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はじめに

第28回 までで、レジス トレーションについてその

基本から非剛体 レジス トレーションまで解説 して

きた。今回か ら直接MRIの 画像再構成には使われ

てないが、CTの 世界ではよく使われている2次 元

のファン(扇状)ビ ームと3次 元のコーン(円 錐状)

ビームからの画像再構成について解説す る。本稿

では2次 元画像再構成で使われているファンビーム

か ら投影データを取得する方法 とその投影データ

から画像再構成する方法について解説する。

1.パ ラ レル ビームとファンビーム

1.パ ラレル ビー ム とフ ァ ンピー ム

2.フ ァンパ ラ変 換 と投 影 再構成 法

3.フ ァン ビーム か らの 直接 再 構 成 法

MRIの 投影再構成法は、k空 間を極座標系でス

キャン(ラ ジアルスキャン)し て画像再構成を行う。

図1に 示す ように、1方向をスキャンしたk空 間の

データを1次元フーリエ逆変換すると図2に 示すよ

うな実空間での被写体の同じ方向の投影データに

なる。この場合、被写体に対 してパラレルビーム

(平行ビーム)で投影をとった投影データに相当する。

一方、ファンビームの投影データは図3に 示すよ

うに、1つのX線 源から放射状に検出器に到達する

ように投影をとる。そしてX線 源と検出器を同時に

回転 させて、全方向か ら投影デー タを取得する。

この ファンビームの投影データは、k空 間で直接

取得することはできない。よってファンビームの

投影データからの画像再構成問題は、k空間を考え

図1.k空 間にお けるラジアル スキ ャン(投 影再 構 成法) 図2． パラ レル ビームの 投影
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図3.フ ァ ンビームの投影

図4.

検出器が扇状に並んだファンビームの幾何学的配置

図5.

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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ずに実空間で とられるデータについて考えてい く。

ファンビームでの投影の幾何学的配置には2種 類

あって、図4に 示すように検出器が扇状に並んでい

るもの と、図5に 示すように検出器が直線状に並ん

でいるものとがある。

ファンビームの投影を数値 シミュレーションで

作成する場合は、ファンビームのX線 源から検出器

までの1つ のラインをパラレルビームのラインに換算

することによって、パラレルビームと同じように作成

することができる。

図4に 示すように検出器が扇状に並んでいる場合

のファンビームの投影データをgf(a,θf)、 パラレ

ルビームの投影データをgp(Xp,θp)と し、X線 源か

らファンビームの回転中心(被 写体空間の座標軸の

原点)ま での距離をL0と すると、

(1)

と表すことができる。よって投影データの関係は、

gf(a,θf)=gp(L0sina,θf+a) (2)

となる。図6に 示 した数値ファントムに対 して、パラ

レルビームで作成 した投影と検出器が扇状に並んだ

ファンビームで作成 した投影のサイノグラムをそれ

ぞれ図7(a)と(b)に 示す。パラレルビームの投影

では、外側の楕円の投影の輪郭が左右対称になって

いるのに対 し、ファンビームの投影では左右非対称

になる。このずれは、線源の回転方向の違いによっ

ても異なって くる。(2)式 で示した関係は、線源が

反時計回 りに回転するときのものであるが、逆に

時計回 りに回転するときの投影データの関係は、

gf(a,θf)=gp(L0sina,θf‐a) (3)

と表 される。線源の回転方向が反時計回 りと時計

回 りの投影データをそれぞれ図8(a)と(b)に 示す。

左右のずれが逆向きになっている。このことより、

再構成においてもファンビームの場合は線源の回転

方向が重要になる。

また、図5に 示すように、検出器が直線状に並んで

いる場合のファンビームの投影データをgf(Xf,θf)、

パラレルビームの投影データをgp(Xp,θp)と し、X線
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源か らファンビームの回転中心(被 写体空間の座標

軸の原点)までの距離をL0、X線 源から検出器までの

距離をLd(Xf座 標軸の中心０とX線 源を結ぶ距離)

とすると、

(4)

だファンビームで作成した投影のサイノグラムをそ

れぞれ図9(a)と(b)に 示す。扇状の検出器の場合

と比較す ると、投影の横方向に多少ずれがある。

(5)式 は線源が反時計回 りに回転するときの投影

データの関係であるが、線源が時計回りに回転する

場合は、

Xfg
f(Xf,θf)=gp(L0

Xf2+Ld2

一1Xfθ

f-tan-1L
d

(6)

と表 す こ とが で きる。よ って投 影 デ ー タの 関 係 は、

と表 され る。

Xf
,θf+tan-1Xf)gf(Xf,θf)=gp(L0

Xf2+Ld2
Ld

(5)

となる。図6に 示 した数値ファントムに対して、パラ

レルビームで作成した投影 と検出器が直線状に並ん

2.フ ァンパラ変換 と投影再構成法

ファンビームの投影からパラレルビームの投影に

変換することをファンパラ変換 と呼ぶ。パ ラレル

ビームの投影がファンビームの投影のどの位置にな

るかを図10に 示す。ファンビームは検出器が反時計

図6.数 値 ファン トムの画像

(a) (b)

図7.図4の 配置 で作成 したフ ァンビーム の投影 デー タ

(a)パ ラレルビームの投影データ

(b)フ ァンビームの投影データ(反時計回り)

(a) (b)

図8.回 転 方向 を変 えたフ ァンビームの投 影デ ータ

(a)線 源が反時計回りの場合の投影データ

(b)線 源が時計回 りの場合の投影データ

左右のずれ方が逆向 きになる。

(a) (b)

図9.図5の 配 置 で 作成 した フ ァ ン ビ ーム の 投 影 デ ー タ

(a)パ ラ レル ビーム の投 影 デ ー タ

(b)フ ァン ビームの 投影 デ ー タ(反 時計 回 り)
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回 りに回転 したもので、図10(a)は 扇形の検出器の

場合、図10(b)は 直線状の検出器の場合を示 して

いる。検出器が反時計回りに回転 している場合は、

パラレルビームのデータはファンビーム上で右上が り

になっている。これは、図7や 図9を 見ても明 らか

である。

実際のファンパラ変換では、パラレルビームの投影

データを作成するので、パラレルビームの位置が

ファンビームのどの位置になるかを計算 して、その

位置のデータをファンビームの近接データか ら補間

することによって求める。よって、線源が反時計

回 りに回転している場合は、(1)式 および(4)式 を

逆に解 くことで計算式が求 まる。検出器が扇状に

並んでいる場合は、(1)式 をaと θfに対 して解いて

とな り、投影データの変換は

gp(Xp， θp)=gf(sin-1XpL
0，θp-sin-1XpL0)

(7)

(8)

LdXpX
f=

L02-Xp2

Xpθ
f=θp-tan-l

L02‐Xp2

となり、投影デー タの変換は

gp(Xp,θp)=

LdXpXp θ
p-tan-lgf)

L02-Xp2L02-Xp2

(9)

とな る 。

(10)

となる。また、検出器が直線状に並んでいる場合は、

(4)式 をXfと θfに対 して解いて

ファンビームの投影データからファンパラ変換 を

行ってパラレルビームの投影データに変換した結果

を図11に 示す。図11(a)は 検出器が扇状 に並んで

いる場合で、図11(b)は 検 出器が直線状に並んで

いる場合を示している。拡大率の違いによって横方

向の大きさが多少異なっているが、左右のバランス

は元のパラレルビームと同様に左右対称の形に戻っ

ている。ファンビームの投影データをパラレルビー

ムの投影データに変換できれば、画像再構成は投影

再構成法(FBP法)を そのまま用いることができる。

3.フ ァンビームからの直接再構成法

フーリエ変換に関するよく知られた定理によれば、

周波数空間でフィルタ関数H(ω)を 掛け算すること

a Xf
,
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図10.フ ァンビームの投 影 とパラ レル ビームの投 影の関係

(a)扇 状の検出器の場合(b)直 線状の検出器の場合
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は、実空間において、この関数の逆変換

h(X)=1-2π ∫∞-∞H(ω)eiωXdω (11)

を重畳積分(convolutionintegral)す ることと等価

である。したがって、投影再構成法においてk空 間

でフィルタ関数を掛け算する計算を、変数Xの 領域

(実空間)で 重畳積分により実行することもできる。

具体的には、フィルタ関数|ω|と 一致する関数を

Φ(ω)と しフーリエ逆変換 した関数をφ(X)と す

れば、k空間でフィルタを掛ける計算は

い る。標 本 化 され た投 影 デー タ にお い て 、フ ィル タ

関 数 が 帯 域 制 限 さ れ た|ω|のRamachandran-

Lakshiminarayananフ ィル タと呼 ば れ る もの を利 用

す る場 合 、実 空 間 の φ(Xi)は 、

1

φ(Xi)=

4(△X)2

0

1

i2π2(△X)2

i=0

i:even

i:odd

(13)

q(X,θ)=∫g(X´,θ)φ(X-X´)dX´ (12)

のように表すこともできる。このような投影データ

に対し実空間で重畳積分によってフィルタリングを

実行するようなフィルタ補正逆投影法を、とくに

重畳積分法、あるいはコンボリューション法と呼んで

となる。ここで△Xは 標本化 したときのXiの 標本

間隔である。このフィルタの周波数空間での形 と

実空間での形を図12に 示す。

ファンビームの投影データに対 しファンパラ変換

を用いずに直接再構成する場合は、この重畳積分法

を利用する。この手法は計算が複雑なので、簡単な

手順にして紹介する。この手順 も扇状の検出器の

(a) (b)

図11.

ファンパ ラ変換 でパ ラ レル ビームの投影に変換 した投影デ ータ

(a)検 出器が扇状に並んでいる場合のファンビームからパラレルビー

ムに変換 した投影データ

(b)検 出器 が直線状に並んでいる場合の ファンビームからパラレル

ビームに変換 した投影データ

図12.Ramachandran-Lakshiminarayananフ ィル タ の 形 状

(a)周 波数 空間(k空 間)で の形 状(b)実 空間 での形 状
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場合 と直線状の検出器の場合とで式が若干異なっ

てくるので、両方の場合に分けて解説する。

検 出 器 が 扇状 の場 合

手順1:フ ァ ンビー ム の投 影 デ ー タにL0cosaを

掛 け る

手 順2:Ramachandran-Lakshiminarayanan

フ ィル タに(a/sina)2を 掛 け た もの を投 影

デー タに重畳 す る(フ ィル タ補 正 に あた る)

手 順3:フ ィル タ補 正 した投 影 デー タを以下 の式 で

重 み付 け して逆 投影 す る

この重み付け重畳積分法でファンビームから直接

再構成が可能である。実際にはファンパラ変換 を

行った方が計算時間においても有利なのでファン

パラ変換が使われることが多い。しかし、この考え

方は3次 元のコーンビーム再構成に応用されている。
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f(x，y)=1　 2π_2
0wl(x,y,β)2gf´(a， β)dβ (14)

こ こ で 、β=θf-aで

w1(x,y,β)={L0+tsin(β-φ)}2+{tcos(β-φ)}2

=tcosφ(15)

=tsinφ

であ る。

検 出 器 が 直 線 状 の 場 合

手 順1:フ ァンビームの 投 影 デ ー タに

L0/L02+Xf2を 掛 け る

手順2:Ramachandran-Lakshiminarayanan

フィル タを投 影 デ ー タに重 畳 す る(フ ィル

タ補正 に あた る)

手順3:フ ィルタ補 正 した投 影 デ ー タ を以 下 の式 で

重 み付 け して 逆投 影 す る

f(x,y)=∫2π
1

2gf(Xf,β)dβw
2(x,y,β)

(16)

こ こ で、 β=θf-tan-1XfL
dで

w2(x,y,β)=L0+tsin(β-φ)

=tcosφ

=tsinφ

L0
(17)

で あ る。
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