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1.概要 

FE-SEM（電界放出形走査電子顕微鏡）は，電子ビ

ームの照射による二次電子や反射電子により撮像を

行う。その際，低加速では物体表面，高加速では内

部の観察が可能となる。本検討では，電子加速度の

異なる複数の画像から，物体表面と内部の両方を観

察できる画像を合成する手法を開発した。開発した

手法は，画像のエッジ検出と焦点合成の技術を用い

ている。実際に表面・内部両方を良好に観察できる

合成画像が生成できることを主観的に確認し，実用

のための GUI も作成した。 

 
2.開発環境 

 表 1 に開発環境の詳細を示す。画像を合成するソ

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]を使用している。また，GUI を実

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 Windows11 
開発環境 Anaconda3[2] 

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

 

3. 複数焦点画像の合成アルゴリズム 

 開発をおこなった FE-SEM による焦点が異なる複

数の画像を合成する手法について，そのアルゴリズ

ムを説明する。 
入力画像には電子加速度の異なる複数の画像を扱

うが，加速電圧を変えただけの同じ撮影対象であっ

ても微小な位置のずれが発生する。また，異なる位

置の画素との輝度値相対関係も大きく変化する。そ

のためアルゴリズムの主な流れは，それらを補正し

つつ，画像の合成を行うことになる。 
まず，エッジ画像に基づくテンプレートマッチン

グにより大まかな整数画素制度での位置ずれを算出

し，それを用いてサブピクセル精度での位置補正を

パラボラフィッティング[3]で行う。次に画像全体の

輝度値の違いを補正するため，ポアソンエディッテ

ィング[4]で二つの画像の輝度値の差を小さくし，全

焦点[5]の技術を応用した手法を用いて二つの画像

の特徴を反映した画像合成を行う。 
各処理の詳細を説明する。まず，エッジ画像に基

づくテンプレートマッチングでは，それぞれの画像

からソーベルフィルタによりエッジ画像を作成する。 
ソーベルフィルタは画像のエッジを強調する空間フ

ィルタとなっており，フィルタ処理を行う際は周囲

の画素からカーネル係数を用いて，フィルタ適用後

の画素値を算出する。カーネル係数を図 1 に示す。 

   
横方向        縦方向 

図 1 ソーベルフィルタのカーネル係数 
図 1 のカーネル係数を用いて求めるフィルタ適用後

の画素値の算出式を式(1)に示す。 

 𝑇𝑇 =
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�𝑔𝑔𝑥𝑥 + 𝑔𝑔𝑦𝑦� (1) 

𝑔𝑔𝑥𝑥，𝑔𝑔𝑦𝑦はそれぞれ横方向，縦方向のカーネル係数か

ら算出したフィルタ適用後の画素値である。また，

ソーベルフィルタによるエッジ画像を図 2 に示す。 

 
位置合わせの基準として画像中央の 512×512 画

素を基準テンプレートとする。位置補正する対象画

像は式(2)に示す。アフィン変換を適用した後，画像

中央 512×512 画素に対してテンプレートマッチング

で整数画素精度の位置ずれ量を推定する。 

 
図 2 ソーベルフィルタによるエッジ画像 
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𝜃𝜃は回転補正する角度であり，(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)は水平，垂直

方向の位置補正値である。テンプレートの類似性を

評価する評価関数は，式(3)に示す画素値の 2 乗誤差

である。 

 arg min
𝑖𝑖, 𝑗𝑗
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ここで，𝐼𝐼′(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)が対象画像の画素値，𝑇𝑇′(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)が基準

テンプレートの画素値，𝑁𝑁,𝑀𝑀がテンプレートのサイ

ズ，𝑖𝑖, 𝑗𝑗が位置ずれ量を表す。今回，補正範囲は−5 ≤
𝜃𝜃 ≤ 5, −40 ≤ 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 40に設定した。 
パラボラフィッティング[3]はテンプレートマッ

チングによる整数画素精度の評価関数値に２次の対

象関数をフィッテイングすることで，サブピクセル

精度の最小値位置を推定する手法である。概要図を

図 3 に，サブピクセル位置の算出式を式(4)に示す。 

 
図 3 パラボラフィッティング 

 

図 1 および式(4)において，𝑆𝑆𝑖𝑖が整数画素評価値であ

り，𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠が推定値である。得られた推定値により，サ

ブピクセル精度の総合的な位置ずれ量𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑は，式(5)
で得られる。 

𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (5) 

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は先に推定された整数画素精度の位置ずれ量で

ある。これを各座標軸方向に行うことで，2 次元座

標上のサブピクセル位置ずれ量の推定を行う。サブ

ピクセル位置ずれ量が得られた後，位置の補正を適

用する。 

 次のポアソンエディッティング[4]は画像の一部

を別の画像に合成する際に境界を滑らかにする手法

で，画像間の輝度値の差が小さくなる。今回は合成

前に対象画像の画素値を基準画像の画素に近く補正

することで，自然な合成結果となるようにする。画

素の補正は式(6)の画素更新式を繰り返し適用する

ことで行われる。 

𝑓𝑓𝑝𝑝 =
�∑ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑞𝑞∈𝑁𝑁𝑝𝑝 + ∑ �𝑔𝑔𝑝𝑝 − 𝑔𝑔𝑞𝑞�𝑞𝑞∈𝑁𝑁𝑝𝑝 �

�𝑁𝑁𝑝𝑝�
 (6) 

ここで𝑓𝑓は求める画像，𝑔𝑔は貼り付ける画像，ｐは注

目画素を示し，𝑁𝑁𝑝𝑝は隣接画素の集合，𝑞𝑞は隣接画素で

ある。 
 最後に全焦点による合成を行う。文献[5]の手法

では評価関数により二つの画像のうちより鮮明な画

素を選択して合成画像を作成する。評価関数を式(7)
に示す。 

𝑟𝑟𝑝𝑝 =
𝑓𝑓𝑝𝑝

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝
 (7) 

𝑓𝑓𝑝𝑝注目画素の輝度値，𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝注目画素周囲の平均輝度

値である。 
これをそのまま適用したところ，今回扱う二つの

画像では，特徴が違いすぎていることから，うまく

合成画像が作成できなかったため，ソーベルフィル

タによるエッジ強度の比率に基づくアルファブレン

ディングによる重み付き和で合成後の画素値を算出

した。合成する画素の算出式を式(8)に示す。 

𝑓𝑓(𝑥𝑥)
′ = 𝛼𝛼・𝑓𝑓1(𝑥𝑥) + (1 − 𝛼𝛼)・𝑓𝑓2(𝑥𝑥) 

𝛼𝛼 =
�𝑆𝑆1(𝑥𝑥)�

�𝑆𝑆1(𝑥𝑥)� + �𝑆𝑆2(𝑥𝑥)�
 

(8) 

𝑓𝑓1，𝑓𝑓2はそれぞれの画像，𝑥𝑥は注目位置，𝑆𝑆はソーベル

フィルタによるエッジ強度である。 
  
5.評価 

 評価として，電圧加速度の違う二つの画像と合成

画像との主観による比較を行った。電圧加速度の違

う画像と合成画像の比較を図 4 に示す。図 4 より，

低加速度の画像では，溶媒由来の汚れを観測してお

り，汚れの表面形状を観察できる。高加速度の画像

では，汚れの内部に存在している金粒子を観測でき

ている。また，合成画像では汚れの表面形状を観測

しつつ，金粒子も観察できる画像となっている。 

 

𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑆𝑆−1 − 𝑆𝑆1

2 ∙ 𝑆𝑆−1 − 4 ∙ 𝑆𝑆0 + 2 ∙ 𝑆𝑆1
 (4) 



 

 
4.GUI の実装 

合成画像を作成するソフトウェアの外観を図 5 に

示す。パラボラフィッティングによる位置補正に掛

かる時間が大きいため，パラボラフィッティングと

ポアソンエディッティングを含めた画像合成を別の

処理として実装した。 

 
6.まとめ 

 FE-SEM による複数焦点画像の合成手法の開発を

行った。主観的な評価により，電圧加速度の違うそ

れぞれの画像の特徴を観察できる合成画像を作成す

ることができた。また，ソフトウェアとして GUI で

実装し，問題なく動作することを確認した。 
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図 4 電圧加速度の異なる FE-SEM画像 

 
図 5 GUIソフトウェア外観 
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