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1 はじめに
X線 CTやMRIなどのマルチスライス画像から 3次

元力学解析モデルを構築する際には，対象物の形状を正
確に反映したモデリング手法の検討も重要であるが，画
像データから対象物の物性を適切に推定する方法につい
ても詳しく検討する必要がある．骨体を対象としてモデ
ル化を行う場合，モデル各要素のヤング率は CT値をも
とに算出されることが多い．しかし，CT装置が出力する
画像は再構成時にフィルタ処理が行われており，CT値が
本来の物性値を忠実に反映しているとは限らない．
そこで，X線透過データをもとに画像再構成から行い，

個体別モデリング用途に適した画像再構成手法の検討を
行った．本稿では，画像再構成手法として一般に用いら
れているバックプロジェクション法を対象として，内部
フィルタが CT値およびヤング率に及ぼす影響について
数値的に検証を行ったことについて報告する．

2 バックプロジェクション法による画像再構成
CTではフーリエ空間のデータを 2次元逆フーリエ変

換することにより画像を再構成することが原理的には可
能である．しかし，実際の CT装置における投影データ
は離散的なため，補間時の誤差によって 2次元逆フーリ
エ変換ではアーチファクトが発生することが知られてい
る [1][2]．
より簡便な再構成手法として，バックプロジェクショ

ン法が挙げられる．バックプロジェクション (逆投影)と
は，全投影データをその投影のビームに沿って重ね合わ
せることである．すなわち，実空間の xy平面における画
像を f(x, y)とし，平行 X線を角度 θ で照射した時の位
置 rにおける投影データを p(r, θ)とするとき，f(x, y)は
基本的には次式で与えられる．

f(x, y) =
∫ π

0

p(x cos θ + y sin θ, θ)dθ (1)

(1)式をそのまま適用して画像再構成を行う方法は単純
逆投影法と呼ばれる．しかし，この方法で得られる像は
f(x, y)に対して 1/

√
x2 + y2のインパルス応答を持つボ

ケが生じてしまう．そこで，投影データをフィルタ処理し
ながら逆投影するコンボリューション・バックプロジェク
ション法が提案されている．これは，投影データに対し
重畳積分 (コンボリューション)した後でバックプロジェ

クションを行うことによってボケを補正する方式であり，
その際に重畳積分する関数はフィルタ関数 (再構成関数)
と呼ばれている．
フィルタ関数は再構成画像の画質を左右するため，様々

な関数形が提案されている．次式は Shepp-Loganのフィ
ルタ関数 (以降 S-Lフィルタ)と呼ばれている．

h(n∆r) =
2

π2(∆r)2(1 − 4n2)
(2)

ここで，∆rはサンプリング間隔であり，nは投影方向 r

における位置を示している．

3 仮想CTデータを用いた再構成手法の考察
画像再構成時の画質を評価するため，計算機シミュレー

ションを行った．まず，画素数が 64×64の画像を作成し，
これを計算機上で 128方向から平行ビームを照射した際
の投影データを算出した．そして，得られる投影データ
をもとにバックプロジェクション法によって再構成を行
い，作成データとの比較を行った．図 1に作成データお
よび再構成されたデータをヒストグラムで示す．
図 1(a)は作成データであり，CT値 1000の正方形を 3

箇所設定し，その他の箇所の CT値は 0とした．図 1(b)
は 128方向の投影データをもとに，単純逆投影法により
再構成したデータである．想定データは CT値が 1000と
0の 2種類だけで構成されるのに対し，単純逆投影法で
は CT値の分布が元のデータとは大きく異なっているこ
とがわかる．一方，図 1(c)は投影データに対し S-Lフィ
ルタによりコンボリューションして再構成を行ったもの
である．フィルタ関数を用いることにより，作成データ
に比較的近い CT値分布となっていることがわかる．し
かし，図において拡大して示す箇所のように対象物内部
には凹凸が見られ，また，対象物の周囲には波状のアー
チファクトが生成されている．
なお，それぞれのグラフにおいて最大の CT値が大き

く異なっている．これは，ビームが通過する画素の CT
値の和として今回の数値解析に用いた投影データを算出
したためである．また，実際の CT装置の場合には水だ
けを詰めた円形のファントムを撮影することによる水補
正が行われており，それによって空気の CT値が−1000，
水は 0を示すように変換されているものと考えられる．
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Fig. 1: Distributions of CT values.

4 CT値に基づくヤング率の算出
次に，これらの CT値分布からヤング率の算出を行っ

た．今回のヤング率算出は実際の CT画像をもとにする
わけでないため，ヤング率は CT 値の 3乗に比例するも
のと仮定し，各 CT値分布の最大値から算出されるヤン
グ率がそれぞれ 16GPaになるように比例係数を定めた．
また，S-Lフィルタによって負の CT値が算出された箇
所についてはヤング率を 0とした．結果を図 2に示す．

CT値の 3乗に比例するものとしてヤング率を算出し
ているため，いずれの場合も CT値が低い箇所ではほぼ
一様になっている．しかし，ある程度以上の CT値をも
つ箇所は，その変化が急激になるため，画像再構成後の
データを基にしたヤング率分布では，CT値分布に比べ
てヒストグラム形状が鋭くなっていることがわかる．さ
らに，S-Lフィルタによってコンボリューション・バック
プロジェクションした場合に，対象物内部での変化が増
幅していることがわかる．筆者らが応力解析の対象とし
ている骨体の場合，周囲組織に比べて大幅に高い CT 値
を持つことから，この影響は無視できないと予想される．
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Fig. 2: Distributions of Young’s modulus calculated
from reconstructed data.

5 まとめ
力学解析に用いる個体別モデルに適切なヤング率を設

定するために，正確な物性値を出力する画像再構成手法
について検討することを目的とし，一般的な画像再構成
手法であるバックプロジェクション法について数値解析
的に検討を行った．そして，S-Lフィルタを用いたコンボ
リューション・バックプロジェクション法により，ある程
度正確な CT値が得られることを確認した．しかし，CT
値に基づいて個体別モデルのヤング率を設定するために
はさらに精度が必要であると予想された．
本稿で用いたデータは投影方向が 128と少ない．また，

実際の CT装置は X線が扇型のファンビームであるのに
対し，平行ビームとして計算を行った．今後，より実際
に則したモデルを作成し，さらに検討を進めたい．
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