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１．はじめに 
	 X線撮影は物体の内部構造を知る画像検査法のひとつで
ある。X線撮影では、波長が1pm~10nm程度の電磁波であ
るX線を物体に照射する。人間の皮膚や筋肉はX線の透過
度が高く、骨は透過度が低い。また、透過度が低い造影剤

を注入することで特定の組織の観察を容易にする場合もあ

る。透過したX線をフィルムやセンサを用いて検出するこ
とで可視化する。この画像検査法は、医療において患者の

体内の様子を観察する他に、空港の手荷物検査などにも利

用されている。	 

歯科医療の現場においても、この撮影方法を用いた診断

がよく利用されている。歯科において、歯部全体が一枚の

写真として撮影されるものを X 線パノラマ写真という。こ
の写真では、歯や骨のおおまかな異常や、神経の位置など

を知ることができる。撮影の際には、歯科 X 線パノラマ撮
影装置が使用される。	 

歯科 X 線パノラマ撮影装置は、X 線源とフラットパネル
センサ（以下、FPS と略す）が対向した撮影部が、頭部の
周囲を回転移動しながら撮影することで、歯列のパノラマ

画像を生成する装置である。医療用 X 線撮影装置において、
フラットパネルセンサで取得した複数のデジタル画像を一

枚の最終画像に合成変換する技術で、被写体の３次元構造

を利用した高画質化手法として、トモシンセシスが知られ

ている。歯科 X 線パノラマ撮影装置におけるトモシンセシ
スは、フラットパネルセンサの複数のラインに対応した複

数のパノラマ画像を、歯列の３次元構造を考慮して画素ご

とに適切な量だけずらせた画像に変換し、それらを加算平

均することに帰着される。ここで必要になるのは３次元空

間の幾何学的計算であるが、従来手法では、測定装置の動

きが複雑になると、計算手順の見通しが急速に悪くなる。

本稿は、光線空間法を用いることで、歯科 X 線パノラマ撮
影装置のように複雑な動きを行う装置であっても、トモシ

ンセシス画像を容易に生成できることを示す。	 

さらに、上記手法で生成した画像を用いて、患者の歯列

形状に焦点のあった最終画像を生成する手法を考案する。	 

2 ．歯科 X線パノラマ撮影装置  

2.1	 撮影装置の概要 

歯科 X 線パノラマ撮影装置は、歯部全体を一枚の写真と
して撮影する装置である。図 2.1 に装置と撮影画像の例を
示す。この装置は、X 線光源と対向するように FPS が撮影
アームに配置されている。撮影アームは頭の周囲を回転し

ながら移動する。その際に、X 線光源からの光を FPS で検
出し、その生データをパソコンで再構成することでパノラ

マ画像を生成する。	 

	 FPSの一例を文献[1]に示す。この FPSは 1512×60画素 
 
 
 

 

 
図 2.1	 歯科 X線パノラマ撮影装置と撮影画像の例 

 
の画像センサで、有効画素数は 1480×60 画素である。FPS
による１回の撮影で得られる 1480×60画像データをフレー 
ムと呼ぶ。また、縦方向に並んでいる 1480 個のデータを
ラインと呼ぶ。一つのラインが頭の周囲を回転して取得し

たデータを順番に並べることで一枚のパノラマ画像が生成

される。この FPS は 60 個のラインがあるので、この手順
により、初期段階のパノラマ画像が 60 枚生成される。図
2.1 右の最終的なパノラマ画像は、60 枚のパノラマ画像を
一定の規則によって合成して生成したものである。 
 
２.２	 撮影装置の構成	 

今回検討した撮影装置の構成を図 2.2 に示す。X 線源と
FPS の距離は 490mm、回転中心は X 線源から 345mm の距
離にある。この回転中心を中心として-115° ~ +115°回転し
ながら、回転中心が 43mm前後移動する。-115°~ +115°
の回転の間に、FPS から 3700 フレームのデータが取得さ
れる。１回の測定に要する時間は約 12秒である。 

図 2.2	 撮影装置の構成	 
	 



 

3 ．トモシンセシス 
トモシンセシスは、複数の X線画像を一つの再構成面で

位置合わせし、合成する技術である。X線撮影は X線を被
写体に通し、被写体による X 線の減衰の大きさを測定する。
その結果である X線画像は、被写体の内部組織が重なった
透過画像である。この透過画像では重なった内部組織の影

響で、個々の組織が観察しにくい場合がある。トモシンセ

シスは、この問題を改善することができる。この節ではト

モシンセシスの原理と、歯科 X線パノラマ撮影装置におけ
る従来の位置合わせの計算手法について説明する。 

 
3.1	 トモシンセシスの原理  
図 3.1を用いて、トモシンセシスの原理を説明する[2]。

測定部位を複数の方向から撮影すると、重なっていた内部

組織がずれて観察される。観察対象の組織が重なるように

それらの画像をずらして加算することで、観察対象の組織

の信号が強調される。これにより、観察対象の組織が鮮明

になり、その他の部位はぼける。 

図 3.1	 トモシンセシスの原理 
 
歯科 X 線パノラマ撮影装置においては、複数のラインを

もつ FPS で撮影することで、少しずつ視点が異なる複数の
パノラマ画像を同時に取得できる。これらは視点が異なる

ため、単純に加算平均すると、画像がぼける。トモシンセ

シスの原理を利用し、画像を適量ずらして重ね合わせるこ

とで、歯列だけに焦点が合った鮮明な画像を得ることがで

きる。このずれ量は、歯列と撮影装置の位置関係によって

決まる。従来のずれ量の計算方法の一例を図 3.2 に示す。
この図において、移動前の X 線源を S1、回転中心を O、
検出器の中心を C1とする。また、移動後の X線源を S2、
回転中心を O’、検出器の中心を C2 とする。ここで、A の
被写体をトモシンセシス合成するときのずれ量を計算する。

回転中心から X 線源までの距離を RS、回転中心から FPS
までの距離を RD、回転中心から A までの距離を D とする。
また、回転中心の移動量を Δε とする。文献[3]を参考にす
ると、図 3.2のずれ量 xは以下の式で求められる。 
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図 3.2	 水平方向のずれ量 xの計算方法	 
	 

図 3.3	 垂直方向のずれ量 yの概要	 
	 

	 ここまでで、画素の水平方向のずれ量が求まった。しか

し、回転中心が前後に移動する場合には、水平方向だけで

なく、垂直方向のずれ量も発生する。そのときの垂直方向

のずれ量 yは図 3.3のようになる。文献[3]のデンタルトモ
シンセシスにおいては、垂直方向のずれ量については明記

されていない。正確にずれ量を求めるには、水平方向に加

えて垂直方向のずれ量を求めることが必要である。従来の

手法で垂直方向のずれ量を追加で求めた場合、水平方向の

ずれ量のみを考えた場合よりも計算量が多く、式の導出も

複雑になる。また、装置の動きごとにずれ量の式の導出が

必要になる。 

4．提案手法 

4.1	 光線空間 

	 ３次元空間に密に定義された光線集合を光線空間と呼ぶ。

光線には、レーザ光線のような一本の線のイメージがある

が、光線空間は空間を満たしている非常に多数の光線集合

を意味する。光線空間の考え方は、1996 年頃に発表された
ライトフィールド[4]やルミグラフ[5]が起源である。そこで
は、任意視点の映像を生成するための基本的な手法として

光線空間が議論された。また、日本においても同時期に、

光線空間の考え方が提案されている[6]。 
	 一点を通過する光線集合は、図 4.1 に示すように、ピン
ホールカメラまたは点光源と画像センサの組み合わせによ

って取得できる。しかしこれは一枚の画像と等価であるか

ら、それを光線空間として扱うことに意味はない。光線空

間と呼ぶのは、図 4.1 のような光線の取得を、３次元空間
内で密に行う場合である。ピンホールカメラによる多視点

画像や、X 線撮影装置による多視点画像によって、空間内
の密な光線集合を取得できる。このような密な光線集合を

光線空間と呼ぶ。 
 
 
 
 
 

x = RS + RD
RS + (D!"!)cos"

(D!"!)sin"



 

図 4.1 光線の取得 
 

4.2	 光線空間法による画像の生成  

	 光線空間を用いて様々な二次元画像を生成する手法を、

光線空間法による画像の生成、あるいはライトフィールド

レンダリングと呼ぶ。これまでにこの手法を使い、任意視

点画像の生成、中間視点画像の生成、焦点位置を変えた画

像の生成、全焦点画像の生成などが提案されている[6]。 
	 光線空間法による画像生成の基本的な考え方は、空間に

仮想的な投影面を設定し、仮想投影面と光線集合の交点を

画像化することである。本研究では、この考え方を歯科 X
線パノラマ撮影装置に応用し、任意の投影面に焦点位置を

合わせた X線画像を生成する。 

4.3	 光線空間法によるトモシンセシス画像の生成 

	 光線空間法を用いたトモシンセシス画像の生成は、 
①  装置が撮影する多くの画像とその機械的な動作から、
取得した光線集合を計算するステップ、 

②  トモシンセシス画像を生成する仮想的な投影面を設定
するステップ、 

③  光線集合と仮想投影面の交点３次元座標を計算するス
テップ、 

④  複数のパノラマ画像の位置合わせをするステップ、 
から構成される。 

4.3.1	 光線集合の計算 

	 X線撮影装置における一本の X線光線は、X線光源の位
置と FPSの一つの画素の位置、およびその画素値の組み合
わせによって定義される。光線は、幾何学的には三次元空

間の直線であり、直線の式によって記述することができる。 
	 FPS の一つの画素の三次元座標を(Xsensor,Ysensor,Zsensor)とし、
X 線源の三次元座標を(Xsource,Ysource,Zsource)とすると、直線の
式は 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（２） 
 
となる。 
	 今回検討する X 線撮影装置は一回のパノラマ画像撮影で、
FPSから 3700フレームを入力する。1フレームは 1480×60
画素であるので、全体で 328,560,000（=3700×1480×60）本
の光線からなる光線空間を取得する。今回の実験ではプロ

グラムの開発に Matlabを用いたため、Matlabで処理可能
なデータ量および処理時間の兼ね合いを考えて、フレーム

数を 740、1フレームを 740×30画素に削減した 16,428,000
本の光線を用いた。 

4.3.2	 仮想投影面の設定 

	 光線空間法による画像生成の基本的な考え方は、図 4.2
に示すように、空間に仮想的な投影面（この場合は、仮想

的な歯列面）を設定し、投影面と光線集合の交点の３次元

座標を画像化することである。本研究では、基本的な仮想

投影面として、装置の設計時に用いた歯科用ファントムの

形状を示す図面（図 4.3）から歯列形状を抽出したデータ
（図 4.4）を用いる。 
 

 
 

図 4.2	 FPSの画素に対応した光線空間と仮想投影面 

図 4.3	 歯科ファントムの図面 

図 4.4	 ファントム図面から得た歯列の形状データ 
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4.3.3	 光線集合と仮想投影面の交点座標の計算 

	 仮想投影面と光線の関係を図 4.5に示す。仮想投影面は
図 4.4の形状を z軸（縦）方向に展開したものである。し
たがって、光線を表す直線を z=0 の xy平面に射影し、その
２次元直線と図 4.4の曲線の交点 xy座標を求めた後、高さ
方向に対応する FPS の画素数分の z座標を求めるのが効率
的である。仮想投影面の xy座標は図 4.4では連続値のよう
に見えるが、実際には 512 個の xy座標の離散データであ
る。図 4.6に光線に対応する２次元直線と交点近傍の仮想
投影面のデータ点 A、B の関係を示す。光線と仮想投影面

の交点を求めるために、光線が表す直線を xy平面に射影
した２次元直線の式を ax+by+c=0、データ点の xy座標を
(X,Y)とすると、距離 hは以下のように表せる。	 
	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（３）	 

	 

この距離 h が最も小さい１点と、交点をはさんで隣接する
１点を求める。求まった２点をそれぞれ点 A、点 B とする
と、点 A、Bと光線は図 4.6のような関係になる。 

 
図 4.5	 仮想投影面と光線の関係	 

図 4.6	 光線に対応する２次元直線と	 

交点近傍の仮想投影面のデータ点 A、B の関係	 

	 

光線に対応する２次元直線の式を ax+by+c=0、直線 AB の
式を dx+ey+f=0 とすると、交点座標(Xcross,Ycross)は以下の式
になる。 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（４）	 
 

三次元座標における交点の z座標 Zcrossは、交点の xy座標
(Xcross,Ycross)、FPSの画像センサの座標(Xsensor,Ysensor,Zsensor)、
X 線源の座標(Xsource,Ysource)を用いて、以下の式で計算する。 
この計算を全光線に対して行うことで、全光線と投影面の

交点集合を求める。 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（５） 
 
 
4.3.4	 複数のパノラマ画像の位置合わせ	 

	 交点集合を二次元画像に変換するためには、投影面上で

画像化する位置を決定する必要がある。本研究では、FPS
の中央ライン（15列目）に対応した 740個の交点位置を、
走査方向に 740フレーム分集めた 740×740個の交点を画
像化する位置とした。このようにすると、FPSの 15ライ
ン目の全画素が正確に画像化する位置と対応する。FPSの
それ以外のラインの画素は、異なったタイミングのフレー

ムで、画像化する位置と対応する。画像化する位置に対応

する複数の画素値を加算平均して生成される画像がトモシ

ンセシス画像である。 
	 FPS の中央ラインである 15 列目の交点位置をトモシン
セシスによって画像化する。そのためには、1~14 列目、
16~30 列目の交点集合の一つ一つについて、画像化する位
置のどれに対応するかを調べる必要がある。これは、FPS
の各ラインが生成する複数のパノラマ画像を画素単位で位

置合わせする問題である。この時、パノラマ画像の各画素

には、３次元座標という情報が付加されているので、これ

を用いて位置合わせすることができる。図 4.7 を用いて、
具体的に例をあげながら計算手順を説明する。 
 

 
図 4.7	 各ラインが生成するパノラマ画像の	 

画像座標と３次元座標	 
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	 図 4.7 上は１列目のラインが生成するパノラマ画像であ
る。この画像座標 (ui,vi)に対応する交点の３次元座標を
(Xa,Ya,Za)、画像座標(ui+1,vi)に対応する交点の３次元座標を
(Xb,Yb,Zb)、画像座標(ui,vi+1)に対応する交点の３次元座標を
(Xc,Yc,Zc)とする。また、15 列目の画像座標(ui,vi)に対応する
交点の３次元座標を(Xa’,Ya’,Za’)、画像座標(ui+1,vi)に対応す
る交点の３次元座標を(Xb’,Yb’,Zb’)、画像座標(ui,vi+1)に対応
する交点の３次元座標を(Xc’,Yc’,Zc’)とする。１列目のパノ
ラマ画像を 15 列目のパノラマ画像と位置合わせすること
は、対応する３次元座標が等しくなるように画像座標をず

らせることである。なお今回の装置では、画像座標を水平

方向に変化させることによって、対応する３次元座標は xy
軸の値だけが変化し、画像座標を垂直方向に変化させるこ

とによって、対応する３次元座標は z 軸の値だけが変化す
る。したがって、Xa= Xc、Ya= Yc、Za= Zb、Xa’= Xc’、Ya’= Yc’、
Za’= Zb’である。	 
	 第１列と第 15 列のパノラマ画像の画像座標(ui,vi)におけ
る３次元座標の値から、２つの画像座標をどれだけずらせ

ば３次元座標が一致するかを次のように計算する。まず、

第１列目のラインによるパノラマ画像を見ると、画像座標

(ui,vi)の u座標値が 1変化するときの３次元座標の変化量は
(Xb-Xa,Yb-Ya,0)、v 座標値が 1 変化するときの３次元座標の
変化量は(0,0,Zc-Za)である。同様に、第 15 列目のラインに
よるパノラマ画像を見ると、画像座標(ui,vi)の u 座標値が 1
変化するときの３次元座標の変化量は(Xb’-Xa’,Yb’-Ya’,0)、v
座標値が 1 変化するときの３次元座標の変化量は(0,0,Zc’-
Za’)である。これらのことから、画像座標の単位変化量に
対する３次元座標の変化量 dx、dy、dzを、次式を用いて推
定する。 
 
 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（６）	 
 
 
 
 
	 第１列と第 15 列のパノラマ画像の画像座標(ui,vi)におけ
る３次元座標の差は(Xa-Xa’,Ya-Ya’,Za-Za’)である。この３次
元座標の差を式（６）の値を用いて画像座標の差に換算す

る。u 座標に関係した３次元座標の差は(Xa-Xa’,Ya-Ya’,0)、u
座標の単位変化量に対する３次元座標の変化量は(dx,dy,0)
である。(Xa-Xa’,Ya-Ya’,0)は必ずしも(dx,dy,0)の定数倍になら
ないことを考慮すると、u 座標の変化量（ずれ量）は最小
二乗法を用いて、誤差が最小になるように推定する。v 座
標に関係した３次元座標の差は(0,0,Za-Za’)、v 座標の単位変
化量に対する３次元座標の変化量は(0,0,dz)である。これか
ら v 座標の変化量（ずれ量）は(Za-Za’)/ dz と推定する。以
上から、15 列目の画像座標(ui,vi)に対応する 1 列目の画像
座標(ui’,vi’)を次のように推定した。 
 
 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（７）	 
 
 
 
このように推定した 1 列目の画像座標(ui’,vi’)は、一般には
整数座標ではないので、その画素値をバイリニア補間で求

めた。 
	 以上のように計算した画素値を 15列目の交点座標に対

応した画素座標の画素値に加算していく。この計算を 1~14
列目、16~30列目の全ての交点座標について行うことで、
15列目の交点座標をベースとした、仮想投影面に焦点のあ
ったデンタルトモシンセシス画像を生成する。 

4.4	 投影面の拡大・縮小による焦点変更画像の生成 

	 4.3 までに、基本的な仮想投影面に焦点のあったトモシ
ンセシス画像の生成方法を示した。しかし、実際には患者

の歯列形状は基本的な仮想投影面からずれていることがあ

る。そこで、基本的な仮想投影面を拡大、縮小することで

様々な位置に焦点のあったトモシンセシス画像を生成した

後、それら複数のトモシンセシス画像から最適な一枚の画

像を合成することを考える。 
	 今回の実験では、図 4.4の基本的な仮想投影面を 0.55 ~ 
1.5倍に 0.05倍刻みで拡大・縮小し、それぞれトモシンセ
シス画像を生成し、20枚の画像を得る。仮想投影面の拡
大・縮小の様子を図 4.8に示す。 

図 4.8	 仮想投影面の拡大と縮小	 

4.5	 エッジ抽出を用いた最適な投影面の決定 

 4.4 では、各々の投影面の位置に焦点のあったトモシン
セシス画像を生成した。患者の歯列形状は投影面からずれ

ている部分があるため、各々の画像内ではぼけている部分

とシャープな部分がある。全ての歯列において焦点のあっ

た画像を生成するには、全ての画素において、歯列に焦点

の合っている仮想投影面の拡大率を求める必要がある。そ

こで、微分フィルタを用いて画像のエッジを抽出し、エッ

ジの強さを比較することで、各画素における最適な投影面

の拡大率を決定する。本研究では、微分フィルタとして一

次微分フィルタであるプリューウィットフィルタ、ソーベ

ルフィルタと、二次微分フィルタである LoG フィルタを
用いて、それらを比較した。仮想投影面の拡大率を変えて

生成した画像 20 枚において、各フィルタを適用した後、
閾値によりエッジを抽出する。このとき、画像 20 枚の画
素値の小さい方から 85%を棄却し、残り 15%をエッジとす
るように閾値を設定した。エッジを抽出した後の画像には

歯以外の細かい内部構造によるノイズが残っているため、

オープニングによりそれらを除去する。結果、図 4.9 に示
すようなエッジが得られる。あるエッジの位置を(x,y)とす
る。また、各拡大率の微分フィルタ画像 i の位置(x,y)にお
ける画素値を fi(x,y)とする。fi(x,y)が最大になる画像 i にお
ける拡大率を最適な投影面の拡大率とする。 
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図 4.9	 エッジの抽出	 
 
	 これで、エッジにおける最適な投影面の拡大率は決定で

きたが、エッジ以外の位置における拡大率は求まっていな

い。それらを、近傍のエッジにおける投影面の拡大率から

補間する。エッジの位置は図 4.9からもわかるように比較
的不規則に分布している。xy平面上で不規則に分布するデ
ータを用いて、任意の点のデータを推定する場合、計算コ

ストが少ない方法として、改良シェパード法がある[7]。こ
の方法は、データに距離に応じた重みをかけて、値を推定

する。その式を以下に示す。 
 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・（８）	 
 
 
 
位置(x,y)における推定値を f(x,y)、推定に使うエッジ上の点
の投影面の拡大率を fi、それぞれのデータにかける重みを

wiとする。重み wiは位置(x,y)と推定に使う点の距離 hiと、

推定に使う点のうち最も遠い点の距離 Rによって表す。今
回、推定に使う点は、推定する位置(x,y)の上下左右で一番
近いエッジ上の４点とした。 

5．画像の生成結果と考察 

5.1	 仮想投影面におけるトモシンセシス画像の生成結果 

	 図 5.1 と図 5.2 に、規定の位置にファントムを配置した
場合と大きくずらした場合の、FPS の 15 列目が生成する
X 線パノラマ画像を示す。これらは内部構造が歯と重なっ
ており、歯の状態が観察しづらい。また、図 5.2 は前歯部
分が図 5.1 と比較すると拡大されている。これは、ファン
トムを X線源に大きく近づけたためである。 
	 図 5.3 と図 5.4 に、２カ所のファントムの位置に対して、
仮想投影面の拡大率が 1.0 倍のトモシンセシス画像を示す。
図 5.1 と図 5.3 を比較すると、投影面上にある歯列の構造
が強調されており、歯列以外の内部構造はぼけていること

がわかる。しかし図 5.4 では、前歯の歯根部がぼけている
ことも確認できる。ファントムの位置をずらして置いたた

め、前歯の歯根部が基準となる投影面から大きくはずれて

おり、FPS のデータの重ね合わせが正しく行われなかった
ことが原因である。 

図 5.1	  FPSの 15列目が生成する X線パノラマ画像 
(規定位置の場合) 

図 5.2	  FPSの 15列目が生成する X線パノラマ画像 
(位置をずらした場合) 

図 5.3	 仮想投影面の拡大率 1.0倍のトモシンセシス画像
（規定位置の場合） 

図 5.4	 仮想投影面の拡大率 1.0倍のトモシンセシス画像
（位置をずらした場合） 
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5.2	 全ての歯列に焦点の合った最終画像の生成結果 

	 仮想投影面を 0.55~1.5倍に 0.05倍間隔で拡大・縮小して
提案手法で生成した 20枚のトモシンセシス画像から、4章
で示すようにエッジを抽出し、エッジ上の画素の最適な投

影面の拡大率を決定した。そのデータを用いて、エッジ以

外の画素での最適な投影面の拡大率を改良シェパード法に

よって推定し、全ての画素における最適な投影面の拡大率

を決定した。最後に、求まった投影面の拡大率に対応する

トモシンセシス画像の画素から、最終画像を生成した。結

果を規定位置の場合について図 5.5~5.7に、ファントムの
位置をずらした場合について図 5.8~5.10に示す。図 5.3と
図 5.5~5.7については、規定位置にファントムが配置され
ているため、拡大率 1.0倍のときのトモシンセシス画像
（図 5.3）が、全ての歯列に焦点の合っている画像である。
プリューウィットフィルタとソーベルフィルタに関しては、

アーチファクトが発生してしまい、図 5.3より不鮮明にな
っている。LoGフィルタに関しては、おおむね図 5.3と同
等に鮮明な画像が得られている。次に、規定位置からファ

ントムを大きくずらした場合である図 5.4と図 5.8~6.10を
比較すると、どの微分フィルタにおいても図 5.4より鮮明
な画像を得られていることがわかる。前歯歯根部のぼけも

改善されている。各フィルタによる最終画像においては、

LoGフィルタはプリューウィットフィルタ、ソーベルフィ
ルタと比べると一番アーチファクトが少なく、鮮明な画像

を得られている。 
 

図 5.5	 考案手法による拡大率の決定による最終画像 
（規定位置、プリューウィットフィルタ） 

 

 
図 5.6	 考案手法による拡大率の決定による最終画像 

（規定位置、ソーベルフィルタ） 

 
図 5.7	 考案手法による拡大率の決定による最終画像 

(規定位置、LoGフィルタ) 
 

 
図 5.8	 考案手法による拡大率の決定による最終画像 
（位置をずらした場合、プリューウィットフィルタ） 

 

 
図 5.9	 考案手法による拡大率の決定による最終画像 
（位置をずらした場合、ソーベルフィルタ） 

 

 
図 5.10	 考案手法による拡大率の決定による最終画像 

（位置をずらした場合、LoGフィルタ） 
 



 

5.3	 生成結果に対する考察 

	 光線空間法の考え方を用い、デンタルトモシンセシス画

像を生成した。また、最適な仮想投影面の拡大率を求める

ことで、全ての歯について焦点のあった画像を生成できた。

しかし、図 5.5~5.10 にはアーチファクトがそれぞれ発生し
ている部分がある。背骨の写り込みの影響からエッジがう

まく抽出できなかった部位や、エッジのノイズの残った部

位は最適な投影面を選択できていない可能性がある。	 

6．結論 

6.1	 成果 

	 本研究では光線空間法の考え方に基づき、トモシンセシ

ス画像の生成を行った。撮影装置の設計値から、光線集合

を 3次元空間の直線の集まりとして取得した。基本的な仮
想投影面をファントムの設計図を用いて設定し、光線集合

との交点３次元座標を求めた。求まった３次元座標を位置

合わせすることにより、デンタルトモシンセシス画像を生

成した。これにより、装置の動きごとにずれ量の計算式の

導出を行うことなく、トモシンセシス画像を生成できる。

さらに、基本的な投影面を拡大・縮小し、複数のトモシン

セシス画像を生成した。それらの画像に微分フィルタを利

用することで、エッジ上の画素での適切な仮想投影面の拡

大率を決定した。また、エッジ上の仮想投影面の拡大率の

データを用い、改良シェパード法によってエッジ上以外の

画素の最適な仮想投影面の拡大率を計算した。結果、患者

の歯列に焦点があった仮想投影面の拡大率を選択し、おお

むね歯列に焦点のあった最終画像が得られた。 

6.2	 課題 

	 本研究で画像生成に使用した測定データは歯科用ファン

トムを基準位置に配置したものと、大きくずらして配置し

たものの２つであった。さらに様々な歯列形状のデータに

よる実験を行い、評価を行う必要がある。 
	 計算時間の関係から、取得データのうち、一部分しか使

用していない。より多くのデータを使用できれば、より画

質のよい画像が生成できると考えられる。そのため、仮想

投影面と光線の交点において、より計算効率のよいアルゴ

リズムを考える必要がある。 
	 現状では従来のトモシンセシスの計算法の実装ができて

おらず、評価実験はできていない。この手法と従来手法の

生成画像や計算時間の比較をするために、従来の計算法の

実装が必要である。 
	 エッジの抽出による最適投影面の決定においては、エッ

ジの抽出精度によって、結果が大きく左右される。エッジ

にノイズが多く混入した場合や、必要なエッジが抽出でき

なかった場合は、最適な投影面を得られない。投影面の決

定法についてはさらに検討の必要がある。また、エッジ以

外の仮想投影面の拡大率を求める際に、今回の実験では改

良シェパード法のみを使用しており、空間補間法について

は、さらに検討の必要がある。 
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