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論文の内容の要旨

本論文は、 PET(ポジトロン CT) と呼ばれる生体機能を画像化する医用診断装置の画像再構成に関する

ものである。商用の PET装誼では、最尤推定に基づく MLEM法や OSEM法などの画像再構成法が採用され

ているが、画質は X線 CTなどの装置と比較して劣っているのが現状である。主に画質の劣化は測定データ

に加わる統計雑音によって生じ、臆蕩などの病変を識別し難くする形で現れ、 PET画像再構成において統

計雑音の抑制jと病変のコントラスト保存を跨立した画像を生成することは重要である。本論文では、通常の

PET検査においては X線 CTやh侭iの形態画像を照時に撮影することに着目して、形態画像を先見情報と

して利用して PET画像の画質を改善する新しい画像再構成法を構築している。論文全体の基本となる考え

方は、(1)事後確率最大 (MAP)推定の枠組みに基づき画像再構成の評価関数を設計、 (2)画像を病変画

像と正常廼像の和で表現して各々の性質を考慮して平滑化を行う新しい正則化の枠組み、 (3)Majorization 

Minimization法と呼ばれる一般的な関数の最小化法に基づく逐次近似画像再構成法の導出、の 3つである。

具体的には、統計雑音の抑制と病変のコントラスト保存を両立できる 2つの新しい画像再構成法を提案して

いる。 1つ自の手法は、画像を正常画像と病変画像の和で表現する SOS(Spots-On-Smooth)モデルと呼ばれ

る画像モデルに基づき、雨者を分離して別々に推定する画像再構成法である。 2つ自の手法は、結合エント

ロピーと呼ばれる統計雑音の抑制と病変のコントラスト保存を両立できる性質を持つ評価関数を利用した画

像再構成法である。

第 i章は序論であり、本論文の背景と目的について述べている。第 2章では、第 3章以降で必要となる

PETの原理・画像再構成の基礎概念・先見情報を利用した画像再構成の先行研究について述べている。第3

章では、上述のSOSモデルに基づき正常画像と病変画像を別々に分離して推定する SOS-I¥-仏P法と呼ばれる

画像再構成法を提案している。 SOS-MAPi去の特徴は、正常画像と病変画像に各々の性質を考慈した正期化

を施すことで、統計雑音の抑制と病変のコントラスト保存を両立できる点にある。また、正常画像と病変画

像を別々に画像生成することは、従来は別々のソフトウェアやアルゴリズムにより実現されていた画像再構

成と病変検出のデータ処理を 1つに融合するま用画像分野における新しい概念の提案に相当することを述べ

353 



ている。第4章では、SOS-l¥1AP法の画質性能評価を行っている。具体的には、PET腫蕩検査を想定したシミュ

レーション実験を行い、コントラスト対雑音特性の数値評価及びコンピュータオブザーパと呼ばれる病変検

出能の評価手法に基づき、 SOS司MAPi去が従来のl¥1AP推定に基づく画像再構成法より{憂れた病変検出能を持

つことを示している。また、 PET全身i重傷検査の実データへの適用例を示している。第 5章では、上述の

結合エントロビーを評価関数に用いるl¥1AP-JE法と呼ばれる画像再構成法を提案しているο 特に、結合エン

トロピーは非凸関数であり最小化が困難で、あるが、結合エントロビー最小化がクラスタリングと類似の問題

である事実に着目して非凸性を克服する巧妙な最小化j去を提案している。シミュレーション実験を行い、非

凸性を考慮した手法が向じ問題に対する従来手法と比較してより安定に動{乍することを示している。第 6章

は本論文のまとめである。

審査の結果の要旨

本論文は、(1)x線 CTやh怨!の形態画像を先見情報として PETの画像再構成に利用、 (2)画像を正常

画像と病変画像の和で表現して別々の平滑化を施す新しい正刻化の枠組み、などの!室用画像や画像処理分野

における新しい概念に着目して、 PETにおける函像再構成法の構築を行ったものである。得られた画像再

構成法が優れた特性を持ち、従来困難と考えられてきた統計雑音の抑制と病変のコントラスト保存の両立を

実現できることが、詳細な実験により示されている。同じ問題に対する従来の類似研究と比較して、アイデ

アや理論構築に十分な新規性が認められ、また提案手法の画質改善効果もより大きいと判断される口更に、

第3章で述べられている画像再構成と病変検出のデータ処理を iつに融合する提案は、 i室用画像分野におい

て独創性が高いアイデアであり高く評価できる。研究の着百点、新規性、有効性、実用性のどれをとっても

優れた研究であり、医用画像や画像処理分野への貢献が少なくなく、博士(工学)の学位を受けるにふさわ

しい{憂れた論文と評価する。

よって、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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