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《原　著》

ECTにおける種々の逐次型画像再構成法の比較

村山　秀雄＊　田中　栄一＊

山本　幹男＊

野原　功全＊　富谷　武浩＊

　要旨　ECTにおける6つの逐次型画像再構成法をアルゴリズムの比較によって分析すると同時に，計算

機によるシミュレーション実験により逐次近似画像を作成してこれらの方法の特性および収束性を分析した．

期待値最大化アルゴリズム（EM）法は加算式同時逐次近似（ASIRT）法および最急降下式最小自乗逐次近似

（GRADY）法にアルゴリズムが類似しており，　EM法はASIRT法よりも収束性が良好であった．像空間逐

次近似アルゴリズム（ISRA）法は乗算式同時逐次近似（MSIRT）法を簡素化したアルゴリズムであるが収束

速度は劣化した．共役傾斜最小自乗逐次近似（CONGR）法は高周波成分の補正を増強する効果があるため，

上述の6つの方法の中では最も収束性が良好であった．また，逐次近似画像の収束性を示すための4つの適

合関数について相互比較を行い，各適合関数の特色や相互の関連性を分析した．

1．はじめに

　ポジトロンECT（PET）やシングルフォトン

ECT（SPECT）などの放射型CT（ECT）の画像再

構成法として，多くは通常のX線CTで用いら

れる重畳積分法1）もしくはフーリエ変換法2）など

の解析的手法が利用されてきた．しかるに，ECT

では投影データが元来負でない整数値であること

や，検出器の3次元的配列により同時に3次元の

投影データを収集して感度を向上できる等の特徴

がある．近年，このようなECTの特徴を生かす

試みとして，新しい逐次型画像再構成法の研究が

急速に進められっつある3～14）．

　Sheppらが提案した期待値最大化アルゴリズム

（Expectation　Maximization　Algorithm，　EM）法3）

は収束性が数学的に証明されており4），逐次近似

画像の総和が自動的に測定投影データの総和に等

しくなることや，原理的にいずれの画素値も負値

にならないことが保証されているなどの利点があ
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るため，ECTへの実用化が大いに期待されてい

る5”12）．しかし，PET装置の多層化および高解像

力化に伴い，逐次型画像再構成の計算に必要な計

算機の記憶容量は急激に増加する傾向にある．記

憶容量の効率的利用をはかるために，Daube－

Witherspoonらは像空間逐次近似アルゴリズム

（Image　Space　Reconstruction　Algorithm，　ISRA）

法13）を提案した．この方法は測定投影データの

逆投影画像を基準にして，これと推定投影データ

の逆投影画像との比較から画像の補正を行う点に

特徴がある．

　一般にCTの画像再構成のために開発された逐

次型画像再構成法は2つに大別できる．1つは各

投影方向ごとに推定画像から作成した投影データ

を実測投影データと比べて，画像の補正をそのた

びに行う（ray－by－ray）方式であり，各種のART

法がその例である15）．ここではこの方式を単一逐

次型と名づける．

　もう1つの方式は，各画素ごとに全投影データ

に対する実測値との誤差を調べて補正値を求め，

全画素の補正を同時に行う（point－by－point）方式

である．このような方式をここでは連立逐次型と

名づける．EM法やISRA法はこの連立逐次型に

属しており，そのほかにも，加算式同時逐次近似
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（Additive　Simultaneous　Iterative　Reconstruction

Technique，　ASIRT）法16）や乗算式同時逐次近似

（Multiplicative　Simultaneous　lterative　Reconstruc－

tion　Technique，　MSIRT）法16），および最急降下式

最小自乗逐次近似（Gradient　Method，　GRADY）

法1？）や共役傾斜式最小自乗逐次近似（Conjugate

Gradient　Method，　CONGR）法18・19）などがある．

連立逐次型は単一逐次型の画像再構成法に比べる

と，雑音を含む投影データに対して収束性の良い

安定した逐次近似画像の得られる点に特色がある

ため，ECTに適している18）．

　本論文では，上にあげた6つの連立逐次型画像

再構成法にっいて分析する．特にEM法および

ISRA法と他の方法との相違点や類似点を系統的

に比較し，それらの特徴を明らかにする．また，

計算機を用いたシミュレーション実験によって，

これらの方法の収束性や逐次近似画像の特徴を分

析する．さらに逐次近似画像がどれだけ真の画像

に近い像であるか，またはどれだけ収束値に近づ

いたかを示す尺度（ここでは適合関数と名づける）

を4つとりあげる．同一のシミュレーション実験

に対するこれらの適合関数を求めて収束性の分析

を行うと同時に，それらの比較によって各適合関

数の特徴や，相互の関連性を示す．

IL　逐次型画像再構成法

　1．アルゴリズムの比較

　簡単のためにここでは一平面内の画像および投

影データの組を考える．Fig．1のように対象とす

る領域は円形内とした．この領域はJ個の画素で

構成されているものとし，その各画素に1からJ

までの通し番号をつける．j番目（j＝1，＿，J）

の画素における画素値はX」で表す．

　投影データの組に対してはその投影方向に関す

る区別をせずに，1から1までの通し番号をつけ

る．i番目（i－1，＿，1）の測定投影データはy1と

する．以下の議論においては投影データy1が統

計雑音を含まないものと仮定する．

　j番目の画素内に分布する線源がi番目の投影

データとして検出される確率をalJで表す．ただ

し，すべての画素jに対してai」が次式を満たす

と仮定する．

　
1

　

＝
　
a
I
Σ
司

（j＝1，．．．，J） （1）

すなわち，aiJはiに関する規格化が行えるもの

とする．

　逐次型画像再構成法を用いて得られたn回目の

逐次近似画像をX」（n）と表せば，この画像を元に

して作成される推定投影データZi（n）は次式で与

えられる．

　　　　　J
　　Zi（・）＝＝　Z　aiJxj（n）　（i－1，．．．，1）　（2）

　　　　j－1

各逐次型画像再構成法のアルゴリズムは，（n＋1）

回目の逐次近似画像X」（n＋1）を与える式によって

表せる．以下に6つの連立逐次型のアルゴリズム

を列記する．

　1）EM法3）

・・（・＋1）一・・（・）・
｛，S，（y・a・J／z・（・））｝　（3）

2）ISRA法13）

X」（・＋・）一・・（・）・
｛（▲胸・）／（▲輌・）｝（4）

meosured
data

・、・Σ。、j・j

　　　i－th　projection

Fig．1　Scheme　of　the　reconstruction　domain　and　pro－

　　　jection　data．　The　j－th　pixel　has　a　value　of　xJ・

　　　The　i－th　projection　has　a　measured　value　of　yt

　　　and　an　estimated　value　of　zl．　The　alj　denotes

　　　the　probability　that　an　event　emitted　from

　　　pixel　j　is　assigned　to　projection　i．
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　3）ASIRT法16）
　　x・・n＋1）－Xj（・）＋、自｛（y・一・・（・・）ai・／、i、

　4）MSIRT法16）

XJ（・＋1）一・1・・）・
｛主（胸恩鋤・）｝

　　　　　／｛量←伍・／j自碗・）｝

　5）GRADY法17・19）
　　Xj（・＋1）－Xj（・）＋β（・）

　　　　　・｛、▲（yi－z・（・））ai・／、自耐｝

ただし，β（n）は偏差自乗関数

　　　　　　　　I
　　N2（Xj（n＋1））＝Σ（yr　Zi（n＋1））2

　　　　　　　i＝1

が極小値をとるように選ばれる．

6）CONGR法18・19）

　　XJ（n＋1）－X」（・）＋β（・）・dXj（・）

d・・ω
「自（y・－Zl（・））alJ／（i＃1　all・）

　　　　　一γ（n）dXj（・－1）

Σai・｝（5）

（6）

（7）

（8）

ただし，γ（o）＝0．γ（n）（n≠0）はdx』（n－1）とdXj（n）が

互いにaijを要素とする行列に関して直交するよう

な共役関係をとるように選ばれ，β（・）はGRADY

法と同様に偏差自乗関数N2（Xj（n＋1））が極小値を

とるように選ばれる．以上の6つのアルゴリズム

のうち，ISRA，　ASIRT，およびMSIRT法に関し

ては各逐次近似ごとにX」（n＋1）が負値の場合はこ

れを0に修正し，かつX」（n＋1）とyiのjおよびi

に関するそれぞれの総和を等しくするように規格

化をする．これらのアルゴリズムの詳細について

は引用文献に譲り，以下ではアルゴリズム相互の

相違点や類似点を分析する．

　EM法では（3）式より初期画像X」（o）がいずれの

画素でも負値でなければ，つねにXj（n）は負値に

ならないことが明らかである．また，（3）式の両

辺をjについて加算すると，（2）式より次式が成

立する．

j自・・（n＋1）－」自即・｛、自（ylai・／Z・（・））｝

一

主｛yi・j自（a・1・・（・）／・・（・））｝

　I
一 Σy1
　1＝1

799

（9）

上の式は逐次近似画像の総和がつねに測定投影

データの総和に等しいことを保証している．

（3）式の右辺は（1），（2）式を用いて次のように変

形できる．

（3）式の右辺一・・ω・｛1－　、；i　ai・＋、自（y・a・」／・・（・））｝

　　　　　一・・（・）・｛i＋iSi（Y・　一・z・（・））・ai・／・・（・）｝

　　　　　一・・（・）＋、自｛（Yl－Z・（・））・ai…（・）

　　　　　　／j自衡…ω｝　　（3’）

（3’）式は（5）式の右辺と類似の関係にあることが

認められる．すなわち，両者はともに補正項とし

て投影データの推定値誤差（yrZi（n））を各画素に

配分する式である．しかるに，（5）式はその配分

の重みがai」に比例するだけであるのに対して，

（3’）式ではal」のみならず前回の逐次近似値Xj（n）

にも比例する．以上の考察より，前回の逐次近似

画像も補正因子に寄与させるEM法はAS】tRT法

より良好な収束性を期待し得る．

　また，（7）式の左辺も（Yl－Zi（・））の成分を各画

素に割り当てる式であり，GRADY法もEM法

およびASIRT法に類似している．ただし，（7）式

では平均自乗関数N2（X」（n＋1））が極小値をとるよ

うに補正項の係数が選ばれる．一方，CONGR法

はGRADY法の変形である．（8）式では単に
（yi－Zi（n））に比例する補正項のみではなく，前回

の補正画像成分を考慮してその成分をあらかじめ

取り除く．初期の補正が主に低周波成分の補正で

あることから，CONGR法では誤差の高周波成

分の補正を強調する効果が生じる．したがって，

CONGR法はGRADY法より良好な収束性を期
待し得る．

　ISRA法とMSIRT法はアルゴリズムの式（4）

と（6）の比較により類似性の高いことが判明する．

前者がyiおよびZi（・）の単純逆投影画像の比を補
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誓（1・）

讐（・）

讐（・）

True　imoge CONVO

　　　　　A　　　　　　　　　　B　　　　　　　　　　C
Fig．2　The　mathematical　phantom　used　in　the　simulation（A）and　its　image（B）．　The

　　　values　without　parentheses　are　diameters　or　distances　in　terms　of　pixel　number

　　　and　the　values　in　parentheses　are　relative　emission　densities．　CONVO　shows　the

　　　reconstructed　image　using　the　convolution　method（C）．

正因子とするのに対して，後者は各逆投影方向の

　　　　　　J
因子aiJの和．］Z．　ai」によって規格化した逆投影像
　　　　　　J＝1

で補正因子を形成する．すなわちISRA法は

MSIRT法のアルゴリズムを簡素化した画像再構

成法である．

　2．逐次近似画像の比較

　各種の逐次型画像再構成法によって作成される

逐次近似画像を比較するために，計算機によるシ

ミュレーション実験を行った．使用した数学的フ

ァントムをFig．2のAに示す．ファントムの形

状は画素の辺の長さを単位とした円の直径等で与

えられており，各領域ごとの線源濃度はカッコ内

の相対値で示されている．

　以下における画像再構成では具体例として高解

像力PET装置を使用した場合を想定する．この

PET装置は240個の検出器が円環状ガントリー

に6mm間隔で等間隔配列されているものとし，

投影データの標本化は画素の辺の長さ（1．5mm）

に等しい標本間隔で行うものとする．投影方向は

0．75度ごとに等間隔で240方向が得られる．以上の

想定に基づいて，測定投影データyi（i＝1，．．．，1）

を計算した．

　Figure　2のBは，ファントムAの線源分布画

像を鳥かん図で表示したものである．本論文中の

鳥かん図表示はすべて64×64（－4，096）画素数の

正方形画面に内接する円形画面上で表示した．

Fig．2のCは，通常の重畳積分法によって得ら

れた再構成画像である．その重畳フィルタ関数に

はShepp－Loganの関数〕）を使用した．

　逐次近似画像は逐次近似回数nに依存するだけ

でなく，n＝＝　Oで与えられる初期推定画像にも依

存する．以下の逐次近似画像で使われた初期画像

はすべて同一であり，その画素値x．1（o）は次式で

与えた．

　　　　　1　u
　　x・（°LT、⊇y・　（f°「all　j）　（1°）

すなわち，初期画像は全画面上で一定の画素値を

とり，その総和が測定投影デー一・・一タの総和に等しい．

　Figure　3のA1，　A2およびA3は，　EM法によ

って作成された画像であり，それぞれ逐次近似回

数がn＝4，20および100の逐次近似画像である．

同様にして，B1，　B2，　B3はASIRT法，　Cl，　C2，

C3はGRADY法によるn＝4，20および100の
逐次近似画像である．Fig．4にはISRA法（D1，

D2，　D3），　MSIRT法（E1，　E2，　E3）およびCONGR

法（Fl，　F2，　F3）による逐次近似画像を例示した．

これらの画像の逐次近似回数も同様にして，上か

ら順にn＝4，20および100である．

　Figures　3および4の上段の画像を見ると，n＝4

の逐次近似画像はCONGR法の場合（F1）を除い

てほとんど真の画像（Fig．2のB）を復元できなか
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EM ASIRT GRADY

801

n＝4

A1 Bl C1

n＝20

A2 B2 C2

n　＝100

Fig．3

　　　　　　A3　　　　　　　　　　　B3　　　　　　　　　　C3

Reconstructed　images　using　EM　method（A1，A2，　A3），　ASIRT　method（B1，　B2，
B3），　and　GRADY　method（C1，　C2，　C3）．　The　top，　middle，　and　bottom　images
have　iteration　numbers　of　n＝4，20，　and　100，　respectively．

ISRA MSIRT CONGR

n＝4

D1 El Fl

n＝20

）ヘ
へ

／

／

z

E2D2 F2

n＝100

Fig．4

　　　　　　D3　　　　　　　　　　E3　　　　　　　　　　　F3

Reconstructed　images　using　ISRA　method（Dl，　D2，　D3），　MSIRT　method（E1，
E2，　E3），　and　CONGR　method（F1，F2，　F3）．　The　top．　middle，　and　bottom　images

have　iteration　numbers　of　n＝4，20，　and　100，　respectively．
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った．しかも，重畳積分法で作成した再構成画像

（Fig．2のc）に比べれば画像Flの復元度はまだ

十分でなかった．

　Figures　3および4の中段の画像を見ると，ど

の再構成法でも復元性が向上しており，特に，

CONGR法（F2）とGRADY法（B2）はホットお

よびコールド領域でFig．2のcに近い画像に復

元されている．類似のアルゴリズムと考えられる

EM，　ASIRT，　GRADY法の中ではA2，　B2，　C2の

画像の比較より，最も収束速度が良好であるのは

GRADY法であり，次にEM，　ASIRT法の順で

あるとみなすことができた．また，EM法と

ASIRT法の共通する特徴として，画像の周辺に

おいて速くしかも安定に画素値が0の値へ収束す

ることが認められた．画像D2とE2はともに画

像周辺部で0の値へ戻るのが遅く，特にD2の方

でその傾向が著しい．したがって，ISRA法は

MSIRT法より収束速度が遅いと考えられた．

　Figures　3および4の下段の画像はいずれも

Fig．2のcと同程度の画像に復元しており，逐

次近似回数を100回以上に選ぶ必要はないと判断

した．

In．逐次近似回数の選択

　いずれの画像再構成法を用いても，作成された

画像X」が真の画像Tjに正確に復元することは難

しい．種々の画像再構成法の良否を判定するには，

それぞれに作成された画像が真の画像にどれだけ

近い像であるかを示す客観的な尺度（適合関数）が

必要となる．特に，逐次型画像再構成法ではアル

ゴリズムの繰り返しによって各逐次近似ごとに作

成画像が更新される．したがって，適当な再構成

画像を選択することが不可欠となり，その選択の

妥当性を評価するために何らかの適合関数を導入

し，収束度を定量的に分析する必要がある．

　最も信頼し得る適合関数は作成画像X」と真の

画像Tjの相対誤差のみで表されたもの（直接型

適合関数と名づける）である．しかるに，実際の

Ecr画像再構成においては真の画像T」が未知の

ため直接型適合関数の利用は不可能となる．その

代わりに実測投影データyiと推定投影データZi

の相対誤差で表された関数（間接型適合関数と名

づける）を用いる．ここに（2）式と同様に

　　　　J
　　ZI＝　Z　alJXj

　　　　J＝　1

以下に代表的な直接型適合関数1つと間接型適合

関数3つを列記する．

　1）平均誤差関数：m（XJ）

m（・・）一
（自医rT・1）／（熱）

　2）偏差自乗関数：N2（XJ）

　　　　　　I
　　N2（Xj）＝Σ（yr　Zi）2

　　　　　i＝1
　3）対数尤度関数：1（X」）

　　　　　I
　　1（Xj）・＝Σ（yi　log　Zi－Zi）

　　　　　i＝1

4）平均補正因子誤差関数：R（x：）

R（x・）一
｛j自（E一1司1侶

ここに

　　　　I
　　Ej＝Σ（ylaij／Zi）

　　　　i＝1
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Fig．5　Plots　of　the　mean　absolute　error　m（xJ（n））as

　　　a　function　of　the　iteration　number　n．　The　mean

　　　absolute　error　of　the　reconstructed　image　using

　　　the　convolution　method　is　marked　by　x．
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Fig．6　Plots　of　the　square　norm　of　the　residua1，

　　　N2（xJ（n））as　a　f皿ction　of　the　iteration　number

　　　n．The　N2（xj（n））value　of　the　reconstructed

　　　image　using　convolution　method　is　marked

　　　byx．

（15）式は（3）式の右辺における中カッコ内の式と

同一である．また，（14）式のjに関する和は真の

画像T」が0でない画素（総数L）のみに限定する．

　6つの逐次型画像再構成法のそれぞれの逐次近

似画像に対する適合関数は逐次近似回数nの関数

として表すことができる．前節と同じ数学的ファ

ントム（Fig．2のA）および初期画像（（10）式）に

基づいて計算機によるシミュレーション実験を行

い，それぞれの逐次近似画像X」（・）ごとに4っの

適合関数m（x」（・）），N2（xj（・）），1（xJ（・）），　R（xJ（・））を求

めた．

　Figure　5はm（x」（n））をnの関数として表したグ

ラフである．グラフを見やすくするために適合関

数m（X」（n））は各画像再構成法の逐次近似画像ごと

に線で結び，n＝0から100までを図に表示した．

同様にしてN2（X」（・）），1（X」（・））およびR（X」（・））をn

の関数として各画像再構成法ごとにグラフで表し

（x　IO5）

2．75

三．

こ

：2．65

8
呈
［
i
S≡
i

§

803

．．

／／，／

1CX」）・Σ（yit。9・ドZi）
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　　　　　　　NUMBER　OF　ITERATIONS：n

Fig．7　Plots　of　the　log－1ikelihood　1（xj（n））as　a　function

　　　of　the　iteration　number　n．　The　log－likelihood

　　　of　the　reconstructed　image　using　the　convolu－

　　　tion　method　is　marked　by　x．

たのが，それぞれFigs．6，7および8である．

　m（X」），N2（Xj）およびR（Xj）はXjが真の画像T」

に近づくに従い減少し，0に漸近するが，1（Xj）は

逆に増加し，一定の上限値に近づく．比較のため

に，重畳積分法の再構成画像（Fig．2のc）に対

する適合関数をFigs．5－8の縦軸（n－0）上に×

印で示した．

　同一の逐次近似回数の画像の中ではFigs．5－8

のいずれの適合関数で見てもCONGR法がつね

に最良の収束性を示し，反対に，ISRA法は最も

遅い収束性を示した．また，EM法とGRADY

法は両者ともASIRT法およびMSIRT法に比べ

てつねに収束性が良好であった．

　EM法とGRADY法を互いに比較する場合，
N2（Xj（・））および1（X」（n））（Figs．6と7）のグラフで

見る限り，GRADY法の方がつねに収束性は良

好であった．しかし，m（XJ（n））またはR（X」（n））

（Figs．5と8）のグラフで見ると，　GRADY法が

EM法より収束性が良いのは初期の逐次近似回数
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Table　l　Comparison　of　the　iteration　numbers　for

　　　　various　iterative　reconstruction　methods　with

　　　　which　the　values　of　m（xj），　N2（xj），1（x」）and

　　　　R（xj）are　equivalent　to　the　corresponding

　　　　values　of　the　reconstructed　image　with　the

　　　　convolution　method，　respectively

Method
Iteration　number　equivalent　to　CONVO

n（m） n（N2） n（1） n（R）

㊦
sへ

CONGR
GRADY
EM
ASIRT
MSIRT
ISRA

8
5
1
6
2
2

　
2
3
4
6
8

7
1
5
8
7
6

　
2
3
4
5
8

　　6
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＞100

W

1
0
8
9
0
／
6

　
2
1
3
3
6

　1δ4
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Fig．8　Plots　of　the　root　mean　square　of（EJ－1），

　　　R（xj（n））as　a　function　of　the　iteration　number　n．

　　　The　R（xJ（n））value　of　the　reconstructed　image

　　　using　the　convolution　method　is　marked　by　x．

ヘヤ

に対してのみであり，nが一定値より大きくなる

と逆にEM法の方が良い収束性を示すようにな

った．

　ASIRT法とMSIRT法を互いに比較すると，

1（X」（n））で見る限り前者の方がつねに良好な収束

性を示した．しかし，m（Xj（n）），　N2（X」（n）），　R（Xj（・））

のいずれのグラフで見ても，ASIRT法がMSIRT

法より収束性に優るのはn＝20程度までであり，

n＝40以上ではMSIRT法の方が収束性は良好に

なった．以上のように画像再構成法の収束性を定

量的に比較する場合は，使用する適合関数によっ

て，その収束度の判定結果が依存することに注意

する必要がある．

　重畳積分法の再構成画像よりも良好な適合関数

を与える逐次近似回数nの中で最小のnの値を

CONVO等価逐次近似回数と名づける．　m（XJ），

N2（X」），1（X」），　R（XJ）のそれぞれのCONVO等価逐

次近似回数をそれぞれn（m），n（N2），　n（1），　n（R）で

表し，これらの値を各画像再構成法ごとに求めて

表としたものをTable　1に示した．

　n（m）の値の小さい方が良い収束性をもつとみ

なせば，画像再構成法の収束性はCONGR，
GRADY，　EM，　ASIRT，　MSIRT，　ISRA法の順に

優劣の序列が得られる．他の3つのCONVO等
価逐次近似回数n（N2），　n（1），　n（R）の中で，すべて

の画像再構成法に対してn（m）と近い値を与える

のはn（N2）であった．

　n（1）はISRA法とMSIRT法に対してn（m）よ

り大幅に大きな値を示す傾向があった．これは，

ISRA法やMSIRT法のように直流成分の補正が

不十分な逐次近似画像に対して，対数尤度関数

1（X」）が容易にその上限値へ近づけないためであ

る．また，n（R）の値が各画像再構成法の対応す

るn（m）の値と大きく異なるのは平均補正因子誤

差関数R（X」）の評価が画像の全領域ではなく，真

の画素値Tjが0でない領域内のみで行われるこ

とと，R（Xj）の値が0に近い画素値の変動に大き

く影響されることによるものと思われる．

IV．考察と結論

　本論文ではECTにおける連立逐次型画像再構

成法を6つ取り上げて，これらのアルゴリズムを

分析し，各画像再構成法の特徴を示すと同時に，

相互の類似性および相違点を示した．EM法は

Presented by Medical*Online



ECTにおける種々の逐次型画像再構成法の比較

ASIRT法およびGRADY法にアルゴリズムが類

似していることを示すと同時に，補正項の因子を

比較してEM法がASIRT法よりは収束性の良い

ことを推定できた．また，ISRA法はMSIRT

法のアルゴリズムを簡素化した方法であり，

CONGR法は誤差の高周波成分を強調する効果

がアルゴリズムに含まれていることを示した．

　計算機によるシミュレーション実験により，同

一の数学的ファントムおよび初期画像を用いて逐

次近似画像を作成した．これらの画像を鳥かん図

表示で比較することにより，画像再構成法の収束

性の比較を行い，アルゴリズムの分析による結果

の正しいことを裏づけた．特にEM法とASIRT

法は画像周辺において0の値に速く安定に収束す

ることがわかり，反対にISRA法とMSIRT法は

直流成分の収束性の遅いことが判明した．

　逐次近似画像の収束性を定量的に分析するため

にm（Xj），　N2（X」），1（X」）およびR（X」）の4つの適合

関数を導入した．前述と同じシミュレーション実

験の結果を用いて，逐次近似回数nに関する適合

関数のグラフを各画像再構成法ごとに求め，それ

らの比較を行うことによって収束性の定量的分析

を行った．m（Xj）とN2（Xj）は類似の性質を示す適

合関数であり，これらに基づく収束性の比較では

CONGR，　GRADY，　EM，　ASIRT，　MSIRT，　ISRA

法の順で収束性の良いことが判明した．しかるに，

1（Xj）やR（X」）では別の序列が得られ，4っの適合

関数がそれぞれに特徴をもつことを示した．

　近年，計算機技術の進歩により，高速の演算装

置が安価に入手できるようになってきた14）．パイ

プライン処理を行う並列計算機やスーパーコンピ

ュータがさらに普及すれば，今まで画像の作成に

長時間を要するために利用されることの少なかっ

た逐次型画像再構成法も臨床において使用できる

ようになるであろう．したがってECTに適した

逐次型画像再構成法の特性を研究して，実用化を

はかる努力が今後は重要となるであろう．

　本論文中では各画像再構成法の特徴を分析する

ためにいくつかの仮定を設けて考察対象を簡素化

した．第1に逐次近似の初期画像は全画面上で同
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一画素値をもつと仮定したが，実用的には重畳積

分法の再構成画像を初期画像にするなどの方法が

考えられ，収束性の向上がはかれるであろうll）．

　第2に測定投影データYsが統計雑音を含まな

いことを仮定したが，実際のECTにおいては統

計雑音の存在を無視できないので，この影響を考

慮した収束性等の分析が今後必要であると考える．

第3に，ファントムの形状はFig．2のAのみを

考えたが，ファントムの形状の違いにより各画像

再構成法の特性が異なる場合もあり得るので，種

種の形状のファントムによる実験も試みる必要が

ある．

　最後に，本論文では一平面内に投影データを限

定し，しかも不完全投影データの組ではないと仮

定した．しかるに，逐次型画像再構成法が解析的

方法に比べて有利となるのは，不完全投影データ

の条件下や3次元投影データによる3次元画像再

構成の分野であり20），このような場合は重畳積分

法のような解析的方法は適用が難しくなる．特に，

3次元画像再構成においては計算機技術の進歩に

依存するのみでなく，より収束性の良いアルゴリ

ズムの開発が要求される．

　稿を終えるにあたり，有益なご助言を頂いた筑波大学

臨床医学系外山比南子博士に深謝致します．また，計算

機の使用に際してご協力頂いた放射線医学総合研究所技

術部福久健二郎データ処理室長に感謝致します．本研究

の一部は厚生省がん助成金（松沢班60－28）および文部省

科学研究費（がん特別研究（1）鳥塚班）によって行われた．

文　　献

1）ShepP　LA，　Logan　BF：Fourier　reconstruction　of　a

　head　section．　IEEE　Trans　Nucl　Sci　NS－21：21－43，

　1974
2）Mersereau　RM：Direct　Fourier　transform　tech・

　niques　in　3－D　image　reconstruction．　Comput　Biol

　Med　6：247－258，1976

3）Shepp　LA，　Vardi　Y：Maximum　likelihood　recon－

　struction　for　emission　tomography．　IEEE　Trans

　Med　Imag　MI・1：113－122，1982

4）Vardi　Y，　Shepp　LA，　Kaufman　L：Astatistical

　model　for　positron　emission　tomography．　J　Amer

　Statist　Assoc　80：8－37，1985

Presented by Medical*Online



806 核医学

5）Lange　K，（larson　R：EM　reconstruction　algorithns

　　　for　emission　and　transmission　tomography．　J　Com－

　　　put　Assist　Tomogr　8：306－316，1984

6）Shepp　LA，　Vardi　Y，　Ra　JB，　et　a1：Maximum　like－

　　　1ihood　PET　with　real　data．　IEEE　Trans　Nucl　Sci

　　　NS－31：910－913，1984

7）Snyder　DL，　Politte　DG：Image　reconstruction　from

　　　list－mode　data　in　an　emission　tomography　system

　　　having　time－of－flight　measurements．　IEEE　Trans

　　　Nucl　Sci　NS．30：910－913，1984

8）Snyder　DL，　Miller　MI：The　use　of　sieves　to　stabilize

　　　images　produced　with　the　EM　algorithm　for　emis－

　　　sion　tomography．　IEEE　Trans　Nucl　Sci　NS・32：

　　　3864－3872，1985

9）Vishampayan　S，　Stamos　J，　Mayans　R，　et　al：Maxi－

　　　mum　likelihood　image　reconstruction　for　SPECT．

　　　JNucl　Med　26：p20，1985

10）Miller　MI，　Snyder　DL，　Mmer　TR：Maximum－

　　　likelihood　reconstruction　for　single－photon　emis－

　　　sion　computed・tomography．　IEEE　Trans　Nucl　Sci

　　　NS・32：769－778，1985

11）Tanaka　E，　Nohara　N，　Tomitani　T，　et　a1：Utiliza－

　　　tion　of　non－negativity　constraints　in　reconstruction

　　　of　emission　tomograms．　In：Infbrmation　processing

　　　medical　imaging，　ed．　Bacharach　SL，　Martinus

　　　Nijhoff　Publishers，　Dordrecht，1986，　pp．379－393

12）Lewitt　RM，　Muehllehner：An　iterative　reconstruc－

　　　tion　fbr　positron　emission　tomography　based　on

　　　the　EM　algorithm　for　maximum　like！ihood　esti一

24巻6号（1987）

　　　mation．1朋E　Trans　Med　Imag　MI－5：16－22，1986

13）Daube－Wtherspoon　ME，　Muehllehner：An　itera－

　　　tive　image　space　reconstruction　algorithm　suitable

　　　for　volume　ECT．　IEEE　Trans　Med　lmag　MI・5：

　　　61－66，1986

14）Floyed　CE，　Jaszczak　RJ，　Greer　KL，　et　a1：Inverse

　　　Monte　Carlo　as　a　unified　reconstruction　algorithn

　　　for　ECT．　J　Nucl　Med　27：1577－1585，1986

15）Herman　GT，　Lent　A：Iterative　reconstruction

　　　algorithms．　Comput　Biol　Med　6：273－294，1976

16）Gilbert　P：Iterative　methods　for　the　three－dimen・

　　　sional　reconstruction　of　an　object　from　pr（）jections．

　　　Jtheor　Bio136：105－117，1972

17）Goitein　M：Three－dimensional　density　reconstruc－

　　　tion　from　a　series　of　two－dimensional　projections．

　　　Nucl　Instr　Meth　101：509－518，1972

18）Budinger　TF，　Gullberg　GT，　Huesman　RH：Image

　　　reconstruction　from　pr（）jection；Implementation

　　　and　applications，　ed．　Herman　GT，　Spring－Verlag，

　　　New　York，1979，　pp．147－246

19）Huesman　RH，　Gullberg　GT，　Greenberg　WL，　et　al：

　　　RECLBL　library　user’s　manua1；Donner　algorithms

　　　fbr　reconstruction　tomography．　Publication　PUB－

　　　214，Lawrence　Berkeley　Laboratory，1977

20）Tanaka　E：Recent　progress　on　single　photon　and

　　　positron　emission　tomography；from　detectors　to

　　　algorithms．　IEEE　Trans　Nucl　Sci　NS・34：313－320，

　　　1987

Presented by Medical*Online



807

Summary

A　Comparison　of　Severa1　lterative　Reconstruction　Methods　for　ECT

Hideo　MuRAYAMA，　Eiichi　TANAKA，　Norimasa　NoHARA，

　　　　　　Takehiro　ToMITANI　and　Mikio　YAMAMoTo

DMぷion　ofPhysiCS，ハ「ationa〃hぷtitute　of　Radiological　Scienses，α’加

　　Six　iterative　reconstruction　methods　apPropriate

for　emission　computed　tomography　were　com－
pared　in　regard　to　their　algorithms．　It　was　shown

that　the　Expectation　Maximization　algorithm（EM）

method　is　classified　in　an　algorithmic　type　similar

to　the　Additive　Simultaneous　Iterative　Reconstruc－

tion　Technique（ASIRT）method　and　the　Gradient

（GRADY）method，　and　that　the　Image　Space

Reconstruction　Algorit㎞（ISRA）method　has　a

simplified　algorithm　of　the　Multiplicative　Simu1－

taneous　Iterative　Reconstruction　Technique

（MSIRT）method．
　　The　perfbrmances　of　the　six　methods　were　in－

vestigated　by　computer　simulation　generating　their

iterative　reconstruction　images　of　a　mathematical

phantom．　Four　fitness　functions　were　introduced

to　analyze　the　convergence　of　the　iterative　recon・・

struction　methods　quantitatively．　Each　fitness　func一

tion　is　a　measure　of　the　difference　between　the

reconstruction　image　and　the　mathematical　phan－

tom，　or　a　measure　of　the　rate　of　covergence．　The

EM　method　achieved　faster　convergence　than　the

ASIRT　method，　while　the　ISRA　method　gave

slower　convergence　than　the　MSIRT　method．　Of

the　six　methods，　the　fastest　convergence　was　ob－

tained　using　the　Conjugate　Gradient（CONGR）

method，　and　the　slowest　was　the　ISRA　method．

　　The　characteristics　of　each　fitness　function　were

also　analyzed　by　its　behavior　as　a　fUnction　of　itera－

tion　number　fbr　the　first　100　iterations　of　the　six

methods．　These　results　suggest　that　the　selection

of　the　fitness　function　for　a　measure　of　the　conver．

gence　is　important　to　use　any　lteratlve　reconstruc－

tion　methods．

　Key　words：ECT，　Image　reconstruction，　Itera－

tive　method，　EM　algorithm，　Computer　simulation．
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