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1. はじめに
電子顕微鏡は，細胞，細胞小器官，生体膜の微細構

造，ウイルス構造などの観察を可能にし，生命科学の発
展に大きな役割を果たしている．電子顕微鏡を用いた
計測においては，画像上の長さと実座標上の長さを対
応付ける倍率校正の精度が，計測精度に大きな影響を
与える．電子顕微鏡の倍率校正は，通常，実座標上での
サイズが既知の標準試料を用いて行われている．標準
試料は，低倍率領域（µmスケール）でカーボングレー
ティングが用いられ，高倍率領域（nmスケール）で原
子格子が用いられる．しかし，その間の相対倍率にして
約 1,000 倍の領域においては，適切な標準試料が存在
しないため，直接的な倍率校正ができないという問題
がある．そこで本稿では，標準試料の存在しない領域間
の倍率を校正するため，位相限定相関法 (Phase-Only
Correlation: POC) [1] を用いた倍率推定アルゴリズム
を提案する．電子顕微鏡の倍率校正では，倍率校正さ
れた領域の画像と，倍率校正されていない領域の画像
との相対倍率を倍率推定アルゴリズムで推定し，推定
結果に基づいて倍率を校正する．本稿では，共通領域
を抽出しながら繰り返し推定を行う従来法 [2] に対し，
より高精度な 2つの倍率推定アルゴリズムを提案する．
また，電子顕微鏡画像を用いて精度評価を行い，提案
した倍率推定アルゴリズムの有効性を示す．

2. 画像による電子顕微鏡の倍率校正
本節では，画像による電子顕微鏡の倍率校正につい

て述べる．概要を図 1 に示す．ここで，画像 h0 は標
準試料を用いて校正されており，倍率がmtrue

0 である
とする．標準試料を用いて校正できない領域の画像 hL

の倍率校正は，標準試料を用いて校正した倍率 mtrue
0

との相対倍率 S を用いて行う．その領域は約 1,000倍
程度の開きがあり，相対倍率が大きくなると直接倍率
を求めることが困難になる．そこで，標準試料を使って
校正された画像 h0 を基準とし，倍率推定可能な程度で
少しずつ拡大して最終的に画像 hL となる画像シーケ
ンスを考える．隣接する画像 hi−1 と hi の相対倍率 si

を推定し，全体の相対倍率 S を S = s1 × s2 × · · ·× sL

として求める．ここで，si は 1 ∼ 5 程度の比較的小さ
な値になるように画像シーケンスを生成することが重
要である．最終的に，得られた相対倍率 S と標準試料
を使って精密に校正された倍率 mtrue

0 から，校正した
い画像 hL の倍率 m をm = mtrue

0 × S より求める．

3. 倍率推定アルゴリズム
従来法 [2] と，本稿で提案する 2つの倍率推定アル

ゴリズムについて述べる．
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図 1: 画像による電子顕微鏡の倍率校正の概要

3.1 繰り返し推定アルゴリズム（従来法）
基準画像に対する入力画像の相似変形パラメータを

高精度に推定する繰り返し推定アルゴリズムについて
述べる．一般に，画像間の変形が大きくなると，非共
通領域の影響が大きくなる．これは POC関数におい
てノイズとして働き，画像マッチングの精度を低下さ
せる原因となる．そこで，画像変形による共通領域抽
出と，画像間の共通領域を利用したマッチングにより，
倍率推定を高精度化している．

3.2 画像縮小を用いた倍率推定アルゴリズム
画像縮小を用いた，より高精度な倍率推定アルゴリ

ズムについて述べる．電子顕微鏡画像は，高倍率領域
においては焦点距離が短くなるので，ぼけが発生する．
このため，高倍率領域では推定精度が下がってしまう．
これは，高周波領域の無効な情報が増えるためである．
そこで，低周波領域の有効な情報を拡大させるため，画
像を縮小し，ゼロ詰めを行う．このアルゴリズムでは，
変形パラメータを推定する前に画像縮小とゼロ詰めを
適用し，その後，繰り返し推定アルゴリズムを用いて
変形パラメータを推定する．また，画像縮小とゼロ詰
めは高倍率領域においてのみ行い，縮小率は実験的に
求め，0.6 倍とした．
3.3 対応点探索を用いた倍率推定アルゴリズム
対応点探索を用いた倍率推定アルゴリズムについて

述べる．画像のぼけに対応するため，局所画像ブロッ
クを高精度に対応付けることのできる POCを用いた
対応点探索 [3] を利用する．まず，隣接する 2枚の画像
において，それぞれの指定倍率より与えられる相対倍
率を用いて低倍率の方の画像を拡大する．次に，2枚
の画像の対応関係を対応点探索により求める．電子顕
微鏡の画像が相似変換モデルで表せると仮定し，求め
た対応関係から最小二乗法を用いて倍率を推定する．

4. 実験・考察
本実験では，電子顕微鏡で撮影した画像を用いて，3

つの倍率推定アルゴリズムの精度を評価する．
使用した画像は，走査透過電子顕微鏡 (HITACHI

HD-2000)を用いて，絶対倍率を 7,000倍から 2,000,000
倍まで 41段階に変化させて撮影した画像シーケンスで
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図 2: 電子顕微鏡画像：(a) カーボングラファイト，(b)
カーボングレーティング（それぞれ上段がTE，下段が
ZC，左から順に 1番目，20番目，40番目の画像）

ある．画像サイズは 640 × 480 ピクセルで，各段階の
倍率変化は 1.1 ∼ 1.25 倍である．実際の実験では，画
像の中央部 400 × 400 ピクセルを切り出して使用して
いる．撮影対象はカーボングラファイトとカーボング
レーティングである．また，2種類の検出器（TE=透過
電子線，ZC=散乱電子線）を用いて画像を取得してい
る．このため，TE像と ZC像は，画像間の相対倍率が
等しいことが保証されている．使用した画像を図 2 に
示す．倍率の真値がわからないので，TE像と ZC像の
相対倍率が等しいことを利用して精度評価を行う．TE
像と ZC像で，それぞれ i 番目と i + 1 番目の画像間
の相対倍率を推定し，次式で誤差を評価する．

εi[%] =
(

sTE
i

sZC
i

− 1
)
× 100 (1)

ここで，sTE
i ，sZC

i はそれぞれ TE，ZCの推定倍率で
ある．図 3 にそれぞれの誤差を，表 1 に RMS誤差を
示す．図 3 より，従来法では高倍率領域において精度
が低くなっていることがわかる．これに対し，画像縮
小を用いたアルゴリズムでは，高倍率領域での精度が
改善されている．また，一番精度が高くなったのは対応
点探索を用いたアルゴリズムであった．従来法と画像
縮小を用いたアルゴリズムは，画像全体を使って倍率
を推定するため，画像のぼけによる影響が大きい．こ
れに対し，対応点探索では画像を局所ブロックに分け
て推定するため参照する点が多く，画質が多少悪くて
も情報量がある程度保たれる．このため，高精度に倍
率を推定できたと考えられる．以上より，提案したア
ルゴリズムが，電子顕微鏡画像に対して高精度に倍率
推定可能であると言える．
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図 3: 相対倍率の誤差：(a) カーボングラファイト，(b)
カーボングレーティング

表 1: RMS誤差：(a) カーボングラファイト，(b) カー
ボングレーティング

繰り返し推定 画像縮小 対応点探索
(a) 0.4559 % 0.4180 % 0.3119 %
(b) 0.5648 % 0.4621 % 0.3848 %

5. むすび
本稿では，電子顕微鏡画像のための POCを用いた

倍率推定アルゴリズムを提案し，電子顕微鏡画像を用
いた精度評価実験を通してその有効性を示した．
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