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《研究速報》

ダイナミックPETとH2150による局所脳血流量と
　　分配定数の高速演算法の開発：時間積分した

Kety－Schmidtの式に基づく重み付け積分法の試み

横井　孝司＊†　菅野　　巖＊

上村　和夫＊

飯田　秀博＊　三浦　修一＊

　要旨　われわれは局所脳血流量fと分配定数pを高速に演算する新しい試みとして，時間積分したKety－

Schmidtの式に基づく重み付け積分法を開発した．本方法は従来の重み付け積分法に比べて，2つの理由で

統計ノイズの影響を受けにくい．すなわち脳内のトレーサ濃度が低くなった，スキャン終了時の低S／N画

像が必要でないことと，重み関数を掛ける前にPET測定値を積分することによって，統計ノイズが最小化

してあることによる．本方法をシミュレーションとH2150ボーラス静注法の実測データに適用して，局所

脳血流量と分配定数の演算に与える統計誤差の影響を評価した．その結果，シミュレーションでは局所脳血

流量が約1％，分配定数が1～10％，本方法の方が良い精度であること，また実測データに適用した臨床画

像でもS／Nの向上が確認できた．

1．はじめに

　ポジトロンエミッショントモグラフィ（PET）に

よる局所脳血流測定は，さまざまな方法が提案さ

れている．なかでもHuangら1・2）によって開発さ

れ，後にCarsonら3｝によって一般化された重み

付け積分法（Weighted　lntegration；WI法）は，局

所脳血流量と同時に分配定数をピクセルごとに，

しかも高速に求めることができる唯一の方法であ

る．しかし，従来のWI法は統計ノイズに影響さ

れやすい．われわれは統計ノイズに影響されにく

い，時間積分したKety－Schmidtの式に基づく重み

付け積分法（本文では‘‘積分重み付け法（lntegral
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Weighted；IW法）”と呼ぶ）を開発し，シミュレ

ー ションとH2150ボーラス静注法に適用して，

従来のWI法との比較検討を行った．

II．方　　法

　1．理　　論

　脳でのH2150の挙動はKety－Schmidt4）の単一

コンパートメントモデルが成立し，次の微分方程

式に従う．

d驚t）－fCa（・一（S＋・）Ci（・）
（1）

ここで，fは局所脳血流量（m1／g／min），　pは分配定

数（ml／g），　Ci（t）は脳組織トレーサ濃度（μCi／g），

Ca（t）は動脈血中トレーサ濃度（μCi／m1），λは150

の放射能減衰定数（min－1）である．（1）式には2

つの未知数f，pを含むので，　Ci（t），　Ca（t）を測定し

ただけでは，これらを同時に解析的に求めること

はできない．従来のWI法は互いに独立な2つの

重み関数W1（t），　W2（t）を（川式にかけ，スキャ

ン開始から終rまで積分した2っσ）式
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∫IWn（・）d；it）d・－fSIWn（・）C・（・d・

－

k∫IWn（・）Ci（・）d・（・－1・2）
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（2）

よりf，pを求めることができる．　Tは総測定時間，

kはクリアランス定数でk＝f／P＋λである．t－0

でG（t）－0の条件を使って（2）式の左辺を部分

積分で置き換えて，連立させれば未知数fとkが

（W・（T）Ci（T）一∫ld三i（g　Ci（・）d・）∬W・（・）Ci（・）d・一（W・（T）Ci（T）－／ld元1（t）Ci（・）d・）∬W・（・）Ci（・）d・

f＝　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一．一一

　　　　　　　　　∫IW・（・）C・（・）d・∫IW・（・）G（・）d・一∫IW・（・C・（・）d・∫IW・（・）Ci（・）d・

　　　　　　　　灌（Q⑭d・）∬W・（・）C・（・）d・一（W・（T）Ci（T）一∫l　d慧（t）Ci（・）d・）∫IW・（・）C・（・d・（W・（T）Ci（T）一∫

k＝　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　∫JW・（・C・（・）dt∫IW，（・）Ci（・）d・一∫IW・（・C・（・）d・∫IW・（・Ci（・）d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

のように求められる．（3）式中の各積分の項はす

べて測定データから求められる．Ci（T）はスキャ

ン終了時点のその瞬間のPET測定値で，通常は

スキャン終了の前後数分間の測定値を用いる．分

配定数pは，p－f／（k一λ）より求める．

　今回新たに開発したIW法は，まずKety－
Schimdtの式（（1）式）を時間積分する．

剛一f∫二C・（・）d・－k∫ICi（・）d・
（4）

（4）式に重み関数Wl（t），　W2（t）をかけ，スキャン

開始から終了まで積分した2つの式

∫JW・（・）G（・）d・－f∫IW・（t）／lc・（・）d・d・

　　－k∫JW・（・∫ICi（・）d・d・（・・1・2）（5）

を得る．（5）式を連立させれば未知数fとkが

f－SIW・，，）Ci（・）d・∫IW・）∫IC，（・）d・d・一∫1

∫IW・（・）∫IC・（・）d・d・∫IW・（・）∫8C，（・）d・・，一∫l

k＿　　∫Jw・（・）『i（・）d・∫Jw，（・）∫lca（・）d・d・一∫：

　　W・（・）∫IC・（・）d・d・∫IW・（・）∫ICi（・）d・dt－∫1
∫
1

W・（・）Ci（・）d・∫IW・（・）∫ICi（・）d・d・

W・（・）∫IC・（・）d・d・∫IW・・（・）∫IC，（・）d・d・

W・（・Ci（・）d・∫IW・（・∫IC・（・）d・d・

W・（・）∫二C・（・）d・d・SIW・（・）∫ICiで）d・d・

（6）

のように求められる．（3）式と異なりCi（T）が必

要ではない．

　2．シミュレーション

　脳組織カーブCi（t）の統計ノイズがf，　pに与え

る誤差評価を行った．画像再構成の影響は考えず

に（1）式の解

Ci（・）－f∫IC・（・）e－・・t－・）ds　　（7）

にf，pを仮定してCi（t）を作り，統計ノイズを加

えWI法およびIW法でf，　pを求め，標準偏差

（％rms）を計算した．統計ノイズは中心極限定理

によってガウス分布を作ってノイズとした．血液

カーブCa（t）は，　H　2150ボーラス静注法の持続採

血で得られた代表的な測定データを用いた．重み

関数はWl（t）－1，W2（t）－tを用いて1秒間隔で計

算し，200回のシミュレーションを独立に行った．

　3．実測データによるf，p画像の算出

　安静状態の正常人に対してH2150ボーラス静

注法によるダイナミックPET測定を行った．　PET

はHEADTOME　IV6・7）を用い，　H2150（1．3　MBq
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Fig．1　Percent　root　mean　square　error　in　f　and　p　due　to　statistical　noise　in　local　tissue

　　　tracer　concentration　versus　flow．　Total　scan　time　was　285　sec　and　p　was　assumed

　　　tol．Om／／9．

IW　method WI　method Table　1 LCBF　and　partition　coeMcient　in　normal

human　comparison　of　two　techniques．

f

P

‘

lW　method Wl　method

残‘

Fig．2　Functional　images　of　LCBF（Top　images）and

　　　partition　coeMcient（Bottom　images）．　Left

　　　images　calculated　by　the　new　IW　method　and

　　　right　images　calculated　by　the　conventinal　WI

　　　method．

（35mCi））を投与直後より5秒スキャンを12回，

15秒スキャンを5回，60秒スキャンを3回，計

315秒の測定を行った．血液カーブCa（t）は，榛

LCBF　　p LCBF　　　p
（m／／100　9／min）（m1／9）（m／／1009／min）（ml／9）

Gray　matter　　57．7　　0．86

White　matter　21．7　　0．76

Whole　brain　　42．9　　0．81

55．4

22．2

42．7

0．90

0，72

0．83

骨動脈から10m1／minで持続採血して，β＋検出

器5）によって1秒ごとに測定した．

　ダイナミック画像から得られるCi（t）は，各ス

キャンの中心時間で，血液カーブCa（t）はサンプ

リング間隔ごとに重み付けし，台形近似で積分す

る．WI法（（3）式）ではCi（T）が必要なので，最

後の60秒スキャンの測定値を用いた．っまり総測

定時間Tを285秒とし，その前後30秒をCi（T）の

測定とした．Ci（T）とCa（t）の時間軸を一致させ

た後（3），（6）式でfおよびk（つまりp）の計算

を行った．

IH．結　　果

　Figure　1に脳血流量fを変化させた時の，統計

ノイズによるfとPの標準偏差（％rms）のシミュ

レーション結果を示す．fは約1％，　pは1～10％

ほど本方法の方が誤差が少ないことがわかる．

Fig．2は2つの方法で得られたfおよびpの画像

である，シミュレーションで得られた結果同様，
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本方法で計算した画像のほうがノイズが少なくな

っている．Table　lは計算より得た，灰白質，白

質および全脳のf，pの比較を示す．両者に系統的

な差異はみられない．

1V．考察および結論

　シミュレーションおよび臨床画像から，本方法

が統計ノイズに影響されにくいことが示された．

これはWI法のように，脳内のトレーサ濃度が低

くなった時の画像Ci（T）を用いて，血流量fと分

配定数pを求める必要がないためである．また，

Kety－Schmidtの式に重み関数を掛ける前に積分

することによって，Ci（t）およびCa（t）の統計ノイ

ズの影響が最小化されることもS／Nの向上に寄

与している．今回は重み関数として（1，t）を用い

たが，Carsonら3）によって統計ノイズに対する

重み関数の最適化の方法が提案されており，今後

の課題である．さらに統計ノイズのほかに，組織

混在効果，脳組織カーブと血液カーブの時間軸の

ずれ，血液カーブのなまり8）などの系統的な誤差

の影響も考えた．重み関数の最適化が必要である．
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Summary

AFast　Technique　to　Estimate　Local　Cerebral　Blood　Flow　and　Partition

　　　CoeMcient　Using　Dynamic　PET　of　H2150：ANew　Approach　to

　　　　　　　　　　　Weighted　lntegration　Method　Based　on　Time

　　　　　　　　　　　　　　　Integration　of　Kety－Schmidt　Equation

Takashi　YoKol，＊†Iwao　KANNo，＊Hidehiro　IIDA，＊

　　　　　Shuichi　MluRA＊and　Kazuo　UEMuRA＊

　　　　　　　　＊　Depart〃ient　Of　Radiology　and　Nuclearルledicine，　Research　lnstitute

　　　　　　　　　　　　ノ”or　Brain　and　Blood　Ve∬els－AKITA，　Akita　010，　Japan

†Z）epartment　of　Engi〃eering　for　Medical　Systems，　Shi〃iadzu　Corporation，　Kyoto　604，．ノφα〃

　　We　developed　a　new　technique　for　fast　estima－

tion　of　local　cerebral　blood　flow　and　partition

coe缶cient　based　on　time　integration　of　Kety－

Schmidt　equation．　This　technique　have　two　ad－

vantages　concerning　statistical　noise．　Firstly，　it

dose　not　need　a　Ci（T）image　which　contains　high

statistical　noise　because　of　low　actMty　in　brain．

Secondly，　statistical　noise　is　minimized　by　time

integration　of　Kety・Schmidt　equation　before

multiplied　by　weighting　function．　The　error　ana－

lyses　in　flow　and　partition　coeMcient　caused　by

statistical　noise　were　performed　using　computer

simulation，　and　dynamic　PET　human　study　using

H2150　bolus　injection．　Both　simulation　and　PET

study　indicated　that　uncertainties　of　flow　and

partition　coeMcient　were　comfirmed　to　be　lower

in　this　technique　than　in　the　original　weighted

integration　method．

　　Key　words：　Positron　emission　tomography

（PET），　Weighted　integration　method，　Local　cere－

bral　blood　flow　（LCBF），　Partition　coeMcient，

H2150．
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