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本研究は，それ自体がなんらかの放射を出す放射i原の3次元分布を測定対象とし，放射
によって生じる投影を観測して得たデータから，対象の分布を測定・可視化する手法を開

発することを目的とするものである.具体的な測定対象として，y線を放射する放射性同

位元素の分布と，熱赤外線を放射する燃焼火炎内の高温ガスの温度分布の二つを取り扱う.

研究の背景

対象の空間的な分布や形状についての情報を得る方法のなかで，最も基本的なものは我々

の視覚やカメラを用いる方法であろう.

人間の視覚やカメラでは，光を情報のキャリアとして対象を遠隔から観測することによ

り，非接触・非破壊で対象の状態に影響を与えないという優れた特徴をもっ計測を実現し

ている.この場合には，測定対象(色や明るさの2次元分布)とセンサ(網膜やフィルム)

によって観測されるデータはレンズの結像作用によって空間内の点ごとに一対ーに対応し，

対象の空間的な分布を得るために特別な情報処理を必要としない.

また，気象観測jや船舶で用いられるレーダーでは，パルスの伝搬時間が対象までの距離

に比例することを利用し，簡単な情報処理で対象の分布を得ている.

これらの例では，測定対象の情報を簡単な変換を介して入手可能な観測データにうまく

伝える物理過程が存在し，これを利用して計測を実現している.

このような物理的プロセスをいかに見出し，それを用いた観測方法を設計するかが，計

測の重要な課題の一つであることは言うまでもないが，一方で，非接触・非破壊の制約の下

で計測を行おうとすると，情報を簡単な変換で観測データに伝える「都合の良いJ物理プ
ロセスがないことも少なくない.その場合には，測定対象から観測データが得られる物理

過程をモデル化した上でこのモデルを逆に解き，観測データから測定対象を求めるアルゴ

リズムが必要となる.このアルゴリズムを見出す問題，すなわち「観測データ(結果)か

ら目的とする対象の情報(原因)を求める問題jは一般に逆問題とよばれている [1ト
近年，医療における生体計測 [2，3]や産業における製品検査[4，5]など，非接触・非破壊
の計測を必要とする分野が広がってきたこと， 一点のみの計調肋、ら多点計測，分布計測へ

と測定対象が多次元化してきたこと [6]，さらに，計算機の進歩でより複雑なアルゴリズム
や大規模な問題を実用的に計算できるようになってきたこと，などの要因から，様々な対

象に対して逆問題を応用した計測手法が開発されつつある [7，8].
逆問題解法に基づく非接触・非破壊の計測手法の一つに，y線などの放射線を出す放射

性同位元素 (RI: Radioactive Isotopes)の分布を測定対象とする放射型 CT(Computed 

Tomography)がある.これは主に核医学の分野で用いられ，人体内に投与した RIから放

出される y線によって生じる投影像を観測し，そのデータから元のRI分布を再構成するも

のである.

RIを放射i原とする放射型CTには，ポジトロン CT(PET: Positron Emission computed 
Tomography)やシングルフォトン CT(SPECT : Single Photon Emission Computed Tcト

mography)がある [9卜PETとSPECTでは，通常，対象の周閤 180度から観測した投影
データを用い， X線CTで用いられるフィルタ補正逆投影法 [10]と同様の再構成アルゴリ

ズムでRI分布を求めている.



これらに対して， SPECTと同種の RIを放射源とするが，ごく少数の限られた方向の投

影データから RIの3次元分布を一度に求める手法が符号化関口放射裂CT1として知られ

ている [11].この型の CTは，観測lの方向が少数であることから，測定装置が簡単になり，
観測に要する時間も短くなる点が特色である.

しかし，従来の符号化開口 CTでは，深さ(開口から対象を見た奥行き)方向の空間分

解能が十分でなく，実際に 3次元分布の再構成結果を示した報告はほとんどない.

本研究では，まず， M配列を符号化開口に用いて実際に3次元RI分布を再構成した結果

を示し，次に，少数の方向から得た複数の投影像を用いて深さ方向の分解能の向上を図っ

た符号化関口 CTの手法を開発する(第I部). 

ところで，放射j原を遠隔から計測する場合， 一般に観測データは途中での吸収や散乱の

影響を受ける.y線i原を対象とする符号化関口 CTでは，これらの効果は小さいものとし
て無視しているが，より精度の高い測定が必要な場合や，散乱や吸収が無視できない対象

の場合には，これらを考慮した計測手法が要求される.

後者に相当するものとして，測定対象を燃焼火炎中の高温ガスの温度分布とし，対象から

放射される熱赤外線の投影像から元の温度分布を遠隔から求める放射型CTの手法がある.

この場合，放射i原は同時にl吸収体でもあり，吸収の影響を考慮することが不可欠である.
本研究では，外部放射i京を用いて得た複数の投影像から温度分布とl吸収分布を同時に計
測することにより，吸収の影響iを考慮した放射型CT手法の開発を目標とする(第II部). 

本研究の篇目点

計測の目的については第I部，第H部の序論でそれぞれ述べることとし，ここでは本研

究で解決しようとした計測システムを開発する上での問題点について，計iP'IJシステムの一
般論の立場から述べる.

赤塚ら [12]は，逆問題の立場から計調Ijシステムを整理して図1のように表し，対象の情
報を計測によって獲得する過程は①対象のモデル化②順プロセスのモデル化③逆プロ

セスのモデル化，の3つの段階に分けて考えられるとしている.

①では，計測の目的にしたがって，対象の情報を表現する量 sを測定量;として定める

3次元分布計測であれば，関数s(x，Y， z)などで表現できるであろう.
②では，センサや観測方法を選択・設計し，対象から観測データ pが得られる物理過程

をモデル化して

p = F(s) 

の形に記述する.

そして，得られた観淑仔2ータ pを入力とし，sの推定値Sを出力する情報処理のプロセス

s = G(p) 

を確立する過程が③である.

1符号化関口撮像法 (codedaperture imaging)ともいう



(計測機器)

計illJ対象 センサ群

一一一→一一一一一一一一一一+一一一一一一---<一一一一一一一一一

lil1計測システムのモデル
(文献[12]から一部変更して引用)

これらのプロセスは，計測対象や観測方法によって様々な形があり得るが， 一旦，順プ

ロセスの数理的な構造が p= F(s)の形に抗11出されれば，これを出発点として，観測デー
タ pから，ある拘束条件や最適化の基準の下に推定値 Sを求める最適化問題として逆問題

を定式化することができ，体系的に取り扱うことが可能である.

一方，計測lシステムを開発 設計する立場から考えると，順プロセスは問題設定として
与えられるものではなく，原理的には解けない、あるいは十分な精度が得られない逆問題

を，観測方法の設計-選択によって解ける問題に帰着させることは，定式化された逆問題

を解くこと以上に重要で、ある.

多様な観測方法に対して，体系的に設計手法を構築することは困難であるが，その指針

としては，多くの計測系で共通な，釆Zl/除n構造，加算構造，減Z?:構造などの有用な構
造があることが指摘されている [13].
しかし，複雑な逆問題を含む計測で，このような観測の構造をうまく利用して計測の性

能を向上させる方法や，そのときの逆問題解法についての議論は，従来ほとんどなされて

いない.

計測システムを構築する際の一般的な問題として，物理的な制約のために望ましい順プ

ロセスを直接に実現できないことがある.このような場合， 実現可能な異なる順プロセス

を複数個用意し，それらの出力を処理することで，望ましい順プロセスを等価的に実現で

きることがある.

第I部の符号化開口 CTでは，このような考え方に基づき，複数の投影像を用いること

4 



によって空間分解能を向上させる方法を示す.

符号化開口 CTでは深さ方向の空間分解能がよくないことが問題点の一つである.i菜さ
方向の分解能を上げるためには，関口の孔を小さくする方法があるが，実際には製作上の

|問題やSN比の問題のために，孔を小さくすることには限界がある.
本研究の方法は，エリアセンサを深さ方向に位:かに移動させて二つの投影像を得ると，そ

の差画像が関口の孔を小さくして得られる投影像に近似的に等価になることに基づく.こ

の効果を利用するために，複数の投影像を入力し，推定の2釆平均誤差が最小となる意味で

最適な推定を行う最適フィルタを解析的に導出し，これを用いて再構成を行う方法を示す.

第II部では，放射と吸収の二つの未知の分布で記述される対象を CT手法を用いて計測

する場合を取り扱う.

燃焼火炎中の高温ガスのように熱赤外線に対して半透明な物質は，赤外線の放射体であ

ると同時に吸収体でもある このような対象の温度分布を遠隔から観測して得た赤外線の

投影データから計測しようとすると，対象自体の吸収による赤外線の減衰を考慮する必要

がある.したがって，吸収の分布が未知ならばこれも計測によって求めなければならない.

しかし，温度分布，吸収分布と投影データの関係は放射伝達方程式とH乎ばれる非線形の

複雑な式で表されるため(第 II部第2f，'f参照).吸収分布も未知として逆問題を解くアル

ゴリズムは確立されていないのが現状である.そのため.CT手法を用いて温度分布を求

める従来の方法では，吸収を全く考慮していないか， 一様な吸収分布を仮定していた.

本研究では，対象と共に、対象の外部に位いた輝度が既知の放射i原を同時に観測し、外部
放射i原の輝度を変えて観測した二種類の投影データを用いることにより，温度と吸収の分
布を計測する手法について述べる.この手法は， 二つの投影データの差をとると，吸収分

布のみを未知の分布として含む方程式系が得られることを利用し，これを解いて得た吸収

分布を元の方程式系に代入して残りの未知の分布、すなわち温度分布を求める方法である.

本研究の二つの手法は，それ自身が放射を出す放射源を計測対象とし，放射によって生

ずる投影像から元の分布を再構成する点と，観測パラメータを変えて複数の投影像を得た

ときの投影データの差に注目し，分解能や測定精度の向上を図っている点で共通の特徴を

もっ.その意味で，これらの手法を差動機造を有する放射型CTとよぶこともできるであ

ろう

論文の構成

第I部では，符号化関口を用いた放射型 CTにより.y線を放射する放射性同位元素の

3次元分布を計測する手法について述べる.

第1章では，本研究の位置付けと目的を述べる.第2章 「符号化開口放射型CTの原理J
では，符号化関口 CTの観測j系と得られる投影像のモデル化，基本的な再構成アルゴリズ

ムである逆投影について述べる.

符号化関口 CTでは，開口パターンとして自己相関関数がS関数となるようなパターンを

用いる必要がある.従来は，フレネル・ゾーン ・プレート[14]やランダムなパターン [15]が
用いられてきたが，これらのパターンの自己相関関数は，原点のピークがあまり鋭くなく，

またピーク以外で値がゼロでないために，再構成の精度や空間分解能が十分でなかった.
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第3章 fM配列符号化関口放射型 CTJでは M配列を関口パターンとして用いる方法

[16]について述べ，放射性同位元素を測定対象とする観測系を設計・製作して行った実験
の結果を示す.

M配列は M 系列を 2次元に配列したもので，その自己相関関数がδ関数に近い上に，

ピーク以外では相関関数値が一定になるという著しい特徴をもっ M配列を関口パターン

に用いることにより，放射i原が一つの断層内にのみ存在する場合には，その断層内の放射
源分布を精度良〈再構成できることを示す.また，放射i原が複数の断層内に分布する場合
も，それらの断層がある程度離れていれば分離して再構成できることをシミュ レーション

と実験により示す.

しかし，これらの結果では，実際には放射ilJl¥が存在しない断層においても，再構成した
分布の値がゼロにならない.これは逆投影の深さ方向の分解能が良くないためである.

本研究では，深さ方向の分解能を改普させる方法のーっとして， 第4章「最適フィルタ

を用いた符号化関口放射型」で複数投影を用いる方法 [17，18]について述べる.センサを

深さ方向に動かして得た複数の投影から，推定の 2釆平均誤差が最小となる意味で最適な

再構成アルゴリズムを導出し，これを用いる方法を示す.

第5章で第I部のまとめを行う.

第11部では，燃焼火炎内の温度分布計測を目的とする熱赤外線の放射を用いた放射型

CTの手法について述べる.

対象物からの熱赤外線の放射を利用する温度測定(放射測温)は，温度を非接触・非破

壊で測定できる特色がある.

しかし，燃焼火炎内の高温ガスのように熱赤外線を透過させる媒質の温度分布を放射演Ij

温によって求める場合には，媒質内で熱赤外線の放射とともに吸収も同時に起こるため，媒

質内での熱赤外線の減衰を考慮する必要がある.

本研究では，異なる温度の外部紋射源を用いて得た熱放射の投影データから，温度分布

と吸収分布を同時に再構成することによって減衰の影響を取り除く方法 [19，20，21]を示す.

第1章で本研究の目的と位置付けを述べる.第2章 「測定原理」では，吸収を考慮した

投影データの定式化 (放射伝達方程式)から出発し，再構成アルゴリズムを導き出す.さ

らに，温度分布と吸収分布を仮定して計算した投影データから元の7昆度分布とI吸収分布を

再構成する数値シミュ レーションを行い，再構成アルゴリズムの妥当性を検討する.

第3章以降では， メタン空気予混合炎を測定対象とし，HgCdTeを検出器とする熱赤外

線スキャナを用いて行った測定実験について述べ，結果を示す.まず第3章で「実験装置

の構成Jについて述べ， 第4章 「実験方法Jでは測定系の校正方法や具体的なデータ処理
について述べる.第5章では実験結果を示し，熱電対との比較により定量的な評価を行う.

第6章では，本手法の測定誤差について考察を加える.第7章で第n部のまとめを行う



第 I部

符号化開口放射型CT



1章

はじめに

逆問題解法に基づく非接触・非破壊の計測手法の一つに，r線などの放射線を出す放射
性同位元素 (RI: Radioactive Isotopcs)の分布を測定対象とする放射型 CT(Computed 

Tomography)がある.

これは主に核医学の分野で用いられているもので，人体内に投与した RIから放出され

るy線によって生じる投影像の観測データから元の RI分布を再構成し，特定の臓器や病変

部への RI の集穏や排出の様子から，体内の物質循~や新陳代謝の情報を得るために利用

されている.

X線CTではX線の吸収の分布の計測結果から組織の形状の情報が得られるのに対して，

RIを対象とする放射型CTでは組織の機能の情報が得られる点が特徴であり，医療診断の

上での有用性が注目されている.

RIを放射源とする放射型CTは放射の機構の違いに応じて次のように大別される [9].
ポジトロン CT(PET: Positoron Emission computed Tomography)は陽電子 (positron)

を放出する RIを放射源とする.RIから放出された陽電子は直ちに近傍の電子と衝突し，

二つのy線 (511KeVの光子)を互いに正反対の方向に放出して消滅する このy線を対

象の周囲にリング状に配置した多数の小さなセンサで観測し， 二つのセンサでy線が同時

に検出される事象の計数値を投影データとして得て，それから RI分布を再構成する.

シングルフォトン CT(SPECT : Single Photon Emission Computed Tomography)は一

つのy線を放出する RIを放射源とする.平行多孔コリメータを用いたガンマカメラをエ

リアセンサとして用い，これを回転させて対象の周囲から y線の放射による投影像を観測

し，そのデータから RI分布を再構成する.

PETでは良好な再構成結果が得られるが，使用する RIの半減期が数十秒から数分と短

いため，自家用のサイクロトロンが必要なことと， PET装置自体が高価なことが普及を妨

げている [22].
一方SPECTでは，使用する RIの入手は容易であり，装置自体も PETに較べれば操作

性が良いと言われている.しかし，ガンマカメラとコリメータを合わせて数百kgの重量物

を回転させるため，投影データの収集に時間がかかったり，回転の中心がずれて再構成結

果に偽像(アーチファクト)が生じやすい問題がある.

PETとSPECTでは，通常，対象の周閤 180度から観測した投影データを用い， X線
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CTと同様の再構成アルゴリズムでRI分布を求めている
これらに対して， SPECTと同種のRIを放射線とするが，ごく少数の限られた方向の投
影データから一度に RIの3次元分布を求める手法が符号化関口放射型CTとして知られ
ている [11].この型のCTは観測の方向や投影像の数が少なくて済むため，測定装置が簡
単になり，観測に要する時間も短くなる点が特色である.また，大型建造物内のRI分布な

ど，対象の周囲からの観測ができない場合にも適用できる可能性がある.

符号化関口CTは，平行多孔コリメータの代わりに，自己相関関数が近似的に8関数で
表されるようなパターンで符号化した関口とカ、ンマカメラを用いて得た投影データから RI
分布を再構成する(図1.1) 再構成においては第2章で述べるように，関口パターンの自

己相関関数が近似的にS関数で表されるという性質を利用している.また，異なる深さの

放射i原は異なる倍率で投影されることと，倍率が巽なる開口パターン同士の相関がゼロに
近いことを利用して，採さ方向の分解能を得ている.

放射性同位元素(RI)

投影f象

図1.1符号化開口CTの概略

このような性質を持つ関口パターンとして，はじめはフレネル・ゾーン・プレート [14]
やランダム・パターン [15]などが使用された.しかし，これらの関口パターンは自己相関
関数が原点のピーク以外で値が十分小さくならないため，再構成した断層像の画質や分解

能が十分でない問題点があった.

また，関口として少数のピンホールを使ったものもあるが[23，24]， y線の検出効率は良

くない [25].
その他， 自己相関関数が近似的に8関数となるような様々なパターンが提案されている

[26]が，いずれも 3次元分布の再構成の可能性は述べているものの，実際の結果は示して

いない.



関口パターンについては， Fenimoreら[27]は自己相関関数がS関数で良く近似できる

2値のパターンとして M配列に着目し，これを使用するアイデアを示している.M配列

[28， 29， 30]は疑似ランダム系列である M系列を 2次元的に配列したもので，自己相関関

数がoJ期数に近い他に，ピーク以外では相関関数値が一定になるという著しい特徴をもち，
したがって、断層像内では分解能が良いという利点がある.

しかし， M配列を用いた場合についても，実際に3次元分布の再構成結果を示した報告

は，深さの異なる二つの点放射i原を再構成したもの [32]があるにすぎない.
その他に 3次元分布を再構成した結来としては，レーザ核融合によるプラズマのコアの

形状を対象とし，直交するこ方向から観測した 2枚の投影像を用いたもの [33，34]や，同

様の鋭視u方法で3次元町分布を計測したもの [35，36，37]があるが，符号化関口 CTの大

きな特色である一方向の投影像から 3次元分布を再構成する場合については述べていない.

また，寺嶋らは，ピンホールの位置を変えながら撮像した 3枚の投影像から RIの3次

元的分布を再構成する実験を行っている [38，39]. しかし，この方法は 3次元分布を少数の

2次元断層の積み重ねと想定し，原理的に2次元断層の数だけ投影枚数を必要とするので，

効率がよくない.

本研究ではまず第 3~で，関口パターンに M 配列を使用し， 3次元 RI分布の任意の断
層像を得る方法を具体的に示すとともに，これに基づいて設計・試作した観測系を用いて

3次元町分布を計調uした結果を示す この実験では， 2次元の RI分布を興なる深さにお

いたものを測定対象とし， 2つの深さの RI分布が1枚の投影像から同時に再構成できるこ

とを示す.

また， 3次元分布を再構成する際の問題点として，逆投影では深さ方向の分解能が十分

でないこともこの実験から明らかにする.これは，倍率が異なる関口パターン同士の相関

が現実にはゼロにならないことが原因である.この問題を解決する方法として，関口の孔

の大きさやピッチ，エリアセンサの画素を小さくすることで，深さ方向の分解能が向上で

きることを考察とシミュレーションで示す.

しかし，関口の孔やピッチを小さくすることは、製作上の困難のため限界があるほか、実

際の関口には厚みがあるため、孔を小さくするにしたがって関口が平行コリメータに近付

き、かえって深さ方向の分解能が悪くなる問題がある。 また、 エリアセンサの高分解能化

も現実には限界がある.

本研究では i架さ方向の分解能を改善する方法として，エリアセンサを深さ方向に少し
ずつ動かして得た少数の複数投影を用いる再構成アルゴリズムを第4草で示す.これは，二

つの投影データの差画像が等価的に開口の孔を小さくした投影像になることを利用するも

のである.

ただし， 二つの投影像の差をとると，孔を小さくする効果の他に，f象を空間的に微分し
た効果が生ずるので，差画像に逆投影を適用するとエッジを強調した断層像が得られる問

題がある.本研究では，複数の投影像を入力とする最適フィルタを導出し，これを用いる

ことでエッジ強調の度合を低減しつつ，深さ方向の分解能を向上させる方法を開発する.



2章

符号化関口放射型CTの原理

2.1 投影のモデル化

符号化関口CTの測定系は符号化関口，エリアセンサ，データ処理系から構成される.以

下では符号化開口の商を関口面，エリアセンサの面を検出面，院l口聞に平行にとった測定
対象の任意の断面を対象面，関口町から対象面までの距離をその対象而の深さと呼ぶこと

にする.

いま，深さ zの対象面上にある点放射湯lSを考える(図 2.1(a)).途中でのl吸収 ・散乱，

関口での回折を無視すれば.Sからの紋射によって関口パターンを倍率白 =(D+z)/zで
拡大した投影像が検出面上に生ずる.ここで Dは関口面と検出面の|旬の距離である.投影

像の強度は放射源の強度に比例する.

同じ対象面上の別の位置に点放射i原S'を置くと.S'の投影像は Sの投影f象を検出面上
で平行移動したものになる.また S'がSと異なる深さ z'の対象面上にある場合は，倍率

直，= (D + z')/z'(-I臼)の投影像が生ずる(図 2.1(b)).つまり，検出国から得られる出力
は，放射源の対象面内の位置の情報を投影像の平行移動量 i深さの情報を投影像の倍率と
して含んでいることになる.このことは次のように定式化できる [40).

図2.2に示すように開口面上に原点を置く X，-X2-Z座標系を設定し，対象商，関口面，検
出荷内の位置をそれぞれベク トルx=(X"X2)， u= (Ul，U2)' Y= (Yl'Y2)で表す.測定対象
内の位世は対象面内の位置王と深さ zの組(王，z)で表す.

RI の放射の強さは単位時間 ・ 単位体;fi~ ・ 単位立体角当りに放出される放射線のカウント

数で表される.RIのカウント数はポアソン分布にしたがって統計的に変動する離散的な値

であるが，以下では放射i原を可視光を放射する通常の光源と同様に考え，カウント数を放
射の強度に置き換えて取り扱う(雑音に閲する考察は次章で行う).また. y線の吸収や

散乱，開口による回折の影響は無視できるものと仮定する.

対象内の点x(座標(王，z))に単位時間・単位体積・単位立体角当りの放射の強度が s
の放射i原を置いたとき，センサ上の点y(座標Y)で検出される放射の強度(単位時間 ・
単位面積当りのカウント数)pは図 2.3より次式で与えられる.
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関口商対象面

検出面

(a)深さが同じ点放射源の場合

1
1斗
/

/
竹ι
ド
|

D 

Z 

検出面

図2.1点放射源の位置と投影像の関係

(b)深さが異なる点放射源の場合
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投影像

p(y) 

7
U一

s (x，z) 

図2.2座標系の定義

p. dA = f . s. dvdO. (2.1) 

ここで，dvは点Xを中心とする微小体積，dAは点Yを中心とする微小面積， dOは点

Xを中心として面積 dAが占める立体角，fは点Xから点Yを結ぶ伝播路が開口を通過す
る点Uでの関口の透過率である.図 2.3で， ()を放射が関口を通過するときの入射角，文Y
を点X，Y間の距離とすると次式が成り立つ.

cos()・dA = 文y2dO，

D+z = XYcos()， 

文y=f(百二)2+ I王ー引2

点Xと点 Yの z軸からの距離が D+ zに較べて小さい範囲では()~ 0 ，したがって
cos() ~ 1，文y~D+z が成り立つ. 一般に点 U での透過率 f は，関口の厚みのため，入

射角 8にも依存して変化するが， ()~O の場合は点 U の座標五のみの関数 f(五)で表せる.
以上より， (2.1)式を近似すると次式が得られる.

ル tFf(幸子) (2.2) 

ここで，

(2.3) 

_ 
Di + zf} z (司 白 Dλ

u=ー一一一一一一一=一一一一一 回日一ー一回 l
D+z D+z ¥" z-; 

は点 Uの座標である.
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図2.3点放射j原による投影像の強度

透過率分布f(五)には物理的な制約があり、 0から 1の問の値をもっ.以下では、実際に
関口を製作する場合に容易に実現できるよ うにさらに制限を加え，孔の有無によってf(11)

に0とlの2値を与えた場合を考える.

(2.2)式の投影像p(のは， (2.3)式 の右辺の形から理解できるように，関口パターンを

(D + z)/z倍に拡大し，さらにー(D/z)xだけ平行移動したものとなっている.
放射j原が分布する一般の場合，その投影像は (2.2)式の重ね合わせとなる.すなわち，

放射i原の分布を s(x，z)とすると，投影像 p(めは次式で与えられる.

r _'-r r ~ 2_ s(x，z) ，( Dx+ziJ¥ 
p(め=I dz I I d'x一一一 fl一一一一1. (2.4) 
J --Jんbj--(D+Z)2' ¥ D+z ) 

ここで dx}dx2を省略して d2xと舎いた.また，積分範閤 objは放射i]，tj¥が存在しうる範闘

を表す.

2.2 逆投影による再構成

投影像を (2.4)式のようにモデル化すると，放射j原分布の断層{象を得ることは，観測し

た投影像p(のを用いて (2.4)式の形の積分方程式を s(x，z)について解くことに帰着する.
このような問題を解く一般的な方法としては，積分を離散的な点での値の有限和で近似

し，得られる連立一次方程式を解く方法がある.しかし，符号化関口 CTの場合には， 3次

元分布を扱うために行列の規模が非常に大きくなることや，積分核 fが不連続な関数であ
るため安定な解を得ることが難しいこと，などの理由で有効な方法ではない.



(2.4 )式を解析的に解くことは難しいが，関口パターンがランダムで自己相関関数が近

似的にS関数であれば，次に示す逆投影とl呼ばれる簡単な演算で s(i，z)の推定値s(i，z)を
得ることができる.

ゆ)=宅dfLJd2UP(のg(皇子) (2.5) 

ここで，積分範囲 prJは有効な投影像の範閤 Aは規格化のための係数で Pfjの面積であ

る.また，g(il)は，次のように定義した関数である.
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(2.6) 

このように定めると，第3章で述べるように M配列を符号化関口に用いたとき，f(音)と
g(五)の相互相関関数の値が原点のピーク以外で0になる.
(2.5)式で元の放射源分布が近似的に再構成されることは次のように示すこ とができ

る.(2.5)式に (2.4)式を代入すると次式が導かれる.

s針(か川)= J d( Jμι仏Lムんb凶J内州(よkωCο州)
ここで Q(i，z;乙()は次式で定義したものである.

" ，¥ 1 (D + z ¥ 2 r r .2 r (D{ + (y¥ (Di + zy¥ Q(王，z; c， () =一 |一一I11 d'yf l ~~一一一 I 9 I一一一一I. (2.8) 
¥D+(J JJprj-'" ~ D+( J ~\ D+z ) 

Q(i，z;{，()は(乙()に点放射源を怪いたときの3次元分布の再構成結果を表し，点広がり
関数 (PSF: Point Spread Function)に他ならない.これは再構成アルゴリズムの空間分
解能を評価する指標として使用することができる.

(2.8)式で変数fを伍=(Di+zめ/(D+z)に置き換えると次式が得られる.

→ 1 (η+ヌ¥2 ( ( .0  
Q(i， z; c， () =ートー~I / / d'uf(ヂ+伍/β)g(官)

A" ¥ D + (; ) Jprju 
(2.9) 

ここで，

司 D (;;， (λ 
T - ー一一一ー 目'一 一ιl
D+(¥' z-; 

p-(D+C)/C 
一一 (D+z)/z

また，変数変換に対応して積分範囲を pη から prJuに書き直し，積分範閉 prJuの面積を

A"とした.なお.sは深さ zとCにそれぞれ対応する投影像の拡大率の比である.(2.9) 
式より Q(i，z;乙()は，f(il)と，g(il)をF倍したパターンとの相互相関関数であるこ



とがわかる.ここで Q(x，z;乙()が(王，z)= (乙()にピークをもっs関数になるようなパ
ター ン を開口に用いると ( 2 . 7 ) 式より S~S となることがわかる.

したがって.Qがδ関数となるようなパターン fとgが見出せれば，逆投影により 3次
元分布の再構成が実現できる.

このようなパターンは数学的には存在する.その例を簡単のため l次元関口について示

すと.f(1L)を高さ b• 幅 l/b の単位矩形パルスがランダムに配誼されたもの(パルス発生
の間隔の確率分布がポアソン分布)の場合.b→+∞ . A→+∞の極限では QがS関数

となる.

しかし，このようなパターンでは透過率が1以下という物理的な制約を満たさない ま

た， 実際の開口では透過率の値は孔の有無に対応して 1またはOの2値をとるものが製作

が容易である.さらに，エリアセンサの大きさが限られるため，有|浪の範囲の相関計算で

相関関数がδ関数となることが望ましい.

したがって，符号化関口 CTを実現するためには 2債の有限なパターンで，なおかつ有

限の範囲で計算した相関関数がS関数となるものを見出す必要がある.次主主ではこのよう

な性質をもっパターンとして M配列を用いた符号化関口 CTを示す.



3章

M配列符号化開口放射型CT

M 配列の性質

M配列は 0と1を値にもつ 2値の疑似ランダム系列のひとつである M系列を次の方法

で2次元に配置したものである [28，30].
次数百の M系列は周期 2n- 1を持つことが知lられている.M系列の周期が互いに素な

整数 n"九2の積で表され，かつ k，を整数として n，= 2k，ー1と書ける場合， π， x n2を
l周期分のパターンとする M配列を図 3.1のように作成することができる.

3.1 

n2 

l
 
n
 

図3.1M配列の作成手順

(π1=7，π2=9の場合)

このように作成したパターンを周期的に配置したものがM配列である.M配列には自己

相関関数が8関数になるという著しい特徴がある.すなわち，M配列を m(i"i2)，m(i"i2) 



の値0と1に値一1とlをそれぞれ対応させた M配列を仇(i1，i2)とすると，後者について

R(川)=みをど仇(i1，i2)仇(川1，i2 + k2) 
nl""2 il:;;;O i2;::::O 

で定義される自己相関関数が次のように剖.Z~:できる .

r 1 (k1 == 0 (mod九1)かつ 22三 o(mod π2)) 
R(kJ， k2) = < 1-:-ー(その他)、川11(，2

また， (3.1)式から， m と仇の相互相関関数 Rが次式で与えられる.

f ~(1+~一 ) (k1三o(mod nt)かつね三日 (mod向))
R(k1，k2) = < 2 ¥.-. n1n2} 

1 0 (その他).

(3.1) 

(3.2) 

このことから，実際に関口を製作するときに，m(i1，i2)の値が1の場所に孔を開け(透

過率 1)，逆投影で用いるパターンには仇を対応させることにより，相i刻関数のピークの
まわりで値を 0にできることがわかる.これは M系列に著しい性質である.

また，任意の次数百について M系列を作成することができ.~守に次数が偶数で n=2n'
の場合には nl= 2n' -1，向 =2n' + 1の正方形に近い M配列を作成することができる.
この性質も符号化関口のパターンとして都合の良い性質である.

3.2 測定系の設計

M配列符号化関口は孔を M配列に従って配置したものである.その透過率分布 f(否)は，

パターンのピッチを Llm，基本周期がπ1Xπ2のM配列を m(i1，i2)として，次のように
書くことができる.

f(五)=m(l包I/LlmJ，lu2/LlmJ) (3.3) 

ここで，記号 lxJはzを越えない最大の整数を表す.基本周期の実際の大きさ叫1X切2は，

Wi = niLlm (i = 1，2) (3.4) 

となる.また， M配列の端では同じ M配列が繰り返すように配置する.なお， (3.3)式は

それぞれの孔の大きさがパターンのピッチに等しい，一辺がLlm X Llm の正方形の場合の

表式である.実際に製作する場合には関口自身を支える部分が必要なので，孔の大きさは

ピッチより小さくなる.また，孔の*~も円形が製作が比較的容易であるが，以下では簡単

のため (3.3)式で透過率分布を記述して考える.

M配列符号化関口の場合，f(五)と g(u)の相互相関関数，

R(ヂ)=土fiJ2uf(山 )g(迂) (3.5) 
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5 

。。

図3.217x15 M配列の自己相関関数 R

は， (3.2)式や図 3.2に示すように元の M配列と同じ周期をもっ周期的な S関数となる.基

本周期内では半値幅Llmのピークを一つもち，それ以外では値がゼロとなる.ここで，相

関を計算する積分範囲は M 配列の周期の整数倍の範囲で Auはその面積である.

周期的な関口の効果

M配列は周期的な配列である.したがって， M配列の基本周期を複数配置して関口を作

成し， (2.5)式の逆投影において積分範囲を大きさが w，(D+z)jzx同 (D+ z)/zとなる
矩形領域に定めると，対象商内の位位 fに依らず，常に関口パターンの基本周期の整数倍

の範凶についての相関関数が計算できる.これはフレネル ・ゾーン・プレートやランダム・

パターンにはない長所である.

周期的関口では再構成される断層像も周期的となる.図3.3において T，T'をそれぞれ

基本周期とすると， 2つの放射i原5，5'は同じ投影{象 pを生ずるため，投影像からは区別
できない.したがって，放射源の広がりは， 5-5'の間隔より狭い範囲に限定する必要があ

る.この範囲を M配列符号化関口の視野とよぶと，その大きさり， X V2は，

D+z . D+z 
Vi =叫一了 =niLlmー了 (i=1，2) (3.6) 

で与えられる.

横方向の分解能



S 1/...乞:-:::

断層 開口 エリアセンサ

図3.3周期的関口の効果

符号化開口による再構成像の分解能は，点広がり関数 Qのピークの半値幅 (FWHM:
Full Width Ha!fway Maximum)で評価できる.まず，横方向 (Xl，X2刺l方向)の分解能に
ついては， (2.9)式で z=(とおくと次式を得る.

Q(x， (;ç~() = 土II . d2ufトι({-x)+叶g(五)
J Jp，j" • ¥D+(" } 

(土日) σ7) D+( 

積分範囲 pりu をM配列の周期の整数倍となるように定めると，図 3.2に示すように，R(ヂ)
のピークの半値幅はL1m となる.したがって，分解能は (3.7)式より，

L1x = D + z白x=一ーでァー-Llm

で表され，横方向の分解能は関口のピッチで定まることがわかる.

深さ方向の分解能

(3.8) 

深さ方向 (z軸方向)の分解能についても， PSFのピークの z方向の半値憾で評価で
きる.

(2.9)式でx={とおき，さらに，簡単のため{=(0，0)とすると，次式が得られる.

Q(O， z; O， () =土(丘三frr凸 f(叩 )g(江)
Au ¥ D + (J J Jp，j" 

(3.9)式は， z = (すなわち s=lにピークをもっ.

(3.9) 

次節で述べるように，実験では 17x 15のM配列を符号化関口に用いた.このM配列に

ついて， (3.9)式を数値計算した結果を図 3.4に示す.計算は D=45cm，z=35cmとし，積

20 



分範囲を M 配列の 1x 1周期.2 x 2周期. 3 x 3周期分として行った.ピークの半値幅は

相関関数を計算する M配列の周期の数を多くすれば改善できることがわかる.これは積分

範闘を広くすると 11/β と否の差が小さい(したがって f(五/β)とg(五)に相闘がある)部

分の寄与が相対的に小さくなるためである.3 x 3周期を用いた場合の深さ方向の分解能

は図 3.4より約 4cmであることが読み取れる.

1.2 
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Depth [cm] 

図3.4M配列符号化関口 CTの採さ方向の点広がり関数

ゴーストの問題

既に述べたように，周期的なパターンを配置した関口を用いる場合には再構成される断

層像も関口パターンの周期に対応した周期をもっている.

M配列符号化関口の場合には， 1:宋さ方向の再構成に対しでも周期的な構造があり，ある

特定の条件下で実際には放射源の存在しない断層の再構成像に、別の断層に存在する放射

源の像(ゴーストと呼ぶ)が現れることが実験的に見い出され，ゴーストが生ずる条件や

性質，原因も理論的に明らかになっている [31].

これは.M配列を一つおきにサンプリングして得られる配列が元のM配列をシフトし
たものになるという.M配列に固有の性質が原因となっている.このような性質をもっパ

ターンに対しては，倍率が 1:2となるパターン同士の相互相関関数も大きなピークを示す

ため，放射i原が存在する深さ zに対して，投影像の倍率が 1:2の関係になる深さの断層像
どを再構成すると，深さ zの断層像の分布が重畳して再構成される.このことから，ゴー



ストが発生する条件を解析すると，

D+z' D+z 
zァ z一=2n : 1 (n = ...， -2， -1， 1， 2，...) (3.10) 

であることが示される.

したがって，放射源が存在し得る範囲の深さについて， (3.10)式が成立しないように観

測系を設定すれば，ゴーストの出現は避けられる.具体的には放射源の中心の採さ Zcに対

して，放射源が存在し得る深さの最大値 Zrnax と最小値 zmaxが

(2Ml;z 一二7〉万つア'
D + Zmin rn D + Zc 
一一一一く v信一一一
mm  ""c 

)
 

唱

i-
q
d
 
(
 

を満たせば良い.例えば D=45cm、Zc= 35cmで (3.11)式を計算すると，Zmaxく73cm、
Zmin >20cmが得られ，深さ 20-73cmの範聞に放射il車が収まればよい.このように，ゴー
ストの問題を避けることは通常は難しいことではない.

3.3 実験

測定対象としてRIの一種の99mTcを用い，鉛板で作成したM配列符号化関口とアンガー

型シンチレーションカメラ(以下，ガンマカメラ)から構成される観測系でRIから放射さ

れる y線による投影像を観測し，放射源分布を再構成する実験を行った 99mTcは核医学

の分野で最も広く用いられている RIである [42ト
今回の実験では， 3次元分布の再構成を行う第一段階として， 二つの2次元放射源を深

さの異なる対象面上に置いたものを観測対象とした.この実験で，放射源が深さ方向に離

散的に分布する場合について実際に深さの異なる対象面の再構成ができることを示す.

3.3.1 実験装置と方法

符号化関口

実験に用いた符号化関口は3mml写の鉛板に径2mmの孔を 3mmピッチであけて製作し

たものである.用いた M配列は8次の原始多項式 x8+ x6 + x5 + x + 1 (周期 28-1 = 255) 
から生成される M系列を 17x 15に配置したものである.この M配列を 4x4周期分 (1

周期は 51mmx 45mmの大きさに相当)配置して関口パターンとした.既に述べたよう

に， M配列を周期的に配置することにより，放射源の位置に依らず，常に関口パターンの
基本周期の整数倍の大きさをもっ投影を得ることができる.作成した関口パターンを図3.5

に示す.

ガンマカメラ



ガンマカメラは島津製作所の ZLC-7500を用いた.ガンマカメラは，放射i原からのy線
がNaI(TI)検出器に入射する際に生じるシンチレーションを 2次元アレイ状に配慣した

光電子増倍管によって検知し，光電子増倍管の出力を比例配分して計算したy線の入射位

置を.128 x 128の格子点に丸めて入射個数をカウントするものである.散乱y線の影響

を低減するために. y線の入射位世を検出すると同時に，全発光量に比例する信号を取り

だし，これを波高分析器によって特定のエネルギー (99mTcの場合は 149KeV)のy線のみ

を選別してカウントする.このガンマカメラの有効視野の直径は 387mmである.

通常，ガンマカメラを使用する際には，ピンホール・コリメータや平行多孔コリメータ

を用いて 2次元のイメージングを行うが，この実験ではこれらのコリメータを取り外して

用いている.

77ントム

ファントム(計iWJ対象の放射源)には.文字CとTの形に切り抜いた吸い取り紙に99mTc

溶液を染み込ませたものを用いた 99mTcの半減期は 6.0hである.ファントムの形状と寸

法を図3.6に示す.

文字Cを深さ 29cm.文字Tを泌さ 43cmの位慣に関口からみて重なるように霞いて放

射源分布とした.エリアセンサと関口の距離は 24cm.データ収集時間は 60sとした.

データ処理

実験で得たデータから再構成を行うには，観測した投影像を画像データとして計算機に

取り込み.(2.5)式の逆投影を計算して放射淑分布の断層像を得るので，投影f象，断層像と
も離散的データとなる.そこで計算のために (2.5)式の積分を次のように有限和で置き換

えた形で用いた.

ここで yij，江りは，

の関係があり，

唱 N1-IN2-1 

s(王，が万3zEEP(弘j)g(仏j)

Di + zy;j _ "̂' 
一万τz -Uij 

五;j = (u1m，jLlm)， 

"̂' - (D+z)弘j-Di 
Y'J ー目

z 

(3.12) 

である.また.N1，N2はM配列の基本周期 n)，n2の整数倍となるように定めた.前節で
考察したように.N1， N2は大きいほど深さ方向の分解能は向上するので，ここでは検出器

の大きさの制約の中で N1，N2を最大にし.3x3周期分の範囲で計算を行った.逆投影の
計算は (3.8)式で示した横方向の分解能 Llxの 1/4の間隔で行い，得られた結果の 2x2

画素の平均をとって平滑化し，最終的に Llx/2 (約3.5mm)の分解能の画像を得た.画素
数は34x30である.



3.3.2 実験結果

図3.7にいくつかの深さについて再構成した断層像を示す.再構成する深さがファントム

(文字T)を置いた深さに位置に一致するときには，その文字Tの大きさと形がほぼ正確
な断層像が得られた(図3.7(e)).また，図3.7(b)はファントム(文字C)を撞いた深さの

再構成で，やはり文字Cの像が待られた.これらの結果から，深さの異なる対象面での再

構成が可能であることが確認された.

ただし，この実験で二つのファントムが分離して再構成できたのは，他方のファントム

との距離が深さ方向の分解能 (z=29cmで約 4cm)より大きく，互いに再構成像に及ぼす

影響が小さいためである.

その他の深きでは，実際にはファントムが存在していないのに，ファントムのぼけた像

やランダムなパターンが現れ，誤った再構成像が得られた(図3.7(a)，(c)， (d)， (f)).この

ように，深さ方向の分解能については十分な性能が得られていない.その原因は，既に述

べたように，倍率のわずかに異なる M配列同士の相関関数の値が0でないためである.ま

た，ランダムなパターンが現れる原因としては，深さの異なる断層に存在する放射j原分布

の影響の他に，投影データの変動の影響が考えられる.
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図3.517x15 M配列を基本周期とし，

4x4周j弱からなる関口パターン

図3.6放射源の形状と寸法(単位mm)
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図 3.7文字 c(深さ 29cm)と文字 T(深さ 43cm)の再構成結果



考察と結論

3.2節で述べたように，今回の実験の設定では，深さ 29cmの距離における横方向(関口

に平行な方向)の分解能が約 7mmであるのに比較して，深さ方向の分解能は約4cmと大

きく，充分でない.

実験からも，実際には放射源が存在しない深さに放射源があるかのような再構成結果が

得られており， 3次元分布を再構成する上で深さ方向の分解能の改善が課題であることを

示している.以下では，i:奈さ方向の分解能の改善について考察する.
まず，深さ方向の分解能を近似的に与える式を導き出す.田沼は，倍率が僅かに巽なる

パターンの相互相関関数が，図 3.8に示すように，孔同士が重なり合う部分(図中影の部

分)の面積の総和として計算できることを示し，各孔の重なりの面積が拡大縮小の中心図

の左上頂点)からの距離に対して一次の減少をすることから， (3.9)式について次のような

近似式を導出している [431.

3.4 

1 (s+1 Is-11(π ー 1)1
Q(O，州 (3.13) 

白
。
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一
回

図3.8倍率が僅かに異なる関口パターンの重なり

ここで πは相関関数を計算する範囲に含まれる関口パターンのピッチ数， αは関口の

ピッチに対する孔の一辺の長さの比(孔は正方形を仮定l，sは投影像の倍率の比で，

s= ~~+~!~~ 一一
(D +()/( 

である.(3.13)式はs=1にピークをもち，このピークの隔が深さ方向の分解能を表して
いる.(3.13)式より，深さ方向の分解能を向上するためには， {ー}内の第2項の絶対値が

大きくなればよく，



1.相関関数の積分範囲 π=今大

2.関口の孔の相対的な大きさ αキ小

の二つの方法があり得る.前者を実現するには，さらに二つの方法が考えられる.一つは

エリアセンサを大きくすること，もう一つは， エリアセンサの大きさはそのままで開口パ

ターンのピッチを小さくすることである.

次に，これらの方法の効果をシ ミュレーションで確認する.シミュレーションの設定を

図3.9に示す.

シミュ レーションでは，逆投影をサンプリング点における値の和で近似した (3.12)式

の形で計算するのではなく，関口の孔の形を正方形として (2.5)式の積分を区分的に実行

することで近似をせずに計算した.これは， (3.12)式の形では孔を小さくするとサンプリ

ング点の間隔も細かくする必要があり，かえって計~:量が増大するためである.

また， 実際の計測ではエリアセンサの画素の大きさが問題になる.実験で用いたガンマ

カメラでは 1画素の大きさが3mmx3mm程度であり，したがってこれより細かい投影像

の構造は検出することができない.シミュ レーションでは，エリアセンサの全体の大きさ

は固定とし，エリアセンサの画素の大きさを変えたときの再構成結果も計算した.
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図3.9 シミュレーションで想定した観測系

いくつかのエリアセンサの画素の大きさについて，横軸に関口パターンのピッチに対す

る孔の大きさ(一辺の長さ)の比，縦軸に半値隔で計算した深さ方向の分解能をプロット

した結果を図 3.10に示す.

実験では，直径が2mmの円形の孔を開口に用いている.同じ面積をもっ正方形に換算

すると一辺が1.77mmとなり，ピッチとの比 0.6になる.

図3.10より開口の孔の大きさが小さくなれば深さ方向の分解能がよくなることが確かめ

られた.また，エリアセンサの画素を小さくしても深さ方向の分解能が上がる.これは，投

影像の平滑化の効果が低減されるためである. したがって，エリアセンサの画素が十分小

さくなり， 0.75mmxO.75mm以下になると深さ方向の分解能の向上はほぼ収束する.
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図3.10関口パターンのピッチ・孔の大きさと深さ方向分解能の関係

(シミュレーション)
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また，関口パターンを細かくした場合にも深さ方向の分解能が向上する.これはエリア

センサの大きさを固定しているので，相関関数を計算する範囲が (M配列の基本周期に対

して)相対的に広くなったためである.

以上の結果から，

① 相互相|羽関数の積分範囲=今大

② |羽口の孔の大きさ/関口ピッチキ小

および，実際のエリアセンサの分解能が有限であることを考慮すると，

③ エリアセンサの画素キ小

の3つの要因によって，深さ方向の分解能が向上することがわかった.

ただし，これらのパラメータを変えて深さ方向の分解能を向上させる場合，次のような

現実的な市IJ約がある.

まず ① については，関口パターンのピッチを小さくするか，相対的にエリアセンサを

大きくすればよい.

しかし，関口パターンのピッチを小さくすると孔も小さくなり，製作上の困難があるほ

か，実際の開口は厚さをもつために関口の孔が小さくなると透過率が入射角に依存し，斜

めに入射したy線の透過率が小さくなる問題がある. これを解決するためには開口の厚さ

を薄くすればよいが，y線を透過率 1%以下に遮蔽するためには 3mm程度の厚みをもっ鉛

板が必要であり [44J，実際には限界がある.
エリアセンサを大きくすることも現実的には上限がある.また，エリアセンサの周辺で

y線の入射角が大きくなり，それによって減衰量が変化することも問題になる.

一方， ② についても，製作上の制約や入射角の問題がある.また，ピッチに対して孔を

小さくすると y線の検出効率が悪くなるため， SN比を一定に保つためにはそれだけ観測時

間を長くしなけ~'L I;l:'ならない.

最後に ③ についても現実には下限がある.

これらのことから，今回の実験の設定は現実的な制約の下でほぼ最適であると考えられる.

以上の考察をまとめると次のような結論が得られる.

• M配列を符号化関口 CTに応用し， 3次元放射源分布の断層像を再構成する方法を具
体的に示した.また，この方法を用いて RIを放射源とする実験を行い，異なる深さ

にある 2次元の RI分布をそれぞれ再構成できることを示した.

・この実験により，放射j原が深さ方向に離散的に分布する特別な場合ではあるが，確か

に3次元分布を計測できる可能性のあることが示された.ただし，再構成の性能にお

いて，深さ方向の分解能が不足しているという問題点が明らかとなった.一般の3次

元分布を扱うためには，深さ方向の分解能の改善が必要である.

・深さ方向の分解能を向上させるためには，①相互相関関数の積分範囲を大きくする，

②関口の孔の面積比を小さくする， ③エリアセンサの商素を小きくする，などの方

法がある.
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.しかし，実際に開口を製作する場合には，関口の厚さ・大きさ -材質，孔の大きさや

ピッチなどに制約があり，理想的な1m口パターンを実現することは困難であり，実際
には倍率の異なる関口パターン同士でも相関がゼロにならない.また，エリアセンサ

の分解能や大きさにも制約がある.

したがって，深さ方向の分解能を向上させるためには，観測方法を変えるほか，再構成

アルゴリズムについても検討する必要がある 次立では複数の投影像を用いることによっ

て②と等価な効果をもっ符号化関口CTの手法を示す.



4章

最適フィルタを用いた符号化開口放射型

CT 

投影f象から断層像を再構成するアルゴリズムとして，第3章では逆投影を用いた.符号
関口パターンとして M配列を用いることにより，放射i原が少数の互いに離れた断層内に分
布する場合には，再構成が可能であることを実験的に確認した.しかし，実験結果からは，

深さ方向の分解能が十分でないことも同時に明らかになった.

逆投影は，異なる深さの放射源は異なる倍率で投影されることを利用し，倍率が巽なる関

口パターン同士の相関がゼロに近いことに基づいて深さ方向の分解能を得ょうとしている.

しかし，現実の関口では倍率の僅かに異なる開口パターン同士は相関がゼロにならない

ため，逆投影の深さ方向の分解能は十分ではなかった.

これに対して，田沼ら [451は関口を深さ方向に僅かに動かして得た 2枚の投影像を用い
ることにより，深さ方向の分解能が改普されることを示した.これは 2枚の投影像の差画

像を計算すると，等価的に関口の孔を小さくした投影像が得られることに着目した方法で

ある.

図4.1に岡沼らの用いた観測方法を示す.図中の影を付けた部分は，関口の孔の一つおよ

び点放射源による投影像である.関口を対象の方向へ僅かに移動すると，僅かに拡大され

た孔の投影像が得られる.この二つの投影像の差画像を計算すると， 一つの孔については

その差分の投影像が得られ，等価的に関口の孔を小さくしたことになる.

しかし，田沼らが用いた再構成アルゴリズム(差動型逆投影)では元の放射源分布のエッ

ジを強調した断層像が得られる問題点があった.これは二つの投影像の差画像を用いると，

図4.1(a)に示すように過剰に引かれる部分が存在するために，元の投影f象を空間的に微分
した効果が現れるためである.

この章では，田沼らの方法を発展させ，エリアセンサを深き方向に少しずつ動かして得

た複数投影を用いて再構成の性能向上を試みる(図4.2). 

すぐにわかるように，複数の投影像にそれぞれ逆投影法を適用して得られた再構成結果

を単純に加え合わせるだけでは，深さ方向の分解能は向上できないので，複数投影を用い

る場合には新たに再構成アルゴリズムを開発する必要がある.



点放射源 .

一?Q::開口
戸ず?下、ーぷ/過剰に引かれる部分

_L ¥' i')ι 投影像
差分 r へ ¥¥~一ーゥ/

図 4.1差[W型逆投影で用いる複数投影像

点放射源 .

イー ¥ j関口

エリアセンサ ，ー一ー
を移動 I '〆 、

/i¥--fk 過剰に引かれる部分
I ¥ r I 

差分 r ペベ¥¥、ーーダノ

投影{象

図4.2最適フィルタで用いる複数投影像
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逆投影以外の再構成アルゴリズムとしては.Woods[46]は開口パターンにランダムピン

ホールを用い，再構成に Helstromの画像復元フィルタ [47]を用いる方法を示している.し

かし，元々は画像，すなわち 2次元分布に対する理論を 3次元分布の再構成に適用してい

るため，いずれにしても再構成の精度や深さ方向の分解能が十分でなかった.

本研究では，複数投影を入力とする一般化した最適フィルタを 3次元分布の投影モデル

に基づいて導出する.この最適フィルタは放射源分布の推定の 2乗平均誤差が最小となる

意味で最適なフィルタであり，結果として，入力が複数の場合に対応するウィナー ・フィ

ルタとなっている.

これを用いて深さ方向の分解能を改善できる再構成アルゴリズムが実現できることを示

す.さらに実験によりその有効性を示す.

4.1 複数投影のモデル化

複数投影を用いる再構成アルゴリズムについて述べるために，まず，複数投影の場合の

順問題の定式化を行なう.

投影像が 1枚の場合については 2.1節で述べたとおりである.m 枚の複数の投影像を観

測するとき，観測j条件の変え方はいろいろな方法がありうるが，ここでは図 4.2に示した，

エリアセンサと開口の聞の距離を変える方法を考える.この距離を Dk(k = 1....，m)と
したとき観測で得られる投影像を pk(のとおく(図 4.3).加法的なガウス雑音を Vk(めで
表すと次式が成り立つ.

r L r r "2- s(i， z) r ( Dk王+zy¥ 
Pk(め=I dz I I d"x一一一一J[一一一一 I+ Vk(の (4.1) }--}}obj--(Dk+z)2J ¥ Dk+Z) 

その他の記号の定義は 2.1節と同じで.s(王，z)は放射源分布.J(i)は関口の透過率分布で
ある.

また.(4.1)式では加法的なガウス雑音を考慮した.より厳密には.y線の放出はポアソ

ン過程にしたがう統計的な現象であるため，投影データはポアソン分布にしたがって統計

約に変動し(付録参照).乗法的なポアソン雑音1が投影データに含まれる.

ここでは投影データの期待値が場所によってあまり変化せず， したがって投影データの

統計的変動は一様な分散をもっ加法的雑音として取り扱えるものと考えて議論を進める.

変更する観測条件をエリアセンサ一関口IUJの距離に限ると，座様変換i=-zX'， y= Del 
により.(4.1)式は2次元たたみこみ演算を用いた次のような形に書き直せて，以下の数式

の取り扱いが見通し良くできる.

州 )=fdzfifz叫ん)仰心)叫(ず). (4.2) 

ここで s'，fL p~ ， v~ はそれぞれ次式で定義する .

S'(X'， z) ぎ s(-zX'， z)， 

lポアソン分布の分散と期待値の大きさは等しい



X 2 

図4.3座標系と記号の定義

f~ (iI， z) 

p~ (ず)

v~ (ず)

ど (D.z+zrf(ム σ)，Dk+zJ J ¥Dk十z

~ Pk(Dki!)， 
宮町(Dkダ).

以下では変換した座標系と (4.2)式の投影モデルを用いるが，簡単のためプライム'を省

略して表記する.また，記法f(王)....F(w)はfとFが2次元フーリエ変換対であること，
すなわち，

f(x) 
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Z
 

司
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完
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F(w) 

を表すものとする.

4.2 最適フィルタの導出

(4.2)式の投影モデルに基づいて，観測した m枚の投影像Pkから sを推定することが
ここでの問題である.m枚の投影像Pkを入力すると，任意に定めたある深さ cの断層{象の
推定値s(x，c)を出力する線形システムを考え，イ ンパルス応答をgk(王，c)(k = 1γ・・ ，m)
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Proiection Inversion 
ーーーーーーーーーーーー-~-ーーーーーーーーーーーー・・ 一一一一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーーー・ー

s(王，zl)一一一一十--!h(王，z，)ト¥ I I斗9，(y，Z，)トマ一一一→s(x，zl) 

s(x， Z2)一----.→→!I(x，Z2)トー令み→ p，(の-+-→ 9，(弘 Z2) ト十サー~S(X， Z2)

s(x， Z3) ---.→→→f，(王，Z3)トJ ¥_叶9，(y，Z3)ト+→-←s(x，Z3) 

図4.4投影と再機成の信号の流れ

とするフィルタを用いて，この線形システムを

和 )=2乙乙伽(X 伽刷， 同

あるいは 9kに対応する伝達関数 Gk(9k...... Gk)を用いて (4.3)式をフーリエ変換した

$(w， c) = L Pk(W)Gk(W， c) (4.4) 
k=1 

の形に舎き表す(図4.4).ここでs......S， Pk ......凡である.元の分布 sの推定は推定値 S
がsにできるだけ近くなるように行う.ここでは推定の 2乗平均誤差が最小，すなわち

e = [{ (8(X， c) -s(ん)n→最小 (4.5) 

を規範とし，これにしたがう 9kを定める.ここで sとh は定常な確率過程で， t:{...} 
は期待値演算を表すものとし，さらに，任意の z，kについて s(王，Z)とVk(X)は無相関で，

[{s(X， Z)Vk(X -f')} = 0 (4.6) 

と仮定する.この解は m=1の場合はウィナー -フィルタに他ならず，以下で示すように

m> 1の場合はその一般化になっている.
mとlの一般の場合，解 Gkは次のようにして求まる.(4.5)式に (4.3)式を代入して
展開し，パーシパルの等式を用いると次式が得られる.

e = おj二i:d2ω{さ主ω氏。州色刷G州
-LBk(州 川c
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ここで*は複素共役転置を表し Akl，Bk，φは次式で定義したものである.

bk(f，z) 笠 t:{s(i， z)Pk(iーヂ)}+-+ Bk(w，z)， (4.8) 

αμ(7) ~ t: {Pk(i)pt(iーヂ)}+-+ Akl(W)， (4.9) 

ゆ(ヂ，μ，v) ~ t:{s(i，μ)s(正一子，v)} +-+φ(仏μ，v). (4.10) 

ただし簡単のため， (4.7)式では変数Gを適宜省略して書いた.(4.7)式右辺について，
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とおいて舎き直すと

e = rn~\? r= r∞d2w(g・Ag-g*b-b*g+φ(C，C)) (4.12) 
(2π)2ム∞人∞

が得られる.Aは定義よりエルミート行列であるから，その固有値ん (i= 1，" .，m)はす
べて実数で，ある m 次ユニタリ行列 U が存在し，次のように対角化できる [41].

A ~ diag(λ1，λ2ド ')Am)，
A = UAU・

次に， -y= U*g，β= U*bとおいて (4.12)式を書き直すと

-147E乙乙川*A-y-γβーかφ(C，c)) 
=訪乙乙d2w(トト-212+争(cc)-2与)

となる.よって E は f̂k=仇/λk(k = 1，...， m)のとき最小である.これを書き直すと
f̂ = A-1β，したがってg= A-'bが得られる.ここまでの計算で，解 Gkは行列を使った

次のような形で求まる.

lq(C)l IAu An11 IBI(C) 

||||l M) 
Gm(C) J L A1m ... Amm J L Bm(c) 

次に.(4.8)式. (4.9)式に (4.2)式の投影モデルを代入し.(4.6)式の仮定を用いて整

理すると.(4.13)式右辺の各要素は次式のように書ける.
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表4.1各再構成アルゴリズムの表式 ("1: SN比)

アルゴリズム 表式

逆投影 G1(W， c) = Fl(W，C)' 

Helstromフィルタ
'YF](w，c)・

G1(W，c) = l+'~i~~(~:c)12 

最適フィルタ G1(W，c)= 
'YFl (w， c)* 

(投影像 1枚) 1+"1/州(印w

ここで， 凡は関口パターンのフーリエ変換 (h......Fk)， Wは雑音の統計的情報を表し，

ψkl(i) = E {vk(i)VI(i -i)}日古川w) (4.16) 

である.

以上で Fk，cf>， Wから， (4.13)式， (4.14)式， (4.15)式により複数投影を入力とする最
適フィルタ Gkが定まった.
実際には φ， 雷が未知の場合が多い.その場合でも s と%をそれぞれ平均パワーが a~ ，
dの白色雑音とみな し，

φ(w，μ，v) = σ戸(μ-v)， (4.17) 

Wkl(W) = σ!~ ~.1~ 

とおいて得られる簡略化した最適フィルタを用いることができる.

投影像が1枚の場合について，逆投影， Helstromフィルタ，最適フィルタの具体的な表

式を表4.1に示す.表中の 7はSN比(=a;/σ!)である.最適フィルタでは， 3次元の投
影モデルを考慮した結果，分母に奥行き方向の積分が導入されている.

次に投影像が2枚の場合の再構成の表式を差動型逆投影と最適フィルタについて示す.差

動型逆投影では，二つの投影像の差画像 P2-Plに対して，伝達関数が F{-Ftで表され

る逆投影を用いて再構成する. したがって，その表式は次のように書ける.

(GI(c)=昨日(c)'
(4.19) 

G2(c) = F2(C)' -F] (c)' 

一方，投影像を 2枚用いた最適フィルタは

(仁じにG]引帥lパ巾(いc←何川川附川(やω引ICのれ)バ(
ト ~九 II(4初)

G2(c) = ~ F2(C)' r 1 + "1 I dzlF] (zW 1 -F] (c)・ "1/dzFj(z)九(z)・ム
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ここで

D. = (1 +"1 jdzIF1(zW) (1 +"1 jdzl九いW)-1"1 jdzF1(z)叫 (z)1
2

と表される.いずれも二つの投影像をそれぞれ逆投影するフィルタ Fl(C)ぺ九(C)，の差を
計算しているが，最適フィルタでは，各フィルタの重みを調節することによって，積方向

の微分効果を低減している.

なお， SN比がゼロに近付いた極限では，最適フィルタは定数倍の遠いを除いて逆投影法

』こ一致することを指摘しておく.これは，投影枚数が1枚と 2枚の場合には表4.1と (4.20)

式から明らかである.

また，投影枚数が3枚以上の場合は次のように示される.(4.14)式， (4.15)式， (4.17) 

式，(4.18)式より， 1を単位行列として，A とbは次のように書ける.

[A :←l fdzFl(Z)Fi(Z) f白川町z)イ I+ (7;1 
A'm ... Amm J l j dzF，(z)凡 (z)* ... j叫 ，(z)凡 (z)ぺ

l-)lf)| 1=σi 

Bm(c) J L Fm(c)・
SN 比が小さな場合，すなわち σ: → 0 のとき ， A → σ~1 となり， (4.13)式から

lur(C)| 
σ 

Gm(C) J " L Fm(c)事

が得られる.これは，この場合の最適フィルタが逆投影の和に一致することを示している.

4.3 シミュレーション

逆投影および差動型逆投影と比較した最適フィルタの効果，雑音の影響，および，深さ

方向の分解能改善に対する複数投影の寄与を調べるために，シミュレーションを行った，

シミュレーションで用いた元の分布は，文字c(深さ 33.4cm)と文字T (深さ 36.6cm)
のパターンである.関口の孔のピ ッチを 6mm，エリアセンサの画素数を 256x256，画素

ピッチを1.5mmとした.17x 15のM配列を関口パターンに用いた.投影像はエリアセン

サを動かして関口からの距離を 29cm，36cm， 45cmと変えて得た.

逆投影および差動型逆投影との比較
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投影データの平均カウント数が十分大きく，雑音の影響がが無視できる場合について，各

手法の再構成結果を比較した.投影データの画素当りの平均カウント数は80とし，ポアソ

ン分布にしたがって変動するものとした.

図4.5ははD=45cmの投影像を用いた逆投影の再構成結果ある.また，差動型逆投影(図

4.6)では D=45cmと，関口を移動して D=46cmとした投影像，最適フィルタ(図 4.8)

では D=45cm，36cmの2枚の投影像を用いた.
逆投影法では実際に放射源がない深さの再構成結果(図4.5(c))に文字Cや文字Tのボ

ケた像が現れた.差動型逆投影ではボケは低減されているが，エッジが強調された画像が

得られている.これらに対して，最適フィルタでは，投影が1枚の場合(図4.7)はあまり

大きな改善は得られないが，投影像が2枚の場合(図4.8)ではポケが低減され，かつ，差

動型逆投影と比較してエッジ強調の度合も少ない結果が得られた.

図4.9は3枚の投影像を使って最適フィルタで再構成した結果である.枚数を増やすこと

で深さ方向のボケがさらに低減されていることがわかる.

なお，これらの再構成結果は，投影データに雑音を全く加えなかった場合の再構成結果

と画質の上でほとんど差がなく，したがって，カウント数が十分に大きい場合には雑音の

影響が無視できることが確かめられた.

ポアソン雑音の影響

ポアソン分布にしたがって変動する投影データの SN比は

SN比=(平均カウント数?/分散=平均カウント数

と計算される.このため，平均カウント数が小さい場合に SN比が非常に悪くなることや，

乗法的な性質のために雑音成分と信号成分が相関をもつことが問題になる.そこで， 平均

カウント数が小さい場合について，ポアソン雑音が再構成画像に与える影響を調べた。

図4.10は平均カウント数が 10の場合の逆投影法の再構成結果，図4.11は投影像を 2枚

用いた最適フィルタの再構成結果である.カウント数が小さい場合の，最適フィルタは逆

投影法に近く ，差動構造による深さ方向の分解能改善の効果は小さい.したがって，シミュ

レーションの結果でも深さ方向の分解能の改善の効果はほとんど得られていない.

また，カウント数が多い場合に較べてスペックル状の雑音が多く残っている.これは，乗

法的雑音では信号と雑音の問に相関があるため，信号成分と相関のある雑音成分が完全に

除去されていないためである.

深さ方向の分解能改善に対する複数投影の寄与

複数投影を用いることによる深さ方向の分解能の改普は，投影データの総カウント数が

投影枚数の分だけ増加して SN比が上がったことによる効果と，差動構造による効果の二

つの要因が寄与している.

もし，分解能改善に差動構造の効果があるならば，センサを移動せずにカウント数だけ

を2倍に増やして得た 1枚の投影像から再構成した結果よりも，センサを移動して得た投

影データを用いるほうが，分解能が向上するはずである.
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投影f象を 2枚用いて平均カウント数が 160の1枚の投影像を用いた最適フィルタの再構
成結果(図 4.12)と，各投影像の平均カウント数が 80の 2枚の投影像を用いた最適フィ

ルタの再構成結果(図4.8)を比較し，差動構造の寄与の大きさを調べた.投影データの変

動はポアソン分布を仮定した.

図4.13は複数投影の効果を比較によって示すため，これらの再構成像のプロファイルを

最大ピークの値で規格化して表示したものである。図4.13(a)は，文字Cを世いた断層の

再構成結果である.大きな三つのピークがあり，左のピークは文字Cの像，中央のピーク

は文字Tのボケた像である.投影像が1枚の場合よりも.2枚の場合の方が文字Tのピー

クが小さくなっている.

同様に，文字Tの断層の再構成結果を示した図4.13(b)でも，文字Tによる中央のピー

クに対して、文字Cによるピークか左側に現れているが，その大きさは投影像が2枚の方

が小さくなっている.

これらの結果は，総カウント数は同じでも.2枚の投影f象に分けて差動型にして観測し
た方が，深さ方向の分解能が改善されていることを示している.したがって.SN比が同じ

であっても，複数投影の効果として，分解能が改善されることが示された.



(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

81326 

-9604 

(e) z=38.2cm 

図 4.5逆授影法

文字c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ 36.6cm)を再構成
平均カウント数 80



(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

7263 

-6061 

(e) z=38.2cm 

図4.6差動型逆投影

文字c(深さ 33.4cm)と文字T(深さ 36.6cm)を再稼成
平均カウント数 80
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(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

131 

-24 

(e) z=38.2cm 

図4.7最適フィルタ(投影枚数 1)

文字c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ 36.6cm)を再構成
平均カウント数 80
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(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

200 

-33 

(e) z=38.2cm 

図 4.8:侵適フィル担(投影枚数 2)

文字c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ 36.6cm)を再構成
平均カウント数 80
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(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

222 

ー4日

(e) z=38.2cm 

図4.9最適フィルタ(投影枚数 3)

文字 c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ 36.6cm)を再構成
平均カウント数 80
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(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

9974 

-1269 

(e) z=38.2cm 

図4.10逆投影法

文字 c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ 36.6cm)を再構成
平均カウント数 10



(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

25 

-6 

(e) z=38.2cm 

図 4.11最適フィルタ(投影枚数 2)

文字c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ36.6cm)を再構成
平均カウント数 10



(a) z=31.8cm (b) z=33.4cm 

(c) z=35.0cm (d) z=36.6cm 

259 

-49 

(e) z=38.2cm 

図4.12最適フィルタ(投影枚数 1)

文字c(深さ 33.4cm)と文字 T(深さ 36.6cm)を再構成
平均カウント数 160の投影像を 1枚用いたの場合
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4.4 実験

点放射i原の投影像から再構成した3次元分布を点広がり関数(PSF: PointSpread Function) 
とl呼び，再機成アルゴリズムの性能の指標として用いることができる.

RI (99mTc)の点放射j原をガンマカメラと符号化関口からなる簡単な測定装置で観測して

得た投影像に，逆投影， Helstromフィルタ，最適フィルタをそれぞれ適用してPSFを求め，

各アルゴリズムの深さ方向の分解能と 2釆平均誤差 (RMSE: Root Mean Squares Error) 

を評価した.また，実験と同じ設定の下でシミュレーションを行い，結果を比較した.

実験に用いた測定系を図 4.14に示す.符号化関口は 64x 64の格子点上にランダムにピ

ンホールを配置したもので，厚さ 3mmの鉛の板に直径2mmの孔を 3mmピッチで配置し

て製作した.ガンマカメラから得られる 128x 128画素の投影像のうち，中央の 90x90画

素を用いた. 1画素はセンサ上の約 3mmx3mmの大きさに対応している.

投影像 90X90画素

l画紫3mmX3mm

符号化関口
3mm厚鉛板

図4.14RI点放射i原を用いた測定実験

鉛製の容器に 99mTc溶液を満たし，容器上部に直径 1mmの孔を開けたものを点放射淑

とした.これを関口から約 35cmの距離に置き，ガンマカメラと関口の距離 D を58.5cm，

60.5cm， 62.5cm， 64.5cm， 66.5cmと変えて 5枚の投影像を得た.投影{象の総カウント数は

それぞれ 2x105である.

再構成では放射j原分布を35x35画素の断層像35枚に離散化して求めた.
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表4.2再構成アルゴリズムの性能比較 (%は逆投影を 100%とした値)

アルゴリズム FWHM (cm) RMSE (X10-2) 

計算値 実験値 計算値 実験値

逆投影 4.0 4.2 3.9 5.3 

Helstromフィルタ 3.0 4.2 3.1 5.1 

最適フィルタ 2.9 4.0 2.0 3.6 

最適フィルタ (2枚) 2.5 3.2 1.3 3.2 

(63%) (76%) (33%) (60%) 

最適フィルタ (3枚) 2.3 2.9 1.1 2.7 

(58%) (69%) (28%) (51%) 

最適フィルタ (5枚) 2.1 2.7 1.0 3.4 

(53%) (64%) (26%) (64%) 

逆投影と Helstromフィルタでは D=62.5cmの投影像を 1枚用いた.また，最適フィル

タでは投影像が 1枚 (D=62.5cm)の場合， 2枚の場合 (D=60.5，64.5cm) ， 3枚の場合
(D=60.5， 62.5， 64.5cm)， 5枚すべて用いた場合について計算した XI-Z平面上の PSFを

3次元プロットしたものを図4.15に，z軸上のPSFをプロットしたものを図4.17に示す.な

お，比較のため， PSFをピークの値で規格化したものを示している.逆投影法や Helstrom

フィルタと比較して，最適フィルタではピークが鋭くなり，またピーク以外の場所での値

がゼロに近くなっていることがわかる.

また，実験と同じ設定の下でのシミュレーションとして，点放射i原を仮定して計算した
投影像から再構成を行なった.投影像には SN比が約 100のガウス性雑音を加えた.計算

した PSFを図4.16に示す.実験とシミュレーションの結果はほぼ一致しており，用いた投

影モテ酔ルが妥当であると考えてよいことがわかった.

表4.2はシミュレーションと実験で待られた PSFについて，深さ方向のピークの半値幅

(FWHM)と，理想 PSFからの 2乗平均誤差 (RMSE)をそれぞれ算出した結果である.

表中でシミュレーション結果は計算他，実験結梁は実験値として表しである.シミュレー

ションでは，最適フィルタの FWHM とRMSEは，逆投影， Helstromフィルタと比較し

て小さく，再構成の性能が改善されることが確かめられた.特に投影f象を 3枚用いた場合，
逆投影法に対して FWHMが約 60%，RMSEが約 30%に改善された.実験でも， FWHM 

が約 70%，RMSEが約 50%に改善された.

投影像の数と深さ方向の分解能の関係については，表4.2あるいはこれを図示した図4.18

より，投影像の数の増加と共に FWHMが小さくなっていることがわかる.ただし，枚数

が増えるにしたがって，改善の度合は小さくなっている.
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(c)最適フィルタ(投影 1枚)

(e)最適フィルタ(投影3枚)

日

(b) Helstromフィルタ

回 却

(d)最適フィルタ(投影2枚)

国 田

図4.15実験で求めた PSF

(f)最適フィルタ(投影5枚)
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(b) Helstromフィルタ

国

(a)逆投影法

(d)最適フィルタ (投影2枚)(c)最適フィルタ(投影1枚)

(f)最適フィルタ(投影5枚)

図4.16 シミュレーションで求めた PSF
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(e)最適フィルタ(投影3枚)
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図4.18投影像の数と深さ方向分解能の関係

考察と結論4.5 

シミュレーションでは，逆投影の深さ方向の分解能が約 4cm となるのに対し，投f~f象を

2枚用いた最適フィルタでは約 2.5cmを得，確かに深さ方向の分解能が改善できることが

示された(表4.2). 

また実験でも，逆投影の深さ方向の分解能が約4cmとなるのに対し，投影像を 2枚用い

た最適フィルタでは約 3cmを得，深さ方向の分解能の改善が確認できた.

最適フィルタの深さ方向分解能が逆投影や Helstromフィルタを用いる方法に比較して良

いのは，次のような要因による.

第 1は，最適フィルタでは放射源の深さ方向の広がりを考慮したうえで，再構成アルゴ

リズムを導出したことによる効果である.投影像がl枚の場合でも，最適フィルタの深さ

方向の分解能は他の方法(逆投影， Helstromフィルタ)よりも良い.これは放射i原が深さ
方向にも分布することを考慮し，推定した分布と其の分布の差の 2乗平均誤差が最小とな

る意味で最適な再構成アルゴリズムを導出した効果である(表4.1).ただし，実験では投

影像が1枚の場合の深さ方向の分解能の改善はごく僅かである.その原因としては，再構

成に用いる投影モデルのパラメータと実際の観測系のパラメータのずれが考えられる.

第 2は， 2枚の投影像を差動的に用いる効果である.前章で示したように，開口のピッ

チに対して孔を小さくすることにより，深さ方向の分解能が改善される.実験の設定で差

動型の構成を用いることにより，孔をどの程度小さくしたこと相当するかは次のように計
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~でき る.
元の孔の半径を r=1mm，点、放射i原の深さを z=35cmとして， 2枚の投影像 (D'=64.5cm，
D=60.5cm)を差動的に用いたときの等価な孔の而殺を一辺がEの正方形で置き換えると，

等式

2 (D2 z+γ2 ( D' : z r _ 7fT ( D :γ 一ー一一一一 = 7fT-I ---I - 7fT I -一一ー一一
Z/  ¥ Z J ¥Z  

より E=0.52mrn，したがって関口ピッチとの比は0.52/3=0.17となる.前章の考察の図 3.9

によると，関口の孔とピッチの比が0.2の場合，深さ方向の分解能は約1.8cmが得られて

いる.一方.2枚の投影像を用いた最適フィルタではシミュレーションの場合には2.5cmの

分解能が得られており，直接孔を小さくした場合にかなり近い効果を示している.

また，実際の計測では投影枚数を多くすることでカウント数が増えていることによる寄

与も考えられる.ただし，今回の実験では 1枚の投影像が20万カウントで充分大きいた

め，カウント数の憎加は深さ方向の分解能の向上よりも，主にRMSEの改善に寄与してい
ると考えられる.また， RIのカウント数の変動はポアソン分布にしたがう乗法的雑音であ

るが，カウント数が充分多ければ加法的雑音として取り扱っても再構成が可能であること

も実験結果で示された.

次に実験とシミュレーションの結果の比較を行う.いずれの手法についても，実験とシ

ミュ レーションで得られた再構成像は良く一致しており，したがってここで用いた投影モ

デルが妥当であることが確かめられた.

ただし，深さ方向の分解能や 2乗平均誤差を定量的に比較すると，いずれの手法でも実

験で得られた深さ方向の分解能はシミュレーションで得られている性能に達していない.そ

の原因としては，観測系をモデル化した際の誤差が考えられる.これらには，関口の孔の

形が実際には円形であるのに対して，再構成では方形としていること，関口とエリアセン

サの配置の精度の問題(相対的に僅かに回転している)，投影像の幾何的な歪みなどの要

因があり得る.また，関口が厚さをもつために，開口の透過率は入射角に依存して変化し，

このために投影像のカウント数は中心部から周辺に向かうにしたがって減少している.

最適フィルタで投影f象を増やす効果については，図4.18に示すように，枚数を増やすと
深さ方向の分解能がさらに向上し， 5枚の場合で，実験では2.7cm，シミュレーションでは

2.1cmの分解能が得られている.しかし，改普の度合は，枚数が増えるにしたがって減少

し，投影像を 3枚から 5枚に増やしてもその効果は僅かである.

このことから，複数投影による深さ方向分解能の改善は，投影{象を差動的に用いて等価

的に関口の孔を小さくした効果が主な寄与をしていると考えられる.



5章

おわりに

第2章では，関口パターンに M配列を使用し，逆投影を用いて 3次元 RI分布の任意の

断層像を得る方法を具体的に示すとともに，これに基づいて設計・試作した観測系を用い

て3次元 RI分布を計測した結果を示した.この実験では， 2次元の RI分布を異なる深さ

(z=29cm， 43cm)においた 3次元分布を測定対象とし， 2つの深さの断層内の分布が1枚
の投影像から同時に再構成できることを示した.

しかし，逆投影では深さ方向の分解能が約4cmであり， 3次元分布の再構成には十分で

ないこともこの実験から明らかにした.これは，倍率が異なる関口パターン同士の相関が

実際にはゼロにならないことが原因である.

深さ方向の分解能を向上させるためには， ① 相互相関関数の積分範囲を大きく， ②関

口の孔の面積比を小さく，③エリアセンサの画素を小さくする方法がある.しかし，しか

し，関口の孔やピッチを小さくすることは，製作上の困難があるほか，孔を小さくすると

斜めに入射する y線の透過率が減少する問題をもっ.また，エリアセンサの分解能も現在

一般に使われているものは充分でなく，やはり限界がある.

したがって，深さ方向の分解能を向上させるためには，観測j方法を変えるほか，再構成

アルゴリズムについても検討する必婆がある.

第3章では複数の投影像を用いることによって②と等価な効果をもっ符号化関口 CTの

手法を示した.

この方法はエリアセンサを深さ方向に少しずつ動かして得た複数の投影像の差画像が，

等価的に関口の孔を小さくして得た投影像となることを用いている.差画像を直接用いる

とエッジが強調された再構成画像が得られることを避けるために，複数投影を入力とする

一般化した最適フィルタを 3次元分布の投影モデルに基づいて導出し，これを用いて再構

成を行った.このフィルタは推定の 2乗平均誤差が最小の意味で最適である.

シミュレーションにより，確かに深さ方向の分解能が向上し，エッジを強調する効果も

低減されていることが確かめられた.

また，実験により，深さ方向の分解能が投影像を 3枚用いた場合で3.2cmとなり，改善

の効果が実際に確認できた.さらに投影像を 5枚用いることで2.7cmまで深さ方向の分解

能を向上できる.ただし，改善の度合は，枚数が増えるにしたがって減少する.これは，複

数投影によるj奈さ方向分解能の改善が，主に，投影像を差動的に用いて等価的に開口の孔
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を小さくした効果によることを示している.

ここで開発した方法は，関口を変えることなく，エリアセンサをごく僅かに動かすのみ

で複数の投影像を待ている. したがって簡便な測定装置で分解能を向上させる場合に有効

な方法であると考えられる.

今回は，複数投影を用いるという観測方法の上での工夫はしているが，その際，どのよ

うな間隔でエリアセンサを動かせばよいか，どのような関口パターンが最適化か，などの

観測lパラメータは与えられたものとしている.
特に，エリアセンサの動かし方については，移動量を小さくしたほうが，等価的に関口

の孔の大きさが小さくなり， i采さ方向の分解能は向上すると考えられるが，実際に用いら
れるエリアセンサの空間分解能には，エリアセンサの画素の大きさを下限として限界があ

るため，微小な投影像の倍率の変化は検出できない.したがって，エリアセンサの移動量

にも最適な値があると考えられる.その他の観測系の設定についても最適化の手法を確立

し， 3次元に分布する対象の測定に適用することが今後の課題である.



第 11部

熱赤外線放射型CT



1章

はじめに

対象物からの熱放射を利用する温度測定(放射i則温)は，温度を非接触・非破壊で測定
できる特色があり，リモートセンシングや工業計測の分野で様々な形で用いられている.

一般に，対象物の熱放射を遠隔から観測したとき，途中の光路中に放射・吸収を行う媒

質が存在すると，直接得られる熱放射の観視げ2ータは，対象物からの熱放射が途中で減衰

したものと媒質自らの熱放射を合わせたものになる.この場合，対象物の温度を正しく推

定するためには，途中の媒質による減衰と放射の効果を補正する必要がある.例えば，衛

星熱赤外画像から海水商温度を推定する場合には，大気中の水蒸気や二酸化炭素による放

射・吸収が問題となる [49].
一方，このとき得られる観測データには，途中の媒質からの熱放射の情報も含まれてお

り，これを積極的に利用すれば媒質自体を対象物として，その分布や温度分布の情報が得

られる可能性がある.例えば， Twomey[50]は，大気の分光特性が高度に依存して変化する

モデルを利用し，複数の波長域による観測データから大気の高度方向の温度分布を求める

方法を示している.

このように，熱放射の途中光路による減衰の影響を取り除く手法を開発し，発展させれ

ば，リモートセンシングにおける大気効果の補正や大気環境の評価への応用の他に，燃焼

プロセスにおける火炎の温度分布の監視[51]に応用できる可能性がある.
燃焼火炎の温度分布を計測する方法のーっとしては，まず，レーザーを用いて光学的に

温度，濃度を計測する手法があげられる.主な手法としては

・吸収法

レーザ誘起蛍光法 (LIF)

.自然放出ラマン分光法

・コヒーレント反ストークスラマン分光法 (CARS)

等がある [57，58].

これらの方法は，火炎内に存在する特定の気体原子や分子に注目すると，それらに固有

のエネルギー準位聞の遷移に伴い，特定波長の光の放射・吸収がおこる [59，60]ことを利

用している.そのため光源として特殊な波長域や高出力のレーザを必要とし，実験室内で
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高精度の測定を行うのには適しているが， 工場でオンラインで計測するなどの用途には必

ずしも向いていない.

このような用途での温度の測定で実用化されているものは，燃焼場の局所的な温度を逐

次的に計測するものが主であり，温度分布を簡便な装置で遠隔・非接触に計測する方法が

求められている.

このような要求を満たし得る手法として 熱赤外線の投影データを用いる放射型CTに
よる温度分布計測がある.これは.CTアルゴリ ズムと放射測温の原理を組み合わせて燃
焼場の温度測定に応用し，火炎を周囲から観測して得られる熱放射の投影データから，火

炎内の温度分布を遠隔 ・非接触に測定する方法で，特殊なレーザを必要としない分，測定

装置が簡便である.

内山ら [52，53]はCTアルゴリズムを応用し，媒質内部からの熱放射による投影データを
単一波長域で複数の方向から観測し，それから撮度分布を求める方法を開発している.し

かし，そこで用いたアルゴリスムは，媒質の吸収分布を求める際に，外部放射源として計測

対象の火炎と同じ組成の火炎を必要とするため，未知の計波IJ対象については適用出来ない.

若井ら [54]は，水蒸気の二つの吸収帝 (波長1.2μmと1.8μm)における吸収係数の比が

温度の関数になっていることを利用し，透過型CTのアルゴリズムを適用して得た2波長
における吸収の分布から温度分布を得る方法を提案している.しかし，この方法では観測

の際に火炎自体からの熱放射を全く無視している.

Hallら[55]は，外部光源 (タングステンランプ)を用いて計測した対象の透過率から透

過型CTアルゴリ ズムによって吸収の分布を求め，これを放射率として見かけの放射を補
正して温度分布を得ている.しかし， 温度分布を再構成する際に，火炎からの放射が火炎

自体に吸収されることを考慮していない.

その他，吸収を考慮した放射型CTアルゴリズムには，逆 Abel変換 [56]がま口られてい
るが，これは媒質の分布が軸対称であることを仮定している.

これらの研究では，温度分布を求める際に減衰を全く考慮していないか，吸収分布が一

様であることや火炎が軸対称であることなどの仮定を必要としていたり，あるいは対象そ

れ自身からの放射・吸収を無視している このように，任意の温度分布と吸収分布をもっ

対象について，対象の放射と吸収を同時に考慮し，温度分布を正しく測定する方法は確立

されていないのが実状である.

そこで，本研究では，異なるj民度の二つの外部放射i原を用い，それぞれの外部放射i原を
背景として観測した投影データから温度分布と吸収分布を同時に計測する方法を提案する

[19， 20， 21].吸収分布も観測データから求め，これに基づいて減衰の影響を補正すること

で，従来の方法に較べて温度分布の推定精度が向上すると期待できる.

ここでは，まず実験室内の小規模な燃焼火炎内の吸収分布と温度分布を同時に求めるこ

とを目的とし，任意の分布の媒質の吸収を考慮した放射型 CTアルゴリズムを提案する.
さらに，このアルゴリズムの有効性を数値シミュレーションとブンゼンパーナの炎を計測

対象とする実験で示す.



2章

測定原理とシミュレーション

2.1 )Ii頁問題の定式化

媒質の温度と吸収の3次元分布の任意の断面を投影データから再構成するアルゴリズム

について述べる.

断面内に点 0を原点とする x-y座標系を定義し，点0を中心に半径 Rの円内のみに吸

収を行う媒質が存在すると仮定する(図 2.1). 

J/i射針

A 

外郎紋射減

図2.1観測系の概略
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視野の十分小さな放射計(点B)を用い，媒質を通して外部放射i原の点Aを観測したと
する.伝播路(線分AB)にs座標(原点:点C)を設定し，その上の温度分布を T(s)で
表す.

媒質が黒体で(放射率=1)，途中の媒質による減衰がないと仮定できれば (1吸収率=0)， 

放射計の出力 L8は伝播路上の黒体放射 B(T(s))の線積分となり，次式で表される.

L8= Jω (T(s)) (2.1) 

伝播路を JrJ~ R， 0 三 f}~ π の範囲で変えて投影データ L8 を収集し，これに透過型 CT

のアルゴリズムを適用すると B(T(s))，したがって T(s)が求まる(方法①). 

しかし，実際には，放射がある場所では同時に吸収も生じており，精度良く温度を求め

るには以下に述べるように吸収を考慮する必要がある.

伝播路上の点 sで点Aを観測したときの波長を λ，分光放射輝度を Lλ(s)とする.観

測点を s+dsに進めたときの分光放射煉度を Lλ(s)+dLλとおく.媒質が非散乱媒質で，

かつ，局所的に熱力学的平衡が保たれている場合には次式が成り立つ [59，61].

dLλ= -K)..(s)Lλ(s)ds + J()..(s)Bλ(T(s))ds (2.2) 

ここで，J(λ(s)は分光吸収係数(単位 [m-1J)で，媒質の種類や密度に依存する量であ
る.また Bλ(T)は温度 Tの黒体の放射の分光放射輝度(単位 [w.sr-1. m-3J)で，次
のプランクの法則で与えられる.

Bλ(T)=22 
5 回P(是)-1 

[W . sr-1 . m-3] 

ここで CJ と C2は定数で次の値をもっ.

Cl = 5.9548 X 10-17 [W. m2] 
匂=1.4388 X 10-2 [K・m]

(2.2)式より， B点 (s= S8)で観測される放射輝度は，A点 (s= SA)の放射輝度を用
いて，次の放射伝達方程式で表される.

Lλ(S8) = tλLλ(SA) +pλ 

ここで，

tλ ぎ叫-J:Bdskλ(s))， 
Pλ ぎ J;Bdskλ(s)B入(T(s))叫-fBd仇(C)

である.

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 



実際の放射計の出力 LBは，放射計の分光感度特性を凡とすると，

LB= f'叫ん(SB) (2.6) 

で表される.放射計の測定波長域が十分狭く，その範囲内で媒質の分光吸収係数が一定で

K).:= K と見なせれば.(2.6)式に (2.3)式を代入して，次式が得られる.

LB = tLA + P (2.7) 

ここで. t， P. LA は次のように定義した値である.

-1_1' ((58 、
t 宝 e目xp叫l一Id白sK(s吋))ト (ρ2.8め) 

P 笠J乙r:7B~dωM州sK町(吋抑判B町(T引叩附川(いω附Sり引)日)叫一[Bd削E伊附K
LA 笠 10'''∞州L仏λ(い叫A心). (2川

B(T)ぎ f川 B入(T). (2川

(2.8)式の tは観測の光路に沿った媒質の透過率に他ならない.一方.Pは媒質からの放

射を表す項である.(2.8)式の右辺の積分は，伝掲路上の吸収係数の線積分を表している.

したがって，観測した放射輝度 LBから，何らかの方法で透過率 tを分離できれば，透過

型CTのアルゴリズムで吸収係数 f{の分布が再構成できることになる.

2.2 再構成アルゴリズム

本手法では，外部放射i原のま軍度を変化させたときの投影データの変化分が放射項に依ら
ないことに着目し，計調Ijシステムに次のような差動構造を導入して，観測l値 LBから透過
率 tと放射項 pを分離する.

外部放射源、の放射輝度を変えて.L A1 • LA2 としたときの放射計による観測値を LB1 • LB2 
とし，この間に対象の温度とI吸収の分布に変化がないとすれば，

(LBl=い p

LB2 = tLA2 +p 
(2.12) 

が成り立つ.(2. 1 2) 式から，外部放射源の輝度 LA1 • LA2を既知とし， 二種類の観測デー
タLBJ，LB2から pとtを次式で求めることができる.
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(2.13) 

(2.14) 

(2.14)式の tに透過型CTのアルゴリズムを適用すると，吸収分布 K が得られる.



次に温度分布を求める方法について述べる.一つの方法は， Hall[55]が行ったように，(2.9) 

式において吸収の効果を無視して近似した式

P2J7仰い)B附)] (2.15) 

において，K(s)B(T(s))を一つの量とみなして再構成し，別の方法で求めた吸収係数K で

割って B(T)を求め，それから温度を計1草する方法である(方法②).しかし，この方法
では吸収の効果が大きくなると再構成の誤差が増大する問題がある.

そこで，本研究では次の方法③を提案する.まず，媒質の存在し得る卜R，R]xトR，R]
の領域を NxNの微小なセルに分割lし，各セル内で温度と吸収が一定と見なせるものと
する(図 2.2). 

s 

図2.2セルと一つの伝播路

一つの伝播路を考えたとき，この伝機路とセルの境界の交点の s座標を)Q買にお (i= 
0，... ，π)とし，この伝播路が横切るセル内の温度と吸収係数を Ti，Kiとする.(2.9)式を
これらの交点で区間に分けて書き直すと，

p=EfSH1dskzB(町田p(-(的判 明 Er~的} (2.16) 
;0叫 ¥什 j=i+l什 j / 

となり，各区間の積分を計算して次式が得られる.

p=乞Bi1(1ー η)IIη| (2.17) 
恒 o L j;i+l I 

ここで，

Bi <!t B(Ti)， 

η 吉田p(一(S;+I-si)Ki) 



である.(2.17)式の[・ー]を先に求めた吸収係数分布を用いて計算すると，伝播路一つについ

てR を未知数とする方程式が一つ得られる.したがって，複数の伝播路による観測結果を

集めLと連立一次方程式が立ち，これを各セルの Biを未知数として解いて，Ti = B-l(B;) 
を計算することにより温度分布が求まる.
ただし.実際にこの方程式を解く際には，係数行列のランクが落ち，解が不安定になる

可能性がある.後述のシミュレーシヨンでは特異値分解[叫を用いて連立一次方程式を解

いfニ.

2.3 シミュレーション

室温 (300K)の環境の中に高温の媒質を置いた場合を:惣定し，仮定した媒質の温度と吸収

の分布から計算した投影データから元の分布を再構成する数値シミュレーシヨンを行った.

媒質の分布は似32のセルで与え(図 2.3)，次式に示すように，観測方向を 180/32tr 
刻みで回転させて， 32方向からの投影データを計算した.一方向からの観測Ijにつき， 32点

での線積分を計算した.

2R 、
= -R+ー (i+0，5) (i = 0，... ，31)， 

32 

() =工j (j = 0， . ，31)・
32J " 

観測波長は 5μmを仮定した.
これから，謀質の温度と吸収の分布を 16x16の画像として再構成した 比較のため，方

法①~③を用いた.方法②と方法③では， 一般的な Shepp-Loga且のフィルタを用い

たフィルタード・パックプロジェクション [63]を適用して吸収分布を再構成した.

吸収分布の再構成結果を図2.4(a)に，温度分布の再構成結果を図 2.4(b)-(c)に示す.な

お.温度の再構成結果が3001く以下のときは，300Kとして表示しである.

方法①では，吸収を無視し，見かけの温度を求めているために，全体に温度が低めに

再構成されている.方法②では，逆に高めに再構成されている.これらに対して，方法

③では，元の温度分布と良く一致した結果が得られている.
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図2.3 シミュレーションで仮定した元の分布

(a)吸収分布

蜘
瑚
悶

w

z-aFS↑
 

8

4

0

 

0

0

・
叶

京

3
0
c
o
d
a』

S
A〈

(b)温度分布(方法①)

蜘
瑚
問
一
や

E
]
a
E』占

(a) r吸収分布

醐

m一
一
剛
一
や

E
P
E
L
F
 

(d)温度分布(方法③)

図2.4再構成結果

(c)温度分布(方法②)

68 



3章

実験装置の構成

燃焼テスト用プンゼンパーナにより形成されるメタンと空気の定常予混炎を計調Ij対象と

し，炎を任意の高さで切った 2次元断面内の温度分布および吸収係数の分布を求める実験

を行った.さらに，熱電対による温度の測定値と比較を行った.

実験装置の構成を図 3.1に示す.

実験装置は，外部放射源、ハーナ、放射計から構成される観測系と，放射言十の出力をア

ナログ/ディジタル変換(以下，AjD変換)して計算機に取り込むデータ収集部，および
データ処理部から構成される.

外部放射源

30-160<: 

::2r解析周圃|

JJiHa 
外部放射源 ブンゼンパーナ

図3.1実験装笹の櫛成

鋼板(面積 30CIDX 30cm，厚さ 5mm)にリボン状のヒータを密着させたものを製作し，

外部放射源として用いた.銅板の観測される側の表面に黒体塗料 (3M製ベルベットコー

ティング)を一様に塗付し，黒体とみなせるようにした.この黒体塗料の放射率は 0.98(公

称値)である.



ヒータの温度を専用の温度コントローラで制御し，外部放射源の輝度を変える.外部放

射i原の温度は，低温の場合が室温(約25'C) .高温の場合が約 160'cである.後者の場合
の温度安定度は士1'C程度である.

放射言十

熱放射の観測には，観測波長域が8-14μmのHgCdTeを検出器とする赤外線スキャナ

(日本電子製JTG-IBL)を放射計として用いた.

この放射計は，測定対象から放射された赤外線をまず走査鏡で反射し，次に凹商鏡で集

光し，透過波長域8-14μmのフィルタを通したのちに HgCdTe検出器に導いて検出する

ものである.検出器の信号出力は増幅されたあと，放射温度計内部の基準温度源からの出

力と逐次比較され，さらに補償回路を経て見かけの浪度に変換された後に出力される.走

査鏡を機械的に振動・回転させることにより，見かけの温度分布の画像を得ている.

水平方向の視野の角度は約 16度であり，その|習で261点のデータをサンプリングして 1

ラインのデータを得ている. したがって. 1画素当たりの視野角は約 0.061Jlとなる.正確

な値は後述の予備実験により求めた.

火炎を側面から観測したとき，放射計からは 2次元の投影データが見かけの温度画像と

して得られる.ある高さで、切った火炎断面内における吸収係数および温度の分布を再構成

する際には，得られた見かけの温度画像から高さに応じた 1ラインのデータを取り出して

用いた.

パーナ

観測中の火炎のゆらぎは測定結果に大きな影響を与え，再構成アルゴリズムの原理的な

測定精度についての検討を困難にする.今回の実験では，まず再構成アルゴリズムの有効性

の確認と原理的な性能の評価を目標とし，特別に炎のゆらぎが少ない構造のブンゼンパー

ナを用いた.

このパーナの構造を図3.2に示す.これは燃焼テストに用いられるもので，メタンと空気

の混合ガスを燃料に用いる.

燃焼ガスとして用いる空気とメタンの流量を，それぞれの流量コントローラで制御した.

実験では空気の流量を 6.0fjmin. メタンの流量を1.3fjminに設定した.コントローラの

仕様では，流量制御の精度は士0.3fjmin.再現性は土0.04fjminである.

バーナのガスポートで形成される火炎は，その外周から噴出する空気によって押え付け

られる構造になっている.このパーナによって形成される火炎の形状のゆらぎは肉眼でほ

とんど観測できず. 1mm以下に事11えられている.

データ収集部

放射計からの出力電圧(ー1O-10V)をAjD変換で 12bitのディジタル値(範囲 0-
4095)に変換し，計算機に取り込んでいる.
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4章

実験方法

放射言十出力画像の空間分解能

格子上に張り渡したニクロム線に黒体塗料を塗り，電流を流して僅かに温度を上げたも

のを放射計で観測して得た画像から，放射計の出力画像の空間分解能を計算で求めた.格

子の中央線は，パーナの軸と一致するように製作しである.図4.1に観測した格子の画像を

示す.ラインによって横方向のずれが生じているのは，機械的な走査のガタのためである.

製作した格子の間隔は 12.5mmである.この画像から格子の交点のピクセル座標を読み

取り，縦方向と横方向のそれぞPれについて裕子間隔を画素数を単位として求めた.これら

の値からから，今回の観測(赤外線スキャナから炎の中心までの距離55cm)における放射

計の空間分解能を計算すると，横方向が0.593mm/画素，縦方向が1.59mm/画素となった.

図4.1 ~間分解能校正用格子の撮影f象

コーンピームからパラレルビームへの変換

用いた放射計は回転軸をもっ走査方式を使っているため，得られる投影データは放射状

に並ぶ光路上を観測したもの(コーンビーム)となる.再構成を行う際には，平行に並ぶ

光路上を観測した場合に得られる投影データ(パラレルピーム)に変換して用いた.

ここでは，水平方向の走査が約 0.06度と十分に細かいので，コーンビームを 1次補聞を

用いて再サンプリングし，パラレルピームの投影データを得た.



A/D変換値から見かけ温度への変換

A/Iコ変換値から見かけの温度への変換を行うため，次のような方法で校正を行った.
外部放射源の温度を温度コントローラで制御しながら変化させ，そのときの温度を外部

放射j原に取り付けた白金測温抵抗体で測定する.同時に，放射計で外部放射源を観測し，出

力のA/D変換値を記録する.
外部放射源を黒体とみなすと，放射計で観測して得られた出力のA/D変換値は，背景の
真温度に相当し，白金側温抵抗体の示す外部放射源の温度に対応すると考えられる.

このときのA/D変換後の出力値と温度の対応を調べると，図4.2の様になった.機軸が
放射計の出力のA/D変換値，縦軸が白金)J{lji呆抵抗体で測定した外部放射源の温度である.
図4.2より，放射温度計の出力のA/D変換値と温度は一次式で表せる関係にあり，この
データから求められる回帰直線は.(見かけの)温度を官"C.A/D変換値を zとすると，

(4.1) 

となる.また，あてはめの 2釆平均誤差は 1.4"Cであった.(4.1)式を校正式として用い，

A/D変換値を温度に変換した.

y = 0.0443x + 4.8 

0.0443 X + 4.8 
•.... RMSE= 1.4 
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図4.2A/D変換された放射温度計の出力と実際の温度の関係
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見かけ温度から放射輝度への変換

見かけ温度から放射練度への変換では，放射計の分光感度特性が問題になる.

実験で用いた放射計では，入射光は妨盗用フィルム(ワンラップ).近赤外カットフィル

タを通った後に HgCdTe検出器で検出される.したがって放射計の総合的な分光感度特性

はこれらの分光感度特性の穏で表される.図4.3はこれらの分光感度特性の公称値と，それ

から計算される放射計の分光感度特性をプロットしたものである.このように，この放射

計は 8μmから 14μm に感度をもち.11μm付近にピークをもっ.

この分光!感度特性を凡とおくと，温度Tの黒体を観測したときの実効的な放射輝度Z
は，

(4.2) 

で与えられる.

(4.2)式の積分を数値的に計算し，温度一実効放射練度の関係をプロットしたものを図

4.4に示す.

図中，縦軸は各プロットを比較するために，それぞれを温度が 300Kのときの放射輝度

で規格化した値を示す.また，プランクの放射則を単一波長で計算し (F>.が8関数の場

合に相当する).同様に規格化したものを同時にプロットした.

図より，単一波長の 10.5μmでプランクの放射則を計算したグラフと，波長域を数値的

に積分して計算した実効放射輝度のグラフはほぼ同じ特性を示している.そこで，見かけ

の温度から放射輝度への変換は，波長 10.5μmにてプランクの放射則を計算して行った.

L=J川 B(λ，T)
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図4.3放射計の分光感度特性(公称データ)
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(放射輝度は 300Kの値で正規化)

実験の手順

実験では，バーナの筒が輪対称であることと，火炎のゆらぎが小さいことから，火炎を

多方向から観測しでも得られる投影データは変化しないものとみなし， 一方向における投

影データで代表させた.

再構成に必要な炎の観測lデータ L81'
下の手順で求めた.

L82および外部放射源のデータ LAJ，LA2は，以

L 温度が常温付近 (30'C)の時の外部放射源を放射計で観測する.放射計が出力する

見かけの温度 Tと，観測波長 λ=10.5μmから，プランクの放射員IJを計算して外部放

射i原の実効的な紋射輝度 LAJ を求める.

2.外部放射i原を上記の温度に保ったまま，パーナに点火し，炎を観測して同様に見かけ
の温度から放射輝度 L81を求める.

3 予め温度を 160'cまで上昇させて温度が安定しているもうひとつの外部放射源を交

替して用い，炎を観測して L82を求める.

4 外部放射源はそのままでハーナを消火し，外部放射源 (160'C)を観測して LA2を求

める.

この手順のうち，長時間の聞に炎の状態が変化する影響を考えて，2から 3へかかる時間

はできるだけ短くした.
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5章

実験結果と熱電対との比較

実験に用いたバーナによって形成される火炎を，通常のカメラで撮影したものを図5.1に

示す。

放射計の出力する見かけの温度分布図像から，パーナの口からの高さがそれぞれ8.0mm，

14.3mm， 20.7mm， 27.1mmの断面に相当するデータを 1ラインづっ取り出し，投影デー

タとした.

火炎の各断面についての見かけの温度のプロフ ァイルを図 5.2に示す.

これらをプランクの放射則にしたがって放射輝度 L8I，L82に変換し，外部放射源の輝

度 LA1，LA2と (2.14)式，(214)式を用いて透過率 t(図53)，紋身，t項 p (図5.4)を求
めた.

これらの計算を投影データ毎に行い， 一方向から対象を観測したときの投影データとし

て炎のー断面における吸収係数および温度の二次元分布を再構成した.

図5.5に各断面の再構成結果を示す.一般にブンゼンパーナの炎は内錐で温度が低く，外

錐で温度が高いことが知られており，再構成結果でもそのような温度分布が得られた.ま

た，炎の内側の温度の低い部分は炎の上部へ行くほど狭くなっている.再構成された領域

の形状および範囲についても，妥当な結果が得られた.

次に，再構成された温度分布を定量的にiW価するために，熱電対による温度の測定値と

比較した.直径O.1mmのB熱電対 (Pt30%Rh-Pt 6%Rh)の表面に，ヘキサメチルジシ

クロキサン ((CH3)6Si2)を用いてシリコンの皮!換を付け，この熱電対を X-Y-Z軸マイクロ
メータ上に固定されたアームに取り付けて，熱電対の接点を炎の中で動かしながら，熱起

電力を記録した.この熱起電力を温度に変換し，火炎の温度プロファイルを得た.

シリコン皮膜は，熱電対が火炎の中で触媒として働くことを防ぐために用いている [64J.

これがないと，触媒作用のために燃焼反応が促進され，特に内炎の部分の楓度が高めに測

定される.

温度分布の再構成結果と熱電対による測定値との比較を図 5.6に示す.

熱電対による測定自体，熱伝導等による測定誤差があり，必ずしも正しい温度が得られ

ているわけではないが，これを真温度と考えると，温度分布の再構成結果については，熱

電対による測定値に比べおよそ 800K低い値が得られている.この誤差の原因について，

次章で考察する.
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6章

考察

実験で得た火炎内の温度分布の再構成結果は，熱電対で得た測定結果より約 800K低い.

この主主では，このように大きな推定誤差が生ずる原因として，

-観測波長の推定誤差

-観測波長の選択の問題

屈折の影響

の各要因についての考察を行う.

6.1 観測波長の推定誤差

第 4ij!':で既に述べたように，実験で使用した放射計は，波長域 8-14μmに感度をもっ

HgCdTeを検出素子とし，検出素子の出力を，観測対象を黒体と見なした見かけの温度に

変換して出力するものである.再構成では，検出素子に入射した赤外線の実効放射輝度の

値が必要となるので，何らかの方法で，放射計が出力する見かけの温度から入射光の実効

放射輝度を推定する必要がある.

今回の実験では，検出素子の出力から見かけの温度への変換が放射計の内部で行われ，入

射光の実効放射輝度と出力される見かけの温度との関係を定めることが困難であったため，

検出素子の分光感度特性の公称データから中心観測波長を推定し，この観測波長でプラン

クの放射則を用いて実効放射輝度を計算した.

しかし.HgCdTeは組成によって中心観測波長が変化するので，分光感度特性の公称デー

タから求めた観測波長が実際の検出素子の特性と一致していない可能性がある.

一方，見かけの温度自体の観測誤差については，黒体放射源と白金測温抵抗体を用いて

校正しており，温度範囲 300-450Kにおける 2釆平均誤差は1.4'cで，十分に小さい.

そこで，温度の推定誤差が観測波長の「ずれJによって生ずるモデルを考え，具体的な
数値例を示すことで，どの程度の観測波長のずれがあれば，温度推定において実験で現れ

たような大きな誤差が生じ得るかを明らかにする.
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解析を容易にするために，対象の温度と吸収の分布が一様で，波長 λで観測した場合を

想定する.二つの外部放射源の温度を TAi(i = 1，2)，対象の真の温度を T，J'iの透過率を
tとし，次のような値をもっとする.

TA1 = 300 [K] 
TA2 = 430 [K] 

λ = 10.2 [J.Lm] 

0.97 

T = 1800 [K] 

これらは，実験で得られた値に基づいて設定した.ただし，真の観測波長λは，温度推定

誤差を解析するため，実験で推定した値 (10.5μm)よりも僅かに短い値にした.

このときの見かけの温度 T8iは，放射伝達方程式を簡略化した次式の形で表される.

Bλ(TBi) = tBλ(TAi) + (1 -t)Bλ(T) (i = 1，2) (6.1) 

(6.1)式から見かけの温度がTB1= 416[K]， TB2 = 501[K]と計算される.
再構成のプロセスは，(6.1)式を用いて見かけの温度 T品から tとTを解くことに他な

らない.このとき，観測波長の値に推定値 λを用いると， (6.1)式で λをλに置き換えて

解くことになり，次式が得られる.

t 
B>.(TB2) - B>.(TB1) 

(6.2) 
B>.(TA2) - B>.(TA】)

P Bj.，(TB1) - iBj.，(TAI) (6.3) 

T 
Bぺ土)λ1  -t (6.4) 

え=入であれば， 当然 i= t， l' = Tが得られ，誤差は生じない.しかしえが変動するに
つれて i，l'に誤差が生ずる.
図6.1は (6.2)式の tと (6.4)式のTをえの関数としてそれぞれプロットしたものであ
る.縦軸は真値を 1として推定値を相対値で表した.

図6.1より，推定透過率 iは観測波長のずれにたいして数%しか変化しないことがわか
る.これに対して，推定温度Tは非常に大きく変動する.例えば，観測波長が 10.5μmで
は，推定温度は真値よりも約 360K低い.

温度の推定についてこのような大きな誤差が生ずるのは， (6.4)式右辺の分母が0に非常

に近く，透過率のごく僅かな推定誤差が増幅されて温度の推定誤差に現れるためと考えら

~'lる.

最後に，実験データに対して，観測波長を 10.2μmと仮定して再構成を行った結果を図

6.3と図 6.2に示す.ピークの温度は約 1400Kとなり、観測波長を 10.5μmとして計算した

場合の値 (約 1000K)に較べて，推定誤差が 1/2となっている.

以上の結果から，観測波長のずれが，温度推定の大きな誤差のひとつの原因であること

が確かめられた.
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6.2 観測波長の選択の問題

実験で用いた放射計の観測波長域は 8-14μmで，これを中心観測波長 10.5μmで代表さ

せて用いた.一方，熱電対での測定によると，炎の実際の温度は最も高い所で約 1800Kで

あり，炎を黒体と見なしたときに炎からの放射が最大となる波長 λmは，ウィーンの変位則

[65] 

λmT = 2.8978 X 10-3 [m・K] (6.5) 

より，入m = 1.6μmとなる.炎は実際には黒体ではないが，黒体として分光放射輝度を比

較すると，波長 10.5μmにおける放射は波長1.6μmの約 1/90である.したがって， SN比
の点で，用いた放射計の観測波長は適切ではない.

また，温度の変化に対する黒体の放射線度の変化の大きさは波長によって異なり，温度

変化に対して放射輝度の変化が大きい波長で観測すれば、温度推定の誤差は小さくなる.

温度変化に対する放射輝度の変化は，プランクの法則を指数πを用いて次式のように近

似して調べることができる [65].

B)o.(T) := kTn. 

ここで，指数 n は次式で言1'~:される.

T土Bλ(T)
π!g -dT 
B)o.(T) 

(6.6)式の近似を用いて (6.4)式を書き直すと

t:=(己完)士，

(6.6) 

したがって、温度の推定誤差 LJ.Tは、透過率 tと放射項長の微小な誤差をそれぞれ LJ.t，
LJ.pとして，次式で近似的に表される.

芋:=~(字+会) (6.7) 

(6.7)式より，温度の推定誤差を小さくするためには，LJ.t， LJ.pを小さ くするほかに，①
n→大， ②{→小， ③長→大，の方法がありうる.

まず， ①については，観測波長 10.5μmにおける nの値を 1.6μmと比較すると約 1/3

で，小さい.

次に， ②と③については，今回の実験では iが1に近い (約0.95)ため， ③の寄与が
大きい.Gaydon[60]によると，メタン空気予混炎の場合，主な吸収を示す物質としては，

水蒸気 (H20)や二酸化炭素 (C02)がある.Ludwig [66]は300Kから3000Kまで温度 T

を変化させたときの水蒸気の分光吸収係数 Kλ(T)を実演Ijしている.この結果から，ランベ

ルト・ベールの法則 [67]とプランクの法則を用いて水蒸気の分光放射輝度p)o.(T)を

Pλ(T) = (1 -e-lKλ(T))Bλ(T) (6.8) 



で計算した結果を図 6.4に示す.ここで tは光路長で 15rnmとした

これによると水蒸気の放射は 2.8μrn. 1.8μm. 1.5μmの付近で大きく.8-14μmの付近

では大きな放射は存在しない.これらの波長域での炎の放射のスペクトルは，フーリエ変

換赤外分光光度計(富士電機製 FIRIS100)を用いて測定した結果 (図 6.5(b))とよく 一

致している.

ただし，分光光度計での測定結果は用いたセンサ (HgCdTeおよびPbS)の分光感度特

性と，炎からセンサまでの途中光路での吸収(主にH20とCO2)を含んだ結果となってい
る.HgCdTeの有効な波長域は8μm-14μrn.PbS は1.5μrn-2.5μmである.

以上のように，実験で用いた観測波長は.(1)波長が長いために熱放射が小さく，指数n

も小さい.(2)水蒸気に関して，吸収の大きな波長域からはずれており.iが大きい，とい
う点で適切ではない.実際に観測を行う場合には，入手可能な赤外線センサの波長域や感

度を考慮したうえで，観測波長域を定める必要があるが，観測波長を1.5μm付近とするこ

とで，温度の推定誤差を小さくできると考えられる.
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6.3 屈折の影響

本手法では放射の伝播路を直線と仮定した再構成アルゴリズムを用いている.一般に気

体の屈折率は組成や温度によって変化する. したがって，燃焼火炎内部と外部では屈折率

が異なるほか，火炎内部の屈折率の分布も一様ではなく，そのために伝播路が屈折によっ

て曲げられ，再構成結果に誤差が生じる可能性がある.

結論から言えば，本実験の場合には屈折の影響は無視できると考えられる.ここでは実

際の燃焼火炎における屈折を図6.6のように簡単化してその度合を調べ，再構成における屈

折の影響を評価する.経路A→ B→ C→ Dは屈折がない理想的な場合の伝播路，経路A'

→ B'→ C→ Dは屈折がある実際の場合を単純化した伝播路である.

本手法では賢官度が一様な外部放射源を用いているので，点Aと点A'の輝度は等しく，再

構成に影響を与えない.また，火炎の周辺での放射吸収は無視できるので，経路A→ Bと

経路A'→ B'のずれも再構成に影響しない.したがって，経路B→ Cと経路B'→ Cのず

れの程度だけが問題となる.

燃焼火炎の断面を半径Rの円とし，その外側と内側では屈折率はそれぞれ n[> 向で一

様とすると，図 6.6に示す角度 01とらの差で屈折による経路のずれを見積もることがで

きる.

D 配ず芹:::::;
燃焼火炎

n I 
n2 

外部放射源

図6.6モデル化した伝播路の屈折

既に述べたように，気体の屈折率は主に組成や温度に依存する.まず，組成による屈折

率の差については，火炎中に存在し得る気体の屈折率は表 6.1に示すように非常に 1に近

く，その差は 10-3以下である.

次に温度による胞折率の変化について考察する.屈折率の温度変化は主に密度に変化に

よるものである.空気の屈折率πと密度 pには，次の関係式が成り立つ [69ト

π-1 = kCDP (6.9) 

ここで，kCDは Gladstone-Dale定数とよばれる波長に依存する係数であるが，赤外波長

域(>1μm)ではその値は kCD=221(m
3kg-1)でほぼ一定である.
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一方，温度 Tにおける空気の密度 ρは，気体の状態方程式と標準状態 (To=O'C， 1気
圧)における空気の密度ρ。=l.293x10一円kgm-3)を用いて，

To 
ρ=POy (6.10) 

と表される.(6.9)式と (6.10)式を用いて，温度 300K，400K， 1800Kにおける屈折率を

計算した結果を表6.2に示す.

そこで，屈折率の変化を多めに見積もって nl= l.01，向=l.00とし，B1 = 45[deg]のと
きののを Snellの法則から計算するとら=45.6[deg]となる.したがって，伝播路の曲が

る角度はの -B1 = 0.6[deg]，このときの点B'と経路B→ Cの距離は，炎の直径を 30mm
として 30si日0.6より計算すると 0.3mmを越えない.これは放射計の空間分解能0.6mm/

商素と比較して十分に小さい.

以上の考察により，今回の実験では屈折の量増iは無視できる大きさであると結論できる.

ただし，より大きな炎を計測する場合や，空間分解能を上げて計測する場合には，屈折の

影響も考慮する必要がある.
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7章

おわりに

燃焼火炎中の高温ガスのように熱放射に対して半透明な物質は，放射体であると同時に

吸収体でもある.このような対象の温度分布を遠隔から観測して得た熱放射の投影データ

から計測しようとすると，対象自体の吸収による熱放射の減衰を考慮する必要がある し

たがって，吸収の分布が未知ならばこれも計測によって求めなければならない.

本研究では，異なる温度の二つの外部放射i原を用い，それぞれの外部放射源を背最とし
て観i則した二つの投影データの差が吸収分布のみに依存することを利用し、これらの投影

データから同時に温度分布と吸収分布を再構成する放射型CTのアルゴリズムを開発した.
この方法の有効性を数値シミュレーションと実験により確認した.

まず，シミュレーションでは，吸収を考慮しない方法では，見かけの放射を黒体放射とみ

なして計算するために，実際の温度に対して低い温度が再構成される.これに対して，本

手法では温度分布と吸収の分布が共に精度よく再構成できた.

次に，燃焼テスト用ガスバーナを用いたメタン空気予混合炎を計測対象として温度分布

の再構成を試みた.得られた結果は，炎の内炎部分が温度が低く，外炎部分が高い温度に

推定されており，炎についての定性的な知見とは良く一致している.

しかし，定量的な評価では，熱電対を用いて温度分布を逐次言行則した結果を真の温度とみ

なすと，本手法で得られた結果は 800K程低い.その原因としては次の要因が考えられる.

第1は，観測波長の推定誤差によるものである.熱赤外放射型CTでは，放射輝度の投
影データから温度分布を再構成する.実験では，放射計の出力を温度が既知の黒体を用い

て校正し，さらに放射計の分光感度特性を考慮して代表させた観測波長 (10.5μm)を用い，

放射計が出力する見かけの温度を実効放射線度に変換して投影データを得た. しかし，計

算に用いる放射計の観測波長が0.3μmほどわずかにずれると，推定温度が約400Kと大き

く変動し得ることを示した.

第2は，観測波長域の選択の問題である.今回用いた炎の温度は熱電対を用いた計測に

よると約 1800Kである.このような高温では1μmから 2μmを中心波長とする放射を出し，

用いた赤外線センサの観測波長域(8μmから 14μm)では非常に小さな放射しか得られない.

したがって，この問題は短い波長域に感度をもっセンサを用いることにより解決できる.

短い観測波長域を用いる場合，外部放射源も同じ波長域で放射を出すものが必要になる

が，熱放射を用いると外部放射源の温度を現在用いているものよりも高くしなければなら
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ない.これは実際には難しいし，簡便な測定装置を構築するという目的にも反する.近赤

外の半導体レーザなどを光源として用いる方法を開発することが必要になろう.

今回は，計測対象はパーナの軸の回りで対称であると仮定し， 1方向からの観測データで

全ての方向からの観測データを代表させて再構成を行った.また，再構成アルゴリズムの

評価を目的としたため，計測対象として特殊な構造のバーナによる揺らがない炎を選んだ.

一般の火炎に対して本手法を適用するためには，対象の周聞から高速に投影データを収

集することが必要である.そのためには，対象の回りに赤外線アレイセンサを配置し，小

型で簡便な外部放射源、を背景として投影データを短時間で得るような観測系が望ましい.

このような観測l系を設計 ・製作し，さらに温度分布の測定精度を向上させることが今後
の課題である.



結



本研究では，それ自体がなんらかの放射を出す放射源の 3次元分布を測定対象とし，放

射によって生じる投影を観測して得たデータから，対象の分布を測定・可視化する放射型

CTの手法を開発した.
第1部では，符号化関口放射型CTを用いたRIの3次元分布の計測を行い，複数の投影
像を用いることによって空間分解能を向上させる手法を示した.符号化された開口とエリ

アセンサから構成される一種の搬像系を用い，これを視線方向に僅かに移動させることに

より，倍率が異なる複数の投影像を得る.これらの複数投影を入力とし，推定の2乗平均

誤差が最小となる意味で最適の解(元の放射源分布)を出力する再構成アルゴリズムを解析

的に導出した.

第2部では，熱赤外線放射型CTを用いて燃焼火炎内の温度分布の計測を行った.対象が

複数の未知の分布で記述される場合を取り扱い，温度が既知の 2種類の熱源を対象外部に

置き，それぞれの熱源を用いたときに観測した 2枚の投影データを用いることにより，温

度と吸収の分布を同時に計測する手法を開発した.

これらの手法は，それ自身が放射を出す放射i原を計測対象とし，放射によって生ずる投
影像から元の分布を再構成する点と，複数の投影像を差動的に用いることによって，分解

能や測定精度の向上を図っている点で共通の特徴をもっている.このような意味で，これ

らを差動構造を有する放射型CTとよぶことができる.
今後，非接触 ・非破壊の計測を必要とする分野はますます広がり，一点のみの計測だけ

ではなく，多点，分布へと多次元化した測定対象の計測が求められるようになるであろう.

計算機の進歩でより複雑なアルゴリズムや大規模な問題を実用的に計算できるようになり，

様々な対象に対して逆問題を応用した計測が開発されると考えられる.

これから逆問題を用いたより高度な計測を実現するためには，順プロセスは問題設定と

して与えられるものではなく，どのような観測方法を用いるかを設計・選択することが，定

式化された逆問題を解くこと以上に重要になるであろう.

本研究では，複雑な逆問題を含む百十淑IJで，このような観測の構造をうまく利用して計測

の性能を向上させる方法や，そのときの逆問題解法についての議論を行った.観測方法を

体系的に設計する手法を構築することは困難ではあるが，本研究がそのための指針になる

と考える.
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ポアソン分布にしたがって変動する放射源による投影像

第3主主では，放射i原を連続的な強度をもっ通常の光源のように取り扱ったが， RIの場合
には，放出される y線のカウント数はポアソン分布にしたがって統計的に変動する.ここ

では，このような放射源に対しでも，カウント数の期待値をとれば，放射源分布と投影像

の聞に前節と問機の関係が成り立つことを示す.

放射源の存在し得る 3次元空間内の範囲を体積がdvのn個の微小な箱に分割lし，j番目
の箱(箱1と舎く)から単位時間に放出される放射線のカウント数を Sjとする.箱1から単

位時間に s個の放射線が放出される確準乃(Sj= s)はポアソン分布

付録

(A.l) 

で与えられる ここで5jは，単位体積・単位時間当たりのカウント数の期待値(単位はlカ
ウント数/m3s])である.

箱 1から Sf聞の放射線が放出されたとき，そのうちの p個が画素 zで検出される確率

乃(Pi= Plsj = S)は， 2項定理より

(5jdv)S 
P;(Sj = s) = ¥7ァ!_exp ( -5jdv) 

S: 

"' 1ラ(Pi= p[sj = S) =一二ι--，-，F，パ1-Fij)S-P 
J¥1" - t'IVJ - VJ - p!(s _ p)!" 

となる.ここで，Fijは箱1から放出されたy線が函素zに到達する確率であり，箱1と画素

2を結ぶ線分と開口が交差する点での透過率に等しい.

箱1から放出された放射線が画素zでp個検出される確率乃(Pi= p)は

(A.2) 

(A.3) S
 一一

eυ P勺S
 一一

eu nr 一-
nr 
p
り

∞
ヤ
ム
吋

一一
例

r一一~げ
P
勺

で与えられる.(A.3)式に (A.1)式と (A.2)式を代入すると次式を得る.

(Fij5jd川P
月(pi=p)==オ:::.!_exp (-Fij5jdv) 

w. 

(A.4) 

(A.4)式は，箱jから画素zへの到達する放射線のカウント数が期待値fij5jdvのポアソン分

布にしたがうことを示している.

画素zでp個の放射線が検出される確率P(Pi=p)は，

P(Pi = p) = I: II 乃(Pi= ki) 
kt+...+kn==pj=l 

(A.5) 

(A.6) 

で表される.(A.5)式に (Aめ式を代入すると，

一住民 5j)"山 却(十 j5jdV)
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が得られる.(A.6)式より，エリアセンサの各画素で検出される放射線のカウント数は，単

位面積当たりの期待値をPiとすると，

ぁdA=乞んちdv
)=1 

のポアソン分布に従っている.(A.7)式を害き直すと

Pi =主-土-:;¥2!(監立町t;47r(D+zj)2J ¥ D+勺/

が得られる.これは (2.4)式を有限和で近似したものに他ならない.

(A.7) 
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