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研究成果の概要（和文）： 

本研究は，X線 CTの 3次元計測器としての測定精度向上を図るために，画像再構成におけ
るアーチファクトの低滅を目的としている．実際の X 線 CT 装置の測定データには，対象と
するアーチファクトの要因の他に，様々な測定精度の悪化要因も含まれる．そのため対象とす
るアーチファクトの要因だけを分離してその補正方法を検討するために，模擬データ生成用と
して X 線 CT シミュレータを作成した．さらに，X 線 CT 装置のスライス面に垂直な方向にお
ける寸法計測精度の劣化原因である部分体積効果を補正する方法を開発し， 断層像の S/N 比
を劣化させることなく，体軸方向の計測誤差を約 60％程度減少させることができることを確認
した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of the present study is to reduce the artifacts in image reconstruction 
of X-ray CT in order to improve three-dimensional measurement accuracy. Other than the 
target artifacts, actual data of X-ray CT contains various factors leading to the 
degradation of accuracy. Therefore we developed a X-ray CT simulator to generate simulated 
data which only  contains the intended factor of the artifact. Furthermore we developed 
the correction method of the partial volume artifact which deteriorates the  accuracy 
in the direction perpendicular to the slice plane and confirmed that the error in a 
longitudinal  direction could be reduced about 60% without degrading the S/N ratio of 
the reconstructed image. 
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１．研究開始当初の背景 
 

コンピュータの高性能化に伴い，３次元形
状データを活用して工業製品の設計・製造を
高度化・合理化する「デジタルエンジニアリ
ング」が急速に普及しつつある．その中で，
産業用 X 線 CT 装置は，３次元形状データ
から実物の製造という通常の設計・製造過程
に対し，実物から３次元形状データの作成と
いう逆の過程を実現する手段として認知さ
れつつあり，計測した３次元形状データは 
CAE 解析などを通じて，実物の特性・性能
解析へ利用されつつある．そのため，産業用
X 線 CT 装置は，断層像の観察による被検体
の内部の空孔，亀裂などの欠陥検査といった
従来の非破壊検査な利用から，被検体の３次
元形状を内部も含めてデータ化する３次元
計測器としての利用へとその用途が拡大し 
つつある．  
 
 
２．研究の目的 
 

実物から３次元形状データを作成する手
段として，X 線 CT 装置の他に探針式３次元
計測機やレーザ計測機がある．X 線 CT 装置
以外は，対象物の内部形状を原理的に測定す
ることができないため，上述のようなデジタ
ルエンジニアリングにおける用途は限られ
る．一方，X線 CT 装置の難点は他の 3 次元
測定器より測定精度が劣ることである．その
主な要因として，（1）画像ノイズ，（2）光学
ぼけ，(3) アーチファクトがある．画像ノイ
ズは透過 X 線強度の統計的な揺らぎ，あるい
は X 線検出器の回路における電気的なノイ
ズによって生じる画像上のノイズであり，光
学ぼけは X 線スポットおよび X 線検出器の
有限な大きさから生じる空間分解能の低下
のことであえる．アーチファクトは，画像上
に現れる実際には存在しない偽像のことで
あり，ビームハードニング，部分体積効果，
リングアーチファクトなど発生原因・外見上
の特徴によりいくつかに分類されている．測
定値に対し統計的な誤差を生じさせる画像
ノイズは，測定時間やサンプリング数を適切
に設定することである程度改善可能である
が，測定精度に系統的な誤差を与える光学ぼ
けやアーチファクトの多くは X 線 CT の測
定原理に起因するため，これらを補正するた
めには，X 線 CT の画像再構成の原理に立ち
戻りその補正方法を開発する必要がある．そ
こで，本研究課題においては，各種アーチフ
ァクトの内，特に３次元形状の測定精度を劣

化させる要因である部分体積効果とビーム
ハードニングを取り上げ，これらの補正方法
を開発・高度化することを目標とする． 
 
 
３．研究の方法 
 

実際の X 線 CT 装置での測定データには，
上記アーチファクトの他に各検出器の検出
効率の僅かな違いにより生じるリングアー
チファクトなど他の様々な要因も含まれる．
そのため，対象とするアーチファクトの要因
だけを分離してその補正方法を検討するた
めに，まず，模擬データ生成用として X 線
CT シミュレータを作成する．開発したシミ
ュレータによりビームハードニング，部分体
積効果を再現できることを確認し，次いでそ
れらの補正方法を開発・高度化する．最終的
には，実際の X 線 CT 装置の測定データに適
用し，その効果を検証する予定である． 

部分体積効果は X 線ビームの有限な寸法
に起因しており，対象物の境界を X 線ビーム
が透過する場合，ビームの一部のみが対象物
を透過し，他の部分は対象物を透過すること
なく検出器に達するため，対象物の境界部分
の密度が実際よりも過小評価される現象で
ある．この現象はスライス面に平行な境界面
を有する対象物で特に顕著であり，この場合，
対象物の体軸方向での寸法を過小評価する
ことになる．一般にはコリメータで X 線ビー
ムを絞ることにより，その影響を低減するこ
とができるが，これにより，検出器に到達す
る光子数は減少するため，再構成により得ら
れる断層像の S/N 比が劣化するという問題
がある．部分体積効果を補正するためには，
サンプル位置毎に測定 X線強度の変化から対
象物の形状を推定する必要がある．このため
に X 線ビーム幅による光学ボケによる効果
を加味した補正方法を検討する． 

ビームハードニングは，X線が対象物を透
過することに従いそのエネルギースペクト
ルが硬化することに起因し，物体内部ほど密
度（減衰率）が過小に評価される現象である．
これを改善させる方法として，水・アルミな
どの基準物質に対する X 線の減衰曲線デー
タを予め測定しておき，実際の X 線測定デー
タをこの基準減衰曲線に基づいて減衰曲線
が直線になるよう補正する方法が医療用 CT 
装置で広く適用されている．この方法は医療
用 CT のように撮像対象（人体）の密度，元
素番号が一定の範囲内に制限されている場
合には効果的であるが，多種多様な対象物を
撮像する産業用 X 線 CT の場合，X 線減衰率



は対象物の密度と元素番号に依存するため，
密度，元素番号が基準物質と大きく異なる対
象物に対しては，この補正方法は効果的では
なくなる．そこで，広範囲の密度，元素を持
つ対象物に適用可能なビームハードニング
の補正方法を開発する必要がある． 
 
 
４．研究成果 
 

X線 CTの 3次元計測器としての測定精度向
上を図るために，画像再構成におけるアーチ
ファクトの低滅を目的としている．X 線 CT 
装置の測定データには，対象とするアーチフ
ァクトの要因の他に，検出器出力の揺らぎな
ど他の様々な測定精度の悪化要因も含まれ
る．そのため，対象とするアーチファクトの
要因だけを分離してその補正方法を検討す
るために，模擬データ生成用として X 線 CT 
シミュレータを作成する必要がある． 
 汎用性とアーチファクト再現性を確保す
るために下記の特徴を有するシミュレータ
を開発した．(1)対象物の X 線減衰率の X 線
エネルギー，密度および元素番号依存性を考
慮すること，（2）X 線スポットおよび X 線検
出器の寸法に依存した光学ぼけを模擬する
こと，（3）透過 X線の統計的な揺らぎによる
ノイズを模擬すること．（4）任意な形状の対
象物を模擬するため，対象物の形状データを
ピクセルとして入力できること．（5）X 線源
のエネルギースペクトル，強度を模擬するこ
と．（6）X 線投影データ生成時の光線追跡方
法の効率化と並列処理により計算効率を向
上させること．特に CT シミュレータにおい
てはアーチファクトを模擬するために，多数
の光線に対しレイトレーシングする必要が
ある．このため，マルチスレッド及び MPI に
よる並列処理を適用して，X 線透過データ生
成処理の高速化を図り，ほぼ CPU 数（コア数）
に比例して計算時間を短縮できることを確
認した． 
 X線CT装置のスライス面に垂直な方向にお
ける寸法計測精度の劣化原因である部分体
積効果を補正する方法を開発した．本方法で
は，１つの断層像を再構成するにあたり，そ
の前後数断面での透過 X 線強度を使用して，
X 線透過経路における対象物の平均減衰係数
を推定することにより，部分体積効果を補正
する．従来のスライス厚を狭める方法では，
計測光子数が減少するため，画像の S/N 比が
悪化するという問題があったが，本方法では
再構成に利用する X線強度は変化しないため，
こうした統計誤差の問題は生じない．円柱フ
ァントムの模擬データへ適用した結果，ファ
ントム直径の計測精度には，ほぼ影響を与え
ずに，高さの誤差のみを約 60％低減できるこ
とを確認した．こうした部分体積効果の補正

方法については，現在学術論文を取りまとめ
ている．また，ビームハードニングの補正法
については，開発した CT シミュレータを利
用して検討・開発を継続したい． 
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