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連続講座

はじめに
　第 37 回では、トモシンセシスの原理と基本となる

シミュレーションについて解説した。今回は、そのト

モシンセシスを制限角度投影として再構成の立場か

ら考える。

　　1．トモシンセシスと制限角度投影

　　2．制限角度投影再構成

　　3．トモシンセシスの再構成

1．トモシンセシスと制限角度投影
　FBP 法に代表される画像再構成法は、図 1に示

す座標系でパラレルビームを仮定すると

のように表される。ただし、フィルタリングは実空

間の重畳積分の形で表現している。ここで、f（x,y）

は再構成される画像で、g（X,θ）はパラレルビーム

の投影データ、φ（X）は実空間で高周波を強調する

再構成フィルタ関数である。フィルタ関数 φ（X）は

帯域制限された Ram-Lakフィルタ（周波数空間の

Rampフィルタに相当）を利用する場合、ディジタル

表現φ（Xi）で表すと

となる。ここでΔX は標本化したときのX i の標本

間隔である。

　パラレルビームの画像再構成で、ある1 点（x0 ,y0）

を再構成するには、以下の 2 つの手順に分けられる。

　① すべての投影データに高周波を強調するフィル

タをかける
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図 1．パラレルビームの座標系
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　② 点（x0,y0）を通るすべての角度の投影データを

加える逆投影を行う

この過程で、投影データに制限がかけられる 2 つの

場合が考えられる。1 番目は図 2 に示すように、①

の過程において X 方向に欠損がある場合で、制限

領域投影再構成と呼ばれる。2 番目は図 3 に示すよ

うに、②の過程において角度方向に欠損がある場合

で、制限角度投影再構成と呼ばれる。

　制限角度投影再構成における1 点（x0,y0）を再構

成する逆投影の模式図を図 4 に示す。また、トモシ

ンセシスの 1 点（x0,y0）を再構成する模式図を図 5

に示す。両者を比較すると、制限角度投影では円弧

状にデータが取られているのに対し、トモシンセシス

では直線状にデータが取られているが、再構成をす

る過程では同じ直線上を逆投影することになる。よっ

て、制限角度投影再構成とトモシンセシスの再構成

は同じように考えることができる。ただし、制限角

度投影再構成の問題は一般的には 2 次元で考える

が、トモシンセシスの再構成は 3 次元で考える必要

がある。

　データの取得は、2 次元ではファンビーム、3 次元

ではコーンビームが一般的である。検出器が直線の

場合のファンビームからの直接再構成法は、図 6 に

示す座標系を仮定すると
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図 3．角度方向に欠落がある場合（制限角度投影）

図 4．制限角度投影から点（x0,y0）への逆投影
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a b図 2．X 方向に欠損がある場合（制限領域投影）
（a） 被写体の中に X 線を通さないような領域がある場合
（b） 投影の端が切れてしまっている場合。
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のように表される。ここで、f（x,y）は再構成される

画像で、g'（X,θ）はファンビームの投影データ、φ（X）

は実空間で高周波を強調する再構成フィルタ関数で

ある。また

である。ファンビームの直接再構成において、点

（x0,y0）を再構成する方法を、2 つの手順に分けて

考えると以下のようになる。

　① すべての投影データに重みづけをして高周波

を強調するフィルタをかける

　② 点（x0,y0）を通るすべての角度の投影データを

重みづけしながら逆投影する

　2 つの手順ともに重みづけが入るが、基本の形は

パラレルビームの場合と同じように考えることができ

る。3 次元のコーンビームの場合は、Feldkamp の

方法を用いることで同様に考えることができる。
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図 5．トモシンセシスの投影から点（x0,y0）への逆投影
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図 6．検出器が直線状に並んだファンビームの幾何学的配置
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　トモシンセシスとトモグラフィを 3 次元のコーン

ビームで考えると、再構成する基本的な面が図 7 に

示すように 90 度異なっている。線源の動きを同じ方

向にし、トモグラフィを制限角度投影とすると、再

構成する基本的な面は図8に示すような90度異なっ

た面になる。しかし、3 次元被写体をすべて再構成

することを考えると、トモシンセシスと制限角度投影

は同じ再構成問題に行き着く。

2．制限角度投影再構成
　3 次元のトモシンセシス再構成の前に 2 次元の制

限角度投影再構成を、Shepp の数値ファントムによ

る数値シミュレーションを行いながら考える。2 次

元で 256 × 256 画素の Sheppファントムを図 9 に

示す。楕円内の数値は見やすいように多少変えてあ

る。投影の角度を制限しない場合の模式図とそれ

に対するパラレルビーム投影のサイノグラム、さらに

FBP 法で再構成した画像を図 10 に示す。投影の図7
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図 7．コーンビーム CTとトモシンセシスでの再構成する断面の違い図8
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図 8．制限角度投影とトモシンセシスでの再構成する断面の違い
図9

図 9．2 次元 Sheppファントム
（256 × 256 画素）
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サイノグラムは検出器が並んでいるX 方向（列）が

256 画素で投影の角度方向（行）は 180 度で 256 画

素としている。再構成画像は 256 × 256 画素で再

構成している。角度を制限しない場合は完全な再構

成となり、再構成画像も Shepp 数値ファントムの形

状に戻っている。投影の角度を次第に制限すると投

影が得られない欠落角度が増す。これら欠落角度

を除いた投影からFBP 法で再構成した画像を図 11

に示す。図 11では欠落角度が 30 度、60 度、90 度

と120 度の場合をそれぞれ（a）～（d）に示している。

図 1で投影を取得する検出器の位置を示す回転座

標系 X-o-Y は、被写体に固定した座標系 x-o-y に

対し半時計回りに回転し、θ= 0 のときx 軸と X 軸

が重なるように設定している。図 11 の欠落角度が

30 度、60 度、90 度、120 度では、それぞれ投影

角度θに当てはめるとθ= 75 ～105度、60 ～120 度、

45 ～135 度、30 ～150 度の投影を取得できないこ

とを意味する。欠落角度が大きくなるほど再構成画

像のアーチファクトが大きく目立つようになる。

　トモシンセシスでは、逆投影のみの方法も使われ

るので、フィルタリングを行わないで逆投影のみで

再構成した画像を図 12 に示す。また、欠落角度が
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図 11．投影が角度方向に欠落した場合の投影データと再構成画像
（a） 30 度欠落、（b） 60 度欠落、（c） 90 度欠落、（d） 120 度欠落したそれぞれの場合
を示す。
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30 度、60 度、90 度と120 度の場合の逆投影のみ

の再構成画像をそれぞれ図 13（a）～（d）に示す。

フィルタリングを行わないと、画像全体がぼけるので、

筋状のアーチファクトは目立たなくなる。

　制限角度再構成問題では、図 14 に示すように、

被写体を 2 次元フーリエ変換した周波数空間上の

データが制限角度投影の欠落部分と一致して欠落し

ている。よって精度よく再構成するためには、その

欠落部分を外挿処理などで補わなくてはならない。

外挿処理には限界があるので、制限角度投影の再

構成にも限界が生じてしまう。

　再構成には限界があっても、再構成する1 つの方

法として、繰り返しを利用した方法がある。繰り返

しの方法には大きく分けて加減型と乗除型に分けら

れる。繰り返しの方法では，乗除型の方がより安定

しているのでここでは乗除型を利用する。乗除型の

繰り返しの方法は
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図 16．角度方向の欠落がない場合のファンビーム投影
データと直接再構成した再構成画像

図 13．逆投影のみで再構成した画像
（a）30 度欠落、（b）60 度欠落、（c）90 度欠落、（d）120 度欠落
したそれぞれの場合を示す。
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と表される。ここで、f（x,y）
（k）

は k 番目の再構成

画像で、g（X,θ）は投影データである。角度がθ0

からθ1 までに制限されている場合、（12）式は

と表される。この繰り返しの方法を利用して再構成

した結果を図 15 に示す。図 11と対応できるように

投影の欠落角度は 30 度、60 度、90 度と120 度とし、

その再構成画像をそれぞれ（a）～（d）に示している。

FBP 法で単純に再構成した図 11に比べるとアーチ

ファクトが多少軽減されており、逆投影のみの図 13

に比べるとあまりぼけずに再構成されている。欠落

部分の外挿などは行っていないので、アーチファク

トを完全に消すことはできていない。
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た画像
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したそれぞれの場合を示す。
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　ここまでの制限角度投影のシミュレーションはパ

ラレルビームで行ってきた。これをファンビームに応

用する。図 16 にファンビームの 360 度投影のサイノ

グラムとそこから直接再構成した画像を示す。投影

のサイノグラムは検出器が並んでいるX 方向が 256

画素で投影の角度方向は 360 度で 256 画素として

いる。再構成画像は 256 × 256 画素で再構成して

いる。360 度の投影がある場合、角度制限しなけ

れば完全な再構成となる。

　制限角度投影をファンビームに応用する場合、取

得する投影データの角度で話を進めた方が都合がよ

い。パラレルビームの 180 度投影において欠落角度

の 30 度、60 度、90 度と120 度は、それぞれ取得

角度の 150 度、120 度、90 度と 60 度に相当する。

取得角度が 90 度の場合の模式図を図 17 に示す。

投影の取得角度を150 度、120 度、90 度と60 度と

したときのファンビームから直接再構成した画像をそ

れぞれ図 18（a）～（d）に示す。パラレルビームの場

合と比べると、上部と下部のアーチファクトの出方が

異なる。線源側の方が、アーチファクトが少なくなる

傾向にある。直接再構成法で高周波を強調するフィ

ルタリングを行わないで再構成すると図 19 のように

なる。投影の取得角度を150 度、120 度、90 度と

60 度としたときの再構成画像をそれぞれ図 19（a）

～（d）に示している。高周波を強調していないので

全体的にぼけており、筋状のアーチファクトは目立た

なくなっている。

図21
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図 21．3 次元コーンビームの 360 度投影データ
座標 （128, 128, 0） を通る断面をそれぞれ表示している。

（a）XZ 平面：2 次元検出器上の 1つの角度方向の 2 次元投影データ。
（b）Xθ平面：2 次元検出器の横方向（X 方向）と角度方向（θ方向）との 2 次元投影データ。
（c）Zθ平面：2 次元検出器の縦方向（Z 方向）と角度方向（θ方向）との 2 次元投影データ。
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座標 （128, 120, 96） を通る断面をそれぞれ表示している。

（a）xy 断面（横断面）、（b）yz 断面（矢状断面）、（c）xz 断面（冠状断面）。
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3．トモシンセシスの再構成
　トモシンセシスでは、単純な逆投影が基本の再

構成となるが、Feldkamp を利用した方法や繰り返

しを利用した方法などがある。この再構成は、コー

ンビーム CT の 3 次元再構成に対応し、コーンビー

ムでの制限角度投影となる。ここでは、トモシンセ

シスの再構成をコーンビームからの制限角度投影の

再構成ととらえて、単純な逆投影と Feldkamp を利

用した方法の比較を行う。

　この数値シミュレーションで用いた3次元数値ファ

ントムを図 20 に示す。画像は 256 ×256 ×256 の

ボクセルで作成しており、図 20（a）～（c）では座標

（128, 120, 96）を通る断面をそれぞれ表示している。

コーンビームでの360度投影を図 21（a）～（c）に示す。

図 22．3 次元コーンビームの制限角度の投影データ
座標 （128, 128, 0） を通る断面をそれぞれ表示している。

（a） 150 度取得
（b） 120 度取得
（c） 90 度取得
（d） 60 度取得したそれぞれの場合を示す。
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投影の取得角度を150 度、120 度、90 度と60 度と

したときのコーンビームの投影をそれぞれ図 22（a）

～（d）に示す。

　図 22 の制限角度投影をもとにして、単純に逆投

影で再構成した画像を図 23 に、Feldkamp を利用

して再構成した画像を図 24 に示す。それぞれの（a）

～（d）は、投影の取得角度を150 度、120 度、90

度と60 度としたときの再構成画像である。ここで、

図 23．逆投影のみの再構成画像
座標 （128, 120, 96） を通る断面をそれぞれ表示している。

（a） 150 度取得
（b） 120 度取得
（c） 90 度取得
（d） 60 度取得したそれぞれの場合を示す。
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図 24．Feldkamp を利用した再構成画像
座標 （128, 120, 96） を通る断面をそれぞれ表示している。

（a） 150 度取得
（b） 120 度取得
（c） 90 度取得
（d） 60 度取得したそれぞれの場合を示す。

制限角度投影の再構成断面に相当するのがxy断面

となる。xy 断面では、2 次元のファンビームからの

制限角度投影再構成と似たようなアーチファクトが見

られる。トモシンセシスでは、xz 断面を観察するこ

とになる。xz断面を見ると他の断面に比べアーチファ

クトが少ない。トモシンセシスは制限角度投影の再

構成になるが、xz 断面を選択することにより、アー

チファクトを軽減した状態で観察している。
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