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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　微分Ｘ線位相コントラストイメージングにおいて暗視野画像の忠実性又は正確性を改善
するように構成された画像信号処理装置であって、
　撮像される試料中へのＸ線ビームの投影後に検出器に入射する前記Ｘ線ビームに応答し
て前記検出器によって検出された干渉測定データ、を前記検出器から受信するように構成
された信号入力ポートであり、前記干渉測定データは、位相コントラスト信号及び暗視野
信号を含む、入力ポートと、
　画像再構成アルゴリズムを実行して少なくとも前記暗視野信号を暗視野画像へと再構成
するように構成されたプロセッサであり、少なくとも前記暗視野信号を前記暗視野画像へ
と前記再構成することは、前記暗視野信号への前記位相コントラスト信号のクロストーク
を捕捉するように構成されたクロストークモデルコンポーネントを組み入れた順モデルに
基づく、プロセッサと、
　少なくとも前記再構成された暗視野画像を表示装置に出力するように構成された画像出
力ポートと、
　を有する装置。
【請求項２】
　前記順モデルは、ｉ）微分位相コントラスト信号に特化した順モデルと、ｉｉ）前記暗
視野信号に特化した順モデルとの組み合わせから形成された合成順モデルである、請求項
１に記載の装置。
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【請求項３】
　前記クロストークモデルコンポーネントは、前記微分位相コントラスト信号に特化した
順モデルの空間偏微分係数の絶対値に比例する、請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記順モデルは、前記位相コントラスト信号及び前記暗視野信号の双方に共通の順モデ
ルである、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記共通の順モデルは、前記位相コントラスト信号に関するモデルコンポーネントと、
前記暗視野信号に関するモデルコンポーネントとを含み、前記クロストークモデルコンポ
ーネントは、前記位相コントラスト信号に関する前記モデルコンポーネントの空間偏微分
係数の絶対値に比例する、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記画像再構成アルゴリズムは繰り返し再構成アルゴリズムである、請求項１乃至５の
何れか一項に記載の装置。
【請求項７】
　前記繰り返し再構成アルゴリズムの繰り返しは、目的関数の最適化によって進められる
、請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記目的関数は、前記順モデルのそれぞれにおける残差を組み入れる、請求項７に記載
の装置。
【請求項９】
　前記Ｘ線ビームのジオメトリは平行又は発散である、請求項１乃至８の何れか一項に記
載の装置。
【請求項１０】
　微分Ｘ線位相コントラストイメージングにおいて暗視野画像の忠実性又は正確性を改善
するように構成された干渉Ｘ線撮像システムであって、
　　撮像される試料中へのＸ線ビームの投影後に検出器に入射する前記Ｘ線ビームに応答
して前記検出器によって検出された干渉測定データ、を前記検出器から受信するように構
成された信号入力ポートであり、前記干渉測定データは、位相コントラスト信号及び暗視
野信号を含む、入力ポートと、
　　画像再構成アルゴリズムを実行して少なくとも前記暗視野信号を暗視野画像へと再構
成するように構成されたプロセッサであり、少なくとも前記暗視野信号を前記暗視野画像
へと前記再構成することは、前記暗視野信号への前記位相コントラスト信号のクロストー
クを捕捉するように構成されたモデルコンポーネントを組み入れた順モデルに基づく、プ
ロセッサと、
　　少なくとも前記再構成された暗視野画像を表示装置に出力するように構成された画像
出力ポートと、
　を有する装置を有する、
　干渉Ｘ線撮像システム。
【請求項１１】
　微分Ｘ線位相コントラストイメージングにおいて暗視野画像の忠実性又は正確性を改善
する画像信号処理方法であって、
　撮像される試料中へのＸ線ビームの投影後に検出器に入射する前記Ｘ線ビームに応答し
て前記検出器で検出された干渉測定データ、を受信するステップであり、前記干渉測定デ
ータは、位相コントラスト信号及び暗視野信号を含む、ステップと、
　再構成アルゴリズムを用いて、少なくとも前記暗視野信号を暗視野画像へと再構成する
ステップであり、少なくとも前記暗視野信号を前記暗視野画像へと前記再構成することは
、前記暗視野信号への前記位相コントラスト信号のクロストークを捕捉するように構成さ
れたモデルコンポーネントを組み入れた順投影モデルに基づく、ステップと、
　少なくとも前記再構成された暗視野画像を出力するステップと、
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　を有する方法。
【請求項１２】
　装置又はシステムを制御するためのコンピュータプログラムであって、プロセッシング
ユニットによって実行されるときに請求項１１に記載の方法を実行するように適応された
コンピュータプログラム。
【請求項１３】
　非一時的なコンピュータ読み取り可能媒体に格納された、請求項１２に記載のコンピュ
ータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像信号処理装置、画像信号処理方法、コンピュータプログラムプロダクト
、及びコンピュータ読み取り可能媒体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　微分位相コントラストイメージングは、回折格子を有する干渉計を用いて、撮像したい
と望む物体によって誘起される位相変化を画像化する撮像技法である。位相コントラスト
画像データを処理するとき、最近になって研究団体の注目を集めた別の信号が出現する。
これは、撮像対象物を通り抜ける際に電磁波が被るコヒーレンスの損失に関係する暗視野
（ダークフィールド）信号である。しかしながら、観察されていることには、（このよう
な暗視野信号からトモグラフィ再構成可能なような）暗視野画像は時々、アーチファクト
に苦しめられる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　故に、暗視野画像の忠実性又は正確性を改善するための方法及び関連システムに対する
ニーズが存在し得る。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明の上記目的は、独立請求項の事項によって解決され、更なる実施形態が従属請求
項に組み入れられる。
【０００５】
　なお、以下に記載される本発明の態様は、画像信号処理方法、コンピュータプログラム
要素、及びコンピュータ読み取り可能媒体にも等しくあてはまる。
【０００６】
　本発明の第１の態様によれば、画像信号処理装置が提供され、当該装置は、
　撮像される試料中へのＸ線ビームの投影後に検出器に入射する該Ｘ線ビームに応答して
検出器で検出された干渉測定データ、を受信する入力ポートであり、該データは、位相コ
ントラスト信号及び暗視野信号を含む、入力ポートと、
　画像再構成アルゴリズムを実行して少なくとも暗視野信号を暗視野画像εへと再構成す
るように構成された再構成部であり、該再構成アルゴリズムは、暗視野信号への位相コン
トラスト信号のクロストークを捕捉するように構成されたモデルコンポーネントを組み入
れた順モデルに基づく、再構成部と、
　少なくとも再構成された暗視野画像εを出力する出力ポートと
　を有する。
【０００７】
　特に、位相コントラスト信号は微分位相コントラスト信号とし得る。これらの信号は、
Ｘ線ビームが、試料と、干渉計構成の少なくとも２つの回折格子とを通り抜けることを可
能にすることによって取得される。
【０００８】
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　提案する方法は、特に特定の（又は、一実施形態において、明確な）クロストークコン
ポーネントを使用することによって、これらの画像信号間のクロストークに具体的に対処
するので、導出される暗視野イメージが被るアーチファクトがいっそう少ない（又は存在
しない）。
【０００９】
　一実施形態によれば、順モデルは、ｉ）微分位相コントラスト信号に特化した順モデル
と、ｉｉ）暗視野信号に特化した順モデルとの組み合わせから形成された合成順モデルで
ある。この組み合わせの形成は、非線形演算子を伴い得るが、他の実施形態では線形演算
子のみを伴ってもよい。一実施形態によれば、クロストークのモデルコンポーネントは、
微分位相コントラスト信号に特化した順モデルの空間偏微分係数の絶対値に比例する。
【００１０】
　他の一実施形態によれば、これら２つの信号の各々に特化した順モデルから構成された
合成順モデルを持つのではなく、順モデルは、位相コントラスト信号及び暗視野信号の双
方に共通の順モデルである。
【００１１】
　共通順モデル又は合成順モデルの選択肢を持つことは、測定データ（サイノグラム）を
処理する際の高められた柔軟性を提供する。サイノグラムは、２つのチャネル（それぞれ
、位相コントラスト及び暗視野）に関するそれぞれのサイノグラムへと（好適な信号処理
によって）予め分析され、次いで、提案する方法の一実施形態により処理されることがで
き、あるいは、サイノグラムは、ここで代替提案するように共通順モデルを用いることに
よって、直接的に処理されることができる。
【００１２】
　一実施形態によれば、共通順モデルは、位相コントラスト信号に関するモデルコンポー
ネントと、暗視野信号に関するモデルコンポーネントとを含み、クロストークのモデルコ
ンポーネントは、位相コントラスト信号に関するモデルコンポーネントの空間偏微分係数
の絶対値に比例する。一実施形態によれば、再構成アルゴリズムは繰り返し（イテラティ
ブ）である。一実施形態によれば、この繰り返し再構成アルゴリズムは、目的関数の最適
化によって進められる。
【００１３】
　一実施形態によれば、目的関数は、順モデルのそれぞれにおける残差を組み入れる。
【００１４】
　一実施形態において、目的関数は、双方の信号に関して共通のものであり、２つの信号
が一緒に解かれる。故に、目的関数への双方のチャネルの寄与が説明付けられ、それによ
って高い忠実性のイメージが生み出されることが観察されている。
【００１５】
　一実施形態によれば、ビームのジオメトリは平行又は発散（例えば、コーンビーム）で
ある。ジオメトリが発散ジオメトリである場合、順モデルは補正コンポーネントを含んで
いてもよい。
【００１６】
　暗視野信号は、散乱と屈折からの寄与との重ね合わせである。提案するシステムは、再
構成において暗視野信号への非散乱寄与分を推定し、そしてそれ故に、実際の材料散乱特
性を再構成したものに専らでないにしても大きく対応する再構成暗視野画像を提供する。
【００１７】
　ＦＢＰベース又は繰り返しの何れかである暗視野信号に関する以前の再構成アルゴリズ
ムは、深刻なアーチファクトにつながる。ＦＢＰ法におけるアーチファクトの存在の理由
のうちの１つは、暗視野信号への屈折寄与（すなわち、クロストーク）それ自体が、従来
からの“線積分”のモデル仮定に従わないことである。提案するクロストークのモデル化
を有する繰り返し再構成は、この線積分パラダイムとの不適合の回避法を提供する。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
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【図１】干渉回折格子を含むｘ線撮像システムを示している。
【図２】再構成された減衰、位相、及び暗視野画像と、それらそれぞれの、図１の撮像シ
ステムの検出器によって検出された投影データとを示している。
【図３】上段に、微分位相サイノグラムと、微分位相サイノグラムの導関数の絶対値の画
像とを示し、下段に、それぞれの再構成画像を示している。
【図４】上段に、暗視野サイノグラムと、微分位相サイノグラムと、微分位相サイノグラ
ムの導関数の絶対値とを示し、下段に、それぞれの再構成画像を示している。
【図５】画像信号処理方法のフローチャートを示している。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　図１を参照するに、干渉装備を含むｘ線撮像システム（ＩＭ）のコンポーネントが示さ
れている。この撮像システムは、コンピュータ断層撮影スキャナ（ＣＴ）又はその他のＸ
線撮像モダリティ（例えば、回転Ｃ／Ｕアーム型若しくはその他のもの）とし得る。
【００２０】
　広く、ｘ線源ＸＲから放たれたｘ線放射が、検査領域を通り抜け、次いで検出器Ｄに入
射する。
【００２１】
　検査領域内に、撮像される対象物ＰＢが存在する。ｘ線ビームは、それを光学的に波（
ウェーブ）として見るとき、検査領域中を伝播して撮像対象の試料ＰＢ内の物質と相互作
用する電磁波を画成する。
【００２２】
　ＣＴでは、複数の投影方向に沿って試料ＰＢ中にｘ線ウェーブを投影するために、少な
くともｘ線源ＸＲが回転式ガントリー上に搭載される。
【００２３】
　物質との波の相互作用は、波が改変されることをもたらす。この改変は、一方で、伝統
的なｘ線イメージングで通常に研究されているものである減衰を含む。減衰は、波が吸収
されること及びコンプトン散乱されることの結果である。他の改変は、波が物質を通り抜
けるときの波の位相変化に関係する。この波変化は、波面の向きの変化によって理解され
ることができる。最後に、ここでの主たる興味であるが、波はまた、一般的に小角散乱と
呼ばれる別タイプの散乱をも受ける。これが、局所的な小角散乱にコントラストが対応す
るものである暗視野イメージングで画像化することを望む散乱タイプである。小角散乱は
、波が、先ず干渉装備を通り抜け、次いで物質を通り抜けるときの、コヒーレンスの損失
として理解されることができる。光学的な波として、コヒーレンスの損失は、波面を曲げ
たりゆがませたりする形態で物質によって波に与えられる乱れとして理解されることがで
きる。伝統的な吸収ベースのｘ線イメージングは、試料内の線形減衰係数の乱れを調べる
が、位相コントラストイメージングでは、試料内の屈折率の乱れを調べる。暗視野イメー
ジングでは、波が被るコヒーレンスの損失に対して試料ＰＢ内の個々の体積点がどのよう
に寄与するかを問う。この寄与は、可視性Ｖと呼ばれる量によって測定される。より具体
的には、暗視野イメージングは、位相回折格子Ｇ１によって作り出される縞模様の可視性
の損失に関係する。
【００２４】
　ＣＴでは、検査領域を、複数の体積要素すなわち“ボクセル”に分割された空間の一部
として考える。試料は検査領域内に存在するので、このボクセルのグリッドが、試料ＰＢ
それ自体のボクセル化を与える。コンピュータ断層撮影では、１つが、ボクセルからなる
“画像空間”であり、もう１つが、検出器にレジストレーションされる投影データからな
る“投影空間”である、２つの異なる空間を見る。コンピュータ断層撮影では、再構成す
ること、すなわち、投影空間における投影データから画像空間におけるボクセルの値を計
算することを望む。これは逆問題として理解される。より具体的には、ここでの最たる興
味であるが、暗視野画像の再構成は基本的に、投影データから暗視野画像のボクセルごと
の関心ある関連量（このケースでは可視性Ｖ）を計算する作業である。再構成されたボク
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セルの集合が、暗視野信号に関する試料を通るそれぞれの平面における、（ここで暗視野
画像と称される）１つ以上の断面画像を表現する。
【００２５】
　見出されたことには、干渉装備及び試料ＰＢの双方との波の相互作用後に検出器でｘ線
ウェーブを検出する場合、関心ある３つの信号、すなわち、減衰、位相、及び暗視野信号
の何れも全て、衝突する波によって生じる（１つ以上の）検出器信号から復元可能である
。
【００２６】
　干渉装備は基本的に回折格子のシステムである。ここで、１つの例示的な干渉構成につ
いて、図１を更に参照して簡潔に説明する。ここで説明する干渉装備（“干渉計”）は、
単なる例示的な一実施形態であり、他の構成も想定される。
【００２７】
　干渉計（これは、非限定的な一実施形態において、タルボ（Ｔａｌｂｏｔ）型又はタル
ボ－・ロー（Ｔａｌｂｏｔ－Ｌａｕ）型のものである）は、２つの回折格子Ｇ１、Ｇ２（
タルボ型）又はそれより多く、好ましくは、３つの回折格子Ｇ０、Ｇ１、Ｇ２（タルボ・
ロー型）を含んでいる。Ｘ線源側の第１の減衰回折格子（“ソース回折格子”）Ｇ０は、
Ｘ線源ＸＲで放射されたＸ線放射波面の空間的コヒーレンスに合致してそれを生じさせる
周期ｐ０を持つ。
【００２８】
　回折格子Ｇ０から距離ｄに位相回折格子Ｇ１（周期ｐ１を持つ）が配置され、それが、
更なる下流に、周期ｐ２を持つ干渉縞を生じさせる。この干渉縞を検出器Ｄによって検出
することができる。ここで、Ｘ線源と検出器との間の検査領域に（撮像される）試料ＰＢ
が導入されるとき、干渉縞の位相がシフトされる。
【００２９】
　残念ながら、干渉縞の位相シフトは典型的に小さすぎて直接的に空間的に分解されるこ
とができない。大抵のＸ線検出器の分解能はこれを可能にしていない。故に、この干渉縞
位相シフトを“サンプリング”するために、干渉縞と同じ周期ｐ２を持つ第２の減衰回折
格子Ｇ２が、回折格子Ｇ１から距離ｌに配置される。
【００３０】
　位相シフトのサンプリングは、複数の異なる手法で達成されることができ、それらの全
てがここで想定される。
【００３１】
　例えば、一実施形態において、これらの回折格子のうちの少なくとも１つと検出器Ｄと
間での相対的な動きが可能にされ得る。これは、一実施形態において、“位相ステッピン
グ”によって達成されることができ、位相ステッピングにおいては、アクチュエータを用
いて、例えばアナライザ回折格子Ｇ２を、横方向に複数の異なる離散的な回折格子位置に
移動させ、各回折格子位置で各ピクセルｐｘでの強度を測定する。“横方向”移動は、こ
こでは、ｚ方向（図１参照）に沿うこと、すなわち、波ＸＢの伝播方向と回折格子の“溝
”方向とに垂直な方向での移動を意味する。位相ステッピング手法は、Ｆ．Ｐｆｅｉｆｆ
ｅｒ等によって“Ｐｈａｓｅ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
　ｐｈａｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ－ｂｒｉｌｌｉａ
ｎｃｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ”，Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｙｓ．　Ｌｅｔｔ．　２，
ｐｐ．２５８－２６１（２００６年）に記述されている。このＰｆｅｉｆｆｅｒの文献に
て説明されているように、正確な結果のためには、回折格子間の距離ｄ、ｌ（“タルボ距
離”）を注意深く調節しなければならない。
【００３２】
　他の実施形態において、その他の回折格子の一部（Ｇ０又はＧ１）が、Ｇ２に対して移
動され、且つ／或いは、試料それ自体が移動される。他の選択肢は、Ｘ線源における焦点
シフトを可能にすることである。
【００３３】



(7) JP 6637485 B2 2020.1.29

10

20

30

40

50

　使用されるサンプリング方法を問わず、結論は一般に、各ピクセルでの強度Ｉがその検
出器－ピクセル経路に関する局所的な強度カーブを形成するように振動することが見出さ
れることになるというものである。換言すれば、各ピクセルが、アナライザ回折格子Ｇ２
の移動中に時間の関数として（よりふさわしくは、異なる回折格子位置の関数として）異
なる強度（それぞれのピクセルでの）の時系列を記録する。先述のように、数ある量の中
でもとりわけ位相シフト（又は屈折）及び暗視野信号（又は可視性）を“エンコード”す
るのは、この各ピクセルｐｘでの振動する強度信号Ｉである。
【００３４】
　ｘ線撮像システムがＣＴスキャナ型のものである場合、各ピクセルに関する強度信号が
、複数の異なる投影方向から記録されることになる。
【００３５】
　ピクセルごとに（また、ＣＴでは、投影方向ごとに）記録された強度の集合を、ここで
は、干渉投影ロー（未加工）データ又は“共通”サイノグラムｍと称する。
【００３６】
　共通サイノグラムは、検出器出力エレクトロニクスから、再構成部モジュールＲＥＣＯ
Ｎを含んだ信号処理チェインＳＰＳへと転送される。
【００３７】
　再構成部モジュールＲＥＣＯＮは、複数の方向からの強度信号を試料の断面画像へと再
構成するように動作する。
【００３８】
　一実施形態において、全ての実施形態において必ずしもそうであるわけではないが、信
号処理チェインは、検出器Ｄと再構成部ＲＥＣＯＮとの間に入れられた解析部モジュール
ＳＰを含む。解析部モジュールＳＰは、例えばフーリエ解析部（好ましくは、高速フーリ
エ変換部ＦＦＴとして構成される）であり、共通サイノグラムｍを、関心ある画像信号チ
ャネルの各々に関して１つずつの、２つ又は３つの別々のサイノグラムへと分解するよう
に動作する。特に、解析部モジュールＳＰは、共通サイノグラムを、位相コントラストサ
イノグラムｍδと暗視野サイノグラムｍεとに分離する。画素ごとの振動する強度を２つ
又は３つの信号／サイノグラム（減衰信号が第３の成分である）とするこの解析は、別の
ところ、例えば、Ｍ．Ｂｅｃｈ等の“Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｄａｒｋ
－ｆｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ”，Ｐｈｙｓ．Ｍｅｄ．Ｂｉｏ
ｌ．５５（２０１０年），ｐｐ．５５２９－５５３９の、ｐ．５５３１の式（１），（４
）にいっそう十分に記述されている。なお、この文献の全体をここに援用する。簡潔に言
えば、位相信号及び暗視野信号（すなわち可視性）に関するサイノグラムは、それぞれの
検出器ピクセルによって検出されたそれぞれの強度Ｉ振動のゼロ次成分及び一次成分から
計算されることができる。換言すれば、フーリエ解析部ＳＰは、２つの特化したサイノグ
ラムｍδ及びｍεへの分解を達成するために、それぞれの強度信号についてピクセルごと
及び投影方向ごとに処理を行う。
【００３９】
　故に、実施形態に応じて、再構成部ＲＥＣＯＮは、共通サイノグラムを受け取って、そ
れから特に暗視野画像を再構成するか、あるいは他の一実施形態において、再構成部は、
少なくとも２つのサイノグラムｍδ及びｍεを受け取り、ここで一実施形態にて提案され
るように、これら双方を使用して特に暗視野画像を再構成するか、の何れかである。そし
て、それぞれの断面再構成結果をモニタ又はディスプレイＭＴ上で可視化するように、好
適な可視化／レンダリングモジュールが動作し得る。
【００４０】
　ここで提案するのは、繰り返し再構成スキームを用いることであり、提案する方法は、
繰り返し（イテレーション）を進める（ドライブする）のに使用される新しい目的関数を
含む。特に、この目的関数の最適化手順が、再構成画像の当初推定がそれぞれの画像に到
達するように繰り返し更新されるのに使用される更新関数を生み出す。理解されるべきこ
とには、ここでは主に暗視野画像に注目するが、再構成は常に、その他２つの信号のうち
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の少なくとも一方（多くのケースで双方）の推定、特に、位相コントラスト画像の推定を
同様に含む。実際、一実施形態によれば、これらのチャネルのうちの２つからの（すなわ
ち、位相コントラストチャネル及び暗視野画像チャネルからの）情報を統合する共通目的
関数が提案される。
【００４１】
　我々の手法における１つのキーポイントは、再構成において暗視野信号への非散乱寄与
分を推定し、そしてそれ故に、試料ＰＢ内の材料散乱特性を単独に、又は単独でないにし
ても少なくとも主に、再構成したものである再構成散乱画像を提供することである。観察
されていることには、提案する方法に従った再構成データの正確性及び忠実性は、暗視野
画像信号のこれまでの再構成結果よりも優れている。それらの再構成結果は、アーチファ
クトだらけになることが頻繁に見受けられたものである。
【００４２】
　提案する再構成部についての更なる詳細を提供する前に、提案するアルゴリズムをより
十分に動機付けるために、続く図２－４をここで参照する。図２－４にて、我々は、暗視
野イメージの特定の視覚特性及びそれらのサイノグラムフェーズを調べている。
【００４３】
　これまた報告されていることには、例えば物体のエッジによって引き起こされるような
ｘ線波面における急変は、暗視野信号応答を生じさせ得る。換言すれば、位相コントラス
ト信号から暗視野信号への或る一定のクロストークが存在する。
【００４４】
　図２は、ファントムスキャンに関して、３つの信号、すなわち、列Ａの減衰、列Ｂの位
相（すなわち、屈折率）、及び列Ｃの暗視野信号を示している。上段はサイノグラムを示
しており、下段は再構成画像を示している。明らかなように、暗視野信号は、（物体のエ
ッジのトレースのみが視認できるので）一貫性あるサイノグラムを形成せず、純粋なエッ
ジ画像をもたらすが、これは、負の散乱がコヒーレンスの増大につながるので、物体の局
所的な散乱特性を表さない。
【００４５】
　図３及び４は、散乱信号への“エッジ寄与”が実際に微分位相コントラスト信号から排
除され得ることを例示するための２～３の画像実験を示している。
【００４６】
　より具体的には、図３の上段はやはり、微分位相サイノグラムＡ（図２においてと同じ
）と、その導関数の絶対値Ｂとを示している。図から見て取れるように、エッジサイノグ
ラムは定性的に、暗視野サイノグラム（列Ｃ、図２の右上）と非常に似ているように見え
、このエッジサイノグラムのフィルタ補正逆投影（ＦＢＰ）は、再構成された散乱画像と
ほとんどそっくりに見える（図３の下段のＣ及びＤ参照）。
【００４７】
　より詳細な現実の例を、マウスのスキャンからの画像データを示した図４に示す。列Ａ
、Ｂ、Ｃの上段は、それぞれ、暗視野サイノグラム、微分位相サイノグラム、及び微分に
よって微分位相サイノグラム（Ｂ）から導出された“エッジ”である。それぞれの列Ａ－
Ｃの下段は、（ＦＢＰによって得られた）それぞれのトモグラフィック再構成結果を示し
ている。再構成された位相画像との暗視野画像の視覚的比較が、やはり、多くの画像フィ
ーチャ（造形部）が位相コントラスト画像内のエッジと一致することを裏付けている。実
際、暗視野画像の数多くのフィーチャが、微分位相コントラストサイノグラムから、その
微分係数の絶対値を取った後にＦＢＰ再構成を行うことによって導出されたエッジ画像に
よっても良好に再現され得る。しかしながら、エッジ画像内では視認できない一定のフィ
ーチャ（図４の左下、列Ａの下段中に矢印、破線の楕円、及び円によって指し示している
）が暗視野画像内に存在しており、故に、これらは、マウスの局所的な散乱特性に起因し
得る。
【００４８】
　再構成暗視野イメージで以前に報告されたアーチファクトは、少なくとも部分的にクロ
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ストークの量に関係することが見出されており、これは、トモグラフィック再構成を行う
ときに通常仮定する通常の線積分モデルには合わないものである。線積分モデルは、検出
される投影データが、その線積分の経路である特定の経路に沿った関心量の累積に対応す
ると仮定する。線積分モデルの仮定は、減衰信号及び位相コントラスト信号に関して妥当
なものであるが、暗視野信号中の位相信号誘起のクロストークに関しては状況が異なる。
というのは、このクロストークは、検討される投影経路に沿って累積するとは言えないか
らである。しかしながら、提案する繰り返し再構成法を介して、暗視野信号に関する線積
分仮定がもはや必要とされないように暗視野画像信号を好適に表現することができる系統
的論述が見出された。
【００４９】
　次に、図５を参照して、再構成部ＲＥＣＯＮの動作を更に詳細に説明する。
【００５０】
　好適な一実施形態において、再構成部は繰り返し再構成アルゴリズムを実装する。繰り
返し再構成は、順モデル関数に基づき、又は単に順モデルとして参照される。線形設定に
おいて、順モデルは、（基本的に、後に投影空間内でそれぞれのピクセル位置にマッピン
グされる線積分に沿ったボクセル値の和である）幾何学的順投影を実装する使いやすいシ
ステム行列に帰着する。しかし、ここで提案する再構成アルゴリズムは、線形な順問題に
限定されるものではなく、非線形な順問題にも有利に使用され得る。
【００５１】
　先に簡潔に示唆したように、順モデルは、画像空間内の関心量の特定の分布を所与とし
て投影空間内の要素を説明付ける。順モデルは、繰り返し再構成アルゴリズムの主たるコ
ンポーネントである。概念的に、順モデルは、実測定された投影データ（すなわち、サイ
ノグラム）と、順モデルによって推定された“模造”投影データとの間の逸脱を測定する
所謂“残差”を形成することを可能にする。そして、残差に関して目的関数を設定するこ
とができる。このとき、再構成は、選択された順モデルの下でサイノグラムを最も良く説
明する又はそれに最も良く“フィット”する“最適”画像を見出すために、この目的関数
を最適化することに狙いを定める。一実施形態において、目的関数は、状況に応じて、コ
スト関数又は効用関数の何れかとして表現され得る。そして、最適化は、１）コスト関数
を最小にするものを見出すこと、又は２）効用関数を最大にするものを見出すことの何れ
かである。以下では、単に例として、最小化されるコスト関数に関して、繰り返し再構成
の基礎にある最適化を説明する。しかしながら、これは、ここに記載される方法を限定す
るものとして解されるべきでない。何故なら、数値的考察は、コスト関数から効用関数へ
の最適化問題の定式化の変更を必要とすることがあり、故に、最小化問題が最大化の問題
になることがあるからである。
【００５２】
　上記２つの画像信号、すなわち、位相画像及び暗視野画像に関する順モデルを設定する
一手法は、以下：
【００５３】
【数１】

のように表現され得る。ここで、Ａ（“システム行列”）は、幾何学的順投影演算子（従
来の繰り返しＣＴ再構成でも使用される）である。Ａ内の各エントリーが、測定された線
積分ｉへのボクセルｋの寄与を、その幾何学レイ（線）のそのボクセルとの直線交わり長
さ（ボクセル以外の基底関数（例えば、ブロブ）が使用される場合には、その基底関数を
通るレイに沿った線積分）として表す。微分演算子∂ｒは、半径方向（図１にｚとして示
す）における偏微分係数を指し示す。（１）のビームジオメトリは平行と仮定してもよい
が、我々はこれを、更に後述するように一般化する。
【００５４】
　数学的に、図２－４の例示イメージに従って上述したような観察される効果は、散乱画
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像と位相画像との間のクロストークである。そこで、好適なモデルコンポーネントを通じ
てクロストークを繰り返し再構成手順に含めることによって、このクロストークに対処す
ることを、ここに提案する。
【００５５】
　（１）から明らかなように、以下の実施形態では、検出器にて記録された強度が、先述
の信号フーリエ解析部又はその他好適な分解部若しくは解析部の処理によって、位相コン
トラストサイノグラムｍδ及び暗視野サイノグラムｍεである２つのサイノグラムへと分
離又は分解されていると仮定する。そして、これらチャネルの各々について、式（１）の
左手側又は右手側のように順投影子Ａが策定され得る。以前の手法と異なり、ここではこ
こで、次式（又はこれと数学的に等価なもの）：
【００５６】
【数２】

に従って、暗視野信号順投影子を位相コントラスト信号順投影子と融合又は結合すること
を提案する。
【００５７】
　特に、測定された暗視野投影データｍεに対する位相画像内のエッジの信号寄与を受け
入れるために、位相コントラスト順投影子が暗視野順投影子と融合又は結合されて、暗視
野画像信号ｍεに関する合成的な順モデル（（２）の右側の式）を形成する。更に別の言
い方をすれば、位相コントラスト信号と暗視野信号とを混合することが提案される。暗視
野信号に関するこの順モデルは、位相画像の順モデルと暗視野画像の順モデルとの線形又
は非線形な組み合わせによって形成されるという意味で合成順モデルを含む。式（２）の
実施形態において、この合成物を形成することは、位相信号の順モデルの加算及びその半
径方向偏微分係数を取ることを含んでいる。その他の組み合わせも好適であることがあり
、ここで想定される。微分係数を取ることは、位相信号からのクロストークを捕捉するよ
うに構成されたモデルコンポーネントであるα｜∂２

ｒＡδ｜を生じさせる。換言すれば
、関連する平面内のボクセルが線積分として投影空間に順投影され、そして、この線積分
が現半径方向ｒ（図１のｚとして示す）に沿って二階微分される。式（２）の実施形態に
おいて、この合成物を形成することは、半径方向で、すなわち、回折格子の溝が走ってい
る方向に垂直な方向で、二次偏導関数を取ることを含んでいる。これは、図１中の方向ｚ
に対応する。当然ながら、ｒは投影方向とともに変化することになり、故に、サイノグラ
ム上の各行でｒは一般に異なるものとなる。このクロストークモデルコンポーネントの構
造は、以下のように理解され得る。すなわち、一次偏導関数∂ｒは、位相変化すなわち波
面の伝播方向の変化に関するモデル化アプローチに対応し、そして、二次偏導関数は、波
面の湾曲の変化に対応する。換言すれば、暗視野信号への位相コントラスト（“エッジ”
信号）の寄与が、“二重の微分”的にモデル化される。
【００５８】
　モデル（２）において、Ａは、（１）で先に導入されたシステム行列又は幾何学的順投
影演算子を表す。Ａそれ自体は線形であるが、合成順モデル（（２）の右側の式）それ自
体は、非線形である絶対値演算子｜｜のために非線形である。ここでも、Ａは、平行（パ
ラレル）ビームに合わせて構成されてもよいし、発散（ダイバージェント）ビーム（例え
ば、ファン又はコーン）に合わせて構成されてもよく、これについては更に後述する。
【００５９】
　そして、提案する繰り返し再構成は、一実施形態において、特にコスト関数：
【００６０】
【数３】
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を最小化することにより、再構成を進めることによって取得され得る。ここで、Ｗδ及び
Ｗεは、必ずしもそうではないが例えば（測定に関する統計モデルを仮定する）統計重み
行列といった、重みパラメータであり、一実施形態において、画像δ及びεに関する正則
化項又はペナルティ付け項が存在する。パラメータαは、経験的な（又は解析的に導出さ
れた）スケーリング係数を表す。
【００６１】
　ボクセル画像δ及びεの関数としての（３）の最適化は、例えば、標準的な非線形共役
勾配アルゴリズム、又は例えば拡張ラグランジュ法若しくは反復座標降下などといったそ
の他好適な最適化方法を用いて実行され得る。
【００６２】
　このコスト関数は、位相及び暗視野の２つの信号チャネルに関する残差の項にて表現さ
れており、暗視野信号に関する残差が、クロストーク成分を有する新たな合成順モデルを
用いて形成されている。２つのチャネルからの残差が、単一の目的関数又はコスト関数Δ
へと二乗和結合されており、故に、各イテレーションステップで２つの画像ε、δが共に
再構成される。
【００６３】
　そして、一実施形態において、コスト関数Δを最小化するための好適な数値手法（例え
ば、共役勾配アルゴリズムなど）の適用が、繰り返し再構成のための更新関数を規定する
繰り返し表現をもたらす。暗視野画像に関する当初推定（これは、各ボクセルをゼロに設
定する程度に単純とし得る）を用いて、繰り返しを通じて更新関数を用いて更新し続ける
。そして、一実施形態において、必ずしも各繰り返しに関してではないが、反復的にコス
ト関数を評価して、コストΔが閾値を下回るまで低下したかをチェックする。低下してい
る場合、繰り返しが中止し、そして、最後の画像が暗視野画像として出力される。他の実
施形態において、固定された予め定められた回数閾値の繰り返しが存在し、この閾値に達
すると繰り返し再構成が終了する。一部の状況において、位相コントラスト画像も関心の
あるものであり、これら２つは共に再構成されているので、位相コントラスト画像も同様
に出力され得る。
【００６４】
　この新たな繰り返し再構成アルゴリズムは、図５のフローチャートによって、以下のよ
うにまとめられ得る。
【００６５】
　概して、ステップＳ５０５にて、干渉投影データが受け取られる。干渉投影データは、
検出器にて、複数の異なる視角で受け取られ、信号処理の後に、位相コントラストｍδ及
び暗視野ｍεである２つの信号チャネルに関する２つのサイノグラムｍδ及びｍεとして
記録される。
【００６６】
　ステップＳ５１０にて、測定されたサイノグラムと、式（３）に従った目的関数又はそ
れと数学的に等価なものとに基づいて、繰り返し再構成アルゴリズムが実行される。
【００６７】
　（例えばコスト関数を評価することなどの予め定められた中止基準によって設立される
ような）十分な回数の繰り返しの後、ステップＳ５１５にて、検討したスキャン位置での
再構成断面暗視野が出力される。加えて、位相コントラスト画像も、更なる参照のために
出力又は格納されてもよい。
【００６８】
　理解されるように、上で規定したステップは、１つのスキャン位置に関する断面画像を
生み出すものであり、ボリューム全体を取得するためには、上述のステップが異なるスキ
ャン位置に関して反復される必要がある。
【００６９】
　式（３）により、重みｗは、ここで想定されるような統計的な意味を必ずしも有してい
なくてもよく、単に、総コストΔに対するそれぞれのチャネルの相対的な優位性を定める
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重みとしてモデル化の視点から選定されてもよい。
【００７０】
　しかし、時にして統計的繰り返し再構成として参照される統計的アプローチが使用され
るとき、重みは、測定の不確定性、すなわち、それぞれの検出器画素ｐｘでの分散及び／
又は標準偏差を表すように選定され得る。統計的な重みｗの形態は、測定に関する選択さ
れた統計モデルの関数である。特に、ポアソン分布を仮定し得る。そして、目的関数は、
この統計的設定において、（負の）最大尤度関数として理解され得る。これは、例えば、
Ｔ．Ｋｏｅｈｌｅｒ等の“Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ
　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ”，ｐｐ
．４５４２－４５４５，Ｍｅｄ．Ｐｈｙｓ．３８（８），２０１１年８月（例えば、ｐ．
４５４３の左欄の式（３）を参照）に記載されるような、最大尤度（ＭＬ）アプローチで
ある。なお、この文献の全体をここに援用する。
【００７１】
　好適な一実施形態において、統計的であろうとなかろうと、基底関数に関するボクセル
値の展開が使用される。この基底関数アプローチでは、各ボクセルが、複数の基底関数の
線形結合（時々、２Ｄカイザー－ベッセル関数のファミリに関係する“ブロブ”としても
参照される）として考えられる。このアプローチの詳細については、Ｔ．Ｋｏｅｈｌｅｒ
等の“Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｌ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ”，ｐｐ．４５４２－４５４
５，Ｍｅｄ．Ｐｈｙｓ．３８（８），２０１１年８月に見出すことができる。換言すれば
、特定のボクセルにおける各値を、基底関数及び対応するスカラーから形成される重みの
線形結合として考えることができる。その場合、繰り返し再構成は、それぞれの線形結合
の最適なスカラー成分を見出すことの行使となる。これは、式（２）、（３）による導関
数∂ｒの有限差分近似を使用する必要がないという利点を有する。基底関数アプローチで
は、基底関数が解析的に微分可能に選択されるとき基底関数の導関数の投影を正確に計算
することができるので、有限差分による近似を回避することができる。換言すれば、導関
数を取ることは、有限差分による近似を用いるというよりも、予め定められた解析的表現
を形成することを意味する。
【００７２】
　ここで、異なる一実施形態に話を変えるに、共通順モデルが、次式（又はこれと数学的
に等価なもの）：
【００７３】
【数４】

に従って設定される。ただし、
　　Ｉｉ：位相ステップｉでラインｌｉに沿って物体中で測定された強度のモデル
　　Ｉ０ｉ：ラインｌｉに沿って物体なしで測定された強度
　　Ｖ０ｉ：ラインｌｉに沿った可視性
　　ψ０ｉ：ラインｌｉに沿った当初位相
　　μ（ｘ）：物体の吸収
　　ε（ｘ）：物体の小角散乱
　　δ（ｘ）：物体の屈折率
　　ｚ：回折格子に対して垂直な方向
　　ｘ：ラインｌｉに沿った位置。
【００７４】
　この順モデルでは、記録された強度の、暗視野サイノグラムｍε及び位相コントラスト
サイノグラムｍδへの分離は必要ない。換言すれば、この実施形態によれば、位相ステッ
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ピングにて検出器で記録されたそれぞれの時系列で各エントリーが構成される共通サイノ
グラムｍによって、入力が形成される。
【００７５】
　式（４）による信号モデルは、式（２）に従って（２）中の左式及び右式に対応する２
つのチャネル（位相及び暗視野）に特化した順モデルが存在する先の実施形態と比較して
、共通サイノグラムに関する共通順モデルを形成する。共通順モデルはなおも、２つの信
号に関するモデルコンポーネント、すなわち、位相信号に関するモデルコンポーネント：
【００７６】
【数５】

と、暗視野に関するモデルコンポーネント：
【００７７】
【数６】

とを含んでいる。上の式（４）に単に見た目が似ただけの順モデルが、Ａ．Ｒｉｔｔｅｒ
等によって“Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｍａｘｉｍｕｍ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｘ－ｒａｙ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｐｈａ
ｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ａｖｏｉｄｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｍｅｄ
ｉａｔｅ　ｐｈａｓｅ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ”（ｐ．２の式（３）を参照）にて報告され
ている。しかしながら、Ｒｉｔｔｅｒ等の文献とは決定的且つ非常に大きく異なり、上記
の順モデルは、先の実施形態の式（４）においてのように、
【００７８】
【数７】

の通り、位相信号から暗視野信号へのクロストークを捕捉するモデルコンポーネントを含
んでいる。
【００７９】
　暗視野信号に関するモデルコンポーネントが、式（４）に従って、式（５）のクロスト
ークコンポーネントと結合される。先の実施形態（２）によるシステム行列アプローチに
話を戻すに、共通モデルの信号モデル（４）との構造的な類似性を引き出すことが有益で
あり得る。Ａの行（又は表現に応じて列）は、（中間的な）位相信号モデルコンポーネン
ト：
【００８０】
【数８】

の数値的な離散化に対応する。
【００８１】
　そして、この非線形順モデルに関するコスト関数は、次式（又はこれと数学的に等価な
もの）：
【００８２】

【数９】
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により、上の式（４）と同様に策定され得る。ここで、ｗｉは、強度測定に関して見積も
られる（例えば、測定信号がポアソン分布に従うとの仮定から導出される）重み係数であ
り、ｍｉは、位相ステップｉにつき測定される強度（又は検出器タイプに応じてフォトン
カウント）である。
【００８３】
　換言すれば、この実施形態では、ステップＳ５０５にて、２つの特化されたサイノグラ
ムの代わりに、それぞれの投影方向に関するそれぞれの強度系列を有する共通サイノグラ
ムが受け取られる。
【００８４】
　残りのステップＳ５１０及びＳ５１５は、先に説明した実施形態と同様であり、コスト
関数は、やはり残差に関して策定されるが、今回は、共通順モデル並びに信号解析部ＳＡ
による前処理なしの記録されたままの強度ｍｉに対して策定される。式（２）による専用
順モデルを持つ先の実施形態の式（３）においてのように、式（６）は、最適化問題、特
に、最小にするもの（μ，ε，δ）を発見することに関する最適化問題を規定する。そし
て、この最適化問題の解が、特に、暗視野画像εを生み出す。
【００８５】
　コスト関数（６）に関する好適な反復的数値最適化（例えば、共役勾配法又は上述した
その他）を用いることで、更新関数に到達し得る。この更新関数は、特に暗視野画像ε問
題に関する（しかしまた、その他の２つの画像μ、δも概して暗視野画像εと一緒に解か
れるので、μ及びδにも関する）繰り返し再構成アルゴリズムを規定する。
【００８６】
　先の実施形態（３）においてと同様に、例えばＭＬなどの統計的アプローチを選択して
もよい。特に、測定データに関して例えばポアソン又はガウシアンといった基本的な統計
分布を仮定した統計的な重みとして、ｗｉを選定することができる。
【００８７】
　式（６）でのコスト関数は、特定のスキャン位置及びピクセル位置に関して策定されて
おり、インデックスｉは、複数の異なる位相ステップｉにわたる該ピクセルに関する複数
の異なる強度測定に広がる。対応する最適化問題は、関心ボリューム全体をカバーするよ
うに関心ある全てのスキャン位置に関して解かれる必要がある。
【００８８】
　順モデルに関する２つの実施形態（２）、（４）の何れかにて、正則化又はペナルティ
付けの項Ｒは、例えば解の滑らかさなどの特定の所望の性質を強いるために使用され得る
。例えば、一実施形態において、チホノフ（Ｔｉｋｈｏｎｏｖ）の正則化を行うものが使
用されるが、ここではその他の正則化を行うＲも想定される。実施形態において、正則化
項の応答を調節するための係数βが存在する。
【００８９】
　この第２の実施形態においてもやはり、第１の実施形態に関して先述したように、提案
する方法の正確性を向上させるために、有限差分によって導関数を近似しなければならな
いのではなく導関数を解析的に表現するよう、基底関数が使用され得る。
【００９０】
　理解されるように、双方の実施形態において、順投影演算子は非線形である。しかしな
がら、順投影が線形であるような他の実施形態も想定され得る。
【００９１】
　ここで、ビームジオメトリに話を戻すに、上述の実施形態の一部において、ビームジオ
メトリが平行であることが仮定されている。例えばコーンビーム又はファンビームなどの
発散ジオメトリでは、例えば本出願人の国際公開第２０１３／１７１６５７号に記載され
ているように、補正が適用される。この補正は順モデルに適用される。位相信号及び暗視
野信号にそれぞれ特化した順モデルを用いる実施形態（２）では、好適な一実施形態にお
いて、暗視野信号に特化した順モデル（すなわち、（２）中の右式）のみに発散ビームジ
オメトリ補正を適用することが想定され、当然ながら、この追加のモデル化には、系の拡
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大に対する暗視野信号の特別な依存性が関与する。例えば、上で引用した国際公開第２０
１３／１７１６５７号中の式（７）による補正項ｄ＝ａ／Ｍを参照されたい。当然ながら
、平行ビームから発散ビームに移すときのジオメトリにおけるこの単なる幾何学的変化は
なおも、対応する線積分の数値実行をシステム行列Ａの行が依然として提供するように、
双方の信号に関する順モデル策定において考慮に入れられる必要がある。他の実施形態に
おいて、この補正は、特化したモデルの双方に適用されてもよい。
【００９２】
　共通順モデルに関しては、発散ビームジオメトリに合わせて、以下の変更：
【００９３】
【数１０】

が適用され得る。
【００９４】
　（６）によるモデル化アプローチにおいて、（平行ビームジオメトリを仮定する）実施
形態（５）に対する唯一の違いは、暗視野信号に関するモデル化コンポーネントに更なる
重み係数ｘ／Ｌが含められることである。これは散乱のためであり、Ｌ（図１にｄとして
示される）は、ソースから位相回折格子までの距離である。なお、この重み付けは、通常
の線積分の対称性を“破り”、故に、積分は、線積分の値が積分方向とは無関係である伝
統的な線積分とは対照的に、ソースから検出器まで（又はその逆に、検出器からソースま
ででもよく、その場合、重み付けは（Ｌ－ｘ）／Ｌとして取られる）ラインｌｉに沿って
行われる必要がある。
【００９５】
　再構成部ＲＥＣＯＮは、撮像システム用のオペレータコンソール（図示せず）として、
又は画像レビュー用のワークステーションとして機能する汎用コンピュータ上で実行され
得る。他の一実施形態において、再構成部は、専用モジュールとして、特に、例えばＦＰ
ＧＡチップといった専用プログラマブルチップとして構成され、あるいは配線接続された
チップとして実装され得る。
【００９６】
　本発明の他の例示的な一実施形態において、以上の実施形態のうちの１つに従った方法
の方法ステップ群を適当なシステム上で実行するように適応されていることによって特徴
付けられた、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。
【００９７】
　コンピュータプログラム要素は、故に、これまた本発明の一実施形態の一部とし得るコ
ンピュータユニットに格納され得る。このコンピューティングユニットは、上述の方法の
ステップ群を実行するように、又はその実行を起こすように適応され得る。また、それは
、上述の装置のコンポーネント群を動作させるように適応されてもよい。コンピューティ
ングユニットは、自動的に動作するように適応され、且つ／或いはユーザの指令を実行す
るように適応され得る。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
ードされ得る。故に、データプロセッサは、本発明の方法を実行するように装備され得る
。
【００９８】
　本発明のこの例示的な実施形態は、最初から本発明を使用するコンピュータプログラム
と、アップデートによって、既存のプログラムを、本発明を使用するプログラムへと変化
させるコンピュータプログラムとの双方に及ぶ。
【００９９】
　さらに、コンピュータプログラム要素は、上述の方法の例示的実施形態の手順を果たす
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のに必要な全てのステップを提供することができてもよい。
【０１００】
　本発明の例示的な更なる一実施形態によれば、例えばＣＤ－ＲＯＭなどのコンピュータ
読み取り可能媒体が提供され、該コンピュータ読み取り可能媒体は、先行するセクション
で述べたコンピュータプログラム要素を格納して有する。
【０１０１】
　コンピュータプログラムは、他のハードウェアとともに供給されるか、他のハードウェ
アの一部として供給されるかする例えば光記憶媒体又は半導体媒体などの好適な媒体にて
格納及び／又は配布され得るが、例えばインターネット又はその他の有線若しくは無線の
遠隔通信システムを介してなど、その他の形態で配布されてもよい。
【０１０２】
　しかしながら、コンピュータプログラムはまた、ワールドワイドウェブのようなネット
ワーク上で提示されてもよく、また、そのよう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されることができる。本発明の例示的な更なる一実施形態によれ
ば、本発明の上述の実施形態のうちの１つに従った方法を実行するように構成されたコン
ピュータプログラム要素をダウンロードに利用可能にする媒体が提供される。
【０１０３】
　なお、様々な主題を参照して本発明の実施形態を説明した。特に、一部の実施形態は方
法タイプのクレームを参照して説明し、他の実施形態は装置タイプのクレームを参照して
説明した。しかしながら、当業者は、上述及び以下の記載から、別のことが告知されてい
ない限り、１つのタイプの主題に属する特徴の組合せだけでなく、相異なる主題に関する
特徴間の組み合わせも、本願で開示されていると見なされることを認識するであろう。し
かしながら、何れの特徴も、組み合わされて、それらの特徴の単純な和を超える相乗効果
をもたらし得る。
【０１０４】
　図面及び以上の記載にて本発明を詳細に図示して説明してきたが、これらの図示及び説
明は、限定的なものではなく、例示的あるいは典型的なものとみなされるべきである。本
発明は、開示の実施形態に限定されるものではない。開示の実施形態へのその他の変形が
、図面、本開示及び添付の請求項の検討から、請求項に係る発明を実施する当業者によっ
て理解されて実現され得る。
【０１０５】
　請求項において、用語“有する”はその他の要素又はステップを排除するものではなく
、不定冠詞“ａ”又は“ａｎ”は複数であることを排除するものではない。単一のプロセ
ッサ又はその他のユニットが、請求項に記載される複数のアイテムの機能を果たしてもよ
い。特定の複数の手段が相互に異なる従属項に記載されているという単なる事実は、それ
らの手段の組合せが有利に使用され得ないということを指し示すものではない。請求項中
の如何なる参照符号も、範囲を限定するものとして解されるべきでない。
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