 
実用開発の観点からは、主に２つの課題が
挙げられたが、それぞれに大きな進展があっ
た。すなわち、一つ目の課題としては、先に
述べた特殊な量子単位に関する演算に必要
なパラメータの最適化についてである。当初、
反復演算毎に動的にパラメータの値を変化
させることで達成されるとした。しかし、こ
の最適化に、更に確実性の高い方法が考案で
きた。二つ目の課題としては、本手法の実験
応用に関してである。研究目的に、撮影枚数
を従来より約 5分の 1と大幅に削減しても情
報欠落なく再構成できるとした。ここで、実
験的に投影枚数をそのように大幅に減らし
た場合、連続試料傾斜回転による投影像シリ
ーズの位置合わせが困難となることである。
傾斜角度ステップが大きくなると従来法の
位置合わせ法ではもはや似た像同士てない
ため合わせられなくなる問題である。しかし、
これについても、新たな手法によって、自動
でかつ精度が高い方法が考案できた。 
これらの成果は以下のようである。一つ目
については、基本の手法は変えないものの、
最適化演算法をこれまでから大きく変え、所
謂総当たり方式にしたことである。原則パラ
メータフリーな方式である。具体的には、有
限個ながら非常に多くの量子単位の、像平面
とそれに直交する濃度方向（積み上げ方向）
の3次元配置の組み合わせによって断層像が



作られるとし、その配置組み合わせ問題に最
適化を帰着させたことである。つまり、真の
断層像は、その配置組み合わせの有限個の解
の中にあるとしたことである。しかし、その
ままでは、解の個数が膨大となるため、工夫
を凝らし、低細精・低解像度(量子単位のサ
イズの大きい)から、徐々に、高精細・高解
像度(量子単位のサイズを下げ微細に明瞭な
像)に上げていく方法を考案した。実用実験
による検証はさらに続けなければならない
が、ある程度複雑な構造のモデル検証では、
見事に正しい断層像にほぼパラメータ無し
で収束した。従って、情報欠落を解決する汎
用で確実な方法と考えている。 
二つ目の点については、それまで主流であ

った、試料傾斜回転シリーズの隣接投影像同
士の位置合わせ法に代わって、隣接投影像の
‘逆投影線像’同士の相関法に変えたことで、
大きく位置合わせ精度が向上した。この逆投
影線像とは、１枚の投影像だけによる逆投影
像(断層像)のことである。２次元投影像の逆
投影像は３次元データとなり、その３次元空
間の中で、真の物体は唯一なので、そこにど
の逆投影線も交差するので、大きく離れた
(20°～30°)投影角度同士であっても投影
像を非常に正確に位置合わせできる。しかも
ほぼ完全自動化が達成され、論文発表した
（最初に示した雑誌論文）。本方法は、位置
合わせに留まらず、更なる応用の効用を示し
た。それは、投影像の僅かな倍率変動（電子
顕微鏡による試料傾斜回転ごとの撮影で生
ずる変動）の補正にも自動で適応できること
が分かったことである。 
以上述べてきたように、これらの成果は、

従来のオフライン電子線 CT をオンライ化で
きることを示すもので、波及効果は大きいと
考えている。すなわち、動的‘その場観察’
トモグラフィーによる解析が今後可能であ
ることを示すからである。しかも、最終的に
は、情報欠落なく、また、従来の約 5 分の 1
程度の投影像枚数からでも電子線損傷を抑
えて解像度を落とさずに断層像が得られる
からである。これは実験的にも、複合ナノ粒
子で検証された。 
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