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RI検査の情報処理＊

京都大学工学部 桑　原　道　義＊＊

1．はじめに
　RIを用いた臨床検査が多くなるにつれて．その検査

データを適当に処理することによって，従来よりも一層

適確に生体情報をえようという要求が高まり，電子計算

機の発達がこの傾向に拍車をかけている．

　核医学全般に関連して電子計算機技術が適用される分

野は非常に広いが，電子計算機と呼ばれるものにはアナ

ログ計算機，ディジタル計算機およびこの両者の混合し

たハイブリッド計算機があってそれぞれ特徴をもってお

り．ディジタル計算機はデータ処理能力をもっていてそ

の中核をなしている．しかしアナログ計算機はシステム

の動作が常微分方程式で表わされるような動態解析能力

がすぐれており，簡便でしかも計算速度が速い利点をも

っている．本稿では最初にRIをトレーサとして用いる

動態機能検査のアナログシミュレーションについて述べ，

次にRIシンチグラムのぼけ補正にディジタル計算機を

用いる場合の基礎的事項について簡単に述べ，諸賢のご

参考に供したい．

2．　アナログシミュレーションによる

　　RI動態解析

　シミュレーションというのは．あるシステムの入力と

出力が判明している場合，そのシステムと同一の特性を

もつと考えられる数学モデルを仮定して，このモデルの

特性から実際のシステムの特性を論じようとするもので．

その際同一入力に対するモデルの出力を実測されたシス

テムの出力と比較してモデルのパラメタを修正してゆく

システム同定が行なわれる．すなわちFig．1において

同一入力に対するシステムの出力とモデルの出力の差が

適当な判定規準を最小にするようにモデルのパラメタを

修正するのであって．2つの曲線がほぼ合致するのを判

定規準とするのが普通である．判定は十分訓練を受けた

アナログシミュレータの操作者に委ねられ，計測時の条

件を考慮して判定規準に多少の融通をつけられるという

点でもディジタル計算機を用いる場合よりも有利である．

なお生体系においては入力波形をインパルスと考えて取

り扱っている場合が多いが，急速静注のような入力でも，

現象が相当早く起る場合にはこれをインパルスと考える

のは不正確であって，シミュレーションにおいては生体

系への入力波形の決定が重要な問題となる．

　2．1心放射図のシミュレーション

　血管中にRIを1回注射し．それが心臓部を通過する

過程を体外計測したものが心放射図（radiocardiogram．

RCG）であるが，その形状は右心，左心，肺および体の

容積や心臓の短絡率，注射速度などによって変化する．

われわれは通常外来患者らにも適用されている肘静脈か

らRISAを注入した場合の再循環を考慮した心放射図

の示す循環力学系の数学モデルを作成し，これをアナロ

グ計算機を用いて解く過程において心放射図に相当する

曲線をえ，計算機のパラメタを調整してこれを実測の心

放射図と合致させるようにした．その結果心拍出量，

1回拍出量平均駆出率や，右心．肺循環系，左心および

体循環系の等価容積，平均輸送時間を間接測定できるよ

うにした．さらに左心，右心間に短絡・逆短絡のある場

合について数学モデルを拡張し，その短絡率もえられる

ようにした．
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Fig．1．　System　identification

＊Some　Computing　Techniques　on　Nuclear　Medicine
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mation　Research　Laboratory，　Kyoto　University

　正常な循環力学系をFig．2に示すようなプロセスで

近似する．すなわち，右心および左心を等価平均容積
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V，および，Vl〔ml〕，肺循環系および休循環系を等価平

均容積VpおよびVb〔ml〕と輸送おくれ時間τpおよ

びrb〔sec〕で表わし，平均血流量をF〔ml／sec〕とす

る．このような近似は心臓の拡張，収縮を無視しており，

肺および全身の循環系を簡略化して考えているとはいえ，

循環力学系の本質からは離れていないと考えられる．

RISA

　
1

＞P・pω←－Tp－→
　　　　　　　　twF
Lung

　　　　　　　］．皇禦、・

　　　　　　　Left　heart

　　　　　　　　　　　　Vb　Cb（t）

　　　　　　　　　　　　　B◎dy
Fig．2．　RI　transportation　process　in　circulatory

　　　　system

　この循環系に総量1〔μc〕のRIをτ〔sec〕時間内に

肘静脈から注入した場合，一定注入速度を，i〔μc／sec〕，

注入部位の等価平均容積，平均血流量およびRIの平

均血中濃度をそれぞれVi〔m1〕，　Fi〔ml／sec〕および

Ci（t）〔μc／ml〕とすれば，注入部位でのRIの輸送過程は

V・Ci（・）一

∫liω血一F・　f：c・　（t）d・

・（t）一
｛；／∵〈t〈τ

　　　　　　∫1ω血一1

で表わされる．この注入部位からの流出量が右心へ流入

する．

　右心，肺循環系，左心および体循環糸におけるRIの

血中濃度をそれぞれ．C。（t）．　Cp（t），　CI（t）およびCb（t）

〔μc／m1〕とすれば，循環系各部におけるRIの輸送過程

は，再循環および中隔欠損による短絡を考慮して次のよ

うに表わされる．

　右心：

V・Cr①一民
∫ICi①血＋（・－k）F∫㍍一融

27

＋kF　Jl・・（・）dt－（・－k・）F　f：・・（t）dt

　　　　　　　　　　　　一k’F　JICr（・）d・

肺循環系l

V・c・（・）一（・－kf）F

∫：c・（・）d・一（・－kl）F∫ト倣

　左心：

　　　VICI（・）一（・－kt）F　Jl・・（・一・・）d・

　　　　＋玲C）d・・一（・－k）F　Jl・・（・）dt

　　　　－kF∫トωd・

　体循環系：

　　　恥ω一（・－k）F∫lc］（・）d・

　　　　　　一（・－k）F　．（1・・（・）d・

　ここでkおよびk’はそれぞれ左心から右心への短絡

率および右心から左心への逆短絡率である．

　前胸部におかれたコリメータによって計測されるRI

の計数率r（t）は，　各部位におけるRIの量とコリメー

タの感度曲線によって定まる．コリメータが心臓部全部

をおおっており，コリメータの視野内の心臓以外の部位

のRIが右心および左心のそれに比べて無視できるもの

として，さらに右心と左心に対するコリメータの感度が

等しいとすると，＊

　　　r（t）＝γ〔V。　Cr（t）十VI　CI（t）〕

となり，これが通常心放射図とよばれているものに相当

する．したがって上の署式を解くためのシミュレーショ

ン回路をアナログ計算機を用いて構成し．これからr（t）

を取り出せばよい．時間tにおける注入されたRIの量

は，各部位におけるRIの総和に等しいことを考慮して

構成したシミュレーション回路がFig．3である．ここ

で各部位の時定数は

王一 誓・㍗一（Vp1－k’）F・T1一早

T・一 （Vb1－k）F－一・　T，一￥i

＊この条件を満足するために．われわれは特殊な長焦点

コリメー一タを使用している．
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Fig．3．　Analog　computer　simulation　circuit　of

　　　　radiocardiogram

‘
」

である．各部位における平均輸送時間（mean　transit

time，　MTT）はこの時定数とその部位での輸送おくれ時

間の和で与えられる．　これらのパラメタを変化させて

r（t）を実測心放射図に合致させるようにすればよい．

　循環全血液量V〔ml〕は

　　　V＝Vr十Vp十（1－k’）FτP十Vl十Vb十（1－k）Fτb

となり．平衡状態におけるRIの平均血中濃度c（・。）

〔μC／ml〕は

　　　　　　　・（・・）－rL

となる．したがって

　　　　　　　　I　　Fc（。。）＝
　　　　　　　V／F

　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　Tr十（1－kり（ITp十τp）十T］十（1－k）（Tb十τb）．

となる．この右辺の分母の量はすべてシミュレーション

回路から定まり，1は既知であるから，c（。。）を実測す

ることにより全血液量V，血流量Fおよび各部の等価

容積を計算により決定できることになる．また1回拍出

量Vs〔ml〕は

　　　　　　60F　　Vs＝
　　　　　毎分脈拍数

で与えられ．右心および左心の平均駆出率（mean　eje－

ction　fraction，　MEF）は

」Efb　1滉一岱×（嘉脈拍数）

EJb　：景一T，。綴脈拍数）

となる．

　これらの値の中には従来はえられなかったものや，え

られたとしても高度の技術と経験を必要としたものがあ

るが，このようなシミュレーション回路を用いると，心

放射図計測というきわめて安全かつ簡単な方法によって，

従来よりも多くの情報が容易にえられることになる．

Fig．　4は短絡および逆短絡のある場合のシミュレーショ

ンの1例であり．実測値と相当よく一致している．また

、．、．　↓
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Fig．4．　Curve　fitting　results　of　radiocardiogram
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1

Fig．5は肺血流量を実測値（Fick法）と比較したもので

あって，かなりよい相関を示している．図中黒丸印は短

絡のある症例である．またFig．6は短絡率kの実測と

の比較である．

　2・2　脳放射図のシミュレーション

　肘静脈に急速注入されたRIは心肺系を経て脳に到達

し．その体外計測として脳放射図（radioencephalogram，

REG）がえられる．脳血管系を等価容積Vh〔m1〕と輸

送おくれ時間τh〔sec〕の合成で近似し，脳血流量の全

体循環血流量に対する割合をhとすれば脳血流量は

h（1－k）F〔ml／sec〕で与えられ，　RIの輸送過程はFig．7

に示すようになる．後頭部におかれたコリメータの計数

率は脳血管系中の全RI量を示すので、脳放射図として

えられるものは

29

　　　ピωイ〔V・・c・　（・）＋h（・－k）F　Jl・・（・）dt

　　　　－h（・－k）F　J；・・（・一・・）dt〕

となる．ここでCh（t）〔μc／ml〕は脳血管系のVh申で

のRIの平均血中濃度である．脳循環系の時定数は

　　　　　　　　Vh　　　　Th＝
　　　　　　　h（1－k）F

であり．平均輸送時間はTh＋τh，脳血液量はh（1－k）

F（Th＋τh）となる．

　r’（t）を実測した脳放射図と合致させるためには，ま

ず前節のr（t）が実測心放射図と合致するように心放射

図のシミュレーション回路の諸パラメタを定めた後，左

心からの体循環のうちのhの部分が脳血管系への入力と

なるとして曲線あてはめによってh，Thおよびτhを決

定すればよい．Fig．8はこのシミュレーション回路であ

る．なおFig．9に示すように，脳放射図は左心の特性
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によって大きく影響を受けるので，脳放射図を単独で診

断のために用いることは危険であり，心放射図とあわせ

て考える必要がある．したがってこの2つの曲線を1組

にしてこれを心脳放射図（Radiocardio－encephalogram，

RCEG）と呼ぶのが妥当であろうと考えられる．　Fig・10・

はシミュレーションの1例である．現在までの測定結果

によれば，hは左心の平均駆出率とある程度の逆相関を

示す．

　2．3　レノゲラムのシミュレシーヨン

　RIの急速1回注射後の，左右腎部における蓄積・排

泄の過程の体外計測記録であるレノグラム（renogram）

は，腎の特有の機能である腎血漿流量（RPF）を鋭敏に

反映するほカ・．腎機能に特有でない尿流量や腎孟腔の大

きさなどによって大きく影響される．

　われわれは1311hippuran注入後のレノグラムに表わ

れる時間的なRIの輸送過程を模擬する数学モデルを作

成し，そのシミュレーション回路を用いてレノグラムを

定量的に取り扱い，これによってレノグラムから腎に関

するいろいろな情報を取り出すことができるようにした．

　肘静脈に注入されたRIは血液に混入し．時間ととも

に全血液中に拡散する．その一部は腎によって摂取され，

体外に排泄される．この輸送過程はFig・11に示すよう

に近似することができる．

Time
Varylng
Distribution

Space

Vpe（t｝

Cp（t）

ア　司　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　　●　’　　一　　一　一　　一　　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　　一　一　一　≡　一　一　　一　一　一　「

X
諺

三
　
口
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GFR　　　　　　＿　　＿

　　　　　Vu　Cu（t）F
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　　　　　　　　　　　　Collimation

Fig．11．　RI　transportation　process　in　kidney

　注入されたRIを1〔μc〕とし，これが時間とともに

大きくなる体内分布体積Vp，（t）〔ml〕中に一様に混入

され，RIの血中濃度Cp（t）〔μc／ml〕となる．血漿中

のRIは腎によって摂取されるので，有効腎血漿流量を

RPF〔ml／min〕とすれば　注入から時刻tまでの間に右

左両腎によって摂取されるRIは

　　　　　∫1ΣRPF・Cp（・）d・

となるので，

　　　1－∫1ΣRPF×Cp（・）d・－Vpc（・）Cp（・）

となる．式中ΣRPFは右左両腎の有効血漿流量の和を

表わす．上式から

　　　　　　　1－∫：ΣRPF…（・）d・

　　　CP（t）＝
　　　　　　　　　　　Vrc（t）

なる関係をうる．RI注入初期にはその血中濃度が高く

相当量のRIが初回循環によって腎に摂取される．この

ためVp。（t）の初期の値を補正しておく必要がある．

　腎によって摂取されたRIは，細尿管と腎孟腔の体積

V。〔ml〕中に尿と混合して濃度c・（t）〔μc／ml〕で蓄積さ

れ，尿流量Fu〔ml／min〕によって腎部から運び出され

る．左右両腎についてそれぞれ添字RおよびLを付す

るものとすれば，この輸送過程は

V・RCuR（・）一

∫：RPF・・Cp（・）d・一∫IF・R’・・R（・）d・

一⑩一
∫：RPF・…c・・（t）d・一∫：F・L・c・L（・）d・

となる．

　腎から排泄されるRIがコリメータの視野外に出るま

Presented by Medical*Online



RI検査の情報処理

での輸送おくれ時間を右左それぞれτRおよびτL〔min〕

とすれば，コリメータによって計測される右左両腎部に

蓄積されているRIは．それぞれ

酬・
∫：RPF・・Cp（・）d・一∫：F・R・一（・…）d・

聯・
∫IRPF・’・・（・）d・一　JIF・L・・uL（・－TL）d・

　またRIの尿中排泄総量e（t）〔μc〕は，右左両腎から

の排泄の和として，

・（・）一

∫IFu・・c・R（・一・R）d・＋∫IF…c・L（・一…）d・

で与えられる．

　腎以外の部位のRIもbackgroundとしてコリメータ

によって計測されるが，その量は腎に摂取されない体内

に残っているRIの一部であるから

　　　background＝b×Vpe（t）cp（t）

と考えることができる．

　レノグラムとして計測されるRIの計数率は，右左両

腎部について，それぞれ

rR（・）一・

∫：RPF・・cp（・）d・一∫ト・…R（・一・R）d・

＋bRVpe（t）Cp（t）

耽（・）一・

∫：RPF・…Cp（・）d・一　JIF……（・一耽）d・

十bLVpe（t）Cp（t）

となる．この2式で示した数字モデルからレノグラムrR

Distributien　space

Fig．12．　Analog　computer　si皿ulation　circuit　of

　　　　　「enog「am

r㎡tノ

e（t｝

31

およびrLをえるために．腎の摂取率が時間的に変化す

るという生理的事実に留意して．すでに示した諸式を表

わすシミュレーション回路を構成すればFig．12のよう

になる．

　シミュレーション回路からえられるレノグラムおよび

尿中排泄量が実測値と合致するように回路のポテンショ

メタを変化させれば，PΣで右左有効腎血漿流量の和，

（
竺
う

・R！．ghtZ」…

　　　　　　　　　　］0　　　　　　15　　　　　20　　　　　25min

　RPF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bdck　Ground

　　t。t・T　　510・mT／mi・　　right　　　O．1
　　r；ght・t。1・ff耐b　ll1．4　　1・ft　　　O．1
E…eti。n；・25　mi・　　　M。。n丁，。。sit丁im。

鮮蒜γii；霧　罐；㌻1：；：　

Fig．13．　Curve　fitting　results　of　renogram

切

〉
Φ
【

で
逗
　
O
≧
尋
　
C
Φ
Φ
≧
輌
Φ
丘
゜
」
（
」
正
　
で
Φ
〉
一
L
Φ
唱
1
」
Φ
一
コ
江
E
O
O

と
巴
壌
。
量
」
＋
。
。
る
二
口
」
Φ
↑
』
閃
」
宅
8
日
廿
Φ
吻
8
竺
0

1．0

0．8

0．6

0．4

02

」
n
U

O

■ Oo　　‘
！

’

’

’〆
〆

z
’

　’，’●

ノ

ノ

● ●　／
！
’
’

’

ノ

ノ

！
● ’

！
〆

’
．

●　●　　　　’

！

，’ oNormal kidneys
！

● 　！
ノ

●Diseased kidneys
’
．

●　，

’

ノ

1
！

げ
！

ノ
’

O．2 O．4 0．6 0．8 1．0

Diseased　to　contralateral　ratio　of　PAH

clearance　between　two　kidneys
（Unilatera｜ureteral　catherizati。n）

Fig．14．　Comparison　of　RPF

Presented by Medical*Online



32 核医学　7巻1号（1970）

PR，　PLで右左の割合，　PFR，　P肌で両腎における輸送過

程の時定数の逆数1／TR＝F。R／V。R，1／T．＝F．L／V。Lが

えられJτR，τLが輸送おくれ時間を与える．さらにこれ

らから平均輸送時間TR＋τR，　TL＋τLも定まる．　なお

この回路をわずかに変更することによって1311Sodium

iothalamateを用いたレノグラムから糸球体源過率を求

めることができる．

　Fig．13はシミュレーション結果の1例を示したもの

である．Fig．14は分腎カテーテル法によるPAHクリ

アランス試験の結果とレノグラムシミュレータによる

RPFの計算値とを比較検討したものであって、かなり

よい相関がある．

3．RIシンチグラムのぼけ補正

平面上に分布したRIをシンチレーションスキャナあ

るいはシンチレーションカメラによって検出する場合，

コリメータの感度曲線のためにその像がぼけることにな

る．　すなわち平面の（Xj，　yi）点におけるRI線源の強

さをf（Xi，　yi）とし，コリメータの感度曲線をS（x，　y）

とすれば，（Xi，　yi）点におけるRI計数率は

R・（・…yi）一

∫1．．∫㌫・）f函＋x・・y・＋・）d・dy

で与えられる．実際には平面を長さdx，　dyで区切って

計測が行なわれるので，この積分は

　　　　　　　　oo
R（・i，・y・）一Σ　E　S（kd・・　id・）f（・・＋kd・・

　　　　k＝1－oo1＝－oo

　　　　　　　　　　　　　　　　yi十1dy）dxdy

と書きかえられる．さらにこのdxおよびdyを単位長

さと考えると，dx，　dyによって区切られる区画を番号

で示すことができる．したがって上式は

・（i，・j）一ΣΣS（k・・1）f（i＋k・j＋1）

　　　　k　l

となり，　（i，j）点における計数率としてr（i，　j）をえる

と考えることができる．すなわち（i，j）点に存在する

RIの強さf（i，　j）に対してr（i，　j）がえられることにな

り，真値f（i，j）はS（k，1）の特性によってぼかされる

ことになる．したがってS（k，1）の特性がわかっておれ

ばこの式から計測値r（i，j）を用いてf（i，　j）を求める

ことができるはずである．この計算にディジタル計算機

が用いられ．その場合の計算法としては反復法と直接法

（あるいは消去法）がある．

3．1反復法

反復法とは次の式を用いて計算を進める方法である．

rn（i，　j）＝rn－1（i，　j）」一

〔・・（i’・j一ΣΣS（k・］）・－1（i＋j）〕rn－1（i＋k・・j＋1）

　　　　k　l

ここで

　　　r°（i，　j）＝＝r（i、　j）

である．またnは計算の回数であって，n回目の計算で

えられる値rnはその前回の計算でえた値r・n≡1に右辺第

2項の補正項を追加してえられる．この反復計算をディ

ジタル計算機によって行なうのであるが．この計算が，

収束する場合にはnの増加とともにrnは限りなくfに

近づく．現在シンチグラムのぼけ補正には主としてこの

反復法が用いられているが，この計算が収束するかどう

かはS（k，1）の特性およびf（i十k，j→1）の性質によっ

て定まり，　シンチグラムのようにf（i＋k，j寸1）の形が

一
般に滑らかになるとは考えられないものについては，

その収束は保証されない．そこで少しでもその収束をよ

くするために通常計測値r（i，j）の平滑化が行なわれる．

すなわち，例えば（i，j）区画を中心とする前後左右計9

区画の平均値

　　　　　　　　1　　1
　　　　m－÷ΣΣ・（i＋k，・j＋1）

　　　　　　　k＝－11＝－1

をとり．その標準偏差をσ（　／＝vm）とするとき，

：｛蕊ちjあ潟：llξ：｝

で与えられるf（i，j）をr（i，　j）の代りに用いるのであ

る．Fig．15（a）はシンチレーションカメラによってえ

られた像を計数率を10段階に分けて示したものであり，

（b）は上に述べた平滑化だけを行なったものである．同

図（c）はFig．16に示すコリメータの感度特性を用いて

（b）の結果をさらに反復法によって1回処理した結果を

示している．

　この計算を反復すると次第に真値に近づく保証はない

が，反復法による処理が真値に近づいていくであろうと

考えられる次のような数値実験結果がある．すなわち

Fig．17（a）のような真の数値データを前出のFig・16

の特性S（k，1）をもつコリメータでぼかすと　Fig・17

（b）のようになる．この像を同じ特性のS（k，1）で反復

法によって1回処理したものが同図（c）であり．15回処

理したものが同図（d）である．これからわかるように，
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計算時間はそれほど必要ではないが，

く収束の速度は非常におそい．

　3．2消去法

　先に示した式

RI検査の情報処理

真値に近づいてい

　　　ΣΣS（k・1）f（i＋k・」＋1）一・（・・j）

　　　k　l

からf（i，1）を求める問題は

　　　Sf＝r

S＝

1ー

　
ユ

　
　
　
リ
ムS
S

ワ
』
　
　
ウ
」

ユ
　

き

S
q
〕

　
　

ぼS
S
　　Snl　Sz2……………　　Snn
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なる連立方程式において．Sおよびrが判明していてf

を求める問題である．消去法とはこの式を

∴・∴旧一［劃

なる形に変換する手法である．もとの式がこのように変

換されると，これから直ちに

　　　fi＝c17　f、＝c、，…・……一，　f、、＝C。

がえられシンチグラムのぼけが修正されることになる．

この行列の演算をディジタル計算機に行なわせるのであ

るが，シンチグラムの分解能を上げるためにnを大きく

すると計算機にぼう大な記憶容量が要求されることにな

り．その計算時間も長くなる．Fig．17（e）はこの方法に

よって演算を行なわせたものであって．真の数値データ

と完全に一致した結果がえられている．

DISPLAY　BY　ALFA：　0＝1

　l　t　l　l　I　l　I　l　l　I
　1　I　I　！　1　1　！　I　l　l
　r　I　T　l　r　l　r　】　1　1
　t　l　I　I　！　1　1　1　1　1
　I　I　1　1　1　1　l　I　【　1
　1　！　l　I　！　1　1　1　1　1

　！　1　1　】　I　I　I　I　I　I
　1　1　1　1　1　｜　！　1　1　1

　1∫　1　！　II　I　l　l1
　1　1　t　l　！　1　t　r　I　I
　1　！　1　1　1　1　｛　I　I　1

　1　1　！　T　l　l　l　I　l　l
　r　l　r　l　I　1　！　l　l　l
　l　1　！　T　1　1　1　1　1　1
　1　1　！　l　I　I　T　l　I　l

　I　I　l　l　l　l　T　I　l　I
　I　I　！　l　l　t　l　I　l　l
　l　l　l　I　l　I　r　1　1　1
　1　1　1　T　茸　1　1　1　1　1

　！1　1　1i　lI　I　l　I
　1　t　！　t　I　l　l　I　l　l

　l　I　1　I　T　I　l　I　l　I

519
　

ロF

1＝BLANIく，2＝．，3＝0，4二BLANK，5＝一，6＝G，7＝BLANK’8＝Q・9＝★

l　I　1　1　1　1　i　T　l　l　l　l　：　「　l　I　I　I　1　！　l　l　I　1　】　1　1　1　1

1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　T　I　！　I　I　l　I　l　I　I　I　l　1　1　【　I　T　l

l　I　I　T　l　l　I　I　I　1　1　1　1　1　1　！　1　1　1　1　1　1　1　1　i　I　l　l　l

I　I　l　I　l　l　I　I　l　I　l　1　1　！　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　t　I
l　l　I　r　l　1　1　1　1　1　1　1　1　t　l　I　l　I　l　I　I　l　I　l　l　I　l　l　l

　　．　　　　　　　　　1　！　1　I　I　！　1　1　1　1　1　1　l　I　I　I　1　】　1　1　1
　　，　．　．　．　．　．　　1　　T　I　　I　l　I　I　I　！　1　】　1　1　1　1　1　1　1
　　，　・　O　　O　．　．　．　　　　1　！　　T　I　｛　l　I　I　I　l　l　l　I　I　l　I

l　　・　・　0　0　0　0　．　　　　　　　　　　　　　！　1　！　1　1　1　1　1　1　1　T　I

I　　．　　0　　0　・　．　．　　・　　　　‘　　　　！　1　1　1　1　1　1　1　】　I　I　l

l　l　　．　．OOO　．唱O　．　…　　　　　　　　I　I　I　ll　I　l　l　I　I　l
l　I　　．0　◆．O　．　、　．　O　●　・O　　　　　I　I　　I　I　！l　I　I　l　l

11　　　0　．．．．　　．．　　．．・．．　　11111111111
1　1　1　4　．　　　　．　　　　　　．　…　　　　　　‘　　1　．　1　1　1　1　1　1　1　1　I

I　l　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　I　　I　l　i　r　I　I　l　l　l　I　I
l！　1！　1　　　　　　　　　！　　　　　　　　！　　1　1　1　1　1　11　：　！　I
l　l　l　　I　t　　l　　r　l　I　　　　l　　I　r　I　T　l　I　l　l　I　I　l　I　l

IllIiIIIlTIl　　T1IllllllIIlIIIllI　lI　l　I　I　I　l　I　I　I　I　T　l　I　l1　11　1　11　1　1　！1　1　】
I　I　l　！　I　l　I　I　I　　　　I　l　l　l　r　I　T　I　I　I　l　l　I　l　！　I　I　1

IllIIIII　　　II　　　　　llIlIIIIllIIllIl　l　　I　II　！　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　I　I　I　lI　I

　　　■

　　　I
　　　I
　　　I
　　　l　　l　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　l
　　　l　　I　　　　　】　　　　　　　　I　　　　　　　l

Scan　image　computer　processed　images（1）．（a）raw　image，

・
0
●
■
■
■
　
　
I
I
　
　
　
　
！
ー
［
ー

■
0
　
　
0
●
4
　
ー
　
　●
0
‘
－
｜
1
－

0
0
●
G
■
一
〇
■
　
I
1
　
0
一
　
1
1
1

・
　
G
G
G
G
一
〇
　
　
1
　
0
G
G
　
I
I

・
　
　
骨
　
0
一
　
〇
　
　

・
“
G
・

n
一
〇
祈
Q
　
　
　
　
■
1
‥
ー
　・
0
●
I
l

■
●
　
㊦
得
Q
蒼
　
一
〇
　
－
　
　

■
・
1
｜

0
一
G
O
祈
祈
祈
G
一
〇
．
！
　
I
　
　
I
I

・
　
一
⑪
骨
骨
Q
　
G
O
　
　
I
　
　
・
　
！
1

　
．
　
Q
　
祈
骨
Q
一
一
■
　
1

．
・
　
　
㊦
骨
0
畳
　
一
〇
　
1
－
I
　
I
1

　
0
0
一
Q
升
＆
　
一
G
O
　
I
ー
ー
l
I
1

　
　
0
　
一
G
O
畳
G
G
O
・
　
ー
1
　
1
1

・
■
◎
O
　
●
‘
Q
　
G
一
■
　
1
ー
「
I
l

　
・
・
O
O
　
G
　
G
●
　
・
　
1
！
！
1
ー

　
　
・
・
‘
　
　
一
’
■
　
●
　
I
　
I

　
　
・
…
0
■
G
一
　
・
　
1
！
1
1
1

1
　・
…
0
0
　
　
0
・
　
I
I
！
1
】

　
　
　
．
・
．
．
．
　
一
一
．
　
I
1
1
1
1

　
　
　
　
　
　
　
・
　
・
0
　
．
　
　
　
1
－
1

Presented by Medical*Online



7巻1号（1970）核医学

DISPLAY　BY　ALFA　O＝1，1＝＝BLANK，2＝．，3＝0，4＝BLANK，5ニー，6＝G，7＝BLANK，8＝Q，9＝★

1
－
I
l
l
I
l
ー
ー
l
l
l
I
l
1
1
1
1
－
I
l
－
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
－
1
ー
ー

I
I
I
I
I
I
I
I
－
I
I
I
ー
ー
1
－
1
1
1
1
1
1
－
I
I
－
I
I
－
1
1
－
I
I
I
I
1
1
1
1

－
l
I
－
l
1
1
1
1
1
1
1
－
I
l
l
l
I
I
l
I
I
I
I
I
I
l
I
I
I
l
I
1
1
1
i
I
－
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
－
I
I
I
I
I
I
I
I
l
I
l
－
I
I
ー
ー
ー
I
I
I
ー
ー
l
I
1
1
－
I

I
I
i
I
l
I
l
l
l
l
I
I
I
－
l
I
I
I
I
I
I
I
l
l
l
－
l
I
ー
ー
l
l
I
I
l
－
l
1
1
1

1
1
1
1
1
1
－
1
－
I
l
l
1
1
1
1
－
I
I
I
I
I
I
　
l
－
I
I
l
I
l
ー
ー
I
I
I
ー
ー

ー
l
I
『
I
I
－
I
l
I
－
l
l
I
I
I
I
－
ー
l
l
　
　
　
　
－
l
　
I
I
I
－
－
I
l

I
I
－
1
ー
ー
ー
I
I
I
I
ー
ー
ー
1
－
l
I
I
I
ー
；
：
・
　
　
　
　
1
ー
ー
I

－
I
I
I
I
l
－
1
－
l
I
I
l
I
－
1
－
l
I
I
I
・
u
　
u
u
・
　
　
6
1
1
－

－
【
1
ー
ー
－
ー
－
ー
－
ー
1
ー
ー
1
ー
－
・
9
：
？
　6
0
1
－

l
I
l
I
l
i
I
－
I
I
ー
ー
　
ー
　
I
I
－
I
l
l
　
・
　
G
G
G
G
　
O
．
　
　
　
U
　
　
°
1
ー

ー
ー
I
I
l
I
l
－
1
　
　
　
　

－
l
I
I
I
　
　
・
一
G
　
G
一
　
〇
・
　
　
・
　
O
°
I
I

－
－
l
－
ー
－
　
　
　
－
1
ー
ー
2
u
骨
　
一
・
　
：
u
；
I

l
l
I
I
l
I
－
1
　
　
　
．
．
　
　
I
I
I
　

O
一
　
Q
誉
ω
　
G
一
〇
　
　
　
°
　
ー
1

－
l
l
－
1
－
1
　
　．
よ
．
．
　
　
l
l
l
I
　
　
U
　
G
Q
曇
養
U
　
一
〇
・
　
　
　
　
ー
工

－
ー
I
I
I
I
【
－
　
：
：
　
－
ー
ー
　
　
G
苦
：
一
・
　
　
I
l

l
I
l
l
l
l
I
　
‘
．
．
・
・
　
I
l
五
　
・
U
一
Q
静
祈
Q
白
U
I
　
I
l
l

l
I
I
l
I
　
　
　
　
．
．
．
…
　
G
O
U
畳
　
　
一
〇
　
1
1
1
　
1
－

　
　
　
　
1
　
：
：
　
：
－
　
　
・
一
①
Q
　
一
u
・
ー
－
ー
1

　
　
　
　
　
　
　
、
．
．
．
．
　
　
1
ー
ー
　
　
　
　
・
O
　
一
　
Q
　
G
G
O
°
　
I
l
I
l
｜

1
－
I
I
l
　
：
：
　
　I
I
I
　
：
∪
一
⑤
G
°
ー
1
－
l
I

l
ー
ー
ー
1
．
、
0
・
・
O
・
・
　
I
I
－
l
I
　
・
・
O
　
G
G
G
O
I
－
I
I
l

i
－
ー
．
。
。
・
・
：
　

－
－
－
－
　
：
・
；
：
°
i
－
－
：

ー
ー
－
：
；
・
：
　
－
ー
ー
－
　
・
：
・
　
＝
？
－
－
ー
］

、
－
ー
　
・
…
U
：
ー
－
ー
：
・
：
6
。
？
－
ー
ー

－
l
－
－
　
：
：
：
．
　
1
ー
ー
ー
　
　
：
：
6
・
？
1
ー
ー
ー

　
　
　
　
　
　
　
．
　
　
　
l
I
I
I
l
l
1
1
　
　
　
　
；
0
0
°
I
I
I
l
l

I
I
I
I
I
　
　
　
I
I
－
l
1
1
1
1
1
1
1
－
　
　
1
　
　
：
　
I
l
I
I
I

－
i
I
l
I
　
　
－
1
－
I
I
I
l
I
I
l
l
I
ー
ー
I
I
I
ー
ー
I
I
　
　
　
！
1
－
l
l

－
I
I
｜
ー
ー
ー
ー
ー
r
I
－
I
I
ー
ー
l
I
I
I
ー
ー
｜
l
I
－
1
ー
ー
I
I
I
　
　
I
「
～
1
1
1
1

1
1
1
－
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
－
I
1
1
1
1
1
1
1
1
－
l
I
l
I
l
l
l
l
I
I
I
I
l
l

ー
ー
I
I
－
I
I
l
I
I
I
－
i
l
l
－
l
I
I
I
ー
ー
I
I
I
I
I
－
1
－
I
I
I
I
－
1
－
I
I
ー

ー
ー
l
l
I
I
l
l
l
l
－
I
I
I
－
I
I
ー
ー
ー
I
I
I
－
l
l
－
I
l
l
ー
ー
l
I
I
I
l
I
ー
ー

ー
l
I
ー
ー
l
1
1
1
1
1
－
1
－
1
－
I
I
I
－
I
　
I
ー
ー
ー
l
I
－
I
1
1
1
ー
ー
I
l
I
I

ー
ー
I
I
l
I
－
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ー
ー
l
l
I
－
l
l
l
l
－
I
I
I
I
l
l
I
I

i
I
l
I
－
I
I
I
ー
ー
ー
l
l
I
I
I
l
　
　
I
I
I
I
I
－
I
l
I
I
I
I
ー
ー
I
I
I
I
－

－
l
l
－
ー
　
ー
I
I
I
I
I
l
I
－
ー
I
I
I
－
I
l
－
I
1
1
1
－
1
－
－
－
I
I
I
l
－
1

！
l
I
I
－
I
I
I
I
I
I
ー
ー
I
I
I
l
l
l
ー
ー
1
－
I
I
－
I
I
－
1
！
1
1
1
－
I
I
I
－
1

1
1
－
l
－
－
ー
ー
ー
－
ー
ー
1
－
1
－
－
－
－
－
ー
：
l
I
1
1
1
1
1
1
1
1
－
I
l
l
l
I

I
l
－
ー
ー
I
－
ー
ー
－
I
I
－
ー
ー
1
ー
－
I
I
ー
ー
－
1
－
1
－
1
－
I
I
I
－
1

（b）smoothed　image，Scan　image　computer　prossed　images（1）Fig．15．

3＝0，4＝BLANK，5＝一，6＝G，7＝BLANK，8＝Q，9＝★DISPLAY　BY　AI＿FA：0＝1，　1＝BLANI《，　2ニ

l
I
I
－
1
1
1
1
1
－
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
！
1
1
1
1
1
1
1
1
！
1
1

1
1
1
1
1
－
l
l
l
l
l
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
！
ー
I
I
I
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
・
I
l
l
ー

ー
I
I
I
－
1
－
I
I
I
I
I
1
1
1
1
1
1
－
1
1
－

l
I
l
I
l
－
l
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
［
ー
ー
l

I
－
I
I
1
1
1
ー
ー
1
－
1
－
1
－
－
1
1
1
1
1

ー
工
I
I
l
－
I
I
1
1
1
1
1
1
1
［
I
I
ー
ー
1

1
1
1
－
1
1
1
－
1
ー
ー
ー
ー
I
l
I
ー
ー
ー
1

ー
1
－
l
I
－
I
l
1
1
1

1
｜
l
1
1
1
1
1
1

1
－
1
－
l
l
ー
】

Iilll工111111lll▲llljltliEllIIIIIIlilll1111tllrllillltlllllrlt11il1lilllllSI1liltI
11！II1lirill！1】lltl11111li｜111t1IIIIlllI
1t！11lrllL：tllt1111rlI1zltl1IIIlr
！LIIIL］lrlTl l

ll111L！111　1　1 1　1 1　1　l r i I

　　　　　I　i　［　1　1　1　1　▲　1

　　　　　　　　111111
　■・．・．　　　　　1llI
．．000・・●
・唱0000．・・
　．OOOO．．・．．‘
　・0000・・．・…
　・　60山4　・ ・　．　．　・　． ．　．

　●　 ・　 ◆　 ■　 ．　 ●　 ●　 ●　 ●　 ●　 ●　 ・　 ●

　　　・　■　・　　　　　　 ．　◆　●　．　●

ー
l
I
－
l
I
l
｝
－
1
1
1
1
1
1
1
1
－
I
I
1
1
1

1
1
1
1
－
1
－
1
－
I
I
I
I
I
～
I
I
I
－
I
I
｜
1

－
l
I
I
ー
工
I
1
1
1
1
｛
I
I
I
l
－
I
I
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
－
I
l
ー
ー
1
－
I
I
I
－
I
I
ー
ー
1

ー
ー
ー
ー
i
l
l
I
ー
▲
1
1
1
1
1
1
1
－
－
I
I
I
I

■

　
　
　
　
　
1

　
　
ー
ー
ー
！
ー
1
I
I
－
l
l
　
　
　
　
　
　
　
　
・
・
●

【
ー
I
I
l
1
1
［
l
l
I
I
ー
ー
I
1
1
1
1

　
　
1
｜
ー
ー
ー
ー
I
I
I
ー
ー
ー
1
1
1
1
－
I
I
I

　
　
I
I
I
I
－
1
－
l
I
I
ー
ー
ー
1
－
I
I
I
I

　
　
I
－
I
I
l
I
－
1
！
I
I
！
I
I
－
1
1
1
1
1
1
1

　
　
－
1
－
l
l
l
l
I
［
I
I
l
I
l
－
I

　
　
I
1
1
－
－
I
I
I
！
l
l
I
1

　
　
1
1
1
－
l
I
l
ー
ー
ー
ー
「
－
I
I
I

　
　
I
　

ー
ー
1
－
I
I
ー
「
1
1

　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

　
　
1
1
1
！
I
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
－
I

　
　
I
I
I
l
－
l
I
－
1
ー
工
ー
工
↓
工
1
1
－
ー
工
1

　
　
ー
ー
ー
ー
I
I
1
1
1
－
I
I
I
I
I
I
－
－
1
1

　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　l
Illl　　　　　　　　ill
l11：1lll11llll1！ltlllll111llll：itlllll1ll　　　　I［1［lt
l｝Illl
l　　　　　　　　　．．．．．
　　　　　　　・…　　00000U．．．
　　　　．．‘．UO　　 －一一一 　　 U・
　　・．・．UO　－－G　　　GG－　0
　．・．∪0　口GG　QQQN　G－　、
　．．0∪　－G　Q骨吾祈叫僧①U－0．
　．〔〕0　－G　Q肴畳畳骨肴Q　 （j　o・
‘●U　 ■ G　 Q畳祷祈畳肴㊦　 G－O．
・0　 － G　 Q（DQ〔O｛9Q　　G　 U・・
　O　 － G　　　　　UG－－　 0．．
　0　－－GG（…一一一　　〇〇・
・　0　　　　　　 〔〕00・．・

I
I
－
1
－
l
I
l
I
I
！
I
I

　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
1

　
　
　
　
　
　
●
　
●
　
■
　
　
　

ー
1

　
　
　
　
　
　
．
0
（
∪
●

↑
・
ー

　
　
　
　
　
　
●
0
（
U
O
．
　
1

　
　
　
　
　
　
．
’
0
■
．
　
－
・

　
　
　
　
　
　
●
　
■
　
●
　
●
　
　
1

　
　
　
　
　
　
　
・
　
■
　
　
　

I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
l
I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
l
l

　
　
　
　
　
　
・
　
　
　
　
　
　
l
I

　
　
　
　
　
　
・
　
　
　

｛
I
I
l

　
　
　
　
　
　
．
　

－
1
ー
ー
1

　
　
　
　
　
　
白
　
　
　
I
I
I
1

　
　
　
　
　
0
　

1
↑
・
I
1

　
　
　
　
　
0
　

－
I
I
1

　
　
　
　
　
0
　

1
1
1
1

　
　
　
　
　
　
■
　
　
　
　

ー
「
l
I

　
　
　
　
　
　
・
　
　
　

I
l
I
－

　
　
　
　
0
・
　
1
－
I
I
I

　
　
　
o
o
・
1
1
1
1
1

　
　
　
　
　
　
　
1
－
1
－
1

　
　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
I
ー
ー
I
1
1

　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
ー
ー
l
l

　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
ー
ー
I
I
I
I

　
　
　
I
I
I
1
1
1
1
1
1
－
l
l
－

　
I
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
！
！
－

　
　
1
［
l
I
I
I
I
～
l
l
I
I
I
－

1
－
I
I
ー
！
ー
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

　
　
　
1
1
－
I
I
I
I
－
l
l
－
l
I

　
　
　
　
　
I
I
I
I
1
1
1
1
1
1
1

　
　
　
　
　
　
　
　
1
－
i
【
ー
l
i
1

　
　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
°
1
1
1
1

（c）cemputer　processed　i皿age（smoothing　and　iteration，　n＝1）Fig．15・
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4．　む　　す　　び

核医学　7巻1号（1970）

　アナログ計算機を用いたRI動態解析による生体情報

処理と，RIシンチグラムのぼけ補正にディジタル計算

機を用いる場合の基礎的手法について，特に筆者の関与

してきた問題を例にとって述べた．本稿が多少なりとも

諸賢のご参考になれば幸いである．

　なおここに述べた結果はいずれもわれわれの共同研究

の成果であって，特に共同研究者である京都大学医学部

平川顕名講師に負うところが非常に大きい．ここにあら

ためて謝意を表したい．また研究の遂行に当って多大の

ご教示とご協力をえた京都大学医学部荻野耕＝ft師，野

原義次助教授、高安正夫教授，鳥塚莞爾助教授，浜本研

講師，福田正教授および京都大学工学部岩井壮介助教授

をはじめ多くの方々に心から御礼申し上げる．なおディ

ジタル計算機処理に関しては京都大学大学院工学研究科

博士課程永井正志君のご協力をえた．あわせて謝意を表

する．

＊ ＊ ＊ ＊ ＊

＊ ＊ ＊ ＊
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