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あらまし 近年 、逐 次近似 法 と呼 ばれる画像再構成法が 開発 され 、この 方法 で再 構 成 され た CT 画 像は従 来よ

りもノイズが少 なく、滑らかな画 像 になると言 われて い る。その
一

方で 、逐 次 回数と共 に病変が 不 鮮鋭になるとい

う問題 点も指摘されて い る 。 そこで 、本研 究で は 、Toeplitz行 列を用 い た新たな鮮 鋭 度評価 法を考案 した上 で 、

逐次近似 再構成 画像 と従来 の 再構 成画 像を比 較し 、 そ れ らの 鮮鋭度を評価 した 。 さらに 、
コ ン トラス ト分解能 に

つ い ても定 量解析 し、鮮 鋭度 の 評価 結果 と合 わせ て 、画 質特性 と被 ばく線量 との 関係 に つ い て検討した 。

キーワード： 頭 部 CTA 画 像 、 逐次 近似法 、鮮鋭度、コ ン トラス ト分解能
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Abstract　Recently，　image　reconstruction 　method 　called 　Adaptive　Iterative　Statistical　Reconstruction（ASIR）
has　been　developed．　This　reconstruction 　algorithm 　makes 　it　possible　to　reduce 　image　noise 　on 　CT 　images．
However

，
　the　role 　efASIR 　in　head　CT 　angiography 　was 　never 　reported 　to　date

，
　to　our 　knowledge ．　Therefore

，
　it

is　clinical 　usefU1 　to　evaluate 　the　image　quality　ofhead 　CT　angiography 　reconstructed 　using 　ASIR 　algorithm ．　In

this　study ，　we 　have　devised　the　new 　method 　fbr　evaiuate 　the　sharpness 　of 　CT　images　using ‘‘Toeplitz　matrix
”

and 　quantitatively　assessed 　the　sharpness 　of　artery　contours 　on 　CT 　angiography 　reconstructed 　using 　ASIR

algorithm ．　The　contrast 　resolution 　ofCT 　angiography 　with 　ASIR 　reconstmction 　was 　also 　evaluated ，

Keywords ； Head 　CTA
，
　Adaptive 　lterative　Statistical　Reconstruction，　Sharpness，　Contrast　Reso璽ution

1．はじめに

　ヘ リカル ス キ ャ ン 方式 の CT （Computed　Tomography ）装

置 が 開発 され て 以来 、X 線検 出 器 の 多列 化 ・薄層 化 が 急

速 に 進 み 、高 精 細 な CT 画 像 が 短 時 間 で取 得 で きるように

なっ た。そ の た め 、従来よりも増 して 、CT 検 査 が 臨 床 現 場 に

お い て 、重要視されるように なっ て きて い る。

　近年、CT 画像 の 新 しい 再 構 成 アル ゴ リズ ム として 逐 次 近

似 （Adaptive　lterative　Statistical　Reconstructionl　ASIR ）法

が 注 目され て い る。こ の 方 法で 再 構 成 され た CT 画 像 は フィ

ル タ補 正 逆投影 （Filtered　Back 　Prejection：FBP ）法 で 再 構

成され た もの よりも画像 ノイズ が 少なく、滑 らか に なると言わ

れ て い る［1］。この こ とか ら、逐 次近似法を用 い ることにより、
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　　　　　　　表 1 撮 像条件

Table　l　 Ex 　 osure 　 condition 　 and 　scan 　arameters

Tube　voltage

Tube　current

Rotation　speed

Slice　thickness

Display　field　ofview （DFOV ）

Image 　reconstruction 　method

80 − 140kV

55 −695mA

0．5　sec ／rot ．

05mm

50mrn

FBP ，
　ASIR

Fig．1　Phantom 　structurc

被ぼく線量 の 軽減が 可 能 にな るの で は な い か と考 えて お り、

これに 関する検討 が、国内外 で 盛 ん に行 わ れるようになっ た

［2，3］。
し か し、こ れ らの 多 くは 、胸 部や 腹部の CT 検査 に 関

す るもの で 、頭 部 CT 検 査 に つ い て は、ほ とん ど検 討 され て

い な い 。筆 者 らは 、以前 よ り、脳 血 管 CT 　 Angiography

（CTA ）検査 に おける被 ば く線量 と画質 との 関係、特 に、脳動

脈 瘤 の 検 出を主眼 に お い た検討 を行 っ て い る ［4］。頭部

CTA 検査 で は 、脳 動 脈瘤の 位置 の 把 握 だ けで な く、そ の 大

きさや形 状 の 計測も重要となる。その た め、病変輪郭 の 鮮

鋭度やコ ン トラス ト分解能 と言 っ た画 質要因 が、CTA 画 像 に

お け る病変 検 出 能 を 大 きく左 右 す ると言 っ ても過 言 で は な

い 。それ ゆ え、頭部 CTA 検査 に お ける逐 次 近 似法 の 臨 床

的有 用 性 を 見出す に は、こ れらの 要因を定量評価する必要

がある。しか し、現状 で は これらの 要因を定量的 に評価 する

方法 は なく、視覚 に よる主観 的な 評価しか 存在 しな い
。

　以 上 の 背 景 か ら、本 研 究 で は、Toeplitz行 列 を用 い た鮮

鋭 度 評 価 法 を考案し、逐 次 近 似 再 構成画像 の 鮮鋭度特性

を検討 した。さらに、コ ン トラス ト分解 能 に つ い て も筆 者らが

以 前 に 考案 した CNR 測定法 を用 い て定 量 解析 し、鮮鋭度

の 評価結 果 と合 わ せ て、画 質 特 性 と被 ば く線 量 との 関係 に

つ い て 検討 した。本報 告はこれらの 結果をまとめたもの で あ

り、実際 に こ の 評価 法を画像 の 鮮鋭度評価 に適応 し た 際、

こ の 方 法 が 臨 床 的 に 有 益 な 手 法 で あることも論 じて い る。

2．解析対象及 び実験方法

　 本研 究で は、筆者 らが 設計 ・考案 した脳 血 管 フ ァ ン トム を

被 検体 とし て 用 い た 。この フ ァ ン トム は、脳 実質、脳 動 脈 及

び 頭蓋骨 か ら構成 され て い る。脳 実質 に は、基 材 とし て ウレ

タン を使 用 し、平 均的な成 人 の 脳 実質を模 擬 す るた め 、CT

値 が 30−40HU とな るように リン 酸 カル シ ウム をドーピン グした。

こ の 脳 実質 内部 に、空洞 の 模擬 血 管（内頚動脈 系および椎

骨動脈系）と動脈瘤多発部位 に 直径 3−5mm の 動脈瘤を作

成 し、頭 蓋 骨 は 石 膏 で 解 剖学 的 構 造 を模 擬 し た。こ の フ ァ

　　　　　　　　　　　　　　匿
　　　　 （a）右中大 脳 動 脈 　 （b） 脳 底動 脈

　　　　　　　　 図 2 解析対象部位

　　　　　　　　 Fjg．2　Target　images

ン トム 像 を 図 1 に 示す。

　今 回 用 い た解析 対 象部位 を図 2 に 示 す。解 析 対 象 部 位

は 右 の 中大脳 動脈 （図 2（a））と、脳 底動 脈 か ら後 大 脳 動脈

へ の 移 行 部 （図 2（b））とした。これ まで の 報告 で 、頭部 CTA

検 査 にお ける脳動脈瘤像 の CT 値 は 200−250HU で あると

言われ て い る。そ こ で、解析対象部位 の 血管像 の CT 値がこ

の ような値 となるようにヨ ード系 造 影剤 を希釈 し（10mg 〆mr ）、

内 頚 動 脈 及 び 椎 骨 動 脈 か ら注 入 した。造 影剤 注 入 後、64

列 Multi　Detector　CT （MDCT ）装置を用い て 、この フ ァ ン トム

をス キ ャ ン した。そ の 際 の 撮影条件 は 表 1 の 通 りで 、取 得し

た 画 像 は す べ て 逐 次 近 似 法 を 用 い て 再 構成 処 理 し、そ の

処 理 の 割合 は O・100％ まで 20％ ずっ とした。こ の ように して得

られ た逐 次 近 似画像 は 、全 て DICOM 形式 の フ ァ イル に変

換 した 。

　また、各撮像条件 にお ける被ばく線量 を把握 するた め、

撮像 と同 時 に CT 　Dose　lndex　Volume （CTDI ．。 【）も計測 し

た。

3．解析手 法

3．1 脳血管 CTA 画像の 鮮鋭度評価法

従来、鮮鋭度 は 、MTF と呼 ば れ る 解析法を用 い て 評価さ

れ て きた。こ の 方法 は、点像強度分布もしくは 線像 強度分

布 をもとに 鮮鋭度を評価 する方 法で 、評価 対 象 となる画 像

系 全 体 の 線形性 が 成 立 して い ることを 前提 として い る 。 今 回

対 象 となる逐 次 近 似 画 像 は 、こ の 前 提 を覆 す 非 線 形 処 理

が 施され て い る。そ の た め、こ の 方 法 を 改 良 して も、確 度 の
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高 い 鮮 鋭度評価 は 行 え ない 。しか し，この 方法 の 評価原 理

の
一

つ で ある画像信 号の 周 波数分解 と言う考 え は 、鮮鋭度

を評価す る上 で 、非常 に 有 用 で ある。そこで 本 提 案 法 で は 、

この 原 理 を 活 か す 形 で 、理 論構 築を行 っ た。

今、CT 画像 上 の ノイズ を平均 0 の 加法性 有色 ノイズ と考

えると、実 画 像 x （りは （1）式 で 与えられ る。

　　 x （t）＝s（t）＋ 帆ω 　　　　　　　　　　　　　　（1）

式中 の s （t）及 び w （の は、それぞれ画像信 号及び ノイズ を

表 して い る 。

一
般 に 画 像信 号を 周 波数分解する方法 として、

フ
ーリエ 変換 を用 い る方 法 と対称 Toeplitz行 列 を用 い る 方

法 が あり、フ
ー

リエ 変換 を用 い る場合 、主 に 離散 フ
ー

リエ 変

換 の 計算ア ル ゴ リズ ム で ある高速 フ
ー

リエ 変換 が 使 用 され て

い る。 この フ
ーリエ 変換法 で は、サ ン プ リン グ数 を 2n個 に しな

くて は ならない と言う制約 が つ く。その た め、この 方法を用 い

て 、任意 の 大 きさの 画像信号 を周波数分解 する ことは 非常

に 困 難 である。こ れ に 対 し、対 称 Toeplitz行 列 を用 い る方 法

は 、この ような 制 約 が な い た め、任意 の 大きさで 関 心 領域が

設 定 で きる。こ の よ うな理 由 か ら、本提 案 法 で は 、対 称

Toeplitz行列を用 い て 画像信 号 の 周波数分解を行うこ とに

した 。 この 方 法 を用 い て 画 像信 号を周 波数 分 解す る場 合 、

画 像信 号 の 自 己 相 関関数 を 求 め る必 要 が あ る 。 ところ が 、

（1）式 で 示 した ように 、画像信号 は ノイズ に 埋 もれた 状態 に な

っ て い る た め 、直接 、画 像信 号 の 自己 相 関関数 を求 め るこ

とは で きない 。そ れ ゆ え、実 画 像 の 自 己 相 関 関 数 か ら画 像

信 号 の 自 己 相 関関数 を 推定 す るこ とに した 。

一
般 に 、自己

相関関数 は （2）式 で 定義されて い る。

　　 r （τ）；E （n（t）n （t＋ τ））　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　 n （t）：時 系 列 関 数 、E （n （t）n （t＋τ））：関 数 n （t）n （t＋τ）の 平 均

この 定義 式 に （1）式 を代 入 す ると、実 画 像 の 自 己 相 関関数

R （T）は

　 R （τ）＝ E （x （η）珈 ＋ τ））
− E（・（・）・（・ ＋ ・））＋ E （・（・）吻 ＋ ・））　 　 　 （3）

　 ＋ E （s （n ＋ τM η））＋ E（w （n ）w （n ＋ τ））

となる 。
これ まで の 研 究 で 、画 像信 号 とノイズ との 間 に は ほ と

ん ど相 関 が な い と言 わ れ て い る。この こ とか ら、（3）式 中 の 第

2 及 び 3 項 は 第 1及 び 4 項 に 比 べ 、無 視 で きるくらい 小 さい

と考 えられ る。 した が っ て 、（3）式 は （4）式 で 近 似 で き、

　 R（τ）ニE（x （n）x （n ＋ τ））

＝・　E （s （n ）s （n ＋ ・））＋ E （n 〈n ）w （n ＋ ・））　 　 　 （4）

　 ＝s（τ）＋ m （τ）

単純 に画像信 号の 自 己 相関 関数 S（τ）とノイズ の 自己 相 関

関 数 m （τ）の 和 として表 す ことが で きる。そ こ で、この 自 己 相

関関数 の 性質をもとに、対 称 Toeplitz行 列 （自 己 相関行 列 ）

を 求 める と、

L総 蒲
り

】
　　S（0）S（1） …　S（M −1）　 W（O）W （1）

…　W （M
−1）

・ s
／！
i） III

’
； 、11） ・

w

！
’｝ 1：11

’
。ii）

　s（M −1）ttt　
s（1｝ R（o）　 w （M

−1）
tt’ w（1） w（e）　 （5）

とな り、こ れ らの 実対称行 列 の 固有値 は 、各 空 間周波数 に

お ける エ ネル ギー
密度を表 し て い る。また 、これ まで の 研究

で 、有色 ノイズ の 固 有値 と実 画 像 の 固 有 ベ クトル との 間 に は

rTmy − di・g（・12，・22，・32．．．・M2 ）　 　 　 　 　 　 （6）

y： 実 画 像 の 固有 ベ クトル 行列、m ：ノイズ の 自己 相 関行列、

a
、

2
： ノイズ の 固 有値（i＝1

，2，3・… ）

と言う関係式 が 成 立 して い るこ とが 示 され て お り、実 画 像 の

固 有 ベ クトル で ノイズ の 固有値 を 表 現 で きることが数学的 に

証 明 され て い る。こ の ことか ら、画像信 号の 固 有値 は 、単純

に実画像 の 固 有値とノイズ の 固 有値 の 差 として 与えられ 、エ

ネル ギ
ー

密度 に 基 づ く周波数分解が 可 能 で あ ることが 示 さ

れ た 。

これ まで、周波数分解 に基 づ く鮮鋭度評価 は、MTF に よ

る 評価 で 代表 され るよ うに 、入 力信 号 に 対 す る出 力 信 号 と

言 う形式 で 行 わ れ て きた。今 回 、評 価 対 象 とな っ て い る逐 次

近 似画 像は、FBP 画像 をもとに 作成 され て い る．っ まり、これ

まで の ような 入 力 と出力 と言う関係 に類似 して い る。さらに、

逐 次近似画像 の 鮮鋭度 が 、FBP 画像 に 比 べ て 優 れ て い る

の か ど うか と言 うこ とが 、臨床 的な関 心 事 項 に な っ て い るこ と

を考 慮 に入 れ ると、両 者 の 相 対 的 な 関係 を評価 する ことは 、

非常 に 有 益 で ある。そ こで 本提案法 で は 、逐次 近似 画 像 の

周波数特性を FBP 画像 の 周波数 特性 で 規格化 すると言 う

操作 を 評価 原 理 に 組 み 込 む ことに した。これ に より、各 空 間

周波 数 に お けるエ ネル ギー
密 度 比 の 変 化 は 、鮮鋭度 に 起

因す る変化として捉 えるがで き、こ の ような周 波数特性を用

い れ ば、従 来 の MTF と類似した結果解 釈 で、相対 的 な鮮

鋭 度 評 価 が行 え るようにな る。

　以 上 が 本研 究 で 提案する 鮮鋭度評価法 の 基本 原 理 で 、

実際 の 解析 で は、動脈瘤付近 の 脳実質部 か らノイズ の 自己

相 関行列を求め、これをもとに 各空間周波数 に お ける動脈

瘤像 の エ ネル ギー密度 を 算 出 した ， さらに、上 述 した 周 波

数 特 性 を表 す 指 標 として 、相 対 鮮 鋭 度 （RS）と呼 ぶ 物 理 指 標

を定義 し、これ をもとに鮮鋭度 評 価 を実施 した。

一 7 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

　ms ＿ Σz
，（t　arg ・t）　　　　　　　　　 （7）

　　　　Σz
，（refe・ence ）

λi（target）： 解析対象画 像（また は 逐 次 近 似 画像）の 固 有値

Ai〔reference ）： 参照 画像（また は FBP 画像）の 固有値

3。2 脳血管 CTA 回像の CNR 解析法

　本 研 究 で は 、以 前、筆者 らが 考案 した CNR 測定法を用

い て 、コ ン トラス ト分解 能 の 定 量 評価 を行 っ た ［5］。こ の 方 法

は、画像信号 に 直接影響を与える背景ノイズ を、Gauss 法 と

称 する ノイズ 解析 法 を用 い て 算 出 し、（9）式 をも とに CNR

（Contrast　to　Nolse　Ratio）を算出する方 法で ある。

C？VR。
CT

・・g・al
− CTb

・ ・kg・・und 　　　　　 （8）
　 　 　 　 　 　 Noise 　SD

CT。ig。。t：ROI 内の 脳 血管部 の 平 均 CT 値、

CTb。。kg．。。。d： 脳 血 管 に 隣接する脳 実質部の 平均 CT 値

Noise　SD ： 脳 血管 に 隣接す る脳 実質部 に おける CT 値 の 標

　　　　　準偏差

　 で は、この CNR 解析 法 で 用 い られ て い る Gauss 法 に つ い

て 概説す る［6】。こ の 方 法 は 、ノイズ が Gauss 分布 に 従 うこ と

を利 用 した 解析 法 で 、具体的 に は 、画像信 号を含 む ROI

内の CT 値（確 率変数）をす べ て 正 規確率分布紙 上 に プ ロ ッ

トし、背景 ノイズ に 起 因 す る CT 値 が、確率紙上 で 直線分布

になるとい う統計的性質を利用 して 、（9）式 か ら Noise　SD を

求 め る方法 で あ る。

Φ
一’
（F （。））＝！ − z 　 　 　 　 　 　 　 （9）

　 　 　 　 　 σ 　　 σ

Φ
’且
（F（x ））：CT 値 x に 対する 逆 止 規分布 関数値 、

μ： 平 均 値、α No ’se 　SD

　とこ ろが、（9）式か らわか るように 、こ の ノイズ 評価法 で は、

各 CTf 直x に お ける累積確 率 F（x ）を求 め る必 要 が ある。この

累積確率を推定す る方法 は い くっ か 提案 され て い るが 、本

研 究で は、最も汎用性 が ある と言われ て い るミ
ー

ン ラン ク 法

［7】を用 い て 累 積 確 率を推定す るこ とにした （（10）式）。

　 　 　 　 i
F （Xi ）こ

胴 　　　　　　　　　　（lo）

F（xD ：i番 目に 大 きい CT 値 Xi に 対す る累積確 率

n ： サン プル サイズ

　 以 上 の 手 順 に 従 っ て 、本研 究 で は 様 々 な撮像条 件 で 得

られ た CTA 画 像 の コ ン トラス ト分解能 の 評 価 を 実施 した 。

4．解析 結果 及び検 討

4．1 脳 血管 CTA 回像 の鮮 鋭度 評価 法の 検証

　3．1 節 で は、本研 究で 提 案 す る鮮鋭度 評 価 法 の 解 析 原

理 に つ い て 説 明 した。そ こ で 本 節 で は、こ の 評 価 法 で 解 析

　 1．4

　 12

蠡

劇8

乱、

耋
。4

　 02

　 　 0　　　　 2　　　　 4　　　　 6　　　　 8　　　　 10

　 　 　 　 　 　 　 Fre（lueney　Muttlpboatien

　　図 3 エ ネル ギー
密度 比 の 周 波数特性

Fig．3　Frequency　dependence　of 　energy 　density

匿 歴 匳
　　　　　（a）FBP　　　（b）40％ASIR　　（c ）100％ ASIR

　　　図 4 管電圧 120kV 、125mAs に お け る CTA 画像

　　　Fig．4　CTA 　images　acquired 　at　l　20　kV　and 　l25　mAs

され た結果 に 妥当性があるか に つ い て 検証する。図 3 はエ

ネル ギー密 度 比 の 周 波数 特 性 で、逐 次 近 似 の 処 理 割 合 を

パ ラメータとして描 い た。エ ネル ギー
密 度 比 は、空 間周 波数

が 高 くなる に つ れ て 低 下 して お り、逐 次 近 似 の 処 理 割合 が

高 い ほ ど、そ の 低 下 は顕 著 で ある。一般 に 、高周 波領域 に

は、画 像信号 の エ ッ ジに相 当する成分が 多 く含まれ て い るこ

とが 知 られ て い る。こ れ を考慮 に 入 れ ると、逐 次 近 似 の 処 理

割合 が 増 加 する に っ れて 、画像信号 の エ ッ ジ 成分 が 多く削

られ、画像 は 不鮮鋭 に なると考えられ る。そ こ で、実 際 に評

価 対 象 画 像 を確 認 して み ると、図 4 に 示 す ように、処 理 割合

が 高 くな るに従 っ て、血 管 輪 郭 が 不 鮮 鋭 に な っ て い る。以 上

の 結果 か ら、エ ネル ギー
密度 比 に 基 づ く鮮鋭度評価法 は 、

適切 に鮮鋭度を評価 して い るこ とが 明らか となっ た。

4．2 撮像条件と頭部 CTA 画像の 鮮鋭 度との 関係

　4，1 節に お い て、エ ネル ギー密 度 比 に基 づ く鮮鋭度評価

が 卩∫能 で あ るこ とが 示 され た。ここ で は 、実 際に 、この 評価法

を用 い て 撮像条件 と鮮鋭度 との 関係 に つ い て 検討す る。

4．2．1 実効 mAs 値と鮮鋭度 との 関係

　 図 5 は、X 線管電圧 120kV にお ける実効 mAs 値 と本 提

案 法 の 評 価 指 標 で ある相対鮮鋭 度 との 関係 を示 したもの で

ある。逐 次 近 似 処 理 を施 した 場合、CTA 画像 は 実効 mAs

値 の 大 きさに 関 係 なく、常 に RS＝1 を下 回 っ て い る。これ は 、

従来 の FBP 画 像 よりも、鮮鋭度 が低 い こ とを示 して い る。さら

に、逐次近似 の 処理割合を増すと、相対鮮鋭度 は 低くなっ

た。これらの 傾 向 は 管電圧を変化させ て も同様 で あっ た。こ

の こ とか ら、逐 次 近 似 処 理 を施 す と、少 なか らず 鮮鋭 度 は

FBP 画 像 よ りも劣 化 し、逐 次近 似 の 処 理 割合 に 呼 応 し て 鮮
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　　　　　　図 5 実効 mAs 値と RS の 関係

　　 Fig5　Relationship　between 　effective 　mAs 　and 　RS

鋭度 の 劣化 が 顕 著 に なるこ とが 明 らか とな っ た。

　また、こ の 結果 で 特 筆 す べ き 点 は、どの 処 理 割合 に お い

て も、ある実効 mAs 値以 上 で ほ ぼ一
定 の 相対鮮鋭度 になる

こ とで あ る。そ こで 、相対鮮 鋭度が
一

定となる撮像条件を見

て み ると、常 に CTDI 。。 1が 20mGy 付 近 であ ることが判 明 した ，

この こ とか ら、CTDI 。。 1 を 20mGy まで 軽減 させ て も、鮮鋭度

に ほ とん ど変化 がない ことが 矛）か っ た。

42 ．2 管 電 圧 と鮮鋭度との 関係

　従来、CTA 検査 は、管電 圧 120kV 一
定 の 下 で 行われ て

きた。しか し、造影剤 に含 まれ て い るヨードの X 線 吸 収 特 性

を考慮 に入 れ ると、管電圧を 120kV よりも低くした 方 が 、良

好 な 鮮鋭度 にな るの で は ない か と考 えられ る。そ れ ゆえ、管

電 圧 を低 下 させ た 場 合 に、FBP 画 像 の 鮮 鋭度 が ど の よ うに

改善され る か と言 っ た 点を 明 らか に す ることは 、CT 画 像 の 基

本的な鮮鋭度特性を把握す る上 で 、非常 に 重 要 で ある。そ

こ で 、鮮鋭 度と管電 圧 との 関係 を検 討す るた め 、管電 圧

120kV に お ける FBP 画 像 を参 照 画 像 とした相対鮮鋭度 を

求 めることにした。図 6 にそ の 結果を示 す。FBP 画像 の 相対

鮮鋭 度 は、管電 圧 の 上 昇と共 に 低 下 し、管 電 圧 100kV 以

下 で は、120kV の FBP 画 像 よ りも鮮鋭度 が 優 れ て い るこ とが

わ か る。さらに、図 7 か らも視 認 で きるように、管電圧 の 上昇

4

3

臣
2

甕

　　　　 ／
FBP 晦 ahta 勧 綴 理猷 ！20kV

　 　 　 80　　 　　　　　 正00　　 　　　　　t20　　　　　　 140

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tube　Voiraee　（kV）

　　　　図 6 相 対鮮鋭度 の 管電圧 依存性

Fig ．6　Tube 　voltage 　dependence　of 　RS 　for　FBP 　image

冨猛匳匿
　（a）80kV 　　　　（b）100　kV 　　　（c）120　kV 　　　（d）140　kV
　　　図 7125mAs に おける、管電圧 ご との CTA 画像

　　　　 Fig，7　 CTA 　images　for　each 　Tube　Veltage

と共 に 血 管輪郭 が 不鮮鋭 とな り、80kV の FBP 画 像 が 最も

鮮鋭となっ て い る。こ の ことか ら、管電 圧 を低 下 させ ることに

よ り鮮鋭 度 が改 善 され 、管電 圧 80kV の 時、最も鮮鋭な

CTA 画像 に なることが わ か っ た。

　 で は 、こ の FBP 画像 に お け る基 本 的 な 鮮 鋭 度 特 性 をもと

に、逐 次 近 似 画 像 の 鮮鋭 度特性 の 検 討 を行うこ とに する。

　上述 したように、管電圧 80kV の 時 に 最も鮮鋭な CTA 画

像 にな ることが 判明 した 。 また、管 電 圧 を低 下 させ ると、被ば

く線 量 は 軽減す ると言 わ れ て い る 。 ［4】そ れ ゆ え、こ こで は 、

8σkV に お ける逐 次近似 画像を 対象 に 鮮鋭度 評 価 を行 うこ

とにす る。図 8 は 逐 次 近 似 の 処 理 割合 と相 対 鮮鋭度 との 関

係 を示 したもの で あ る。逐 次 近 似 の 処 理 割合 が 20 −40％ま

で は、若 干 の 鮮鋭度低下 は 認 め られ るもの の 、処 理 割 合 に

関係なく、ほ ぼ一
定 となっ て い る。こ れ に 対 し、40％ 以 上 で

は、処 理 割合 の 増 加 と共 に 鮮鋭度 は 低 下 し、80％の 段階 で 、

約
一

割 の 鮮鋭度低 下が 認 め られ た 。
これ まで の 報 告で 、処

の

彭
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図 8 管 電 圧 80kVに お ける逐次近似 の 処理割合 とRS の 関係
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　　　　 図 10 実効 mAs 値 とCNR の 関係

Fig．10　Relationship　between　effective　mAs 　and 　CNR

理 割合 の 許 容 レ ベ ル が 20−40％ で あ る と言う視覚評 価 の 結

果 を 考慮 に入 れ ると［2】、今回得 られた 鮮鋭 度特 性 は 、こ れ

まで の 視 覚評価結果 と非常 に類 似 して い る。こ の こ とか ら、

こ の レ ベ ル で 画像 処 理 を行 うと、FBP 画 像と等価な鮮鋭 度

を持 つ CTA 画像 になることが 明 らか とな っ た。

4．2 脳血 管 CTA 画 像の コ ントラスト分解能

4．1節 に お い て 、逐 次 近 似 の 処 理 割合を40 ％以 下 に設定

するこ とで 、FBP 画像 と等価 な鮮鋭度に なることを示 した。し

か し、図 5 で 示 した ように CTDI ．Qi ≧20mGy で は 、相対鮮鋭

度 に ほ とん ど変 化 が認 められなか っ た。それゆえ、鮮鋭度評

価か らは、実効 mAs 値 の 適 正 化 が 行えなか っ た。そ こで 本

節 で は 、コ ン トラス ト分解 能 をもとに 実 効 mAs 値 の 適 正 化 を

検 討 す ると共 に、鮮鋭度 の 評価結 果 で 得 られ た管電 圧 値

や 処 理 割合 が 妥当で あるか に つ い て も検証する。

　図 9 に管 電 圧 80kV にお ける逐 次 近 似 の 処理 割合 とCNR

との 関係 を示 す。逐次 近似 の 処 理 割 合 40％付 近 まで 、

CNR は、実効 mAs 値 の 増 大 に 従 っ て 上 昇する が、それ 以

上 で は 飽 釉 傾 向 にあ ることが わ か る。さらに 、鮮鋭度評価 の

結果 か らわ か るように、逐 次 近 似 の 処 理 割合を 40％ 以 上 に

して も、不 鮮鋭 になるだ けで、コ ン トラス ト分 解能 の 改善 は 見

込 め な い 。そ れ ゆえ、逐 次近似 の 処理割 合 は 40 °

／e 程 度 で

妥当で あ ることが、この 結 果 か らも支持され た。

　また、CNR は 、ど の 処 理 割 合 に 対 して も実 効 mAs 値

3475mAs の 方 が 高 い 値 とな っ て い る。さらに、図 10 に 示 さ

れ てい るように、従来 の 撮像管電圧 で あ る 120kV よりも高 い

値を示 して い る。以 上 の 結果 か ら、管電 圧 80kV 、実効 mAs

値 3475 皿 As、逐 次 近 似 の 処 理 割合 20 −40％の 時 により良

い 画質 に な るこ とが 示 唆 され た 。

で は 、こ の 結果 を 被 ば くの 観 点 か ら検 討 して み る。筆者 ら

の
一

入 が 所属 す る病 院 の 頭 部 CTA 検査 は、管電圧 120kV 、

実効 mAs 値、150mAs で 行 わ れ て お り、そ の 際 の 被ばく線

　　　　　　　　　　　　　　匿
　　　　　　　　　（a） 従来 の FBP 画像

　　　　　　　　　　　　　　冨
　　　　 （b）提 案 した 撮像条件 下 の 逐 次近似画像

　　　　　　　　 図 11CTA 画像 の 比 較

　　　　Fig．11Comparision 　ofFBP 　andASIR 　images

量 は CTDI
。。1
−・50mGy で あ る。今 回 提 案 す る撮 像 条件 で

CTA 検査を行う場合 、CTDI ，。 t
；24mGy とな り、約 50％の 被

ばくの 軽減 が 見 込 め る ことになる。また、CNR は従来 よりも

約 1．5倍 、相対鮮鋭度 は約 3．2倍 になる。実際 、この 結果を

踏まえて 、CTA 画像 を比 較 して みると、図 11 に 示 す ように、

本研究 で 提案する条件 で 撮像 された CTA 画像 の 方 が、従

来 の CTA 画像よりも、明 らか に 鮮鋭度やコ ン トラス ト分解能

の 点 で 優 れ て い る。以 上 の 結 果 か ら、本 研 究 で 提 案 す る撮

像条件 で CTA 検査 を行うと、被 ば く線量 を軽減 した 上 で 、

良好な画質 が 得られることが 示 唆され た。

5．まとめ

本研究 で は、Toeplitz行 列 を用 い た鮮鋭度評価法 を考案

し、逐次近似 再構 成 画 像 の 鮮 鋭 度 特 性 を検 討した。さらに、

コ ン トラス ト分 解能 に つ い て も定量 解析 し、鮮鋭度 の 評価結

果 と合 わ せ て 、画 質特性 と被 ばく線量との 関係 に つ い て 議

論 した。そ の 結果 を要 約 すると以 下 の ようになる。

2．

鮮鋭度 の 評価結果 より、管電圧 80kV 、逐 次 近 似 の

処 理 割 合 20 −40 ％で 撮像 した 場 合 に 最も高鮮鋭 な

CTA 画像にな るこ とが 示 され た 。

コ ン トラス ト分解 能 は 、逐 次 近 似 の 処 理 割 合 及 び 実

効 mAs 値 と共 に 増 加 する が、逐次近似 の 処 理 割合 に

関 して は 40％以 上 にして もコ ン トラス ト分解能 の 改善 は

見込 め な い ことが 示 され た 、

以 上 の こ とか ら、管電圧 の 低減 と逐次近 似再構成 の 併 用 に

よ り、画 質 の 改善 と被 ば く線 量 の 軽減 が 口∫能 で あ る ことが 示

唆 され た。最後 に、本研究 は 平成 23 年度科学研 究 費助成

金 研 究 （基 盤 C）の 助 成を受け行われ たもの で ある。
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