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逐ഏ近似画像再構成法Ʒ基本

○初期値を仮定しƯ画像を推定
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初期画像 推定データ 収集データ

比較

推定したデータを更新

更新

必要iteration回数

40-60

新たƴ推定さǕた投

影データƷ作成

投影データ

Ʒ推定

最終画像

逆投影



逐ഏ近似画像再構成法Ʒ基本

X(n+1) = X(n)*
計算(推定)さǕた投影データ

収集さǕた投影データ

逐ഏ近似画像再構成Ʒ式を簡単ƴ表現ƢǔƱ

割Ǔ算を用いƯ値を推定Ƣǔ手法

*最2ݱ乗値を求Ǌǔ方法ǋあǓǇƢ。

○推定データƱ投影データƷ比較
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逐ഏ近似画像再構成Ʒ概念
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x1 x2 x3

x4 x5 x6

x7 x8 x9

12  15    26

9

30

26

投影データ1

投影データ2

投影データ1

x1+x4+x7=12

x2+x5+x8=15

x3+x6+x9=26

初期値を仮定し

繰Ǔ返し解く

9個Ʒ未知数ƴ対し

6個Ʒ連立方程式

投影データ2

x1+x2+x3=9

x4+x5+x6=30

x7+x8+x9=26



逐ഏ近似画像再構成をやっƯǈǔ
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Xj(n+1) = Xj(n) Σ(Yi*Aij / Zi(n))

検出確率3 3 3

24 30 36

1 1 1 12 3

1 1 1 30 3

1 1 1 48 3

実測した

投影データ

計算さǕた

投影データ

未知数ƴ対しƯ初期値1を仮定

x1(1) = 1 x { (24x0.5/3 + 12x0.5/3)} = 6

x2(1) = 1 x { (30x0.5/3 + 12x0.5/3)} = 7

x3(1) = 1 x { (36x0.5/3 + 12x0.5/3)} = 8

x8(1) = 1 x { (30x0.5/3 + 48x0.5/3)} = 13

x9(1) = 1 x { (36x0.5/3 + 48x0.5/3)} = 14

実測した

投影データ

計算さǕた

投影データ

6 7 8

9 10 11

12 13 14

逐ഏ近似1回目

ここưƸ投影数

Ʒ逆数



逐ഏ近似画像再構成をやっƯǈǔ
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x1(2) = 6 x { (24x0.5/27 + 12x0.5/21)} = 4.4

x2(2) = 7 x { (30x0.5/30 + 12x0.5/21)} = 5.5 

x3(2) = 8 x { (36x0.5/33 + 12x0.5/21)} = 6.6

x9(2) = 14 x { (36x0.5/33 + 48x0.5/39)} = 16.2

実測した

投影データ

計算さǕた

投影データ

4.4 5.5 6.6

8.5 10.0 11.5

12.7 14.5 16.2

逐ഏ近似2回目

27 30 33

24 30 36

6 7 8 12 21

9 10 11 30 30

12 13 14 48 39

3.6 4.7 5.9

8.2 10.0 12.0

13.5 15.6 17.2

逐ഏ近似3回目



逐ഏ近似画像再構成Ʒ概念
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3.1 4.2 5.3

8.0 10.0 12.0

13.9 16.0 18.0

2 4 6

8 10 12

14 16 18

逐ഏ近似画像再構成Ƹ

投影データƔǒǋっƱǋ

ǒしい値を推定Ƣǔ方法

逐ഏ近似5回 回答



核医学ư用いǔ逐ഏ近似画像再構成法

○ML-EM法

○OS-EM法

○MAP法

○RAMLA法

○DRAMA法
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投影データをǰループƴ分け推定さƤǔこƱư

ML-EM法を高速化さƤた方法

ML-EM法ƴ雑音ƴ対Ƣǔ拘束条件ưあǔ先験確率

を加えた方法

ML-EM法ƴ緩和係数をݰ入し,画像Ʒ拡散を制御

RAMLA法Ʒ緩和係数を制御した方法

全投影データƔǒ再構成画像を推定Ƣǔ方法



代表的Ƴ逐ഏ近似画像再構成
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OS-EM法

1

1

11

1

1

22

ML-EM法

ƢǂƯƷ投影データを使っƯ計算

投影データを分割しƯ計算

(subset数ư分割)

○ML-EM法ƱOS-EM法



SubsetƱIterationƷ関係
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Subset 1

(ML-EM)

Iteration 1

Subset 5

Subset 10

Iteration 5 Iteration 10 Iteration 25 Iteration 30

計算時間ƕ長くƳǔ



SubsetƱIterationƷ関係
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Subset1 不 Iteration90

(1subset=90view)

Subset3 不 Iteration30

(1subset=30view)

Subset9 不 Iteration10

(1subset=10view)

Subset15 不 Iteration6

(1subset=6view)

Subset30 不 Iteration3

(1subset=3view)

Subset90 不 Iteration1

(1subset=1view)
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逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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○ノイズ特性ƴ優ǕƯいǔ。

○高信号領域ƔǒƷǢーチフǡǯトを軽減。

○測定系ư起こǔ物理現象Ʒ補正を組ǈ込ǉこƱƕ

ưƖǔ。



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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○ノイズ特性ƴ優ǕƯいǔ。

OSEM

FBP

(PET)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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○ㆯカウントưǋ画像再構成ƕ可能。

OSEM(撮像時間:10分)FBP(撮像時間:20分)

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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○Half time acquisition

(A) full time acquisition reconstructed with OSEM without AC

(B) half time acquisition reconstructed with OSEM and RR without AC Iftikhar Ali et al, J Nucl Med 2009; 

50:554–562.

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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○Half-timeƔǒHalf-doseǁ。

(A) full dose acquisition with OSEM

(B) half dose acquisition with OSEM and RR DePuey, E. Gordon, et al. Journal of Nuclear Cardiology

18.2 (2011): 273-280.

A

B

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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○高信号領域ƔǒƷǢーチフǡǯトƕ軽減さǕǔ。

FBP OSEM

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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核医学ư起ƖƯいǔ物理現象

◇吸収(減弱)

吸収や散乱ƴǑǓγ線ƕ計測さǕƳい。ｰ

◇散乱

γ線Ʒ方向ƕ変わǓ,無関係Ƴㆮ置ư計測さǕǔ。

ǇたƸ,計測さǕƳい。

ｰ

◇空間分解能Ʒ劣化

幾何学的Ƴ要因ƴǑǓ画像ƕボǱǔ。ｰ

○物理現象Ʒ補正を組ǈ込ǉこƱƕưƖǔ。



逐ഏ近似画像再構成Ʒ特徴
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散乱線+減弱補正OSEM
散乱線+減弱

+分解能補正

(PET)

○物理現象Ʒ補正を組ǈ込ǉこƱƕưƖǔ。



問題点
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逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題
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○最適Ƴ再構成条件を求Ǌǔ理論ƕ存在しƳい。

○計算回数Ʒ増加ƴ伴い雑音ƕ増加Ƣǔ。

○収束速度ƕ被写体ƴ依存Ƣǔ。

○機種依存性ƕあǔ。

○測定値ƴ影響をӏぼƢ。



逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題
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○計算回数Ʒ増加ƴ伴い雑音ƕ増加Ƣǔ。

Iteration:1 Iteration:5 Iteration:15 Iteration:60 Iteration:200

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題
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○収束速度ƕ被写体ƴ依存Ƣǔ。

60mmࢲ 40mmࢲ

20mmࢲ 10mmࢲ

同一濃度ư

ƕ異Ƴǔ場合ࢲ

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題
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○収束速度ƕ被写体ƴ依存Ƣǔ。

濃度4

濃度0 濃度2

同一ࢲư濃度

ƕ異Ƴǔ場合

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題
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○機種依存性ƕあǔ。

Tyler Hughes et al: A multi-center phantom study comparing image resolution from 

three state-of-the-art SPECT-CT systems. J Nucl Cardiol 2009.

自作プロǰラムư

画像再構成

メーカーƷプロǰ

ラムư画像再構成

Astonish Evolution for Cardiac Flash-3D

Precedence Infinia Hawkeye SymbiaT6

SC+AC+RR

Filter(-)

SC+AC+RR

Filter(+)

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題

中国四国部会夏季学術大会画像情報研究会

○機種依存性ƕあǔ。

2D-OSEM (GMS5500) 2D-OSEM (GMS7700) Flash-3D™ 2D-OSEM (Xeleris)

2D-OSEM(Odyssey） Astonish™ Prominence ProcessorEvolution™

N.Matsutomo et al: Comparison of Several Commercial Ordered Subsets-Expectation Maximization 

Reconstruction Algorithms using Simulation Phantom. 2010 SNM Annual Meeting Scientific Abstracts, 401P.

(SPECT)



逐ഏ近似画像再構成Ʒ問題
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○測定値ƴ影響をӏぼƢ。

(PET)

3.4
11.3

2.4

4.8
11.2

2.6

5.1
10.9

2.8

5.3
10.7

3.0

Iteration:1 Iteration:3 Iteration:5 Iteration:10



ǇƱǊ

○എ点ƸあǓǇƢƕ…
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FBP OSEM FBP OSEM

(PET) (SPECT)



核医学領域ƴƓけǔ逐ഏ近似画像再構成法

□必要ㄧ可എƳ画像再構成法。

□核医学ƴ特有Ƴ問題を解決。

□എ点ǋ少ƳƔǒƣ存在Ƣǔ。

□投ㄨ量(被曝線量)Ʒㆯ減ƴ期ࢳ。
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