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１ ．はじめに
放射光は光速に近い速度で周回する電子が円周に

沿って曲げられる際に発生するＸ線のことで，従来の
Ｘ線管球に比べて強度が 3 桁以上強く，かつ発散角が
小さいという大きな特徴を持つ．このため，放射光を
光源としたＸ線 Computed�tomography（CT）では，
密度差の小さな試料をミクロンオーダーの高い空間分
解能で短時間に観察することができる．現在，
SPring-8 をはじめとする放射光施設で一般に利用で
きる計測器として整備が進められており，電池や半導
体などの産業用各種材料（Wolf�et�al.�2０17など），細
胞や器官などの生体試料（Matsuyama�et�al.�2０17な
ど），及び隕石（Yabuta�et�al.�2００9など）等様々な分
野における高精細な三次元観察法として広く利用され
ている．

Ｘ線 CT の分野では感度の向上を目的として，位相

コントラストＸ線イメージング法（位相イメージング
法）の開発も同時に進められている．本法はＸ線を波
として捉え，試料を透過した祭に生じた位相シフト
（位相の変化）を画像化する高感度なイメージング法
である．従来法に比べて1０００倍感度が高いという特徴
があり（Momose�et�al.�1996），軽元素で構成された
生体の軟部組織や有機材料など従来のＸ線 CT では観
察が難しかった試料を高いコントラストで短時間に観
察することができる．これまでに，ガンと正常組織の
無 造 影 識 別 な ど 生 体 試 料 の 観 察（Takeda�et�al.�
1995）に加えて，南極古氷中のエアハイドレート
（Takeya�et�al.�2００6）や動作中の電池内部の観察
（Takamatsu�et�al.�2０18）などにも適用されている．

上記の放射光を利用したイメージング（放射光イ
メージング）は古生物学や考古学においても利用され
ており，これまでに国内ではアンモナイト（竹田�
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2０17），鳥類や微化石（上松ほか�2０16）などの非破壊
観察に加え，仏像などの木材種類の同定（杉山�
2０16）などに応用されている．海外では応用例が多く
（Tafforeau�et�al.�2００6），各種の骨（Sanchez�et�al.�
2０12），歯（Chaimanee�et�al.�2００3），胚（Donoghue�
et�al.�2００6），植物の種（Devore�et�al.�2００6），琥珀中
の昆虫（Westneat�et�al.�2００3,�Lak�et�al.�2００8）など
多様な試料の高精細な観察が行われている．

本研究では，上記の放射光イメージング（マイクロ
Ｘ線 CT 及び位相イメージング）と 3 D プリンターを
組み合わせた高精細な三次元実体再構成（造形）を世
界で初めて試みた．以下，放射光イメージングの原
理，装置の概要，微化石（有孔虫）及び琥珀に閉じ込
められた昆虫の観察結果，及び同三次元データを対象
として光造形（SLA）型の 3 Ｄプリンターにより実
体再構成した結果について報告する．

２ ．計測原理と装置
２．１　マイクロＸ線 CT システム

放射光を用いた高空間分解能の三次元計測法として
一般には，（1）平行ビームをそのまま試料に照射して
空間分解能の高い画像検出器で検出する平行ビーム照
射型，（2）「ミラー」によりミクロン以下に集光した
Ｘ線を試料上で走査して像を得る走査型，（3）対物レ
ンズを利用して試料を透過した像を拡大して検出する
結像型，の 3 種類に大きく分類することができる．
（1）の平行ビーム照射型では空間分解能がサブミク
ロン程度に限定されるが，数 mm 角以上の比較的広
い観察視野を確保可能で，かつＸ線の利用効率が高く
計測時間が短いという特徴がある．そこで，九州シン

クロトロン光研究センター（佐賀 LS）ではビームラ
イン 7 番（BL０7）に本原理に基づいたマイクロＸ線
CT システムの構築を進めている（Yoneyama�et�al.�
2０16）．

本システムは図 1 に示すように主に，Ｘ線スリッ
ト，試料回転位置決めステージ，及び高分解能Ｘ線カ
メラから構成されており，光源から放射された白色の
放射光（Ｘ線）を単色器或いは金属フィルター（図 1
には未表示）によりエネルギーを選別し，Ｘ線スリッ
トによりサンプルのサイズに合わせて整形（切り出
し）し，サンプルに照射している．そして，サンプル
を透過したＸ線を下流に配置したＸ線カメラにより像
として検出している．本法における空間分解能は，Ｘ
線カメラの分解能と，サンプルとカメラの距離（ワー
キングディスタンス（WD））に主に依存しており，
WD が短いほど高精細な観察を行うことができる．
このため，小型の回転ステージの採用や検出器先端の
形状を工夫することで WD を最小 2 mm まで短縮し，
ミクロンオーダーの三次元観察を実現している．

Ｘ線カメラには入射したＸ線を蛍光体により可視光
に変換し，レンズ系により可視光カメラに拡大結像し
て検出するレンズカップリング型を採用している．拡
大率は対物レンズを交換することで 2，5，1０倍に変更
可能で，5 倍レンズにおいて画素サイズは1.3μm，観
察視野は3.3×2.8mm2である．三次元像の撮像方法は
通常の工業用Ｘ線 CT と同様で，被写体を回転させな
がら様々な角度から多数の投影像（レントゲン像）を
取得し，再構成と呼ばれる計算により投影像から断面
像を求め，積み重ねることで三次元像を得ている．一
般的な露光時間は，準単色Ｘ線の場合０.1秒 / 枚，投

図 １ ．佐賀 LS BL07におけるマイクロ X 線 CT システムの概要．
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影数は1０００枚で，合計の撮像時間は1００秒である．

２．２　位相コントラストＸ線 CT システム
位相イメージング法において画像のコントラストと

して検出している位相シフトは，現在の技術では直接
的に検出することができない．このために，検出可能
なＸ線の強度変化に変換して撮像を行う必要がある．
変換方法として，（1）Ｘ線干渉計を用いたＸ線干渉法
（Momose�et�al.�1996）及びタルボ干渉法（Momose�et�
al.�2００3），（2）屈折現象を利用した屈折コントラスト法
（Diffraction�enhanced� imaging（DEI））（Chapman�
et�al.�1997），（3）フレネル縞を利用した伝搬法（Snigirev�
et�al.�1995）など，様々な方法が開発されている．こ
のうち，（2）の DEI は，最も高感度な干渉法に比べ
て 1 桁程度感度が低下するが，Ｘ線の利用効率が高
く，かつ密度のダイナミックレンジが広いために多種
多様なサンプルを高感度に検出することができる．そ
こで，佐賀 LS では本 DEI に基づく撮像システムを
マイクロＸ線 CT と同じビームライン（BL０7）に設
置している（Sumitani�et�al.�2０13）．

本システムは図 2 に示すように，非対称結晶（回折
格子面と表面が非平行な結晶），サンプル回転位置決
めステージ，アナライザー結晶，及びＸ線カメラから
構成されている．入射Ｘ線を非対称結晶により縦方向
に 2 ～ 5 倍程度に拡大・反射し，サンプルに照射して
いる．サンプルを透過したＸ線はアナライザー結晶の
Ｘ線回折により角度選別し，回折されたＸ線のみを高
感度なＸ線カメラで検出している．Ｘ線がサンプルを
透過する際，その伝搬方向がサンプル内の空間的な密
度差（位相シフトの微分）に比例して，僅かに屈折さ
れる（曲げられる）．そこで，本法ではアナライザー
結晶のＸ線回折により僅かな屈折角の差を角度分解
（強度に変換）して検出し，積分することで位相シフ
トを求めている．

Ｘ線カメラには，ファイバーカップリング型を採用
している．本カメラは入射したＸ線を蛍光体で可視光
に変換しファイバーカップリングにより後段の可視光

用カメラに伝送・検出する方式で，倍率は 1 倍に固定
されるが，高感度かつ高精細な撮像を行うことができ
る．本カメラの画素サイズは6.5μm，観察視野16.6×
13.3mm2 で，毎秒1００枚の撮像を行うことができる．
DEI 法における三次元観察では，サンプルの回転に
加えて，アナライザー結晶の角度スキャンも行う必要
がある．このため，一般的な撮像時間は 3 ～ 4 時間と
なる．なお，DEI 法で取得した三次元像も通常の CT
と同様にサンプルの密度を表すことになる．

２．3　 3 D プリンターを用いた三次元再構成
三次元の立体再構成（実体化）は，以下の手順によ

り市販の 3 D プリンターを用いて行った．
（1�）取得した画像データ群について，位相マップ

（位相シフトの空間分布）を算出した後に，FBP
法（フィルタードバックプロジェクション法）に
より断面像を算出（Yoneyama�et�al.�2００8）．

（2�）画像処理ソフト（Image�J）上で大津法により
閾値分けし（ 2 ～ 4 分割），プラグインソフト
Bone�J によりスタックした断面像群から等閾値三
次元データを抽出（Isosurface）

（3�） 3 D 編集・変換ソフト（MeshLab）により 3 D
プリンターの標準的なフォーマット（*.STL）に変換

（4）三次元プリンターにより実体化
本研究では 3 D プリンターにレーザーを利用して

光硬化樹脂を硬化させる光造形（SLA）型のプリン
ター（formlabs 社製 Form 2 ，最大造形サイズ145×
145×175mm 角，最小積層ピッチ０.０25mm）を用い
た．光硬化樹脂の色はグレーとし，製作時間短縮のた
めに積層ピッチは０.０5mm で行った．なお，形状に大
きく依存するが5０mm×5０mm×5０mm の立体像の製
作には一般に 6 時間以上を要する．

3 ．微化石及び昆虫の観察結果
3．１　微化石の観察結果

中心エネルギー18keV に準単色化したＸ線を用い
て，上記のマイクロＸ線 CT システムにより微化石

図 ２ ．佐賀 LS BL07における屈折コントラスト法を採用した撮像ステムの概要．
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（有孔虫 , 産地：八重山列島，算出年代：現代）を観
察した結果を図 3 に示す．各投影像の露光時間は
1００ms，投影数は1０００，撮像時間は1００秒である．ま
た，Ｘ線カメラの対物レンズには 5 倍のレンズを利用
した．左図が三次元ボリュームレンダリング像，右図
が各断面像であり，放射光の大強度，及び平行性とい
う特徴を活用することで，表面の形状に加えて，内部
の構造まで非常に精細に可視化できている．なお，
エッジ領域のラインプロファイルから空間分解能を評
価した結果， 2 画素（2.6μm）程度であった．

3．２　昆虫の観察結果
エネルギー25keV の単色Ｘ線を用いて上記 DEI シ

ステムにより琥珀（産地，算出年代とも不明）に閉じ
込められた昆虫を観察した結果を図 4 に示す．露光時

間は 3 秒，投影数は1０００，撮像時間は 1 時間である．
なお，本測定ではアナライザー結晶の角度を固定して
計測を行う簡易位相計測法を用いた．また，空気と琥
珀との密度差に起因するアーチファクトを低減するた
めに，琥珀を水中で回転して測定を行った．昆虫の全
長は約 3 mm と小型であるが，腹節などを可視化でき
ていることがわかる．

4 ．三次元再構成（実体化）の結果
3 ．で取得したデータを用いて三次元再構成（造

形）した微化石（有孔虫）の模型の写真（左：全体像，
右：一部拡大像）を図 5 （a）に，昆虫の模型の写真
を（b）に示す．（a）の全体像ではミクロンオーダー
の表面の凹凸を，拡大像では内部の詳細構造まで高精
度に再現できており，従来の画面上のレンダリング像

図 3 ．微化石（有孔虫）の観察結果．
（a）三次元ボリュームレンダリング像，（b）各断面像．

図 4 ．琥珀に閉じ込められた昆虫の観察結果．
（a）三次元ボリュームレンダリング像，（b）各断面像．
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では捕らえにくい複雑な構造を詳細に検討することが
できる．同様に（b）でも複雑な各器官の構造を実体
化できており，位置関係を容易に把握可能なことがわ
かる．

5 ．考察及びまとめ
一般的なＸ線 CT の断面像はグレースケールで表現

されるのに対して， 3 D プリンターでは物体の有無と
いう完全に 2 値化されたデータとなる．グレースケー
ル像では S/N が多少低く濃淡（レベル）が変動して
いても元のレベルから大きく外れることは少ないが，
2 値化されたデータでは僅かな差が大きく強調される
ことになる．例えば255階調において，真値が127で取
得データが124の場合，グレースケール像では差は
数％でその影響は小さいが， 2 値化データでは閾値を
125とした場合，真値 1 に対して取得データは ０ に
なってしまう．このため，三次元の実体化には S/N
の良い（コントラスト分解能の高い）画像が不可欠で
ある．放射光イメージングでは，大強度かつ平行とい
う特徴を利用することで，図 3 及び 4 に示したように
高い空間分解能，かつ S/N の良い画像を取得するこ
とができる．この結果として，図 5 に示したように三
次元的にも高精細な模型を再生することができた．以
上から，高精細な三次元再構成を行うためには，放射
光イメージングによる観察が適していると考えられ
る．

以上，放射光を光源とするマイクロＸ線 CT 及び位
相イメージングと， 3 D プリンターを組合せ，高精細
な三次元再構成（実体化）を世界で初めて試みた．佐
賀 LS の BL�０7において微化石及び琥珀中の昆虫を対
象とした試用観察を行い，光造形（SLA）型のプリ
ンターにより再構成した結果，ミクロンオーダーの構
造等を高精細に三次元的に再現することに成功した．
本法はディスプレイ上のボリュームレンダリング像で
は把握が難しい複雑な三次元構造の詳細な検討，貴重

なサンプルの内部構造まで含めた完全なレプリカの作
成，及び教材資料として有用であると考えられる．
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