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１．概要 
FE-SEM（電界放出形走査電子顕微鏡）で撮影され

た画像では、撮影条件や撮影技術によりボケやノイ
ズなどが現れることがある。そこで撮影による品質
劣化が測定に悪影響を与えることを防ぐために、プ
ログラムによってノイズ除去などにより画像品質
を改善するソフトウェアを開発した。当該ソフトウ
ェアでは、フーリエ変換を用いたローパスフィルタ
による空間フィルタリングの平滑化と反復逆投影
法(IBP)による高精細化を併用して画像品質の改善
を行うものである。実際にボケやノイズが見られる 
FE-SEM 画像に対して開発ソフトウェアによる品
質改善を行い、その有用性を確認した。また、解析
を行うため、画像内の対象を指定して測長、面積の
算出を行うソフトウェアを開発した。 

２．開発環境と画像品質改善 
まず､開発環境について説明する。表 1に開発環

境の詳細を示す。画像品質改善ソフトウェア及び測
長、面積算出ソフトウェアは、プログラミング言語
の Python を用いて実装した。画像の入出力のため，
画像処理ライブラリの OpenCV[1]、PIL[2]を使用し
ている。また､GUI で実装するため Python に標準で
インストールされている tkinter を使用した。 
 

表 1 開発環境 

OS Windows10 
開発環境 PyCharm[3], Anaconda3[4] 

プログラミング言語 Python 3.8 
ライブラリ OpenCV 4.0.1, PIL, tkinter 

 

次に画像品質改善処理を説明する。ダウンサンプ
リングにより、ノイズ除去を含む低微細化を行う。
ダウンサンプリングの際には、エイリアシング防止
のために 2 次元離散フーリエ変換[5]により画素値
を周波数成分に変換し、ローパスフィルタを適用す
る。2 次元離散フーリエ変換の式を(1)に示す。 𝐹(𝑢, 𝑣) = ෍ ෍ 𝑓(𝑥,𝑦) ∙ 𝑒ି௝ଶగ(௨௫ெା௨௬ே )ெିଵ

௬ୀ଴
ேିଵ
௫ୀ଴  (1)  𝐼(𝑥,𝑦)が画像の画素値であり、x 方向、y 方向の画像

サイズがそれぞれ M、N である。ローパスフィルタ
を式(2)に示す。 𝐺(𝑢, 𝑣) = 𝐹(𝑢, 𝑣) ∙ exp (- 𝑢ଶ + 𝑣ଶ2𝜎ଶ ) (2)  

𝜎はローパスフィルタの帯域幅を表す。フーリエ変
換による周波数成分から画素値へ変換するための 2
次元離散フーリエ逆変換を式(3)に示す。 𝑓(𝑥,𝑦) = ෍ ෍𝐺(𝑢, 𝑣) ∙ 𝑒ି௝ଶగ(௨௫ெା௨௬ே )ெିଵ

௩ୀ଴
ேିଵ
௨ୀ଴  (3)  

ダウンサンプリングされた画像にアップサンプ
リングと反復逆投影法(IBP) [6]により，画像の高精
細化を行う。反復逆投影法(IBP)は入力低品質画像𝐼௅
と観測低品質画像𝐼ு௧との差をとり、Back Projectionカ
ーネルを通して，暫定の高精細画像へ逆投影するこ
とで推定高精細質画像を更新する。この処理を繰り
返すことで最終的な高精細画像を推定する。反復逆
投影法(IBP)の定義を式(4)に示す。 𝐼ு௧ାଵ = 𝐼ு௧ + 𝜏൫𝐼௅ − (𝐼ு௧ ∗ 𝐺)൯ ∗ 𝑃 (4)  

ここで、𝜏：ステップ数、𝑡：繰り返し回数、𝐺：ガウ
シアンフィルタ、𝑃：Back Projection カーネルを表す。
これらの処理により、画像品質の改善を行う。 

３．測長及び面積算出 
品質改善を行った補正画像及び原画像のデータ

を解析するため、撮影対象に対する測長・面積の算
出を行うソフトウェアを開発した。「折れ線」「円」
「楕円」の３つのモードで測定が可能であり、それ
ぞれ、外周長と面積の測定を行うことが可能である。
その際、画像下部の基準線から、撮影スケールを自
動的に認識し、対象の実測値を自動で算出する機能
も備えている。また、得られたデータは複数個登録
を行うことが可能であり、出力として CSV ファイ
ルに保存できるようになっている。 

４．動作検証・評価 
画像品質改善ソフトウェアの外観を図 1 に示す。

GUI 上の操作で、ローパスフィルタの帯域幅設定、
反復逆投影法の繰り返し回数を対話的に設定する
ことが可能である。 
画質改善結果評価として、原画像と画像品質改善

後の画像を主観的に比較する。処理画像の比較を図
2 に示す。図 2 より、処理画像では輪郭が明確にな
り、ノイズが低減された画像となっている。また、
エイリアシングの影響は確認できず、画像の特徴が
明確な高精細な画像となっていることが確認でき
た。 
次に測長及び面積算出ソフトウェアの外観を図 3

に示す。このソフトウェアにより品質改善を行った
画像の解析を高精度で行えることを確認済みであ
る。



 

  

５．まとめ 
画像品質改善ソフトウェアを開発した。主観的な

評価により、ボケを取り除き、高精細な画像となっ
ているのが確認できたので、画像品質を改善するこ

とが出来た。また、データを解析するために測長、
面積算出ソフトウェアを開発した。こちらも正常に
動作し、高精度なデータを取得することを確認でき
た。 
 

参考文献 

[1] OpenCV, https://opencv.org/ 
[2] Pillow, https://pillow.readthedocs.io/en/stable/ 
[3] PyCharm, https://www.jetbrains.com/pycharm/ 
[4] Anaconda3, https://www.anaconda.com/ 
[5] ディジタル画像処理委員会, “ディジタル画像処

理 改訂第二版”, 画像情報教育振興協会, 2020. 
[6] M. Irain and S. Peleg, "Improving Resolution by Image 

Registration," Graphical Models and Image Processing, 
vol.53, No3, pp.231‒239, 1991. 

 
図 1 画像品質改善ソフトウェア外観 

 
図 3 測長・面積算出 
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図 2 処理画像の比較 


