
JP 4711245 B2 2011.6.29

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
回転する線源から投射されたビームにより対象を走査する撮像装置から受け取った投影デ
ータにおいて、投影射線の共役対に対応する投影データを識別するステップ（１０２）と
、
前記共役対の各々の投影射線に対応する前記投影データ及び前記線源からの投影射線につ
いて前記投影データの整数部分及び分数部分を決定するステップと、
前記走査対象の画像を再構成するために、前記共役射線の分数部分の比較に基づいて前記
投影射線の共役対に対応する前記投影データを補間するステップ（１０４、１０６、１０
８）と、
を備えた対象の画像を再構成する方法（１００）。
【請求項２】
前記撮像装置は計算機式断層写真法撮像装置（１０）である、請求項１に記載の方法（１
００）。
【請求項３】
前記共役対は、投影角度に対して１８０°離隔した２本の投影射線により画定される、請
求項１に記載の方法（１００）。
【請求項４】
前記共役対に対応する投影データを識別するステップは、ピクセル毎に投影データを決定
するステップを含んでいる、請求項１に記載の方法（１００）。
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【請求項５】
前記補間するステップは、
（（１－Δ′）／（１－Δ′＋Δ））ｐ（γ，β，ｉ）＋（Δ／（１－Δ′＋Δ））ｐ（
－γ，β＋π，ｉ′＋１）， Δ≦Δ′ （１）
（Δ／（１－Δ′＋Δ））ｐ（γ，β，ｉ＋１）＋（（１－Δ′）／（１－Δ′＋Δ））
ｐ（－γ，β＋π，ｉ′）， Δ＞Δ′ （２）
による計算を実行するステップを含んでおり、式中、ｑは検出器列を定義し、γは検出器
角度を定義し、βは投影角度を定義し、ｉ及びｉ′はｑ及びｑ′の整数部分を示し、Δ及
びΔ′はｑ及びｑ′の分数部分を示す、請求項１に記載の方法（１００）。
【請求項６】
対象に向けてビームを投射する、回転する線源及び、マルチ検出器を有する計算機式断層
写真法（ＣＴ）撮像装置であって、
対象の走査から投影データを取得し、
投影射線の共役対に対応する投影データを識別し、
前記共役対の各々の投影射線に対応する前記投影データ及び前記線源からの投影射線につ
いて前記投影データの整数部分及び分数部分を決定し、
前記走査対象の画像を再構成するために、前記共役射線の分数部分の比較に基づいて前記
投影射線の共役対に対応する前記投影データを補間するように構成されている計算機式断
層写真法（ＣＴ）撮像装置。
【請求項７】
前記補間されたデータを３次元逆投影して画像を生成するように構成されている、請求項
６に記載の装置。
【請求項８】
前記補間は、
（（１－Δ′）／（１－Δ′＋Δ））ｐ（γ，β，ｉ）＋（Δ／（１－Δ′＋Δ））ｐ（
－γ，β＋π，ｉ′＋１）， Δ≦Δ′ （１）
（Δ／（１－Δ′＋Δ））ｐ（γ，β，ｉ＋１）＋（（１－Δ′）／（１－Δ′＋Δ））
ｐ（－γ，β＋π，ｉ′）， Δ＞Δ′ （２）
による計算を含んでおり、式中、ｑは検出器列を定義し、γは検出器角度を定義し、βは
投影角度を定義し、ｉ及びｉ′はｑ及びｑ′の整数部分を示し、Δ及びΔ′はｑ及びｑ′
の分数部分を示す、請求項６に記載の装置。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般的には、画像再構成に関し、さらに具体的には、容積測定型（ボルメトリ
ック）計算機式断層写真法（ＣＴ）画像の再構成の方法及びシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　三次元（３Ｄ）又はコーン・ビーム（ＣＢ）フィルタ補正逆投影（ＦＢＰ）をマルチ（
多列）型ＣＴスキャナに用いることにより容積測定型ＣＴ（ＶＣＴ）走査動作が提供され
る。ＶＣＴスキャナにおいて３Ｄ逆投影アルゴリズムを用い、マッピング工程を用いて画
像を再構成することは公知である。例えば、環状の線源軌道から取得されるコーン・ビー
ム投影から画像を再構成するために３Ｄ　ＦＢＰを用いることができる。ピクセル方式の
逆投影を用いると、マッピング工程は典型的には再構成されるピクセルの中心から検出器
平面まで実行される。しかしながら、多くの例で再構成点が検出器列の中心にある可能性
は低い。結果として、検出器の各列に跨がって補間が実行される。例えば、幾つかのフィ
ルタ補正投影サンプル（例えば４個の隣接する検出器素子からの４個のフィルタ補正投影
サンプル）の加重和である逆投影値が決定される。
【特許文献１】米国特許第５９８７０９１号
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　このように、補間を実行する公知の逆投影法では、幾つかの検出器素子を用いて交差位
置からの逆投影値を算出する。このとき、これらの検出器素子は隣接する検出器列のもの
であってよい。これにより、画像を再構成するのに予測値が用いられる。この工程の結果
として、再構成画像のスライス厚が増大し、これにより空間分解能が低下する。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　実施形態の一例では、対象の画像を再構成する方法を提供する。この方法は、対象を走
査する撮像装置から投影データを受け取るステップと、投影射線の共役対に対応する投影
データを識別するステップと、投影射線の共役対に対応する投影データを補間して走査対
象の画像を再構成するステップとを含んでいる。
【０００５】
　実施形態の他の例では、マルチ検出器を有する計算機式断層写真法（ＣＴ）撮像装置を
提供し、このＣＴ撮像装置は、対象の走査から投影データを取得し、投影射線の共役対に
対応する投影データを識別し、投影射線の共役対に対応する投影データを補間して走査対
象の画像を再構成するように構成されている。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００６】
　対象の画像を再構成するシステム及び方法の様々な例示的実施形態を以下に詳細に説明
する。本書に記載するシステム及び方法の技術的効果は、補間中に多数の投影ビームを用
いて、対象の実際の画像の画像再構成のために改良されたスライス感度プロファイル（Ｓ
ＳＰ）を提供することを含んでいる。
【０００７】
　幾つかの公知のＣＴイメージング・システム構成においては、Ｘ線源がファン（扇形）
形状のビームを投射し、このビームは、デカルト座標系のＸＹ平面であって一般に「イメ
ージング（撮像）平面」と呼ばれる平面内に位置するようにコリメートされる。Ｘ線ビー
ムは、患者等の撮像対象を透過する。ビームは対象によって減弱された後に放射線検出器
のアレイに入射する。検出器アレイで受光される減弱した放射線ビームの強度は、対象に
よるＸ線ビームの減弱量に依存している。アレイ内の各々の検出器素子が、検出器の位置
でのビーム強度の測定値である別個の電気信号を発生する。全ての検出器からの強度測定
値を別個に取得して透過プロファイルを形成する。
【０００８】
　第三世代ＣＴシステムでは、Ｘ線源及び検出器アレイは、Ｘ線ビームが撮像対象と交差
する角度が定常的に変化するように撮像平面内で撮像対象の周りをガントリと共に回転す
る。一つのガントリ角度での検出器アレイからの一群のＸ線減弱測定値（すなわち投影デ
ータ）を「ビュー」と呼ぶ。対象の「走査（スキャン）」は、Ｘ線源及び検出器が一回転
する間に様々なガントリ角度すなわちビュー角度において形成される一組のビューを含ん
でいる。
【０００９】
　アキシャル・スキャン（軸方向走査）では、投影データを処理して、対象を通して得ら
れる二次元スライスに対応する画像を構築する。一組の投影データから画像を再構成する
一方法に、当業界でフィルタ補正逆投影法と呼ばれるものがある。この方法は、走査から
の減弱測定値を「ＣＴ数」又は「ハンスフィールド単位」（ＨＵ）と呼ばれる整数へ変換
し、これらの整数を用いて陰極線管表示器の対応するピクセルの輝度を制御する。
【００１０】
　全走査時間を短縮するために、「ヘリカル」・スキャン（螺旋走査）を行なうこともで
きる。「ヘリカル」・スキャンを行なうためには、患者を移動させながら所定の数のスラ
イスのデータを取得する。かかるシステムは、一回のファン・ビーム・ヘリカル・スキャ
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ンから単一の螺旋を生成する。ファン・ビームによって悉く写像された螺旋から投影デー
タが得られ、投影データから各々の所定のスライスにおける画像を再構成することができ
る。
【００１１】
　ヘリカル・スキャンのための再構成アルゴリズムは典型的には、収集したデータにビュ
ー角度、検出器列番号、及び検出器チャネル番号の関数として加重する螺旋加重アルゴリ
ズムを用いる。明確に述べると、フィルタ補正逆投影法の前に、ガントリ角度、検出器列
、及び検出器角度の関数である螺旋加重係数に従ってデータに加重する。次いで、加重し
た投影をフィルタ補正及び逆投影して、対象を通して得られる二次元スライスに対応する
画像を構築する。
【００１２】
　全取得時間をさらに短縮するために、マルチ・スライスＣＴが導入されている。マルチ
・スライスＣＴでは、多数の列を成す投影データを一度で同時に取得する。ヘリカル・ス
キャン・モードと併用すると、システムは単一の螺旋分のコーン・ビーム投影データを生
成する。シングル・スライス螺旋加重方式の場合と同様に、フィルタ補正逆投影アルゴリ
ズムの前に投影データに加重を乗算する方法を導き出すことができる。
【００１３】
　本書で用いる場合には、単数形で記載されており単数不定冠詞を冠した要素またはステ
ップという用語は、排除を明記していない限りかかる要素又はステップを複数備えること
を排除しないものと理解されたい。さらに、本発明の「一実施形態」に対する参照は、所
載の特徴を同様に組み入れている他の実施形態の存在を排除しないものと解釈されたい。
【００１４】
　また、本書で用いられる「画像を再構成する」という表現は、画像を表わすデータが生
成されるが可視画像は形成されないような本発明の実施形態を排除するものではない。但
し、多くの実施形態は１以上の可視画像を形成する（か又は形成するように構成されてい
る）。
【００１５】
　図１及び図２には、マルチ・スライス走査イメージング・システム、例えば計算機式断
層写真法（ＣＴ）イメージング・システム１０が、「第三世代」ＣＴイメージング・シス
テムに典型的なガントリ１２を含むものとして示されている。ガントリ１２はＸ線管１４
（本書ではＸ線源１４とも呼ばれる）を有しており、Ｘ線管１４は、Ｘ線ビーム１６をガ
ントリ１２の反対側に設けられている検出器アレイ１８に向かって投射する。検出器アレ
イ１８は、複数の検出器素子２０を含む複数の検出器列（図示されていない）によって形
成されており、検出器素子２０は一括で、アレイ１８と線源１４との間の患者２２のよう
な対象を透過した投射Ｘ線ビームを感知する。各々の検出器素子２０は、入射Ｘ線ビーム
の強度を表わし従って対象又は患者２２を透過する際のビームの減弱を推定するのに用い
ることのできる電気信号を発生する。Ｘ線投影データを取得するための１回の走査の間に
、ガントリ１２及びガントリ１２に装着されている構成部品は回転中心２４の周りを回転
する。図２は、検出器素子２０の単一の列（すなわち検出器列１列）のみを示している。
しかしながら、マルチ・スライス検出器アレイ１８は、１回の走査中に複数の準並行スラ
イス又は平行スライスに対応する投影データが同時に取得され得るように検出器素子２０
の複数の平行な検出器列を含んでいる。
【００１６】
　ガントリ１２上の構成要素の回転及びＸ線源１４の動作は、ＣＴイメージング・システ
ム１０の制御機構２６によって制御される。制御機構２６は、Ｘ線制御器２８とガントリ
・モータ制御器３０とを含んでおり、Ｘ線制御器２８はＸ線源１４に電力信号及びタイミ
ング信号を供給し、ガントリ・モータ制御器３０はガントリ１２上の構成要素の回転速度
及び位置を制御する。制御機構２６内に設けられているデータ取得システム（ＤＡＳ）３
２が検出器素子２０からのアナログ・データをサンプリングして、後続の処理のためにこ
のデータをディジタル信号へ変換する。画像再構成器３４が、サンプリングされてディジ
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タル化されたＸ線データをＤＡＳ３２から受け取って高速画像再構成を実行する。再構成
された画像はコンピュータ３６への入力として印加され、コンピュータ３６は大容量記憶
装置３８に画像を記憶させる。画像再構成器３４は、特殊化したハードウェアであっても
よいし、コンピュータ３６上で実行されるコンピュータ・プログラムであってもよい。
【００１７】
　コンピュータ３６はまた、キーボードを有するコンソール４０を介して操作者から指令
及び走査用パラメータを受け取る。付設されている陰極線管表示器４２（又はその他任意
の適当な表示装置）によって、操作者は、再構成された画像及びコンピュータ３６からの
その他のデータを観測することができる。操作者が供給した指令及びパラメータはコンピ
ュータ３６によって用いられて、ＤＡＳ３２、Ｘ線制御器２８及びガントリ・モータ制御
器３０に制御信号及び情報を供給する。加えて、コンピュータ３６は、モータ式テーブル
４６を制御するテーブル・モータ制御器４４を動作させて、患者２２をガントリ１２内で
配置する。具体的には、テーブル４６は患者２２の各部分をガントリ開口４８を通して移
動させる。
【００１８】
　一実施形態では、コンピュータ３６は、命令取得装置５０，例えばフレキシブル・ディ
スク・ドライブ、ＣＤ－ＲＯＭドライブ、ＤＶＤドライブ、光磁気ディスク（ＭＯＤ）装
置、又はイーサネット（商標）装置等のネットワーク接続装置を含めたその他任意のディ
ジタル装置を含んでいる。命令取得装置５０は、コンピュータ読み取り可能なプログラム
を実体化させたフレキシブル・ディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、又はＤＶＤ等のコンピュータ利
用可能な媒体５２から命令及び／又はデータを読み取るために設けられている。幾つかの
実施形態ではこのプログラムは、例えばコンピュータ３６のようなコンピュータに命令し
て本書に記載されている諸作用を実行するように、且つ／又は他の装置に信号を送ってこ
れらの作用の幾つか又は全てを実行させるように構成されている。幾つかの実施形態では
、命令取得装置５０は、ネットワーク若しくはインターネット、又は開発途上のディジタ
ル手段のような他のディジタル・ソースからのプログラム命令を取得する。他の実施形態
では、コンピュータ３６はファームウェア（図示されていない）に記憶されている命令を
実行する。コンピュータ３６は、本書に記載されている諸作用を実行するように、且つ／
又は他の装置に信号を送ってこれらの作用の幾つか又は全てを実行させるようにプログラ
ムされている。本書で用いられるコンピュータという用語は、当技術分野でコンピュータ
と呼ばれている集積回路のみに限らず、コンピュータ、プロセッサ、マイクロコントロー
ラ、マイクロコンピュータ、プログラマブル論理コントローラ、特定応用向け集積回路、
及び他のプログラム可能な回路を広範に指しており、これらの用語は本書では互換的に用
いられている。以上に述べた特定の実施形態は第三世代ＣＴシステムを参照しているが、
本書に記載する方法は第四世代ＣＴシステム（静止型検出器－回転式Ｘ線源）にも第五世
代ＣＴシステム（静止型検出器及び静止型Ｘ線源）にも同等に適用される。加えて、本発
明の様々な実施形態の利点はＣＴ以外の撮像モダリティにも恩恵を齎すと想到される。加
えて、本書に記載する方法及びシステムは医療環境において記載されているが、産業環境
又は運輸環境、例えば限定しないが空港若しくは他の運輸拠点での手荷物走査システム等
で典型的に用いられるシステムのような非医療撮像システムにおいても本発明の様々な実
施形態の利点が恩恵を齎すと想到される。
【００１９】
　ＣＴイメージング・システム１０が容積測定型ＣＴスキャナとして用いられる場合に、
容積測定型ＣＴスキャナにおける螺旋状の線源軌道及び投影データ取得の透視図法による
幾何学的関係を図３に示す。ここで（ｘ，ｙ，ｚ）は円筒形のマルチＣＴ検出器アレイ１
８の局所座標系を表わしている。明確に述べると、ＣＴイメージング・システム１０を用
いた再構成工程中に、公知のようにコーン・ビームからパラレル・ビームへのリビニング
（rebinning）がまず実行される。リビニング工程の後には、図３に示すように元のコー
ン・ビーム・サンプリングは傾斜平行型の幾何学的構成に変換される。尚、この構成では
、単一のビュー内の全サンプルが同じ投影角度を有しているが、これらのサンプルが相異
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なる傾斜角度を有していてもよいことに注意されたい。このように、線源軌道７０（点線
で示す）のコーン－パラレル・リビニングの幾何学的構成は図３に示すように与えられる
。
【００２０】
　リビニング工程の結果として、投影の各々のサンプルがもう一つの投影の共役サンプル
に対応付けられる。このことは、同じビュー内の全てのサンプルが同一のビュー角度を有
することに起因する。このように、本書で共役対と呼ぶ１８０°離隔した二つのビューで
は、各々のサンプリング対は、ｚの差を考慮しなければ同じ投影又は同じ射線経路に対応
する。尚、図４に示すように、無傾斜の場合には、無傾斜平行投影又は射線７２の２個の
サンプルは、水平線に沿ったあらゆる再構成位置について共役サンプルを形成することに
注意されたい。傾斜コーン・ビームの場合には、図５に示すように、傾斜投影によって画
定される共役サンプリング対は再構成ピクセル位置につれて変化する。明確に述べると、
図５で実線は現在の関心ビューを表わす。具体的には、検出器７６はこの関心ビューでの
検出器位置を表わし、射線７８は同じビューの逆投影射線の１本を表わしている。点線は
共役関係にある関心ビューを表わす。これらの共役ビューは、関心ビューから１８０°離
隔している。検出器８６並びに射線７２及び７４は、共役ビューについての検出器位置及
び逆投影射線の２本を示している。尚、各々の再構成ピクセルについて、唯一の共役サン
プル対が存在することに注意されたい。例えば、再構成ピクセル８０については、この位
置に交差する射線の対は射線７８及び７４である。再構成ピクセル８２についての射線対
は射線７８及び７２である。
【００２１】
　本発明の様々な実施形態は図６に示すような逆投影法１００を提供する。図示のように
、ブロック１０２では、ピクセル毎に共役サンプルを識別する。明確に述べると、１８０
°離隔した二つの投影又は射線（例えば図５に示すような投射Ｘ線によって画定される射
線対７４、すなわち共役対）を識別し、同時に検査して対応する投影データを取得する。
さらに具体的には、２点の交点を算出する。第一の交点は従来の逆投影法と同じである。
第二の交点は、同じ再構成ピクセル（及び対応する線源位置）を通過する射線と、現在の
ビューから１８０°離隔した投影角度に位置する検出器との交点である。最終的な補間は
、両方のビューからの投影サンプルを用いて実行される。サンプルの選択及び補間係数に
ついて以下に詳細に説明する。
【００２２】
　この後に、ブロック１０４では、共役対の投影又は射線を定義する。明確に述べると、
ｐ（γ，β，ｑ）及びｐ（－γ，β＋π，ｑ′）は、２本の射線に対応する投影サンプル
を示し、この２本の射線とは例えば再構成ピクセル（ｘ，ｙ，ｚ）を通過して２個の検出
器素子７６及び８６（図５に示す）に交わる射線対７８及び７４（図５に示す）を形成す
るものである。尚、２本の射線の投影角度が１８０°異なっていることに注意されたい。
また、ｑは、例えばミリメートル（ｍｍ）等の絶対距離ではなく例えば検出器アレイ１８
（図３に示す）における検出器列を定義し、γは検出器角度を定義し、βは投影角度を定
義していることを特記しておく。さらに、ｉ及びｉ′はｑ及びｑ′の整数部分を示し、Δ
及びΔ′はｑ及びｑ′の分数部分をそれぞれ示す。尚、ｑの値は０よりも大きい。
【００２３】
　以下、例示的な目的のみのために、再構成ピクセル８０（図５に示す）の逆投影につい
て説明する。但し、この工程は任意のピクセルに適用されることに注意されたい。ブロッ
ク１０６では、交点を算出する。明確に述べると、（再構成ピクセル８０に交差する）射
線７８（図５に示す）と検出器７６との交点が、既知の線源位置及び検出器位置（例えば
図３に示すような位置）に基づいて算出される。次いで、（同じ再構成ピクセル８０に交
差する）射線７４と検出器８６との交点が算出される。本質的に、各々のボクセル位置毎
に２点の交点が算出される。具体的には、分数部分（Δ及びΔ′）並びに整数部分（ｉ及
びｉ′）が射線７８及び共役射線７８の両方について算出される。明確に述べると、ブロ
ック１０８で、ピクセル（ｘ，ｙ，ｚ）の逆投影値は次式によって算出される。
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【００２４】
　（（１－Δ′）／（１－Δ′＋Δ））ｐ（γ，β，ｉ）＋（Δ／（１－Δ′＋Δ））ｐ
（－γ，β＋π，ｉ′＋１），　Δ≦Δ′　　　（１）
　（Δ／（１－Δ′＋Δ））ｐ（γ，β，ｉ＋１）＋（（１－Δ′）／（１－Δ′＋Δ）
）ｐ（－γ，β＋π，ｉ′），　Δ＞Δ′　　　（２）
尚、線形補間が用いられているが、様々な実施形態がこのように限定されているのではな
いことに注意されたい。例えば、所望に応じて又は必要に応じてLagrange補間及び他の形
式の補間を実行してよい。
【００２５】
　次いで、ブロック１１０では、全ての投影ビューについて逆投影値を蓄積又は合算して
、再構成画像の最終的な強度を表わす。
【００２６】
　本発明の様々な実施形態は、二つの投影又は射線、さらに具体的には、共役射線対を用
いて逆投影画像処理のための補間を提供する。これら様々な実施形態は、新たなアーティ
ファクトを導入することなく改良されたスライス感度プロファイル（ＳＳＰ）を与える。
【００２７】
　本発明を様々な特定の実施形態について記載したが、当業者であれば、特許請求の範囲
の要旨及び範囲内で改変を施して本発明を実施し得ることが認められよう。また、図面の
符号に対応する特許請求の範囲中の符号は、単に本願発明の理解をより容易にするために
用いられているものであり、本願発明の範囲を狭める意図で用いられたものではない。そ
して、本願の特許請求の範囲に記載した事項は、明細書に組み込まれ、明細書の記載事項
の一部となる。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の様々な実施形態によるＣＴ撮像装置を示す見取り図である。
【図２】図１に示すＣＴ撮像装置の機能ブロック図である。
【図３】コーン－パラレル・リビニングの幾何学的構成を示す図である。
【図４】無傾斜平行射線の共役サンプルを示す図である。
【図５】傾斜平行射線の共役サンプルを示す図である。
【図６】本発明の実施形態の一例による逆投影法の流れ図である。
【符号の説明】
【００２９】
　１０　ＣＴイメージング・システム
　１２　ガントリ
　１４　Ｘ線管（Ｘ線源）
　１６　Ｘ線ビーム
　１８　検出器アレイ
　２０　検出器素子
　２２　患者
　２４　回転中心
　２６　制御機構
　４２　表示器
　４６　モータ式テーブル
　４８　ガントリ開口
　５０　命令取得装置
　５２　媒体
　７０　線源軌道
　７２（図４）　非傾斜平行投影
　７２（図５）、７４　共役射線
　７８（図５）　射線



(8) JP 4711245 B2 2011.6.29

　７６、８６　検出器
　８０、８２　再構成ピクセル
　１００　逆投影処理

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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