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Micro-computed tomography  (μCT)  isquiteusefulfornondestructiveevaluationofdeviceswith

complicated internal structures. However, large difference in X-ray absorption coefficients of 

materials produces streak and star pattern artifacts in the CT images. The artifact, which is called 
"metal artifact"

, makes it difficult to inspect the image of the device. This study aims to develop a 
new reconstruction method to reduce the artifacts from the images. In this paper , we firstly point out 
the cause of the artifacts using CT data of a sample. Next, we propose a CT reconstruction 
algorithm to reduce the artifacts. The basic idea of the algorithm is to correct the projection data . 
Shapes of high density parts such as metals are extracted by a threshold method and projection data 
are replaced to consistent values. We apply the method to some devices and confirm availability for 
the nondestructive inspections.
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Artifact, Inverse Problem

1. は じ め に

近 年,機 械デバイスや電子デバイ スが様 々な部 品を

複合 した一体品 として製造 ・出荷 され るよ うになって

きている.こ のよ うなデバイスの場合,各 構成パ ーツ

の加 工精度だけでな く,ユ ニ ッ トとして の組 み立 て精

度 によって商 品価値 が大 きく左右 され るため,デ バイ

ス全体 の組 み立 て精度 を非破壊の状態で評価す る技術

が生産現場 では求 め られてい る.ま た,製 品の品質保

証の ためには,熱 や荷重 に対 する疲 労強度につい ても

製品が完成 された状態で検証可能 な技術 が必要 とな っ

てい る.

デバイスの例 として,デ ジタル カメラの レンズユニッ

トにつ いて考 えてみ たい.レ ンズユ ニ ッ トは,樹 脂 ・

ガラス ・金属 ・セラ ミックな ど多 くの素材 で構 成 され

てい る.こ の ときの検査項 目 としては,樹 脂成 形時に

混入するボイ ドの判定や疲労試験後 の摩耗や損傷の調

査 な ど,樹 脂部 品の評価 が中心 とな る と考 えられ る.

このよ うなデバイスの 内部構造 を非破 壊検 査す るため

には,3次 元 の形状 情報を直接 的に得 るこ とが可能な

マ イクロX線CTが 非常 に有効 であるが,解 決すべ き

課題 があ る.そ れ は現在 のX線CTで は,低 強度X

線 でCT撮 影を行 うと金属部分 か らメタル アーチフ ァ

ク トと呼 ばれる放 射状 のノイズが発生 し,画 像 が乱れ

て しま うとい う問題であ る.つ ま り,レ ンズユニ ッ ト

の樹脂部品についてX線CT装 置を用 いて非破壊検査

を行 う際には,樹 脂 のX線 吸収率 が低 いためCT撮 影

には低強度のX線 を用い る必要があ るの で,通 常の画

像再構成手法 ではアー チフ ァク トの発生が避 けられ な

い.そ こで本研究 では,金 属 を含 むデバイスの樹脂 や

ガラスな どの部品につい て,X線CTを 用い た高精度

な非破壊検査を実現す るこ とを 目指 し,X線 吸収係数

の差 異に関わ らず メタル アー チフ ァク トが発生 しない

鮮 明なスライス画像を得 るアル ゴ リズムを開発す るこ

とを 目的 とす る.

筆者 らは これまでに も生体のCT画 像 の精度 につい

て検証 を行 ってお り,X線 ビームの厚 さを原 因 として
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発生す るパー シャル ボリュー ム効果 の補 正手法 を提案

してい る(1)(2).この方法は メタルアーチ ファク トの影

響が少ない ことを前提 としているが,生 体 内に埋め込

まれ た金属 によって生 じるメタルアーチフ ァク トは医

用画像分野で も解決すべ き課題 となっている.そ こで,

顎顔面 のCT画 像 において骨体 や軟組織の高精度な画

像を得 るこ とを 目的 として,歯 冠 やイ ンプラ ン トを原

因とす るアー チフ ァク トを低 減する画像再構成 アル ゴ

リズムについ ての検討 を行 ってい る(3)(4).デバイ スの

非破壊検査 において検査対 象 となる樹脂部分の画像が

メタル アーチ ファク トによって乱されて しま う現象 は,

生体 の場合 と本質 的に同 じ問題 と考 え られる.

本 稿では,撮 影サ ンプル を用 いてメ タル アー チファ

ク トを低減す る手法 につい て検討 を行 う.そ して,簡

単な電 子部品に適用 して提案手法の有用性 につ いて検

証す る.

2.　X線CTの 概要 と既 存研 究

X線CT装 置 は,被 写体に対 して多数 の方 向か らX

線を照射 し,X線 源 と対 向す る側 に設 け られた検 出器

によって被 写体 のX線 透過 量を測定 している.医 療用

のX線CT装 置 が出力 するCT画 像 の画素値 は一般

にCT値(Hounsfield Unit)と 呼 ばれ てお り,空 気を

-1000,水 を0に 規格化 した絶対量 である(5).こ れ は

内部 に水 を入れたキ ャリブレー タを用 いた補正 によっ

て実現 され る.し か し,工 業用 のX線CT装 置の場合

には このよ うな補 正は一般的には行われない ため,出

力す るCT値 は被 写体 内部 のX線 吸収量の相対 的 な

差異 を示 す もの とな ってい る.本 論文 では,検 出器 で

得 られるX線 吸収量 に相当する情報を投影 データ と呼

び,多 数の方向か らX線 を照射 して集 めた投影 データ

群を シノグラム と呼ぶ.

X線CT画 像 におけるメタルアーチフ ァク トは,撮

影対象物 内に金属 のような極端 に高いX線 吸収係数を

有す る物質が存在す るために発生 する現象であ る.医

用画像分野 におい ては,メ タルアーチフ ァク トを低減

す る手法 につい て様 々な検討 が行われてい る.こ れ ら

の方法 は大 き く3種 類 に分類 する ことがで き,そ れぞ

れを例示 しなが ら非破壊検査 への適用の可能性を考 え

てみたい.

一つ 目の方法は,EM法 やART法 などの繰 り返 し計

算に基づ く画 像再構成 手法を用 い る方法 であ る(6)(7).

しか し,こ れ らの方法は膨大な計算時間が必要 になる

と予 想され,一 般 的なCT装 置に実装 して実用化 する

ことは現実的 ではない と考 えられ る.

二つ 目の方法は,生 体 内に金属管 を挿入 して液体 窒

(a) A sample for CT imaging (b) Schematic diagram of the sample

素 によ り組織 を凍 結する凍結療法 と呼ばれ る手術方法

に関 し,金 属管 か ら発 生す るメタル アー チファク トを

低減 する手 法である(8).こ の方法 では金属管 を挿入 す

る前後 のCT画 像 を併せて用い ることによって金属管

の位 置 ・形状 の判断を行 ってお り,非 破壊検査技術 に

適用 する ことは困難 であ る.

三つ 目の方法は,金 属を通過 した領域 の透過 データ

を改変する ことによってメタル アーチフ ァク トを低減

する手法 である.こ れ は,金 属 部分の形状判定 をCT

画像 の輝度か ら抽 出する ものである(9)(10).しか し,メ

タルアーチ ファク トの発生 したCT画 像 か ら金属形状

を正確 に抽 出す るこ とは困難である と考 えられ,メ タ

ルアーチ ファク トの低減手法 としては有 効性に疑問が

残 る.

以上 の状況 を踏 まえて,筆 者 らは3つ 目の手法を基

本 と しなが ら,CT撮 影 時に得 られ る投影 デー タを直

接的 に改変す る ことによって メタル アーチ ファク トを

低減す る手法を考案 した.以 下 に図1(a)に 示 す試験片

を例 として,手 法 の具体 的な手順 を説 明する.

試験 片は,直 径20mmの アク リル円柱に直径2mm

のステン レス棒を2本 埋入 したものであ り,中 央 部に

直径0.5mm・ 深さ約5mmの 空孔 をあけている.撮 影

にはマイ クロフォー カスX線CT装 置(コ ムスキャ ン

テ クノ株 式会社:ScanXmate-A130SS940)を 用 いた.

本装置 は,640列 ×480行 のマ トリクスの検 出器を有す

る コー ンビー ムCT装 置 であ り,今 回はその うち240

行 目の512列 の検 出器だけを用い ることに よ りファン

ビームCT装 置 として扱 ってい る.　X線 の照射条件 は,

X線 管電圧:80kV・X線 管電流:3μAで あ り,全 周

360度 に対 して800方 向か ら投影 データを収集 してシ

ノグラムを作成 した(角 度 ピッチ:0.45度).そ して,

図1(b)に 示す ように試験片 中央部付近(ス ライス面1)

および上方 の空孔 を通る部分(ス ライス面2)の2箇 所

についてCT撮 影 を行 った.

Fig.1 A sample for CT imaging.
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(a) Sinogram of the sample at cutting plane 1.

(b) Reconstructed image of the sample.

図2(a)に スライ ス面1に おけ るシノ グラムの半周

分を示 す.ま た,そ のシノグラムを もとに一般的 な画

像再構 成手法 であるFBP法 を用いて再構成 した画像

を図2(b)に 示す.再 構成画像には激 しいアーチファク

トが発生 してお り,樹 脂部分 の状 態を検査す ることが

困難 な状 況にな ってい る.

3.　 メタルアーチ ファク ト低 減手法

メタル アー チファク トが発 生する原因について よ り

詳細に考察するため,図2(a)に 示 したシノグラム につ

いて,r=90゜ および γ=180゜ におけるX線 吸収 プロ

ファイル を図3に 示 す.こ れ らの図では,横 軸に検 出

器番号,縦 軸 はX線 吸収量 に相 当す る検 出器の出力値

を示 してい る.こ の 図か ら,ア クリル樹脂 を透過 した

領 域で は出力値 が0.5程 度なのに対 し,金 属 を透過 し

た領 域では5倍 以上高い数値 を示 している ことがわか

る.ま た,r=180゜ において検出器番号d=256付 近

ではX線 が2本 の金属 を通過 しているため,r=90゜

(a) r= 90゜

(b) r= 180゜

において金属 を1本 ず つ透過す る領域(d=150付 近

およびd=360付 近)よ りも高い数値 を示 してい なけ

れば ならない.し か し実際のX線 吸収プロ ファイルで

は同等 の値 となってお り,シ ノ グラム には数値 的な矛

盾 が生 じてい るこ とがわ かる.FBP法 を代 表 とする

CT装 置の画像再構成 アル ゴリズムは,シ ノグラムが

X線 吸収量 を正確 に反映 してい ることを前提 としてお

り,こ のシノ グラ ムの数値 的矛 盾が金属付近か らアー

チ ファク トを発生 させ る主原 因であ る と考 え られ る.

そ こで,金 属を透過 した箇所 の投影デー タを適切 に

改変す ることによってアーチフ ァク トを低減す るこ と

を考 えた.本 手法 では,以 下に示 すステ ップでシノグ

ラムか ら直接的 に金属透 過領 域を判定 し,投 影 デー タ

の改変 を行 う.

1.　シノ グラムの中で金属を透過 したことが明 らかな

部分を抽 出 し,そ の領域 の投影デー タを0と する.

2.　投影デー タの微分値を算 出 し,金 属部分 とその他

の部分の遷移領域を判定 し,そ の領域の投影 デー

タを0と す る.

3.　ステ ップ1と ステ ップ2で 改変 した シノグラムを

逆 投影 し,金 属 形状を抽 出す る.

4.　ステ ップ3で 作成 した金属 形状を順投影す ること

によって,金 属部分だけのシノグラムを作成 する.

5.　ステップ1と ステ ップ2で 改変する ことによって

得 られた金 属以外の部分 のシノグラム と,ス テ ッ

プ4で 作 成 した金属部 分 のシ ノグ ラム とを合成

す る.

Fig. 2 Sinogram and reconstructed image of the

sample.

Fig. 3 Profile of the X-ray attenuation (original.)
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以下にそれぞれの ステ ップでの処理 内容 を γ=90゜ の

箇所を例 と して詳細に述べ る.

ステ ップ1【 粗判定】 金 属を透過 したこ とが明 らか

な投影デー タ部分 を閾値処理 によ り抽出す る.こ の と

き,閾 値 を決定す る基準 としてX線 吸収量の ヒス トグ

ラムを用い る.今 回の試験片 のシノグラムか ら作成 し

たX線 吸収量の ヒス トグラムを図4に 示す.こ の例の

場合,投 影 デー タの デー タ値0～0.8付 近 に突 出 した

度数が存在 してお り,こ れ は空気 およびア クリル樹脂

を透過 したデー タで ある.ま た,デ ー タ値2.5付 近 に

ある程度 ま とまった度数 が見 られ,こ れが金属を透過

したデー タである と考え られ る.し たが って,閾 値 を

1.0～2.0の 間 に設定 すれば,金 属 とその他を分離可能

である.実 際 に閾値 を1.5に 設定 し,閾 値以上 の出力

値を持つ領域 に0を 設定 した ときの,図3(a)と 同一方

向(γ=90゜)の 投影 デー タを 図5に 示す.今 回 は手動

で閾値 の設定を行 ったが,大 津に よる自動 閾値選定 法

(11)を用 いる ことも可能 である.

ステ ップ2【 遷移領域の判定 】 図5に 示 した結 果で

は,閾 値 の設定次第で遷移領域が残存 している.こ の

ため,残 された遷移領域 につい ても投影 データの微分

値を用いて金属透過部分 として判 定する.投 影 デー タ

の微分値 としては測定 ノイズを考慮 して以下の2種 類

を算 出す る.

(a) CT image without steel shafts (b) Extracted shape of the shatts

(1)

(2)

ここで,f(d,r)は シノグラムの値を示 してお り,dは

検 出器番号,γ はX線 照射角度を表 してい る.そ して,

D1及 びD2が それ ぞれ平均値 よ り大 きければ金属透過

デー タと判定 する.試 験 片のシ ノグラムにつ いて,遷

移部分 も含 めて金属 透過領 域 として抽 出 した結果 を図

6に 示 す.

ス テップ3【 金属形状の抽 出】 これ までの処理 で改

変 され たシノ グラムを逆投影(バ ックプロ ジェクシ ョ

ン)し,得 られるス ライ ス画像 では金属 領域 の輝 度が

ゼロ となっている ことを利用 して,金 属領域 をマス ク

処理 によって抽出す る.図6に 示 した金属透 過部分の

投影 データを0に 置換 したシノグラムを逆投 影 して得

られた画像 を図7(a)に,こ の画像 にマス ク処理を施す

ことによ って抽 出 した金属形状 を図7(b)に 示 す.

ステ ップ4【 金属 シノグラムの作成】 前 ステ ップで

得 られ た金 属形状 に対 し順投 影(フ ォワー ドプロ ジェ

クション)処 理 を行 う.こ れ は,計 算機 内で仮想的 に

X線 を照射 してシノグラムを得る ことに相 当す る.そ

の際,金 属部 分に は本 来 よ りも低 いX線 吸収 係数 を

設定す ることによって,そ の他 の領域 とのX線 吸収量

に大 きな差 が生 じないよ うにす ることが できる.今 回

は,金 属棒1本 あた りのX線 吸収 量が樹脂部分 による

Fig. 4 Histogram of the X-ray attenuation.

Fig. 5 Profile of the X-ray attenuation (Step 1.)

Fig. 6 Profile of the X-ray attenuation (Step 2.)

Fig. 7 Extraction of the shape of the steel shafts.

81



1892 X線CT画 像 にお けるメタルアーチ ファク トの低減 アルゴ リズム

吸収量 と同程 度 となる ようにす るため,金 属部分 のX

線 吸収 係数 に μ=0.01を 設定 して仮想 的なX線 照 射

による シノグラ ムを計算 した.図7(b)に 示 した金属

形状 を順投影 して得 られ た投影 デー タを 図8に 示す.

こ こで設定 した金属部 分のX線 吸 収係数 μは再構成

画像 に影響 を与 えるパ ラメー タであ り,被 写体 の構造

の複雑 さや材 質を考慮 して選定す る必要 がある.た だ

し,す でに述べ たよ うに メタル アーチ ファク トの主原

因は,金 属領 域のX線 吸収量に数値 的な矛 盾が生 じて

い るため と考 え られる.こ のため本論文 で提案 する手

法 のように,計 算機内で仮想的にX線 照射する ことに

よって金属部分 に矛盾のない シノグラムを算 出する手

法 では,μ の設定は それ ほ ど厳密であ る必要 はない と

考 え られる.今 後,μ の値 が再構成画像 に与 える影 響

につ いては定量 的に評価 したい.

ステ ップ5【 シノグ ラムの合成 】 ステ ップ1お よび

ステップ2に おいて金属透過領域を0に 置換 したシノ

グラム と,ス テ ップ4で 作成 した シノグラムを合成 す

る.ま ず,ス テ ップ1,2で 図6の ように改変 したシ

ノグラムにおい て,0に 置換 され た金 属透過領域 を直

線 で補 間 して図9の ように変形 する.そ して,こ れに

図8に 示 した金属領 域だけの シノグラムを加算 する こ

とによって図10に 示 され るシノグラムが完成す る.

4.　 画像再構成結 果 と精度評価

図1に 示 した試験片のス ライ ス面1に ついて,提 案

する手法 を用いて シノ グラムを改変 し,FBP法 で画像

(a) r= 90゜

(b) r= 180°

再構 成を行 った.図11に 再 構成画像 を示 す.今 回の

CT撮 影で は水補 正を行 ってい ないため,前 述 の通 り

CT値 は絶対 量ではない.そ のため,図2(b)に 示 した

オ リジナルのシノ グラム による画像再構 成結果 と樹脂

部分 の輝度が ほぼ同等 とな るよ うに調整 している.

図2(b)で は,2本 の金属柱 か ら激 しいメ タルアーチ

ファク トが発 生 していたの に対 し,シ ノグラム改変手

段 を適用す るこ とに よ り図11で はアーチ フ ァク トが

ほぼ完全 に消去 され てお り,樹 脂部の状態 を観 察す る

こ とが可能 とな っている.

次 にスライス面2,す なわ ち試験 片中央 に小 さな空

孔 が存在す る面つい て再構 成 した結果 を図12に 示 す.

(a)は オ リジナ ルのシ ノグラムを用 いて再構成 した も

Fig. 8 Profile of the X-ray attenuation (Step 4.)

Fig. 9 Profile of the X-ray attenuation (Step 5.) Fig. 10 Profile of the X-ray attenuation (revised.)

Fig. 11 Reconstructed images of the sample.
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(a) Reconstructed image using
original sinogram

(b) Reconstructed image using
revised sinogram

(a) A connector for CT imaging (b) Sinogram of the connector

の,(b)は シノグラム改変手段 を適用 してか ら再構成

した結果 である.オ リジナルのシノ グラムを用 いる と

図2(b)と 同様 に2本 の金属柱 の間は空気 と同程度 の

CT値 とな って しまってお り,こ の領域 の樹脂 に関 し

ては検査 できない状況 である.し か し,提 案す る手法

を用 いる ことによ り金属柱間の樹脂 の状態 も観察 可能

とな り,中 央 に設 けた空孔の存在を確認す る ことがで

きた.こ れは,複 合 デバイスの樹脂部 品に関 して成形

時に発生するボイ ドや疲労試験 による損傷 な どを確認

する非破壊検査技術 として提案す る手 法が有用であ る

ことを示唆 している.

最後に,実 際の工業製品へ の適用を考慮 し,図13に

示す3端 子 コネ クタについて,提 案 する手法の適用を

試みた.X線 の照射条件は,X線 管電圧:50kV・X線

管電流:110μAで あ り,そ の他の撮影条件は先 に示 し

た試験 片 と同一 であ る.画 像 再構成結 果を図14に 示

す.図14(a)に 示 すオ リジナル のシノグラムを再構成

した場合 には金属端 子周囲に樹脂形状が アー チファク

トによって識別不 能 とな ってい る.こ れ に対 し,提 案

す る手 法を適用 した図14(b)で は,若 干のアー チフ ァ

ク トが残 されている ものの,樹 脂形状 を識別す る こと

は十分 に可能であ る.以 上の結果か ら,頻 繁 に抜 き差

しするコネ クタの疲労状態 などの検査技術 として,提

案 する手法 は非常 に有 効で ある と考 え られ る.

(a) Reconstructed image using 
original sinogram

(b) Reconstructed image using 
revised sinogram

(a) New sample (b) Reconstructed image using 
original sinogram

(c) Reconstructed image using 
revised sinogram

5.　 考 察

本論 文ではメ タル アーチ ファク トを効果 的に低減す

る手法 を提案 した.た だ し,今 回示 した2つ の試験片

よ りも複雑 な構造を持つ被写体 の場合に,金 属部品の

形状 がやや不正確 に算 出して しま う場合が ある.

例 として,ア クリル 円柱 に9本 のクギを挿入 した試

験 片の場 合を図15に 示 す.こ の試験 片の場合,提 案

する手法を適用 する ことに よって 図15(c)に 示す よう

にほぼ完全な メタル アー チフ ァク トの除去を実現 して

お り,樹 脂部分の状態を観察 する ことが可能 とな って

いる.し か し,本 来 は円柱形状 のクギがそれぞれ多角

形 として画像化 されて しまって お り,こ の点 につ いて

改善が必要 とな ってい る.

この よ うな現 象が発生す る原 因は,本 手法 において

金属形状 を抽 出する際に,金 属領 域を0に 置換 したシ

ノグラムを再構成 してい るため である.こ のシノグラ

ムでは全体 として矛盾が生 じてい るため,画 像 に激 し

い アー チフ ァク トが発生 して しまい,結 果 として金属

形状 の抽 出を正 しく行 うことが困難 となっている.今

回提案 した手 法では簡単のた め金属領域 を0に 置換 し

たが,多 数の方向か らのX線 透過デー タを同時に考慮

する ことによ り矛盾の生 じない数値 に置換 すれば この

問題 は解決す ると考 えられ る.こ の ことについては今

後 も検 討を続 け,メ タル アー チファク トを低減す るだ

けでな く金属形状を も正確 に反 映 したスライス画像を

出力で きるよ う,提 案 す る手法 を発展 させたい.

Fig. 12 Reconstructed images of the sample.

Fig. 13 A connector for CT imaging and its 

sinogram.

Fig. 14 Reconstructed images of the connector.

Fig. 15 Reconstructed images of a new sample.
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6.　 結 言

デバイ スの非 破壊検 査技術 としてマイ クロX線CT

の有用性 を指摘 し,そ の際に問題 とな るメタル アー チ

ファク トを低減 する手法を提案 した.こ の手法 は,一

般に はCT装 置 内部 だけで処理 され るシノグラムを直

接的 に改変す るものであ り,2つ の被写 体につい て効

果的 にアー チフ ァク トを低減で きることを示 した.コ

ネ クタのよ うに樹脂 と金 属か らな る複合デバイ スにつ

いて,本 技術 は樹脂部分 を非破壊検査す るため に有用

であ る と考 え られ る.

しか し前章 で考察 したよ うに,被 写体の構造が複雑

な場合 には正確 な金属形状が算 出できない場合があ っ

た.今 後は,金 属形状の抽 出方法 について さらに検討

を進めて よ り汎用性 の高 い手法へ と改良 してい きたい

と考 えている.
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