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Abstract

  A fanbeam collimator is sometimes used in the single photon emission CT (SPECT) system

to improve the spatial resolution of a reconstructed image. This collimator introduces an

aperture effect as well as a parallel-hole collimator, however the distortion is not so much

compared with the parallel hole collimator. As a result, the aperture effect is usually ignored

in clinical studies. The purpose ofthe study is to develop a new aperture correction method

of the fanbeam collimator. In a fanbeam collimator, the effect of the collimator aperture

depends on the hole position in the detector, and so we modeled the aperture effect with

an asymmetric Gaussian function. We corrected the aperture effect in the process of an

iterative image reconstruction with the OS-EM method, in which we calculated projection

data by multiplying the ideal projection data with an asymmetric Gaussian function. rlb

evaluate the validity of our proposed method, we used clinical data. The results showed that

the spatial resolution of corrected images was much improved with the proposed method,

and the validity of the proposed method was confirmed.
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第1章はじめに

　SPECT（single　photon　emission　CT）は特定の臓器に集積する性質を持づ放射性同位元素

（Radioisotope：RI）を人体内部に投与し、その臓器から放射されたガンマ線を人体外部にあ

る検出器を用いてデータ収集を行い、その得られた投影データから人体内部の臓器の映像化

を行う方法であり、臓器の機能を診断するために利用されている。機能異常は形態異常より

も早期に現れるので疾患を早期発見に役立てられている。

　SPECTは投影データを収集するためにコリメータを使用する。投影データはパラレルビー

ムコリメータかファンビームコリメータによって光子の飛来方向を特定する。パラレルビー

ムコリメータは検出器に対してコリメータが垂直に並んでいる。一方、ファンビームコリ

メータはある焦点に向かって検出器に並んでいる［1］一［4］。パラレルビームコリメータは作る

のは簡単だが、開口の影響が大きい。逆にファンビームコリメータはパラレルビームに比べ、

作るのは難しいが開口の影響は少ない図一［4］。しかしファンビームコリメータにおいてもコ

リメータ長や口径は有限の大きさであり、その開口の影響が再構成画像の空間分解能を劣化

させる。

　この問題を解決するために今までFiltering法［5］一［10］、　Freqllency　Distance　Relationship（FDR）

法［11］、［12］、Iterative法［13］一［18］が提案されてきた。　Filtering法は高周波成分を強調する

フィルタを使用する。それ故補正法はシンプルになるが雑音も強調してしまう。FDR法は

フーリエ変換を用いて周波数空間での高周波成分の強調を行うが、この手法も雑音などを

微分型のフィルタによって増幅してしまう。Iterative法は減衰、光子の散乱、コリメータ

の開口の影響を再構成プログラムに組み込むことによる補正、さらに雑音による影響が少

なく正確に補正が行える。そこで私はIterative法であるMaximum　Likelihood　Expectation

Maximization（：ML－EM）またはOrdered　Sllbset　Expectation：Maximization（OS－EM）を用い

て開口の影響を補正し、空間分解能の改善を計った。

　コリメータの開口の影響を考慮するために本研究ではガウス関数を用いた。ガウス関数と

はあらゆる物理量の基本となる正規分布を表す。統計学や自然科学、社会科学の様々な場面

で複雑な現象を簡単に表すモデルとして用いられている。そこでこのガウス関数を用いて開

口の影響をモデル化した。開口のモデル化にあたり、パラレ’ルビームコリメータの開口の影

響は左右対象なのに対してファンビームコリメータの開口の影響は左右非対称である。この

左右非対称な開口の影響をモデル化するために本研究では左右どちらかの端が欠けているガ

ウス関数を用いた。また各コリメータごとに開口の影響が違うのでこのことを考慮する必要

がある。しかし、それでは計算時間がとても長くなってしまうので今回はOS－EM法を用い

て投影データをサブセット化し、反復回数を減らすことで計算時間を短くした。

　本研究の目的はファンビームSPECTにおける開口の影響を補正し，再構成画像の空間分

解能を改善することである．本研究の有効性を示すため今までシミュレーション［24］，［25］

と実験［26］，［27］を行ってきた・今回は二次元，三次元画像を用いてのシミュレーションと

三次元データの用いての臨床実験を行ったので報告する．
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2．1　SPECT装置
　SPECT装置とは、被検体にガンマ線を放出する放射性同位元素（RI）で標識した化合物（放

射性医薬品）を投与し、その被検体での分布をガンマ線を検出することにより映像化する装

置である。ガンマ線を検出する検出器は大きく分けて、シンチレーション検出器と半導体検

出器の2種類がある。現在、医療現場では、一般的にシンチレーション検出器が用いられて

いるため、本研究でもシンチレーション検出器を用いる。

Fig．2。1：SPECT装置

　現在、医療現場で一般的に用いられている検出器がシンチレーション検出器であり、素子

としては主にNaI（T1）が用いられる。この検出器の構造はコリメータ、シンチレータ、光電

子増倍管、電子回路からなっている。以下にシンチレーション検出器の構造を示す。
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コリメータ

光電面

Fig．2．2：シンチレーション検出器の構造

　シンチレータとは、ガンマ線のエネルギーを吸収し、そのエネルギーを光子に変換する物

質のことである。シンチレータから発光した光子は光電子増倍管によって何倍にも増幅され

電気信号に変換され、電子信号で測定される。この検出器はシンチレータ成分中の原子番号

が大きく、密度も高いのでガンマ線の検出効率が高い。また、人体の横幅にあたる50cm程

度の大きな有効視野を持つことができるという利点がある。

2．2　コリメータ

　コリメータはガンマ線の飛来方向を特定し、それ以外の方向から飛来するガンマ線を遮断

するために不可欠である。以下に二つのコリメータを示す。

2．2．1　パラレルビームコリメータ

　パラレルビームコリメータはコリメータが検出器に対して垂直に並んでいる。以下の図に

パラレルポールコリメータのジオメトリを示す。

i　＼コソメータ

Detector

Fig．2．3：パラレルホールコリメータ

パラレルビームコリメータはコリメータが全て同じ角度を持っているので開口の応答関数

をモデル化しやすい。しかしファンビームコリメータに比べて開口の影響が大きい。
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2．2．2　ファンビームコリメータ

　ファンビームコリメータはコリメータが検出器に対してある焦点に向かって並んでいる。

以下にファンビームコリメータのジオメトリを示す。

　　　　　　　　　　　　曳　　画吻

　　　　　　　　　　　　　　i＼　　　　　、　”
　　　　　　　　　　　　　　i　＼、　　・　　　、　”

　　　　　　　　　　　　　　iいり卯∀，’

　　　　　　　　　　＿．2塑＿」　　　　　穆ノ

　　　　　　　　　　　　Fig．2．4：ファンビームコリメータ

　ファンビームコリメータはパラレルビームコリメータに比べて開口の影響が少ないがコリ

メータの角度がそれぞれ違うのでこのことを考慮する必要がある。

2，3　画像劣化要因

　コリメータを用いて光子の飛来方向を特定する際、理想投影領域と実際の投影領域には

ギャップが生じる。そのギャップを図式化した図を以下に示す。

理想投影領域
ノ 実際の投影領域
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Fig．2．5：理想投影領域と実際の投影領域

　このコリメータの孔の開口角による理想投影領域と実際の投影領域のギャップが再構成画

像の空間分解能を低下させる。
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第3章　提案手法

本研究では逐次近似法を用いた補正法を提案する。

3．1　逐次近似法

　逐次近似法とは、与えられた投影データの元となったRI分布を確率論的に最も確からしい

ように推定する方法である。計算量が多く膨大な時間がかかるため実用的ではなかったが、

近年の計算機の性能の向上により実用化が期待されている。またデータ収集時に起こる様々

な物理現象をアルゴリズム内に組み込むことが可能である。以下に逐次近似法を二つ示す。

3．1．1MLEM（Maximum　likelihood－expectation　maximization）

　最尤（Maximum　Likelihood）推定による画像再構成では、任意の画像λが与えられたとき

に、投影データYが得られる条件付き確率g（y1λ）を最大にするように画像λを推定し、確

率的に最も確からしい画像を得る。

　MLEMとは、全投影方向のデータから画像に修正を加えて画像を再構成する。　ML－EM

は測定系で起こり得る物理現象を組み込むことによって様々な補正が可能であるという利点

がある。以下にML．EMの再構成式を示す。

　　　　　　　　　　　　　　λ野一呂三ξ％≧≡≡rl爵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・1）

珊一Σ・・ゴλ7

　　たd乞

（3．2）

Table　3．1：記号の定義

1 検出器のindex（i＝0，＿，1）pixel

J 画素のindex（j＝0，．．．，J）

θ 投影角
λ
乞 i番目の画素の画素値

疏 i番目の検出器で測定される実測投影データ

凡 i番目の検出器で計算より求める推定投影データ

C乞ゴ j番目の画素から放出された光子がi番目の検出器で検出される確率

4 i番目の投影経路に関わる画素の集合

み j番目の画素に関わる投影経路の集合

N 投影経路数（画素サイズN×N）

以下にアルゴリズムを示す。
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1．検出確率の計算。

2．実測投影データを基に、画素の平均値を求め、初期推定画像を作成。

3．推定画像から推定投影データを得る。

4．実測投影データと3、で得た推定投影データとの比（P／R）を求め、検出確率を乗算し

　たものを足し合わせる。

5．4、で得た推定値に推定画像を乗算し、検出確率の総和で割る。

6．3に戻る。

3．1．2　0S－EM（Ordered　Subsets－Expectation　Maximization）

　OS－EMはML．EMをサブセット化したものである。　ML．EMでは全投影データを一度に用

いて、全方向の同時確率が最大となるように画像を修正したが、OS－EMでは投影データを

サブセットに分割することにより、特定複数方向の同時確率が最大となるように画素値を修

正する。全方向のデータを一度に用いるML－EMに比べ、各投影の情報を効率よく活かすこ

とができるので計算時間を短縮することができる。以下にOS－EMの再構成の式を示す。

λ押）一蒜嫌謎） （3．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　λ1欄一λ卿　　　　　　　（3．4）

　ここで、mはサブセット番号、θmはサブセットmに含まれる投影の集合、乞65mはサブ

セット毎の投影経路iとする。またMをサブセット数とするとm＝Mとなったときn＝n＋1

とする。すなわち全サブセットについての計算が終了したところで反復回数1回とする。以

下にアルゴリズムを示す。

1．検出確率の計算。

2．実測投影データを基に、画素の平均値を求め、初期推定画像を作成。

3．（n，m）回目の推定画像からサブセット番号mに属する投影経路に置ける推定投影デー

　タを得る。

4．サブセット番号mに属する投影経路における実測投影データと3、で得た推定投影デー

　タとの比（P／R）を求め、検出確率を乗算したものを足し合わせる。

5．4、で得た推定値に推定画像を乗算し、検出確率の総和で割る

6．5をサブセット番号mにおける検出確率の総和Σ鉱、で割ったものを次の推定画像と

　する。

7．m＝（サブセット数）ならば反復回数1回（n＋1，0）とし3に戻る。そうでなければm番

　目のサブセット終了としそのまま3に戻る。
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3．2　提案手法

　我々は逐次近似法での推定投影データ作成時に開口の影響を考慮することにより補正を

行った。

　　　　　　　　　　　　　理一ΣΣ隅（ゴ＋。）・・（ゴ＋。）λ乳α　　　　　　　（3・5）

　　　　　　　　　　　　　　　ゴd乞α∈ん

　ここで母は推定投影データ、隅（ゴ＋。）は開口の重み・c乞（ゴ＋。）は検出確率・堵＋、は推定画像

である。ここに提案手法の概略図を以下に示す。

　　　　　　　　　　　　　ノ

ノ4d

”
り

C
」

λ

　
8
濫

R
」

　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．1：提案手法の概略図

　ここでんは開口の影響範囲である。

3．3　開ロモデル

　開口の影響を推定投影データに組み込むには開口の影響をモデル化する必要がある。

3．3．1　開口の影響範囲

　パラレルビームの開口の影響は左右対称なのに対して、ファンビームの開口の影響は左右

非対称である。以下にそのジオメトリーを示す。

　コリメータの開口角θかθ。。オがそれぞれ違うのでコリメータごとに開口角を求める必要が

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ…taガ・（鳶z伽）　　　（a6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。7）　　　　　　　　　　　　　　　Z伽＝鴛ηdeγ一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tanθ5＋0．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　置

ノ　　S・＋9D　＼　　1
ξ　　　　　　　　　　　　　＼　∠’吸　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　もヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ヘヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　＼　　　　　置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　コリメータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　、、　　醤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、＼1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’嵐1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ，．。5　5ミ・　　θ・一α5

開□の影響を　　　　　　　　　’べ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，，　督、＼、、　6し、，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置　　　　、　　‘．
’・@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　Fig．3．2：開口の影響

　　　　％・一tan一・（　　　　　ん鴛π4eγ・＋Z㎝孟）　　　（38）

　　　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）　　　　　　　　　zωオ＝
　　　　　　　　　　　　　tanθ8＿0．5

　　　　、π　。。オは以下の式で求めることができる。

　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　凌＝雛　　　　．：：il

　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　1蝕＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）
　　　　　　　　　　tanθ徳

　　　　　　　θ魂オ＝θo賜f一α　　　　　　　　　　　　　　　 （3．13）

　　　　　　　　　　　11



3．3．2　応答関数

開口の応答関数にはガウス関数を用いる。以下にガウス関数の式を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　覚2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2σ・）　　　　　（3・14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一　　　　　　　　　　　　　9（¢）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　衙σ

　本来ガウス関数は左右対称だが本研究では開口の影響を考慮する為に左右のどちらかが欠

けているガウス関数を用いた。最終的なモデル化の式は以下のようになっている。

略
鵬

Σ
－
×

＝
㎜肌

mU
疏
肌

5Σ
沼＝吻亀P

（3．15）

（3．16）

”F

S、
　　㌧　躍
　　　　　　　　う

夙㍉　研、夙

　の●甥23㍉
　∫P1瓦．　、

P
Fig．3。3：開口の重み付け

　ここでWはガウス関数の重み、SPはサンプルポイントの値である。上図でのモデル化の

式は以下のようになる。

　　　　　　　　
　　　w＿一Σ略
　　　　　　　琶＝1

煽）一

（3．17）

（3．18）
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第4章 シミュレーション

4．1　Point　source

我々の提案手法が再構成画像の空間分解能をどの程度あげることができるかシミュレー

ションを用いて評価する。シミュレーションには以下の画像を使用する。

Fig．4．1：原画像

　原画像は上図のように中心から横、縦、斜めにそれぞれOcm、2cm、4cm、6cm、8cmず

つ離した1mm四方の点を配置した。この原画像を使用してシミュレーションを行い、点が

補正なしと補正ありでどの程度収束するかをfllll　width　at　half　ma）（imllm（FWHM）を用い

て評価する。
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4．1．1　シミュレーション条件

　以下にシュミレーション条件を示す。

　　　　　　　　　　　　　Table　4。1：シミュレーション条件

ファントム Point　source

原画像サイズ（pixel） 256x256

原画像ピクセルサイズ（mm） 1．0

投影数 90（4度間隔）

再構成法 OS－EM法（反復5回）

Sllbset 15

SO（mm） 265．O

OD（mm） 132．0

コリメータ厚（mm） 40．0

セプタ厚（mm） 0．2

孔径 1．45

SOは回転中心から焦点までの距離、　ODは回転中心から検出器までの距離である。以下

に検出器のジオメトリを示す。

SO

OD

重

コリメ喋

，。c、／フ

point

110m

Cente「of
rotatior舳

26

[
ー
＼
ー
ー
i
3
2

／，漁7噺繍・l！い1二上撫∵一唐Umm

　　　　　　　420mm

Fig．4．2：ジオメトリ
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4．1．2　シミュレーション結果

　以下に再構成画像（横）を示す。
10

　80

雪60
尋

惹
～コ40

　20

　0
　　0

1 1
1

一
1 i 「一 「

旨
1 1

1

δ而了百ar’

川1111「1「1Ill凶1騨．13耀19「巳

iorre（：tlO

apertureaperture（：orre（tlon

100
　Position

200

　Fig．4．3：再構成画像（横）（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）

以下に再構成画像（縦）を示す。

10 「

80

当60 δ櫛石百「…’㎜－

画孚 ぞδ搾蟹1δ肖’o搾とe

あ
煙040 aperture　corre（tion

20

0

0 100
Positior1

200
X

Fig．4．4：再構成画像（縦）（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）
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以下に再構成画像（斜め）を示す。

10

08

0
　
　
　
　
　
0

6
　
　
　
　
　
4

Φ
⊇
而
〉
惹
O

20

｝
目
1δ而ina一『

　　欝置量1δ1囲”搾とe

aperture⊂orre（：tion

0

　0　　　　　100　　　　20　　　　　300

　　　　　Position

Fig．4．5：再構成画像（斜め）（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）

4．1．3　空間分解能

　それぞれの再構成画像の各点のFWHMを用いて評価する。　FWHM算出方法を以下に示す。

　1．各点ごとに半径方向と半径方向に対して垂直にプロファイルをとる。

　2。そのプロファイルから最小二乗法を用いてFWHMを算出

　3．PositionごとにそのFWHMの平均を出して最終的なFWHMを決定。

　以下にそれぞれのFWHMを示す。

5
　
4
　3
　
2
　
1
　0

∈
∈
）
Σ
エ
≧
」

0

◆補正なし（半径方向）

▲補正なし伴径方向に対して垂直）

一一一一…一 M

　　　　　　1
　　　　　　2

　　　．＿　　．，一一一一＿＿＿．．＿．＿＿一r一．＿一＿＿．＿＿『．一＿＿馳．．一．一　．△

一一一 @　…一盤一一…一……一一一・愈一一一一一一一蕪

　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　Position｛cm）

　　　　　　　　　繍補正あり（半径方向）

　　　　　　　　　●補正あり（半径方向に対して垂直）

　　　Fig．4．6：FWHM
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4．2　Brain

　次にBrainファントムを用いたシミュレーションを行なった。

4．2．1　シミュレーション条件

　以下にシミュレーション条件を示す。

　　　　　　　　　　　　　肱ble　4．2：シミュレーション条件

ファントム Brainファントム

原画像サイズ（pixel） 128x128x128

投影数 60（6度間隔）

再構成法 OS－EM法（反復10回）

Sllbset 10

SO（mm） 210．0，300．0

OD（mm） 132．0

コリメータ厚（mm） 40．0

セプタ厚（mm） 0．25

孔径（mm） 1．8

so

1
1
1
1
1
1
－
8
巴
●
－

DO

カ
ン
k

一
メリコ

セブ狂　孔・・

諜瀦

。，。，。，4、

rotat量on

伽
綱
ー
ー
、
伽

W、欝lmm

420mm

Fig．4．7：ジオメトリ
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以下に原画像を示す。

Fig．4。8：原画像（尭44，＃54）

Fig．4．9：原画像（＃64，＃74）

　　　　　　　　　　　　　Fig．4．10：原画像（＃84）

ここでbrainファントムの長径を162mmとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　18



4．2．2　再構成画像（SO＝210）

　以下に各スライス画像ごとの再構成画像、差分画像、プロファイルを示す。

Fig．4．11：再構成画像＃44（左：補正なし、右：補正あり）

Fig。4．12：差分画像＃44（左：補正なし、右：補正あり）

30 ↓
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ぎ
●
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卿

三
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冠

藍
… 亨
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ξ
∫

3

originaI
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芝

爵
ξ
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9
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1
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1
暉

ξ
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c
…
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妻
∫
1
ξ
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…
蓬
幽
霊

0

0 50　　　　　100
　　Position

Fig．4．13：プロファイル＃44
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Fig．4．14：再構成画像＃54（左：補正なし、右：補正あり）

Fig。4．15：差分画像孝54（左：補正なし、右：補正あり）
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　Fig．4．16：プロファイル＃54

20



Fig．4．17：再構成画像＃64（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．4．18：差分画像＃64（左：補正なし、右：補正あり）

30

20

呈
雪

惹
010

0

亀
臨
恥
1扇・　　　　●　膨　・

＝

と
≡

l
i

．、連
3＝ 一才　…

贈

；＝ 三

●

　’凶：

ｿ，ξ’

さ

曜
original
●●rlo8‘画鱒●．恥．ll　　　　　6

モ盾窒窒?ｼtl

…
●巳巳●咀・咀駒■　

ξ
駕

董
場
．

apertur

＝3 7
＝

’」

き 7

　　9

諱@自
ｳ　碧

ｩ聖

牽 守 芝
豊 罷

aperture　corre⊂tlon

0　　　　　50　　　　　100
　　　　　　Position

　Fig．4．19：プロファイル尭64
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Fig．4．20：再構成画像＃74（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．421：差分画像＃74（左：補正なし、右：補正あり）
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　Fig．422：プロファイル＃74
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Fig．4．23：再構成画像＃84（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．4．24：差分画像＃84（左：補正なし、右：補正あり）
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　Fig。425：プロファイル＃84
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4．2．3　再構成画像（SO＝300）

　以下に各スライス画像ごとの再構成画像、差分画像、プロファイルを示す。

Fig．4．26：再構成画像＃44（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．4．27：差分画像尭44（左：補正なし、右：補正あり）
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Fig．4．28：プロファイル＃44
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Fig．4．29：再構成画像＃54（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．4．30：差分画像＃54（左：補正なし、右：補正あり）
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　Fig．4．31：プロファイル＃54
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Fig．4．32：再構成画像＃64（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．4．33：差分画像＃64（左：補正なし、右：補正あり）
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Fig・4・34：プロフアイ々＃64
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Fig．4．35：再構成画像＃74（左：補正なし、右：補正あり）

Fig．4．36：差分画像＃74（左：補正なし、右：補正あり）

30

20
　
　
　
　
　
　
　
　
む

ω
三
。
ζ
邸
」
0
1

0

詔
1
．

晶
蕊

轟
‘‘`
3
｝

＝
諺

葬
，

屯

鴇
＝、 輩 ；　一

讐

．
・
■
9
●
■

窒 3

㌻
“ の

o original

蓄
登

1韓闘■●，1騨。．瞼「o　　　　　・

ｼorre⊂tl
…ξi

0　・　曹…　　　　圏■脚

“＝ apertur
1

　
ξ
￥

■

。
　
　
　
馳
■
量
，
罰

aperture⊂orre⊂t薩on

0　　　　　　50　　　　　100
　　　　　　Position

　Fig．4．37：プロファイル＃74
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Fig．4．38：再構成画像＃84（左：補正なし、右：補正あり）

号

Fig．4．39：差分画像孝84（左：補正なし、右：補正あり）
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4．2．4　MSE

　シミュレーションで得た再構成画像の各スライスごとのMean　sqllared　error（MSE）を算出

する。以下にMSEの式を示す。

　　　　　　　　　　MθE一最N盤（！M－9（疾ブ））・

ここでf（i，j）は原画像、9（i，j）は再構成画像である。以下にMSEを示す。
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Fig．4．41：MSE（上：SOニ210，下：SO＝300）
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第5章　実験

5．1　実験条件

本研究の有効性を示すために臨床実験を行った。以下に実験条件を示す。

Table　5．1：実験条件

●

データ収集時間（min） 20

再構成画像ピクセルサイズ（mm） 1．72

投影数 90（4度間隔）

再構成法 OS－EM法（反復5回）

Sllbset 15

SO（mm） 265．0

OD（mm） 132．0

コリメータ厚（mm） 40．0

セプタ厚（mm） 0．2

孔径（mm） 1．45

ガンマカメラ 　　　　　GCA9300．A
iToshiba　Medical　systems，　Japan）

SOは回転中心から焦点までの距離、　ODは回転中心から検出器までの距離である。

以下にGCA9300－A示す。
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Fig．5．1：GCA9300－A

30



以下に検出器のジオメトリを示す。
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Fig．5．2：ジオメトリ

5．2　再構成画像

　以下に各スライス画像ごとの再構成画像、プロファイルを示す。
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50　　　　　0
Position

Fig．5．3：再構成画像＃44（左：補正なし・中央：補正あり、右：プロファイル）
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Fig．5．4：再構成画像＃54（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）
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Fig．5．5：再構成画像＃64（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）
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Fig．5．6：再構成画像＃74（左：補正なし・中央：補正あり・右：プロファイル）
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Fig．5．7：再構成画像＃84（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）
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Fig．5。8：再構成画像＃94（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）
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Fig．5．9：再構成画像＃104（左：補正なし、中央：補正あり、右：プロファイル）
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第6章　考察

6．1　提案手法について

　本研究では逐次近似法に開ロモデルを組み込むことにより空間分解能の改善を行った。従

来の開口の影響を組み込んでの補正法としてファンビームの投影データを擬似的にパラレル

ビームに変換し、パラレルビームの開ロモデルを組み込んで補正するファンパラ変換がある

［17］、［19］、［24］。この方法はパラレルビームの開ロモデルで補正を行えるがファンビームデー

タをパラレルビームデータに変換する際に補間処理をする必要がありこの処理が再構成画像

の空間分解能を低下させる。［27］ではファンパラ変換を用いた再構成画像とファンビームを

直接再構成した画像を比較した。その結果ファンパラ変換を用いた再構成画像は補正の有無

による空間分解能は変化はなく、ファンパラ変換よりも直接ファンビームデータを使用する

方が空間分解能は向上することがわかった。しかしここで注意しなければいけないのはこの

結論は逐次近似法を用いた場合だということである。［19］では再構成法としてFBPを用い

た場合の比較結果が書かれている。この中ではファンパラ変換とファンビームを直接再構成

した再構成画像の空間分解能は変わらなかったと書かれている。以上のことから臨床現場で

は用途と目的に合わせて適切な再構成法と投影データを決める必要がある。

　ファンビームSPECTにおける開戸モデルは2012年にファンビームコリメータを仮想的

にパラレルビームコリメータに置き換えてモデル化する手法［20］が提案されている。この

手法と我々の提案手法の最大の違いは応答関数が左右対称か左右どちらかが欠けているガウ

ス関数を使っているかである。しかし［20］の手法の場合、仮想的にモデル化しているため正

確ではないと言える。一方、我々の提案手法は左右どちらかが欠けているガウス関数を使用

するため、プログラムの処理時間がかかってしまった。そこで本研究では逐次近似法の中で

OS．EM法を用いて時間短縮した。しかしそれでもプログラムの処理には2時間ほど掛かっ

てしまった。二次元画像の場合2分で終わるが、三次元画像の場合焦点を持つ水平方向の開

口の影響範囲とパラレルビームと同じ垂直方向の開口の影響を考慮しなければならないから

である。

6．2　シミュレーションについて

6．2．1　空間分解能

　次にファンビームSPECTにおける空間分解能について考察する。今回はシミュレーショ

ンにより、我々の提案手法がどの程度空間分解能を改善できるかを定量評価した。補正なし

の場合、空間分解能はコリメータの位置や角度に依存してしまう。例えばFig．4．6を見てみ

ると中心にある点と中心から一番離れている点は約2mmも違う。また水平方向と垂直方向

の空間分解能も違っている。それに対し我々の提案手法で補正した場合、Fig．4．6から空間

分解能はコリメータの位置や角度に依存していないことがわかる・また空間分解能も補正な

しに比べ、2倍から4倍向上した。
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6．2．2　Brainファントム

　再構成画像を比べると提案手法の方エッジ部分も強く出ており、より原画像に近いことが

わかる。差分画像を見ると提案手法の方が差分が出ている部分が少ない。またプロファイル

をみるとエッジ部分が補正なしに比べて原画像に近い値となっており我々の研究の有効性が

わかる。

　Fig．4．41に各スライスごとのMSEを示した。補正なしと提案手法を比べるとほとんど

のスライス画像に対して提案手法のほうがMSEが下がっており、精度がよいことがわかる。

焦点距離の違いに関しては上図から見てもわかるようにあまり差は出なかった。

6．3　実験の考察

6．3．1　ガンマカメラ

　今回GCA9300－Aガンマカメラ（Toshiba　Medical　systems，　Japan）を使用した臨床実験を

行った。このガンマカメラを使った実験は他に1993年にFiltering法を用いた手法が提案さ

れている［19］。この手法では空間分解能は改善されたが雑音を強調されてしまっている。

6．3．2　投影データ

　臨床データを処理する際に注意する点がある。それはコリメータの孔の大きさと投影デー

タのpixelサイズが違うことである。

コリメータ

　　　　⇔
生データのピクセルサイズ

Fig．6．1：投影データとコリメータの違い

　開口の影響は各コリメータごとにモデル化しているため各コリメータのRI分布が必要で

ある。そこで今回は投影データをコリメータに合わせる方法とコリメータを投影データに合

わせる二つの方法を考えた。投影データをコリメータに合わせる方法としてはコリメータの

孔の中心位置で双線形補間を行いRI分布を決定する（下図参照）。
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実コリメータ

生データのピクセルサイズ

Fig．6．2：投影データを変形

　コリメータを投影データに合わせる方法としては投影データに合わせて仮想コリメータを

設置する。pixelとコリメータの底辺の孔の大きさを合わせるのでその分セプタ厚やコリメー

タ長も変わってくる。

実コリメータ 仮想コリメータ

一〕一一乱一」一　一且
生データのピクセルサイズ

Fig．6．3：仮想コリメータ

　投影データのpixel数が少ない場合（128pixel）仮想コリメータの方が精度が上がった。しか

し今回の256pixelデータの場合、どちらも空間分解能は変わらなかった。これは投影データ

のpixelサイズとコリメータの孔があまり変わらなかったのが理由である。今回の場合、で

きるだけ条件を変えたくなかったので投影データを変形した方を使用した。

6．3．3　再構成画像

　我々の提案手法で再構成した画像をみると補正なしに比べエッジ部分が明確に再構成され

ている。プロファイルを見ても補正なしより我々の提案手法のほうがエッジ部分が強調され

ている。以上から臨床データにおいても我々の提案手法が有効だと言うことがわかる。
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今回私は臨床データを用いて提案手法の有効性を示した。その結果ファンビームSPECT

における開口の影響を考慮した補正法を適用することで、再構成画像の空間分解能が向上す

ることが明らかとなった。しかしプログラム処理時間が長くなってしまったので実用化には

GPUを用いた処理が必要になってくると考えられる。
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