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研究成果の概要（和文）：非破壊で物体の断層画像を取得可能なX線CTは、被写体の中に金属が含まれるとき、
メタルアーチファクトと呼ばれる激しいノイズが発生する。本研究では、多軸回転機構を搭載したコーンビーム
X線CTを提案し、ハードウェア的アプローチとして透過強度分布に基づく回転軌道の最適化、ソフトウェア的ア
プローチとして新しい軌道補間計算を提案し、2つの視点からメタルアーチファクトの低減を試みた。樹脂、
鉄、アルミニウムの物性を用いた数値ファントムに対するシミュレーション実験の結果、いずれのアプローチに
おいても、定性的・定量的にアーチファクトが低減可能であることが確認された。

研究成果の概要（英文）：X-ray CT, which can acquire cross-sectional images of an object 
non-destructively, generates severe noise called metal artifact when metal is included in the 
object. In this study, we proposed a cone-beam X-ray CT equipped with a multi-axis rotation 
mechanism and attempted to reduce metal artifacts from two viewpoints: as a hardware approach, we 
optimized the rotation trajectory based on the X-ray transmitted intensity distribution; as a 
software approach, we proposed a new trajectory interpolation calculation. Simulation experiments on
 numerical phantoms with the physical properties of resin, iron, and aluminum confirmed that both 
approaches could reduce artifacts qualitatively and quantitatively.

研究分野： 計測工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
X線CTで金属を含む被写体を撮影するケースは多く、メタルアーチファクトは医療・産業現場で大きな問題とな
っている。本研究では、産業現場での利用を想定し、メタルアーチファクトを低減するための新しい多軸X線CT
を提案した。本技術は、これまで困難であった、金属を含む工業製品が高精度非破壊検査の実現に繋がるもので
ある。さらには、医療現場においても、診断精度の向上に寄与することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) X 線 CT は、被写体の周囲方向から X 線投影データを集め、断層画像を再構成する装置で
ある。非破壊で物体の内部計測が可能な本技術は、医療・産業分野に多大な恩恵をもたらしてき
た。特に、一度の撮影で三次元的な断層データを取得可能なコーンビーム CT（コーンビーム X

線光源を用いた CT）の普及率は、増加の一途を辿っている。しかし、金属部品で構成された基
板のように、被写体の中に金属が含まれるとき、メタルアーチファクトと呼ばれる激しい偽像
（アーチファクト）が発生する。このとき、被写体の正確な断層画像が観察できないため、診断
や検査の実施が不可能となる。 

 

(2) X 線 CT におけるメタルアーチファクトを低減すべく、国内外の研究者がさまざまなアプ
ローチを試みてきたが、その多くは投影データの補間による擬似的なメタルアーチファクト低
減や、硬組織や軽金属など限定的な対象にしか有効でない方法に留まっている。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、多軸回転機構を用いた新しい X 線 CT 撮影手法を確立することで、メタル
アーチファクトを抑制し、これまで困難であった電子部材の非破壊精密検査を実現することで
ある。 

 

３．研究の方法 

本研究では、多軸 X 線 CT によるアーチファクト低減を確立させるため、ハードウェア的アプ
ローチとソフトウェア的アプローチの二つの視点から検討を行う。ハードウェア的アプローチ
としては、透過強度分布に基づく回転軌道の最適化を行う。多軸機構によって、投影回転中にお
ける照射 X 線ライン上の金属の重畳を防ぐことで、十分な X 線を検出可能とする。また、ソフト
ウェア的アプローチでは、段階的な軌道補間アルゴリズムを提案する。従来の軌道補間アルゴリ
ズムでは十分な補間ができない領域に対し、周辺情報を考慮した異なる補間アルゴリズムを段
階的に適用することで、処理が必要な領域を効率よく補間する。手法の有効性は、独自に開発し
た X 線 CT シミュレーションソフトエア上で、樹脂、鉄、アルミニウムから成る電子デバイスを
模擬した数値ファントムに対し、二次元的および三次元的に確認する。評価指標には、正解画像
との距離を表す RMSE (Root Mean Squared Error) と、正解画像との構造的類似性を表す SSIM 
(Structural Similarity)を用いる。 
 
 
４．研究成果 
(1) ハードウェア的アプローチとして、多軸 X 線 CT の投影軌道の最適化について検討した。図
1 に示すように、通常のステージの回転θに加え、ステージ上の回転φを考える。このとき、以
下の手順で投影軌道を構築する。 
① θによる通常の一軸回転を行い、投影データ

を収集する 
② 収集した各方向データの透過 X線強度の総和

が極大となる角度を探索する 
③ ②で探索した角度においてφの回転を行い、

透過 X線強度分布の総和と標準偏差の積が最
小となるφを探索する 

④ ②③で得た軌道制御点θ, φから、投影点群
をスプライン補間によって滑らかに繋ぎ、投
影軌道を構築する（図 2） 

 
上記手順の③において、単に透過 X線
強度の総和を用いるのではなく、標
準偏差を用いたのは、金属の重畳に
よって透過 X 線強度が極端に低くな
る経路を強調し、除外するためであ
る。 
 
(2) 提案手法の有効性を確認する
ため、図 3 に示す数値ファントム（鉄
と樹脂で構成）を用いてシミュレー
ション実験を行った。実験結果を図 4
に示す。 
 

図 3: 数値ファントム 

図 1: 二軸投影機構の模式図 

図 2: 最適投影軌道の構築 



回転軌道の最適化に「投影データ上の金属面積最大化」を用いた先行研究の結果では、z=87 に
おいて RMSE=2770.3, SSIM=0.62114 であり、本手法では RMSE=2827.7, SSIM=0.47040 となった。
定量的な数値は減少してしまったものの、先行研究の結果は樹脂領域全体が明るくなり、金属の
形状も不明瞭になっている。一方で本手法では、画像の下半分における樹脂領域の明るさや金属
形状の明瞭性において、定性的な改善が見られた。 

 
 

(3) 次に、ソフトウェア的アプローチとして、サイノグラムの段階的軌道補間法を検討した。

サイノグラムとは、被写体の周囲方向からの X 線投影データを一列に並べたデータである。回転

投影の原理上、サイノグラムは被写体の位置座標ごとにサインカーブ軌道を持つことがわかる。

サイノグラムの構造を保ちつつ金属領域を補間する手法として、サイノグラムのサインカーブ

軌道を用いた補間があるが、利用可能なサインカーブ情報が少ないとき、補間が不完全となる問

題があった。そこで本研究では、軌道補間を行う前段階として、サインカーブの分断距離が短く

なるような矩形補間を行い、軌道補間によって完全なサイノグラムを得るフローを提案した（図

5）。樹脂と 2 種類の金属（鉄、アルミニウム）で構成された数値ファントムに対し、提案手法を

適用した結果を図 6 に示す。通常の再構成（RMSE=818.83, SSIM=0.54526）、および単純な軌道補

間を行う従来手法（RMSE=439.12, SSIM=0.71292）と比較し、本手法（RMSE=184.77, SSIM=0.88252）

は定性的にも定量的にもアーチファクトが低減されていることが確認された。 

 

(4) 本研究では上述のとおり、多軸 X 線 CT を考案し、ハードウェアとソフトウェアの二つの視

点から、メタルアーチファクト低減について検討した。シミュレーション実験の結果、それぞれ

のアプローチで従来手法よりも効果的なメタルアーチファクト低減が可能になることが示唆さ

れ、今後これら手法を組み合わせることで、さらなる精度向上に繋がることが期待される。 

  

図 4: 投影軌道最適化によるメタルアーチファクト低減結果 

図 5: サイノグラムの段階的軌道補間 

図 6: 段階的軌道補間による 

メタルアーチファクト低減結果 

(a) 数値ファントム (b) 通常再構成 

(c) 先行研究 (d) 提案手法 
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