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研究成果の概要（和文）：Si製Laue型（透過型）角度アナライザーを応用した位相コントラストCTは、数cm角の
生体軟組織からなる病理サンプルを、非破壊的に高コントラストで、かつ数10μmの空間分解能で3次元断層撮像
することが可能である。しかし、骨や石灰化などのような高い原子番号の元素からなる硬組織を含むサンプルで
は、強いストリークアーチファクトが発生するため、画質が著しく劣化する。本研究では、硬い組織を含むサン
プルに対しても、アーチファクトを抑制した良好な画像再構成が可能である位相コントラストCT画像再構成アル
ゴリズムを考案した。

研究成果の概要（英文）：Phase-contrast computed tomography using Laue-type angular analyzer can 
non-destructively delineate biological soft tissues samples at a high contrast and a spatial 
resolution of a few tens of micron.  However, for samples including hard tissues such as bones and 
calcified plaques the imaging method suffers from deterioration of reconstructed image quarity by 
remarkable streak artifacts caused by hard tissues.  In this research, we devised a novel 
reconstruction algorithm to improve the image quality by suppressing the artifacts.  We demonstrated
 the efficacy of the proposed method by computer simulation and experiments using biological samples
 including hard tissues.

研究分野：医用画像工学
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１．研究開始当初の背景 
現在臨床で用いられている X 線イメージ
ング技術は，物質に固有な吸収特性を利用し
てコントラストを生成している．X線の吸収
は，骨を構成する Ca のような高い原子番号
の元素に対しては十分なコントラストを生
成するが，軟組織を構成する C, H, O, Nのよ
うな低原子番号の元素に対しては感度が著
しく低い．したがって，軟組織においては従
来の吸収コントラストによる撮影では陰影
がつきにくい．そのため，マンモグラフィー
のように，乳房という軟組織を撮像対象とす
る画像検査では，読影の際，病変の見落とし
が多いことが指摘されている．これに対して，
硬 X 線領域では，屈折現象は吸収の約 1000
倍の感度があるため，軟組織においても高い
コントラストが期待できる． 
放射光光源の開発により，高輝度の単色平
行 X線の利用が容易になったため，従来の X
線管球を光源として用いる場合に比べ，格段
に高精細な画像を取得できるようになった．
さらに，このような放射光 X線の優れた特性
を利用することで，屈折現象を積極的に利用
する X 線位相コントラスト撮像技術の研究
開発が世界中で精力的に行われるようにな
った．本研究グループでは，これまでに，(1) 
システムのコンパクト性，(2) 被曝量および
計測時間，(3) 空間分解能，の点で優れた DFI 
(Dark Field Imaging)-X線光学系を用いる CT
技術を世界で初めて確立した（Applied Physics 
Letters, Vol. 97, 153701 (2010) ，計測自動制御
学会論文誌Vol. 47, pp. 459-467 (2011)）．DFI-X
線光学系は，単結晶 Siから作製される 1 mm
以下の厚さの薄版を Laue 型角度アナライザ
ーとして用いる（DEIで用いる Bragg型は反
射型アナライザーであるのに対し，DFI で用
いる Laue 型は透過型アナライザーである）．
さらに，位相コントラストに基づく CT アル
ゴリズムを幾何光学的屈折理論から導出し
（Optics Letters, Vol. 36, pp. 391-393 (2011)），
その有効性を乳がんをはじめとするバルク
状の軟組織病理標本を 3次元再構成すること
により示した（European Radiology, Vol. 10, 
10.1007/s00330-013-3021-9 (2013) ）． 
しかし，軟組織に対して高い描出能を示す
位相コントラスト CT であるが，サンプル内
に骨や石灰化などの硬組織を含む場合，著し
いアーチファクトを生じ，形態観察および定
量解析を困難にする．この原因は次のように
説明される：硬組織では軟組織に比べ屈折率
が大きいため，入射 X線がある程度大きい角
度で硬組織領域に入射した場合，X線は著し
い屈折を受け，Laue型アナライザーの角度計
測可能域を逸脱してしまう．したがって，投
影内に欠損データ領域が生ずる．この影響に
より，CT 再構成画像に著しいアーチファク
トが生じる．不完全な投影データを従来の再
構成アルゴリズムにより再構成すると，再構
成画像に著しいアーチファクトが生じる．た
とえば，乳がんサンプルが石灰化領域を含む

場合には，このアーチファクトにより正確な
診断が損なわれる危険性がある． 
 
２．研究の目的 
本課題では，骨や石灰化のような硬組織領
域を含むようなサンプルにおいても，アーチ
ファクトを抑制し，軟組織領域を良好に観察
するための新しい再構成アルゴリズムを提
案する．開発された手法の有効性を理論・シ
ミュレーション・実験を通して実証する． 
 
３．研究の方法 

DFI-CT の概念図を下に示す．加速器から
の X線は単色化後コリメータに入射する．コ
リメータは，被写体全幅を覆う平行ビームを
生成する．ビームは被写体で屈折を受けた後，
Laue型アナライザーに入射する．アナライザ
ーはその物理的特性により 2 方向の透過波
（forward diffractionと diffraction）を生成する．
それぞれの透過強度は，アナライザーへの入
射角度に依存する．透過強度は，2台の CCD
カメラにより，それぞれ同時に取得される．
これらの透過強度データから，入射 X線が被
写体から受けた屈折角度を推定できる．この
計測を，被写体を回転させながら繰り返すこ
とで多方向からの屈折角度に関する投影を
取得する． 

比較的高い屈折率を有する硬組織領域を
通過する X線は，入射角度がある程度大きく
なると大きな屈折を受け，角度アナライザー
の測定可能領域を逸脱する．このため，デー
タ欠損領域が生ずる．この領域のデータを推
定することができれば，再構成画像のアーチ
ファクトを大幅に軽減できる． 
提案するアルゴリズムは，再構成画像とサ
イノグラム画像を行き来する逐次再構成ア
ルゴリズムである（下の処理概念図を参照）．



この際，各画像で先験的に満たすべき条件を
課しながらデータを更新する．提案するアル
ゴリズムの概要は以下のとおりである： 

Step0: 従来法により再構成した画像を
(1) ( , )f x y とする 

Step1: n回目の再構成画像 ( ) ( , )nf x y から
サイノグラム画像 ( ) ( , )np r  へ変換 

Step2: ( ) ( , )np   へ先験条件(A)を課すこと
により，( )

( , )
n

p   を作成 
Step3: サイノグラム( )

( , )
n

p   から再構成
画像

( )
( , )

n
f x y へ変換 

Step4: ( )
( , )

n
f x y へ先験条件(B)を課すこと
により， ( 1) ( , )nf x y を作成 

( 1) ( )( , ) ( , )n nf x y f x y    を 満 た す ま で
Step1から 4を繰り返す 
 
４．研究成果 
（１）シミュレーション 
図(a)のような比較的高い屈折率領域（灰色
の円領域）を含む数値ファントムに対して，
Snellの法則を用いて DFI-CTの計測過程をシ
ミュレートして投影を作成した後，従来法に
より再構成した結果が図(b)である．このよう
に領域の存在を確認することすら難しいほ
どのアーチファクトが生じている．一方，図
(c)は，提案するアルゴリズムによる再構成画
像である．提案法により，アーチファクトは
抑制され，対象の形状が良好に復元されてい
ることがわかる． 
 

 
図(a) 数値ファントム 

 

 
図(b) 従来法による再構成画像 

 
 

 
図(c) 提案法による再構成画像 

 
（２）実験 
本アルゴリズムの有効性を実証するため
に，DFI-CTシステムを KEK PFのビームライ
ン BL14Cに構築した．試料はMGHから提供
された動脈硬化患者から切除された腸骨動
脈組織である．これを直径 16 mmのプラスチ
ックチューブに挿入し，試料とチューブの間
を希釈したホルマリン液で満たした状態で
撮影した．撮像で用いた X 線エネルギーは
31 keV, 再構成に用いた投影数は 360 枚であ
る．図(d)は従来法で再構成された XDFI-CT
像である．この画像から，軟組織だけからな
る領域では，血管の 3層構造である内膜，中
膜，外膜を確認できるが，プラーク領域には
著しいアーチファクトが発生し，これにより
領域内部および周辺領域の構造は判然とし
ない．なお、画像左側にある円形の対象は，
比較のために挿入されたプラスチック棒の
断面である．図(e)は提案法による再構成画像
である．アーチファクトが抑制され，図(d)
では観察されなかった膜内の構造が良好に
復元されていることがわかる．  

 
 

 
図(d) 従来法により再構成された腸骨動脈断
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図(e) 提案法により再構成された腸骨動脈断
面 
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