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The X-ray computed tomography (XCT) systems have been developed for digital engineering that support processes such as 

internal dimension measurement, density analysis, actual and designed shape comparison, and reverse engineering. However, it is 
difficult to acquire a CT image of an industrial product because the XCT image includes some errors. The cause of these errors is 
beam hardening, ring artifacts, quantum noise and dependency on the condition of accelerating voltage and current. The problem 
can be reduced by using the best imaging conditions. In this study, we investigated the best conditions of the nano-focus, 
micro-focus, and high energy XCTs by noting the difference of accelerating voltage and current at the surface of the samples. 
Also, we changed conditions for the newly introduced nano-focus x-ray CT device and hard x-ray CT device.  
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1. まえがき 

X 線 CT 装置は，物体を様々な方向から X 線で撮影した
画像を再構成処理することで，物体の内部構造を含む 3 次
元画像を得ることができる。これまで，このような特徴を

利用して，金属部品や樹脂部品などの微細な内部欠陥（ボ

イドやクラック）の観察，電子部品の複雑な内部形状の計

測や故障原因の解析に利用されてきた。最近，デジタル技

術の進歩に伴い，X線 CT装置をデジタルエンジニアリング
システムの核として利用する試みが始まっている。デジタ

ルエンジニアリングシステムは，高機能 CAD/CAM システ
ム，3次元造形システム，3次元計測システムを融合し，開
発から製造までの効率化と高品質化を実現する技術である。

これらの技術を組み合わせることにより，金型を作ること

なく，試作・設計を繰り返し，短時間かつ低コストで商品

を市場に送り出すことが可能である。本システムの導入に

より，正確かつ完全な生産・技術データを共有することが

可能であり，開発のリスクを軽減することが期待される。 
3次元計測システムとしては，デジタイザーや，光切断法

等が提案されている。これらの方法は，表面形状を正確に

測定することが可能であるが，測定物の内部形状を測定す

ることは極めて困難である。これらの測定法に対し，内部

空間の有無を判別することができる超音波診断法も提案さ

れているが，この方法も内部形状を正確に把握することは

難しい。X線 CT装置は，内部構造まで把握できる唯一の 3
次元計測システムとして期待されている。得られた CT画像
データは，STL 形式に変換することにより CAD，CAE，3
次元プリンターへ出力することができる。図 1に CADデー
タとCTデータの差異を評価(CAT)したデジタルエンジニア
リングの一例を示す。CAD データから造形装置で実像にし
た試料から，投影データ（CTデータ）を取得し，STLデー
タ化した。これらのデータを CATソフトにより立体的に照
合することで，設計に対する製作誤差の解析に利用するこ

とができる。 
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図 1 . X線CTを利用したデジタルエンジニアリングの例 
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X線 CT装置を 3次元計測システムとして利用する場合，
CTデータの測定精度をいかに向上させるかが鍵となる。CT
画像は，測定条件や再構成過程においてアーチファクト（実

際の画像とは異なる疑似画像），ノイズ，ボケなどが発生す

るため，実際の試料と得られた画像に間に寸法上の差異が

みられる。本研究では，それらの CT画像劣化因子を取り除
くための測定条件と画像処理法をマイクロフォーカス X 線
CT装置により検討した。また，今後のデジタルエンジニア
リングシステムの構築に向け，新規導入したナノフォーカ

ス X線 CT装置，高エネルギーX線 CT装置において性能を
比較した。 

2. 実験方法 

2. 1 測定条件による画像劣化要因の低減  測定条件及

び測定試料の材質・形状と CT 画像の関係を観察するため
に，テストピースを作製した（図 2）。テストピースにはア
ーチファクトが発生しやすいよう，X 線吸収率が異なる素
材を組み合わせた。（金属等の X 線吸収率が非常に高い物
質と，樹脂等の X 線吸収率が低い物質が混在する場合，撮
影方向によって X 線通過距離が大幅に異なり，アーチファ
クトが発生し易い。）テストピース 1は 0.3 mmのアルミと
塩ビを交互に積層させたもの，テストピース 2は 0.3 mmの
銅と塩ビを交互に積層させたものを用いた。 

 
 
CT画像は，X線の管電圧・電流，及び放出される X線の

線質調整用の金属フィルタをパラメータとし，評価した。

管電圧 60～160 kV，管電流 30～100 µA，金属フィルタは 1 
mm，2 mmを用い，各テストピースで CT画像を取得した。 
2. 2 画像処理による画質向上  測定条件の最適化だけ

では改善が難しい画像劣化の問題を解決するために，画像

処理方法を検討した。画像処理は，アメリカ国立衛生研究

所（NIH）で開発されたオープンソースである「Image J」を
用いた。測定サンプルは，樹脂の中に鉄の棒を 2 本挿入し
たテストピース 3を用いた（図 2）。 

 

2. 3 各種 X 線 CT 装置の性能評価   高エネルギーX 線
CT装置における材料ごとの測定精度を評価するために，異
なる材質の標準試料を作製した。銅，鉄，アルミの無垢金

属を三角錐に加工し，中心部に直径 10 mmの穴を開けたも
のをテストピース 4とした（図 3）。大型 X線 CTの管電圧・
管電流を 430 kV，1.6 µAの条件でコーンビーム撮影及びス
ライス撮影を銅，鉄，アルミのテストピースに対して行っ

た。また，高エネルギーX 線 CT 装置（東芝 IT コントロー
ルシステム社製 TOSCANER-32251μhd），マイクロフォーカ
ス X 線 CT 装置（東芝 IT コントロールシステム社製
TOSCANER-34500fd），ナノフォーカス X 線 CT（ユニハイ
トシステム社製 XVA-160α）について，分解能を評価するた
め目の粗さが異なる 4 種のステンレスメッシュを作製し，
テストピース 5とした（図 4）。 

 
 

3. 結果と考察 

3. 1 測定条件による画像劣化要因の低減  図 5にテス
トピース 1 及び 2 における測定条件と CT 画像の関係を示
す。テストピース 1の結果は，管電圧・管電流が 100 kV 30µA
の条件で，アーチファクトの発生を抑制し，アルミと塩ビ

の区別が可能であることを示している。管電圧を下げた場

合（70 kV 30µA）は，アルミと塩ビの区別がはっきりしな
かった。一方，管電流を上げた場合と管電圧を上げた場合

では，アルミと塩ビを明確に区別することはできるが，リ

ング状の模様が発生した。これは，リングアーチファクト

と呼ばれ，回転軸のずれや検出器の感度の不均一性に起因

する。

 

テストピース 2 の結果は，いずれの条件においても，銅
と塩ビを明確に区別することができないことを示してい

る。さらに，試料とは関係ない部分に線状の模様が観察さ

れる。これは，メタルアーチファクトと呼ばれ，低 X 線吸
図 3. テストピース 4の写真と構造 

図 2. テストピース 1，2，3の写真と構造 

図 4. テストピース 5の写真と構造 

図 5.  テストピース 1，2における測定条件と CT画像の関係 
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収率物質中に，高 X線吸収率物質（金属）が点在する場合，
撮影方向により X 線通過距離が大幅に異なる場合に発生す
る。テストピース 2 は，銅と塩ビ間の X 線吸収率の差が大
きいためメタルアーチファクトが発生したものと考えられ

る。メタルアーチファクトは，X線 CTにおける画像の再構
成方法が，X 線吸収係数を一定と仮定しているため発生し
たと考えられる。 
図 6にテストピース 2における金属フィルタの厚さと CT
画像の関係を示す。フィルタの厚さが 1 mmの場合，フィル
タを用いないで撮影した画像（図 5）と比較して，リングア
ーチファクトとメタルアーチファクトの発生を軽減でき

た。しかしながら，銅と塩ビを明確に区別するには至らな

かった。フィルタの厚さが 2 mmの場合では，リングアーチ
ファクトの発生を 1mmの場合よりも抑制することができた
が，メタルアーチファクトに関しては，1mm の場合とほと
んど変化がなかった。これらの結果から，リングアーチフ

ァクトとメタルアーチファクトは，金属フィルタを X 線と
試料の間に挟むことで軽減することが可能であることがわ

かった。これは，X 線の低エネルギー成分を除去すること
で，X 線の強度が弱まり，銅と塩ビ間の X 線吸収係数差が
小さくなるためであると考えられる。 

 
 

3. 2 画像処理による画質向上  メタルアーチファクト

は，CT撮影条件等のハードの条件改善だけでは回避できな
いことがわかった。特に樹脂などの X 線を透過しやすい物
質の中に銅や鉄が異物として含まれているような試料の場

合，メタルアーチファクトの発生により，異物の形状を正

確に画像化することは難しい。そこで，この問題を改善す

るために，3種類の画像処理法によるメタルアーチファクト
の低減を試みた。 
図 7にそれぞれの処理方法と得られた画像を示す。1つ目

は，金属と樹脂の閾値の違いを利用した方法である。まず，

閾値処理により投影データから金属透過領域を抽出し，得

られた金属形状のみを仮想投影した。そして，投影データ

の樹脂透過領域と金属の仮想投影データを合成した。その

結果，処理前の画像と比較して，金属間に観察された穴を

除去することができた。 
2つ目は，異なる管電圧で測定した画像の差を利用した方

法である。まず，150 kV，200 µA，及び 90 kV，200 µAの
異なる管電圧条件で CT撮影をし，2種類の投影データを得

た。次に，それらの投影データから差分画像を作成した。

そして，差分画像に，閾値処理で得られた金属部分を合成

し投影データを得た。この方法は，異なる管電圧で CT撮影
し，その差分から矛盾の少ない投影データを算出すること

ができ，金属間に観察された穴を除去することができた。 
3つ目は，異なるフィルタで測定した画像の差を利用し，

その差分から矛盾の少ない投影データを算出する方法であ

る。まず，150 kV，200 µAの管電圧条件において，X線の
線質調整を行う金属フィルタを 1 mm及び 2 mmで CT撮影
をし，2種類の投影データを得た。次に，それらの投影デー
タから差分画像を得た。そして，差分画像に域値処理で得

られた金属部分を合成し，投影データを得た。この方法も，

他の方法と同様，アーチファクトを除去することができた。

このように，投影データを得た後に材料成分を分けること

で，ハード面で改善できない画像劣化要因をソフト面で改

善することが可能である。 

図 6.  金属フィルタの厚さと CT画像の関係（テストピース 2）

（1）閾値処理を用いた合成結果 

（2）異なる管電圧で測定した画像の差を利用した合成結果 

（3）異なるフィルタ厚で測定した画像の差を利用した合成結果 

図 7. 画像処理による画質の向上過程 
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そして，差分画像に，閾値処理で得られた金属部分を合成

し投影データを得た。この方法は，異なる管電圧で CT撮影
し，その差分から矛盾の少ない投影データを算出すること

ができ，金属間に観察された穴を除去することができた。 
3つ目は，異なるフィルタで測定した画像の差を利用し，

その差分から矛盾の少ない投影データを算出する方法であ

る。まず，150 kV，200 µAの管電圧条件において，X線の
線質調整を行う金属フィルタを 1 mm及び 2 mmで CT撮影
をし，2種類の投影データを得た。次に，それらの投影デー
タから差分画像を得た。そして，差分画像に域値処理で得

られた金属部分を合成し，投影データを得た。この方法も，

他の方法と同様，アーチファクトを除去することができた。

このように，投影データを得た後に材料成分を分けること

で，ハード面で改善できない画像劣化要因をソフト面で改

善することが可能である。 

図 6.  金属フィルタの厚さと CT画像の関係（テストピース 2）

（1）閾値処理を用いた合成結果 

（2）異なる管電圧で測定した画像の差を利用した合成結果 

（3）異なるフィルタ厚で測定した画像の差を利用した合成結果 

図 7. 画像処理による画質の向上過程 
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3. 3 X 線 CT 装置の性能比較  図 8 に高エネルギーCT
装置によるコーンビーム撮影で得られたテストピース 4 の
X線 CT画像を示す。この結果は，鉄が厚さ 5 cm程度，ア
ルミは厚さ 15 cm 程度まで透過できることがわかった。銅
はほとんど透過せず三角錐の上から 2 cm程度までしか透過
できなかった。図 9に，高エネルギーCT装置によるスライ
ス撮影で得られたテストピース 4（鉄）の X線 CT画像を示
す。1断面ずつ撮影するスキャン撮影では，撮影領域の上下
にコリメータを線源側に設置した。これは，迷光などの余

分な X 線を除去し，アーチファクトの発生を低減するため
である。スキャン撮影では，鉄の場合で約 8 cmまで透過で
きることがわかった。これは，コーンビーム撮影より 1.6倍
ほど透過能力が向上したことを示している。銅に関しても，

鉄の場合と同様，透過能力の向上が観察された。これらの

結果から，スキャン撮影は，コーンビーム撮影と比べ撮影

時間は要するが，透過能力を上げる方法として有効である

ことが明らかになった。 

 
 

 

図 10は，ワイヤの太さと格子間隔が異なる 4種のステン
レスメッシュを用い，高エネルギーX線 CT装置，マイクロ

フォーカス X 線 CT 装置及びナノフォーカス X 線 CT 装
置 3機種でそれぞれ撮影した CT画像を示す。ナノフォーカ
ス X線 CTは，いずれのメッシュにおいても CT画像を得る
ことができた。マイクロフォーカス X 線 CT では，一番細
かいメッシュにおいて CT画像を得ることができなかった。
高エネルギーX線CTは，4種類すべてのメッシュにおいて，
正確な CT画像を得ることができなかった。これらの結果か
ら，それぞれの装置において，実際に測定可能な分解能を

示すことができた。 

 

4. まとめ 

本研究は，X線 CT装置を 3次元計測器として利用する際
問題となる測定精度を向上させるため，アーチファクトの

発生を抑制する方法と除去する方法を示した。また，昨年，

都産技研で導入した X 線 CT 装置の性能を評価した。画像
計測には良好な CT画像データを得る必要がある。そのため
には，より精度の高い CTデータの取得が欠かせない。装置
の性能限界を認識しつつ，ハード面での撮影条件の改善，

ソフト面での改善を引き続き行い，円滑な依頼試験，機器

利用に活かすことが重要である。また，CTと同様にデジタ
ルエンジニアリング計測に有用なデジタイザーと組み合わ

せ，より高い精度を有したデジタルデータの取得方法の確

立に取り組む。中小企業が製品化の際，手軽に設計・試作

に取り組めるシステムを確立することで，製品化にかかる

期間やコストの削減が期待される。 
（平成 24年 5月 18日受付，平成 24年 7月 6日再受付） 
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図 8.  テストピース 4の X線 CT画像（コーンビーム撮影）

図 10. テストピース 5の X線 CT画像

図 9.  テストピース 5の X線 CT画像（スライス撮影）

—　　—29

Bulletin of TIRI, No.7, 2012 


