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１１月１９日 試験にでる問題

CTの原理
フィルタ逆投影法
逐次近似法

フーリエ変換FFT

周波数空間
ナイキスト周波数
畳込みの定理

実空間フィルタ

PETの原理
１８F-FDGの性質
SUVの計算法
SPECTとの相違

心筋SPECTの断層面、冠動脈



Filtered Back Projection によるＣＴ画像の作成原理 １０点満点

以下の１０項目を記述。１項目 各１点。

１．断層スライスにおけるサイノグラムを求める。
サイノグラムの各スライスの１次元配列は、
１８０度方向の各々の角度から収集された
データ。

２．サイノグラムの各スライスの１次元配列から、
収集された各々の角度に傾いた２次元透視
画像Pθを作成する。

３．Pθを単純に重ね合わせた画像を ｌ とすると
ｌ＝∫ Pθ dθ (Simple back projection)。
ｌ は、回転中心部ほど重ね合せ回数が多くなり、
中心から距離が遠いほどカウントの低い像に
なる。



４．つまり、回転中心からの距離 ｒ に反比例した濃度に補正する
フィルタ １／ｒ を正確な断層像 ｇ に畳み込んだ像が lである。

式で表現すると ｌ＝ｇ ＊ (１／ｒ)  となる。
ｌ、ｇ、１／ｒ のフーリエ変換を Ｌ、Ｇ、F(１／ｒ) と表現すると、
畳み込みの定理より Ｌ＝Ｇ・F(１／ｒ) となる。

５． ２次元フーリエ変換の公式の極座標表現を用いると、
（ｆｒは周波数空間上の原点からの距離 ）
F(１／ｒ) ＝∫∫（１／ｒ）exp（－ｊ（ 2π ｒ ｆr ）） ｒ ｄｒｄθ ＝１／ｆｒ
これより Ｇ＝L・ｆｒ

６．以上より、２次元透視画像 Pθ (＝プロジェクション)を単純に
重ね合せた像 ｌ のフーリエ変換Lに周波数空間でｆｒを掛けた
データ（＝ L ・ fr ）を逆フーリエ変換すると、正確な断層像ｇ
になる。



７．Ｇ＝L・ｆｒ は、畳み込みの定理を用いると、ｇ ＝ l＊ｈ になり、
実空間での計算に変換できる。 これに ｌ＝∫ Pθ dθ を代入
すると
ｇ＝∫ Pθ dθ ＊ ｈ ＝ ∫（Pθ＊ ｈ）dθ＝ ∫ Pθ dθ (Pθ＝Pθ＊ｈ）

つまり、Pθ に 実空間フィルタ h ( = frの逆フーリエ変換 ) を
畳み込めば、重ね合せると正確な断層像 ｇ になる２次元
透視画像 Pθ を算出できる。

８．周波数空間での実際の計算においては、フィルタ Ｈ（ =ｆｒ）は
常に正の値であり（絶対値）、さらにサンプリング定理より、
ナイキスト周波数以上の成分を削除する必要があるので、

Ｈ ＝｜ｆｒ｜（ｆｒがナイキスト周波数未満の場合）
Ｈ ＝ ０ （ｆｒがナイキスト周波数以上の場合）
となる。 これをＲａｍｐ（ＲＬ）フィルタという。



９． ＲＬフィルタを逆フーリエ変換して実空間 ＲＬフィルタ ｈ に
してから、実空間で Pθ に ｈを畳み込む。

Pθ = Pθ ＊ h   (＊ は 畳み込み演算 )

１０．ｈを畳み込んだ２次元透視画像 Pθ を単純に重ね合わせた
画像 g =∫ Pθ ｄθ （ Filtered back projection ）は、
回転中心部ほど重ね合わせ回数が多くなる誤差が
フィルタ ｈ によって補正され、正しい再構成画像となる。









畳込みの定理 Convolution









逐次近似法

サイノグラム

λ[ yi ] [ yj ]

再構成画像

μ[ i ] [ j ]

4次元の変数に

よる繰り返し計算



逐次近似再構成法 Iterative Reconstruction

アーチファクトが少ない再構成だが、長い計算時間が必要。

MLEM （Maximum Likelihood Expectation Maximization）

は、透視データを間引かず使って再構成画像を逐次近似。

OSEM （Ordered Subsets Expectation Maximization ）

は、透視データを間引いて逐次近似し、計算速度を上げる。

OSEM 計算結果 繰り返し回数を多くするほど画像が鮮明化。

繰り返し k = 0        k = 2        k = 4       k = 10     k = 20



平成２7年 国家試験 解答 ２



１画素長（標本間隔） は ３２ ｃｍ／６４ ＝ ０．５ ｃｍ

１／２波長が１画素長 （１波長が２画素）の振動が、ナイキスト周波数。

画像情報に含まれている最も細かい振動。







５０Hz（ヘルツ： 周波数の単位）の信号とは、

１秒間に５０個の振動（１波長）がある信号。

１秒間に５０回振動する波の信号は５０Hz

（１波長は １／５０ ＝ ０．０２ 秒）



AD変換のサンプリング定理

アナログ波形を崩さずにデジタル信号に量子化するためには

波形の半波長より短いサンプリング間隔にしなければいけない。

波長を８分割したサンプリング
（信号の８倍の周波数での
サンプリング）

かなりアナログ波形の形状を
保った量子化ができている。

波長を４分割したサンプリング
（信号の４倍の周波数での
サンプリング）

アナログ波形の波長はわかるが、
形状があまり保たれていない
量子化がされている。



波長を２分割したサンプリング
（信号の２倍の周波数での
サンプリング）

アナログ波形の波長はわかるが、
形状が保たれていない量子化が
行われている。

半波長をこえたサンプリングでは
（信号の２倍より低い周波数での
サンプリング）

アナログ波形の波長も、形状も
わからない量子化がされている。

最低でも、もとの信号の波長、周波数が判る量子化をしないと、

デジタル変換の意味が無い。

ＡＤ変換のサンプリング間隔は、データ波長の半分以下の時間にする

（データ周波数の２倍以上の周波数でサンプリングする）。



２００５年国家試験

解答 ２

１／２波長が１画素長 の振動が、ナイキスト周波数。
（波長が２画素 の振動が、ナイキスト周波数。）

１２８ 画素に ２５ｃｍ の像が入るので、
１画素は、 （２５／１２８） cm

ナイキスト周波数の波長は、２ｘ２５／１２８ = ５０／１２８ｃｍ
ナイキスト周波数は、逆数の １２８／５０ = ２.５６ （／cm）



移動平均フィルタ （成分値が全部同じ）

最も単純な 3x3 スムージングフィルタ。
中央画素の重み付けがない。
輪郭の鮮明さが損なわれる。

荷重平均フィルタ
（成分値が中心部で大きい）

輪郭の鮮明さを維持するために
中心部に重みを付けた
3x3, 5x5 スムージングフィルタ。

平滑化フィルタ 実空間での雑音除去フィルタ

フィルタ処理前後で画素値の総和が変わらないように

フィルタ内成分の和が１になっていることに注目。



解答 ５



先鋭化フィルタ アンシャープマスキング。

ぼやけた部位をマスクする。
上下および左右方向に画素値が大きく変化する
部位（輪郭）の強調



画像を フーリエ変換する。



２次元 FFT の出力である ２次元周波数分布は、

原点 ( 0,0 ) の値は 直流成分 = 画素値の総和

画像の画素値合計が周波数分布原点の成分値

原点近傍の成分は、低周波画像成分。

= 緩やかな変化成分。

辺縁の成分（ナイキスト周波数に近い成分）は、

高周波画像成分。 = 細かい変化成分。

ナイキスト周波数（ 0.5 cycles / pixel ）以上の

周波数成分は０（あったとしてもノイズのみ）



左室心筋の断層像を切り直す処理。
左室の長軸に合わせて切り直した３種類の断面像を作成する。

短軸断層像 長軸矢状断層像 長軸水平断層像



左回旋枝(LCX)

正面
左冠動脈(LCA)

前壁

側壁

下壁

右冠動脈(RCA) 右冠動脈(RCA)

左前下行枝(LAD)

冠動脈

背面



心筋SPECT各断層像

前壁

下壁

中

隔

側

壁

• 短軸断層像 Short Axial

RCA領域

LCX領域

LAD領域



前壁

下壁

心

尖

部

心筋SPECT各断層像
• 長軸垂直断層像 Vertical Long Axis

RCA領域

LCX領域

LAD領域



中

隔

側

壁

心尖部

心筋SPECT各断層像
• 長軸水平断層像 Horizontal Long Axis

RCA領域

LCX領域

LAD領域



Normal Aortitis

Lung  ca.

18F-FDG PET

腫瘍、炎症のほかに

脳、尿、ときに心筋へ

正常集積を認める。
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18F
D-Glucose
ブドウ糖 18F-FDG

18F-FDG （Fluoro Deoxy Glucose）は、ブドウ糖の

類似物質（analog）で、ブドウ糖と同様に組織に摂取

されるが、代謝されないので組織内に長く停滞し、

脳や病変のブドウ糖定量画像収集に有用な薬剤となる。

（ただし、肝細胞、高分化型肝細胞癌には取込まれにくい。）



FDG-PET の 健康保険適用疾患

1. てんかん
2. 虚血性心疾患

心サルコイドーシス
3. 悪性腫瘍 （早期胃癌を除く）
（病理診断で悪性病変と確定した症例に限る）

４．血管炎 高安動脈炎など
（平成30年から）



SUV ( Standardized Uptake Value)

病変の放射能濃度（Bq/ml）

体内平均放射能濃度（Bq/ml）

（ 投与量（Bq） / 体重（ｇ） ）

=

分子と分母の放射能は時刻を合わせる
（半減期補正をする）必要がある。

病変の放射能濃度が

体内平均の何倍かを示す半定量値。



平成２６年 診療放射線技師国家試験 解答 ２

撮像開始時刻の 11時50分における放射能を計算する。

患者体内の放射能は、200 x (1/2) = 100 MBq

体内平均濃度は、 100 MBq / 50 kg = 2000 Bq / ml

病変のSUVは、12000 / 2000 = 6.0 （倍）

（SUVに定量的単位はない。SUVは半定量値である。）





エネルギー保存則

電子質量 meは

E = me C2 = 0.51 MeV

の放射線になる。

（鉛４ｍｍでエネルギーが半減する
程度の電磁波）

運動量保存則

２本の放射線は反対方向に放出

陽電子消滅 （ annihilation）

陽電子（positron：電子の反粒子。素粒子の一種）を放出

する放射性核種の近傍において、陽電子と電子が結合して

消滅し、１対の 0.51MeV の消滅放射線を反対方向に放出。



PETカメラは、コリメータがないので高感度。

コリメータは小さい孔を多数あけた鉛板。検出感度を下げる。



現在のPETはほとんど３次元（３D）収集

２次元（２D）収集と比べ、短時間で良好な画像を収集できる

（全身（頭部～大腿部）を１５～２０分程度で収集）。

コンプトン散乱線を収集しやすく、定量性の精度が低下する。



PETにも散乱線の影響がある。

２D収集よりも３D収集の場合で、コンプトン散乱線成分が

多くなる（約３倍）。





ＬＳＯは発光量が多い。 ＢＧＯは発光量が少ない。

光の減衰時間が短いＬＳＯ、ＧＳＯは数え落しが少ない。

（ 同時計数分解時間が短い。 計数率直線性がよい。）

ＧＳＯ，ＬＳＯはエネルギー分解能が良い。

（コンプトン散乱成分を除去しやすいので、分解能が向上する。）



PETは、CT画像で吸収補正を行うので

定量性が良い。






