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研究成果の概要（和文）：近年，PET機能画像とMRI/CT形態画像を同時に撮影するマルチモダリティ型のPET装置が実用
化されたが，測定した投影データからPET画像を生成する画像再構成法としては，未だに1980年代に構築された古典的
手法が用いられている．本研究では，1) MRI/CT形態画像を事前情報に利用して画質を改善するフュージョン再構成法
，2) 正常画像と病変画像を分離して出力する計算機支援診断統合型再構成法，3) 測定と並行してリストモードデータ
から画像再構成を行い中間画像を医師に提示したり検査終了と同時に医師に画像を提示できるリアルタイム再構成法，
の3つの新しいコンセプトの画像再構成法を開発した．

研究成果の概要（英文）：Recently, multi-modality PET scanners have been developed and practically used in 
diagnostic medicine, which allows to generate a PET functional image and an MRI/CT morphological image 
simultaneously. However, these scanners still employ rather old tomographic image reconstruction methods 
to generate PET images from measured projection data. In this research, we develop three conceptually new 
image reconstruction methods for the multi-modality scanners. These methods include 1) a reconstruction 
method which uses an MRI/CT image as a priori knowledge to improve PET image quality significantly, 2) a 
reconstruction method which outputs a normal image and a lesion image separately by using techniques of 
computer-aided-diagnosis field during the reconstruction processing, and 3) a real-time reconstruction 
method using list-mode PET data which provides an intermediate PET image on line during the measurement 
and also provides a final PET image immediately after the measurement.

研究分野： 医用画像工学

キーワード： 医用画像　ＰＥＴ　画像処理　画像再構成　逆問題　マルチモダリティ
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１．研究開始当初の背景 
 近年，新しいコンセプトの PET（ポジトロ
ン・エミッション・トモグラフィ）装置の開
発が精力的に行われている．例えば，PET と
CT を組み合わせて機能画像と形態画像を同
時に撮影する PET-CT 装置が広く普及して，
PET と MRI を組み合わせた PET-MRI 装置
も実用化が近い段階にある．また，手術室や
救急車で使用する可搬式 PET 装置も開発さ
れ，術中イメージングへの応用などが期待さ
れている．これらの新世代 PET 装置は，主
に放射線検出器や電子回路などハードウェ
アの進歩によって実現された．しかし，装置
で測定した投影データから逆問題を解き
PET 画像を生成する画像再構成の技術は停
滞しており，世界的に未だに 1982 年に発見
さ れ た MLEM （ Maximum Likelihood 
Expectation Maximization）法や 1994 年に
発見された OSEM（Ordered Subsets EM）
法などの古典的手法が採用されている．今後
の PET 技術は，1) 機能画像と形態画像を同
時に撮影するマルチモダリティ化，2) 画像処
理を用いた腫瘍など病変検出の自動化（計算
機 支 援 診 断 , CAD, Computer-Aided- 
Diagnosis とも呼ばれる），3) 術中イメージ
ングや緊急時の検査を想定したリアルタイ
ム化，の方向に進むことは確実な状況にあり， 
単に高画質の画像を生成する以上の高機能
を持つ PET 画像再構成法を構築することが
急務である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，代表者らの最近の研究を出発

点に，1) MRI/CT 画像を事前情報に利用して
画質を改善するフュージョン再構成法，2) 正
常画像と病変画像を別々に分離して出力す
る CAD 統合型再構成法，3) 測定中に（各時
刻における最適な）中間画像を医師に提示し
たり検査終了と同時に再構成画像を医師に
提示できるリアルタイム再構成法，の 3 つの
新しいコンセプトの画像再構成法を開発す
る．なお，3 つの再構成法は，放射線科医師
や臨床医師と議論を行い，新世代 PET 装置
で期待される骨子を捉えたものになってい
る．具体的には，代表者らが最近行った本研
究の予備検討と位置づけられる研究を出発
点として，『計算解剖学』･『圧縮センシング』･
『凸解析と凸最適化』など最新の信号・画像
処理技術を導入して発展させ，新世代 PET
装置におけるプロトタイプの画像再構成法
として構築する．具体的な研究項目としては，
次章で述べる 4つの重要性や先駆性が大きい
テーマについて研究を実施する． 
 
３．研究の方法 
(1) MRI/CT 形態画像を事前情報に利用する 

フュージョン再構成法 
 認知症やてんかんの診断を対象として，代
表者の先行研究（工藤博幸： MRI 情報を用
いた脳血流 SPECT 画像の解析と再構成, 日

本医用画像工学会誌  Medical Imaging 
Technology, Vol.28, pp.19-25, 2010）を発展
させ，以下の考え方に基づく画像再構成法を
開発する．PET を用いた脳疾患の診断におい
ては，通常各患者に対して PET と MRI の両
者の撮影が行われ，医師は PET 画像と MRI
画像の対応関係を見て診断を行う．現状では，
MRI 画像は最後の診断のステージのみで使
用されている．本研究では，同一患者の MRI
画像は PET 画像との相関が非常に大きくほ
ぼ同一の領域構造を持つため，PET の画像再
構成を行う際に強力な事前情報になり得る
ことに着目して，MRI 画像を事前情報に利用
して PET の画質を向上させるフュージョン
再構成法を開発する．具体的には，プロトタ
イプの事例として脳疾患の診断を対象とす
るが，PET-CT 装置を用いた全身腫瘍検査や
心臓病診断においても最近の装置は MRI/CT
形態画像と PET 機能画像の撮影を同時に行
う場合が大半を占め，開発した手法は多くの
事例に適用可能と考えられる． 
(2) 腫瘍検査を対象とした病変自動検出機能 

を持つ CAD 統合型再構成法 
 PET 腫瘍検査を対象として，代表者らの先
行研究（小林哲哉, 工藤博幸： PET/SPECT
における画像再構成と病変検出の統合, 日本
医 用 画 像 工 学 会 誌  Medical Imaging 
Technology, Vol.26, pp.233-239, 2008）を発
展させ，以下の考え方に基づく画像再構成法
を開発する．PET 画像 x を正常な臓器を表す
正常画像 b と腫瘍を表す病変画像 s の和
x=b+s で表現して，正常画像は同一領域内で
滑らかに変化・病変画像は疎な性質（値が非
零の画素が少ない）を持つ，など各々の画像
の性質に基づく正則化を施して 2変数逆問題
を解き，b と s を別々の画像として分離して
出力する． 
(3) 近接スプリッティングを用いた高速な統 

計的 PET 画像再構成法 
 現在のほとんど全ての PET 装置では，最
尤推定に基づく MLEM 法の収束速度を（投
影データを複数のサブセットに分割してサ
ブセット毎に解更新を行うことで）高速化し
た OSEM 法 ・ RAMLA （ Row-Action 
Maximum Likelihood ） 法 ・ DRAMA
（Dynamic RAMLA）法などのブロック反復
型または Row-Action 型と呼ばれるクラスの
画像再構成法が採用されている．OSEM 法は
1994 年に提唱された古典的手法であり，
1996 年に RAMLA 法が提案され 2003 年に
DRAMA 法が提案されたが，その後高速な統
計的画像再構成法の研究に関しては停滞し
て世界的に大きな進歩がないのが現状であ
る．本研究では，近年凸最適化や非線形関数
解析学の分野で注目されている『近接スプリ
ッティング』と呼ばれる数学的道具に着目し
て，高速な収束性を持つ多様なブロック反復
型画像再構成法を構築する先駆性が大きい
新しい数学的枠組みを構築する． 
(4) リストモードデータを用いたワンパスリ



アルタイム再構成法 
 現在の PET 装置では，測定が終了した後
にリストモードデータをヒストグラム化し
て画像再構成の計算が行われる．この方法で
は，測定中に（各時刻における最適な）中間
画像を医師にリアルタイムで提示したり検
査終了後に待ち時間なしで医師に再構成画
像を提示することは，不可能である．本研究
では，この問題点を解決する新しい枠組みと
して，測定と並行して直接リストモードデー
タから画像再構成の計算を行うワンパスリ
アルタイム再構成法を開発する．具体的には，
上述の検討項目(3)で構築する近接スプリッ
ティングに基づく画像再構成法を，リストモ
ードデータに適用可能な形に拡張すること
により実現する． 
 
４．研究成果 
(1) MRI/CT 形態画像を事前情報に利用する 

フュージョン再構成法 
脳 PET イメージングでは，部分容積効果

や統計雑音の影響により，画像の高周波成分
を正確に復元することが難しく，灰白質と白
質の境界がぼけて再構成され定量性も低下
して，診断に支障を与える．本研究では，同
一患者の位置合わせされた MRI 画像を利用
して，灰白質と白質の境界を鮮明に復元する
のみならず，MRI 画像に写っていない病変の
検出しやすさも高める『解剖学的 MAP 法』
と命名した画像再構成法を開発した．以下に，
その原理を説明する．脳 PET イメージング
の多くの目的は，血流や代謝量が小さい灰白
質領域内に存在する病変を表すスポットを
発見することである．そこで，図 1 に示すよ
うに，対象画像 x を灰白質・白質・CSF・そ
の他の各領域でほぼ一様な濃度値を持つ背
景画像 b と病変を表す疎（スパース）な性質
を持つスポット画像 s の和でモデル化する．
この画像モデルを Spots-On-Smooth（SOS）
モデルと呼ぶ．解剖学的 MAP 法は，SOS モ
デルで表される画像を，背景の雑音を抑制し
てかつスポットのコントラストを保存して，
スポットを検出しやすく再構成することを
目的とする．具体的な画像再構成の手順は，
以下の 2 つのステップからなる． 
[STEP 1]（領域画像の作成）同一患者の位置
合わせされたMRI画像に画像処理を施して，
灰白質・白質・CSF・その他の領域毎に異な
るラベルを代入した領域画像を作成する． 
[STEP 2]（画像再構成）領域画像の情報を利
用して構成した以降で説明する評価関数を
最小化することにより，画像再構成を行う． 
 解剖学的 MAP 法のキーである画像再構成
の評価関数は，以下のように構成される．再
構成画像を x で表すと，通常の MAP 再構成
における評価関数 f(x)は，（負の）対数尤度関
数L(x)と統計雑音を抑制するGibbs平滑化関
数 U(x)の和により構成される．これに対して，
解剖学的 MAP 法では以下の 3 項からなる評
価関数 f(x)を用いる． 

 
)()()()( xxxx DULf         (1) 

 
ここで，D(x)は，STEP 1 で作成した領域画
像を用いて灰白質・白質・CSF・その他の領
域毎に再構成画像 x の平均（または中央）濃
度値を代入して得られる領域一様化画像
m(x)と再構成画像 x の L1 ノルム距離で，次
式で定義される． 
 
                                  (2) 
 
また，Gibbs 平滑化関数 U(x) としては，MRI
の領域画像から灰白質・白質・CSF・その他
の各領域の境界が同定できるので，同一領域
内のみのエッジ保存型平滑化を行う次式の
ものを用いる． 
 
 
 
 
 
 
                                    (3) 

図 1 Spots-On-Smooth 画像モデルの概念図 
 
 海外の類似研究は，MRI 情報はエッジ保存
型平滑化の形でのみ利用する手法が主流で
あるが，このような手法では MRI に写って
いない病変に対する画質改善効果はほとん
どない．解剖学的 MAP 法が決定的に優れて
いる点は，領域一様化画像 m(x)との L1ノル
ム距離 D(x)を加えることにより，MRI に写
っていない病変についてもコントラストを
保存して画質改善を可能にした点である．ま
た，先行研究（工藤： 日本医用画像工学誌, 
2010）との違いは，灰白質・白質・CSF・そ
の他の領域の値を再構成画像 x の平均（また
は中央）濃度値により再構成計算中に自動的
に推定する枠組みを導入して，使いやすさと
安定な動作を保証させた点である． 
 図 2 に，シミュレーション実験の一例を示
す．PET における大きな画質劣化要因として
部分容積効果による定量性・分解能の低下が
存在するが，一般に統計雑音を増大させずに
部分容積効果の補正を行うことは困難であ
る．従来の代表的な画像再構成法である
MLEM 法及び（形態画像を利用しない）MAP
法と提案手法の比較を行っている．この実験
では，白点線で示した後頭葉から頭頂葉にか
けた部位に病変が存在する状況を想定して
いる．MLEM 法では部分容積効果は補正さ
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れているが統計雑音が増大しており，従来の
MAP 法では部分容積効果の影響は上手く補
正されておらず病変の部位が識別しにくく
なっている．これに対して，提案手法では雑
音を増大させずに部分容積効果を補正する
ことに成功している． 

 
図 2 解剖学的MAP法シミュレーション実験 

の再構成画像 
 
(2) 腫瘍検査を対象とした病変自動検出機能 

を持つ CAD 統合型再構成法 
PET の主要な応用分野である腫瘍検査を

対象として，PET-CT 装置で撮影した PET
投影データと CT 画像から，正常画像と病変
画像を分離して画像生成する『CAD 統合型
MAP 法』と命名した画像再構成法を開発し
て，島津製作所が開発中のマルチモダリティ
対応フレキシブル PET 装置を想定して，シ
ミュレーション実験による性能評価を行っ
た．以下に CAD 統合型 MAP 法の概要を述
べる．まず，脳イメージングにおける図 1 の
SOS モデルと同様に，PET 画像 x を正常画
像 bと病変画像 sの和により x=b+sでモデル
化する．そして，MAP 推定の枠組みに基づ
き，画像再構成は次式の評価関数 f(b,s)を最
小化して b と s を別々の画像として分離して
推定することにより行う． 

                                 (4) 
ただし，L(b+s)は対数尤度関数，U1(b)は正常
画像の平滑化ペナルティ関数，U2(s)は病変画
像の平滑化ペナルティ関数，D(s)は病変画像
がスパースであることを評価する L1 ノルム
に基づく関数である．画像再構成は，交互最
小化法と呼ばれる反復法に基づき，b の再構
成と s の再構成を交互に収束するまで繰り返
すことにより行う． 
 図 3 に，島津製作所が開発中のマルチモダ
リティ対応フレキシブル PET 装置を想定し
たシミュレーション実験の結果を示す．この
PET 装置は検出器リングに欠損がある C 型

の部分リング構造であるため，十分な画質を
達成するには事前情報を利用した高度な画
像再構成法が不可欠となる．MLEM 法（完
全リング）・MLEM 法（部分リング）・従来
のHuber平滑化ペナルティを用いたMAP法
（部分リング）・CAD 統合型 MAP 法（部分
リング）の 4 手法を比較しているが，1) 正常
画像と病変画像（腫瘍）の分離に成功してい
ること，2) 他手法と比較して雑音をより上手
く抑制して腫瘍が見やすい画像を生成して
いること，が分かる． 

 
図3 CAD統合型MAP法シミュレーション実 

験の再構成画像 
 
(3) 近接スプリッティングを用いた高速な統 

計的 PET 画像再構成法 
近年の PET 装置では，雑音のポアソン性

に基づき定義した（負の）対数尤度関数を，
OSEM 法･RAMLA 法･DRAMA 法などの高
速に収束する反復法を用いて最小化するブ
ロック反復型画像再構成法が主流である．ブ
ロック反復型再構成法を導出する枠組みと
しては，直感的に MLEM 法の反復式をブロ
ック化する経験的な手法の他に，収束性に関
する厳密な理論を伴うブロック勾配法など
がある．本研究では，高速なブロック反復型
画像再構成法を導出する新しい枠組みとし
て『近接スプリッティング』と呼ばれる凸最
適化や非線形関数解析学の分野で知られる
道具を用いることを提案して，この枠組みを
用いることで既存のブロック反復法に近い
手法から過去に例がない新手法まで多様な
画像再構成法が体系的に導出できることを
示した． 
以降では，提案する枠組みの基本となる考

え方と概要を述べる．画像を x，投影データ
を b，x と b を関係づけるシステム行列の i
行目の行を表すベクトルを aiで表すと，統計
的画像再構成は次式の非負制約の下で負の
対数尤度関数 L(x)を最小化する最適化問題
として定式化される． 
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(5) 
 

近接スプリッティングでは，式(5)を最小化す
る反復法を以下の手順で構成する．まず，評
価関数 f(x)を以下のように部分評価関数
fl(x)(l=0,1,---,L-1)の和に分解しておく． 

                   (6) 
ただし，以降の説明を容易にするため，非負
制約は L+1 番目の部分評価関数 fL(x)として
取り扱う．また，式(6)の形への f(x)の分解を
行う際には，各部分評価関数 fl(x)は凸関数の
必要性はあるが，微分不可能な関数や凸制約
条件を表す（0 または∞の値を取る）関数で
も良い．そして，各反復回数において，全体
の評価関数 f(x)の代わりに部分評価関数 fl(x) 
(l=0,1,---,L)を順番に用いて，以下の最小化問
題を順々に解くことで画像更新を行う． 

                                   (7) 
評価関数 f(x)の式(6)の形への分解を，各部分
評価関数 fl(x)が測定データの 1 つの標本値の
項のみを含むように選ぶことで，この画像再
構成法は投影データをサブセットに分割し
てサブセット毎に画像更新を行うブロック
反復型再構成法の中でも，分割を最も細かい
レ ベ ル ま で 行 い 収 束 を 最 速 に し た
Row-Action 型となる．また，式(7)に現れる
部分問題は fl(x)が微分不可能な関数や凸制約
条件であっても唯一の解を持つことが示さ
れる．例えば，fl(x)が凸制約条件の場合には
対応する凸集合に対する射影演算になる．こ
のように，ブロック勾配法などの他の枠組み
と比較して部分評価関数 fl(x) (l=0,1,---,L-1)
への分解の仕方の自由度が高いため，後述す
るように全く新しい構造のブロック反復法
を導出することも可能となる．本手法の収束
性に関しては，（勾配法のステップサイズに
相当する）パラメータα(k)の値を徐々にある
規則を満足するようにゼロに近づけること
で真の解に収束する． 
以上の数学的枠組みを基礎として，以下の

提案手法 1,2 を構築した． 
① 提案手法 1 
式(6)の形に f(x)を分解する最も常識的な方

法は，対数尤度関数の各項をばらばらにした
ものを部分評価関数 fl(x)(l=0,1,---,I-1)と考え
て以下のように分解する方法である． 

                                  (8) 
式(8)の各 fl(x)に対する近接写像（式(7)の第 2
式で定義される最小化演算）を解析的に求め
れば，具体的な反復式が得られる． 
② 提案手法 2 
過去のどの文献にも存在しないブロック

反復型再構成法であり，近接スプリッティン
グの一般性や有効性を示唆しているもので，
以下の手順で導出される．まず，式(5)の最適
化問題を同じ解を持つ以下の 2変数(x,y)の線
形等式制約条件付き最適化問題の形に書き
換える． 

 
 
 

(9) 
 

ただし，εは変数のスケーリングを行うパラ
メータである．次に，式(9)に基づき部分評価
関数 fl(x,y)(l=0,1,---,I+1)の形への評価関数の
分解を以下のように行う． 

                                   (10) 
即ち，式(9)における等式制約条件の各式を部
分評価関数 fl(x,y)(l=0,1,---,I-1)と考え，最小
化する評価関数の項は fI(x,y)とみなし，非負
条件は fI+1(x,y)とみなすのである．式(10)の各
fl(x)に対する近接写像を解析的に求めれば，
具体的な反復式が得られる．  

2 つの提案手法と既存の OSEM 法･
RAMLA 法･DRAMA 法の実装を行い，腹部
を模擬した数値ファントムを用いてシミュ
レーション実験を行った．図 4 に，反復回数
と画像再構成の評価関数である（負の）対数
尤度の関係をまとめて示す．2 つの提案手法
はどれも RAMLA 法や DRAMA 法と同等に
リミットサイクルを回避して上手く動作す
ることが分かる． 
(4) リストモードデータを用いたワンパスリ
アルタイム再構成法 
上述の近接スプリッティングを用いた提

案手法 1,2 をリストモードデータからの画像
再構成に拡張して，測定と画像再構成の計算
を並行して行うワンパス再構成のシミュレ
ーション実験を行い，図 5 に示すように（世
界的に難しいとされている）ワンパス再構成
が実現可能な見通しを得た． 
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図 4 提案手法 1,2 と既存手法の収束性比較 

 
図 5 リストモードデータからの一反復（ワン 

パス）の再構成画像 
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