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は じめに

　最尤推定一期待値最大化 （ML −EM ： maximum 　liketi−

hood −expectation 　maximization ）再構成法は，従来 の フ

ィ ル タ補 正逆 投影 （FBP ）法 と は 全 く違 っ た 理論 か ら成

り立 っ て い る ．ML −EM 法 を
一

言 で い えば ，「統計学的

手法 に よ っ て RI分 布 を推定 す る 方法」と い える ．すな

わ ち，「結 果 （投影デ ータ）が 与え ら れ て い る の で ，そ

れ を起 こ した 原 因 （RI分布）を，確率論 に基 づ い て 最 も

可 能性 の 高 い ケ ース と し て 推定 す る方法」と言 い 換 え

る こ とが で きる．期待値最大化 （EM ）ア ル ゴ リ ズ ム は

最尤推定値 を導 く反復 ア ル ゴ リ ズ ム と してDempster ら

1）に よ っ て 紹 介 さ れ た が ，こ れ をPET 画像再構成 に 応

用 し た の は Shepp ら2），　 Lange ら 3）が最初 で あ る ．当初

は膨大 な計 算時 間が か か る とい う理 由で 単な る ア イ デ

ィ ア の
一

つ に 過 ぎな か っ たが，こ こ 数年 の コ ン ピ ュ
ー

タ性 能 の 向 ヒに よ り実用 化 が 期待 で き る よ うに な っ

た ．1司時 にHudson ら
4）が OS −EM （ordered 　subsets −EM ，

オ ゼ ム と呼 ぶ ）法 と い う高速 ア ル ゴ リ ズ ム を開発 した

こ と に よ っ て 実際 の 臨床 に 使 用 で きる状 況 に な っ て き

た ．「古 い フ ォ
ー

ク ソ ン グ を速 くて 新 しい チ ュ
ー

ン ナ

ッ プで 」とい う フ レーズ は，EM ア ル ゴ IJ ズ ム が 紹介 さ

れ て 20周年 を 記念 した チ ュ
ー

トリ ア ル 論文
5吻 タ イ ト

ル で あ る ．ま さ に そ う い っ た 時代 に 遭 遇 し た と い え

る ．

　 ML −EM 再構成法 の お も な利点 と し て は ，

　  再構成値 が 負 に な らな い

　  低 カ ウ ン ト領域 で の SIN が よ い

　  高集積部分からの ス トリ
ー

ク状 ア
ーチ フ ァ ク トが な い

　  測 定系 で 起 こ り得 る 物 理 現象を織 り込 ん で おくこ と

　　 に よ っ て さまざ ま な補 正 が で きる

な ど が あ る ．4 番 目 の 理 山 か ら吸 収補正 ，散 乱線補

正 ，分 解能 （コ リ メ
ー

タ の ボ ケ ）補 正 な ど を 組 み 込 ん だ

SPECT 画像再構成法 が 提 案 さ れ て い る．こ こ で は お も

に ML −EM （OS −EM ）法 の 柔軟性 を 生 か し た 実際 の 応 用

例 を 中 心 に概 説す る ．

1 ．ML −EM 法に よ る 画像再 構成 の 基礎

1−1 理論

　ML −EM 法 の 統計学的な 理 論背景 に 関 して は，す で

に い ろ い ろ な 解説
6・7｝が 存在す る の で ， こ こ で は 省略

す る ．計算式 は 以 下 の よ うな 逐次式 で 表 さ れ る ．

塀 毒 鏡 ＿ 一 …一 … ・1・

　 　 1＝1　　　　 j
’逼1

　kは 繰 り返 し 回 数 を表す．座標系 をFig．1 に 示す．プ

は 再構成画像の 座標を表 し
，

1 か ら画素 の 最後 m ま で

通 し番 号で 表す．例 えば マ トリ ク ス サ イ ズ が 64x64 な

ら，ノ
＝1〜4096 で あ る ．一

方 ，iは検出器上 の 画素番号

で ，角度方 向 の デ
ー

タ も含 め て n 個 の
一

連 の デ
ー

タ と

考え る．投 影方向数hv が 72な らi＝1〜4608（＝64×72）と

な る ．PLiは あ る 画素1の RI濃度 （あ る い は ，こ れ に比 例

す る 量 ）， y，は 検 出 器 1で の 投影 デ
ー

タ ，　 Cijcs画素1
’
か ら

出 た フ ォ 1・ン （γ線）が 検出器 iに 到達す る 割合 （検出確

率）で あ る．検出確率 に 関 して は 後 か ら 述 べ る，

1−2ML −EM 法 の 計算手順

　式 （1）は ，投影 （フ ォ ワ
ー ドプ ロ ジ ェ ク シ ョ ン ），逆

投影 （バ ッ ク プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン ），総確率 で の 規格化，

再構成値 の 更新 な ど の 計算要素 に 分解 で き る 。こ れ を

Fig．2に 示す．実際 の 計算方法 は
， 式 （1）を 素直 に解釈

して 各画素 ご と に 計算 を行 っ て い く方法もあ る が ，す

べ て の 画素 に対 して 計算要素 ご と に ま と め て 実行す る

方法 もあ る．こ こ で は 後者を 説明す る ．計 算手順 を 以

下 に 示す．

  検 出 確率 Cijを計算す る （最初 に 1 回 だ け計算す れ

　　 ば よ い ）．

  初期画像 （λ
k
＞ o）を 仮 定す る．

　  劫を すべ て の 角度 に対 して フ ォ ワ
ードプ ロ ジ ェ ク

　　 シ ョ ン し，計算 に よ る 投影デ ータμ を求め る ．

　  測定投 影 デ ータy止 ，ス テ ッ プ   で 計算 さ れ たμ
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Fig．1 記述 の 定義． Fig ．2　 ML −EM 法の 計 算式．

　　 と の 比 を 計算す る．

  ス テ ッ プ  で 計算さ れ た 値 6吻 ∂をバ ッ ク プ ロ ジ

　　 ェ ク シ ョ ン す る．

  逆投影 画像 を確率の 総和 Σらで 規格化 す る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

  以上 の ス テ ッ プ で 求 め られ た 値 をλSに 掛け て 更新

　　画像 雑
＋ 1
を作成 す る．

  更新画像 を初期 画像 と し て ス テ ッ プ   に 戻 る，

　以．ヒの 計算 ル
ープ を繰 り返 す こ と に よ っ て λ，は R 吩

布画像 に 近 づ い て い く．計算 ル
ー

プ の 打 ち切 りに 関 し

て は 明確 な ル
ー

ル は 存在 しな い の で ，経験 的 に 行 っ て

い る の が 現状 で あ る．ま た 初期値 と し て は 「正 の 値 で

あ る こ と」とい う制限 は あ る が ，一
様 分布 を仮定 し て

おけ ば 特 に 問 題 は な い ，

1−30S −EM 法 の 計算手順

　OS ．EM 法 は 投影 デ
ー

タ をい くつ かの 組 （subsct ）に 分

割 し て お き，こ の subset に 属す る デ
ー

タ だ け で ，投

影，逆 投 影な ど を繰 り返 す方法 で あ る ．計算 手順 を以

ドに 示 す ．

  検 出確率 G1を計算す る （最 初 に 1 回 だ け計算す れ

　　 ば よ い ）．

  初期 画像 （λ  0）を 仮定す る ．

  λ1を あ る subsct に属 す る 角度 に対 して の み フ ォ ワ

　　ードプ ロ ジ ュ ．ク シ ョ ン し，計 算 に よ る 投影 デ
ー

タ

　　Pi を 求 め る ．

  同 じsubset に 属 す る 測定デ ータyiと，ス テ ッ プ  

　　で 計算 さ れ たμ と の 比 を 計算 す る ．

  ス テ ッ プ  で 計算 さ れ た 値 呼加、）を あ る subset に

　　属す る 角度 に 対 し て の み バ ッ ク プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン

　　す る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t／’

  逆 投 影 画像 を，確 率 の 総 和 Σ Ci
」で 規 格 化 す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ievubser

　　 る ．た だ し，ガ は 一
つ の subset に含 まれ る 投影 デ

　　
ー

タ の 数 で n
「＝n ／subset 数 で 表 さ れ る ．

  以 上 の ス テ ッ プ で 求 め られ た値 を雑に掛け て 更 新

　　画像 λ例を作成す る．

　  更新 画 像 を 初 期 画像 と して ス テ ッ プ   に 戻 り，次

　　 の subset に 移 る．　 一
方 ，す べ て の subset の 計算 が

　　終 わ っ た ら，最初 の subset に 戻 して ス テ ッ プ  に

　　 戻 る ．

　ML −EM 法 とoS −EM 法の 違 い をFig．3 に 示 す．　 sub −

set に 分 け る こ とに よ っ て 1 回 の イ タ レ
ー

シ ョ ン で 画像

を 更新す る 回 数 が 多 くな り，結 果 と して 速 く収束す る

の で あ る ．画像 の 更新 回数；（s 囗bset数）× （繰 り返 し 回

数）の 関係 が 成 り立 ち，　 般 に こ の 更新 回 数が 1司 じで

あ れ ば，極端な 場合 を 除 い て ほ ぼ 同様 な再構成 画 像 が

得 られ る．subset 数 や使用す る 順序 な ど は特 に 決 ま っ

た規則 は ない が ，な る べ く離 れ た 角度 の 投影 デ
ー

タ ご

と に subset を構成す る よ う に す る の が よ い とい わ れ て

い る ．subset の 構 成例 をFig．4 に 示す ．投影 デ
ー

タ 数

＝（subset 数 ）x （1 回 に使 用す る デ ータ数）の 関係 が あ

る ．経験的 に い え ば 投影 デ
ー

タ の 数 が 4 以 ヒ含まれ る

よ うな subset を 構 成 す る の が 望 ま し い ．　 subset が 1 の

場合 は ，
一

度 に す べ て の 角度 の 投影 デ
ー

タ を使 う こ と

に な る の で ，こ れ は 元 々 の ML −EM 法 と
一
致 す る．

1−4 検 出 確率 α

　検出 確率 G ノに実際 の 測定系 で 起 こ り得 る 物 理 現象を

織 り込 ん で お け ば，こ の 影響を 補 正 して 画像再搆成 す

る こ とが で きる ．こ れ が ML −EM 法 お よ び OS −EM 法 の

柔軟性 を高 く して い る 理 由 で あ る ，G ノの 計算で考慮す

べ き項 目 と し て は ，大体 ，次 の よ うな もの が あ る ．

  画素 ノと検 出器 との 位置関係 か ら決定 さ れ る 幾何

　　学 的 な 面積
．
割合

  画素 jか ら 出 た 光 子が 検 出器 ♂に 到達す る まで の

　　吸 収 の 割 合 （吸 収補 正 ）

  コ リ メ
ー

タ の 有限 な 開孔径 に よ っ て 画 素 ノか ら 出

　　 た 光 子 が 実 質 的 に 広 が り を持 つ の で ，そ れ も考慮

　　 し た割 合 （分解 能補 正 ）
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Fig、3 　t 回 の イ タ レ
ー

シ ョ ン に お け る，　 ML −EM 法 とOS −EM
　 　 　 法 の 計 算 手 順 の 比 較 ．

Fig．4　 subset の 分 割例．
　 　 　 便 宜 上 投 影 方 向 数 を24 と して 説 明 して い る．

Fig．5　検 出確 率 Cllの 計 算，
　 　 　 チ ュ

ーブ と画 素の オ
ーバーラ ッ プ した 画

　 　 　 素 をC 」1と す る．

　  に 関 して い えば ， 厳密 に考え れ ば検 出器 i よ り降

ろ した チ ュ
ーブ が 再構成 マ ト リ ク ス の 画素 ノに オ

ー
バ

ー
ラ ッ プ す る 面積 割合 で あ る．こ れ をFig．5 に 示す．

計算手順 の 詳細 は す で に 報 告 し て い る 8）．しか し，画

素を横切 る線分 で 計算する 場合 もあ る ．ま た ，Fig．2

に 示 した よ う に 式 （1）は 単 に投影 ，逆投 影 を繰 り返 し

て い る に 過 ぎな い ．よ っ て ，重畳積分法な どで よ く使

わ れ る 線形補 間 に よ る 重 み 係 数 を近似的 にC ヴと して 用

い て も よ い
9）．

　  に 関 して い え ば，γ線 が 検 出 器 に 到達す る ま で に

吸収さ れ る 割合を計算 し て，こ れ を  に よ っ て 求 め ら

れた Cijに 掛 けれ ば よ い ．こ れ をFig．6 に 示す．線源弱

係 数 マ ッ プ が 必要 に な る の で ，別 の トラ ン ス ミ ッ シ ョ

ン 測定 に よ っ て 求 め る必 要 が あ る．

　
一．

方，Cウは 本 来 ，点線源 （正 確 に は 1 ピ ク セ ル の み

に RI が存在 す る 場 合）に対 す る 検 出器 の レ ス ポ ン ス に

．一
致 す る ．よ っ て ，あ ら か じめ 点線 源 な どで 線応答関

数を測定 して お い て ，こ れ をCi」とす れ ば 分解 能補 正 が

で きる こ と に な る （Fig．7）．た だ し ，
　 SPECT の 場合

戸
ノ
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Fig．6　 Cifに 対 す る 吸 収 補正 の 組 み 込 み．
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Fig．7　 Cijに 対 す る 分 解 能 補 正 の 組 み 込 み ．

は
，

コ リ メ
ー

タ か ら の 距離 に よ っ て 分解能 が 変化 して

し ま うの で ， こ れ を考慮す る 必要 が あ る ．

2 ．応用例

2−1　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ る 収束性

　Fig．8 に ML −EM 法 の 収束過程 を，数値 フ ァ ン トム

に適用 し た シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 示す
10〕．数値 フ ァ ン ト

ム は ，コ
ー

ル ド領域 （カ ウ ン ト ：0）と，ホ ッ トス ポ ッ

ト（カ ウ ン ト ：80），バ ッ ク グ ラ ウ ン ド領 域 （カ ウ ン

ト ：20）の 三 つ か ら構成 さ れ て い る ．こ れ を 90方向に
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Fig．8　シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ る ML −EM 法 の 収 束 過程 ．

　　　 イ タ レ ー
シ ョ ン 回 数 を 1〜45 回 に 変 化 さ せ た と き の ，再 構 成画 像 の 鳥

　　　 瞰 図，お よび中心 に お ける プロ フ ィ
ール カーブ を示 す．

「

BO匱   塵ea ：eBGregiOtt

；10

　 　 　 hot　regie 騒：80

　 　 　 　 羲 M ！L．EM 法

　　t
内ト奪鯉
　 　 　 　 　 　 勲em 蕀魍

　 　 　 湘 0 ＆ EM 法

。
L 灘 ＿ ．＿
e　　　　 5　　　 董の　　　 15

　 　 　 　 正te「atiett

LFig

．9ML −EM 法（a ）とOS −EM 法 （b）の 収 束性 の

　 　 　 比 較 ．

「
「

一
，。

ab

投影 して シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン デ ータ を作成 し（統計雑音

と吸 収 の 影響 は な い もの と 仮定），ML −EM 法で 再 構成

した ．イ タ 1／ 一
シ ョ ン 回数 は 1〜45回 に 変化 さ せ た．

鳥瞰図，お よ び プ ロ フ ィ
ー

ル カーブ を 見れ ば 分 か る よ

う に ，舛煉 は お お よ そ 画像 の 平坦 な領 域 か ら始 ま り，

徐々 に エ ッ ジ 部分 に 広 が っ て い く．ま た ，コ ール ド部

分 の 収朿 は 遅 い こ とが分か る．収束 さ せ る に は30回以

上 の 繰 り返 し計算 が 必要 で あ る ．

　次 にML −EM 法 とOS −EM 法 （subset ・　15）の 収 束 性 の 違

い をFig．9 に 示す
10 ）．前記 の 数値 フ ァ ン トム デ

ー
タ を

使 っ て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い ，各領域 に 円形ROI を

設 定 し，平 均 カ ウ ン トが イ タ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て どの

よ う に 変化す る か を示 し て い る ．ML −EM 法 （Fig ．9a ）

で は 徐 々 に真値 に 近 づ き，ホ ッ ト領域 で は 約 10回，バ

ッ ク グ ラ ウ ン ド領 域 で は 約 6 回の イ タ レ
ー

シ ョ ン で 真

値に 到達 して い る．しか し，コ ー
ル ド領域 で は 20回の

イ タ レ ーシ ョ ン で も カ ウ ン トが 0 に な ら な い こ と が わ

か る．一
方，OS −EM 法 （Fig．9b）で は 1 回の イ タ レ ーシ

ョ ン で ホ ッ ト領域，バ ッ ク グ ラ ウ ン ド領域 とも に真値

に 到達 して お り，コ
ー

ル ド領域 で も5 回 程度 の イ タ レ

ー
シ ョ ン で 真値 （0）に な っ て い る ．こ の よ うに ，OS −

EM 法 はML −EM 法 に比 べ て 非常 に 少 な い 回数 で 真値 に

収束す る の で ，実際 の 臨床 に 適 した 方法 で あ る と い え

る ．

2−2　吸収 ・散乱線 同時補 正

　SPECT の 定量性 を損 なう現象 と して
γ線 の 体 内で の

吸収があ る．線源弱係数μ が 様 な吸収体 へ は
， Chang

法 な どの 近似法 や 解析的 な 厳密解 に よ る 方法
11・12）が 試

み ら れ て い る が ，不均
一

吸収体 へ の 適 用 は 困 難 で あ

る ．一
方，OS −EM 法に よ る 吸収補 正 は ，先 に 述 べ た

よ う に検 出確．率Cijに 光子 の 減衰 を考慮 して お け ば で き

る．こ の た め に はμ マ ッ プ が 必要 と な る の で ，外部線

源 を 使 っ た トラ ン ス ミ ッ シ ョ ン CT （TCT ）測定 が 行 わ

れ る ．

　 しか し，吸収補 正 の み を行 っ て も，心筋SPECT 測 定

で は 下 壁 部 に お い て 過補 正 に な る 場合 が あ る ．こ の 原

因 と して 散 乱 線 の 影 響 が考え られ て い る．散 乱 の 影 響

を正 確 にOS −EM 法 に 組 み 込 む に は ，吸収体 の 中 に 点

線源 を お い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，検出器 の レ ス

ポ ン ス をす べ て の 画 素 に お い て 計算 し な い と い け な

い ．こ の 方法 は 計算 時 間 が か か る た め に 実 用 的 で は な

い ．一
方，直接 的 に 散乱成分S、を 測定 して ，基本式 に
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OSE 》（ordgred 　subsets −expectation 　maximizatjon ）法 に よ る画 像再 構成（横 井 ） L 翅

「

　　
ライン

　 鶤

¢ m φ

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔ア クリル 製）

Fig．10　 吸 収 ・散 乱補 正 用 の 評価 フ ァ ン トム ．

「
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Fig．11 吸 収 ・散 乱 同 時 補正 の 効 果 を示 す プ ロ フ ィ

ール カ
ー

　 　 　 　 ブ．

「　 　 　 』 フ ァン トム

　 　 　 　 　 ηL2 θt（27k掬 ／繭
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Fig、12 　吸収 ・散乱 同 時補 正 を行 っ た ときの コ
ール ドロ ッ ド

　 　 　 　 フ ァ ン トム に よ る コ ン ト ラ ス トの 変 化．

組み 込 む方法が 考え ら れ て い る 13・14）．

鰐
＋1・
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畠十差
ノゲ

C
碑
Σ
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．
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Σ
同

考

ら
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Σ
周

・一・・・・・・・…　一・幽・（2）

Fig．13 　0s −EM 法 に よ る 吸収 ・散乱 同 時

　　　　補 正 ．　　　　　　　　　　　　 a 　　b　　c

　 　 　 　 心 筋 フ ァ ン トム 実 験 に よ る 再 構 ＿
　　　　成 画 像 と プ ロ フ ィ

ール カ
ーブ を　　　　 d

　 　 　 　 示 す．
　　　　AC −，　 SG −： 吸収 補 正 ，散 乱線 補 正 ど ち ら も な し．
　 　 　 　 AG ＋ ，　 SO − ：吸 収補 正 あ り で 散 乱 線補 正 な し．
　 　 　 　 AC ＋ ，　 SG ＋ ：吸 収 補正 ，散乱 線補 正 ど ち らも あ り．

　S ，は サ ブ ウ ィ ン ドを 設け て 近似 的 に 求 め る ．こ の 方

法 の 精度 を検証す る た め に．まず Fig．10に 示す よ うな

円錐 フ ァ ン トム で 実験 を行 っ た．こ の よ うな フ ァ ン ト

ム を用 い る こ と に よ っ て 吸 収／
．
散 乱 体 の 厚 さ の 違 い に

よ る 補正効果 を評 価 で きる ．中心 にT1−201 の ラ イ ン 線

源 を セ ッ トし，SPECT 測定後，．再構成画像 の 最大カ ウ

ン トとFWTM を 各 ス ラ イ ス 位 置 で 求 め た ．　 TCT 測 定 は

Tc −99m で 行 っ た ．結 果 をFig．　l　lに 示す．最大 カ ウ ン

トで評価す る と，吸収補正 さ え して い れ ば 散乱線補．正

の 有無 に は 関係 な く
一

定値を示 した ．一．一
方，FWTM で

評価す る と，
．
散乱線補 正 さ え して い れ ば 吸 収 補 正 の 有

無 に は 関係 な く
一
淀 値 を示 し た．ど ち らの 場合 で も

一

定値 を示 した の は ，吸収 ・．散乱 線補 正 の 両方 を 行 っ た

も の だ けで あ っ た ．

　次 に 吸 収 ・散 乱 線 同時補 正 に よ っ て
，

コ ン ト ラ ス ト

が どの よ うに 変化す る か を コ ー
ル ドロ ッ ドフ ァ ン トム

に よ っ て 評価 し た ．コ ー
ル ド ロ ッ ド フ ァ ン トム は ，

Fig ．12に 示す よ うに，　 Tl−201 （27kBq 加 1）をバ ッ ク グ ラ

ウ ン ド と し て ，1．Ocm か ら3．2cm の 6 種類 の コ ー
ル ド

ロ ッ ドを測定 して コ ン トラ ス ト を計算 し た．グ ラ フ か

ら 分 か る よ う に ，吸収 ・散 乱線 同時補 正 をす れ ば，

2．5cm 以 上 の コ ー
ル ドロ ッ ドで コ ン トラ ス トが 90％ 以

．上 と な っ た．しか し，吸収補 正 だ けの 場合 な ら約70％

で あ り，大幅な コ ン ト ラ ス トの 向上 が み ら れ た ．

　次 に 心筋 フ ァ ン トム を 使 用 し て 行 っ た 実 験 結 果 を

Fig．13 に 示す
1°・15 〕．肺 な どの バ ッ ク グ ラ ウ ン ドに 柑 当

す る部分 と心 筋部分 に，そ れ ぞ れ 20kBq ／ml と177kBq ／

ml の Tl−201 水溶液 を満た した ．内腔 の 部分 は水を満た

した ．γ線 の 吸収 が 短軸 に 対 し て ほ ぼ 対称 に，心尖部

か ら 基底 部 に か け て 増加す る よ うに 設 置 し， Tc−99m

2001 年 5 月

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Radiological Technology

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　of 　Radiologioal 　Teohnology

塑 」 ．＿ 日 本放射 線 技術 学 会雑 誌

Fig．14 　0S −EM 法 に よ る ス ト リーク ア ーチ フ ァ ク トの 改善．
　 　 　 OS −EM 法 で は，　 FBP 法 で出現 した高集積 領 域 （肝 臓）

　 　 　 　 か らの ア ー
チ フ ァ ク ト が 消失 し て い る ．

Fig．15　ML −EM 法 とMAP −EM 法に よ る再 構成画像 の 比 較．
　 　 　 　MAP −EM 法 の ほ うが イ タ レ ーシ ョ ン 回数 を多 く して

　 　 　 　 も雑 音 増 強 が 抑 え ら れ て い る．
線源 を 用 い て 1・ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン 測 定 を行 っ た ．

AC −，　 SC 一は 吸収補 正 ，散乱線補 正 ど ち ら もな しの 場

合 ，AC ＋ ，　 SC 一は 吸収補 正あ りで 散乱線補正 な しの 場

合，AC ＋ ，　 sc ＋ は 吸収補 正 ，散 乱線補 正 ど ちらもあ り

の 場 合で あ る．AC − （Fig ．13a）で は 基 底部 は 明 ら か に

吸収 の 影響を受け て い る が ，AC ＋ （Fig．13b ，
　 c ）で は こ

の 部分 の カ ウ ン トは 回復 して い る．しか し，AC ＋ で も

SC 一の と き（Fig．13b ）は散乱線 が 全体に多 く，吸収補

正 に よ っ て 中央 が 盛 り上 が っ た よ うな 画像 と な っ て い

る ．　
・
方 ， SC ＋ （Fig．13c）で は ，こ の 部分 が 減算さ れ

て コ ン トラ ス トが 向．L して い る ． こ れ はAC ＋SC 一と

AC ＋SC ＋ の 11つ を 比較 し た プ ロ フ ィ
ー一

ル カ
ー

ブ （Fig ．

13d）に も顕著 に 現 れ て い る．　 SC ＋ で は 内腔部分 の カ ウ

ン トが 約 1／4 に な り，ほ と ん ど 0 に 近 づ い た．

2−3Tc −99m 心 筋SPECT へ の応用

　最近，Tc −99m 心筋製剤 （MIBI ，テ トロ ホ ス ミ ン ）が

臨床 に 使 わ れ る よ う に な っ た ．Tc ．製 剤 の 特 微 は ，肝

臓 ， 胆道 な ど 心筋 以 外 の 臓器 に 高集積す る こ と で あ

る．こ れ らが心筋 と 同
．一

ス ラ イス 面 に 存在 した場合 に

FBP 法 で 再構成す る と，と き と し て こ の 高 集積部分 か

ら の ス ト リー
ク 状 の ア

ーチ フ ァ ク トが 現 れ る こ とが あ

る． こ れ をOS −EM 法で 再構成 す れ ば こ の ア
ーチ フ ァ

ク トを軽減 で きる ．Fig．14に os −EM 法 とFBP 法で 再構

成 し た 心筋 SPECT 画像 を 示す
1‘，／／．　 OS −EM 法 で は ア ー

チ フ ァ ク トが消失 して い る こ と が分か る．また ，
こ の

特徴 は 腫瘍 SPECT に も効
．
果 を発揮 す る 16）．

2−4MAP −EM 法 ：事前確 率 の 導入

　画像 の あ ら か じめ 分 か っ て い る 性質 （事前確率）を考

慮 し て こ れ をEM ．再構成す る 方法 が あ る
Ix・　19）．こ れ が

最大事 後確 率 （maximum 　a　posteriori）推定 （MAP −EM ）

法 で あ る ．MAP −EM 法 は
．
尤 度 関数 と事 前確率 よ り得

られ る事後確．率 を最大 に す る よ うに 画像 を推定す る た

め ，雑音 に 対 して 比．較 的安定 で あ る と い う利点 が あ

る．事前確率 に も い ろ い ろ な形式 が 存在 す る が ，最

近 ，提案 さ れ て い る の が
．
画像 の エ ネ ル ギ

ー
を ガ ウ ス 関

数 と仮定 し，画
．
素近傍 の メ デ ィ ア ン値 （中央値）と の 相

対 誤差 を重 み と し て 与 え る 方法 （median 　root 　prior：

MRP ）で あ る．こ れ は 以
．
「の 式 で 表 さ れ る 20）．

硝
＋ 1一

度．
丿

λ

i＝，tt，〔・・ β早〕
目

躯ー
　

　

・

Σ 劃…（・）

　βは こ の 重 み の 利 き具合 を調 整する パ ラ メ ータ で あ

り，β＝0の と き ， 通常 の ML −EM 法 と
一一

致す る ．％
・が

画素」近傍 の メ デ イ ア ン値 で ，通常 は 3 ×3 ピ ク セ ル ，あ

る い は
，
5x5 ピ ク セ ル の 範 囲 で 探 す．

　Fig．15は，　 Tc −99m 　ECD を 用 い た 円柱 プ
ー

ル フ ァ ン

トム デ
ー

タ （64 ×64 ，60方向）に 対 す る，ML −EM 法 と

MAP −EM 法 の 再 構 成 像 の 比 較 で あ る ．　 MAP −EM 法 で

はβを0．05 か ら O ．5 まで 変化 させ た．イ タ レ ーシ ョ ン 同

数 を 重 ね る に 従 っ て ML −EM 法 で は ノ イ ズ の 増加 が み

ら れ る が ，MRP を導入 し たMAP −EM 法 で は ノ イ ズ 増

強 が 抑え られ ，βが 大 き く な る に 従 っ て そ の 効果 も大

きくな る．MRP を使 っ た MAP −EM 法に 関 し て は ，文

献
2〔））の ホ

ー
ム ペ ージ （http；〃www ．cs ．tut．fi广sakkeus ノ）を

参照 す る と よ い ．

ま とめ

　本 解説 で は ，ML −EM 法 お よ び OS −EM 法 の 概 説 と，

実 際 の 応 用 例 を 中 心 に ま と め た ．今 後 は ML −EM 法 の

柔軟 さ を 利用 して さ ま ざ ま な新 し い ア ル ゴ リ ズ ム が 登

場 す る と予想 さ れ るが ，
一

方 で は そ の 臨床で の 価値 を
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OSEM （ordered 　subsets
−expectation 　maximizatigp ）法 に よ る画 像豐 一一一一一一一一一一」 ＿塑

見極め な い とい けない と考える．また 処理 に 関す る統
…

的な指針 な どの 調査 も今後 の 課題 で あ る．

　な お
，

ML −EM 法 お よ び OS −EM 法 の 実行 プ ロ グ ラ

ム ，お よ び そ の 解説 に 関 し て は ，放射線技術叢 書 の

「SPECT 画像技術 の 基礎」
9）に収録予定 な の で ，併 せ て

参 照す る こ と を お 勧め す る ．
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