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1．はじめに   

近年，外部から直接観察できない内部構造を，間  

接的な測定データからコンピュータで画像化するこ  

とによって内部検査をしたい，という要求が高まっ  

ている。これまでにも医療分野では，Ⅹ線CTス  

キャナー1）が開発され 病巣の発見などに使われて  

おり，現代医学には必要不可欠な装置になってい  

る。一方産業界では，PL注が施行されて，工業製  

品の信頼性や安全性への要求がますます厳しくなっ  

ており，ベルトコンベア上の対象内部を高遠に検査  

できる装置の出現が待ち望まれている。   

高分解能な画質で高速に内部構造を画像化できる  

ことは，全ての分野で理想的であるが，しかし困難  

である。工業分野では，検査コストやスループット  

の観点から，測定時間を短縮する必要性が特に高  

い。工業製品の多くは，形状が定まっており，特に  

全数検査の場合には，正常晶と不良品の判別がつく  

程度の内部検査画像が得られれば十分なので，画質  

と速度とのバランスは速度重視になる。画像化の時  

間を短締するためには，計算時間を短くすると同時  

に，投影方向を少なくすることが有効である。従  

諷 数百方向も要していた投影方向を，数方向に減  

少できれば，回転機構が簡単になり，投影データも  

小さくなるので，高速化につながる。しかし通常の  

方法では，投影方向を少なくすると，画像が著しく  

劣化してしまうという問題があった。そこで我々  

は，極少数の投影データから高速に画像化する手法  

を検討してきた2‾11）。本発表では，我々の計算原  

理を明らかにして，実際のⅩ線テレビ装置で測定し  

たⅩ線投影データから内部構造を画像化する乗数を  

行ったところ，画像が得られたので，その結果をま  

とめて述べる。   

2．計算原理  

はじめに，我々が提案する，標本化定理と特異値   

分解を組み合わせて，少ない投影データから，でき  

るだけ妥当性が高いCT画像を得るための計算原理   

（FMR－Cr（FhstModelReconstructionCT）〕につい  
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て説明する。   

Ⅹ線ビームを均質な対象物に照射する場合につい  

て考え，入射Ⅹ線強度Ⅰ。，透過後のⅩ韓強度Ⅰ，対象  

物の物体の厚きをdとすると，それらの関係は  

Ⅰ＝Ioe－トd  （1）  

で表される。ここで山は減弱係数であり，吸収や散  

乱によるⅩ線の飛行琵巨離あたりの減衰の度合いを意  

味している。実験に使用したⅩ繚テレビ装置（東芝  

製Tosmicron6125R）では，Ⅹ線のエネルギー範  

囲が25－125kVの範囲なので，光電効果と  

Compton効果が滅弱係数の主な要素である。   

CTは内部の構造を観測することを目的としてお  

り，減弱係数欄の空間的な分布を求めることが解く  

ぺき問題である。上⊥の空間的な分布がわかれば，構  

成している材質や構造が推定でき，内部検査が可能  

になる。山ま場所によって値が変わるので，Ⅹ線経  

路sに沿って線積分で表現し，投影値pを導入して整  

理すると，式（2）で表すことができる。  

（2）   

p＝－lo祀＝J≡榊   

実測で求まる投影値pは，Ⅹ掠経路に沿った減弱   

係数の総和しか与えない。そのためⅩ線経路に沿っ  

た奥行き方向の減弱係数の分布がどのようになって  

いても，総和が等しければ同じ投影催しか観測され  

ない。そこで，いろいろなⅩ線種路で投影値を観測  

して，減弱係数の分布を再現する。   

一般に2次元の標本化定理により．最大空間周波  

数がw。の画像を乍1／2wmの間隔で標本化すると，  

任意点の濃度値は，その標本点での濃度とSINC関  

数で完全に再現できることが知られている12）。こ  

の関係を使うと任意の場所の減弱係数〟（Ⅹ，y）は，  

CO00  

頼，y）＝∑ ∑匝（x－Ⅹi）・叫－yj）・血，yj））  
i＝－⊂Oj＝－⊂凸  

■・・（3）   

ここで，1＝まSINC関数であり，せ（t）＝Sin（2花  

Wmt）／（2汀Wmt）である。式（3）により，最大空間  

周波数がwmを越えない限り，各々のピクセルの中  

央に位置する1点の〟の値がわかれば，隣接するピ  

クセル間までの距離Tの区間の止の分布は全て求ま  

る。式（3）を式（2）に代入すると次式になる。  

匹（x，y）ds   p＝  

0〇    00  

‡ ∑  
i＝－00j＝－∞  

中（x－Ⅹi〉中け一再拍i，由ds  

W W 

≒‡∑c（Ⅹi，再・い廟，再   
i＝Oj＝0  

・・・（4）  

但し   

C（xi，再＝   ヰ（x－XiI中b一再ds（5）  

国1計算モデルと繰積分影響係数の説明  

C（耳，坤ま繰積分影響係数でありピクセル内の丸印   

で示すd値が大きい程大きな円で表現している。S■   

は線積分範囲にⅩ線投影経路が入る点・S。は出る点  

である。Tは標本化間隔である。  
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式（4）では，対象物体の標本点は，実際には有限  

な葡域にあるので，無限領域を標本化数（wxw）  

の領域に近似している。また線積分範担那ま，標本化  

領域を包含する平面にⅩ線投影経路が入る点Slから  

出る点S。の範囲に近似しているDさらに，山Ⅹ．，可  

は標本点なので，線積分の外に出して，2次元の  

SINC関数だけを独立に線積分するようにした。   

計算モデルと線積分影響係数の概念を図1に示  

す。また2次元のSINC関数は，良く知られている  

が，そのグラフを図2に示す。式（5）は，この2  

次元のSINC関数を標本点に置いて，Ⅹ線経路で繰  

積分することであり，標本点上の減弱係数が，Ⅹ線  

種路線上の操積分値に与える影響の大きさを示して  

いる。そこでC（笹彗）を”線積分影響係数”と呼ぶこ  

とにして，その分布を画像化した例を図3に示す。  

標本点の位置がⅩ繰投影経路に近い程．線積分影響  

係数は大きくなる。このように，Ⅹ線投影経路上に  

沿って線積分する空間に標本化定理を取り入れたこ  

とによって，線積分経路が標本点の真上を通らなく  

ても，連続的で滑らかな係数分布をもった一次方程  

式が得られる。   

式（4）は，1本のⅩ緑投影経路について表現し  

たものであるが，M本のⅩ線経路の場合には，標本  

化点数NをN＝WXwとして，式（6）のように連立  

一次方程式として示すことができる。  

N  

p。＝∑‰n・軋  
n＝1  

m＝1，2，・・・，M， n＝1，2，・・・，N  

（6）  

この連立一次方程式を行列で表現すると式（7）に  

なる。  

p＝C匹  （7〕   

ここでpは実測で求まる投影値であり，M次元の  

列ベクトルである。Mの個数はⅩ線経路数と等し  

く，投影は憩軋対象物とⅩ線種路を相対的に回転  

させることが多いので，M＝（有効Ⅹ線センサー数  

×回転ステップ数）である。減弱係数山ま，標本  

化数と等しいN個の未知数である。CはMXN長方  

行列であり，その要素cm。は，標本化した空間のn番  

目（n＝WXi－H）の標本点に中心を持つ2次元  

SINC関数むm番目のⅩ線種路で線積分した線積  

分影響係数である。そして，n番目の位置に，ある  

値の〝があった場合に，m番目のpにどの程度影響  

を及ぼすかを示している。Cは標本化空間と，それ  

を横切るⅩ繰投影経路の幾何学的な位置関係で定ま  

るので標本化投影モデル行列”と呼ぶことにす  

る。   

ここまで述べたことは，多くの〟（原因）の重ね  

合わせから，p（結果）が引き起こされることを定  

式化したものであり，因果の矢印と一致した問題で  

図2 2次元のSINC関数  

図3 繚積分影響係数の分布  
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あるので，順問題と呼ばれている。これから述べる  

ことは，それとは反対に，p（結果）から〟（原  

因）を推定する問題であり，逆問題と呼ばれてい  

る。   

連立一次方程式は，係数行列の逆行列が求まれ  

ば，ただちに解が求まる。しかし，長方行列の場合  

は，式の数と未知数の数が一致しないので，それほ  

ど単純ではない。長方行列の逆行列を求める方法と  

して，特異債分解をして，一般逆行列を求める方法  

が知られている13・14）。特異債分解とは，固有根の  

前後に分解した固有ベクトルをそれぞれ乗じた形に  

変換することであり，式（8）のようにMXNの長  

方行列Cを，MXMの直交行列Uと，MXNの対角行  

列∑と，NXNの直交行列Ⅴに分解することであ   

る。  

C＝U∑Ⅴ【  （8）   

ここで，直交性によりU亡U＝VtV＝Ⅰ。である。Ⅰ。  

は単位行列である。対角行列∑の要素は，大きい順  

に並んだ特異借打からなり（∑＝di昭（ロ．，…，ロ。）），  

1≦i≦rの場合はロi＞0」i≦r＋1の場合はげi≡＝   

0である。rはランクである。   

CのMoore－Penrose一般逆行列C＋は，式〔9）   

で与えられる。  

C＋＝Ⅴ∑－1ut  （9）  

これにより逆行列が求まるので，滅弱係数山ま，式   

（10）で得られる。  

匹＝C＋p  （10）   

C＋はNXM長方行列であり，その要素c十。mは，m  

番目の投影値pが測定により既知となった場合に，  

n番目の標本点の甚をどの程度に見積もれば良いか  

を示している。  

C＋は，Ⅹ線を投影する実験の前に，あらかじめ計  

算しておくことができる。そして，この式から明ら  

かなように，最終の計算は単純な行列のかけ算だけ  

でよい。  

3．実験方法  

3．1実験装置   

図4に実験に使用したハードウェア構成を示す。  

Ⅹ線投影画像を撮影するために，市販のマイクロ  

フォーカスⅩ線テレビ装置（東芝製  

Tosmicron6125R）を使用した。この装置は   

125kV．0．5mAまでのⅩ練が出力可能である。その  

Ⅹ線テレビ装置の中に，専用に設計した試料回転装  

置（2軸制御可能）を挿入し，試料を回転できるよ  

うにした。また，回転中心と投影画像中心の位置合  

わせを可能にするため，試料を固定する回転冶具の  

陰影の両端エッジ座標の中点から回転中心を算出で  

きるようにした。Ⅹ線投影画像は，直径4インチの  

イメージ・インチンシフアイヤ（Ⅰ．Ⅰ．）で増幅して  

CCDカメラで穏健し，画像処理装置（日本アビオ  

ニクス製Image∑Ⅲ）によって時間積算平均（16  

～32フレーム）を行い，量子ノイズを減少させ  

た。試料回転装置のステッピングモータは，PC  

（PowerMacintosh9500）のシリアルポートから  

シーケンサーを介してを制御し，各回転ステップ毎  

に，積算した投影画像の結果を，GPIBボード  

（NationalInstruments製PCI／GPIB／Mac）によっ  

てPCに取り込んだ。CTの計算（C言語）は， 

EWS（SPECfp95；18．7，HPモデルC180）で実行し  

図4 実験に使用したハードウェア構成  
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で一定である。h2は，Ⅰ．Ⅰ．と回転中心王での距離で  

あり，移動可能である。このような投影モデルに基  

づいて標本化投影モデル行列Cを計算し、次にCを  

特異値分解して，一般逆行列C＋を準備した。この  

とき，特異値の大きさを調べて適当な場所で打ち切  

りを行った数種類の一般道行列C十を用意した。   

投影経路は，Ⅹ線種路を固定として試料を回転さ  

せて投影モデルと一致するように変化させた。1サ  

イクルあたりの試料の回転範囲は打とし，投影方向  

はフアンビーム中央の角度で，4方向（花／4毎に  

投影）と8方向（花／8毎に投影）で実験を行っ  

た。   

投影値pは，歪みを少なくするために，Ⅰ．l．の中心  

部の幅Ll＝50mmの範囲でⅩ棟を受光して，その範  

囲がCCDカメラの512画素幅に相当するようにⅠ．Ⅰ．  

後段の光学ズームで調整した。囲5から明らかなよ  

うに標本化領域の実サイズuは次式で与えられ  

る。  

L2完2Ll（hl－h2）／（2hl＋Ll）   （11）   

そして，中央の水平走査線である240本日の輝度  

信号を取り出し，512慣の水平画素から間引いて  

128画素分の投影値を収集した。量子化は8bitで  

行った。最大輝度を10として式（2）により対数変  

換をして投影値pを求めた。  

た。  

3．2投影値測定と再構成方法   

実験に用いた投影モデルを図5に示す。はじめ  

に，この投影モデルに一致する経路で線積分を行  

い，標本化投影モデル行列Cを計算する。これはⅩ  

練装置の幾何学的な形状や，試料の回転方法によっ  

て決まる。Ⅹ轟経路は，マイクロフォーカスⅩ線源  

（スポットサイズ10上土m）を使用しているため扇型  

のフアンビームになる。   

再構成する標本化領域の分割数は64×64とし  

た。1回転ステップあたりの投影値数は，標本化領  

域の1ピクセルに2本程度のⅩ繰投影経路が入るよ  

うに，標本化領域の分割数の2倍の128とした。こ  

の程度の密度でⅩ禄経路があれば良好な結果が得ら  

れることを，シミュレーションによって確認済みで  

ある釦。線積分範囲ーは，標本化領域の端部に位置す  

るSINC関数のテールの広がりまで積分するよう  

に，21／コ×64とした。線積分範囲を標本化領域内だ  

けにすると一 端部にアーティファクトが発生する。  

hlは，Ⅹ線源とⅠ．Ⅰ．面との距離であり，hl＝594mm  

4．実験結果   

特異値の大きさをグラフ化した結果を図6に示  

す。図6（a）は4方向から，図6（b）は8方向から投  

影した場合の特異値の値の大きさの分布を示して  

る。（a）では番号が300以下までは特異値の値が大き  

く，変化が緩やかである。番号が300を越えたあた  

りから急激に特異値が減少している。式（10）を展開  

すると次式になる。  

Ll，（投影価128個）  

ヰ （12〕  ロ  VR   

園5 投影モデル  
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図6 特異値の大きさの分布  

（a）は4方向から，図6（b）は8方向から投影した場  

．人 口  

式（12）からわかるように，CT画像を計算すると  

きは，特異値の逆数ロ‾1をⅤにかけ算することにな  

る。このため，植が小さい特異植ほど，逆数となっ  

たときの値が非常に大きくなり，画像再構成する時  

の影響力が大きくなる。ⅤベクトルのサイズはwX  

wなのでw毎に折り畳んで画像化すると，図7のよ  

うになる。特異パターンが現れ列ベクトルの番号  

が大きくなるほど複雑なパターンになり，特徴のな  

いノイズ的な画像になる。このことから，値が小さ  

い特異値まで使用すると，ノイズ的な画像が大きな  

重みで積算されてくるので，画像が大幅に割ヒす  

る。  

（e）600  的660  （d）500  

図日 いろいろな番号の特異値で打ち切った逆行列  

によって求めたCT画像。（a），（b），（c）は4方向投  

影，（d），（e），（銅ま8方向投影の場合。数字は打ち切  

り番号   

園8にいろいろな番号の特異値で打ち切った逆行  

列によって求めたCT画像を示す。打ち切り番号は  

式（12）のRの値である。観測対象物はプラスチック  

製の小型部品（外径11mm）であり，2重のパイプ  

が4カ所で連結された構造になっている。4方向で  

は不十分であるが，8方向の投影では，基本的な内  

部構造が再現できていることがわかる。   

打ち切った番号が大きすぎると，CT画像が劣化  

している。これは，投影値pに含まれるわずかなノ  

イズがC十の特異値の逆数によって増幅されて，原  

ベクトルを圧倒してしまうためである。反対に打ち  

切る番号が小さすぎると，空間周波数の高い成分は  

再現できなくなる。この打ち切りの位置をどこにす  

るか決めるのは，難しい問題であり正則化パラメー  

タを使う方法13）などがあるが，一義的には決まら  

ない。今回の特異値のように値がある番号までほぼ  

一定で，それよりも大きな番号で急激に小さくなる  

場合は，一定の部分を使い，それ以降は切り捨てれ  

ば，良好なCT画像が得られることが実験的にわ  

かった。   

誤差が最小二乗になるように一般逆行列が計算さ  

l叫l  即1  叩I  （叫  

tl∝11  1丁叫  11OO1 lⅧ1  

図7 vベクトルをw毎に折り畳んで画像化した特  

異パターン（8方向投影の場合）。括弧内の数字は  

Ⅴベクトルの番号  
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れているので，滑らかな画像が得られている。これ  

は境界部が不鮮明になる欠点があるが，一方ではダ  

イナミックレンジの小さいⅩ線センサー（実験では  

8bitで量子化）の使用により，飽和や遮断による  

異常な投影値が測定された場合でも，誤差が均され  

た妥当性の高い画像が得られる長所がある。   

計算時間は，投影値の対数処理と，一般逆行列  

C＋と投影値ベクトルpのかけ算に8方向の場合4．8  

秒であった。  

ることである。つまり，係数行列化が可能な他の画  

像処理行列と前もってかけ算して，画像処理機能を  

組み込んだ一般逆行列を作成しておき，この行列と  

投影ベクトルをかけ算することによって，CT画像  

の再構成と画像処理とを一括して行う統合化の方法  

を検討することである。  
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5．おわりに   

本論文では，少ない投影データから，できるだけ  

妥当性が高いⅩ線CT画像を求めるために，標本化  

定理と特異値分解を組み合わせた手法を捏示して，  

実際にマイクロフォーカスⅩ線テレビ装置で測定し  

たⅩ線投影データからCT画像を再構成する実験を   

行った。その結果，4～8方向といった極端に少な  

い投影データ数により4096個の標本点からなる画  

像を再構成することができた。従来の投影方向は  

400～邑00方向なので，提案した手法の有効性が明  

確になった。   

木方式の特徴は，   

（1）投影方向が少なくて良いので，スキャン時間  

の短縮と，スキャン機構の簡単化が可能である。  

（2）画像化の計算は，一般逆行列と投影ベクトル  

のかけ算でよいので，ハードウェア並列処理による  

超高速計算が可能である。   

（3）誤差最小二束の滑らかなCT画像が得られ   

る。   

これらの高速性と装置の簡単化が可能になる特徴  

により，いままで検査コストの制限からCT検査の   

対象外であった，安価な工業製品や農林水産物の検  

査への応用が期待できる¢   

今後の課題は，一般逆行列という係数行列の形式  

であらかじめ計算することができる特徴を発展させ  

－7一   


