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Abstract: X-ray CT reconstructs cross-sectional image of an object using projection data collected

from many different directions. This technology has spread rapidly in the field of diagnostic

medicine or industry as a non-destructive inspection. However, X-ray CT is facing some technical

issues, in particular, metal artifact is a significant problem. Metal Artifact is a radial noise caused

by discrepancy of projection data, and put a limit on the inspection. In this study, we propose

a method that is based on the nature of sinogram consists of sine curves in order to resolve the

discrepancy in the sinogram and reduce metal artifact. We apply the proposed method to actual

and simulation data, As a result, metal artifacts are effectively reduced either.
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1 はじめに

X線CT装置は，被写体の周囲方向からX線を照
射し，集めた投影データを計算機上で処理すること
で，被写体の断層画像を再構成する装置である．物
体の断層画像を「非破壊」で観察できるようになっ
た衝撃は大きく，医療・産業分野で急速に普及し，癌
の早期診断や，製品検査技術として活躍している．

X線CTは医療・産業分野に多くの恩恵をもたら
してきたが，解決すべき問題点も残っている．例え
ば，被写体に金属等が含まれている場合，その部分
から放射状のアーチファクトが発生することがある
(Fig.1)．金属由来のアーチファクトはメタルアーチ
ファクトと呼ばれ，メタルアーチファクトが発生す
ると，金属およびその周辺の形状が不鮮明になって
しまうことから，X線 CT画像の精度における大き
な問題となっている．
メタルアーチファクトを低減すべく，投影データ

の修正 [1-4]や，撮影方法の工夫 [5][6]など，様々な
手法による補正が考案されているが，未だ問題は十
分に解決されておらず，金属物質は CT不適応とい
う位置づけになっている．
そこで本研究では，ソフトウェア的手法によるメ

タルアーチファクト低減手法を開発し，従来よりも
優れた診断・検査技術を確立することを目的として
いる．

Fig.1 CT Images with Metal Artifact

2 メタルアーチファクト発生要因

メタルアーチファクトの主な発生要因は，連続X

線のエネルギースペクトルを考慮した再構成計算が
行われていないことだと考えられている．

2.1 X線の吸収

X線を物質に照射すると，その一部は物質を透過
し，一部は物質によって吸収される．ある単一エネ
ルギーを持つX線が，厚み tの物質を透過するとき，
入射 X線強度 I0と透過 X線強度 I の間には次式の
関係が成り立つ．

I = I0 exp(−µt) (1)

ここで µは X線吸収係数であり，物質固有の X

線吸収の強弱を示すパラメータである．また，投影
データ pは，式 (1)を変形することで次のように表
される．



Fig.2 Definition of Sinogram

p = − ln
I

I0
= µt (2)

この式は，物質が均質であるとき，投影データ pは
物質の厚みに対して線形の変化をすることを表して
いる．X線 CTでは，多方向からの投影データを収
集し，断層画像上の各位置におけるX線吸収係数 µ

の値を計算している．すなわち，X線CTによる断層
画像は，X線吸収係数 µの分布と言うことができる．

2.2 投影データの矛盾

式 (1)で示した等式は，前述のとおり，単一エネ
ルギーを持つ単色X線において成立する．ところが
実際の現場では，連続エネルギー分布を持つ連続X

線が用いられており，物質のX線吸収係数 µは，入
射X線のエネルギーに依存することが知られている．
したがって，実際の現場において式 (1)は成立せず，
透過X線強度 Iは次のようなエネルギーの積分系で
表される．

I =

∫
E
I0(E) exp(µ(E)t)dE (3)

このとき，投影データ pは

p = − ln
I

I0
= − ln


∫
E
I0(E) exp(µ(E)t)dE∫

E
I0(E)dE


(4)

と表され，物質厚みに対して非線形な形となる．本
来ならば，この計算式を用いた再構成計算を行うべ
きであるが，技術的な問題から，現状のX線CT装
置ではエネルギー別のX線強度を取得するのは困難
である．そこで，多くのX線CT装置では，連続X

線を単色X線であると仮定し，式 (1)を用いた再構
成計算を行っている．

Fig.4 Flow Chart

この理由は，被写体が人体や樹脂であるとき，X線
吸収係数のエネルギー依存性が低いため，投影デー
タを物質厚みに対して線形と近似しても，再構成計
算に与える影響は小さいためである．しかし，金属
においてはX線吸収係数のエネルギー依存性が高く，
投影データの物質厚みに対する非線形性が顕著に現
れる．このため，被写体に金属が含まれるとき投影
データに矛盾が生じ，この矛盾がメタルアーチファ
クトの原因となる．

3 シノグラムの性質

X線CT装置は，被写体の周囲 360度方向からX

線を照射し，投影データを収集する．シノグラムと
は，ある断層面における周囲方向からの X 線投影
データを，縦に並べたデータである (Fig.2)．CTに
おけるX線投影は，ある軸を中心にX線源 (あるい
は被写体)が回転しながら行われるため，ある物体領
域がシノグラム上に描く軌跡は，必ず周波数 1のサ
インカーブとなることがわかる．すなわち，シノグラ
ムは多くの異なるサインカーブの重畳で構成される．



Fig.5 Sine Curve in Metal Region Fig.6 Sine Curve in Non-Metal Region Fig.7 Interpolation the Intersection

今回，シノグラムの持つこの性質に着目した，メタ
ルアーチファクト低減手法を提案する．なお，実際
の現場で利用されるX線CTの多くは，ファンビー
ム等が用いられるため，物体領域がシノグラム上に
描く軌跡はサインカーブにならないが，ファンパラ
変換の操作を施せば，サインカーブを描いていると
見なすことができる．

4 メタルアーチファクト低減手法

メタルアーチファクトを低減させるためには，投
影データの矛盾を解消する必要がある．シノグラム
における投影データの矛盾は，金属領域が描くサイ
ンカーブで顕著に表れる．そこで，金属領域が描く
サインカーブの情報から金属領域を再構成し，非金
属領域が描くサインカーブの情報から，シノグラム
の補間を行うことで，投影データの矛盾を解消でき
ると考えた．全体の流れを表したフローチャートを
Fig.4に示す．

4.1 サインカーブの抽出

今回，サインカーブの抽出にはフィッティングを
利用した．まず，シノグラム上に存在しうる，線幅
1ピクセルの，異なる振幅と位相差を持つあらゆる
サインカーブを仮定し，サインカーブ上に沿った投
影データの値を取り出していく．評価関数によって
仮定したサインカーブの連続性を数値化し，一定以
上の値を示したとき，サインカーブを描いていると
見なし，抽出を行う．投影データの値そのものでは
なく，値の連続性に着目することで，値による評価
や単純な閾値処理では抽出困難な，潜在的なサイン
カーブの抽出が可能となる．

4.2 金属領域の再構成

金属領域が描くサインカーブは，非金属領域と比
べて顕著な値を示すため，かなりの精度で抽出する
ことが可能である (Fig.5)．
抽出した 1本のサインカーブは，再構成画像にお

ける 1ピクセルに相当するため，これを再構成画像
上に点として配置していけば，金属領域を描画した
画像が生成される (Fig.4: Loop 1)．サインカーブを
抽出し，幾何的に金属領域を描画することで，メタ
ルアーチファクトの原因であった投影データの矛盾
が取り除かれる．このため，本提案方法ではメタル
アーチファクトは発生しない．

4.3 非金属領域の補間

非金属領域においても，金属領域と同様にサイン
カーブの抽出が可能である．しかし，金属領域のよ
うに値が特徴的ではないので，全てを正確に抽出す
ることはできない．そこで，非金属領域から利用可能
なサインカーブを抜き出し，金属領域が描くサイン
カーブと交差する箇所に対してデータが滑らかにな
るように補間することで，非金属領域のみで構成さ
れたシノグラムとなると考えた (Fig.4: Loop 2)．す
なわち，Fig.6に示すように非金属領域のサインカー
ブを抽出した後，すでに金属領域としてサインカー
ブが抽出されてしまっている部分を補間する．この
処理により得られたシノグラムを Fig.7に示す．
このシノグラムに対して一般的な画像再構成手法

である FBP法を適用すれば，非金属領域の断層画
像が再構成される．
このように，金属領域と非金属領域とを別々に画

像再構成し，最後に 2つの画像を重ね合わせること



Table.1 Physical Properties for Simulation

X-ray Energy [KeV] 10 20 30 40 50 60 80 100

X-ray Intensity 1 12 24 20 17 12 3 1

Iron [/mm] 133.330 20.2204 6.43778 2.85748 1.54173 0.94882 0.46866 0.29268

Resin [/mm] 0.39948 0.06800 0.03608 0.02797 0.02468 0.02290 0.01953 0.01733

Bone [/mm] 38.715 6.0015 1.9965 0.99825 0.6363 0.4722 0.33435 0.27825

　 (a)Samples (b)Raw Image (c)Result

Fig.7 Application to Actual Data

で，メタルアーチファクトの低減された画像ができ
ると考えた．

5 提案手法の適用結果

5.1 実際に撮影したデータへの適用

X線CT装置を用いて，実際に実験用サンプルを
撮影し，それら投影データに対して本アルゴリズム
を適用した結果を Fig.7に示す．今回用意した実験
用サンプルは，いずれも樹脂の中に金属柱が埋め込
まれたものとなっており (Fig.7(a))，通常の撮影およ
び画像再構成の結果が Fig.7(b)である．いずれの場
合も金属柱部分からメタルアーチファクトが発生し
ている．これらデータに本提案手法を適用した結果，
金属領域からは数千，非金属領域からは数万のサイ
ンカーブが抽出され，結果的に Fig.7(c)の画像が得
られた．Fig.7(b)の画像と比べると，メタルアーチ
ファクトが大幅に低減されていることが確認できる．

5.2 シミュレーションデータへの適用

実際の現場を想定した，より複雑な状況下におけ
る本提案手法の有効性を確認するため，数値ファン
トムのデータを用意し，シミュレーションを行った．
シミュレーションにおける仮想投影では，まず照射X

線のエネルギー分布を 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100

Fig.8 Actual Result Fig.9 Simulation Result

keVの 8種類に離散化し，各エネルギーにおける物質
のX線吸収係数は文献値 [8]より算出した (Table.1)．
また，入射X線強度は

I0 =
∑
i

[X線のエネルギー]× [光子数]

=
∑
i

Eini (5)

としている．
樹脂の中に金属柱が埋め込まれた実験用サンプル

の撮影結果と，同じ実験用サンプルを模擬した数値
ファントムに対して，仮想投影および画像再構成の
シミュレーションを行った結果を，Fig.8，Fig.9に
示す．いずれも金属柱部分から同様のメタルアーチ
ファクトが発生しており，定性的にとてもよく似た
結果となっていることから，本シミュレーション手
法が有効であることが確認できる．
次に，実際の現場を想定したシミュレーション結

果，および本提案手法の適用結果を Fig.10に示す．
Fig.10(a)は，人間の歯と頭部を想定した数値ファン
トムであり，歯のファントムには 2本の金属の歯を，
頭部ファントムには側頭部にボルトを想定した 10個
の金属物質を埋め込んでいる．これらファントムに
対して仮想投影を行い，画像再構成を行った結果が
Fig.10(b)であり，いずれも金属領域からメタルアー
チファクトが発生し，金属周辺部の情報が失われて
しまっている．これらシミュレーションデータに対
して，本提案手法を適用した結果が Fig.10(c)であ
る．いずれの場合も，若干のアーチファクトが残っ
ているが，金属周辺部のメタルアーチファクトは大



(a)Phantom (b)Raw Image (c)Result

Fig.10 Application to Simulation Data

幅に低減されている．

6 まとめ

今回，投影データの矛盾を解消するために，シノ
グラムからサインカーブを抽出し，金属領域の抽出
と非金属領域の補間を別工程で行う手法を提案した．
本提案手法を，実際に撮影されたデータおよびシミュ
レーションデータ対して適用した結果，メタルアー
チファクトを大幅に低減させることができた．
わずかにアーチファクトが残っているが，診断・検

査に支障が出る程のものではなく，本手法が有効で
あることが確認できる．残ってしまったアーチファ
クトは，フィッティングによるサインカーブ抽出の
不確かさが原因であると考えられる．
また，今回はサインカーブが正確に抽出されるよ

うに，フィッティングの評価関数に利用するパラメー
タを，撮影条件によってはマニュアルで変化させる
必要があった．このパラメータは，ある範囲内に収
まっていれば同様の結果を示すため，微調整の必要
はなかったが，実際の診断・検査に利用される装置
に実装するためには，パラメータを自動で決定する
必要がある．

7 今後の予定

サインカーブ抽出における，フィッティングの評価
関数自動決定アルゴリズムについて検討し，複雑な
断層を持つ未知物体にも適用可能な手法を確立する．
その後，様々な被写体に対して本提案手法を適用

していき，メタルアーチファクト低減効果および手
法の有効性について検討していく．
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