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近年のX線CT画像の非線形的特性と画質の物理評価について
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The use of nonlinear image mters has become a common practice because it is regarded as e胱ctive to re-

duce image noise言t reduces the imaging dose while maintainlng the image quality More importantly the re-

cent technological trend of CT is the development of iterative reconstruction (IR) methods･ The IR methods

are believed to achieve higher image quality with a lower dose than analytical reconstruction methods, which are

today's established reconstruction technique･ Howevel the images obtained using these methods are presum-

ably strongly nonlinear When the linearlty Of a system is in question, physical performance indexes should be

measured under conditions similar to those of clinical use. Actually this is a di飾cult task. Proper measure一

me血t methods are not yet established･ In addition, technical details of IR methods and nonlinear image触ters

have never been disclosed. For these reasons, it is extremely di飴cult to assess the e縦cacy of these new tech-

niques correctly Probably most present image quality assessment reports are細Iible･ Therefore, in this arti-

cle, We review the issues of nonlinearity limitations of conventional image quality assessment methods, princi-

ples of IR methods, expected behavior of IR images, and pit細Is of image quality evaluation for such images･ We

also brieny introduce our development of image quality measurements that might rectify at least partly today's

conmsed situation.

1.は　じ　めに

医用画像診断装置のユーザーにとって画質の評

価は重要である｡一つには最善の条件で運用でき

るようにするためである｡まだ　画質を正しく評

価し問題を適確に抽出することが　産業側による

優れた装置･技術の開発を促すことになる｡とこ

ろが　最近のⅩ線CT (以下CT)の画質評価は

きわめて難しくなりつつある｡従来と副生質を異

にする画質特性の画像処理法あるいは画像再構成

法が一大トレンドとなっている｡そのような画像

の真価を確認するためには,正確な画質評価が不

可欠である｡しかし｢従来とは性質を異にする｣

がゆえに,従来から日常的に使われてきた画質の

物理指標をそのまま使えない状況に至っているの

である｡

まず, 2000年前後から各cTメーカーより非

線形画像フイ)レタが供給され,各施設で日常的に

利用され始めた｡非線形画像フィルタは,画像の

鮮鋭さを損なわずに画像雑音を低減する(従って

Ⅹ線被曝の低減に有用である)とされたものであ

る｡引き続いて最近は逐次近似応用再構成(以下,
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IR応用法)と総称される方法による画像再構成

が勃興しており,既に実際の臨床で利用されてい

る｡さらに,本格的な逐次近似再構成(Iterative

Reconstruction,以下IR法)が一部で実用化され

始め,あらゆるCTメーカーはこのIR法に開発

努力を集中させている｡これらの新たな画像再構

成法は,現在利用されているコンボリュ-シヨン

逆投影法(Convolution Back Projection, CBP)や

フィルタ補正逆投影法(Filtered Back Projection,

FBP)などの解析的再構成法に比べ,格段に低雑

音の画像が得られるとされている｡ CTによる医

療被曝の大きさが懸念されて久しいが　非線形画

像フィルタ, IR応用法さらにはIR法は,どれも

より低線量で画質を確保するという要請を満たす

ために追求されているものである｡

しかしながら,これらの手法による画像の画質

評価は実は難しい｡その理由は,これら手法によ

る画像は非線形の複雑な挙動をするということに

ある｡一方,これまで確立しており日常的に使わ

れている画質評価手法は,画像の線形挙動を前提

にしている｡このことを十分に理解しないままに

これまでの画質評価手法をそのまま適用すると,

これら非線形的画像では一般に極めて高い評価結

果となる｡しかしながら,臨床条件での画像で同

様に好成績を挙げるのかは別問題である｡そして,

臨床条件で画質の定量的な物理指標を正しく計測

することは極めて難しく,殆ど未開拓の領域と

言って良い｡このようなことから,これら新たな

手法による画像で解析的再構成法の場合と比べて

どの程度線量を低減できるのか,あるいは線量を

低減しつつ画質は確保されるのか,容易に判断で

きないのである｡むしろ明らかに誤っていると思

われる評価報告のほうが多い状況である｡

本稿では,このような状況を解説･レビューし

たい｡すなわち,画像の線形･非線形とはどのよ

うなことか,画質評価の既存の指標や計測方法,

IR応用法やIR法の技術と期待される画質,それ

らの画質評価報告例,画質計測において陥りやす

い錯誤,等について概説をする｡まだ　従来の線

形画像においても既に存在していた画質計測上の

錯誤についても若干の説明を加えたい｡それは従

-坐

来からある程度問題ではあったが　近年の非線形

画像においてさらに顕著な問題となるからであ

る｡

ここで　画質評価には大きく分けて視知覚試験

などの官能検査と,物理特性を客観的な数値とし

て計測する物理評価とがあるが　本稿では物理評

価を中心に記す｡ CTの画質評価はほとんどが物

理評価に基づいており,また物理評価において特

に問題が生じているという状況だからである｡

まだ　CTにとって最も重要なのは軟部組織の

病変の描出能である｡ CTはこのために開発され

たと言って過言では無い｡そして,軟部組織は背

景とのCT値差が小さく,微妙な病変は雑音に隠
ノ

れやすい｡骨などの充分に高いコントラストの構

造(骨等)の描出においては雑音が問題になるこ

とはあまりない｡近年の画質関連の技術は低線量

化(低雑音化)が意図であるから,画質の評価も

軟部組織を念頭に置いて進められるべきである｡

本稿もこれに沿って記すこととする｡

2.従来から行われている基本的な画質計測と

線形･非線形

ここでは, CT画像の画質評価にあたっての基

本的事項や適用限界について,導入の意味も含め

て概説する｡画質の物理指標の最も基本となるも

のは雑音と解像力であるから,これらを中心に記

す｡

2.1.画像雑音

通常は雑音画像にROI (Region of lnterest)を

設定し, ROI内の画素値の雑音標準偏差(noise

standard deviation,以下単にSDと記す)を雑音

の指標とする｡関心部構造と背景との画素値差即

ちコントラストとこのSDとの比(Contrastto

NoiseRatio,以下CNR)が関心部の描出能の決

定因子とされる｡しかしながら,図1のように,

SDやCNRでは描出能を表現できないことは明

らかである｡ SDは雑音の簡易な-指標に過ぎず,

CNRもまた描出能に関連する簡易な一指標に過

ぎないのである｡

雑音を充分に適確に評価するには雑音のパワー

スペクト)レ(Noise PowerSpectrum,以下NPS)
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図1.画像雑音標準偏差あるいはCNRでは充分に検
出能を反映していない｡左右の両画像とも雑

音のSDは20HU, CNRは2｡ (白および黒の

円形信号構造の画素値は十一40HU,背景o
HU｡

虻ゝ一°"" [∠±案_
図2.図1の左右の画像雑音のNPS｡上段は二次元
NPS,原点は中央｡下段の実線は一次元化した

ラジアルNPS (実線),横軸は空間周波数,原

点は左端｡下段において破線は信号構造のス
ペクトル｡

を調べねばならない1~3)｡図2は図1の画像の

NPSである｡関心のある信号構造はある程度の

大きさを持っているので　信号スペクトルは常に

低周波域に集中する｡見たいものに似ている雑音

が邪魔をするのであるから,信号スペクトル域か

ら離れた雑音スペクト)レは視認性に殆ど影響しな

いということは容易に想像できよう｡すなわち,

NPSの低周波域が低コントラスト検出能を規定

する｡一方, SDは(CNRもまた) NPSの中高周

波域が支配する｡このようなことから, SD辛

cNRは装置の日常点検には使えても,画質の本

質的な指標にはなり得ないのである｡

線量増減でNPSの高さは変わるが　NPS形状

は不変のままである｡即ち雑音は高周波も低周波

も満遍なく増減する｡しかし,画像再構成法や画

像処理法によりNPS形状は変わる｡ NPS高域部

を低減するのは,軟らかい再構成関数の使用や軽

い平滑化フィルタなど　公知の手段で極めて容易

である｡そして,信号スペクトルを維持したまま

NPS低域部を抑制するのは難しい｡すなわち,

新たな画像化手法の雑音抑制の実態と真価を知る

には, NPS低域部の観測が重要である｡このよ

うなことは一部には知られているが, NPS計測

はSD計測ほど簡単では無いこともあってか,多

くの画質評価報告において,雑音についてはSD

に基づいている｡これが誤評価の一因である｡

もちろんNPS計測をしている例も最近は増え

ている｡ただ　本邦で普及しているNPS計測は,

仮想ス,)ッノト法である4)｡これは比較的簡易であ

るが,残念ながら低周波域の誤差が大きく,新た

な画像化手法でNPS低周波域が低下するか不変

であるかは鑑別できても,低コントラスト検出能

において低周波域のNPS増減を線量増減に換算

できるような定量性は難しい｡もっとも,欧米で

行われるオーソドックスなNPS計測法でも,不

注意に行えば低周波域の十分な計測精度は確保し

がたい5)｡これは正確な定量計測を志向する場合

の注意点であろう｡

2.2.解像力の計測

もっぱら,金属ワイヤによるPointSpread

Function (PSF)法で解像力評価が為される｡充

分細径のワイヤは点状構造のデルタ関数と見な

せ,このボケ画像すなわちPSFをもってシステ

ムの解像力指標とする｡すなわちPSFをフーリ

エ変換してModulation廿ansfer Function (MTF)

を求める｡簡便であり,ほぼ文化として定着して

しまっているため, MTF計測には殆どPSF法が

使われるのが現状である｡

しかしこの方法は,解像力の全くの誤評価につ

ながる｡第一に,画像雑音によって測定が乱され

ないように極めて高コントラストの金属ワイヤを

テスト被写体に用いるのが問題である｡これは臨

床の被写体とは全く異なるものであり,後述の線

形性が担保されない状況においては臨床条件での

MTFとは全く異なるMTFを得ることになる｡

第二に,画素ピッチによるサンプリング制約を免
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れるために,小画素で(すなわち視野を縮小した

拡大再構成で)画像再構成することも問題である｡

なんらかの画像処理が作用するような画像化手法

の場合には,処理特性は画素ピッチ依存であるの

が通常で,この場合も臨床画像の解像力特性を反

映しないMTFを得る｡金属ワイヤのPSF法は,

日常点検には使えてもIR法等の画像再構成法や

画像化手法の性能評価には使えない｡このような

点で　非線形的画像の解像力について錯誤してい

る評価報告はきわめて多数である｡

他のMTF計測法としては,ブロックエッジの

ボケを計測するEdge Spread mnction (ESF)法6･7)

や線条構造のボケを計測するLine Spread mnci-

tion法がある｡データ処理が煩雑であることや測

定精度を確保するためにある程度工夫を要するな

どで,まれにしか用いられていない｡しかし拡大

再構成を要しない点で臨床と霜離しない｡また,

適切なデータ処理を行えばという前提つきである

が,低コントラスト高雑音でも妥当なMTFを得

るには向いている｡これらについては,後でまた

紹介する｡

2.3.線形･場所非依存と非線形･場所依存

MTFおよびNPSは画質の物理指標として最も

基本的なものである｡しかし,これらは｢線形･

場所非依存の画像においては｣と前置きされた上

で初めて論じることのできる指標である｡ CTで

は主としてスキャナ系に多少の非線形性がある

が,解析的再構成法による画像再構成計算は線形

であり,従って画像はほぼ線形であった｡ところ

が,近年の新たな手法による画像は疑いなく非線

形である｡

線形とは原因と結果が比例関係にあるというこ

とであるが　画像においては,画質特性が被写体

に依存しない,と言い換えられる｡図3左では画

像雑音は被写体構造の画素値に拘わらず均一に分

布しており,線形挙動である｡図3右では雑音は

明らかに場所依存である｡そしてこの場所依存は

非線形に由来する｡高画素値の領域での雑音は他

の領域と異なり,高画素値領域辺綾部で高雑音な

ど　被写体に依存しているという点で非線形なの

である｡このように非線形挙動があれば必ず場所

一生

図3.左の画像雑音は線形･場所非依存,右は非線形･

場所依存｡

圭∴言土
躍

図4.左のPSF (あるいはMTF)は線形･場所非依存,

右は非線形･場所依存｡

依存を伴う｡従ってこれ以後単に非線形と記した

場合,それは非線形のみならず場所依存をも意味

していると了解されたい｡

図4は, PSF法でMTFを調べるにあたり,線

形画像であればワイヤのコントラスト(あるいは

X線減弱係数)によらずPSFの幅は変わらないが

非線形画像では高コントラストのワイヤと低コン

トラストのワイヤとはPSFが異なる様子を示す｡

線形ならば　高コントラスト構造で測定した

MTFは低コントラスト構造でも同じであるから,

測定しやすい条件で(すなわち高コントラストな

金属ワイヤで)測定すれば良い｡しかし非線形の

場合は,金属ワイヤで得たMTFは臨床画像の

MTFを反映しない｡

CT画像はほぼ線形･場所非依存が担保されて

きたが　そのような状況で定着してきた画質の物

理評価手法は,測定しやすい状況(それは一般に

臨床条件から轟離する)を設定して測定するとい

うものであった｡これを非線形かもしれない画像

にそのまま適用することはできない｡線形性の担

保されない画像においては,どのような構造の何

を知りたいのかについて明確に意志決定しなけれ

ばならない｡解像力を知りたければ　それほどの
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程度のコントラスト構造についてなのか,さらに

は線状構造についてなのかエッジ部分なのか｡そ

して雑音を知りたければ高信号部なのか信号の存

在しない背景部なのか,それともエッジ部分の雑

音なのか｡この結果,一般に測定自体が困難にな

る｡それ以上の問題は,ある条件で･得た結果は他

の条件に普遍することができないということであ

る｡しかし非線形とはそのようなものなのである

から,短期的に解決は望みにくい状況である｡

3.非線形画像フィルタ

どのCTメーカーも近年は何らかの非線形画像

フィルタを導入している(図5)｡各社それぞれ

の技術詳細は開示されないが,非線形あるいは｢ア

ダプティブ｣であると称している｡アダプティブ

(adaptive)とは画像の局所ごとの状況に適応して

ということで　これはすなわち非線形･場所依存

::∴∴∴: 剄凵�i十i � �� 

// ∴ 燭 ��* ��台頭 � �� 

｢/∴ �� ��

メ-A-; �8�ﾒﾓｨ����� ��

1日i諒､_一書 劔 � �7譁迄ﾄB� 

図5.左は全体図｡中図と右図は局所拡大で　中図
は通常画像,右図は非線形画像フィルタ適用

例｡雑音のSDは右図で半減している｡
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と同義である｡これら非線形画像フィルタの画質

評価は当然ながら盛んに行われ,ほぼ全て肯定的

評価結果であっだ~12)｡一部は視知覚的試験も行

われ,その中には脅保的な報告13)も有ったが

大多数は画質の物理評価,すなわち画像雑音と解

像力評価に基づく報告であった｡それらはほぼ全

て｢非線形画像フィルタによって解像力を維持し,

画像雑音を抑制する｡すなわち被曝線量を大幅に

低減できる｡｣という結論であった｡これにより

非線形画像フイ)レクは大いに普及したのである｡

しかしながら,これら画質の物理評価にあたっ

て非線形性は意識されておらず,在来型の測定法

が取られている｡すなわちMTFは金属ワイヤ等
I

の高コントラスト構造のボケで測定され,画像雑

音はMTF評価とは全く別の場所の平坦部で評価

されており,しかもその多くは単にSDで評価さ

れている｡真に画像雑音が問題となる軟部組織の

コントラストにおいて,解像力が維持され,信号

詳細の情報を失わず,雑音のみが抑制されている

のか,という評価にはなっていない｡

我々の研究例では,ある典型的な非線形画像

フィルタについて軟部組織における効用を調べ

た｡ MTFは, ESF法を軟部組織並みの低CNR条

件に対応できるように改良して測定した7)｡結論

としては,軟部組織については解像力および雑音

特性どちらも単純な線形の平滑化画像フィルタと

全く同等であった｡図6のように,臨床画像にお

いても高コントラスト構造のエッジ以外に違いは

∴∴/ �,中&... 

ら ���� 槌汀｣｢�

∴∴ � 

∴!∴ ���� 

∴ �� ��ノ紀 

i.- ∴一∴∴∴ 剪� 

図6.非線形画像フィルタの臨床画像での評価｡左は原画｡右は,非線形画像フィルタによる画像と線形
画像フイ)レクによる画像との差分(ウインドウ幅5)｡

線形画像フイ)レタは,平坦部において非線形画像フィルタと全く同様の雑音特性となるように設計
した｡違いは高コントラストエッジ部のみで　臓器内部には差が無い｡
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無かった14)｡ NPSは高周波域が低下しているのみ

であった｡-これらは,少し高域を抑制した画像再

構成関数を用いるだけで同等の画像が得られる,

すなわち画像フィルタは無用であることを意味す

る｡他の報告と全く異なる結果となった主要な理

由は,非線形を意識して軟部組織並みの低コント

ラスト構造に評価を絞ったという点にある｡結局,

このような非線形画像フィルタは｢骨のエッジの

ような高コントラスト構造では雑音は減らさず

エッジはぼかさない,低コントラスト構造では平

滑化して(ぼかして)凸凹を抑制する｣のであっ

て,同じ場所でほかさず雑音は減らすというもの

ではない｡評価にあたっては,骨に関心があるの

か軟部組織に関心があるのか程度の意志決定はし

なければならない｡すなわち,非線形画像の評価

にあたっては,関心対象を特定しなければならな

い｡

我々の研究は,軟部組織診断能においてある種

の非線形画像フィルタについてであった｡実用さ

れているあらゆる種類の非線形画像フィルタにつ

いて,かつ多様なケースにおいて結論が出ている

わけでは無い｡非線形画像フイ)レター股の意義に

ついて関係者間の合意形成には至っていないまま

である｡
一時は大きな潮流になろうとした非線形画像

フィルタは,近年ではやや沈静化しているようで

ある｡もちろん否定的見解が定着しているわけで

はないのでIR法関連の技術による画像に関心

が集中しているからに他ならないであろう｡

4.逐次近似応用再構成(IR応用)と

逐次近似再構成(IR)

この二つの明確な区別は,後述する｢順投影｣

を行うか否かの一点にある｡順投影をせずに,す

なわち画像再構成としては解析的再構成法の枠内

で　画質改善をしようというのがIR応用法であ

る｡逐次近似｢応用｣により雑音を抑制するとい

うことであるが　具体的内容は開示されない｡こ

の種のアプローチはG社のASiRと呼ばれる手

法15)に発して, S社のIRIS16), T社のAIDR17),

P社のiDose, H社のIntelliIPと,次々にCTに

一生

実装されている｡さらに,本格的なIR法すなわ

ち順投影を行う再構成の実用化が進んでおり, G

社のWo (あるいはMBIR), S社のSAFIRE, P

社のIMRなどがこれであろうと思われる｡なお,

これら手法について本稿では各企業のマーケテイ

ング上の用語をそのまま用いているが　科学技術

上の用語が確立しておらず,内容実態も不明なの

で分類も困難なためである｡

もちろん,画質評価も盛んに取り組まれている｡

多くは在来型のSD, CNR,高コントラスト構造

のMTFなどの域を出ない線形性を前提とした測

定である15~17)｡一方,これまでの報告例からすれ

ば　これら手法による画像は総じて非線形の特性
I

を示している｡すなわち高コントラスト構造の

エッジは鮮鋭に維持されるが,低コントラスト構

造では解像力低下する傾向を示している｡それは

本章で説明を試みるIR関連の技術内容からして

も当然に予想されることである｡なお,雑音につ

いては, NPSの調査ももちろんあり,多くは高

周波域のNPSが低下するのみだが　一部の手法

による画像では低周波域でもNPSが低下すると

も報告されている｡

非線形問題についてある程度意識をした報告も

有るし7,18･19),視知覚評価の取り組みもあるがo),

いずれにせよ現状では大多数の報告がこれら手法

による画質向上について肯定的である｡すなわち,

雑音が格段に低減され,従って格段に低被曝化で

きるとしている｡ただ　一部にはそれほどの期待

は出来ないという報告も出始めている｡評価は依

然として進行中であり,混沌の域を脱していない｡
一方, cTの古典的な研究では, ｢解析的再構

成法による画像の雑音はフォトンノイズの限界を

ほぼ達成している｡新たな画像再構成法により雑

音低減(画質向上)できる余地は小さい｣という

結論が出ている21,22)｡これらの研究は充分に信頼

できるものである｡ IR法等により格段に雑音が

低減されるというのは,これら古典とは矛盾する

ようである｡以下で逐次近似関連の概要について

記すが,この過程でこの矛盾についても考察して

みよう｡
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4.1.逐次近似応用再構成(IR応用)

-図7は,通常の解析的再構成法による画像再構

成のフローである｡これ全体が広義の画像再構成

処理である｡ IR応用法を考えるにあたり,まず

重要なのは前処理である｡これは何らかの異常の

ある投影データをより健全な投影データに補正す

る処理であり,アーチフアクトを回避するのが主

たる目的である｡次に,いったん再構成された画

像を修正する後処理である｡通例では後処理は必

ずしも存在しないが　存在する場合は前処理で取

り切れない微妙なアーチフアクトを画像処理で緩

和するというのが主目的である｡解析的再構成法

においての前処理と後処理の位置づけiはこのよう

なものである｡一方,各社のIR応用法の説明では,

この前処理と後処理に相当する位置に,雑音低減

処理が含まれている｡

IR応用法がいかなる手段で雑音を抑制するの

か,何をもって｢逐次近似を応用した｣というの

か,具体的なことは一切公開されておらず,この

分野の専門家であっても"mystery"あるいは
"magical"としか説明できないものである23)｡し

かしながら,詳細は不明なままでも基本的な部分

について推測を交えつつ考察したい｡それにより,

その真価や限界をある程度理解できるであろう

し,その確認方法(画像評価)を検討するにあたっ

ての材料にもなるであろう｡

I/~､､ 劍��� 

I I 〟 佩2���h��ヽ i - � ��

-=-ll--=-離轍饗懸讃 

図7.解析的再構成法(CBPFBP)における画像再構成の処理フロー｡ IR応用法での再構成もフローは同
じで前処理と後処理の中で雑音低減処理をしている｡いくつかのIR応用法では繰り返し処理(点線)
であるとされている｡
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図8.解析的再構成法で行われている前処理の一例｡左は投影データ(サイノグラム),破線の円内はフォ
トン数不足で品質不良｡右上はそのまま再構成｡右下は品質不良の投影データ部分を局所的に平滑

化して再構成｡
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4.I.1.前処理での雑音低減

前処理での雑音低減の類似例として,フォトン

数不足時のアーチフアクト回避策として従来から

行われている技術がある24)｡フォトン数が不足し

ていて低品質の(即ち高雑音の)投影データ領域

(サイノグラムの局所部分)を抽出し,局所的な

平滑化をするものである(図8)｡

さらにこれを敷宿して,投影データ全域につい

て平滑化を施すことも出来る｡投影データの凸凹

が減ればもちろん画像においても凸凹は減る｡そ

の際に投影データの凸凹の程度あるいは品質の程

痩(これはⅩ線減弱の程度すなわち投影データ

の高低と対応している)に応じて平滑化の程度を

変える｡すなわち雑音で凸凹していて品質の悪い

場所は強く,品質がさほど悪くない場所は軽く平

滑化する｡これが解析的再構成法において実用さ

れているかは不明であるが,公知の技術であ

る25,26)｡そのような手法で得た画像の例が図9で

ある｡

各cTメーカーがリリースしているIR応用法

において前処理部分で行っていることは不明であ

るが,この例のように従来技術の延長線で類似の

効果は得られるのである｡もっとも,この系譜の

技術であるとしても更に工夫を凝らしていること

であろう｡たとえば本例では凸凹潰しに平滑化

フィルタを用いたが　次節で紹介するTV法を投

影データに適用することも出来る｡この場合は繰

り返し処理となる｡繰り返し処理で投影データの

凸凹を漬す処理は他にも例はある27･28)｡いずれに

せよ,凸凹潰しであって,雑音のみを潰せている

わけではない｡また,投影データの値に応じて,

図9.前処理での凸凹潰しとして投影データ全域に
品質に応じた強さの平滑化を施した｡

一生

かつ場所毎にアダプティブな処理であるなら,そ

れは非線形･場所依存の処理である｡従って画像

においても,非線形画像フィルタの場合ほど顕著

ではないかも知れないが,ある程度非線形･場所

依存の画質特性となるのは避けられない｡

4.1.2.後処理での雑音低減

従来から後処理に画像処理を入れて画質調整を

するケースはあった｡ IR応用法においても,画

像処理で雑音潰しをやることは自然である｡しか

し,単なる線形フィルタでは高コントラスト構造

すらボケは免れないので　非線形処理となる｡そ

れは前章で示したような非線形画像フィルタかも

知れないが,各社の公表している処理フローによ
I

れば繰り返し処理に基づく画像処理である｡

内容は公開されないので全くの推測になるが,

その種の画像処理の基本となり得る技術として

TotalVariation (TV)に基づくTV法を紹介す

る29)｡これはエッジを保存しつつ凸凹を均すとい

う点で　極めて効果的な画像フィルタである｡最

近はCT画像用にTV法に基づく画像処理ツール

も市販されている｡

まずⅥlriationとは,ある画素と隣接各画素と

の画素値の差の絶対値の和である(図10)｡すな

わちⅥriationは当該画素が周囲に対して突出し

ている程度を現す｡ここで　突出程度は差の絶対

値の｢一乗｣の和として評価されており,自乗和

ではないことに留意されたい｡これがエッジ保存

の特徴につながるのである｡

そしてTVとは,式(1)のようにⅥriationを

全画素について総和したものである｡ TVが大き

いとは画像が細かな凹凸を多く含むということで

b �� 

e ��c ��

d �� 

図10.画素aのⅥriationは, Ia-bI + ia-ci + ia-di

+ ia-ei｡右上左上などの斜め方向画素を入

れても良い｡
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全画素

TV -　∑ Variationi

i-1
(I)

ある｡

原画に対してTV法で処理をした結果の画像X'

は,式(2)(3)で定められる｡ここで式日ま仮の(処

理途中の)画像である｡ argminC(ズ)とは,コス

ト関数C(尤)を最小にするようなXという意味で

ある｡すなわち種々のXの中で　Cが最小であ

るXがTV法の仕上がり画像ズ′である｡

尤'- arg min C(尤)　　　(2)

C(33)-Mismatch(原画,3r)+l･TV(尤) (3)

コスト関数のMismatch項は原画と仮画像の相違

である｡両画像の相違の程度の評価法はいろいろ

考えられるが通例は画素値の差の自乗和である｡

式(2)(3)を満たすX′は一度には求められず,

仮画像Xを何度も作りCの評価をしていくので

TV法は繰り返し処理(この意味で逐次近似的)

である｡ lは任意に選択する値である｡ lが小さ

ければ,最終結果の画像X′は原画と大差ないが

TVはある程度小さいものとなる｡ lが大きけれ

ぼ　TVは小さい(すなわち隣接画素間の細かな

凹凸が無い)が,原画とは相当に異なる結果とな

る｡

図11が,通常の線形な画像フィルタによる平

滑化の結果と, TV法による処理結果とを対比し

たものである｡細かな凹凸は潰しつつ,大きな高

コントラスト構造のエッジは良く保存するという

TV法の特徴は顕著である｡しかし,小さな構造

は雑音による凸凹とともに潰される場合もあるこ

とを示している｡細かな雑音やストリークアーチ

フアクトは緩和されても,真の微小構造もまた消

えるかも知れないのである｡線形を平滑化処理で

は,細かを信号は薄く広げられるのであって,消

失するのではない｡このようにTV法は大きな構
ノ

造と小さな構造とでは振る舞いが全く異なり,顔

著に非線形である｡もう一つの特徴として, TV

法の画像は特異なテキスチヤを示している｡すな

わち, piecewise舶t (局所的に平坦), patchy (貼

り絵状)など呼ばれているが,小領域内は平坦と

なり,ゆるやかを階調は階段状となるような癖が

ある｡

各社のIR応用法の画像はおしなべてテクス

チャがpatchyであり,まだ　末梢構造が薄れる

図11. TV法による画像フィルタと線形な平滑化フィルタ｡上段左は雑音無しの真値画像｡上段中は真値

に対し雑音が重畳した原画｡上段右は線形フィルタの結果｡下段はTV法の結果で　左は小さいl,

中は中程度のl,右は大きなl｡
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傾向があるともしばしば言われている｡このよう

なことから,少なくともある種のIR応用法では

TV法の系譜に属するような処理をしているので

はないかと思われるのである｡いずれにせよ非線

形･場所依存の凸凹潰し処理であろう｡

種々公表されているIR応用法において,前処

理と後処理とどちらに重点が置かれているかは不

明である｡しかし,ある報告例では画素寸法依存

の画質特性が顕著である19)｡このようなものは,

後処理すなわち非線形な画像処理が主たる役割を

果たしているのであろう｡

なお, TV法に類する処理の場合,隣接画素間

の細かな凹凸を潰すのであるから,容易に推量で

きるようにSDは格段に低減できてもNPSで見

れば主とし､て高周波域が低下するのみである｡軟

部組織のようにある広がりを持つ低コントラスト

構造の視認性がどの程度向上するかについては,

SDから期待されるほどのものではありえない｡

その点は,通常の平滑化フイ)レク,あるいは3章

で述べた非線形画像フィルタと同様のはずであ

る｡この解決に向けても各社は何らかの工夫を進

めていることであろう｡低周波域の雑音まで低下

させるためにまず考えられるのは,アキシャ)レ面

内のみならず体軸方向についても何らかのフィル

タリングを導入することではあるまいか｡この場

令,見かけではなく真の画質改善の度合いを定量

的に知ろうとすると大変難しいことになる｡すな

わち,体軸方向についてもボケ(すなわちSlice

Sensitivity Pro触e, SSP)やNPSを調べる必要が

生じそうである｡そしてSSPを調べるなら,杏

易ではないが低コントラスト構造のテスト被写体

で調べる必要もありそうである｡体軸方向のフィ

ルタリングを非線形にして高コントラスト構造の

SSPは維持し,低コントラスト構造のSSPは広

げる,そのような設計方針は大いに考えられるか

らである｡

4.2.逐次近似再構成(IR)

IR法を用いれば自動的に画像雑音が減るとい

うような誤解もあるが,それは事実では無い｡ま

た,雑音低減効果が顕著になる場合とならない場

合と,状況にもよるであろう｡それらの考察には,

一生

やはりIR法の内容を検討するしか無い｡ IR渡の

論文は多数公開されている｡しかしながら,それ

ら論文の多くはIR法の収束安定性や計算速度に

ついて,あるいは解析的再構成法が全く通用しな

い特異な状況で正常な画像を得ようとする手法に

ついて,などの研究報告である｡我々の関心はそ

のようなことではなく,どのようなCT画像が得

られそうなのかという一点である｡その点に集中

して, IR法の基本的な3段階について概観して

みたい｡種々あるIR法は,概ねこの3段階のど

こかに入れられるはずである｡

4.2.1. Algebraic Reconstruction Technique

代数的逐次近似再構成と呼ばれ, ARTと略称

され830)｡これを高速化LJたSimultaneous Itera-

tive Reconstruction(SIRT)もよく知られているが

我々は計算法の詳細には関心が無いし,画質的に

はどちらも同じである｡ ARTは最初のCTであ

るEMIスキャナでハウンスフィー)レド(Houn-

S血eld)らが用いた方法でIR法の入り口として

読者の多くが学んだはずのものである｡

ARTで得られる画像JC'は次式のように表現さ

れる｡

尤′ - arg min C(尤)　　　(4)

C(X) - Mismatch (p, AX)　　(5)

Mismatch (p, Ax) - ∑(pe -(Ax)i)2　(6)
1

4.1.2.節のTV法と同様に, argminC(X)とはコ

スト関数C(芳)を最小にするようなXという意味

で　種々の仮画像Xの中でCが最小であるもの

がARTの仕上がり画像X′である｡ pは投影デー

タであり,レイ数Mxビュー数Nのデータ点数

から成るベクトルである｡ piはそのデータ要素

であり, i-1-MNはその番号である｡ Aはシ

ステム行列あるいはシステムモデルと呼ばれ,ス

キャナの特性を現すものである｡要するにAは,

被写体が与えられればどのような投影データがで

きるかという記述をした式である｡ Axとは,仮

の画像Xをその装置でスキャンしたら得られる

はずの投影データである｡したがってAxは, 〟

を｢順投影(forwardprojection)｣して得る｡式(5)

において,コスト関数Cは実際の投影データp
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図12. ARTで得られた画像｡

と順投影結果AXのミスマッチの程度であるとし

ている｡ミスマッチ最小とするのであるから,で

きる画像X′は投影データpの指示するとおりの

画像である｡式(6)において,pとAJCのミスマッ

チの程度は差の自乗和で表現している｡最小自乗

回帰でpと良く合うXを求めたとしたらそれが

ARTの結果X′た,とイメージしてもそう間違い

ではないであろう｡

仮画像Xを順投影してAxを求め, pと対比

し,修正量を算出し(この算出法は多様である),

修正量を逆投影でX『こ加算して, Xを更新する｡

逆投影は従来の解析的再構成法において最も計算

量の大きな部分であり,順投影は一般に逆投影よ

りも計算量が大きくなりがちである｡それらの繰

り返しであるから,画像再構成時間は長大化する｡

これはARTに限らずあらゆるIR法に共通する難

点である｡

ARTで得た画像の例は図12である｡図8右上

の解析的再構成法の画像と大差はない｡微妙な違

いはあるが　解像力等の詳細を両者同じにコント

ロールできないがゆえの違いだと我々は考えてい

る｡仮にもLARTにより解析的再構成法よりも

優れた画像が得られるのだとしても,解析的再構

成法の枠内で得られる図8右下や図9の画像には

及ぶべくもない｡そもそも投影データの指示する

ままの画像を作るのであるから,本質的に解析的

再構成法の画像と違う所以は無い｡そもそも,

ARTの流れはCTの初期にFBPやCBPなどの解

析的再構成法によって淘汰されたものである｡画

質にアドバンテージがあれば淘汰されるはずもな

い｡

4.2.2. Weighted Least Square

WLS法と略称される｡核医学診断装置などで

Maximum Likelihood (ML法) , Maximum Likeli-

hood Expectation Maximization (MLEM法) , or-

dered Subsets Expectation Maximization (OSEM

演)等の逐次近似再構成技術がよく知られている

が,それらはこのWLS法の系譜に連なるもので

ある｡

WLS法においてART法と異なるのは式(6)

のミスマッチ程度の評価方法であり,式(7)が

用いられる｡

Mismatch(p,Ax)-∑u'2･(pi-(Ax)i)2　(7)
e

I

wiは重み係数であり,個々の投影データpiの信

頼度で定められる｡すなわち,高雑音で信頼度の

低いpiに対しては低いullとする｡ pとAXとの

ミスマッチ評価にあたり,信頼できないpiより

も信頼できるPlを重用するのである｡多数の情

報を総合して最善の推定をするという場合に,各

情報の信号雑音比に比例した重みで加算すること

は通例であり,各plに対してullで重み付けする

ことは自然である｡信頼度はそのpiがどの程度

のフォトン数で得られたものか等により推測する

ことができる｡あるいは,投影データp内の雑

音分布を何らかの手段で推定しても良い｡ここに

各cTメーカーの言う｢雑音統計モデル, Statis-

ticalModel｣が関与するのであろうが,詳細は不

明である｡

図13がWLS法で得られる画像の例である｡図

8の解析的再構成法の画像より確かに優れてい

る｡この違いは,重み係数ullに由来するもので

- 17-
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図14.扁平な被検体では長手方向の投影データの一

部が検出線量不足で高雑音｡

ある｡解析的再構成法においては,この重み係数

を直接的に取り入れることは出来ない｡すなわち

原理の枠組み上,投影データ個々に対して異なる

重み付けをして用いることはできないのである｡

まだ　いったん画像にした後の処理では,この重

み係数に相当することは行えない｡画像再構成の

過程でこれが出来るのは, IR法の長所である｡

WLS法による雑音改善は本質的なものであり,

単なる凸凹漬しではなく真正の雑音低減である｡
一見すると,これは先達の研究報告による｢解析

的再構成法による画像の雑音はフォトンノイズの

限界をほぼ達成している｣という結論21,22)と矛盾

しているようでもある｡これについては,先達の

研究においては,投影データは全レイ全ビューと

も同程度のフォトン数で形成されたという前提が

あったのである｡この場合uliは全て1であり,

WLS法はART法と同じとなり, ART法で得られ

る画像は解析的再構成法と大差ないことは既に見

たとおりである｡

WLS法による本質的画質改善は,投影データ

内でデータ品質に大きなムラがある場合に得られ

る｡これまでの画像例で見てきたような, Ⅹ線減

弱程度が方向毎に大きく異なるような場合がまず

挙げられる(図14)｡また,視野より遥かに小さ

な被写体の場合も,著しく不均一な線量分布とな

るであろう｡ウェッジ(ボウタイ)フィルタの設

計は,視野一杯に近いような被写体の時に検出器

に届く線量分布が概ねフラットになるようにする

のが典型だからである(図15)｡

このように, WLS法の重み付けがどの程度の

〇〇〇〇〇8818888 �� �� ��I �� �� ��8118188,,,S, 

図15.視野(点線)よりはるかに小さな被写体では,

ウェッジ設計次第で検出線量分布は不均等｡

効果を挙げるかは,評価に用いた被検体次第であ

る｡画質評価にあたっては,非線形の問題の他に,

被検体全体の寸法形状まで考慮しなければならな

い｡さらには,図15のような場合には重み付け

の効果は被検体中央付近では現れず辺縁付近で効

果顕著となるであろう,すなわち評価する場所で

も評価結果は変わるはずである｡それらの考慮を

抜きにしてWLS法の真価と限界を定量的に論じ

ることができない,という事態になっていると考

えられるのである｡この点を踏まえたIR法の評

価報告例はまだ無いようであるが,複雑な状況を

さらに複雑にするので当然であろう｡しかし,特

異な形状寸法の被検体の場合のデータの解釈にあ

たっては,必要な考慮点だと思われる｡

なお,解析的再構成法でも重み係数の使用に近

いことは出来る｡図9の画像は解析的再構成法に

おいて前処理で局所毎の品質程度に応じて投影

データを平滑化したものであったが,図13と比

べて大きな遜色は無い｡低品質の投影データを強

く平滑化するということは,そのデータの発言権

を押さえるということである｡平滑化は多少のボ

ケを伴い, WLS法の重み付けではそのようなこ
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とはない｡しかしながら雑音だけ見れば　解析的
一再構成法の枠内で改善努力をしたものと比べる

と, WLS法によるさらなる低減はさほど顕著で

はないように思われる｡このようなことから,各

CTメーカーのIR法の開発方向としてWLS法に

とどまることは考えにくい｡けちろん,品質に応

じて投影データに重み付けをするというwLS法

の基本原理は本質的に優れており,その点は踏襲

するはずである｡

4.2.3. Penalized Weighted Least Square

PWLSと略称される｡核医学診断装置などで実

用されているMaximum aposteriori法(MAP法)

はこの一種である｡おそらくはG社のVeo

(MBIR), S社のSAFIRE, P社のIMRなどもこ

のPWLS法の系譜に連なるのであろう｡

PWLSは, WLS法のコスト関数のミスマッチ

項を次のようにしたものである｡

Mismatch (〟, Ax) - 早 u,a(p, -(Ax)i)2
i

+ l ･ Regularizer
(8)

WLS法との違いは, Regularizer項が導入されて

いる点だけである｡ PWLSは,投影データの信頼

度による重み付けというwLS法を踏襲している

点では真の画質向上を果たしているが,重要なの

はRegularizer項である｡ Regularizer項は画像に

人為的な注文をつけるものである｡ penalty項あ

るいはprior(先験情報)項とも呼ばれる｡したがっ

てPWLS法で得られる画像ズ′は,投影データp

が指示するとおりの画像ではなく, pをある程度

反映するが, Regularizerによる人為注文にもあ

る程度従った画像である｡バランスをどちらにシ

フトするかは,係数lの選択で定められる｡

l-0ならWLS法の画像となり, lが大きけれ

ばpが示す画像とはほど遠いものとなる｡

IR法にとって, Regularizer項は極めて強力な

武器になっている｡たとえばビュー数が極端に少

ないとか,あるいは投影角範囲が180度にはるか

に満たないなど-,解析的再構成法では全く無理な

状況でも, Regularizer項で縛りをかけることで

何らかの妥当な画像を得ることが出来る31)｡しか

図16. PWLS法で得られた画像の例｡

し,近年CTで実用化されようとしているIR法は,

Regularizerを雑音潰し(正しくは凸凹潰し)に使っ

ている｡
I

図16はそのようなPWLS法の一種で得られた

画像であるが　図13のWLS法に比べ,さらに

細かを凹凸が減っている｡これがRegularizerの

効果である｡

Regularizer項は,どのような性状の画像を望

むか次第で設計方針は大幅に変わるし,そもそも

懇意的なものである｡従って極めて多様なものが

考えられる｡しかし,凸凹潰しのために最も良く

知られている典型は, 4.1.2で紹介したTbtal Ⅵri-

ationの値をRegularizer項として用いることであ

る｡ TVが大きな(細かな凹凸の多い)画像の場

合はコスト関数が大きくなるようにすることで

｢細かな凹凸の無い画像にしたい｣と要求するの

である｡ TV法による画像処理では, TVを小さ

くしつつ原画に対する忠実度もある程度維持す

る｡ PWLS法による画像再構成では,原画ではな

く投影データpに対してある程度の忠実度を維

持する｡それだけの違いであり, TVが小さくな

るように画像を修正する点は全く同じである｡し

たがって, PWLS法でできる画像JC'の画質挙動

はTV法による画像処理の場合と大差ない｡すな

わち高コントラスト構造のエッジは保存され,細

かい凸凹は潰される｡テキスチヤはpatchyであり,

細かい微弱な構造が消失する可能性もある｡ TV

は便利なRegularizerとして多方面で利用されて

いるが　情報が不十分な投影データから真の画像

を得る手段ではあり得ないのである31)｡ TVに限

らずRegularizer全般がそういうものである｡
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森

隣接画素間の凹凸を評価する指標としてTVの

他にも種々ある｡たとえばHuberPotentialと言

われるものは,大きな画素値差の場合は差の絶対

値(すなわちⅥriation)を用いてTV法同様のエッ

ジ保存特性を確保し,小さな画素値差の場合は差

の自乗を指標とすることで自然なテキスチヤに近

づけるものである｡ただし,細かな凹凸は充分に

は消えない32)｡このようなやり方は,ある程度大

きなコントラストのエッジは保存し,小さなコン

トラストのエッジは保存されにくい(ぼける)と

いう結果を生む｡このような設計をしているのか

は不明だが　あるIR法の例において解像力特性

はコントラストに強く依存することは実際に報告

されている23,33)｡というよりも,このような報告

例を引き合いに出さなくても, IR応用法もIR法

も全般に解像力特性はコントラスト(および雑音)

に強く依存する,このことはもはや関係者の常識

である｡

なお,これはPWLS法に限らず全てのIR法に

ついて言えることであるが　4.2.1節で紹介した

システム行列Aでスキャナ系の癖(理想から外

れるシステム特性)を正しく表現すれば　その癖

に由来する画質問題を原理的には解消できる｡

CT各メーカーの言う｢modelbased｣は,スキャ

ナ系の癖をAで表現することに対応している｡

容易に行えることかは別として,線質硬化や散乱

線あるいは非線形部分体積効果などのアーチフア

クトも緩和し得るであろう｡システムの悪癖を矯

正する仕組みを原理的に盛り込めるということ

は, IR法の本来的な価値の一つである｡

しかしCTメーカーの動きとしては,焦点の大

きさや検出素子開口によるボケ特性をシステム行

列Aに織り込むことでぼけない画像ズ′を得る,

すなわち解像力特性の向上を志向しているように

見える｡これも有益なことである｡むろん,これ

により代償として雑音振幅の増大は免れないであ

ろう｡投影データの情報量は有限なのであるから,

IR法と言えども雑音と解像力特性とのトレード

オフ関係が無くなるわけではない｡ただし,鮮鋭

な画像にして増大した雑音による細かい凹凸を,

Regularizerで潰すことはできる｡

一生

結局, PWLS法の画質は, Regularizerが最大の

決定因子である｡従って, TV法で紹介したいく

つかの難点を緩和出来るような適切なRegularizer

の開発に各cTメーカーは注力しているはずであ

る｡しかし,内容が開示されることは無いであろ

う｡

我々としては, PWLS法においてもやはり雑音

潰しと凹凸潰しは似て非なるものである,という

ことに留意する必要があろう｡まだ　細かい凸凹

潰しである限りは,原理的にはNPSの高周波域

は低下するものの,最も重要なNPSの低周波域

は低下しにくいであろう｡さらに, TV法および

HuberPotentialの例からうかがわれるように,当
I

然ながら画質特性は顕著に非線形･場所依存であ

ろう｡たとえば, PWLS法に属すると思われるあ

るIR法のエッジのボケは強くコントラスト依存

であるのみならず,雑音レベルにもまた依存する

ということは既に良く知られている33)｡報告例か

らすれば　3章で紹介した非線形画像フィルタの

場合よりはかなり低コントラストまでエッジ部は

シャープに維持されるようである23)｡一方,

pwLS法のエッジ部の雑音は解析的再構成法の画

像よりは遥かに高雑音であることも知られている

のである32)｡

PWLS法では, Regularizer項による凸凹潰しの

他に, WLS法同様に投影データ品質に基づく重

み付けによる真正の雑音低減ができる｡この効果

はWLS法の説明で述べたように被検体の寸法形

状および評価場所によるであろうことを,データ

の解釈にあたり官憲しなければならない｡たとえ

ば　Alternative R)reed Choice (AFC)による視知

覚試験により, PWLS法の系譜と思われるある

IR法は解析的再構成法はもとよりIR応用法より

も好成績であっ互　という報告がある2°)｡もちろ

んこれはIR法の優位性を示すものではあるが,

テスト被検体の特異な寸法形状と評価場所にも由

来しているのではないかと思われ(この若者達は

その点に言及していない),常にそのような成績

が出ると考えるのは速断に過ぎるかも知れないの

である｡
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5.画質評価状況

近年のCT画像の画質評価はIR応用法および

IR法に集中しているので　非線形画像フィルタ

の画質評価についてはここでは省略する｡しかし,

非線形性による問題はどちらにも共通しているこ

とに留意有りたい｡

これまで報告例は一部しか紹介していないが,

その他の多数の報告例もおしなべてIR応用法お

よびIR法はきわめて高い評価である｡特に物理

評価では被曝線量を格段に低減できるという結果

ばかりとなっている｡もっともその多くは,非線

形について注意を払っていなかったり,雑音を

SDで評価しているなどで信頼は出来ない｡

ごく最近では,非線形の問題について一部では

意識され始めている｡非線形の問題を回避するに

は, 3章末尾付近で述べたように関心対象構造を

定めて,その構造の描出能を評価することになる｡

これをtask-basedという｡ task-basedの評価とす

ることにより, SDという誤った雑音指標にも惑

わされにくい｡また, ComputerAidedDetection

(CAD)による検出能試験を行ったものもある｡

関心対象構造を決めてのことであるから,これも

task-basedである｡これらの評価においては,全

般にIR応用法およびIR法はさほど優れた成績に

ならない傾向がある｡特に, 3次元的構造を見た

場合には描出に必要な線量は解析的再構成法と大

差ない,という結果も報告されている34･35)｡他に,

ある種のIR応用法では解析的再構成法に対する

優位性は全く無く,ある種のIR法では優位とい

う報告もある20)｡なお,視知覚的試験のみでなく

task-basedの物理評価もあるが　この場合低コン

トラスト構造での解像力特性評価などに取り組ま

ねばならない33)｡

IR法関連の画質評価に関して,筆者が2012年

11月の北米放射線学会(Radiological Society of

North America)で見聞してきた学会発表例につ

いて,少し報告しておきたい｡論文にまとまって

いないが　海外でのCTユーザによる画質評価の

最新状況である｡ SDで雑音評価したり金属ワイ

ヤのPSF法でMTF測定したり,という旧来のや

りかたでの発表も多数あったか　興味が感じられ

たものとして,次のようなものがある｡AFCな

どの視知覚試験によるtask-based評価が7件,

Likert-scaleのような良い悪いの主観評価による

視知覚試験が7件,マッチドフィルタSNR

(Matched Filter SNR, MFSNR)による物理評価が

5件, Hotellingobserver系(HOおよびCHO)に

よる物理評価が3件,病変部体積の数値の精度評

価が3件,等であった｡ほぼ全てにおいてIR応

用法およびIR法の評価結果は優れており,解析

的再構成法に対するアドバンテージを否定したも

のは皆無であった｡ここで　主観評価は｢凹凸イ

コ-)レ雑音｣という錯誤した価値判断に左右され

かねないの'で　参考にならないかもしれない｡

MFSNRやHOは,ある信号構造を想定したとき

(つまりtask-based)の,バイアスの入り得ない

理想的観察者による信号構造検出能に関する画質

指標である36~41)｡そして統計理論に裏打ちされて

おり,いわば究極の画質の物理指標である｡ AFC

などの視知覚試験も信頼できる｡それらがIR応

用法およびIR法を優秀と示しているのは注目さ

れる｡しかし,十全な評価とも言い切れないので

ある｡ MFSNRやHOは雑音統計や解像力特性に

基づいて算出するものである｡軟部組織診断にお

いてのMFSNRやHOを正しく求めるには,低周

波域の雑音や低コントラストでの解像力特性を正

確に知らねばならないが,この点で成功している

かは発表内容からは判然としなかったし,一部の

発表は明らかに誤っていた｡もう一点気になるの

は, AFCによる視知覚試験も含めて全てアキシャ

ル面内にとどまる画像の評価であった｡すなわち,

テスト被写体は体軸方向に金太郎飴的構造である

か,もしくは体軸方向について言及の無いものば

かりであった｡ 4.I.2節末尾に述べたように,体

軸方向について何らかのフィルタリングを画像あ

るいは投影データに施せば　解析的再構成法の枠

内でも低周波域の雑音潰しができ得る｡よって

IR応用法およびIR法の真価を知るには,体軸方

向の画質特性も確認したいのではないか｡非線形

問題の意識等は本邦より若干進んでいるようにも

思われたが,体軸方向について意識されていない
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図17.低CNRでのMTF計測法｡左からPSF法,LSF法,ESF法および円形被写体のESF法の局所画像例｡

雑音に汚された,京/線/エッジがこの程度不鮮明でも,右端の程度の精度(実線は真値,熊が計測値)
でMTFを得ることは可能｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,

のは意外であった｡

いずれにせよ,まだ混沌状態である｡結局現在

は,視知覚的試験のようなある程度信頼できる報

告であっても特定のケースで特定の物については

ということになっており,いわばエピソード報告

の域を大きく出ないものである｡そして労力を要

する試験となっている｡非線形問題がある以上,

ある程度はこうなるのもやむを得ない｡

この状況の解決にはならないが　多少とも混乱

緩和の一助になるかも知れないので　筆者の研究

室の院生と卒研生が取り組んでいることを一部紹

介する｡それは,極力非線形性が現れない状況で

物理データを得ることである｡充分に低コントラ

スト高雑音の状況であれば　regularizerや非線形

画像フイ)レクの動作は平坦部と信号構造部分とで

大差ないようになる｡線形の状況に落とし込めば

通常の線形な画質評価指標が使えるので　多少と

も状況は簡明になる｡解像力特性(MTF)につ

いては,低CNR (低コントラスト高雑音)条件

で正確にMTF計測できる手法を開発した｡ PSF

演, ESF法, LSF法のどれも,点や線を明確に

視認できない程度の低CNRでほぼ正確なMTF

を得ることが出来る(図17)｡ IR法に直接適用す

るにはまだ低CNR対応が足りないかも知れない

が　多少の画像加算で対処できる｡三種の方法を

行っているのは,多少とも非線形動作が現れて

MTFがテスト被写体の構造で変わる可能性があ

ることと, regularizerの特性確認のためである｡

さらには,画像再構成とは無関係に,スキャナ系

の非線形性のために元来それぞれのMTFは多少

異なるということもある｡雑音については,特に

重要な低周波数域のNPSを正確に測定出来るよ

うな方法を開発した｡これらについては院生が論

文執筆中である｡さらに,体軸方向についても同

時に調べねばならないであろうから,十分な低

CNRでSSP分布を計測することも検討方向であ

る｡これらにより三元的な低コントラストの解像

力特性を得て,さらに三次元的なNPSを正確に

得れば　アキシャル面内のMFSNRおよび三次元

的なMFSNRが得られ, IR応用法およびIR法の

真の実力を定量的に知ることができるかもしれな

い｡

6.おわ　り　に

非線形画像の評価は本質的に難しく,現況の混

乱はある程度避けられないものである｡しかし,

その相当部分は,装置性能の日常点検用の画質測

定を新技術の性能評価に使ってしまうケースが多

いということに起因している｡種々記したが　金

属ワイヤのPSF法によるMTF測定や標準偏差に

よる雑音評価は大きな錯誤を招く｡少なくともこ

の一点については,あらゆるCTユーザーに知っ
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近年のⅩ線CT画像の非線形的特性と画質の物理評価について

ていただきたい｡

なお,筆者はIR法の専門家ではないにも拘わ

らず,あえて本稿を執筆した｡それは,現在の状

況について専門家は距離を置いているようであ

り,また専門家の解説は難解となるので,非専門

家のために非専門家の立場で概説する必要を感じ

たためである｡多少の間違いについてはご覧恕い

ただきたい｡

本稿は,平成24年の秋田CTテクノロジー

フォーラムおよび瀬戸内CTセミナーで講演した

内容を基に加筆整理したものである｡まだ　本稿

の一部は,科研費24601003により助成を受けた

結果を基にしている｡
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