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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代のX線CTとして注目されているスペクトルCTにおける最大の課題
であるスペクトル歪みに関する研究を推進した. スペクトルCTの最大の利点は、スペクトルを取得し、媒質分離
を行うことで，全く新しい応用分野が広がることにある. しかし、特にパルス・パイルアップ効果と呼ばれる現
象によりスペクトルが歪められてしまうと、媒質分離の精度は著しく劣化してしまう.そこで本研究では，近年
特に注目されている「全変動正則化」「テンソル分解による低ランク近似」を適用し，精度よく歪みを補正する
手法を開発した. 

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted research on the spectral distortion, which is 
the biggest challenge in spectral CT, a next-generation X-ray CT technology. The greatest advantage 
of spectral CT is the ability to acquire spectral information and perform material decomposition, 
which leads new application fields. However, the accuracy of material decomposition is significantly
 degraded when the spectrum is distorted, particularly due to a phenomenon called pulse pile-up 
effect. We developed a technique to accurately correct the distortion by applying methods such as "
total variation regularization" and "low-rank approximation by tensor decomposition."

研究分野： 天文学，画像工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スペクトルCTの最大の利点は、スペクトルを取得し、媒質分離を行うことである. 媒質分離を行うことで、被写
体の断層画像を媒質ごとに取得でき、複数の造影剤を同時に使用可能にするなど、従来のCTでは不可能であった
幅広い応用が期待されている. しかし、特にパルス・パイルアップ効果と呼ばれる現象によりスペクトルが歪め
られてしまうと、媒質分離の精度は著しく劣化してしまう. そのため、高精度で歪みを補正する技術を開発する
ことで，X線CTの応用可能性を大きく広げることになる. 

※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 
 
X 線 CT の技術的進歩は著しく、種々の臓器の微細な 3 次元構造など多彩な医学的情報を
提供するだけでなく、多くの物性研究にも幅広く用いられている。しかし、従来の CT では
X 線の強度だけしか測定できないため、対象物を構成する原子の詳細な情報は失われてし
まう。 現在、この問題を解決するため 2 つのエネルギーを用いた CT (dual energy CT ) が
用いられているが、２つのエネルギーだけでは限界がある。それに対しフォトンカウンティ
ング型検出器を用いた CT (以下スペクトル CT) では、X 線のエネルギーごとの強度、つま
りスペクトル情報を取得できる。これにより、医学的・産業的に全く新しい応用分野が広が
る。すなわち、 患者の臓器機能の可視化、被ばく量を抑えた CT 画像の撮影、重粒子線治
療の精度向上、さらには危険物の同定によるテロ対策にも応用ができる。このような応用が
できるのは、スペクトル情報から対象物の媒質分離 (=媒質ごとの密度の定量) が可能にな
るためである。 
 
しかし現在の技術では、スペクトル CT は広く実用されるには至っていない。その主な要因
として，「検出したスペクトルが歪んでしまい、高精度な媒質分離ができない」ことが挙げ
られる。申請者のシミュレーションによると、検出器特性の改善だけでスペクトルの歪みを
十分低減させるには、検出器の不感時間を極めて短くする必要があり、極めて困難である。
そこで本研究では、検出したスペクトルが歪んでしまうこと自体は許容し、検出後にスペク
トルを補正する手法を開発する。 
 
 
２．研究の目的 
 
では、どうすればスペクトルの歪みを精度よく補正できるのか？ 本研究では、スペクトル
の歪みの主要因となっている「パルス・パイルアップ効果」に着目する。これは検出器に複
数の光子が同時に入射することでスペクトルの歪みを引き起こす現象である。パイルアッ 
プ効果によるスペクトルの歪みの程度を理解し、観測スペクトルからパイルアップが起き
る前のスペクトルを推定することで、スペクトルの歪みを大幅に改善できると期待される。 
 
本研究の目的は、スペクトル CT で取得できるスペクトルの歪み補正方法を確立すること 
である。特に、スペクトルの歪みの主要因であるパイルアップ効果を補正する。ここで特に
問題になるのは、スペクトルの歪み補正が逆問題になることである． 
 
この問題に対し本研究では、圧縮センシングを適用する。圧縮センシングは、情報不足で解
けない問題に対し、先見情報を与えて解く手法である。この手法は、ノイズレベルが高くな
る低線量 CT の画質改善などに頻繁に使われている。この手法を適用することで、パイルア
ップ効果で情報が失われ、歪んでしまったスペクトル形状を復元できると考えられる。申請
者は圧縮センシングを使った画像のぼけ補正やスペクトル CT の画像再構成などを行って
きた。本研究では申請者が培ってきた技術を活用する。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究はシミュレーション，および実際の装置を用いた実験の両面から行なった。基本的な流
れは，シミュレーション上で技術開発を行い，その手法を実機でも適用可能なことを検証す
る，というものである。 
 
まず，圧縮センシングの手法をより確立させるため，圧縮センシングを用いたリングアーチ
ファクト除去手法を開発した。リングアーチファクトはスペクトル CT における検出器特性
のばらつきに由来するものである。本研究では，検出器の特性，データの収集方法，画像の
再構成過程に着目し，それに適した目的関数を設定することで，リングアーチファクト除去
における圧縮センシングを用いた手法を確立させた。その際，簡単なファントムを用いたシ
ミュレーション，実際の画像を用いたシミュレーション，実機を用いた検証を行った。 
 
次に，スペクトルの歪みが最も大きく影響するのが被写体の媒質分離にあることに着目し，
スペクトルの歪みと媒質分離の精度の関係を調査した。続いて，スペクトルの歪みを補正す
ることでどれほど媒質分離の精度が改善されるかを調べるため，シミュレーション上で簡



 

 

単な条件を設定し，最小二乗法ベースの手法で調査した。 
 
これらの予備調査を踏まえ，スペクトルの歪みを補正する手法を開発した。圧縮センシング
をベースにした手法に加え，近年流行している機械学習ベースの手法も開発した。機械学習
ベースの手法では，関連研究として媒質分離を瞬時に行うコードも開発し，機械学習を用い
た時の振る舞いを調査した。圧縮センシングを用いた手法では，「全変動正則化」「テンソル
分解による低ランク近似」を用いた目的関数を設定し，従来の最小二乗法による手法と比較した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 圧縮センシングを用いたリングアーチファクト除去手法の開発 
 
スペクトル CT における検出器の感度ムラなどによってスペクトルを正しく測定できない場合に
特に発生する，リングアーチファクトを除去する手法を開発した。圧縮センシングを適用し，検
出器のデータ取得過程に沿った目的関数を設定することで，従来の手法よりもはるかに高い精
度でアーチファクトを除去することに成功し、高い画質が得られるようになった。 本手法は，
シミュレーションに加え，実際の検出器で取得した画像にも有効であることを確認した。その結
果は査読付き論文として発表した[1]。 
 
 
(2) スペクトルの歪みと媒質分離精度との関係を調査 
 
スペクトルが歪んでしまっている時、スペクトル CT の最大の利点である「媒質分離」の精度が
どれほど悪化するのか、シミュレーションで調査した結果，微小な領域の媒質分離を行う場合，
わずか数％のスペクトルの歪みが致命的な悪影響を及ぼすことがわかった。すなわち，媒質分離
を高精度で行うためには，スペクトルの歪みを補正する手法の開発が必須であることが，改めて
示された。ただし，理想的な条件では最小二乗法を元に簡易的に歪みを補正可能であることも同
時に示すことができたため，その内容を国際会議で発表した[2]。 
 
 
(3) スペクトルの歪み補正方法の開発 
 
圧縮センシングを用いたスペクトルの歪み補正方法を開発した。その有効性をシミュレーシ
ョンにて検証したところ，従来の最小二乗法をベースとした手法ではノイズが増幅されてしま
うのに対し，目的関数を改良した本手法では，より高い精度で歪みを補正できることが確認され
た。 
 
さらに，機械学習をベースにした手法も開発した。こちらは主に媒質分離に対する影響に着
目し，従来法と比べ，ノイズの影響を受けにくく，高精度かつ高速で媒質分離を行うことがで
きることを示した。[6] 
 
これらの成果は国内外の学会で発表した。[3, 4, 5] 
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