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構成理論は原理が同じため大差はない。本研  

究では後者の放出型CTの再構成を取り上げ、  

その一例とLてPETを取り扱っている。   

医療の分野では高分解能の画像を再構成  

することが最大の課題となっており、また放  

射線障害を起こさないために使用できる放  

射性亜剤に制限があることから、装置ヤ高感  

度の検出器の開発に力が注がれてきた。産業  

の分野では高分解能の画像を再構成するこ  

とと同時に、コストを低くするという要求も   

ある。CTが高価である理由として検出器が  

高価であることが上げられる。高分解能の画  

像を再構成するためには多数の方向の投影   

1．はじめに   

CT（計算機断層投影法）は、物体の断面上の  

分布を外部からの情報を用いて計算により  

再構成する手法である。物体の内部構造を破  

壊することなく観察することができるため  

医療分野、産業分野など広く用いられている。   

CTは大きく分けると、透過型と放出型が  

ある。前者は線源が外部にあり、放射線を社  

側定物に照射しその透過した放射線強度を  

測定することにより再構成するもので、Ⅹ線  

亡Tがこの型である。後者は線源が内部にあ  

り、放出する放射線を測定L再構成を行うも  

ので、碑医学CTがこの型である。両者の再  
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データが必要であり、そのためには検出器数  

も多く必要となりコストがかかる。浅春用い  

られている再構成法では再構成に用いる投  

影データ数が減少すると再構成結果は著し  

く劣化する。断層画像の画像再構成を行うた  

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Lて地理  

のできるアルゴリズムの研究を開始L、ペイ  

ズ推定法を用いたユミッション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1I。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  

られた計測デ山夕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。   

この手法による画像再構成が原理的に可  

能であることを、エミッションCTの一例と  

してPETをとりあげ、シミュレーションに  

より生成した理想的な条件下における同時  

計数データを使用Lて確認できた1）ので 、今  

回は本手法による画像再構成の分解能につ  

いて確認、報告する。  

いる断層投影法である。これは‖c，‖N，－50，18F  

などの陽電子放出模種で標識した放射性薬  

剤を被検者に投与L、体内から放出される消  

滅放射線を体外計測して、薬剤の濃度分布を  

断層像として侍るものである。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口j■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。   

放射性薬剤より放出された陽電子は生体  

組織中では敬m走ってその道勤エネルギー  

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呂0度）に故山する。  

この消滅線対を破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つの検出器を括ぷ  

線上（同時計数線）のどこかで哨戒が起こっ  

た、すなわち薬剤が存在するという情報が得  

られる。（図1）  

2．画億再構成  

2．1P亡Tの原理   

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  

図1PBTの原理  

従来の7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   



∠＝ゝ  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で投影（Prqj亡Ction）と呼  

ばれる。（園2）  
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囲3 ペイズの定理  

この定理によって、事象旦を起こす原因  

がA′九…といくつかあったとき、それぞれ  

の原因が起こる確率P†九ノとその原因の下で  

旦が起こる確率印町射がわかっているなら、  

卑が原因Afに基づく確率P仙l即を求めるこ  

とできる。   

ペイズ遁次推定法は、このペイズの定理を  

繰り返し適用する草によって原因が何であ  

るかを推定Lようとする手法である。データ  

事象旦がある確率密度関数にしてがってお  

り、その確率密度関数を決定するパラメータ  

がA∫、A〃のどれかであることが分かってい  

るとき、データが得られる毎にパラメータが  

A一・である確率をペイズの定理の式を用いて  

求め、パラメ←タが何であるか推定していく。   

ペイズの定理の式中の印＝即は、測定結  

果旦が得られたことにより、新たに得られ  

るパラメ日夕がA‘である確率（事後確率）で  

あり、印町瑚ま測定括果即こ対するA‘の尤  

度、P「ノIfJ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、この事複確率を事前  

確率として測定結果が得られる度に繰り返  

L更新Lていき、より確からしいパラメータ   

国2 PETの投影データ   

被検者内の薬剤密度分布が伽γJであると  

すると得られる投影Pr占J」は  

P＝J仙ユ殖  （1）  

∫  

となる。血は、角度日方向に沿った線素で  

ある。   

これを従来はフィルター付連投影法など  

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Lた図で表される。  

2．2ベイズ推定法   

我々の提案する事後確率集積法はベイズ  

推定法を基にしている。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（月ノIAき）P（A∫）  

P（AjlβJ＝   
（ユ）  

∑ニp（町Ar）P（4）  



を推定する方法である。  が0になるとその後は0のままになってLま  

い回復することはない。   
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固5 ペイズ推定法が有効でない場合  

データはAコの分布であるという推走はできるが、Alが5剤、  

和が5割であるというように比を求めることはできない。  

このようにベ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  

度比を求めるということはできない。PET  

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、通用するユ）。  
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囲4 ペイズ推定法  

データ軋が得られたことによりパラメータはAコである確率  

が高いと推定できる。データがないときはピれが尤もらし  

いか分からないので事前確率は・横であるが、次のデータ  

を得たときには求めた事後確牢を事前確牢とし、計算する。  

2．3書棲確幸♯積法   

ペイズ推定法はパラメータの推定に有効  

であるが、より一般的な間親に通用しようと  

すると問題がある㌔ペイズ推定法は事象旦  

がただ一つの確率帝度関数（パラメータAた）  

に従っている場合に、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  

う間過には有効であるが、事象旦が複数の  

確率密度関数（パラメータノhん，．．．）に従って  

おり、そのパラメータの強度比を推定すると  

いう問題には適さない。  

たとえば事象旦はパラメータがA∫である確  

率密度関数と、A2である確率密度関数をある  

比率で合成した確率密度関数から起こって  

いるとする。仮に事象凪がパラメータがAコ  

であるものから起きた場合に、事象旦はパ  

ラメータがAJである場合に起こり得ないも  

のであるということが起こり得る。この場合  

にはPr旦仏」＝0であるのでパラメータが丸  

である事後確率P仙l即＝0となる。1度確率  

Ⅳ（∬lりP（た）  
P（尉止）＝P（た）＋α   

∑：＝1Ⅳ（棚Pり）  

すなわち、データJを得たときパラメータが  

丘である事後確率は事前確率にべイズの走理  

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∬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1十αになるため1  

に規格化する。  

2．ヰ事後確率♯積法による画傭再構成   

事後確率集積法をPETの画像再構成に適  

用した場合に（〕）式の各変数、関数の意味は   



3．2方法   

囲6のように一つのピクセルのみ薬剤が  

分布しているファントムを考え、それに対  

して画像再構成を行う。   

再構成結果の半値幅より、分解能が検出  

器幅に対Lてどの程度かを調べる。また薬  

剤の位置を変えて、検出器対の軸に対して  

平行、垂直方向について位置による依存性  

を調べる。   

検出器の数は64個、ピクセルのサイズは  

検出器の幅に対Lて約1／20とした。  

次のようになる。  

た：ピクセルの番号（パラメータ）、∫：同時計数  

イベント（データ）、P（仙）：同時計数イベント  

ェを得たことによるピクセルたの事後薬剤  

濃度、P（叶ピクセル丘の事前柴剤濃度、  

Ⅳ（J伐）：同時計数イベントズに対するピクセ  

ル上の尤度   

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。  

3．シミュレーション  

3．1分解能   

画像の分解能は2点を見分ける最小距離  

であり、一卓こ税源を画像再構成Lて得られる点  

応答間数の半値幅に一改する。   

PETにおいては陽電子が消滅するまでに  

移動する距経と、2個の消滅線が止確に反対  

方向でなく角度揺動を有する現象によって  

2mm程度に制限されると考えられているが、  

現状では分解能を制限Lている最大国子は  

検出器の幾何学的寸法であり、中心では検  

出器の幅に対Lて1／2程度となっている。  

平行方向 琴＞貰  

2ロビクセル   

園7 平行方向と垂直方向  

掘出器  

4．結果   

桧山器封に対して垂直方向の結果を固呂  

に、平行方向の結果を図9に示す。イベント  

数N＝1000000、確率集積の重み係数α  

＝1／10000である。rは点線源の中心からの距  

離である。  
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図呂 結果（垂直方向）   

幽6 分解能  
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5．まとめ   

事後確率集積法によるエミッションCT画  

像再構成の分離能についてPETを例にとり、  

シミュレーションにより生成Lた同時計数  

データを使用Lて確認Lた。検出器幅に対し  

て1／呂～1／5程度の分解能であることを確認  

した。また、分解能はイベント数に依存する  

ことが分かった。これにより検出器が少数で  

あっても、高分解能の画像再構成が可能とな  

ることが期待できる。  

占．今後の展開  

1，シミュレーションの条件をより実体異に   

近づけ、イベント数Nの依存性について調   

べる。  

ヱ．芙データを用いて確認する。  

3．従来の画像再構成法との比較検討を行う。  
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図9 結果（平行方向）   

垂直方向については中心付近での分解能  

は検出器幅の1侶程度で、中心から離れるに  

つれ多少悪くなるが、検出幅の1／5程度の分  

解能がある   

平行方向については位置による違いは見  

られず、分解能は1指揮度である。   

囲10にイベント数Nに対する分解能の依  

存性の結果を示す。  
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囲10 イベント数Nの依存性   

イベント数が少ないうちは分解能が悪い  

が、イベント数の増加と共に分解能がよくな  

っている。本手法においては分解能はイベン  

ト数に大きく依存することが分かる。  


