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ディジタル一眼レフカメラを用いた簡易カラー光 CT装置の開発

Development of a Simple Color Optical CT Using a Digital Single-Lens Reflex Camera
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要　旨 本研究では，カラー情報を含む光 CTの基礎的検討を行うため，ディジタル一眼レフカメラを用いた簡易的な実験装置を
開発し，得られた断層像の色の再現性について検討した．製作した装置は，光源にシャーカステン，検出器にディジタル
一眼レフカメラを用いた．ファントムを装置にて撮影し，フィルタ補正逆投影法により画像再構成を行った．得られた断
層像について色相を測定し，それらの再現性を評価した．評価の結果，色の再現性に関して高い再現性が得られ，本装置
によりカラー情報を含む断層像を取得できることが明らかとなった．

Abstract	 In this study, we have developed an experimental device using digital single-lens reflex camera to perform the basic study of 
Optical CT including color information, and examined the color and shape reproducibility of the tomogram. As a result, our 
system can obtain a tomogram containing color information.
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1. 緒言

光 Computed Tomography（光 CT）とは，近赤外光や可視
光を用いて物体の断層像を取得する装置である．生体透過性
の良い近赤外光を用いたものでは，体厚の薄い部分での断層
像の取得が試みられている 1）．一方可視光では，放射線治療
にて 3次元の線量分布の測定に用いられるゲル線量計の解析
装置として光 CTが実用化されている 2）3）．このように光 CT

装置は様々な応用法が考えられており，臨床だけでなく，工
学・バイオロジーの分野での活用も期待できる．
光 CTの検出機構では，光の散乱などの影響から，レーザー

ビームとフォトダイオードを用いて投影像を取得していた．
しかし，取得時間が長い，3次元像作成の際に多スライスの
走査が必要などの問題があった．この問題に対しDoranらは，
検出器にエリアディテクタを用いることで，時間の短縮，容
易な 3次元画像の作成を実現した 4）5）．ここで我々は，エリ
アディテクタにより撮像する場合の特長として，「光源に可
視光を用いることで，波長すなわちカラー情報を容易に取得
することができる」という点に着目した．カラー情報を含む
断層像の取得が可能になることで，形状だけでなくカラー情

報による詳細な画像解析の実現が期待できる．しかし，これ
までカラー情報を含む光 CTに関する検討は行われていな
い．また，光 CTのカラー化は，屈折や散乱の少ない対象で
は，民生用のスチルカメラを使って簡易的に実現することも
できると考えられる．そこで本研究では，カラー情報を含む
新しい光 CT撮影手法の開発を行うための基礎的検討とし
て，可視光とディジタル一眼レフカメラを用いた簡易的な実
験装置の試作と実験を行う．

2. カラー光 CT撮影手法

2.1	 実験装置

光 CTのカラー化を行うため，ディジタル一眼レフカメラ
を用いた簡易的な実験装置を開発した．カラー光 CT実験装
置の接続図および外観を Fig. 1に示す．本装置はスキャナ部
と演算制御部からなる．
スキャナ部は，光源に医療用シャーカステン，検出器にディ
ジタル一眼レフカメラ（キヤノン　EOS　60D，EF-S 18–

135 mmレンズ）を用い，被写体を回転させる角度分解能
0.018°ステッピングモーター（山洋電機製）で構成されてい
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る．撮影可能な被写体の最大サイズは直径 200 mmを想定し，
それを基に幾何学的配置と被写界深度 6）を決定した．幾何
学的配置は，光源からディジタル一眼レフカメラ内の結像面
までの光の軌道中に被写体が収まっている必要がある．また
被写界深度は，レンズの最小焦点距離 18 mmにおいて被写
体中心に焦点を合わせたとき，被写体全体が鮮明に撮影でき
るよう，前側および後側被写界深度を 100 mm以上とする必
要がある．これらの幾何学的配置と被写界深度の条件を満た
し，かつ装置が小型となるよう，カメラの絞り値は最大の
22に設定した上で，光源－検出間距離 680.4 mm，光源－回
転中心間距離 302.4 mmを算出し，それに基づき装置を設計
した．このとき，対象物上での被写界深度は 362.34 mmと
なる．
演算制御部は，パーソナルコンピュータ（Personal 

computer，以下 PC）にモータードライバー，ディジタル一
眼レフカメラのシャッター制御ユニットを接続し，以下に述
べるように自動制御する．まず，PCからのパルスによりモー
タードライバーがステッピングモーターへ指定した角度に回
転・停止するよう信号を送る．回転が停止した後，PCから
電磁リレー回路を制御し，カメラに接続したレリーズ信号の
ON/OFFを切り替えることでシャッター制御を行う．撮影さ
れたデータはカメラ内のメモリーカードへマトリクスサイズ
5184×3456，JPEG形式のディジタルカラー画像として保存
される．この動作を繰り返し 1回転分の投影データを取得す
る．

2.2 画像再構成
カラー情報を含む断層像を取得するための画像再構成の流
れを Fig. 2に示す．まず，作製した実験装置によって取得し
た投影像から中央の水平 1ラインを取り出しカラーサイノグ
ラムを作成する．サイノグラムは，水平軸が投影データ，縦
軸が投影角度を表す．次にカラーサイノグラムを RGB成分
に分解し，得られた 3枚のサイノグラムを用いて画像再構成
を行う．ここで，画像再構成アルゴリズムにはフィルタ補正
逆投影法 7）を用いた．そして，得られた 3枚の再構成画像
を合成することで，カラーの断層像を取得する．なお，これ

らの処理はMicrosoft社製 Visual C++ 2010によって開発し
たプログラムにより自動化した．

3. ファントムによる検証

3.1	 検証方法

製作したカラー光 CT実験装置にてカラー情報を含んだ断
層像を取得できるかについて検証を行った．評価に用いる
ファントムとして，水 100 mlと食紅を加えた試験管を 3色
分用意し，それらを無色透明のガラス容器内に設置し，周辺
を水で満たしたものを利用した（Fig. 3）．このファントムを製
作した装置の回転ステージに設置し，1°ピッチでステージを
回転させながら撮影を行うことで 360枚の投影像を取得した．
得られたカラー断層像が正しく再構成されていることを形
状の視覚評価により行い，混色することなく物体の色が表現
できているかの評価を投影像と断層像の色相の比較をするこ

Fig.  1  experimental system of color optical CT
(a) Schematic of experimental system  (b) Photograph of experimental system

Fig.  2  Flow chart of color image reconstruction
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Fig.  3  Projection image of color phantom

Fig.  4	 Result of color image reconstruction 
of the phantom

(a) �Color sinogram
(b) �Sinograms of RGB components
(c) �Reconstructed images of RGB components

Fig.  5  Color tomogram
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とで行った．色相とは，色の違いを角度で表現したもので，
色の違いを定量的に表すことができる指標である 8）．この色
相は，モニタ上で RGB値を測定し，色相に変換することで
算出した．断層像と比較する投影像は，Fig. 3の状態では混
色が起きている可能性があり，各色が正確に測定できない．
そのため，試験管を 1色ずつガラス容器中央に設置し，同条
件で撮影した投影像を用いて色相の測定を行った．

3.2 検証結果
Fig. 2に示したフローチャートに沿ったファントムの画像
再構成過程を Fig. 4に示し，処理により得られたカラー断層
像を Fig. 5に示す．また，色の再現性の評価を行った結果，
投影像の色相は赤，緑，青順に，3.0°，118.8°，212.8°，断層
像の色相は，2.0°，124.5°，207.5°となり，絶対値誤差は，1°，
5.3°，5.7°であった．

4. 考察

製作した実験装置にて取得したカラー断層像は，色素の
入った試験管の接線に沿ってアーチファクトが発生している
が，試験管の位置が確認でき，色も 3色に分離されているこ
とがわかった．色の再現性に関してはカラー断層像の色相は
投影像の色相に近い値が得られた．このことから，投影像の
色を画像再構成後の断層像で再現することは可能であること
が証明され，製作したカラー光 CT実験装置にて，カラー情
報を含む断層像の取得が可能であることがわかった．今後は，
食紅本来の色の再現性について吸光度分布を測定するなど，
より詳細な比較を行うことが課題である．また，アーチファ
クトの発生については，光の屈折によるものと考えられる．

アーチファクトの少ない断層像を取得するために，光の屈折
の影響が少ない機構や再構成方法を検討する必要がある．

5. 結論

本論文では，カラー光 CT撮影手法を開発するための基礎
的検討として，可視光を用いた実験装置を製作した．検証で
は，カラーファントムを撮影し，色の再現性の評価を行った．
色の再現性は良好であり，カラー情報を含む断層像の取得が
可能であることがわかった．今後は屈折の影響が少ない撮像
法を検討する予定である．
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