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1． はじめに   

近年∴Ⅹ線CT（ComputerTbmography）  

のようにコンピュータを用いて外部から直  

接診えない不可視物体を可視化する技術は，  

医療分野のみならず，他の様々な分野におい  

ても需要が高まっている。産業界では．PL  

法が施行されて，製品の非破壊検査による安  

全性や信頼性への要式がますます厳しくな  

っている．そのため工場では，ベルトコンベ  

アのような生産・検査ライン上で，対象内部  

を高速にかつ低コストで内部可視化できる  

装置が求められている。   

元々，Ⅹ線装置は，医療分野で発展を遂げ  

て書た。医療分野では，人件内部構造，特に  

唐等の病巣を見落とさず発見するために，高  

分解能，高精度な仰の画像再構成が求めら  

れる。そのため，検査装置が高価なうえ，投  

影線を4DO～1000方向から採るため検査時  

間が非常に長くなる．一方，工業分野で要求  

される条件は，①データの収集時間が短いこ  

と，②画像再構成時間がほぼリアルタイムで  

短いこと，（卦画質は不良が判別できる程度で  

も使えること，そして④安価であること，で  

ある。データ収集時間を短縮するには，投影  

方向を少なくすることが有効である。従来の  

400～1000方向を十数方向程度に減らせる  

ならば，データの収集時間を大幅に短縮する  

ことがで苦るので大変に有効である。しかし，  

従束の画像再構成法では．投影方向を減らす  

と画質が櫨端に劣化してしまう，という問題  

をかかえている。12I   

そこで，当研究室では，新しい再構成法を  

考え，少数方向の投影データから，高速であ  

る程度の良好な画像を再構成する手法とし  

て，”FMR法（Fa8tModelReconstruCtiDn）’T  

を提案している2‾10）。   

次に，CTで得られた3次元データを立体  
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的に表示する方法について考える。人が立体  

を認識するにトも心理的要素と生理的要素が  

あると言われており，特に生理的要素が重要  

である。CG技術によりCRT画面に表示す  

る2次元画像は，心理的効果によるものであ  

り，立体感が十分であるとは言えない＝チ。  

人間が自然に立体を認識するためには，（む左  

右の目が空間的に離れていることに起因し  

て網膜に結線する傲がずれる視差と，②水晶  

体の厚さが距離に応答するピントの調整と．  

そして⑨左右の目が内側に向く相棒との，3  

つの生理的要素が必要である。これらの要件  

を満たして，自然な立体感をともなった3次  

元健を再現すると言われている代表的なも  

のとして，ホログラムが知られている11）。  

ホログラムは，参照光と物体光の干渉の結果  

として生じる干渉縞を記録したものである。  

これは，立体視の生理的なバランスが自然で  

あり，理想的な立体視の方法として最適であ  

ると言われている11）。3次元計算機断層法  

（CT）で生成された3次元データをホログ  

ラムで立体的に表示で舌るならば、より自然  

な立体視が得られるであろう。しかし，CT  

もロGH（計算機で計算したホログラム）も  

計算量が膨大であり，それぞれを計算する方  

法では困難である。そこで当研究室では，  

CTとCGHを行列計算の段階で統合して1  

して元の像が再生できることを実証した。そ  

こで次の段階として，最適なパラメータを探  

索する手段として，コンピュータによりシミ  

ュレーション実験を行なうシステムを構築  

することが求められている。   

本研究は，最終的なホログラムの再生まで  

を含む全てをコンピュータで行なったもの  

である。  

2．CTとホログラフィ統合の計算肩理   

皇．1CTとホログラフィの統合の可能性   

Ⅹ媒投影データからホログラムへ変換す  

るデータフローを国1に示す。鎖線のように，  

CTとCGHをそれぞれ時間順に2ステップ  

で実行する方法は．従来の延長線上に考えら  

れる．すなわち．はじめにCTにより投影デ  

ータから仮想3次元物体を再構成して，計算  

機メモリへ保存する。次に，その仮想3次元  

物体から発せられる物体光と参照光との干  

渉によって生じるホログラムを．CGHで計  

算するという方法である。データの次元に着  

目すると，3次元CTの場合は2次元データ  

であり，出力されるホログラムも2次元デー  

タである。  

山
 ′l  

ステップで計算する方法を提案したlが。こモ  

れは，CTとCGHをそれぞれ行列で表項し  

て，CTの一般逆行列とCGHの位相行列と  

を掛算することにより，2つの行列を統合し  

て1つの行列で表現する方法である。このよ  

うにして予め用意しておく1つの行列に，測  

定で得られたⅩ線投影ベクトルを掛け算す  

ることにより，ホログラムベクトルへ直接変  

換することができる。   

我々は，物理的な実験により，直接変換で  

得られたホログラムにレーザー光線を照射  

帥■  ■■ 仙叫  
l■－1（叫  

仙岬■けII 川■岬（抽  

』』  訂 阜碧  珊 l  
L■■㌫■■■●■ll■●■■＿」；＝ユ■●■一■j  

鵬t【t加h巾岬叫   

囲1Ⅹ線投影データからホログラムへ変換  

しかし，中間の仮想物体は，一般に膨大な3  

次元画像データである。このため仮想3次元  

物体の標本点数が増加すると∴ね幅に計算量  
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が増大するという問題に直面する。   

そこで本研究では．図1の実線の矢印で示  

すように，Ⅹ韓投影データから直接にホログ  

ラムを生成する新しい概念を導入する。この  

ようにすると，2次元の投影データから．3  

次元画像データを経由せずに，2次元のホロ  

グラムデータへ直接変換されるので，膨大な  

3次元データを生成する計算量や格納する  

メモリ容量は不要となり．大変効果的である。   

このような直接変換を可能にするために，  

3次元CTとCGHをいずれも行列で表現す  

る工夫をして，2つの変換行列の行列積を計  

算して，あらかじめ1つの変換行列に統合し  

た。この変換行列を■一投影ホログラム変換行  

列”と呼ぷ。これにⅩ緯投影ベクトルを掛  

算すれば，1ステップでホログラムベクトル  

が得られる。   

れている。そこで，誤差の二乗和を最小にす  

る最小二乗問題として定式化し，特異債分解  

を串人する。特異債分解は，式招）のように  

MXNの長方行列である投影モデル行列C  

を，MXMの直交行列Uと．MXNの対角行  

列Aと，NXNの直交行列Ⅴの三つに分解す  

る手法である。  

C＝UAVt  （2）   

ここで，直交性よりUtU＝VtV≡Ⅰで  

ある。Ⅰは単位行列である。行列几の対角行  

列は，大きい偏に並んだ特異値入からなる。  

A＝di叩（入．，Å2，…，Å。），n＝min（M，畑，  

1≦i≦RにおいてÅi＞0，R十1≦i≦nにお  

いてÅi＝0である。Rはランクである。投影  

モデル行列Cに対する一般逆行列C＋は、式  

（3）で求められる。  

C＋＝VA＋ul  （3）  

ここでA＋は，式（4）で示すように，R番目ま  

での各特異値を逆数にし，R＋1番目以降を  

0として，R番目で打ち切った対角行列であ  

る。  

〟－（ 
血gt，■■■，項 

〕（。，   
C十は．Cと同様に仮想物体の標本点の配  

置とⅩ線種躇の位置関係を与えれば，Ⅹ線  

投影を行う前に，あらかじめ計算しておくこ  

とが可能である．このようにすると，未知の  

Ⅹ棟減衰係数ベクトル〟は．式（5）で求めら  

れる。  

ル＝C＋p  （5）   

式（5）で求まる山ま．pの誤差2乗和が最  

小になり，かつ〟のノルムが最小になる画鮭  

である。ここで，CT画像は式（引で得られる  

が，ここではさらにCGHと組合せるので．  

式（3）のC＋を求めておけばよい。あらかじめ  

計算で苦る定数行列C＋を．“再構成行列”と  

呼ぶ。  

2．2一般逆行列七基づくFMR－CT法   

CTとCGHを統合するために．CTの計算  

式を行列で表現する。また投影ホログラム行  

列のサイズを小さくするために．投影データ  

数が少ない条件でも再構成できるCTの方法  

が有効である。そこで当研究室で開発してい  

るCTの方法として，標本化モデルと特異債  

分解による方法である「高速モデル再構成法  

（FMR法）」を用いる。   

初めに．順問題として．標本化定理を満た  

す横木化モデルにおいて，Ⅹ梓減衰係数ベク  

トル〝とⅩ韻投影ベクトルpとの関係を線  

積分影響行列Cで表現する。蹄形連立方程  

式をたて，  

p＝CJ上  （1）   

この連立1次方程式を解くには，この投影  

モデル行列Cの逆行列を計算すればよい。  

しかし，Cは長方行列であり，方程式の数と  

未知数の致が一致していない。更に，投影ベ  

クトルpは，来朝データなので，誤差が含ま  
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望．a 計井機ホログラム行列表現の方法   

国2でフレネルホログラムの計算のモデ  

ルを説明する。  

参照光WRは，再構成画像と重ならないよ  

うにy方向にofraxi昌とする。  

吼＝梱仔細卜8｝  

ここで．AR：参照光の振幅である．ホログ  

ラムには，振幅の絶対値の2乗が記韓される。  

坤）・帆・咄2   

＝囲胱）・呵職）十和町＋御腑   

＝帆2・帆ユ・淵糀咄）  （9）  図2 フレネルホログラムの計算モデル  

仮想物体，参照光，及びそれらの干渉縞を記  

録するホログラムの位置関係が示されてい  

る。仮想物体の周辺には，投影データが表示  

されている。最終的には，この投影データか  

ら直接変換によってホログラムを求めるこ  

とが目的である。先ず，その準備として，仮  

想物体からホログラムを計算する方法を述  

べる。   

仮想物体を，標本点上に分布した多数の点  

光源の集合で構成されているとする。仮想物  

体とは，mの再構成画像に相当する。仮想  

物体から先生する物体光Woは，各点光瀬か  

らの球面波の総和となり，ホログラム面上で  

は式（6）で表すことができる。  

呪・真吾叩†怜川〕‡ （6）  

ただし，  

訳は実部，ヨは鹿部を，＊は共役を意味す  

る。式（9）の第1項と第2項は∫ 直流成分で  

あり像の再生には無効であり，ホログラム記  

録のダイナミックレンジを無駄にするので，  

省略することにして，式（10）を得ることがで  

きる。   

岬）一駅（町咄  

蓋叩†掛・仲ヰ骨可  ＿訳   

一墟岨  （10）  

ただし  

、、、、ミ、、－∴‥、∴、r∴√こ■－   
（11）   

式（10）を見ると，物体光の振幅と位相項が  

穏和される形式であるので，式（12）に示すよ  

うに行列で表現することが可能である。  

h＝甘且  （12）   

ただし，ARは参照光の振幅であり．一定  

であるので省略した。hは，ホログラムベク  

トルであり，要素数L個の列ベクトルであ  

る。甘は，位相行列であり，行列がLで列  

数がNの長方行列である。Ⅴは，仮想物体  

（∬J－‡l）ヱ＋（γノー告）2＋（ヱノーヱl）2（7）  ′メ■   

ここで，血：仮想物体のj番目の点光漉か  

ら発せられた物体光の振幅，rjk：仮想物体の  

j番目の標本点とホログラムのk番目の標  

本点との距軋 ¢j：j番目の物体光の初期  

位相，入h：レーザ光の波長．である。  
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を置く標本空間と位置関係が決まれば，仮想  

物体の形状とは独立にあらかじめ計算する  

ことができる。このⅤを“位相行列”と呼ぶ。  

aは，仮想物体の振幅ベクトルであり，N次  

列ベクトルである。   

りMを小さくで舌るので，計算量やメモリ  

サイズが大幅に削減可能になることがわか  

る。  

2．5 ホログラム再生のシミュレーション   

次に実際にレーザーを照射して，ホログラ  

ムの再生を行なう部分を，コンピュータでシ  

ミュレーションする。ホログラム作成方法の  

逆の方法を考える。園3（扇がホログラムの  

作成のモデリングである。ホログラム再生は，  

図3（b）のように，作成時の参照光と1即度  

反対から，参照光と同じ光をホログラム面に  

照射する。そして，もとの位置のCT面に像  

を再生する。  

y  y  

かl直嶺変換   

打とCGHは，それぞれ式（5），式（12）の  

ように行列で表現できる。再構成行列C＋と  

世相行列甘は，いずれも前もって計算が可能  

な定数行列であるので．行列の掛算を行って  

統合することがで卓る。仮想物体を，Ⅹ線減  

衰係数に比例した振幅で発光する点光源か  

ら構成されている透明な物体としているの  

で，  

ル≡且  （13）   

式（5）．式（1軌 式（13）により式（14）が得ら  

れる。  

Ⅹ   

（14）  b＝Gp  

ここで   

G＝甘C＋  （15）  

である。  

このように式（14）により，投影ベクトルpか  

らホログラムベクトルbへ1ステップで変  

換することが可能となる。Gは，LXMの長  

方行列であり，“投影値ホログラム変換行列I’  

と呼ぶ。行列の掛井によって，仮想物体の標  

本点数叫の要素数を有するベクトルは，ス  

カラに集約されている。そのためGのサイ  

ズは，膨大な3次元仮想物体の画素数である  

Nには直接依存しなくなる。   

ここで，必要となるメモリサイズ並びに実  

行時の積和演算回数について，2ステップの  

場合と本研究の1ステップの場合を比較す  

る．メモリサイズも横軸演算回数も共に，2  

ステップの場合には，Ⅳ（M＋Uとなり，1ス  

テップの場合には，MLとなり膨大なNを  

含んではいない。さらに少数投影CT法によ  

CGH（Hologram）  cT（ViFtua10bject）  

（a）  

y  y  

GG川H0lo許さm）   GT（Vi止u810b如t）  

（b）  

国3（a）ホログラム作成のモデリング  

（b）ホログラム再生のモデリング  
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誤差   

1．00E－01  

9．00E－02  

8．00E－02  

7．00E－02  

6．00E－0之  

5．00E一口2  

4．00E－02  

8．00E－02  

ヱ．00E－02  

1．¢DE－－0ヱ  

0．00E十（X】  

柵本点数と惧蓋  3．実験方法   

ホログラム再生のシミュレーション実験  

を行った。今回は．先ず従来の方法の2ステ  

ップで，CTの仮想物体からCGHを作成し  

た。CTで頗射する物体としては，断層数1  

膚の2次元画像とする。CTで用いた元画像  

を国4に示す。  

ltヨ■柑  ユかユ2  81■糾  

♯♯点数  
（b）   

図5（且）Ⅹ樟の照射方向歎と誤差の関係  

（b）標本点数と誤差の関係  

（山元画像1   （b）元画像2  

国4 元画像   4．実験結果   

計算して生成したCGHホログラムの例を  

囲6に示す。  次にCTとロGHのパラメータについて説  

明する。計算機ホログラム仮想物体は，ホロ  

グラムの奥50mmの場所にあるものとした。  

CTの照射方向数は，元画像と再構成画像と  

の誤差がある程度小さい9方向とした（図5  

（a）参照）。仮想物体の標本点数との誤差の関  

係は、図5（b）に示すように，標本点数が増  

すにつれ誤差は小さくなる。今回は，データ  

サイズの小さい，仮想物体の積木点数：脾  

（16X16）画素＝256画素とした。  

Ⅹ綿棒路に対応したビーム本数丑巨177本  

である。ホログラム標本点数：上岩（51望X512）  

画素＝262144，仮想物体の標本化間隔：50  

〟m，ホログラムの標本化間隔：6，25〃．mで  

ある。   

（扇CGHホログラムの例  

（ただし物体光の初期位相は，0）  

誤差   

2．00E・・01  

1．80E－81  

l．8（）E－01  

1．40E・虻1  

l．20亡・・81  

l．（泊E－81  

8．（泊E・－82  

8．00E－82  

ヰ．mE一口2  

2．M－－02  

0．00E十80  

X績照射方向赦と誤差  

（b）CGHホログラムの例  

（物体光の初期位相は，ランダム）  

園6 CGHによるホログラムの例  
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物体光の初期位相＝0のCGHホログラム  

からの再生結果を囲7に示す。  
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5．おわりに   

本論文では，CTからホログラムへ変換す  

る一連の流れの中で，ホログラムから計算で  

画像を再生するシミュレーション稟鼓を行  

い良好な結果を得た。   

このコンピュータのシミュレーションシ  

ステムを用いた実験により，実際のホログラ  

ム作成に役立たてることを考えている。また  

実際の光の発せられ方である図6（b）は，物  

体光の初期位相がランダムのときで，この  

CGHからの画像再生を検討中である。   

現在1ステップでCTからホログラムへ変  

換するシステムの開発を進めており，シミュ  

レーションの統合化を図る予定である。  
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