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自己相関行列 （対称 Toeplitz行列）を用い た CT　Angiography の 鮮鋭度評価
　　　　　　 Evaluation　of 　Sharpness　ofCT 　Angiography 　Using　Symrnetric　Toeplitz　MatriX

　　森 政樹
’2　 今 井 國 治

’1　 池 田 充
゜1
　 川 浦 稚 代

’ 1
　 高 瀬郁 子

＃1
　 遠地 志太

゜1
　 西 本 卓矢

凾2
　 米 田 和 夫

η

　Masaki　Mcni　 Kuniharu　Imai　 MitSuru　Ikcda　 Chiyo　Kawaura　 Ikuko　Takase　 Yukih  Enchi　 T缸  ya　NiSliimott）   o　Yoneda

　　　　　　　　　　　　随 　名古屋大学大学院医学系研究科　　
t2

　名古屋大学医学部附属病院

　　　　　　　　　　 Nagoya　University　Graduate　School　of 　Medicine　　 Nagoya　University　Hospital

L は じめに 近 年，X 線 cr 画像の 再構成アル ゴ リズム として，

逐次近似 （im 　RaxrSuim ：M ）再構成法が実用化されつ つ ある，
この方法で再構成された cr画像は 、 従来の フ ィル タ補正逆 投影法

佃 厭 d憾 n頼 H勘 で再構成され た画 像よ りもノイ ズが少なく，

低線量で高精細な画像が取得で きると言われ てい る．筆者 らは以

前よ り， 脳 血管 cr　A    晦 （（TA）検査にお ける被ば く線量と

画質との 関係につ い て検討してお り凹，逐次近似再構成 crA 画像

の 臨床応用を考えて い る，一
般 に，〔TA 画像で は，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 に高い 精度 が要求 さ

れて い る，こ の精度を検討するため には 脳動脈瘤が どれ だけ鮮

鋭で あるか を評価す る必 要がある．しか し現 状で橘 臨床画像に

適用 可能 な鮮鋭度評価法 は確 立 されてお らず，視覚による主観 的

な評価しか行えない ．そ こで本研 究では，実対称 丁軻血 行列 を用

い た鮮鋭度解析法 を考案し．現在提案され てい る 2種類の逐 次近

似 法で 再 構成 された CIA 画像 の 鮮鋭度を評価したの で報告す る，

2．実験方法 本研究では，筆者らが考案した脳血管フ ァ ン トム

を被検体として 用い るこ とに した．解析対象部位は 脳底動脈に 作

成 した 動脈瘤で，この 動脈瘤像を得るため に両方の 椎骨動脈か ら

ヨ
ー

ド系造影剤α0    Dを注入 した．造影剤注入後，管電圧 Ixrv、
管電流 怱   A 一定の 下で この フ ァ ン トム をス キャ ン し，EBP と二

種 類の 逐次 近似 法（ASUIと M 図R 法）を用い て crA 画像を作成した．
3 ．鮮鋭度評価法　従来，鮮鋭度lt，　MIF と呼喜戴 しる解析法 を用

い て評価 されてきた．こ の 方法賎 点像強度分布もし くは線像強

度分布をもとに鯑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 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 う た．

　今，cr 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，

測定 される画像信号 （観測 言号＞x（り1却 試で 与えられ る．

　　　　　　x （り＝8（t）＋ w （t）　　　　　　　　　 （且）

式 中の S（t）及び w （りは，それぞれ 画像 信号及び ノイ ズ を表 して い

る．さらに，画像信号とノイズは ほぼ無相関で ある と考える と，
観測信号 の 自己相関関数は，単純 に画像信 号の 自己相 関関数 とノ

イ ズ の 自己相関関数の和 として 表す こ とが で きる．それ ゆえ，観

測信号の 自己相関行列 （実対称 Tb祕 z 行歹ID　X を，画像信号の 自

己相関 行列 Sとノイズの 自己相関行列 m で表すと，  式となる、

　　　　　　　x ＝s ＋ げ 　　　　　　　　　　　　 
一
般 に，この 実対称自己相関行列 の 固有値は，各周波数にお ける

エ ネル ギ r 密度を表 して い るこ とが知 られてい る．こ の こ とか ら，
観測信号の 固有ベ ク トル とノイ ズの もの とが

一
致し，これ に対応

する固有値が各々 求まれ ば， 画像信号の 周 波数分解は可能とな る、
こ れ までの 研究で，有色ノイズの 自E湘 関行列は  式で表現で き，
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’ Hpnr

＝ 4  （σ3，σ量，＿．σノ）　 　 o｝
　e，：ノ イズ の 固有値

瓢 擺 の 固有ベ ク ト哘 列 y を用い て裁 るこ とが
， 数 黝 に

証明 されて い る、従っ て，自己相関行列 を用い るこ とに よ り，エ
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図 lCT 画像の鮮鋭度評価
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図2 各アル ゴ リズム で再構成した σr画像
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ネル ギー密度に基づ く画像信号の 周波数分解が行えるこ とがわか

っ た，そ こ で．こ の 方法を用いて HBP 及び 逐次遍以画豫 を周波数

分解 し，前者で規格化すると，エ ネル ギー密度の 変化は鮮鋭度に

起因する変化として 捉えるがで きる．それゆえ，こ の 周波数特性

を用い れば　従来の MIF 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．そ こで本研究で は，動脈瘤付近の脳実

質部を用 い て 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，

各空間周波数に対するX ネル ギ・−th度比は diで表示 した．
4 ．結果及び検討 図 1 に 2種類の 逐次近似画 像に対す る評価結

果 を示 す．A団R 方式で再構成された CIA 画像は 高周波領域でエ

ネル ギー密度の低下が認 め られ る．これ は FBP 画像 よ りも鮮 鋭度

が 悪い こ とを示 して い る，一方，M 日R 方 式の ClrA画像｝調 どの

空間周波数に おい て も，エ ネル ギー密度が大 きく， 特 に， その 効

果は 高周波領域で 顕著 とな り，鮮 鋭度が格 段 に改善 されて い る．

そ こで，実際に これ らの 画像を比較して み ると，図 2 に示すよ う

に ， ASIR方式の   画像は 田 P画像よ りも不鮮鋭で あるの に対 し，
MMR 方式で再 構成された もの は 非常に鮮明となっ て い る．この

こ とか ら，本提案法は適切に鮮鋭度を評価 して い るこ とがわか っ

た．こ こ で さらに，筆者 らは相対鮮鋭度 ← （逐次近似画像の 平均

エ ネル ギー）／ （田 P 画像の 総エ ネル ギ
ー
））を定義 し，これを

指標 とす る画質評 価も行っ た．その 結果，ASR 及び M ヨR 方式で

再構成された CDA 画像の 相対鮮鋭度は それぞれ Q91，214とな り，
M 日R 方式の方が A団R 方式よ りも優れてい るこ とが示 されたt こ

の ように M 田R 方式で再構成された CIA 画像の鮮鋭度が優れて い

るの 1よ X 線光子数の 統計学的補正だけで な く，X 線 管焦 点や 検

出器サイ ズの補正 も行っ てい るか らだ と考 え られ る，以上 の結果

か ら，本提案法は適切に鮮鋭度が評価で きる方法で あるこ とが示

唆 された，最後 に本研究は科研研 究の
一
環 として行 われた、
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