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CT像再生時窓関数に関する一考察

呉国慶小川吉彦
　（B召司…9621F－9月30　［一1受響謹）

Censideration　on　Windows　in　Computed

　Tomographie　lmage　Reconstructien

Guo－qing　Wu　and　Yoshihiko　OGAwA

　　　（Received　September　30，　1987）

Abstract

　　The　generalized　Hamming　window　function　is　frequently　used　in　computed　tomographic

（CT）　image　reconstruction．　But　the　blur　and　SN　ratio　are　very　sensitive　to　the　value　of

parameter，　ev，　used　in　the　window．　Generally，　when　the　improvement　of　the　SN　ratio　is

aimed，　at　the　reconstructed　picture　is　more　blurred．　Thus，　it　is　required　to　select　the　value

of　a　for　the　sal〈e　of　moderately　satisfying　both　characteristics，　namely　the　blur　and　the　SN

ratio．

　　The　above－mentioned　problem　is　discussed　in　this　paper．　And　it　is　concluded　that　the

appropriate　value　of　cr　is　O．5　or　a　somewhat　naore　than　O．5．　lt　is　possibly　pyeferable　to　select

O．54　of　ev　corresponding　to　the　normal　Hamming　window　function．

1．まえがき

　医用ディジタル画像処理の一分野であるCT（Computer　Tomography）は，直接計測や観測が

不可能な物体内部の断面像を，X線等による多数の方向からの投影像データより再生する方式で

ある。このときに最もよく使用されるディジタル処理法はコンボリューション法である。しかし，

この方法では無限大範囲の積分を有限和の数儀計算で近似する必要性から窓関数が使われる。こ

の窓関数の性質によって再生像の忠実性が左右される。

　X線によるCTを人体断面像再生の剛堅でイ吏即するときは，．放射線障審を防ぐために照射線最

を可能な限り減らす。このため，投影像の信暑対雑音比（SN比）は悪いのが普通である。上述の

窓関数は，このSN比の改善の目的も有する。このような窓関数の使用は高域遮断性のため，’一lt

然再生像がぼける原因となる。従って，ぼけがあまり気にならない程度の画質を有し，かつSN比

がなるべく大きくなるような窓関数の四四が望まれる。本論文においては，窓関数として一般化

されたハミング窓関数に限定し，これに使われているパラメータがどのような値のとき上述の目

的を達成するかを検討する。

至琶子工学添斗電子回路」二螺＝講」坐
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2．＝1ンボリューション法

　議論の都合上，CT像再生のためのコンボ

リューション法王）について要約しておく。

　図1にCTの座標系を示す。目標物のX線吸

収率分布をf（X，y），種々の方向θに対する検

出器の検出光子数分布をn（t，θ）とする（注：

n。を無吸収時検出数とする）。目的はn（t，θ）か

らf（X，　y）を復元することである。これをアナ

Wグ信号として扱うと，以下のようになる。

　［A］　n（t，θ）により投影データP（t，θ）を

計算する。

　　　　ア

x纐 @1

・到
　　　　　1

（x，y）

t

　　　　P（t，　0）　：：＝一ln｛n（t，　0）／no｝　（1）

　［B］関数げ1を’座標系に逆フーリエ変

換したh（t）を計算する。

姻イ〕fl・xp（・・鋤

oll

　　　　　1

図1　投影に関する座標系

O
検出器

X

（2）

［C］P（t，θ）とh（t）とのコンボリューションを計算し，補正データP’（t，θ）を求める。

pt（ちθ）一∫ン（t・，・）h（t一・tr）dtr

　［D］pt（t，θ）を，　tを固定してθに関し半周積分し，

てf（X，y）を得・る。

撫・・）一窟（ちθ）・・

（3）

（t，θ）座標から（X，y）座標に変換し

（4）

　以上の計算をディジタル的に行うには，まず標本化定理によD，式（2＞の積分の無限区間を有限

帯域げi≦fm。xに制限する窓関数Gσ）を採用する必要がある。すなわち

　　　姻イ綴G（f）1A・x・（・・鋼　　　　　　　（2t）

その後，変数を離散化し積分を総和で近似しなければならない。例えば，P（ti，のをρゴ（i）と略

記すると，式（3），（4）は

　　　ρ3（i）一・　Zρゴ（ん）h（irm　fe）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3’）
　　　　　　　K＝1

　　　　　　　　れ　　　〆（x，y）一Σ［齢）＋｛ヵG・（i＋1）つ3（の｝d，］Aθ　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　ゴ隅1

となる。ここに，M：投影総数（θに関する），　N：各θに対する投影データ総数△θ：投影角

変化量（罵π／M）。なお，f（x，　y）は一般にグゴ（のと瓦σ÷1）の間にあるので，式（4’）では

線形補間している（必は点（x，y）が間隔aの2つの平行X線ちとち．1の間にあるとして，その

点と4線間の距離）。また，式（2り中のfm。xは，サンプリング定理よりfm。x≦1／2　aを満足しな

ければならない。
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3．一般化ハミング窓開門21

　式（2ノ）の窓関数Gげ）としてfmaxで遮断する方形窓を使用すると，ギブスの現象が強く現れて

好ましくない。そこで，滑かに遮断するために次式の一般化ハミング窓関数を使用することにす

る（ん猷＝1／2aとする）。

6：げ）＝α一F（1一α）cos（2π4プ）， e〈一nda＄1 （5）

従って，式（2f）は再び積分上限を無限大とし，逆フーリエ変換すべき関数をl／　if）とすると次式

で表すことができる。

　　　　H（f）イllG（f）一1に鴛1噛　　　　　　　（・／

　一般化ハミング窓関数を使用する場合，パラメータαの値によって再生像の画質が変化する。

本論文では，このことを調べる。

　通常のデKジタル儒号処理に使隠する窓関数は正実数値のみを取る。従って，パラメータαは

0．5≦α≦1に限定される。しかし，CT処理では0．5以下のαを採用することもあるようである。

これは，一種の複素窓と考えられ，Hげ）〈0となる空間嗣波数帯域で逆相となり奇妙なことが起

きる可能性がありそうである。そこで，式（2ノ），（6）のインパルス応答を求めると次式のようになる。

ただし，簡単のためfm。x　ww一　O．5　（a　・＝1＞とした。

1渓の二2　αξ（の＋（1一α）｛ξ（t－／）＋ξ（t＋！）｝ （7）

ここに

g（t）　＝　｛cos（nt）　1一　nt・sin（nt）　一　1　｝／（4　rr2t2） （8）

ただし，ξ（t→O）：O．125。

　幾つかのαに対するHげ）を図2に，h（t）を図3に示す。αが0．8のときはα＝1に対応す

る標本化関数に似るが，反対にαが小さくなるほどfの高慮特性が抑えられ，インパルス応答波

形が潰れる。特に，問題となるα＝0。4の場合には，著しく応答波形がひずむ様子が分る。

　以上のように，本来の断面像を復元する意味では，ギブスの現象が目立たない程度でαを大き

くすることが望ましい。しかし，検出器出力はSN比が非常に悪いので，雑音除去の点からは，

なるべくHげ）の高歯特性を抑えたほうがよい。このためには，αを0．5に近づけるのが望まし

い。従って，この両者の要求をある程度満足する最適なαが存在すると思われる。このことを，

シミュレーションによって調べることにする。特に，α〈O．5の複索窓に対しては，図2から分る

ように必ずしも高宮除去特性とはいえない。このことにも注目して調べる。

4．シミュレーシRン

　前述のように，シミュレーションに際して特に着目するところは，蘭像のエッジ部分でのぼけ

具合やギブスの現象の現出とSN比の改善である。このため，具体的な断層爾像の代りに，図4

のような扇形の集合した画像を採用し，扇形内部のX線吸収率を0．3，外部のそれを0とした。こ

のようなモデルを採用したのは，角度方向の変化が方形パルス的であり，その周期が半径方向で

変化するためエッジ部分の状況がよく分るものと期待したためである。

　図4は対称図形であるから，一点鎖線で示してある第2象限のみの計算で瞬的を達することが
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図4　シミュレーション周画イ象
図3　インパルス応答波形

できる。この部分にて，扇形の半径は9cmとし，再生画像の画索数は64×64，1pixelのサイズ

をO．　15　cmとした。投影は等間隔に200（鑑π4）方向から行ない，　a＝0．！5・cmの標本間隔で一投

影当り180（＝N）のデータを採用した。

　画像に雑音を混入する場合は，雑音がポアソン分布に従うものと仮定した。ただし，雑音成分

は実際の検患データに比べ，かなり小さくした。シミュレーションに使用した検出光子数の雑音

特性は，（1）雑音無し（SN比；○○），（2）雑音（少）（SN比＝45．2　dB），（3）雑音（多）（SN比；38．

3dB）の3種類である。

　一般化ハミング窓関数のパラメータαは，e．4，0．5，0．6，0．8の4．種類を採用した。

　シミュレーション結果を，写真1～9に示す。いずれも，写；真（a）は再生画像，写真（b）は原画像

との誤差である。
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（a）復元画像

写真1．雑音無し

（b）誤差画像

a＝O．4

（a）復元画像

写真2．雑音無し

（b）誤差画像

a＝O．5

（a）復元画像

写真3．雑i音無し

（b）誤差画像

a＝O．8



呉国慶・小川吉彦

（a）復元画像

写真4．雑音（少）

i

』日召＝盟璽．…．．劉

（b）誤差画像

a＝O．4

（a＞復元画像

写真5．雑音（少）

（b）誤差画像

a＝O．5

（a）復元画像

： 雪

写真6．雑音（少）

（b）誤差画像

a＝O．8
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（a）復元画像

写真7．雑音（多）

（b）誤差画像

a＝O．4

（a）復元画像

写真8．雑音（多）

（b）誤差画像

a＝e．5

（a）復元画像

写真9．雑音（多）

（b）誤差画像

a＝O．8
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5．考 察

5．1　無雑音の場合

　写真1～3を比較すると，エッジの明瞭性では空間周波数の高域部を多く保存するα＝0．8が

最も優れている。誤差については，写真での互の比較は難しい。しかし，いずれの場合もエッジ

部分に誤差が集中しているのは明らかである。そこで，半径R＝8cmの部分の再生プmファイ

ルを，図5に実線で示す。図中の点線は原吸収率画像である。αの大きいほどエッジが急峻であ

るが，ギブスの現象とみられるリップルも多少大きいようである。しかし，αの違いによるリッ

プルの程度の差は，1次元信号でみられるのに比べると以外に少ないことは注隠に値する。これ

は，式（4）の半弓積分による一種の平滑作用が影響しているものと推測される。さらに，α＝0．4の

複素窓の場合でも，特に奇妙な再生像とはならないところが意外である。

　再生画像の評価を，通常のSN比のほかに次式によっても行うことにする。

S－2e　／n｛2　1　T．．1／：　1　T．．　一　R．．　i｝　［dB］

　　　　x，ン　　　　　　x，ツ

（9）
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　l

o）
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90e

（e）　a＝O，6

e．3

　O．31

　1
　手
　　l
　　j　’1’i

　et”・’ii”　’ii”　・’i・’’”ii’：　1．

　　　　　　　（ci）　a＝O，8

ec　5　角度方向プロファイル（R＝8cm）。雑音なし

o

900

　　　　　　　（d）　α鋸。．8

図6　角度方向プロファイル（R＝8cm＞。雑音（多〉
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　ここに，Tx）’，　Rxsは各々同一（．X，　」］）点における原【闘像と再生画像の値であり，また総和は麹

像金体で行う。Sも大きいほうが画質が良好であるが，　SN比と多少異なった楠を取る。表1にα

に対するSN比とSの関係を示す。これより，α＝0．6～0．8が三好な復元性を有するものとみら

れる。

5．2　有雑音の場合

　雑音（少）の場合の写真4～6を比較すると，再生像の明瞭度はcr＝O．8が優れている。しかし，

この場合は検出儒号に含まれる粒状雑音の除去性が悪いことも明らかである。表2に，各種αに

対する特性の比較を示す。この程度の入力雑音では，それによるSN比と復元の忠実性（特にエッ

ジ部分）を袈すSN比とが競合し，αによるSN比の相違は少ない。しかし，　Sには差がみられ，

α＝O．8は悪く，α認0．5が最もよい。特に，後者の場合は，入力信号のSN比が45．2　dBであり，

表1の無雑音時SN比が40．84　dBであることを考慮すると，入力三号の雑記除去性に優れてい

ると結論できる。

　雑畜（多）の場合の写真7～9においても，

αの大きいとき・再生像の明瞭性は優れている

が，雑音性も強いことが分る。表3に各種αに

対する特性の比較を示す。この場合は，復元の

忠実性よりも入力雑音の除去率のほうが問題と

な｝）　，α＝0．8の場合のSN比やSが著しく劣

化している。このときもα＝O．5の場合が良好

で，入力信号のSN比が38。3dBに対し再生二

面のそれが39．22　dBと改善されていることに

注目する。このSN比は再生画像の忠実性も加

味されているのであるから，実際の雑音除去効

果はかなり大きい。園6に図5と岡じ位概での

プロファイルを示す。α・＝0．8の場合にみられ

るエッジ部以外の激しい変動は，主として入力

信号に含まれる雑膏によるものである。αが小

川1　S醤比とS（雑音なし〉

α 0．4 0．5 0．6 0．8

SN比［dBl 4020 40．84 41．29 4L51

S［dBl 15．60 16．03 ！6．31 16．25

表2　SN比とS（雑音（少）〉

α 0．4 0．5 0．6 0．8

SN比［dB］ 39．62 40．04 39．70 37．11

S［dB］ 14．61 14．75 14．33 12．62

表3　SN比とS（雑音（多）〉

α 0．4 0．5 0．6 0．8

SN比［dB1 39．02 39．22 38．！8 33．80

S［dBl ！3．94 13．98 13．23 10．90

さくなると，この雑音の除去される様子が分る。しかし，ev　・O．4の場合には，エッジ都のぼけが

目立つことも分る。

　実際のCT像における入力揺号のSN比は，上述のSN比に比べ一層劣化しているのが普通で

ある。このこととエッジ部のぼけの予防とを考慮すると，一般化ハミング窓関数のパラメータα

は0．5あるいは多少それ以上の偵を取るのが好ましいと結論できる。

6．おわりに

　CT醐像の前ll！汐イルタとして一一一一般化ハミング窓関数を使用する場合は，パラメータαとして

0．5あるいは多少それ以上の値を採用するのが適当であると結論された。通常のハミング窓関数

はα　＝0．54であることを考慮するなら，CT　II嬉象の場合にも逓常の電気信号の場合と同様，ハミ

ング窓を採用するのが最もよいのかもしれない。

　本論文においてシミュレーションの対称にしたモデルは，実際の入体断層部のパターンとは極

めて異なっている。このため，人間の視覚特性を考慮すれば，あるいは一ヒ述と異なった結論とな

る可能性もあるのかもしれない。しかし，これまでに考察したエッジ部のぼけとSN比に関する
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結論は極めて常識的であり，恐らく妥当なものと思われる。

　最後に，通常の電気信号のディジタル処理の観点からは，フィルタとして異常とみられるα＜

0．5の場合にも，特に奇妙な結果を生じなかったことは興味ある。恐らく，式（4）の一種の平均化処

理がこの結果を生んだものと思われるが，これはCT処理の特徴の一つと考えられる。
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