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研究成果の概要（和文）：ブラッグエッジイメージングで得られる結晶格子ひずみ情報を、CTを適用することにより、
3次元空間に渡って広くイメージングすることが望まれている。しかし、ひずみは観測方向を変えると観測値が変わっ
てしまうテンソル物理量に分類されるという課題があるため、新たなCT技術「テンソルCT法」の開発を行った。その結
果、観測される値に含まれている複数のスカラー要素を個別にCT画像再構成すれば、テンソル物理量のCTは可能である
ことがわかった。実際にML-EM型テンソルCTアルゴリズムを開発した結果、「角度によって異なる重みをかけた逆投影
」という過程が必須であることを明らかにすると共に、ひずみのCTを成功させた。

研究成果の概要（英文）：It is expected that three-dimensional imaging of strain information obtained by 
the neutron Bragg-edge imaging is achieved by the computed tomography (CT) technique. However, since the 
strain is the tensor physical quantity which is changed by the observing direction, strain tomography is 
impossible for traditional CT techniques. Therefore, a new CT image reconstruction technique, the tensor 
CT algorithm, was developed. As a result, it was found that the tensor CT is possible by individual 
reconstruction of each scalar component included in the observed tensor quantity. Furthermore, it was 
also found that an algorithm of back-projection of angle-dependent weight in ML-EM is important, and 
finally strain tomography was successfully carried out.

研究分野：中性子応用工学
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１．研究開始当初の背景 
 パルス中性子を利用したブラッグエッジ
イメージングは、構造材料や機能材料の微視
的なバルク結晶組織構造情報を広範囲（人間
スケール、数十 cm）に渡って非破壊的に定
量評価できる新しい材料解析ツールである。
解析できる情報は、結晶構造・結晶相・集合
組織（結晶方位）・結晶子サイズ・結晶格子
ひずみと多岐に渡り、工学材料回折法と同様
な情報を「可視化」できることが特長である。 
 これまで、ブラッグエッジイメージングで
得られる結晶組織構造情報の 1つである結晶
格子ひずみは、いわゆるレントゲン撮影（ラ
ジオグラフィ）の測定体系で定量的イメージ
ングが行われてきた。近年、この情報を CT
（Computed Tomography; 計算機断層撮像法）
を適用することにより、3 次元空間に渡って
広くイメージングすることが、材料インフォ
マティクスの観点から望まれるようになっ
た。これにより、材料をより多面的・多角的
に評価することが可能になるためである。し
かし、ひずみは、これまでの CT 技術で取り
扱ってきた物質の「密度」や「屈折率」とい
った情報とは異なり、CT の適用は容易では
ない。なぜならば、前者は観測方向を変えて
も観測値の変わらないスカラーの物理量で
あるのに対し、後者は観測方向を変えると観
測値が変わってしまうベクトルあるいはテ
ンソルの物理量に分類されるためである。そ
のため、従来の CT 技術では結晶格子ひずみ
の CT を実現することはできないため、新た
な CT 技術「テンソル CT 法」の開発が必要
であると考えた。 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景から、本研究では、結晶
格子ひずみのようなテンソルの物理量でも
CT画像再構成が可能な「テンソル CT」アル
ゴリズムを開発することを目的として、アル
ゴリズムの構築ならびに、コンピュータープ
ログラムの開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 まず、テンソル CT アルゴリズムの開発に
当たり、テンソル CT で考慮しなければなら
ない点を、ひずみテンソルの考察によって明
確化することを行った。図 1に、ある軸から
角度 φならびに ψ傾いた方向に沿って観測さ
れるひずみ εφψの概念図を示す。また、εφψは、 
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（1） 
と表される。ここで、ε11、ε22ならびに ε33は、
それぞれ軸 1、2、3に関する垂直ひずみ、ε12、
ε23ならびに ε31は、それぞれ軸 1から 2、2か
ら 3、3から 1に関するせん断ひずみである。

これら 6つのスカラー要素が、sinや cosで記
述されている φならびに ψの関数である角度
依存係数によって線形結合されているため、
ある位置のひずみ εφψ は観測方向によって観
測値が変わるのである。しかし、観測される
値は複数のスカラー要素（ε11, ε22, ε33, ε12, ε23

ならびに ε31）から構成されているため、これ
らを個別に CT 画像再構成すれば、テンソル
物理量の CTは可能ということになる。 
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図 1：ひずみテンソル εφψのスカラー要素。 

 
 次に、具体的なアルゴリズムの構築を行っ
たので、その結果について述べる。この問題
は非線形問題である。そのため、フーリエ変
換やフィルター補正逆投影、重畳法といった
いわゆる解析的手法をベースとした CT 画像
再構成法では、この問題は解けないことが予
想された。そのため、テンソル CT 法の開発
においては、逐次近似法をベースとしたアル
ゴリズム開発を行った。その結果、ML-EM
（ Maximum Likelihood - Expectation 
Maximization）法をベースとしたアルゴリズ
ムを完成させたので、その概要について述べ
る。式（2）は、開発されたML-EMテンソル
CT アルゴリズムの k回目から k+1 回目の逐
次近似式を表す。また、図 2は各パラメータ
ーの定義を表す。 
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（2） 
εはテンソル量を表し、式（1）の 6つのスカ
ラー要素に一致する。iは CT画像の断面の位
置を表す（全部で I個）。jはテンソル量 εiの
j 番目のスカラー要素を表す（全部で J 個）。
d は検出器画素を表す（全部で D個）。Cidは
検出器 dによって観測される位置 iの幾何学
的検出確率である。Aijdはテンソル CTにおい
て最も重要なパラメーターであり、検出器 d



により観測される位置 i の j 番目のテンソル
要素の検出確率である。Aijd は式（1）の sin
や cos で表された角度依存係数である。n は
ML-EM の逆投影過程における Aijd の重みを
表現する。この「角度によって異なる重みを
かけた逆投影」が、各テンソル要素を個別に
CT 画像再構成する際に必須となる。pd はい
わゆる投影データであり、実際のひずみ CT
では、結晶格子面間隔と中性子透過パスの長
さを乗じて、ひずみの投影データとしている。
式（2）を用いることによって、ひずみテン
ソルの 2 次元断面分布（3 次元分布）の最尤
推定を行う。 
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図 2：ML-EMテンソル CT法のパラメーター
の定義。 

 
 この方法を用いて、中性子回折法を用いた
ひずみ解析のための国際標準試料「VAMAS」
を例に、ひずみ CT の計算機シミュレーショ
ンを行った結果について述べる。VAMAS 試
料は高さ 5 cmの円柱状試料で、直径 5 cm・
肉厚 2.5 cm のリング（円筒）の中に、直径
2.5 cmのプラグ（円柱）を「冷やし填め」し
たものである。VAMAS 試料は、図 3 に示す
ような表式で表される軸対称のひずみ分布
を有している。この場合、式（1）は以下の
ように書き直される。 
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3 つの主軸（周方向 θ（図 1 の軸 1 に相当）、
径方向 r（図 1の軸 2に相当）、軸方向 z（図
1の軸 3に相当））があり、断面内の座標は(r, 
θ)で表されている。この時、断面内のひずみ
は、2つの垂直ひずみ（周ひずみ εθθと径ひず
み εrr）のみで記述することができ、それぞれ
が軸対称な分布を有していることが本試料
のひずみ分布の特徴である。 
 この試料について、まずパルス中性子を利
用したブラッグエッジイメージング実験で
得られる結晶格子面間隔の 2次元分布の径依
存性を計算した。Al {111}の結晶格子面間隔
に関する結果を図 4に示す。 
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図 3：軸対称ひずみ分布の表式。 
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図 4：VAMAS試料の Al {111}結晶格子面間隔
の径依存性。 

 
 このデータを ML-EM 型テンソル CT 法に
より CT 画像処理を行った。軸対称試料であ
るため、全ての方向に関して、ある 1方向か
らのデータ（図 4）が同様に得られるものと
して仮定し、16方向からの投影データを作成
し、CT画像再構成を行った。ML-EMの逐次
近似回数は 30 回とした。これは収束に十分
な回数であることが、事前のファントム試験
により明らかになっている。これにより得ら
れた結晶格子面間隔 dの CT画像を、ε = (d - 
d0) / d0（d0は無ひずみ状態の結晶格子面間隔）
という式を用いて、ひずみの CT 画像へと最
終的に変換した。これは、ML-EM アルゴリ
ズムが、再構成値が負の値とならないように
なっているための措置である（面間隔は常に
正の値だが、ひずみは負の値も持ち得る）。 
 
４．研究成果 
 図 5 にひずみ分布の理論画像（x方向ひず
みに換算）、図 6にひずみ分布の CT再構成画
像（x方向ひずみに換算）、図 7にそれぞれを
周（hoop）ひずみと径（radial）ひずみに関し
て比較した結果を示す。この結果から、周ひ
ずみは高確度・高精度な CT 画像再構成がで
きていることがわかった。一方で径ひずみは
一様な分布を示すという、実際とは異なる結
果を得た。非軸対称ひずみ分布の CT に関す
るシミュレーションベースの研究から、
ML-EM型テンソル CTにおいては、各テンソ
ル要素の「方向」に、値が平均化されてしま



うという作用が、テンソル CT に必須な「角
度によって異なる重みをかけた逆投影」によ
り起こるということが明らかとなった。例え
ば、周ひずみは周方向に、径ひずみは径方向
に平均化されてしまうのである。周ひずみは
周方向に関して同じ値であるため、この平均
化作用が働いて確度が高くなるのだが、径ひ
ずみは径方向に平均化されてしまうと断層
全体に渡って同じ値を示す。そのため図 7の
ような結果を得たのである。しかし、この現
象を引き起こす「角度によって異なる重みを
かけた逆投影」が無ければテンソル CT は成
立しないため、この逆投影過程の最適化が今
後の発展にとって最も重要なポイントとな
る。 
 以上のように、テンソル物理量の CT 画像
再構成（テンソル CT）が可能であるという
ことが本研究により明らかとなった。また、
そのアルゴリズムの構築ならびにコンピュ
ータープログラムの開発にも成功した。 
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図 5：x方向ひずみの画像（理論値）。 
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図 6：x方向ひずみの画像（再構成値）。 
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図 7：周ひずみ・径ひずみの断層分布の理論
値と再構成値の比較。 

 
 本研究は、国際的には、中性子イメージン
グや材料工学の国際会議などで招待講演を
行い、高い評価を受けている。特に、イメー
ジングの国際会議では、新しい CT 画像再構
成法ということから、ベクトル情報を取り扱
う磁場イメージングへの応用に関して期待
を受けた。国内においても、中性子科学・鉄
鋼材料研究の学会において招待講演を行い、
それぞれの分野から高い評価を受けたと言
える。X線イメージングの専門家からも、CT
技術の新しい考え方ということで、今後の発
展に対し期待を受けた。このように、中性子
科学・中性子イメージング・材料工学・画像
工学など、多様な分野から高い評価を受けて
いると言える。 
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