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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　放射線源と検出器とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処
理装置であって、
　複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得する際に適用する再構成フィルタ
を選択する選択手段と、
　前記選択された再構成フィルタの周波数特性に基づいて、前記投影画像に対するノイズ
低減の重み係数を設定する設定手段と、
　前記重み係数を用いて、前記投影画像に画像処理を行う画像処理手段と、
　前記選択された再構成フィルタを用いて、前記画像処理された複数の投影画像に再構成
処理を行って前記被写体の断層画像を取得する再構成手段と、
　を備えることを特徴とする画像処理装置。
【請求項２】
　放射線源と検出器とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処
理装置であって、
　複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得する際に適用する再構成フィルタ
を選択する選択手段と、
　前記選択された再構成フィルタの種類に応じて前記投影画像のノイズ低減の画像処理パ
ラメータを設定する設定手段と、
　前記画像処理パラメータを用いて、前記投影画像について少なくとも２つの周波数帯域
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に分けて各周波数成分についてノイズ低減処理を行う画像処理手段と、
　前記選択された再構成フィルタを用いて、前記ノイズ低減処理された複数の投影画像に
再構成処理を行って前記被写体の断層画像を取得する再構成手段と、を備え、
　前記再構成手段は、前記選択手段により第一の再構成フィルタが選択されて再構成処理
をする場合に、前記設定手段は、前記第一の再構成フィルタに比べて高周波の周波数成分
を抑制する効果の小さい第二の再構成フィルタが選択された場合に比べて、高周波の周波
数成分に対するノイズ低減処理効果を抑制する画像処理パラメータを設定することを特徴
とする画像処理装置。
【請求項３】
　前記画像処理手段は、前記投影画像について少なくとも２つの周波数帯域に分けて各周
波数成分についてノイズ低減処理を行い、
　前記設定手段は、前記選択手段により第一の再構成フィルタが選択された場合に、高周
波の周波数成分に対するノイズ低減処理の重み係数として第一の重み係数を設定し、
　前記設定手段は、前記第一の再構成フィルタに比べて高周波の周波数成分を抑制する効
果の大きい第二の再構成フィルタが前記選択手段により選択された場合に、高周波の周波
数成分に対するノイズ低減処理の重み係数として、前記第一の重み係数よりも小さい第二
の重み係数を設定することを特徴とする請求項１に記載の画像処理装置。
【請求項４】
　前記画像処理手段は、前記投影画像に含まれるノイズを前記画像処理により低減するこ
とを特徴とする請求項１に記載の画像処理装置。
【請求項５】
　前記画像処理手段は、前記画像処理として、前記投影画像の関心画素と前記関心画素の
近傍画素との間の画素値の差に基づいて重み付けをした空間フィルタを用いた平滑化処理
を行うことを特徴とする請求項１または４に記載の画像処理装置。
【請求項６】
　放射線源と検出器とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処
理装置であって、
　複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得する際に適用する再構成フィルタ
を選択する選択手段と、
　前記選択された再構成フィルタの種類に応じて前記投影画像のノイズ低減の画像処理パ
ラメータを設定する設定手段と、
　前記画像処理パラメータを用いて、前記投影画像に画像処理を行う画像処理手段と、
　前記選択された再構成フィルタを用いて、前記画像処理された複数の投影画像に再構成
処理を行って前記被写体の断層画像を取得する再構成手段とを備え、
　前記画像処理手段は、前記投影画像を複数の周波数成分に分解し、前記分解されたそれ
ぞれの周波数成分に前記画像処理を行うことを特徴とする画像処理装置。
【請求項７】
　前記設定手段は、前記選択された再構成フィルタの周波数特性に応じて、前記画像処理
に用いる画像処理パラメータを、前記分解されたそれぞれの周波数成分に対して設定する
ことを特徴とする請求項６に記載の画像処理装置。
【請求項８】
　前記設定手段は、前記選択された再構成フィルタの周波数特性と、前記投影画像の撮影
条件に応じた重み係数とを用いて、前記画像処理パラメータを設定することを特徴とする
請求項７に記載の画像処理装置。
【請求項９】
　前記設定手段は、前記選択された再構成フィルタの高周波成分の利得と、基準となるフ
ィルタの高周波成分の利得との比を用いて前記画像処理パラメータを設定することを特徴
とする請求項７または８に記載の画像処理装置。
【請求項１０】
　前記設定手段は、前記投影画像に対して前記選択された再構成フィルタが適用される適
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用方向と、前記適用方向に対して交差する方向とについて、異なる画像処理パラメータを
設定することを特徴とする請求項７に記載の画像処理装置。
【請求項１１】
　前記選択された再構成フィルタが適用される適用方向と前記適用方向に対して交差する
方向とについて、前記画像処理手段は、前記異なる画像処理パラメータを用いて、前記画
像処理を行うことを特徴とする請求項１０に記載の画像処理装置。
【請求項１２】
　前記画像処理手段の画像処理により、前記選択された再構成フィルタが適用される適用
方向について前記被写体の投影画像に含まれるノイズが低減され、前記適用方向に対して
交差する方向についてノイズは低減されないことを特徴とする請求項１１に記載の画像処
理装置。
【請求項１３】
　前記再構成フィルタは、フィルタードバックプロジェクション法による再構成処理に適
用されることを特徴とする請求項１乃至１２のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１４】
　前記再構成処理は、ＣＴ装置、若しくはトモシンセシス撮影装置を用いて行われること
を特徴とする請求項１乃至１３のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１５】
　放射線源と検出器とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処
理装置の画像処理方法であって、
　前記画像処理装置の選択手段が、複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得
する際に適用する再構成フィルタを選択する選択工程と、
　前記画像処理装置の設定手段が、前記選択された再構成フィルタの周波数特性に基づい
て、前記投影画像に対するノイズ低減の重み係数を設定する設定工程と、
　前記画像処理装置の画像処理手段が、前記重み係数を用いて、前記投影画像に画像処理
を行う画像処理工程と、
　前記画像処理装置の再構成手段が、前記選択された再構成フィルタを用いて、前記画像
処理された複数の投影画像に再構成処理を行って前記被写体の断層画像を取得する再構成
工程と、
　を有することを特徴とする画像処理方法。
【請求項１６】
　放射線源と検出器とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処
理装置の画像処理方法であって、
　前記画像処理装置の選択手段が、複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得
する際に適用する再構成フィルタを選択する選択工程と、
　前記画像処理装置の設定手段が、前記選択された再構成フィルタの種類に応じて前記投
影画像のノイズ低減の画像処理パラメータを設定する設定工程と、
　前記画像処理装置の画像処理手段が、前記画像処理パラメータを用いて、前記投影画像
について少なくとも２つの周波数帯域に分けて各周波数成分についてノイズ低減処理を行
う画像処理工程と、
　前記画像処理装置の再構成手段が、前記選択された再構成フィルタを用いて、前記ノイ
ズ低減処理された複数の投影画像に再構成処理を行って前記被写体の断層画像を取得する
再構成工程と、を有し、
　前記再構成工程では、前記選択工程により第一の再構成フィルタが選択されて再構成処
理をする場合に、前記設定工程では、前記第一の再構成フィルタに比べて高周波の周波数
成分を抑制する効果の小さい第二の再構成フィルタが選択された場合に比べて、高周波の
周波数成分に対するノイズ低減処理効果を抑制する画像処理パラメータを設定することを
特徴とする画像処理方法。
【請求項１７】
　放射線源と検出器とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処
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理装置の画像処理方法であって、
　前記画像処理装置の選択手段が、複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得
する際に適用する再構成フィルタを選択する選択工程と、
　前記画像処理装置の設定手段が、前記選択された再構成フィルタの種類に応じて前記投
影画像のノイズ低減の画像処理パラメータを設定する設定工程と、
　前記画像処理装置の画像処理手段が、前記画像処理パラメータを用いて、前記投影画像
に画像処理を行う画像処理工程と、
　前記画像処理装置の再構成手段が、前記選択された再構成フィルタを用いて、前記画像
処理された複数の投影画像に再構成処理を行って前記被写体の断層画像を取得する再構成
工程とを有し、
　前記画像処理工程では、前記投影画像を複数の周波数成分に分解し、前記分解されたそ
れぞれの周波数成分に前記画像処理を行うことを特徴とする画像処理方法。
【請求項１８】
　複数の角度から取得した被写体の投影画像から前記被写体の断層画像を取得する断層撮
影装置であって、
　請求項１乃至１４のいずれか１項に記載の画像処理装置を有することを特徴とする断層
撮影装置。
【請求項１９】
　コンピュータを、請求項１乃至１４のいずれか１項に記載の画像処理装置の各手段とし
て機能させるためのプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像処理装置、断層撮影装置、画像処理方法およびプログラムに関するもの
である。
【背景技術】
【０００２】
　放射線を利用した断層撮影装置が臨床で広く利用されている。断層撮影は、同一の被写
体を様々な角度から撮影し、複数の投影画像を取得した後、特定の再構成フィルタを用い
たフィルタードバックプロジェクション法や逐次近似法などにより、被写体の断層画像を
再構成する撮影手技である。近年では、撮影角度を制限して取得した投影画像から再構成
を行うトモシンセシスも盛んに行われている。
【０００３】
　断層撮影は一度の操作で複数枚の投影画像を撮影する必要があるため、被写体の被曝量
を低減すること求められが、撮影線量の低下によって、画像に含まれるノイズが増加する
。そこで、低被曝条件においても高い診断価値を持つ画像を提供するため、より高性能な
ノイズ低減処理を提供することが重要な課題となっていた。
【０００４】
　この課題を解決するために、特許文献１では、再構成処理をする前の投影画像にノイズ
低減を行う手法が提案されている。また、特許文献２では、再構成した後の断層画像にノ
イズ低減を行う手法が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００３－１８０６７５号公報
【特許文献２】特開２００５－１６０５４４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、上述の従来技術には以下のような課題が生じる場合がある。例えば、特
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許文献１の技術において、再構成フィルタの種類によっては、再構成フィルタによって生
じる画像の平滑化効果と、投影画像へのノイズ低減処理によって生じる画像の平滑化効果
が重畳してしまい好適な画像が得られない場合がある。
【０００７】
　また、特許文献２の技術においては、トモシンセシスなどの制限された角度で撮影され
た投影画像を用いた、不完全な投影集合をもとにした再構成を行う手技においては、断層
画像のＣＴ値の物理的な意味が失われる。このため、断層画像に含まれるノイズ成分を推
定することは難しく、好適にノイズ低減を行うことができない場合がある。
【０００８】
　本発明は、トモシンセシスなどの制限された角度で撮影された不完全な投影集合をもと
にした再構成を行う手技においても、再構成フィルタの種類によらずノイズ低減された断
層画像を得るための技術の提供を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記の目的を達成する本発明の一つの側面にかかる画像処理装置は、放射線源と検出器
とを用いた撮影で取得した被写体の投影画像を再構成処理する画像処理装置であって、
　複数の投影画像に再構成処理を行って断層画像を取得する際に適用する再構成フィルタ
を選択する選択手段と、
　前記選択された再構成フィルタの周波数特性に基づいて、前記投影画像に対するノイズ
低減の重み係数を設定する設定手段と、
　前記重み係数を用いて、前記投影画像に画像処理を行う画像処理手段と、
　前記選択された再構成フィルタを用いて、前記画像処理された複数の投影画像に再構成
処理を行って前記被写体の断層画像を取得する再構成手段と、
　を備えることを特徴とする。
【００１０】
　あるいは、本発明の他の側面にかかる断層撮影装置は、複数の角度から取得した被写体
の投影画像から前記被写体の断層画像を取得する断層撮影装置であって、上記の画像処理
装置を有することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明によれば、再構成フィルタの種類によらずノイズ低減された断層画像を得ること
が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】実施形態にかかる断層撮影装置の基本的な構成の例を示す図。
【図２】断層撮影装置の処理の流れを示す図。
【図３】断層撮影装置が用いる再構成フィルタの周波数特性を例示した図。
【図４】画像処理パラメータ選択回路とノイズ低減処理回路を説明する図。
【図５】画像処理パラメータ選択回路の周波数分解方法を説明する図。
【図６】画像処理パラメータ選択回路とノイズ低減処理回路を説明する図。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、図面を参照して、本発明の実施形態を例示的に詳しく説明する。ただし、この実
施形態に記載されている構成要素はあくまで例示であり、本発明の技術的範囲は、特許請
求の範囲によって確定されるのであって、以下の個別の実施形態によって限定されるわけ
ではない。
【００１４】
　（第１実施形態）
　本発明の第１実施形態の断層撮影装置１００の構成を、図１を用いて説明する。断層撮
影装置１００は、複数の照射角度から放射線により被写体を撮影し、得られた複数の投影



(6) JP 6214226 B2 2017.10.18

10

20

30

40

50

画像に再構成処理を行うことで、断層画像を生成する。断層撮影装置１００は、ＣＴ装置
に限らず、投影画像撮影時の照射角度の範囲を制限したトモシンセシス撮影装置にも適用
することができる。また、本実施形態における放射線は、一般的に用いられるＸ線だけに
限定されるものではない。例えば、放射性崩壊によって放出される粒子（光子を含む）の
作るビームであるα線、β線、γ線などの他に、同程度以上のエネルギーを有するビーム
、例えば、粒子線や宇宙線なども含まれる。
【００１５】
　断層撮影装置１００は、放射線発生装置１０１と、被写体１０２を寝かせる寝台１０３
と、被写体１０２を通過した放射線に応じた画像データを出力する検出装置１０４と、を
備えている。また、断層撮影装置１００は、機構制御装置１０５と、データ収集装置１０
６と、情報処理装置１０７と、を備えている。
【００１６】
　ここで、機構制御装置１０５は、放射線発生装置１０１と検出装置１０４との動作を制
御する。データ収集装置１０６は、検出装置１０４および機構制御装置１０５から各種デ
ジタルデータを収集する。情報処理装置１０７は、ユーザーの指示に従って、画像処理や
機器全体の制御を行う。
【００１７】
　情報処理装置１０７は、ＣＰＵ１１６と、メモリ１１７と、操作パネル１１８と、記憶
装置１１９と、表示装置１２０と、画像処理装置１０８とを備えており、ＣＰＵバス１１
５を介して電気的に接続されている。
【００１８】
　メモリ１１７にはＣＰＵ１１６が行う処理に必要な各種のデータなどが記憶されると共
に、メモリ１１７はＣＰＵ１１６の作業用のワークメモリとしても機能する。ＣＰＵ１１
６は、メモリ１１７を用いて、操作パネル１１８から入力されるユーザーの指示に従い、
装置全体の動作制御等を行う。
【００１９】
　画像処理装置１０８（再構成処理装置）は、放射線発生装置１０１（放射線源）と検出
装置１０４（二次元検出器）を用いた撮影で得られた画像を再構成処理する。画像処理装
置１０８は、ユーザーの指示に従い、取得した投影画像に再構成フィルタを用いたフィル
タードバックプロジェクション法による再構成処理を行い、断層画像を作成する。ここで
、フィルタードバックプロジェクション法は、投影画像にフーリエ変換を行い、周波数空
間で再構成フィルタを適用する手法と、実空間上で重畳積分を行って再構成フィルタを適
用する手法のどちらを取ってもよい。このために、画像処理装置１０８は、前処理回路１
０９と、再構成フィルタ選択回路１１０と、画像処理パラメータ選択回路１１１と、ノイ
ズ低減処理回路１１２と、再構成処理回路１１３と、階調処理回路１１４を備えている。
【００２０】
　画像処理装置１０８は、第一の再構成フィルタと第二の再構成フィルタを用いて、投影
画像について少なくとも２つの周波数帯域に分けて各周波数成分についてノイズ低減処理
を行う。
【００２１】
　例えば、第二の再構成フィルタは、第一の再構成フィルタに比べて高周波よりの周波数
成分を抑制する効果（高周波抑制効果）が小さい。第一の再構成フィルタが選択されて、
再構成処理をする場合に、画像処理パラメータ選択回路１１１は、第二の再構成フィルタ
が選択された場合に比べて、高周波よりの周波数成分に対するノイズ低減処理効果を抑制
する画像処理パラメータ（係数）を設定する。
【００２２】
　あるいは、別の例として、再構成フィルタ選択回路１１０により第一の再構成フィルタ
が選択された場合に、画像処理パラメータ選択回路１１１は、高周波よりの周波数成分に
対するノイズ低減処理の重み係数を第一の係数（第一の画像処理パラメータ）に設定する
。また、再構成フィルタ選択回路１１０により第一の再構成フィルタに比べて高周波抑制
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効果の大きい第二の再構成フィルタが選択された場合に、画像処理パラメータ選択回路１
１１は、ノイズ低減処理の重み係数の設定を変更する。このとき、画像処理パラメータ選
択回路１１１は、高周波よりの周波数成分に対するノイズ低減処理の重み係数を第一の係
数よりも小さい第二の係数（第二の画像処理パラメータ）に設定する。
【００２３】
　次に、図２と図３を用いて、上述の構成を備える断層撮影装置１００の動作について説
明する。図２は、第１実施形態における断層撮影装置が行う処理の流れを説明するフロー
チャートである。図３は、第１実施形態における断層撮影装置が再構成処理において用い
る再構成フィルタの例の周波数特性を示す図である。
【００２４】
　ステップＳ２０１において、断層撮影装置１００はユーザーからの撮影操作を受け、複
数の照射角度で投影画像の撮影が行われる。投影画像の撮影方法は、例えば、照射角度範
囲が１８０°以上のアキシャルスキャンを行うＣＴ装置を用いてもよいし、照射角度範囲
が４０°～８０°程度に制限されたトモシンセシス撮影装置を用いて行ってもよい。ここ
で、放射線発生装置１０１と検出装置１０４とは、機構制御装置１０５によって電気的に
接続されており、所定の相対的な位置関係を保ちながら撮影操作を行えるようになってい
る。
【００２５】
　放射線発生装置１０１から被写体１０２に所定の条件の放射線が照射され、被写体１０
２を通過した放射線が検出装置１０４に照射される。ここで、機構制御装置１０５は放射
線発生装置１０１に対して、管電圧や管電流、照射時間などの放射線発生条件を制御し、
所定の条件で放射線を発生できるようになっている。放射線発生装置１０１から照射され
た放射線の情報は、検出装置１０４で電気信号に変換され、データ収集装置１０６によっ
て画像データとして収集される。そして、データ収集装置１０６は収集した画像データを
情報処理装置１０７に送信する。
【００２６】
　データ収集装置１０６から送信された画像データは、情報処理装置１０７において、Ｃ
ＰＵ１１６の制御によりＣＰＵバス１１５を介してメモリ１１７に転送される。データ収
集装置１０６は、放射線発生装置１０１と、検出装置１０４と、機構制御装置１０５と電
気的に接続されており、撮影を行う際の放射線発生装置１０１と、被写体１０２と、検出
装置１０４との相対的な位置情報を表すデジタルデータを収集する。データ収集装置１０
６は、収集したデジタルデータを情報処理装置１０７に送信することができる。
【００２７】
　ステップＳ２０２において、メモリ１１７に転送された画像データは、前処理回路１０
９に転送され、前処理回路１０９は、画像データに対して、オフセット補正処理やゲイン
補正処理、欠陥補正処理、グリッド縞低減処理等の前処理を実行する。
【００２８】
　ステップＳ２０３において、再構成フィルタ選択回路１１０（フィルタ選択部）は撮影
手技やユーザーの指示に従って、再構成処理で使う再構成フィルタを選択する。再構成フ
ィルタとしては、図３（Ａ）に示すような周波数特性を持つＲａｍｐフィルタや、図３（
Ｂ）のＳｈｅｐｐ＆Ｌｏｇａｎフィルタ、図３（Ｃ）のＣｈｅｓｌｅｒフィルタなど、一
般に再構成フィルタとして扱われる既知のいかなるフィルタを用いてもよい。再構成フィ
ルタ選択回路１１０は複数種類のフィルタのうちいずれかのフィルタを、再構成処理で使
用するフィルタとして選択する。
【００２９】
　ステップＳ２０４において、ステップＳ２０３で選択された再構成フィルタの種類に応
じた周波数特性に従い、画像処理パラメータ選択回路１１１（パラメータ選択部）は、ノ
イズ低減処理のパラメータ（画像処理パラメータ）を選択する。パラメータの選択処理の
具体的な内容は図４のステップＳ４０１からＳ４０３の説明で後述する。
【００３０】
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　ステップＳ２０５において、先のステップＳ２０１で前処理された前処理後の画像デー
タ（投影画像データ）は、ノイズ低減処理回路１１２に転送される。ノイズ低減処理回路
１１２は、ステップＳ２０４で選択されたノイズ低減の画像処理パラメータに従って、前
処理後の画像データに対してノイズ低減処理を行う。ノイズ低減処理の具体的な内容は図
４のステップＳ４０４からＳ４０９の説明で後述する。
【００３１】
　ステップＳ２０６において、ノイズ低減処理後の画像データは再構成処理回路１１３に
転送されて、再構成処理回路１１３は、ノイズ低減処理後の画像データに対して再構成処
理を行い、断層画像を取得する。再構成処理においては、再構成フィルタを用いたフィル
タードバックプロジェクション法を用いることが可能であり、ステップＳ２０３で選択さ
れた再構成フィルタを用いる。再構成処理回路１１３は、ノイズ低減処理後の画像データ
（投影データ）に再構成フィルタを合成し、再構成処理を行う。
【００３２】
　ステップＳ２０７において、先のステップＳ２０６で生成された断層画像は、階調処理
回路１１４に転送され、階調処理回路１１４は断層画像に対して適切な階調処理を行う。
ユーザーの指示に従って、階調処理後の断層画像は記憶装置１１９へ保存され、あるいは
表示装置１２０へ表示される。
【００３３】
　次に、図４と図５を用いて、画像処理パラメータ選択回路１１１の動作とノイズ低減処
理回路１１２の動作とを詳細に説明する。図４は、第１実施形態における画像処理パラメ
ータ選択回路１１１とノイズ低減処理回路１１２との処理の流れを示すフローチャートで
ある。図５は、画像処理パラメータ選択回路１１１が用いる周波数の分解方法について説
明する図である。
【００３４】
　ここで、ノイズ低減処理回路１１２によるノイズ低減処理は、投影画像を多重解像度に
分解したものに対して行われるような構成となっていることが望ましい。
【００３５】
　ステップＳ４０１において、画像処理パラメータ選択回路１１１は、投影画像をＮ個の
周波数成分（Ｉ１～ＩＮ）の画像に多重解像度分解する。分解レベル数Ｎは、投影画像の
画像サイズによって定めることができる。多重解像度分解の方法については、ウェーブレ
ット変換を用いた分解やラプラシアンピラミッドを用いた分解など、既知のいかなる方法
を用いてもよい。
【００３６】
　ステップＳ４０２において、画像処理パラメータ選択回路１１１は、再構成フィルタ選
択回路１１０で選択された再構成フィルタの種類に従って、選択された再構成フィルタの
周波数特性を取得する。再構成フィルタは、その後の逆投影処理で生じる画像のボケを補
正するフィルタであり、高周波域を増幅する特性を持っている。Ｒａｍｐフィルタは、最
もうまく画像のボケを補正できる再構成フィルタの一つであるが、ナイキスト周波数で急
激な遮断が発生するため、画像のエッジ部でアーティファクトを生じることがある。これ
を防ぐ目的で、Ｓｈｅｐｐ＆ＬｏｇａｎフィルタやＣｈｅｓｌｅｒフィルタなど、Ｒａｍ
ｐフィルタの高周波域を減衰させた形のフィルタが多数考案されている。Ｓｈｅｐｐ＆Ｌ
ｏｇａｎフィルタやＣｈｅｓｌｅｒフィルタなどは、Ｒａｍｐフィルタと比べると高周波
域が平滑化された断層画像を出力する特性を有する。本ステップでは、再構成フィルタの
周波数特性として、ステップＳ４０１で定めた分解レベルに対応した周波数ごとのＲａｍ
ｐフィルタを基準としたフィルタの利得比Ａ1～ＡNを取得する。これにより、選択された
再構成フィルタによる平滑化効果を見積もることができる。フィルタの利得比の算出方法
の一例を図５（Ａ）の周波数レベル２（Ｌｖ２）を例にとって説明する。周波数レベル２
（Ｌｖ２）におけるＲａｍｐフィルタのゲイン（利得）をＲ2、ステップＳ２０３で選択
したフィルタのゲイン(利得)をＳ2とすると、周波数レベル２（ＬＶ２）におけるフィル
タの利得比は、Ａ2＝Ｓ2／Ｒ2 として取得される。
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【００３７】
　利得の比を計算する周波数は、図５（Ａ）のように、ナイキスト周波数を分解レベルで
等分したものを用いることができる。また、図５（Ｂ）のように、ステップＳ４０１にお
いて画像を多重周波数分解したときの各レベル（ＬＶ１～Ｌｖ４）のインパルス応答のピ
ーク周波数を用いてもよい。
【００３８】
　ステップＳ４０３において、画像処理パラメータ選択回路１１１は、周波数レベル毎に
、画像処理パラメータとして、画像のノイズ低減処理の効果係数ω1～ωNを設定する。画
像のノイズ低減処理の効果係数は、投影画像の撮影条件に応じた重み係数μ1～μNと、ス
テップＳ４０２において得られたフィルタの利得の比Ａ1～ＡNのバランスに従ってωi＝
μiＡi(i=１～Ｎ)のように設定される。
【００３９】
　たとえば、胸部を撮影したときはμi＝０．５のようにあらかじめ重み係数を設定して
おき、それに周波数成分ごとの再構成フィルタの利得比Ａiを乗算してノイズ低減処理の
効果係数ωiをノイズ低減の画像処理パラメータとして設定する。
【００４０】
　例えば、図３（Ｂ）、（Ｃ）の周波数特性を有するＳｈｅｐｐ＆Ｌｏｇａｎフィルタや
Ｃｈｅｓｌｅｒフィルタが再構成フィルタとして選択された場合、これらのフィルタは、
Ｒａｍｐフィルタと比べると高周波域が平滑化された画像を出力する特性を有する。この
ため、Ｓｈｅｐｐ＆ＬｏｇａｎフィルタやＣｈｅｓｌｅｒフィルタの高周波域は、周波数
のより低い低周波域に比べてノイズ成分が多く含まれるものと考えられる。本実施形態で
は、選択された再構成フィルタの周波数特性に応じてノイズ低減の画像処理パラメータを
設定する。高周波域が平滑化され、高周波成分が抑制された再構成フィルタでは、高周波
域の画像処理パラメータを小さく設定することにより高周波域のノイズを低減することが
可能になる。
【００４１】
　以上の構成により、再構成フィルタの高周波成分の利得がＲａｍｐフィルタに比して小
さくなるほど、投影画像の高周波成分に対して行うノイズ低減処理の重み係数（画像処理
パラメータ）が小さく設定される。それにより、再構成フィルタによる平滑化効果と、投
影画像に対するノイズ低減処理による平滑化効果の強度を最適に調整できる。
【００４２】
　以上のステップＳ４０１～Ｓ４０３までが画像処理パラメータ選択回路１１１の処理に
相当する。次に、ノイズ低減処理回路１１２の処理を説明する。
【００４３】
　ステップＳ４０４において、ノイズ低減処理回路１１２はｉ＝１を設定し、ステップＳ
４０５、Ｓ４０６の処理を行う。ステップＳ４０７の判定でｉ≠Ｎの場合（Ｓ４０７－Ｎ
ｏ）、ｉ＝ｉ＋１とし（Ｓ４０８）、ステップＳ４０５、Ｓ４０６の処理を繰り返す。
【００４４】
　ステップＳ４０５において、ノイズ低減処理回路１１２は、ｉ番目の周波数成分の分解
レベルの画像Ｉiのノイズ成分Ｎiを推定する。ノイズの推定方法は、既知のいかなる方法
によってもよい。特開２００９－１８９４４０号公報で提案されているような、関心画素
とその近傍の周辺画素（近傍画素）の画素値の差に基づいて重みづけをするεフィルタ（
重み付けフィルタ）を用いた、エッジ保存型の空間フィルタを用いた平滑化処理を用いる
ことができる。この平滑化処理によって投影画像に含まれるノイズを推定することができ
る。
【００４５】
　ステップＳ４０６において、ノイズ低減処理回路１１２は、（１）式を用いて、画像Ｉ

iから推定したノイズ成分を減算し、ノイズ低減画像Ｊiを取得する。
【００４６】
　Ｊi＝Ｉi-ωiＮi・・・（１）
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　ステップＳ４０７の判定で、ｉ≠Ｎの場合（Ｓ４０７－Ｎｏ）、ｉ＝ｉ＋１とし（Ｓ４
０８）、ステップＳ４０５、Ｓ４０６の処理を繰り返す。ｉ＝Ｎの場合（Ｓ４０７－Ｙｅ
ｓ）、ステップＳ４０９の処理を実行する。
【００４７】
　ステップＳ４０９において、ノイズ低減処理回路１１２は、ノイズ低減画像Ｊ1～ＪNを
周波数合成し、ノイズ低減された投影画像Ｊを取得する。以上のステップＳ４０４～Ｓ４
０９までがノイズ低減処理回路１１２の処理に相当する。
【００４８】
　本実施形態によれば、高周波域の利得（ゲイン）がＲａｍｐフィルタに比して小さい再
構成フィルタを用いても、その種類によらずノイズ低減された断層画像を取得することが
できる。また、投影画像に対するノイズ低減処理パラメータを選択された再構成フィルタ
に応じて選択するため、投影角が限定されたトモシンセシス装置にも適用可能である。
【００４９】
　（第２実施形態）
　次に、第２実施形態の断層撮影装置の構成について説明する。本実施形態の断層撮影装
置の基本構成は図１に示す第１実施形態の装置構成と同様である。また、処理フローにつ
いても第１実施形態の図２で説明した処理の流れと重複するので説明を省略する。
【００５０】
　図６は、本実施形態における画像処理パラメータ選択回路１１１とノイズ低減処理回路
１１２の処理の流れを説明するフローチャートである。本実施形態のノイズ低減処理回路
１１２によるノイズ低減処理は、投影画像を多重解像度に分解したものに対して行われ、
さらに、周波数レベルごとにＸ方向のノイズ、Ｙ方向のノイズをそれぞれ推定できるよう
になっている。これにより、再構成フィルタの周波数特性に応じて、投影画像へのノイズ
低減効果を周波数レベルごとに、Ｘ方向、Ｙ方向別で調整することが可能となる。
【００５１】
　ステップＳ６０１において、画像処理パラメータ選択回路１１１は、投影画像をＮ個の
周波数成分（Ｉ１～ＩＮ）に多重解像度分解する。分解レベル数Ｎは、投影画像の画像サ
イズによって定めることができる。多重解像度分解の方法については、ウェーブレット変
換を用いた分解やラプラシアンピラミッドを用いた分解など、既知のいかなる方法を用い
てもよい。
【００５２】
　ステップＳ６０２において、画像処理パラメータ選択回路１１１は、再構成フィルタ選
択回路１１０で選択された再構成フィルタの種類に従って、選択された再構成フィルタの
周波数特性を取得する。本ステップでは、再構成フィルタの周波数特性として、ステップ
Ｓ６０１で定めた分解レベルに対応した周波数ごとに、Ｒａｍｐフィルタを基準としたフ
ィルタの利得比Ａ1～ＡNを取得する。
【００５３】
　ステップＳ６０３において、画像処理パラメータ選択回路１１１は、投影画像に対して
選択された再構成フィルタが適用される適用方向と、適用方向に対して交差する方向とに
ついて、異なる画像処理パラメータを設定する。ここで、画像処理パラメータ選択回路１
１１は、周波数レベル毎に、Ｘ方向のノイズ低減処理の効果係数α1～αNと、Ｙ方向のノ
イズ低減処理の効果係数β1～βNとを取得する。例えば、投影画像のＹ方向を投影時の回
転方向とすると、再構成フィルタはＹ方向にしか適用されないため、再構成フィルタの高
域を減衰させたとき、再構成フィルタによる平滑化効果はＹ方向のみにあらわれる。ここ
で、Ｙ方向は、再構成フィルタの適用方向であり、Ｙ方向に交差するＸ方向には、再構成
フィルタによる平滑化効果はあらわれない。画像処理（ノイズ低減処理）により低減され
るノイズは、投影画像に対して再構成フィルタが適用される適用方向について低減され、
適用方向に交差する方向については、低減されない。このときのノイズ低減効果は、選択
された再構成フィルタの高周波成分の利得と、基準となるフィルタの高周波成分の利得と
の比に応じて異なるものとなる。選択された再構成フィルタの高周波成分の利得と、基準
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となるフィルタの高周波成分の利得が小さくなると、この比に応じてノイズ低減効果も小
さくなる。
【００５４】
　パラメータα1～αNとβ1～βNは、投影画像に対して、再構成フィルタの適用（影響）
があるＹ方向と、適用（影響）のないＸ方向のノイズ低減効果を変え、再構成画像の不自
然さを軽減するために設定されるものである。再構成フィルタの適用（影響）のないＸ方
向に関してのノイズ低減効果α1～αNは、被写体の種類や撮影条件から決定する。再構成
フィルタの適用（影響）のあるＹ方向に関してのノイズ低減効果β1～βNは、α1～αNと
、ステップＳ６０２で求めた利得比Ａ1～ＡNとに基づいて算出され、α1～αNより小さい
値となる。
【００５５】
　以上のステップＳ６０１～Ｓ６０３が画像処理パラメータ選択回路１１１の処理に相当
する。次に、ノイズ低減処理回路１１２の処理を説明する。
【００５６】
　ステップＳ６０４において、ノイズ低減処理回路１１２はｉ＝１を設定し、ステップＳ
６０５、Ｓ６０６、Ｓ６０７の処理を行う。ステップＳ６０８の判定でｉ≠Ｎの場合（Ｓ
６０８－Ｎｏ）、ｉ＝ｉ＋１とし（Ｓ６０９）、ステップＳ６０５、Ｓ６０６、Ｓ６０７
の処理を繰り返す。
【００５７】
　ステップＳ６０５において、ノイズ低減処理回路１１２は、ｉ番目の分解レベルの画像
ＩiのＸ方向のノイズ成分Ｎｘｉを推定する。ノイズ成分の推定方法は、Ｘ方向とＹ方向
とに独立して適用することができれば、既知のいかなる方法によってもよい。例えば、関
心画素とその近傍の周辺画素の画素値の差に基づいて重みづけをするεフィルタを用いた
ノイズ推定を、Ｘ方向とＹ方向で別々に適用することが可能である。
【００５８】
　ステップＳ６０６において、ステップＳ６０５と同様に画像ＩiのＹ方向のノイズ成分
Ｎｙｉを推定する。
【００５９】
　ステップＳ６０７において、ノイズ低減処理回路１１２は、（２）式を用いて、画像Ｉ

iから推定したノイズ成分を減算し、ノイズ低減画像Ｊiを取得する。
【００６０】
　Ｊi＝Ｉi-（αiＮｘｉ＋βiＮｙｉ）・・・（２）
　ステップＳ６０８の判定で、ｉ≠Ｎの場合（Ｓ６０８－Ｎｏ）、ｉ＝ｉ＋１とし（Ｓ６
０９）、ステップＳ６０５、Ｓ６０６、Ｓ６０７の処理を繰り返す。ｉ＝Ｎの場合（Ｓ６
０８－Ｙｅｓ）、ステップＳ６１０の処理を実行する。
【００６１】
　ステップＳ６１０において、ノイズ低減処理回路１１２は、ノイズ低減画像Ｊ1～ＪNを
周波数合成し、ノイズ低減された投影画像Ｊを得る。以上のステップＳ６０４～Ｓ６１０
までがノイズ低減処理回路１１２の処理に相当する。
【００６２】
　本実施形態によれば、第１実施形態の効果に加えて、投影画像へのノイズ低減処理を、
再構成フィルタの適用方向と、この適用方向と交差する方向とで別々の画像処理パラメー
タを用いて行うことができる。それにより、再構成フィルタによる平滑化効果と、投影画
像に対するノイズ低減処理による平滑化効果を、再構成フィルタの適用方向を踏まえた形
で調整でき、より好適にノイズ低減された断層画像を得ることができる。
【００６３】
　（その他の実施形態）
　以上が本発明の代表的な実施形態の例であるが、本発明は、上記の各実施形態に限定す
ることなく、その要旨を変更しない範囲内で適宜変形して実施できるものである。例えば
、近年、逐次近似法による断層撮影装置が実用化されている。逐次近似法は、初めに任意
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の画像を仮定し、そこから計算した投影データ計算値と、実測値との差を比較し、補正を
繰り返しながら画像を再構成していく技術である。この逐次近似法の計算の精度や、収束
の速度を向上させるために、初期画像にフィルタードバックプロジェクション法による断
層画像を使用して、計算を開始する手法が知られている。本発明は、このような逐次近似
法の初期画像の作成においても適用でき、逐次近似法において好適にノイズ低減された画
像を初期値とすることが可能である。
【００６４】
　また、本発明はシステム、装置、方法、プログラム若しくは記憶媒体等としての実施態
様を採ることもできる。具体的には、複数の機器から構成されるシステムに適用してもよ
いし、また、一つの機器からなる装置に適用してもよい。
【００６５】
　また、本発明は、以下の処理を実行することによっても実現される。即ち、上述した実
施形態の機能を実現するソフトウェア（プログラム）を、ネットワーク又は各種記憶媒体
を介してシステム或いは装置に供給し、そのシステム或いは装置のコンピュータ（または
ＣＰＵやＭＰＵ等）がプログラムを読み出して実行する処理である。

【図１】 【図２】
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