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1．はじめに   再構成を行うためには同時計数データをた  

める必要があり、すべての計測が終わった後  

に計算を開始Lている。そのため、全ての作  

業が終わるまで、断層画像を得ることができ  

ない。また、複雑な計算を必要とするため時  

間もかかる。そこで、我々はデータ収集と並  

行して処理のできるアルゴリズムの研究を  

開始し、ペイズ推定法を用いたエミッション  

CTの新しい画像再構成アルゴリズム（事後  

確率集積法）を提案する2）ユ）。このアルゴリズ  

ムの特徴は、従来法とは異なり計測中でもそ  

れまでに得られた計測データから推定でき  

る最も確からしい結果を示すことができ、デ  

ータ取得の度に結果を更新することができ  

ることである。   

この手法によって画像再構成を行うこと   

エミッションCTの一つであるPET（陽電  

子放出断層投影）は核医学診断で使用されて  

いる断層投影法である。これはIIc，】】軒50，柑F  

などの陽電子放出核種で標識した放射性薬  

剤を被検者に投与し、体内から放出きれる消  

滅放射線を体外計測して、薬剤の濃度分布を  

断層像として得るものである。生体内におけ  

る薬剤の分布およぴその時間的変化から、臓  

器組織の局所的な生理学機能情報が定量的  

に得られる。たとえば局所血流量、酸素消費  

量、ブドウ糖消費量などの測定が可能である。  

また痛が特異的に取り込む薬剤によって位  

置の同定も可能である㌔   

従来のアルゴリズムでは断層画像の画像  
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ができれば、計測中でも断層画像を得たり、  

計測条件を変更したりする辛が可能になり、  

適応型のエミッションCTが期待される。そ  

こで今回PETについてシミュレーションに  

より生成した同時計数データを使用して、事  

後確率集積法による画像再構成を行った。  

2．方法  

2．1門汀の原理   

放射性薬剤より放出された陽電子は生体  

組織中では数胴走ってその運動エネルギー  

を失い、近傍の電子と衝突して消滅し、2本  

のγ線を互いに反対方向（1帥度）に放出する。  

この消滅線対を被検者の周囲にリング状に  

配置された検出器で同時計数すること（同時  

計数イベント）により、2つの検出器を結ぶ  

線上（同時計数線）のどこかで消滅が起こっ  

た、すなわち薬剤が存在するという情報が得  

られる。（図1）  

囲2 PETの投影データ   

被横着内の薬剤密度分布が∬ズ，yJであると  

すると得られる投影P〔♂Jは  

P＝J仲，カ血  
∫  

（1）  

となる。血は、角度8方向に沿った線素で  

ある。   

これを従来はフィルター付逆投影法など  

の手法で連投影して薬剤の濃度分布図を得  

る。濃度分布図は正方形のマス（ピクセル）に  

分割した図で表される。  

2．2ベイズ推定法   

ペイズの定理は条件付き確率の基本的な  

定理であり以下のような式で表される。  

P（彗IA∫）P（A－）  
P（A∫旧j）＝   

（2）  

∑ニp（町Af）P（4）   

この定理によって、事象旦を起こす原因  

AJ誼あ…といくつかあったとき、それぞれの  

原因が起こる確率叩∫Jとその原因の下で卑  

が起こる確率即町削がわかっているなら、  

凪が原因Aに基づく確率P仙l即を求めるこ  

とできる。   

ペイズ逐次推定法は、このペイズの定理を  

繰り返し適用する事によって原田を推定し  

ようとする手法である。データ事象卑があ   

囲1PETの原理   

従来のアルゴリズムではこの同時計数イ  

ベントをため、これらの情報を角度ごとに並  

べ換え、方向ごとの強度分布をつくらなけれ  

画像再構成を行えなかった。これらの強度分  

布は薬剤の分布をそれぞれの方向へ積分し  

た量に比例したものヤ投影（Prqjection）と呼  

ばれる。（囲2）  



度比を求めるということはできない。PEr  

の画像再構成においても、ピクセルをパラメ  

ータと考え、ピクセルの薬剤の濃度比を求め  

るという問題であるため適用できない。   

そのため次の式のような事後確率集積法  

を提案、適用する㌔  

る確率密度関数にしてがっており、そのパラ  

メータを示すんが未知であるとき、データ  

が得られる毎にパラメータAをペイズの定  

理の式を用いて求めていく方法である。   

ペイズの定理の式中のP仙l卿土、測定結  

果旦が得られたことにより、新たに得られ  

るパラメータが木である確率（事後確率）で  

あり、叩い刷ま測定結果卯こ村するAfの  

尤度、P価ノはデータが得られる前に推定L  

ていた事前確率である。式の分母は全確率の  

和を1に規格化するためのものである。次の  

測定結果得られたときには、この事後確率を  

事前確率として測定結果が得られる直に繰  

り返し更新していき、より確からしい分布を  

推定する方法である。  

W（＃lた）P（た）  
P（た1ズ）＝P（た）＋α   

∑ニ＝】W（柑P（ノ）  

すなわち、データェを得たときパラメータが  

たである事後確率は事前確率にべイズの定理  

による補正量を加えたものとする。このよう  

にすれば他のパラメータの分布によってデ  

ータエが得られた場合、尤度が0であっても  

事後確率が0になるということは防げる。こ  

こでαは定数で確率集積の重み係数と呼ん  

でいる。事後確率の和は1＋αになるため1  

に規格化する。  2．3書撞檀睾♯構法   

ペイズ推定法は分布の推定に有効である  

が、より一般的な問邁に連用しようとすると  

問題があるヰ）。ベイズ推定法は事象斗がただ  

一つのパラメータんに従っている壌合に、  

そのパラメータが何であるのが最も確から  

しいかを推定するという問題には有効であ  

るが、事象旦が複数のパラメータに従って  

おり、そのパラメータの強度比を推定すると  

いう問題には遺きない。たとえば事象旦は  

パラメータがAJである確率密度関数から3  

臥 Aヱであるものから7割の確率で起こっ  

ているとする。仮に事象斗がパラメータが  

Aヱであるものから起きた場合に、事象旦は  

パラメータが木である場合に起こり碍ない  

ものであるということが起こり得る。この場  

合にはPr卑レ＝胡であるのでパラメータが  

んである事後確率鞭岬ノ＝0となる。1度確  

率が0になるとその後は0のままになってし  

まい回復することはない。   

このようにペイズ推定法をそのまま使っ  

ても、データ分布を決定するパラメータの強  

2．小■捜確串暮檀掛こよ古画憺再構成   

事後確率集積法をPETの画像再構成に適  

用した場合に（3）式の各変数、関数の意味は  

次のようになる。  

た：ピクセルの番号、エ：同時計数イベント、  

P（拙）：同時計数イベントJを得たことによる  

ピクセルたの事後薬剤濃度、P（牲ピクセルた  

の事前薬剤濃度、Wレtり：同時計数イベント∫  

に対するピクセルたの尤度   

同時計数イベント毎にこの計算を行い、薬  

剤分布を推定、更新していく。  

ユ．5先度の決定法   

尤度はモンテカルロ法により求めた。各ピ  

クセルについてランダムな位置から消滅γ  

線対を等方的に500，000本放出、それぞれの  

同時計数イベントを起こした消滅γ線対の  

割合をそれぞれの同時計数イベントに対す  

るそのピクセルの尤度とした。（図3）   



3．結果   

事後確率集積法による再構成結果を図5  

のファントムを用いて検証Lた。円周状の壁  

状薬剤分布と、その中に柱状の薬剤分布があ  

るものとした。  

図3 尤鹿町班）の決走法（モンテカルロ）   

ピクセルたから放出した消滅線500，∝氾対のう  

ち、〃村が検出器a，bに検出（同時計数イベントカ。   

同時計数∬に対するピクセルたの尤鹿W（∬眈）  

＝乃／500，000  
図5 ファントム濃度分・布   

推定薬剤分布の初期（N＝0）値は、一様な分  

布を仮定した。（図句もし薬剤分布に関する  

事前情報があればそれを初期値に利用する  

ことができる。   

確率集積の重み係数α＝1／1000のときの再  

構成の過程が図7a－dである。Nはイベント  

数である。  

2．占シミュレーション条件   

同時計数イベント生成のシミュレーショ  

ン体系を囲4に示す。   

長さ 32Ⅹ32四方の検査領域を32Ⅹ32の  

1024ピクセルに分割、検出器は半径32の円  

周上に隙間なく128個並んでいる。   

シミュレーションは理想的な条件の下で  

行っており、陽電子の移動、消滅γ線の角度  

揺動、散乱、吸収などは起こらないものとし  

た。  

図6 初期薬剤分布（N＝0）   

図4 シミュレーション体系  
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C．N＝1〔札000  b．N＝100，㈱  

80  

d．N＝300，〔I∝I  C． N＝300，000  

国7 推定薬剤分布（α＝1／1000）   

イベント数を増ゃすごとにファントム濃  

度分布に近づいていくの見てとれ、円周状、  

柱状に薬剤が分布していることが分かる。し  

かし、イベント数が100，000と300，000では  

あまり遠いが見られず収束していると思わ  

れるが、ノイズが大きく再構成の精度が悪い。   

またα＝1／1〔氾00の再構成の過程が図8a－d  

である。  

d．N＝1，000，0（旧  

固呂 推定薬剤分布（α＝l／1仙叩）   



ヰ．まとめ   

事後確率集積法によるエミッションCTの  

画像再構成をPETを例にとり、シミュレー  

ションにより同時計数データを生成し行っ  

た。その結果事後確率集積法による画像再構  

成が可能であることを確認した。   

本手法を用いることにより、計測中でも断  

層画像を得ることができ、それによって計測  

条件を変更したりする辛が可能になり、適応  

型のエミッションCTや測定条件によりデー  

タが限られている場合でも画像再構成が可  

能になることが期待される5〕。  

この場合も先ほど同様、イベント数を増やす  

ごとにファントム濃度分布に近づいていく  

の見てとれ、円周状、柱状に薬剤が分布して  

いることが分かる。しかし、先に比べ全体図  

がわかるまでにイベント数を多く必要とす  

るが、ノイズが小さくなっている。   

これらの結果より、確率集積の重み係数α  

を小さくすると、収束するまでに多くのイベ  

ントを必要とするが正確な画像再構成がで  

きることが分かる。   

次に再構成結果のイベント数による正確  

さを調べるために、次の式で表される平均偏  

差を定義した。  
1  

炬‡三【∑ニ＝．軋一叫‡盲 （5）  

ここで几：ピクセル数（1024）、ふ：ピクセル椚の  

推定濃度、ふ刑：ピクセルmのファントム濃度  

である。この平均偏差のイベント数とαによ  

る変化を囲9に示す。  
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回9 平均偏差  

イベント数の増加と共に、億が小さくなりフ  

ァントム濃度分布に近づいていくのが分か  

る。またαの変化による遣いは、小さい方が  

収束するまでに多くのイベントを必要とす  

るが、ファントムとの差が小さく、振動も小  

さくなっており、先ほどの再構成結果の囲と  

一致している。  


