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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　走査型の位相コントラスト放射線撮影システムであって、
　台座と、
　前記台座に対して移動可能なアームと、
　前記アームにおける取付部内の１以上の格子を含む干渉計のアセンブリと、
　放射線を発生するＸ線源と、
　前記アームに取り付けられると共に、前記放射線を前記干渉計の格子との相互作用の後
に受けるべく走査運動で移動可能な検出器であって、当該位相コントラスト放射線撮影シ
ステムが使用される際に一連の読出情報にわたって該検出器により検出可能なドリフトす
るモアレの強度パターンを生成する検出器と、
　前記アーム及び／又は前記干渉計の取付部に力を印加して、前記走査運動の前又は間に
前記アームの剛性及び／又は前記干渉計の取付部の剛性を変化させるように動作し、前記
格子の少なくとも２つの間に相対運動を付与することにより前記モアレの強度パターンの
局部的な縞の位相を変化させる能力を提供するリジダイザと、
を有する、位相コントラスト放射線撮影システム。
【請求項２】
　前記リジダイザが、前記アーム及び／又は前記干渉計のアセンブリを間に係合させる少
なくとも１対の顎部を備え、前記モアレの強度パターンの所望の量のドリフトを達成する
ために前記印加される力の量を選択的に調整することを可能にするクランプアクチュエー
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タとして構成される、請求項１に記載の位相コントラスト放射線撮影システム。
【請求項３】
　前記リジダイザが手動で操作可能である、請求項１又は請求項２に記載の位相コントラ
スト放射線撮影システム。
【請求項４】
　前記クランプアクチュエータが、前記取付部に係合してユーザが前記印加される力の量
を離散的ステップで選択的に調整することを可能にする１以上のキャリパを備えたマイク
ロメータ装置を含む、請求項２に記載の位相コントラスト放射線撮影システム。
【請求項５】
　前記リジダイザが、前記アーム及び／又は前記干渉計取付部に取り付けられたバイメタ
ルシートから形成される、請求項１ないし４の何れか一項に記載の位相コントラスト放射
線撮影システム。
【請求項６】
　前記リジダイザの動作の間に前記一連の読出情報を表示ユニットに供給して、前記モア
レの位相が前記印加される力に伴いどの様に変化するかの視覚的レンダリングを実現する
ビデオ信号発生器を有する、請求項１ないし５の何れか一項に記載の位相コントラスト放
射線撮影システム。
【請求項７】
　前記検出器の前記一連の読出情報を入力すると共に、
　前記ドリフトするモアレの強度パターンの複数の位相、並びに／又はｉ）ピクセル当た
りの強度及びii）ピクセル当たりの視認性の少なくとも一方を含む複数の校正パラメータ
について解くことにより前記読出情報を測定信号モデル関数に当てはめる、
校正モジュールを有する、請求項１ないし６の何れか一項に記載の位相コントラスト放射
線撮影システム。
【請求項８】
　当該位相コントラスト放射線撮影システムがマンモグラフィスキャナシステム又はコン
ピュータトモグラフィ（ＣＴ）スキャナシステムである、請求項１ないし７の何れか一項
に記載の位相コントラスト放射線撮影システム。
【請求項９】
　走査型の位相コントラスト放射線撮影装置により供給されるデータを処理する方法であ
って、前記位相コントラスト放射線撮影装置は、台座と、前記台座に対して移動可能なア
ームと、前記アームにおける取付部内の１以上の格子を含む干渉計のアセンブリと、放射
線を発生するＸ線源と、前記アームに取り付けられる検出器と、前記アーム及び／又は前
記干渉計の取付部に力を印加するリジダイザとを有し、当該方法は、
　ドリフトするモアレパターンを一緒に記録する一連の検出器読出情報を入力するステッ
プであって、前記読出情報は空白走査の間に前記位相コントラスト放射線撮影装置の検出
器における複数の検出器ピクセルにより検出され、前記ドリフトが前記走査の動作の間に
前記干渉計の少なくとも２つの格子の間の相対運動により生じるステップと、
　前記ドリフトするモアレパターンの複数の位相、並びに／又はｉ）ピクセル当たりの強
度及びii）ピクセル当たりの視認性の少なくとも一方を含む複数の校正パラメータについ
て解くことにより前記読出情報を測定信号モデル関数に当てはめるステップと、
　前記アームの剛性及び／又は前記干渉計の取付部の剛性を調整して、前記モアレパター
ンのドリフトの量を制御するステップと、
を有する、方法。
【請求項１０】
　前記当てはめるステップが、ピクセル当たりのピクセル変位について解くステップを含
む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記空白走査に関する前記検出器読出情報に位相回復処理を適用して少なくとも１つの
補正位相コントラスト画像を生成するステップ、
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を有する、請求項９又は１０に記載の方法。
【請求項１２】
　撮像されるべき被写体を走査して該被写体に関する検出器読出情報を取得するステップ
と、
　前記被写体の位相コントラスト画像を得るために該被写体の検出器読出情報に位相回復
処理を適用するに際して前記少なくとも１つの補正位相コントラスト画像を使用するステ
ップと、
を有する、請求項９ないし１１の何れか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　処理ユニットにより実行された場合に、前記位相コントラスト放射線撮影装置に請求項
９ないし１２の何れか一項に記載の方法のステップを実行させるようにシステムを制御す
る、コンピュータプログラム。
【請求項１４】
　請求項１３に記載のコンピュータプログラムを記憶した、コンピュータ読取可能な媒体
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、位相コントラスト放射線撮影システム、位相コントラスト放射線撮影システ
ムにより供給されるデータを処理する方法、コンピュータプログラム要素、及びコンピュ
ータ読取可能な媒体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　走査型マンモグラフィシステム等の幾つかの走査型撮像システムにおいて、撮像される
べき被写体（被検体）は当該撮像システムの検出器の移動により走査される。これら走査
型撮像システムの幾つかは、格子に基づく位相コントラスト撮像を可能にする干渉計装置
を含んでいる。例えば、Rev. Sci. Instrum. 78, 043710 (2007)のC. Kottler他による「
Grating interferometer based scanning setup for hard x-ray phase contrast imagin
g」を参照されたい。
【０００３】
　位相コントラスト撮像における命題は、検出器において検出される放射線強度が吸収に
関する情報（伝統的Ｘ線撮影法は、これに基づいている）をエンコードするのみならず、
撮像されるべき被写体を通過する際に当該放射線により受ける屈折に関する情報も保持す
るということである。この場合、位相コントラスト撮像法は、この屈折情報を検出された
信号から抽出する作業である“位相回復（phase retrieval）”と称される数々の技術を
使用する。
【０００４】
　固定された干渉計設備が使用される場合、即ち、画像収集の間において格子が互いに固
定された設備が使用される場合、校正が極めて面倒であることが分かっている。例えば、
幾つかの方法は、特別に設計されたファントム人体を使用する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従って、校正手順を一層容易にさせる位相コントラスト撮像のための異なる方法及び関
連するシステムに対する需要が存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の上記目的は独立請求項の主題により解決され、従属請求項には更なる実施態様
が組み込まれる。尚、本発明の以下に記載する態様はコンピュータプログラム要素及びコ
ンピュータ読取可能な媒体にも等しく当てはまることに注意されたい。
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【０００７】
　本発明の第１態様によれば、走査型の位相コントラスト放射線撮影システムが提供され
、該システムは、
　台座と、
　前記台座に対して移動可能なアームと、
　前記アームにおける取付部内の、２以上の格子を含む干渉計のアセンブリと、
　放射線を発生するＸ線源と、
　前記放射線を前記干渉計の格子との相互作用の後に受けるべく走査運動で移動可能な検
出器であって、当該システムが使用される際に該検出器により一連の読出情報にわたって
検出可能なドリフトするモアレの強度パターンを生成する検出器と、
　前記アーム及び／又は前記干渉計の取付部に力を印加して、前記走査運動の前又は間に
該アーム及び／又は干渉計の取付部の剛性を変化させるように動作し、前記少なくとも２
つの格子の間に相対運動を付与することにより前記モアレのパターンの局部的な縞の位相
を制御可能な態様で変化させる能力を提供するリジダイザ（剛性化装置）と、
を有する。
【０００８】
　上記リジダイザ要素により、ここに提案される撮影（撮像）システムは、大体が偶然に
実現される特定の量のシフトに依存する代わりに、モアレ位相シフトを制御することを可
能にする。モアレ位相シフトを制御することができることは、位相回復目的の検出器校正
処理を一層安定にさせることができるという利点を有している。該システムの設計者は、
モアレパターンがどの様に速くドリフトするか（このことは、特にここで提案されるもの
のような校正手順の安定性に影響する）について一層良好に制御することができる。特に
、提案される校正においては、モアレパターンを走査運動の間において少なくとも完全な
周期でドリフトさせることが望ましい。一方、該パターンが過度に速くドリフトする場合
、これは視認性の喪失を招き、全体としての画像品質を劣化させ得る。
【０００９】
　例えば、全縞模様位相シフトのレベルを、アームが垂直から約４０％～５０％の平均角
度にある内外斜方向（ＭＬＯ）ビューと、ガントリが約垂直方向の平均角度にあるＣＣビ
ューとの間で僅かに変化させることが有用であり得る。それ以外の制御されないモアレ位
相シフトは、種々の角度位置に対して相違する種々の部品に対する重力の影響に依存し得
る。
【００１０】
　一実施態様によれば、前記リジダイザは、前記アーム及び／又は前記干渉計アセンブリ
を間に係合させる少なくとも１対の顎部を備え、前記モアレパターンの所望の量のドリフ
トを達成するために前記印加される力の量を選択的に調整することを可能にするクランプ
（締め付け）アクチュエータとして構成される。
【００１１】
　一実施態様によれば、前記リジダイザは手動で操作可能である。
【００１２】
　一実施態様によれば、前記クランプアクチュエータは、前記取付部に係合してユーザが
前記印加される力の量を離散的ステップで選択的に調整することを可能にする１以上のキ
ャリパを備えたマイクロメータ装置を含む。
【００１３】
　調整可能性が離散的ステップに限定されるので、異なる剛性設定は再現性のあるものと
なり、このことは一貫した画像品質を保証する。
【００１４】
　一実施態様によれば、前記リジダイザは、前記アーム及び／又は前記干渉計取付部に取
り付けられたバイメタルシートから形成される。
【００１５】
　一実施態様によれば、当該システムはビデオ信号発生器を有する。該ビデオ信号発生器
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は、前記リジダイザの動作の間に前記一連の読出情報を表示ユニットに供給して、前記モ
アレの位相が前記印加される力に伴いどの様に変化するかの視覚的レンダリングを実現す
るように動作する。この実施態様は、操作者が特定の好ましい剛性設定を容易に選択する
ことを可能にする。
【００１６】
　本発明の他の態様によれば、干渉計を含む走査型の位相コントラスト放射線撮影装置に
より供給されるデータを処理する方法が提供され、該方法は、
　ドリフトするモアレパターンを一緒に記録する一連の検出器読出情報を入力するステッ
プであって、前記読出情報は空白走査動作の間に前記装置の検出器における複数の検出器
ピクセルにより検出され、前記ドリフトが前記走査動作の間に前記干渉計の少なくとも２
つの格子の間の相対運動により生じるステップと、
　前記ドリフトするモアレパターンの複数の位相（φｌ）、及び／又はｉ）ピクセル当た
りの強度（Ａｉ）及びii）ピクセル当たりの視認性（Ｖｉ）の少なくとも一方を含む複数
の校正パラメータについて解くことにより前記読出情報を測定信号モデル関数ｆに当ては
める（適合させる）ステップと、
を有する。
【００１７】
　該方法は、校正作業が一層効率的に実行されることを可能にする。位相回復を実行する
ことができるようになる前に、校正パラメータに関して学習するための幾らかの基準（ba
se line）データ、即ち検出器ピクセルの個々の特性又はピクセル固有の挙動を取得する
必要がある。このことは、過去には、乳房の代わりに検査領域に配置される固有のファン
トム人体を用いて実施されていた。しかしながら、本方法においては、これらの基準を校
正ステップにおいて空白走査のみに基づいて取得することが提案される。
【００１８】
　言い換えると、ここでは、変数の“蓄え（pool）”を拡大すると共に、読出情報を当て
はめる際に位相ドリフト変数φｌについて解くことにより（先ず第１に）モアレパターン
の未知の位相情報を導出するために、さもなければ望ましくない効果、即ちモアレパター
ンのドリフトを利用することが提案される。このことは、モアレパターンの位相を決定す
ることを、専用のファントムを用いることもなく、又は格子の互いに対する絶対位置に関
する知識もなしに可能にする。
【００１９】
　一実施態様によれば、前記当てはめる処理（ステップ）は、ピクセル当たりのピクセル
変位（Δｉ）について解くステップを含む。言い換えると、前記信号関数モデルは、検出
器におけるピクセル配置の不完全さをモデル化する該ピクセル変位により増強される。こ
のことは、当てはまり得る変数の蓄えを更に増加させ、かくして、典型的な純粋に正弦的
なモアレパターンからのずれをモデル化することを可能にする（これらずれは、格子の不
完全さにより発生し得るからである）。
【００２０】
　当てはめ問題は目的関数に体系化することができ、該目的関数は当てはめ処理を完遂す
るために最適化することができる。好適な最適化アルゴリズムは、滑降シンプレックスア
ルゴリズムを含み、共役勾配法又は他のものも用いることができる。
【００２１】
　一実施態様によれば、当該方法は、前記アームの及び／又は前記干渉計の取付部の剛性
を調整して、前記モアレパターンのドリフトの量を制御するステップを更に有する。この
実施態様は、前記リジダイザを有する、ここに提案された撮像装置を用いて実施すること
ができる。
【００２２】
　一実施態様によれば、当該方法は、前記空白走査に関する前記検出器読出情報に位相回
復処理を適用して少なくとも１つの補正位相コントラスト画像を生成するステップを更に
有する。言い換えると、上記空白走査に関する検出器読出情報は、被写体走査において取
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得されたかのように扱われる。空白走査においては、放射線源と検出器との間には被写体
は配置されず、被写体走査においては配置される。上記位相回復処理を適用するステップ
は、特に、空白検出器読出情報を撮像空間、即ちＸ線源と検出器との間の空間を経る投影
方向に従ってグループに再グループ化（又は再サンプリングする若しくは再分類する）ス
テップを含む。
【００２３】
　一実施態様によれば、当該方法は、
　撮像されるべき被写体を走査して該被写体に関する検出器読出情報を取得するステップ
と、
　前記被写体の位相コントラスト画像を得るために該被写体の検出器読出情報に位相回復
処理を適用するに際して前記少なくとも１つの補正位相コントラスト画像を使用するステ
ップと、
を更に有する。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１は、撮像装置を示す。
【図２】図２は、図１の撮像装置の走査動作を示す。
【図３】図３は、検出器ラインの検出器読出情報を示す。
【図４】図４は、図１の撮像装置の構成要素の第１実施態様を示す。
【図５】図５は、図１の撮像装置の構成要素の第２実施態様を示す。
【図６】図６は、画像データ処理方法のフローチャートを示す。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　以下、本発明の実施態様を、図面を参照して説明する。
【００２６】
　図１を参照すると、位相コントラスト撮像放射線装置ＭＡが示されている。一実施態様
において、該位相コントラスト撮像装置は、スキャナタイプのマンモグラフィ装置である
が、以下のものは例えばコンピュータトモグラフィＣＴスキャナ等の位相コントラスト撮
像のための他の走査型放射線撮影装置にも同様の用途を有することが分かる。ここで使用
される“アーム”なる用語は、ＣＴスキャナシステムにおける回転可能なガントリに対応
することが理解される。
【００２７】
　撮像システムＭＡは、適切なインターフェース手段を介して、且つ、通信ネットワーク
を介してワークステーションＷＳに接続される。一般的に、ワークステーションＷＳは臨
床医（“ユーザ”）が当該撮像システムの動作を制御することができるコンピュータシス
テムである。一実施態様によれば、ワークステーションＷＳにより制御されると共に、当
該撮像システムにより収集された画像の表示を可能にする表示ユニット又はモニタＭＴが
存在する。ワークステーションＷＳはオペレーティングシステムを実行し、該オペレーテ
ィングシステムは、その動作が以下に更に詳細に説明される複数のモジュールＣＡＬ、Ｒ
ＥＣＯＮ及びＣＯＲＲを含む画像データプロセッサＩＤＰの実行を制御する。
【００２８】
　マンモグラフィ装置ＭＡは、Ｘ線源ＸＲが取り付けられた台座ＰＤを含む。上記Ｘ線源
は焦点ＦＳＰの回りに回転可能である。台座ＰＤは回転可能な中空アームＡＲを備えた回
転可能なガントリを支持している。アームＡＲは上記焦点ＦＳＰの回りに回転可能である
。該アームは、以下に更に詳細に説明するように一緒になって位相撮像能力を提供する２
以上の干渉格子（ソース格子Ｇ０、π位相格子Ｇ１及び／又はアナライザ格子Ｇ２）を含
んでいる。Ｇ１はπ／２位相格子又は他の好適な位相格子とすることもできる。好ましく
はないが、Ｇ１に対して医療用途においては好ましい実施態様である位相格子の代わりに
吸収格子を使用することさえも可能であるが、Ｇ１に対する斯かる吸収バージョンは非医
療的前後関係で求められ得るものである。
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【００２９】
　アームＡＲの下端には、Ｘ線源ＸＲにより放出された放射線を検出するための照射線感
知面を備えた検出器プレートＤが取り付けられている。該アームの下部は、自身が上記検
出器プレートの上部に取り付けられた格子取付部ＧＭも含んでいる。該取付部は１以上の
（好ましくは２つの）格子Ｇ１、Ｇ２を、Ｇ１をＧ２より上にして、且つ、両者を前記検
出器プレートより上にして（特に、両格子が検出器プレートＤの放射線感知面より上に取
り付けられるようにして）保持する。ソース格子Ｇ０は、Ｘ線源ＸＲの出射窓において当
該アームの上端に配置される。多重コリメータ装置（好ましくは、前置コリメータＰＲＣ
及び後置コリメータＰＳＣ）も、一実施態様に含まれ、前記アームにより担持される。上
記後置コリメータは散乱を除去するように作用するが、この構成要素は、Ｇ２格子も同様
に散乱を除去するように作用するので、特定の実施態様では省略することができる。
【００３０】
　マンモグラフィ装置ＭＡのハウジングには、例えば患者の乳房ＢＲ等の撮像されるべき
サンプル被写体を配置する凹部として画定された検査領域が存在する。該マンモグラフィ
装置のハウジングの一部は、上面が撮像期間の間に患者の乳房が配置される乳房サポート
ＢＳとして働く検出器ハウジングを画定しており、これにより、上記乳房サポートは前記
検査領域を下から区切っている。また、上記乳房サポート上に配置された場合に当該乳房
を圧縮するために上下に往復動し得る圧縮プレートＣＰ又はパドルも存在する。
【００３１】
　上述した様にアームが回転可能であることに加えて、ガントリ全体が概ね前記乳房サポ
ートの高さにおいて支点の回りに回転可能となっている。これにより、ガントリ全体は、
例えばＣＣ（頭尾）ビュー（１２時位置における）又は約２時位置におけるＭＬＯ（内外
斜方向）ビュー等の異なるビューで選択的に撮像することができるようにすべくアプロー
チ角（進入角）を変更するために傾斜させることができる。
【００３２】
　線源ＸＲにより放出された放射線は出射窓を介してアームに侵入し、次いで該アームを
前記検出器に向かって通過する。通過過程において、該放射波は第１格子Ｇ０（ソース格
子Ｇ０とも称する）と作用し合ってコヒーレンスを確立する。
【００３３】
　簡潔に言うと、放射線の流れは次の通りである。即ち、放射波は１以上のコリメータに
よりコリメートされ、次いで、検査領域に存在するなら乳房ＢＲと作用し合い、その後、
２つの格子Ｇ１，Ｇ２と作用し合い、次いで検出されるべく検出器プレートＤに入射する
。
【００３４】
　当該マンモグラフィ装置ＭＡは２つの基本モードで、即ち空白走査モードにおいて又は
被写体走査モードにおいて動作することができる。通常の動作モードである被写体走査モ
ードにおける場合、ユーザの乳房ＢＲ又は他のサンプルが検査領域に配置される。空白走
査モードでは、被写体又は乳房は検査領域に存在しない。被写体走査においては、検出器
の読出情報が収集され、該読出情報は位相回復処理において位相コントラスト投影画像（
並びに、所望なら、（伝統的な）吸収コントラスト画像及び／又は小散乱（“暗視野”）
コントラスト画像）を計算するために再構成器ＲＥＣＯＮに供給することができる。位相
再構成が働くためには、これだけではないが特にピクセル固有の特性等の特定の校正パラ
メータ又はデータが必要である。該校正データは、空白走査の間に収集された検出器読出
情報から校正モジュールＣＡＬにより計算される。校正モジュールＣＡＬ及び再構成器Ｒ
ＥＣＯＮの動作は、後に図６において更に詳細に説明する。両モジュールは、ワークステ
ーションＷＳ上で動作することが想定される。
【００３５】
　被写体又は空白走査の間において、アーム（並びに、該アームと共に前記検出器プレー
ト及び格子取付部ＧＭ）の下部は、乳房サポートＢＳ下の検出器ハウジング内で移動する
ように電動化されている。図１の左端は、アームＡＲを該アームに依存すると共に該アー
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ム内又は上に取り付けられた部品と共に側面図で示している。被写体又は空白の何れのモ
ードにおいても、アームはＸ線源の焦点ＦＳＰの回りでの回転と同期して移動され、かく
して、検出器プレートは格子Ｇ１及びＧ２と一緒に、乳房ＢＲ（存在するなら）下のスキ
ャナ経路ＳＰを辿る。一般的に、該走査経路は図１に示されるように円弧である。
【００３６】
　一実施態様において、マンモグラフィ装置ＭＡは単又は複スリットシステムである。言
い換えると、検出器プレートＤの放射線感知面は、フォトリソグラフィック工程又は他の
好適な検出器製造技術により得られるウェファ基板上に堆積された単一の又は、通常は、
複数（例えば８本）の半導体検出器ラインから形成される。図１の中央の正面図において
、これらの検出器ラインＤＬ又はストライプは、紙面内へと並置されて延在する。各検出
器ラインは直線配列の検出器ピクセルから形成される。前置及び後置コリメータ装置によ
り、当該Ｘ線ビームは実質的に複数の小扇形ビームに分割され、各扇形ビームは何れの一
時点においても上記検出器ラインのうちの１つ、即ち当該検出器の移動の間において当該
扇形ビームをたまたま通過する１つを正確に照射する。別の言い方をすると、検出器ライ
ンは各小扇形ビームに暴露され、各小扇形ビームは走査の間に方向を変化させる。走査経
路に沿って進行する間に、各検出器ラインは該経路上の異なる位置で対応する読出情報を
生成する。言い換えると、全視野が単一のスナップ撮影で取得される２Ｄスキャナとは異
なり、本複スリットシステムにおいては、走査運動を完了した後に、該走査の間における
検出器の順次の読出情報を用いて当該視野に関する単一の２Ｄ画像を作成する。図２は、
複スリット走査方法における固有の冗長性（一実施態様においては、２０程度の検出器ラ
インの数に等しい）を概略的に示している。検出器ライン（１～５と番号が付されている
）は、走査方向に垂直に紙面内へと延びている。ここで使用される“読出情報”とは、当
該検出器ラインが走査経路上の所与の位置ｌにある場合に該所与の検出器ラインに沿うピ
クセルにより収集されるデータを意味する。別の言い方をすると、読出情報は検出器ライ
ン位置毎のものである。
【００３７】
　各ピクセル又はラインのローカル位置は、２つの“座標”、即ち列又はラインインデッ
クス及びピクセルインデックスにより固有のものであり得る。ピクセル幅、ピクセル間距
離及びライン間距離は既知であり、従って経路ＳＰ上の如何なる時点における当該検出器
プレートの位置も既知であるので、各検出器読出情報（即ち、ピクセル応答）は追跡器（
図示略）により“空間的にスタンプを付す”ことができ、従って各検出器読出情報には、
焦点ＦＳＰから検査領域を介して検出器プレートＤまで延びると考えることができる固定
の幾何学的放射線のうちの特定の１つに関連付けることができる。複数の斯様な幾何学的
放射線が存在する一方、検査領域内の各点に対しては該点を通過する斯様な幾何学的放射
線が存在し、これらの複数の放射線は焦点ＦＰＳを頂点として持つ円錐を形成する。１つ
の斯様な幾何学的放射線が図２に太線で示されている。読出情報に関連付けられた空間ス
タンプは、再構成器ＲＥＣＯＮの動作を説明する際に図６で一層詳細に説明されるように
、この冗長性を解決することを可能にする。
【００３８】
　本マンモグラフィ装置は位相コントラスト撮像法を用いる。言い換えると、該撮像器に
より生成される画像のコントラストは、従来のＸ線システムの場合のように吸収にのみ依
拠するのではなく、乳房内の物質と作用し合う際に放射波面が受ける位相シフトから生じ
るコントラストにも依拠するものである。該位相シフト又は波形歪は、撮像される物質の
局部的に異なる屈折挙動により生じる。
【００３９】
　しかしながら、位相シフト自体は、十分な空間的解像度の不足により検出器によっては
検出することができない。代わりに、位相シフトは、検出器ラインに沿う適切な設定の後
に検出可能な空間パターン、即ちモアレ画像パターンをサンプルするための干渉格子を使
用することにより間接的に導出される。モアレパターンは、干渉縞の周期性がアナライザ
格子Ｇ２の構造の周期性と僅かに制御可能に異なる場合に発生する。これは、Optics Exp
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ress, Vol 17, No 15, pp 12540, (2009)の論文“High-Speed X-ray phase imaging and 
X-ray phase tomography with Talbot interferometer and white synchrotron radiatio
n”においてA. Momose他により教示されたアプローチである。先ず、Ｘ線源ＸＲにより放
出される放射線の平均波長及び格子Ｇ０～Ｇ２の適切に選択された周期性ｐ０、ｐ１、ｐ
２の関数として、コリメータ及び格子は、方位及び距離を合わせることにより検出器ライ
ンに関して所望の次数の所望のタルボット距離に注意深く調整される。例えば、J. Appl.
 Phys. 106, 054703 (2009)のT. Donath他による論文“Inverse geometry for grating-b
ased x-ray phase-contrast imaging”を参照されたい。次いで、例えばソース格子Ｇ０
とπ位相格子Ｇ１（又はπ／２位相格子）との間の距離を変化させることにより、このタ
ルボット設定の調整を注意深く外すことによって、空白走査の間において検出器ラインに
沿って基準モアレパターンが出現する。この基準モアレパターンがどの様に検出されるか
は、校正データとの関係で前述した種々の検出器ピクセルの局部特性に依存する。当該事
項は、この場合、被写体走査の間における介在する被写体ＢＲが、このモアレパターンを
妨害することである。該妨害は上記基準モアレパターンの位相シフトとして見え、このモ
アレパターンの位相シフトは、被写体を通過する際に当該波が受ける位相シフトの局部的
勾配に関係されることが分かっている。従って、位相回復を実行することができるために
は、モアレパターンの位相（“基準位相”）を知る必要がある。該モアレ位相基準を決定
することは、上述した校正作業の一部である。
【００４０】
　以前の位相コントラスト撮像方法においては固定された干渉設定が用いられ、その場合
において、位相回復目的で、“位相ステッピング”により干渉パターンをサンプルするた
めに格子のうちの１つが他のものに対して移動される。例えば、“Optics Express”, vo
l 13, No 16, pp 6296-6304 (2005)におけるT. Weitkamp他による論文を参照されたい。
しかしながら、本方法においては、このような位相ステッピングは必要とされない。代わ
りに、当該位相回復処理は、ここでは所望の位相コントラスト情報（及び、時には、有用
であり得る吸収又は暗視野画像）を導出すべく検出器により自身の運動の間に記録される
モアレパターン縞を分析するために使用される走査運動（格子運動も一緒に伴う）に基づ
いている。従って、検出器の運動は、第１に全視野を得ることを可能にし（これは、元々
の目的であった）、第２に該運動が位相回復目的で利用されるという機能を果たす。
【００４１】
　しかしながら、前記読出情報の冗長性は一層の複雑さを増す。走査運動により、モアレ
パターンは検出器ラインに沿う空間内に分散されるのみならず、当該経路に沿う異なる位
置からの種々の検出器読出情報にまたがって時間的にも分散される。校正モジュールＣＡ
Ｌを更に詳細に説明する前に、空白走査の検出器読出情報の特定の特性を図２及び図３を
参照して更に詳細に説明する。とりあえず、空白走査の場合におけるように、図２におい
て被写体が存在しないと仮定する。当該検出器が自身の走査経路に沿って進むにつれて、
特定の検出器ライン（例えば、図２におけるライン５）はＸ線源からの放射線を受け、該
検出器ライン５（図２における検出器は紙面内へと延びる）のピクセルｐｘｋに沿って基
準モアレパターンが出現する。この場合、各読出時点におけるモアレパターンは同一であ
ろうと期待し得る。要するに、当該放射線は、走査経路上の位置がどのようであろうと如
何なる検出器に対しても同一であるべき空気を通過するだけであると判断し得る。それに
も拘わらず、これは当てはまらない。それどころではなく、出願人が観察したものは、走
査運動の過程の間において全く同一の検出器ラインにより見られるモアレパターンは同一
ではないということである。このことが図３に示されている。
【００４２】
　図３の左面ａは、読出時間ｌ対検出器ライン測定値を示し、ｋは特定の単一のラインに
おけるピクセル位置を示す。図３の如く複数の読出により定義される面にわたり斜めに走
る暗い及び白い帯により見られるように、種々の読出時点にわたってドリフトが存在する
。図３の右側の面ｂは、被写体走査の間における同じ幅のドリフト並びに空白及び被写体
走査に対して該ドリフトが良好に再現するという注目すべき事実を示している。読出方向



(10) JP 6396472 B2 2018.9.26

10

20

30

40

50

ｌに沿う約半行程には、走査アームＡＲが水平位置を超えて移動した時点を示す“捻れ”
が見られる。出願人は、このモアレのドリフトは走査アームＡＲの剛性の機械的不完全さ
に起因し得ると認識した。言い換えると、アームＡＲ、従って該アームに配設された格子
取付部ＧＭは、剛性の不足により走査アームの移動の間に僅かにたわむ。垂直に走る幅広
の暗い帯は、一実施態様において検出器ライン上に堆積される読出電子回路から生じるも
ので、そこでは放射線を検出することはできない。例えば、該黒い帯はＡＳＩＣ又は他の
電子部品の領域の境界を示している。しかしながら、他の実施態様では斯かる読出電子部
品は検出器ライン上に配置されないので、これらの黒い帯の存在は例示的なものにすぎな
い。
【００４３】
　ここでは、上記モアレパターンのドリフトを考慮に入れた信号モデル関数を確立するこ
とが提案されるものである。更に詳細には、通常の空白走査校正で決定したい検出器固有
の量を含めるのみならず、該モデルをモアレパターンドリフトの未知数を含めることによ
り増強し、これにより当てはめるための変数の蓄え（pool）を拡大して一層安定した推定
を達成することを提案するものである。以下のモデル化は各検出器ラインに対して同一で
あるので、以下ではコンパクトな表記の利益のためにラインのインデックスは省略する。
当該走査の間における１つの検出器ラインの測定強度はＩｋｌで示し、ここで、ｋは検出
器の列のインデックス、ｌは読出のインデックスである。基本概念を解説するために、当
該アイデアの簡単なバージョンを先ず説明する。この簡略化されたバージョンにおいて、
Ｉｋｌにより測定されたモアレパターンは下記の信号関数に従うようモデル化される：
【数１】

【００４４】
　式（１）による信号モデル関数は、２つのパラメータ、即ち当該検出器及び当該格子の
局部特性に関して特徴的であるＡｋ及びＶｋを含む。パラメータＡｋは検出器ピクセルｋ
の入力強度及び感度の積に関係し、パラメータＶｋは検出器ピクセルｋに関する局部的な
縞の視認性に関係する。これら２つのパラメータは検出器及び格子固有のパラメータであ
るので、これらは読出インデックスｌに伴っては変化せず、代わりに、ピクセル位置ｋの
みに依存する。読み出しの間における縞模様の変化は、読出固有の位相φｌにより表され
る当該縞模様の単純な位相シフトに完全に起因する。最後に、該モデルは、検出器ライン
に沿って検出可能なモアレ縞の空間周波数に関係する全体的なパラメータκも含む。モア
レパターンの如何なるドリフトもないシステムにおいては、全ての位相φｌは同一であろ
う。当該ドリフトが走査の間において各検出器ピクセル上でモアレパターンの数周期をカ
バーすることを保証することにより、Ａｋ及びＶｋの安定した推定を行うことができる。
【００４５】
　しかしながら、理解されるように、ドリフトの量は、大概は、当該撮像器のアームＡＲ
の瞬時的構成及び通常はシステム設計者の制御を超える特定の与えられる剛性次第である
。ここでは、これを変更し、当該マンモグラフィ装置ＭＡに、適切な機械的作用により特
に当該スキャナのアームＡＲ及び全ての格子取付部ＧＭの剛性を制御することができるよ
うに機械的手段、即ちリジダイザ（剛体化装置）ＲＧＤを設けることを提案する。
【００４６】
　図４は、スキャナアームＡＲに配設された格子取付部ＧＭの剛性を直接的に制御するた
めの一構成例を示す。図４は、一実施態様では検出器プレートＤ上に取り付けられたフレ
ーム（一実施態様では、鋼から形成される）である格子取付部ＧＭの斜視図を示す。図４
の実施態様では、５つの検出器ラインＤＬが検出器プレートＤ上に堆積されて示されてい
る。広い概念では、該リジダイザＲＧＤの構成は送りネジ装置と考えることができる。格
子取付部ケージＧＭを２つの側から抱き込む１組の顎部ＪＷが存在する。該２つの顎部の
各端部においては、ネジ付きシャフトＴＳが当該顎部の対応する小孔を貫通し、該顎部に
剛性的に接続される。ガイドナットＮＴが上記ネジ付きシャフトの各一端上に取り付けら
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れ、該ナット及びユーザ操作可能なサムホイールＴと噛み合う適切なギア装置の動作によ
り顎部ＪＷの対応するものに向かって移動させることができる。操作時において、ユーザ
はサムホイールＴを回転させ、これにより、係合ナットＮＴを対応するネジ付きシャフト
に沿って進行させ、各々を顎部ＪＷの対応するものに係合させる。このことは、ユーザが
ケージＧＭに力を付与して同ケージを実質的に圧縮し、これにより該格子取付部ケージＧ
Ｍの剛性を変化させることを可能にする。一実施態様によれば、歯合する前記ギアとサム
ホイールＴとの間にラチェット機構が存在し、ケージＧＭに印加される力が、離散した歩
進的なもののみで連続的には変化され得ないことを保証するようにする。この構成は、特
定の力の印加に関連する特定のモアレパターンの一層高い再現性を保証する。図４には、
ケージＧＭ内に形成された、格子Ｇ１又はＧ２がスライド可能に受入される（スライドプ
ロジェクタにおけるフライドと余り相違しない）軌道装置も図示されている（該図には、
表示の容易さのために１つの格子Ｇ１のみが示されている）。しかしながら、格子取付部
ケージＧＭに直接作用するリジダイザは種々の形態をとることができ、図４は一実施態様
に過ぎないと理解されるべきである。図４による実施態様は手動操作用であるが、入力に
応答して作用又は剛性を変化させるコントローラを備えた電動バージョンも考えられる。
また、図４において、両ナットＮＴはサムホイールＴを操作した場合に同期して運動する
。しかしながら、これは一実施態様に過ぎず、各ナットを互いから独立に作動させること
ができる他の実施態様も想定され、このことは手動バージョン及び電動バージョンの両方
に当てはまる。例えば、ケージＧＭが２つのキャリパの間に位置するようにマイクロメー
タ型装置が配置されるマイクロメータ装置も考えられる。該マイクロメータのシンブルを
操作することはスピンドルを前進させ、格子ケージＧＭがキャリパの間に係合されて、該
格子ケージＧＭに圧縮作用を付与する。ここでも、当該力の印加が、計られた段階的な態
様で離散的歩進に制限されることを保証するように適切なラチェット型メカニズムを配設
することができる。
【００４７】
　図５は、図４の実施態様に代えて又は加えて用いることができる他の実施態様を示す。
図５において、リジダイザＲＧＤは、アームＡＲの両側にアクチュエータＢＡを配置させ
ることにより、当該格子取付部ケージに間接的に作用する。言い換えると、図５において
リジダイザはアームに直接作用して該アームの剛性を変化させる。図５のａは、例えばア
ームＡＲの長さに沿って適切な対の数（１以上であり、限定するものでない例として３が
示されている）で配設されたバー状エレメントのアクチュエータＢＡを示している。アク
チュエータＢＡを駆動すると、力がアームＡＲ上の各位置に印加され、これにより該アー
ムＡＲの全体的剛性を変化させる。異なる組のアクチュエータは同期して動作可能である
か又は独立に動作可能とすることもでき、これにより、剛性の一層高度の特注化された能
力を可能にする。
【００４８】
　他の実施態様では、バイメタル箔が使用される。該箔の一方の面は接着によりアームＡ
Ｒの内側又は外側に貼り付けられる。アームは該箔により実質的に“包まれる”か、又は
裏打ちされる。該バイメタル金属は次いで種々の温度まで加熱され（特定の熱慣性を考慮
することにより当該走査の前に）、このことは、走査の間における重力トルクの変化によ
り当該アームの曲げに対する感受性を増加させるか又は減少させる。
【００４９】
　一実施態様において、リジダイザの動作は、これも想定される走査前又は後調整とは異
なり、実際の走査運動の間に生じる。一実施態様においては、リジダイザのコントローラ
ＲＧＤＣがリジダイザＲＧＤを自動的に動作させる。例えば、図２に関連して先に考察さ
れたように、モアレパターンの位相シフトの量は剛性又は剛性の不足の指示子である。特
定の検出器ラインに関する図２による読出情報はコントローラＲＧＤＣに供給することが
できる。次いで、該コントローラＲＧＤＣはアクチュエータＢＡを動作させて、上記検出
器の読出情報による検出されたモアレ位相ドリフト量に依存して剛性を動的に増加／減少
させる。一層大きな変化は剛性を維持するために一層大きな力の印加を引き起こし、さも
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シフトを維持すべく又は該シフトがユーザ定義可能な閾値より低く留まることを保証すべ
く、力を増加又は減少させるために閉ループ態様で動作することができる。
【００５０】
　代替実施態様において、又は付与されるべき力（又はバイメタルの実施態様によるケー
スに応じて熱）の量を決定するために読出情報を監視することに加えて、リジダイザの動
作は経路ＳＰ上における検出器プレートの特定の位置にリンクさせることができる。例え
ば、前述したように、アームＡＲが垂直位置を通過する際に位相モアレ変化に捻れが存在
する。これは、より大きな剛性が必要とされる時点であり得る。従って、コントローラＲ
ＧＤＣの動作は、力がアームＡＲの経路ＳＰに沿う位置に応答して印加される（特に、ア
ームが垂直位置を呈する場合に力が印加される）ようにプログラムすることができる。
【００５１】
　また、全体の縞模様の位相シフトのレベルを、ガントリが垂直から約４０％～５０％の
平均角度にある場合のＭＬＯビューと、ガントリが垂直方向周辺の平均角度にある場合の
ＣＣビューとの間で僅かに変化させることも有効であり得る。アーム又はケージＧＭを剛
性化することにより上記シフトを制御することは、異なるビューに対して種々の角度進入
位置で相違する種々の部品に対する重力により生じる、さもなれば望ましくないシフト効
果を相殺する。
【００５２】
　一実施態様によれば、リジダイザの動作の間における各読出情報がスクリーン上で見る
ためにレンダリングされ、力を変化させる間にモアレパターンがどの様に変化するかをユ
ーザが直接調べることを可能にすることが想定される。一実施態様において、モアレパタ
ーンのドリフトのグラフィック表現は図３に示され、スクリーン上で見るためにレンダリ
ングすることができる。
【００５３】
　次に検出器読出情報の処理を説明する。後に更に詳細に説明するように、広い概念では
、校正データは空白走査における検出器読出情報を校正ユニット（校正モジュール）ＣＡ
Ｌにより処理させることにより収集される。該校正データは、次いで、再構成器ＲＥＣＯ
Ｎに渡され、該再構成器は位相回復ステップを実行して、とりわけ、位相コントラスト画
像、及び／又は吸収及び／又は散乱画像を生成するように動作する。
【００５４】
　ここで、先ず校正モジュールＣＡＬの動作を説明するために、図６のフローチャートを
参照する。ステップ６０５において、アームＡＲ及び／又は格子取付部ＧＭの剛性が所望
の剛性度に調整される。
【００５５】
　ステップ６１０において、今や所望の剛性を持つアームにより空白走査が実行される。
各ピクセルは、当該走査経路に沿う瞬時及び／又は位置において対応するピクセルにより
見られた放射線強度に依存する電気信号を発することにより応答する。これらの電気信号
の集合は、次いで、データ収集ユニットＤＡＳにより数値の形態にＡ／Ｄ変換され、対応
する検出器読出情報として校正器（校正モジュール）ＣＡＬに受け渡される。モアレパタ
ーンを捕捉するためには検出器ライン当たり特定の最小数のピクセルが必要とされること
が分かっている。約２００又は２５０（特には、２５６）のピクセルカウントで良好に動
作することが分かった。
【００５６】
　次いで、各検出器読出情報Ｉｋｌは、ステップ６１５において、前記式（１）のモデル
に適合される（当てはめられる）。適合（当てはめ）は、最小二乗法若しくは加重最小二
乗法又は何らかの好適な数値曲線適合技術を用いて達成することができる。例えば、最小
二乗法においては、式（１）は下記のように目的関数Δ２として再構築することができる
：
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【数２】

【００５７】
　これは、校正パラメータに関する３つの未知数Ａｋ，Ｖｋ，φｌでの相当に大きな非線
形当てはめ問題である。
【００５８】
　最適化は、一実施態様では、反復座標降下法において数ステップで実行することができ
、該方法は上記大きな問題を解くのが一層容易な一層小さな副問題に分割する。特に、読
出インデックスｌ毎に目的関数Δ２

ｌを導入すると、式（２）は：
【数３】

となる。
【００５９】
　これは、校正パラメータに関する３つの未知数Ａｋ，Ｖｋ，φｌでの非線形当てはめ演
算であり、非線形目的（又は“費用”）関数による適切な最適化アルゴリズム又はシンプ
レックス滑降アルゴリズムにより解くことができる。上記式（３）による当てはめ手順は
各検出器ラインに対して繰り返されることを要することが理解される。これは、順次に又
は好ましくは並列に実行することができる。また、該当てはめ演算は、当該走査が進行中
で、読出情報が利用可能になり次第、開始することができる。他の例として、読出情報が
先ず収集され、走査運動が完了したら、ＤＡＳが該読出情報を校正モジュールＣＡＬに転
送し、当てはめ処理が順次に又は並列に進行する。
【００６０】
　当てはめステップ６１５における出力は、対応する検出器ラインの各ピクセルｋに関す
る校正パラメータの三つ組みである。所与の検出器ライン上の各ピクセルのための校正三
つ組みは２つのピクセル依存性パラメータ、即ち、（ｉ）入力強度Ａｋ、及び（ii）視認
性Ｖｋを有する。また、ピクセル非依存性パラメータ、即ち各読出インデックスｌに関す
る局部モアレ縞位相φｌも存在する。
【００６１】
　他の実施態様では、別のもっと詳細な信号モデル関数が代わりに使用される。式（１）
で使用されたモデル関数は、単に、モアレ縞の純粋な正弦状変化である。当該干渉計の格
子が完全に平面でない場合、この理想的モデルからのずれが存在し得る。このような状況
では、測定されたデータをモデル化するために、恐らくは発見的パラメータによる一層複
雑なモデルを使用することができる。実施化された追加のパラメータの１つの特定の組は
、

【数４】

による、検出器ライン内のピクセル固有の平均ピクセル位置である。
【００６２】
　基本的に、該モデルは式（１）によるモデルの改良版であり、完全な正弦形状からのず
れを、検出器ピクセルが公称ピクセル間隔（一実施態様では５０ミクロン程度であるが、
これは限定するものでない例に過ぎない）の一定の割合Δｋだけ対応する検出器ラインに
沿って変位されると仮定することにより許容する。勿論、これは当該ずれの真の原因を必
ずしも表すものでないパラメータΔｋの“解釈”に過ぎない。実際に、格子の不完全さは
モアレパターンの位相シフトにつながり得るもので、これもパラメータΔｋによって良好
に表すことができる。式（１）の代わりに式（４）による信号モデル関数を使用する場合
、前と同様の変数、即ち３つの変数Ａｋ，Ｖｋ，φｌ及び変位パラメータΔｋを当てはめ
る。滑降シンプレックス又は他の好適な最適化技術による当てはめは、式（４）に関して
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前述した通りであるが、ここでは余弦項が項cos(κ(k+Δk)+φl)により置換される。
【００６３】
　校正パラメータＡｋ，Ｖｋ，φｌが最適化演算により得られたなら（改良モデル（４）
の場合、当てはめられたピクセル変位Δｋも存在する）、これらパラメータは記憶部に保
持することができ、再構成器ＲＥＣＯＮを参照する際に後に更に詳細に説明されるように
、後続の被写体走査のデータに適用することができる。
【００６４】
　ステップ６２０ａにおいて、被写体走査が実行される。ここでも、検出器読出情報は受
け渡されるが、今度は、スイッチＳＷを介して再構成器ＲＥＣＯＮに受け渡される。
【００６５】
　ステップ６２５において実行されるべき位相回復ステップの動作を一層良く理解するた
めに、校正モジュールＣＡＬの処理が先に考察した同一の幾何学的アレイに関する冗長性
により妨げられなかったことを認識する価値があり得る。理解されるように、ステップ６
２０ａまでの前の計算は検出器ライン毎に進行したものであり、校正パラメータの各三つ
組みは読出情報ｌ当たりの各ピクセルｋに割り当てられた。この“ライン毎に処理する”
状況は、位相回復ステップには、最早、当てはまらない。代わりに、位相回復のための処
理状況は、全てのデータが同じ幾何学的放射線に属するというものである。これは、再構
成されるべき位相コントラスト画像におけるピクセルを形成するためには、当該画像にお
ける該ピクセルに貢献する全ての検出器測定値を収集することが、即ち前記幾何学的経路
に沿う累積された位相シフトを表すことが必要であるからである。この場合、該累積され
た位相シフトは画像コントラストとして働く投影点を形成する。この幾何学的放射線毎の
収集処理は、各読出情報に関して“空間スタンプ”を評価し、ピクセル読出情報を幾何学
的放射線毎のグループに集めるデータグラバ（data grabber）の動作により実行すること
ができる。
【００６６】
　位相回復は、各幾何学的放射線に対して独立に実行される。所与の放射線に関する測定
値の数をｎにより示す。更に、この幾何学的放射線に貢献するピクセルは、校正ステップ
において先に決定されたように、校正パラメータＡｉ，Ｖｉ及びβｉ＝κ(ｉ＋Δｉ)＋φ

ｌ又はβｉ＝κｉ＋φｌ（モデル１ａ又は１が使用されたかに依存する）を有する。被写
体走査の間に得られるピクセルの実際の測定値はｇｉにより示される。測定されるデータ
に対する被写体ＢＲの影響は、３つの画像パラメータＢ（Ｘ線ビームの減衰）、Ｓ（小角
散乱により干渉パターンの視認性の喪失、これは暗視野とも呼ばれる）及びφ（再構成さ
れるべき実際の位相コントラスト画像に対応する（可能性のあるスケーリングの後の）屈
折によるビームの位相シフト）によりモデル化される。吸収画像及び暗視野に関する他の
画像パラメータは、更なる処理又は表示において必要とされ得るか又は必要とされない。
【００６７】
　幾何学的放射線（即ち、画像格子点）毎の斯かる画像パラメータＢ，Ｓ，φは、費用関
数を最小化することにより推定される：
【数５】

【００６８】
　これは３つの未知数での非線形当てはめであり、これも、校正モジュールＣＡＬの当て
はめステップに関連して前述したシンプレックス滑降アルゴリズム又は他の適切な最適化
アルゴリズムにより解くことができる。ステップ６２０における出力は、各幾何学的放射
線に対する、減衰、視認性の喪失及び微分位相に関する結果的画像を集合的に（全ての幾
何学的放射線にわたってとられて）定義する対応する画像点である。
【００６９】
　ステップ６３０において、減衰、視認性の喪失及び／又は微分位相に関する結果的画像
が出力され、次いで、表示のためにモニタＭＴ上でレンダリングすることができるか又は
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それ以外で画像処理することができる。
【００７０】
　補正モジュールＣＯＲＲにより実施されるオプションとしてのアーチファクト補正ステ
ップ６２０ｂも存在する。出願人は、時折、再構成された画像内のアーチファクトに気が
付いた。更に詳細には、斯かるアーチファクトの主たる構造は依然としてモアレパターン
に従うものである。これらのアーチファクトの起源は、式（４）による増強された信号モ
デルによってさえも、空白走査は十分な精度でモデル化されないという事実である。これ
らのドリフトアーチファクトに対処するために、ここでは、以下に概説されるようなアー
チファクト相殺の概念を提案する。更に、特に式（４）による増強されたモデルにより取
得される微分位相画像内にそれ自体が存在するアーチファクトは、空白走査を被写体走査
として用いる場合に良く再現されることが分かった。言い換えると、ステップ６２５と同
様に位相回復処理を実行することにより、校正パラメータ自体はステップ６２０ｂにおい
て“被写体”走査から得られたかのように扱われる。換言すれば、校正パラメータ三つ組
みは、被写体走査データに基づく“実際の”位相回復ステップ６２５に関して前述したよ
うに、幾何学的放射線毎にグラバによりグループにグループ化される。吸収、暗視野及び
位相シフトの各画像は、対応する補正画像、即ち吸収補正画像、暗視野補正画像及び位相
コントラスト補正画像と考えることができる。ここでも、空白走査校正データに対して位
相回復処理を実行することにより当該空白走査を被写体走査として扱う該処理は、校正デ
ータ自体は、通常、表示は想定していない一方、位相回復処理は、通常、表示のための画
像を得るために正確に実行されるので、非常に反直感的である。かくして、被写体走査に
対して該追加の空白走査により幾らかのアーチファクトを再現することができることが分
かったので、ここでは、この補正画像を前記画像再生器に戻して供給し、これらのアーチ
ファクトを、この“純粋な”アーチファクト画像を位相回復の間に得られた真の被写体画
像から減算することにより相殺することを提案する。言い換えると、該補正画像は被写体
画像データに対して位相回復処理を実行する際に使用される。一実施態様において、該補
正画像の適用は、
【数６】

によるもので、ここで、Ｂ’，Ｖ’，φ’は各補正画像であり、Ｂ，Ｖ，φは被写体走査
読出情報に対する位相回復ステップから得られた吸収、暗視野及び位相コントラスト画像
であり、“波形符号”は各補正バージョンを示す。
【００７１】
　該アーチファクト相殺ステップによる付加的なノイズの侵入を防止するために、アーチ
ファクト画像は走査方向において僅かにローパスフィルタ処理される。
【００７２】
　種々の処理ステップの効果、即ち式１及び１ａ（４）による縞模様の改善されたモデル
化並びにステップ６２０ｂにおけるアーチファクト相殺は、ここでは、異なる位相コント
ラスト画像のみを用いて解説した。減衰コントラスト画像及び視認性画像に関しても、同
様の改善を得ることができる。
【００７３】
　一実施態様において、図１による画像データ処理システムＩＤＰの要素は、全て、撮像
装置ＭＡのワークステーションＷＳ等の単一のコンピュータシステム上で動作する。他の
実施態様においては、少なくとも部分的に分散されたアーキテクチャを同様に想定するこ
とができ、その場合、上記要素の１以上は離れて配置され、互いに及び／又は画像データ
処理システムＩＤＰと適切な通信ネットワークを介して接続される。
【００７４】
　一実施態様において、画像データ処理システムＩＰＤ（または、その要素の少なくとも
幾つか）は、専用のＦＰＧＡ又は結線された（独立型）チップとして配設される。
【００７５】
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　該画像データ処理システムの要素は、Matlab（登録商標）等の適切な科学計算プラット
フォームにプログラムすることができると共に、コンピュータシステム（該撮像器のワー
クステーションＷＳ等）上で実行するのに適したＣ＋＋又はＣルーチンに翻訳することが
できる。
【００７６】
　本発明の他の実施態様においては、上述した実施態様のうちの１つによる方法のステッ
プを適切なシステム上で実行するように適合化されたことを特徴とするコンピュータプロ
グラム又はコンピュータプログラム要素が提供される。
【００７７】
　従って、上記コンピュータプログラムは、本発明の実施態様の一部でもあり得るコンピ
ュータユニット上に記憶することができる。このコンピュータユニットは、上述した方法
のステップを実行し又は実行を惹起するよう適合化することができる。更に、該コンピュ
ータユニットは上述した装置の要素を動作させるように構成することもできる。該コンピ
ュータユニットは、自動的に動作し及び／又はユーザの指令を実行するように構成するこ
とができる。コンピュータプログラムはデータプロセッサの作業メモリにロードすること
ができる。該データプロセッサは、このようにして、本発明の方法を実行するように装備
することができる。
【００７８】
　本発明の該実施態様は、本発明を正に最初から使用するコンピュータプログラム及び更
新により既存のプログラムを、本発明を使用するプログラムに変えるコンピュータプログ
ラムの両方をカバーする。
【００７９】
　更に、前記コンピュータプログラム要素は、上述した方法の実施態様の手順を満たすた
めの全ての必要なステップを提供することができる。
【００８０】
　本発明の他の実施態様によれば、ＣＤ－ＲＯＭ等のコンピュータ読取可能な媒体が提供
され、該コンピュータ読取可能な媒体は先に説明されたコンピュータプログラム要素を記
憶させる。
【００８１】
　コンピュータプログラムは、光記憶媒体又は他のハードウェアと一緒に若しくは該ハー
ドウェアの一部として供給される固体媒体等の適切な媒体により記憶及び／又は分配する
ことができるのみならず、インターネット又は他の有線若しくは無線通信システムを介し
て等の他の形態で分配することもできる。
【００８２】
　しかしながら、コンピュータプログラムは、ワールドワイドウエブ等のようにネットワ
ーク上で提供することができると共に、斯様なネットワークからデータプロセッサの作業
メモリにダウンロードすることができる。本発明の他の実施態様によれば、コンピュータ
プログラム要素をダウンロードすることを可能にさせる媒体が提供され、該コンピュータ
プログラム要素は本発明の前述した実施態様のうちの１つによる方法を実行するように構
成される。
【００８３】
　本発明の実施態様は異なる主題に関連して説明されていることに注意すべきである。特
に、幾つかの実施態様は方法のタイプの請求項に関連して説明される一方、他の実施態様
は装置のタイプの請求項に関連して説明されている。しかしながら、当業者であれば、上
記及び以下の説明から、そうでないと示されない限り、１つのタイプの主題に属するフィ
ーチャの何れの組み合わせにも加えて、異なる主題に関係するフィーチャの間の何れの組
み合わせも、この出願により開示されていると見なされることが分かるであろう。しかし
ながら、全てのフィーチャは、斯かるフィーチャの単なる和以上の相乗効果を提供するよ
うに組み合わせることができる。
【００８４】
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　以上、本発明を図面及び上記記載において詳細に図示及び説明したが、斯かる図示及び
説明は解説的又は例示的なものであって、限定するものではないと見なされるべきである
。本発明は開示された実施態様に限定されるものではない。開示された実施態様に対する
他の変形例は、当業者によれば、請求項に記載された本発明を実施するに際して、図面、
開示内容及び添付請求項の精査から理解し、実施することができるものである。
【００８５】
　尚、請求項において“有する”なる文言は他の要素又はステップを排除するものではな
く、単数形は複数を排除するものではない。また、単一のプロセッサ又は他のユニットは
、請求項に記載された幾つかの項目の機能を満たすことができる。また、特定の手段が相
互に異なる従属請求項に記載されているという単なる事実は、これらの手段の組み合わせ
を有利に使用することができないということを示すものではない。また、請求項における
如何なる符号も当該範囲を限定するものと見なしてはならない。

【図１】 【図２】



(18) JP 6396472 B2 2018.9.26

【図３】 【図４】

【図５ａ）】 【図５ｂ）】



(19) JP 6396472 B2 2018.9.26

【図６】



(20) JP 6396472 B2 2018.9.26

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  レッスル　エワルド
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　５
(72)発明者  パスティンク　ヘンドリク　アルバート
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　５
(72)発明者  ケーラー　トーマス
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　５
(72)発明者  デア　ハイナー
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　５
(72)発明者  バン　ステーベンダール　ウド
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　５
(72)発明者  メルテンス　ゲルハルト
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　５

    審査官  亀澤　智博

(56)参考文献  国際公開第２０１２／０５６７２４（ＷＯ，Ａ１）　　
              特開２００７－２０６０７５（ＪＰ，Ａ）　　　
              米国特許出願公開第２００５／０１７５１５４（ＵＳ，Ａ１）　　
              特開２００４－３１３５４６（ＪＰ，Ａ）　　　
              米国特許第０５２９１５３９（ＵＳ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ａ６１Ｂ　　　６／００　－　６／１４


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

