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第28巻

透過超音波による断層像の再生II

金田忠裕＊

Image　Reconstruction　from　Ultrasound　Projections　ll

Tadahiro　KANEDA＊

ABSTRACT

Full訓omatic　ulぴasonic　computed　tomogrI軸y（CT）sysIem　is　constmcted　and　CT　images　obtainα1　with　the．syst㎝

a爬discロsseα　The　system　is　an　improved　version　of　our　previous　ult職sonic　CT　system．　Image　re◎onstruction　is

performed　by　using　three　representative　algorithms；　back　psojection　method　fast　Fourier　transform　method　and　filtered

back　projection　method　Among　these　methoct　the　back　projection　method　is　considered　to　be　favorable　for

reconstruction　of　images　withi　n　the　linear　propagation　approximation．　S　omeproblems，　which　should　be　solved　for

realizing　the　ultrasonic　CT　system，　are　peinted　out　and　di　scussed　in　detai1．

Key　Words：　Transmitted　Ul　trasound，　CT，　lmage　Reconstruction，　FBP

1．はじめに

　人体各部の鮮明な断層像を非観血，無侵襲に提供す
る診断用イメージシステムとして，1973年英国EM夏社

が開発したCTスキャナ1は，今日の医療では欠くこ

とのできない診断装置となっている．CTスキャナは
基本的には三次元画像を獲得するための画像処理技術
に依存しており，表示の便宜のために断層像という二
次rc　1：面を利用しているに過ぎない．現在主流である

X線CTはX線という放射線を媒体とする生体計測シ
ステムを最も重要な要素としており，生体に対する放

射線の特性を十分な精度と範囲で定量化している．こ
のため，この手法によって獲得された各種・広範囲に

わたるデータは，加工の方法さえ誤らなければ，必要

や要求に応じていかようにも処理できる可能性を持っ

ている．しかしX線CTでは，　X線を用いているため
に微量とはいえ被爆することになり，完全に安全な機
器であるとはいいがたい．また，装置も高価であり，

大規模な医療機関でなければ購入は難しいといった問

題がある．このため，より安全で，かつ小型・安価な

CTシステムの実現が望まれている．　CTによる断層
像の再構成は，外部のあらゆる方向から被検体をスキ
ャンしたデータを用いて行われるので，X線に代えて
被検体内を通過する様々な物理過程（例えば放射，波
動など）が利用でき，様々なCT3’8が提案されてきた．

例えば重粒子を用いたもの，反射や透過超音波を用い

たもの，さらには電磁波や電気的インピーダンスを利

用したものも報告されており，最近では光を用いたC

Tスキャナの検討も行われている．これらの中で，被
検体のスキャンに透過超音波を用いる超音波CTは，
一定強度以下の超音波では厘体に対して害を及ぼすこ
となく，取り扱いがX線に比べて容易であるため，前

述の安全，小型，安価という要求を同時に満たすもの
として，大変魅力的なものといえる．これまでにも，

Greenleafら5・6による，超音波CTを用いた乳房断層

面の減衰係数分布や，音速分布の画像化が報告されて

いる．しかし，波動を用いている宿命から，組織境界
面での反射，散乱，屈折の影響で超音波ビームの直線

性が悪い，透過による音速・減衰係数の変化が小さい

などの理由からX線CTのような鮮明な断層像は得ら
れていないのが現状であり，これらの難点の解決が超

音波CT実現のための最重要課題となっている，
　本研究は，実際に超音波CTを実現しようとするも
のである．前報9では，X線CTで培われた技術要素を

用いて，透過超音波による断層像の再生を試みた結果
について述べた．本報では，前回構築した超音波CT
システムに対して膨大な数の計測データを短時間に精
度良く処理できるよう，コンピュータを用いて完全な
自動化を試みた．また，画像再構成アルゴリズムとし

て，前回採用したコンボリューション法に代えて，新
たに逆投影法，高速フーリエ変換法，フィルタ補正逆

投影法を採用し，その超音波CTへの基礎的な性質に
ついて検討を加えた結果について述べる．

1994年4月11日受理
＊　システム制御工学科（Department　of　System　s　and

　Control　Engineering）
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2．投影原理と画像の再構成10・11

　本研究では画像再構成アルゴリズムとして，逆投影

法（back　pr（）j　eciton：以下BPと略記する），高速フー

リエ変換法（fast　Fourier　transfrom：以下FFT），な

らびにフィルタ補11三逆投影法（filtered　back　projection：

以下FBP）を用い，これら三種のアルゴリズムによ

って再構成された画像を比較・検討した．本論に入る

前に，これらのアルゴリズムをCTの源理と共に簡単

に述べる．
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2．t　C’rの原理
Fig．1　C　Tに要求されるデータ分布

　CTはオーストリアの数学者J．Radon　2がl　l次元ある

いは1｛店口の物体はその投影データの無限集合から一

意的にF｝生できることを数学的に証明したことに立脚

している．つまり，2次元の場合，再生しようとする

ある囲まれた平面内の1点1点について，その点を含

むあらゆる角度方向の通路に沿っての投影データが平

面内のすべての点で存在すればその囲まれた平面が再

生できる．

　Fig．1に示すように，　XY平面内のある囲まれた平面

Sを考えよう，S内の任意の点Aを含むあらゆる角度方

向の通路に沿っての投影データ（図中には離散的な限

られた方向のデータが複数の直線で表されている．あ

らゆる角度方向のデータを仮に図中に示すと，点Aを

通る無数の直線により面が形成される），点Bを含む

あらゆる角度方向の投影データ，以’ド同様にS内に含

まれるすべての点についてそれぞれの点を含むあらゆ

る角度方向の投影データが存在すれば，この平面Sを

・意的に再生することができる．平面sを完全に再生

するためには無限個の投影データが必要となるが，現

実には無理である．このため，芙際のCTでは，離散的

な有限個の投影データを取り扱い，その結果として実

用［i午される範囲内で再生像の忠夷度を落とすことで

妥協している．

　このとき空間的により均・・な投影データの分布を得

ることが大切であるが，これを比較的に容易に達成す

る一つの方法として，X線CTスキャナを最初に実用化

したEMI社が初期に採用したものをFig．2に示す．．被検

体Sを横切る平行かつ等間隔に分布した複数のX線通路，

すなわち投影データをX線管と検出器の直線走査

（translate）により得た後，　X線管と検出器を被検体に

対して一定角度だけ口転（rotate）させ，再び直線走査

により平行かつ等間隔に分布した複数の投影データを

得，以後同様に回転と直線走査を繰り返すことにより
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Fig．2　T－R方式

被検体Sに関し些問的に均・に分布した多方向からの

投影データを得るものである．このような方式を

Translate！Rotate　（T－R）　方式という．
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2．2　画像再構成の原理

　Fig．3に示すような被写体を考え，これに岡定した座

標系xOyを定義する．この座標（x，y）においてX線吸収係

数の分布をf（x，y）で表す．次に，座標系xOyに対して，

角度0だけ傾いた新たな座標系XOYをre義する，この

とき，座標（x，y）と（X，Y）との間には（1）式の関係があ

る．

　　　　　　｛　　　　　　x＝xcose－ysine
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）
　　　　　　y＝xsine－ycose

　ここで，Y軸に平行な強度10のX線ビームを照射すれ

ば・被写体f（x・y）を通過した後のX線強度1と10の比IAo

（X先強度減衰率）は，　（2）式で’j’えられる．

t＝exp［一f　f（Xcose－ysine，xsine－ycose）dyj　（2）

泌・、／＼一

二 一
y

”x“）

e

o

（2）式のX線強度減衰率の対数をとったものを一g（X，

θ）とすると，g（X，θ）は次式となる．

g（x，e）＝f　f（xcose－ysine，xsine－ycose）dy　（3）

（3）式で定義されるg（X，θ）は，投影データと呼ばれ，

このg（X，0）から吸収係数の分布f（x，y）を求めることが

画像を再構成する基本的な方法である．

　CT画像を投影データから得る手法は，　（1）逆投

影法　　（2）遂次近似法　　（3）解析的方法の3つに

大きく分類される．ここでは，　（1）の逆投影法（B

P）と（3）の解析的方法である尚速フーリエ変換法

（FFT），ブイルタ補正逆投影法（FBP）に基づ

いて画像再構成を行った，以下ではこれら3つの方法

について説明を加えよう．

2．3　逆投影法（BP）

　投影データg（x，θ）から吸収係数の分布f（x，y）を推定

する簡単できわめて直感的な：方法としてBP法がある．

これは，着　illした点（x，y）に対して，その点を通過する

X線ビームによって得られる投影データの値を逆に投

影して，これを全ての方向から重ね合わせる方法であ

る．

　点（x，y）に対して，座標系xOyから角度0だけ傾いた

座標系XOYのX座標は，

　　　　　　　　　x＝xcose＋ysine　（4）

によって表される．したがって，逆投影によって再構

成される画像は，

Fi9．3被写体と投影データの関係

p（x，y）　＝　“t　f，2”g（xcose＋ysine，e）de
（5）

と表される．このようにして得られるp（x，y）は，真の分

布f（x，y）とどの程度異なるかを考えてみる・点（XO・Yo）に

ある点状の強度分布d（x－XO，Y－Yo）は，逆投影法によれば，

この点の用囲に放射状に広がる強度分布として再構成

される・その強度は（xO，yo）からの距離に反比例して減

衰するので，逆投影法により求る推定値の分布p（x，y）は，

正しい分布f（x，y）を構成する一点ごとに上記の距離に反

比例した関数が重”’：したものとなる，この分布は，次

の値に比例した分布となる．

　　　　　££’〔ツ危隔ヂ鰐　（6）

　このような距離に反比例した広がるVtぼけ”は，現

像をかなりゆがめたものにするので，事実、L再構成画

像としてはこのまま川いることはできない．しかし，

このぼけを取り除くことはディ．コンボリューションの

手法によって可能である．

2。4　フーリエ変換法（FFT）

　ここに示すフーリエ変換法は，もっとも簡潔に投影

データから画像を再構成する厳密な方法である．…般

に（x．y）領域の関数f（x，y）から周波数領域（ξ．η）への：r．次

元フーリエ変換F（ξ，ワ）は次のように表される．

F（ζη）・£」ン（x，y）・・p［一i（ξx＋ηy）】dUdy　（7）

ここで，（ξ，ワ）は直交座標系で衷されているが．これ

を（8）式の極座標系（ω，θ）に変換する．

一9一
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｛e　＝　tu　cose

n　＝　tu　sine

（8）

ここで，関数f（x，y）を実空間（x，y）での吸収係数の分布と

すれば，

F（・…e．・si・e｝・∫二∫ン（x，y）・xp［一i・・（x。・・θ…i・θ）】d・iy

　　　　　・」二［∫r．f（X…θ一rsine，xsinθ一r…θ叫・・P（一・at）・vr

　　　　　＝∫二9（x・e）exp←ia；X）ex　　　　　　　　　　　　　　（9）

が得られる．ただし，座標系XOYはFig．3に示されたも

のである．角度θの方向にとられた投影データg（X，O）

を変数Xについで・次元フーリエ変換すれば，下るべ

き吸収係数の分布f（x，y）の11次）tフーリエ変換の極座標

表現におけるθ方向成分が得られる，この成分が0≦θ

＜2πに対して得られるので，f（x，Y）のフーリエ変換

F（ξ，η）は完全に定まったものとなる．したがって，

求める解はF（ξ，η）をフーリエ逆変換して

f（x・y）　＝　iiltf　．ll：　F（g・n）exp［i（ex　＋　ny）］dgdn　ao）

と与えられる．以上のような解法によって投影データ

g（X，θ）の集合から吸収係数の分布f（x，y）を求める方法

をフーリエ変換法と呼んでいる．一・lg’機をJllいた実際

の計算値では（9）式によって与えられるF（ωcosθ，

ωsin　O）を表す格子点（ωj，θk）と，（10）式において用

いられるF（ξ，ワ）を表す格f’点（ξi，ηm）の位置は・

般に異なる．このため，適当な内挿計算が必要となる．

2．5　ブイルタ補正逆投影法（FBP）

　この方法は前節で述べたフーリエ変換法と数学的に

は等価な厳密な解を与える解析的方法である．　（9）

式に示したように，投影データの・．・次元フーリエ変換

は，原画像の：二次元フーリエ変換の投影データに対応

した角度の成分を与える．すなわち

F（a）cose．tusine）　＝　S　．g（X，e）exp（一ia）X）aLX
（11）

と表される．このフーリエ変換を行えば，求める吸収

係数の分布f（x、y）が得られる．この計算を（10）式とは

異なり，直交座標でなく極痙標で表せば，次のように

なる．

f（x，y）＝gjt3，1，i＝J　F（tucose，（osine）exp［ia）（xcose＋ysine）｝a”dtoe

　　＝gltl，f，2”［j　F（cDcose，a）sineNai」exp（iaix）da）］de　（12）

（12＞式において，右辺括弧内の積分は。方向の投影

データg（x，o）のフーリエ変換F（ωcos　o，ωsin　e）に対し

て周波数のω領域で｝ω1によって表されるフィルタ

関数を作川させることを意味している．この部分をま

とめてq（x，e）で表す．すなわち，

q（X，e）　＝　zltf　，F（a）cose，oosine）ltulexp（ia2x）d（v　（i3）

上式と（12）式とからf（x，y）は（14）式で与えられる．

f（x，y）　＝　“．　J，2”q（be　cose＋ysine，e）de　a4）

（14）式はq（X，0）に対し，　（5）式で示された逆投影

の計算を行うに他ならない．すなわち，この方法では

角度θの方向の投影データg（X，0）に対し，Xに共役な

周波数ωの領域でフィルタ関数1ω1を作川させ，修

正された投影データq（x，θ）をつくる．この後，これを

逆投影することにより画像：14構成が得られる．このた

め，この手法はフィルタ補正逆投影法と呼ばれている．

この方法ではく13）式に示したように，周波数の絶対

値に比例したフィルタ関数を作川させることが必要で

ある．しかし，実際の数値1；1’算では，このように発散

していくフィルタ関数は，厳密にはJllいることができ

ない．このため，一般の訓算では周波数ωの大きい領

域で，このフィルタ関数を変形し発散を抑えている．

　ところで，フーリエ変換に関する定理によれば，次

の関係が成り立つ．すなわち，フーリエ変換された領

域で，あるフィルタ関数を乗じることは，この関数の

逆フーリエ変換を，元の領域で承畳積分として作用さ

せることに等しい．したがって，　（13）式のようにフ

ィルタ関数F（ωcos　O，ωsin　O）に対してフィルタ関数

H（ω）を乗じることは

　　　　　h（X）　＝　±’f　1．　H（to）eXP（itaX　）dCD　（1　5）

により得られる関数を，投影データg（X，0）に重畳積分

をして作用させて，

　　　　　q（x，e）＝；J　g（x’，e）h（x－x’）dx’　（i6）

を計算することと同等とする．このような方法で，補

正された投影データq（x，o）が（13）式と同等に得られ

れば，前節の場合と同様に逆投影法によってfl｝構成さ

れた画像が求められる．　（このような方法は特に重日

積分法と呼ばれている）この計算において，フィルタ

関数は前節のように

　　　　　　　　　H（tu）＝ltol　（1　7）

とすべきものである．しかし，前節にも述べたように，

この関数は周波数の増大とともに発散するので，厳密
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には計算できない．このためωの大きい領域ではこの

関数を減衰させることになる．このような投影データ

修正のためのフィルタ関数の変形は再構成画像の質に

大きな影響を与えるので，減衰のさせ方，およびフィ

ルタ関数の選択は慎重に決定しなければならない．

2．6　フィルタ関数

　前節で述べたフィルタ補正法のフィルタ関数H（ω），

およびそのフーリエ逆変換である重畳積分法の重畳関

数h（X）の関数形として多くのものが提案されている．

Ram　achandlanとLakshminaTayananの提案したフィルタ

関数H（ω）は，投影データg（X，θ）のサンプリング間隔

で定まる最大周波数をWとすれば，周波数領域，空間

領域はそれぞれ，　（18）式，　（19）式で定義される．

H（ω）・ｫ乱w ’（18）

h（・）・・喋謬）一叢撫w）1（19）

Fig．4とFig．5は，それぞれ（19）式，　（19）式で表さ

れる周波数空間と実空間でのフィルタ関数の形状を示

す．これに対して投影データg（X，θ）の測定時に含まれ

る雑音を考慮してSheepとLog　anによって提案されたフ

ィルタ関数を（20）式，　（21）式に示す．Fig．6，Fig．7

はそれぞれの空間におけるフィルタ関数の形状である．

一鵠】劇

峠
…〔捌．レ・・

（20）
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3，超音波CTスキャナのシステム

　本研究で製作した超音波CTスキャナのシステムに

ついて述べる．

　CTスキャナは被検体の断層面で多数の方向から超

音波を照射して被検体を透過した超音波の振幅を測定

し，その振幅データを用いて断層像画面としてもとの

画像へ再構成するものである．画像の精度は，測定デ
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Fig．5　SheepとLoganの関数
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一顧を採取する際の分解能に大きく依存しており，優

れた再生画像を得るためには，必然的に膨大な量の測

定データが必要である．その膨大な測定データを採取

するために完全自動化された計測システムを必要とす

る．前回我々はデータ採取の際，．．・部手作業による計

測を行った．このため得られた超音波投影データは画

像再構成を行うに十分の精度を持ったものとはいいが

たいものであった．そこで今回計測システム全体を完

全自動化し，より精度の高い超音波投影データを得た．

Fig．6に示すように，作製したシステムは計測制御用と

投影データーX成及び画像再構成用のコンピュータ2台

を中心として，超音波計測をする超井波スキャナ，儒

号増幅回路，ピークホールド回路，AD変換回路で構成

される．

　前平では，画像処理及び投影データ採集川に2台の

EWSシステムを用いたが，ここでは画像処理用にマッ

キントッシュ，投影データ採集用にPC486パソコ

ンを用いた．これは最近のパソコン能力が飛躍的に向

上しEWSによらなくてもCT像の創生に・卜分な能力を

持つと判断したことによる．

　後述するトランスジューサからの受信信号をPC4

86上の数値データとするため，信号増幅回路，ピー

クホールド回路，AID変換回路からなるハードウェア

構成を用いた．AID変換回路にはインターフェイスの

容易さを考慮して市販のAIDボード（12ビット，

Interface社町）を用いた．一・方，信号増幅回路を用いた

のは，受僧宝トランスジューサからの出力電圧が小さ

く，卜分な精度でAID変換を行うことができないこと

による．Fig．7（a）に作製した信号増幅回路図を示す．同

回路には，超音波信号の周波数が高いことを考慮して，

高速かつ低雑音OPアンプを用いた．　Fig．7（b）はAID変

換回路前段に設けたピークホールド回路を示す．同ll．il

路では高入力インピーダンスで高速・高帯域型OPアン

プを用い，またホールド用コンデンサにはリーク電流

が小さく，かつその容量は可能な限り小さくなるよう

設計した．

　超音波ビームの走査方法には前回同様T－R方式を

採用した．これはCTの原理に忠実でありながら簡便

で，散乱線による影響が少ないなどの利点をもつこと

による．スキャナ本体は，超音波に比べト分な大きさ

を持つ水槽内に2個の水中超音波トランスジューサ

（バナメトリック社）を対向させて配置し，一方を送

信用，他方を受信用とした．これを直線走査と回転走

査できるようにパルスモータを使用して駆動した．ま

た超音波の励振にはパルス発振器を用いた．

Mactintosh

役影デーータ強成

@画徹再構成

贔　　　pc486

　　デ國『タ収筆，　一　・　胃　冒　一　■　9　9　P　甲　層　冒　冒　一
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尋
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Fig．6　超音波C　Tスキャナの構成図
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4断層像の再構成

　2節で述べた画像再構成原理に基づいて，ゆで卵の

断層像再構成を試みた．また比較のために，理想的な

円筒モデルについても併せて画像の再構成を行った．

画像再構成に必要な投影データを得るために，ゆで卵

に対してT－R方式によるスキャニングを行った．こ

のとき，スキャナの1回の直進走査距離を0．35m

m，1回の回転角度を9度と18度に設定した．この走

査によって得られる投影データの数は，直進力闘に2

56個，回転方向に20個（10個），合計5120
個（2560個）である．副産時間はシステム全体の

安定性を考慮して，約22分（11分）とした．

　まず，理想的な円筒モデルを前述した3つの手法で

画像の再構成を行った結果をFi9．8に示す．　Flg．8（a）の

BP法を用いたものでは全体にぼけたような画像で輪

郭ははっきりせず，画像の位置もずれている．一方，

Flg8（b）のFFT法では多少雑音のある画像であるが，

円筒のある場所がわかる。Fi9．8（c）のFBP法では輪郭

もはっきりしており，円筒のある場所ない場所がはっ

きりしている．このように完全に理想化された投影デ

ータに対する画像再構成では，得られた像の質からF

BP法が最も優れた手法であるといえる．

　以hの知見を基礎として，実際にゆで卵を被検体に

選び，その断層像の再構成を試みた．得られた画像を

Fi9　9，Fi910に示す．両図とも直線走査は256点であ

るが，回転走査の分割数が異なる．Flg　9は18度毎に

回転させた場合，Fi9．10は9度毎に回転させた場合で

回転サンプリング周波数は，Flg．9の2倍となっている．

　F且g9の場合について得られた画像の質を比較してみ

ると，BP法による像（a）は全体にぼけたような画像で

あり，輪郭ははっきりしないが，白身黄身の区別は付

く．これに対してFFT法（b）では組織的なノイズが有

り，卵らしきものがわずかに確認できる程度である．

FBP法（c）によるものでは，縞状のノイズはあるもの

の，FFT法に比べて卵の輪郭，白身黄身の区別は現

れているといえる．

一一 禔CFBP法による再構成像（同図（c））では，

（a），（b）の場合に比べ，卵の輪郭，内部構造を含め元像

への忠実度は最も高いものといえる．またFBP法で

の像Flg．9（c），Fi9董0（c）を比較してみると後者の像が優

れているといえる．このことから画像の鮮明度を上げ

るには，回転走査における分割数を多くすることが有

効であるといえよう．
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（b）FFT
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F旧8理想的な円筒の投影データから得た再構成画像
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第28巻 透過超音波による断層像の再生H

5．まとめ

　本研究では，前報で述べた透過超音波による断層像

の再生の第2報として，前回不十分であったシステム

の全自動化を行うと共に，断層像再構成アルゴリズム

として新たにBP法，　FFT法，　FBP法を用い，ゆ

で卵の断層像再生を試みた．構築したシステムは，従

来手作業によっていた部分（トランスジューサの駆動

用トリガなど）をすべて自動化することによって膨大

な計測データを短い時間内で精度よくパソコン内に取

り込めるようになった．またコンピュータにEWSに換

えてパソコンを用いたことでハードウェア上の取り扱

いも簡単なものとした．

　前門で検討を加えたコンボリューション法に加えて，

今回CT像再構成アルゴリズムにBP法，　FFT法，

FBP法を用いた．これらの手法のうち，得られた断

層像の質から考えるとFBP法が最も優れたものであ

ると結論できる．しかしながらこれらのアルゴリズム

はいずれもX線CTで採用されているものであり，直

進性の悪い超音波の場合にそのまま通用するのは困難

であるといえる．このため超音波CTに最も適した画

像再構成アルゴリズムの構築が急務であるといえる．

この問題の解決には，現状システムの完成度を十分に

高め，再生像の質を低下させる要因を分離し解明する

必要がある．この観点から現在以下の方向で研究を進

めている．

い超音波においては別のフィルタ関数を選ぶ必要があ

ると思われる，

　・．一方，最近堀池ら13は超音波のfgl折をはじめ波の諸

性質を含めるために有限要素法と境界要素法を組み合

わせた新しいアルゴリズムの提案を行っており，この

方向からのアルゴリズム開発も重要となっている．

　これらの問題点を解決でき，X線CT画像に匹敵す

る画像が得られれば，医療だけでなく，工場などでの

被破壊検査などにも利用できるので，今後開発が期待

される光CTなどとともに相補的に活躍の場が期待さ

れると思われる．
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1）雑音除去

　再生画像を見てもわかるように，画像にジッタが含

まれている．この雑音の発眺原因を究明し，画質の改

善が必要といえる．またS／N比をよくするために入

力電力及び出力感度を上げることも必要となる．

2）反射波を含めた計測

　音響インピーダンスの違いで信号は境界面で反射す

るので，この信号を計測して，透過データと組み合わ

せることにより鮮明な画像が得られると思われる．こ

れには現状の入力側のトランスジューサを送信した直

後に受信用にすればよく，ハードウェア上最小限の変

更で実現できる．

3）新しいアルゴリズムの開発

　今回3つの手法で画像を再構成したが，X線CTに

おいて鮮明な画像が得られているFBP法でもあまり

鮮明な画像は得られていない．これは今回用いたフィ

ルタ関数がX線CTにおけるものであり，直進性が悪
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