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透過型電子顕微鏡（TEM）観察動画中の変形金属における転位移動の定量化
笠智咲子 1，佐々木翔唯 2，遠藤克浩 2，村松眞由 3

1 慶應義塾大学理工学部学門 C
2 慶應義塾大学大学院理工学研究科開放環境科学専攻

3 慶應義塾大学理工学部機械工学科
Abstract:

本研究では，透過電子顕微（TEM）観察動画中の転位の移動を定量的に測定する方法を提案する．元の TEM 動画は，視野の移
動や不要な線の存在から転位の定量分析が困難である．これらの問題を解決するため，オプティカルフローと背景差分を採用す
る．これらを用いることで，動画中で転位移動の激しさを自動的かつ定量的に測定する方法を開発する．例として引張変形を加え
た Fe-22Mn-0.6C 鋼の転位の移動を定量化し，転位の間欠運動と応力ひずみ線図の関係性を定量的に評価する．
Keywords: Transmission Electron Microscope, Dislocation, Optical Flow, Weighted Temporal Mean

1. 研究背景・目的
材料の力学的性質は，その構造や組織に強く依存する．結
晶材料の場合，構造や組織は結晶中に含まれる様々な欠陥の
存在状態によって変化する．その中でも 1次元的な線欠陥の
代表である転位とその速度について研究することは，材料の
強さや破壊挙動，成形性について調べる上で重要である [1]．
転位の挙動を解析するために，金属に変形を与え，透過型
電子顕微鏡 (Transmission Electron Microscope; TEM) を
用いて Figure 1 に示すような転位の移動の動画を撮影する
手法が確立されている [2, 3]．しかしながら，元の実験動画
の状態では定量解析に適さず，動画の各フレームを画像処理
をした後に人の手で転位の検出を行うため，定量的な転位挙
動の評価は困難であった．
そこで本研究では，TEM を用いて撮影された動画中の転
位の移動の激しさを定量的に解析するために，複数の動画像
処理技術を用いたツールを開発することを目的とする．

2. 方法
本研究の動画内の移動の激しさを定量化的に解析するツー
ルの構成を Figure 2に示す．

2.1 オプティカルフロー
実験による TEM動画では，視野が移動するため，転位の
移動速度を正確に測定することができない．そこで，視野の
移動に合わせてフレーム画像の一部をトリミングすることで，

Fig. 1 TEM を用いて撮影された転位 [3]．円弧状の線が転
位を示している．0 フレームでは視野内右にいる転位が，90

フレームでは視野内中央に移動している．

Fig. 2 移動の激しさを測定するツールの構成

静止座標系にした動画を作成する．本研究では，視野の移動
ベクトルを算出するために，オプティカルフロー [4] を用い
る．オプティカルフローとは，カメラと外界のとの相対的運
動によって生じる画像上での見かけの動きのことであり，時
刻 tの画像と微小時間後 t+ δtの画像との間での点対応に相
当する．ある画像中の画素 I(x, y, t)を考える．ここで，x, y

は画像中における 2 次元座標，t は時間軸方向を表す次元で
ある．画素 I(x, y, t)が，時刻∆t後の画像中で (∆x,∆y)移
動したとする．この 2つの画素が同じ物体を見ているものと
し，連続するフレーム間で物体の画像上の明るさが変わらな
いと仮定すると以下の関係が成り立つ．

I(x, y, t) = I(x+∆x, y +∆y, t+∆t) (1)

物体の動きが微小であると仮定して右辺を Taylor 展開する
と，次式が得られる．

I(x+∆x, y+∆y, t+∆t) = I(x, y, t)+
∂I

∂x
∆x+

∂I

∂y
∆y+

∂I

∂t
∆t

(2)

式 (1)より，共通する項を取り除くと，

∂I

∂x
∆x+

∂I

∂y
∆y +

∂I

∂t
∆t = 0 (3)

となる．式 (3)の両辺を ∆tで除すと，

Ixu+ Iyv + It = 0 (4)

を得る．ここで，

Ix =
∂I

∂x
; Iy =

∂I

∂y
(5)

u =
∆x

∆t
; v =

∆x

∆t
(6)
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Fig. 3 オプティカルフローの原理

である．ここで，(u, v) は画素 (x, y) におけるオプティカル
フローまたは速度ベクトルと呼ばれる．また，式 (4) はオプ
ティカルフロー拘束式と呼ばれる．画素の勾配である fxおよ
び fy と時間軸方向の勾配 ft は計算により導出できる．しか
し，2つの未知数 v および uに対し，拘束式は式 (4)の 1つ
しかないため，一意的に決定することができない．本研究で
用いたオープンソースライブラリ Open CVでは，隣接する
画素が同じような動きをすると仮定して v および uを決定す
る Lucas-Kanade法 [5]を用いる．

2.2 重み付け平均
オプティカルフローにより視野を固定した動画について，
重み付け平均 [6] を利用して移動が発生した領域を可視化す
る．視野が固定されている動画において，時間的に変化する
映像フレームを重ね合わせて枚数で除すと，動画中の全フ
レームの平均画像になる．これを，動画の背景画像として扱
う．動かない背景のピクセル値は，平均画像と一枚のフレー
ムとで画素値の変化がないからである．反対に，移動物体は
フレームの特定の位置に一瞬しか存在しないため，枚数で除
されることで非常に小さなピクセル値となる．この処理を対
象のフレーム全てを平均して行うとメモリ効率が良くないた
め，重み付け平均を用いる．重み付け平均の計算式を式 (7)

に示す．

dstt = (dstt−1 × 0.99) + (src× 0.01) (7)

srcは入力フレーム，dstt−1 はこのフレームが読み込まれる
前までの重み付け平均，dstt は更新後の重み付け平均である．
入力フレームの重みを 0.01に設定しているため，フレームに
一瞬しか現れないような変化は小さな影響に抑えられる．逆
に，あまり変化していない部分，つまり背景部分は，何度も
積み重ねられることでより顕著に浮かび上がるようになる．
作成された背景画像と現在のフレームとの差を求めると，移
動物体が抽出される．動きのない領域は黒色，移動物体とし
て検出された領域は白色で表示される．ここで，黒色の背景
に対して白色が視認しづらいため，抽出された画像をネガポ
ジ反転し，白色の地に対して抽出物体を黒色で表示する．

2.3 ピクセル数のカウント
重み付け平均を利用して移動物体を黒色で表示した動画に
ついて，1 フレームごとの黒色のピクセル数をカウントする
ことで，各フレーム毎の転位の移動の激しさを定量化する．

オプティカルフローによって視野を固定した動画を目視で確
認したところ，全ての転位が画面の左上部分で発生している
様子が見られた．そこで，転位の移動を示す黒色のピクセル
数のみを正確に測定するために，340× 340の計 115,600 ピ
クセルの動画のうち，左上の 100 × 200 の計 20,000 ピク
セルを切り取った動画を作成した．その動画において画素値
240 以下のピクセルを黒色のピクセルとしてカウントし，そ
のピクセル数を転位の移動の激しさとした．

3. 結果
100 × 200 の計 20,000 ピクセルの画像 1340 枚で構成さ

れる 20 fps の TEM 動画に提案手法を適用し，得られた結
果を Figure 4 に示す．Figure 4 より，ピクセル数の増減が
動画全体で発生していることを確認した．このピクセル数は
画面内における転位の移動量の激しさを示す値である．9 s，
16 s, で移動量の激しさが急増した後に，35 s までは小さく
なり，その後は間欠的な移動を繰り返すことを確認した．

4. 考察
動画を目視によって確認した結果から，Figure 4の 9 sと

16 sにおける移動量の急増は，オプティカルフローで視野を
適切に固定できなかったことによるものである考えられる．
一方で，35 s以降では，オプティカルフローによって視野が
固定されていたにも関わらず，Figure 4における移動の激し
さは増加していた．これは，本手法が，転位の運動を捉えたこ
とによるものである．Figure 4から，転位の移動の激しさは
時間が経つに従って増加することが分かった．また，Figure

4の 35 s～67 sでは，移動の激しさは増減を繰り返している
ことを確認した．これは，活発な転位の移動は持続せず，間
欠的な運動を繰り返すことを示している．

5. 結論
本研究では，TEM を用いて撮影された動画中の転位の移
動の激しさを定量的に解析するために，複数の動画像処理技

Fig. 4 提案手法を用いて測定された転位の移動の激しさの時
間変化．9 s，16 s, で移動量の激しさが急増した後に，35 s

までは小さくなり，その後は間欠的な移動を繰り返すことを
確認した．
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術を用いたツールを開発した．また，開発したツールを実際
の TEM観察動画に適用し，転位が間欠的な運動をしている
ことを確認した．
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