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研究成果の概要（和文）：X線CT画像の雑音（すなわちX線被曝線量）を減らしつつ画質を向上できるとして逐次
近似再構成が台頭しており、現在の画像再構成法より優れるとする評価報告が相次いでいる。しかし、それら報
告は視認容易なテスト被写体で画質評価している。また、体軸方向の解像力が織り込まれていない。
本研究では視認性不良なテスト被写体による画質測定法を開発するとともに、画質指標に体軸方向解像力を正確
に織り込んだ。この方法で見ると、逐次近似再構成は現在の画像再構成法と同等以下の成績となる。すなわち、
逐次近似再構成で視認性不良の被写体が視認性良好となることはなく、実質的画質改善（検出能向上、被曝低
減）の効用は無いと結論された。

研究成果の概要（英文）：Iterative reconstruction (IR) methods is said to reduce radiation dose while
 maintaining image quality. Numerous task-based image quality assessment, which mimics clinical 
tasks, support the superiority of IR methods over existing filtered backprojection (FBP) method. 
However, the test object is visually too distinct: it does not reflect clinically 
difficult/important task. Further, it ignores slice sensitivity profile (SSP). 
We developed methods to measure in-plane resolution and SSP using indistinct test objects buried in 
noise. We also measured three-dimensional noise power spectrum (NPS) accurately. Using these 
methods, we evaluated matched filter SNR (MFSNR) of indistinct object for images of IR and FBP. 
Resultantly, none of three IR methods showed better MFSNR than FBP. Consequently, IR methods do not 
improve the detectability of indistinct object: radiation dose cannot be reduced. The predominant 
task-based evaluation method necessarily overvalues IR methods.

研究分野： 医歯薬学

キーワード： 医用画像工学　X線CT

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) Ｘ線 CT の X 線被曝抑制と画質向上のた

めに現在大きなトレンドとなっているもの

は 逐 次 近 似 再 構 成 法 （ Iterative 

Reconstruction Method, IR）である。IR は

「画像をぼかさずに雑音（すなわち被曝）を

低減する」とされている。 

これについては、我々の科研費の助成を受け

た前回の研究（基盤研究 C、課題番号

24601003）で、それらの誤りをある程度明ら

かにした：通常の画質評価法では線形性を前

提 と し て コ ン ト ラ ス ト 雑 音 比 CNR

（contrast-to-noise ratio）の高いテスト被写

体で評価をする。ところが、IR による画像は

非線形で画質特性が被写体依存で変わるの

で、非線形画像の画質の過大評価となる。臨

床での軟部組織のような低 CNR 被写体に特

化した評価では IR の優位性は否定される。 

しかるに、それでも事態は片付かなかった。

その後もさらに多様な IR が公表され続け、

それらは非線形の様子も複雑化しており、さ

らに研究の要がある状況となっている。 

(2) 一方、task-based assessment という評

価法が米国の研究集団から発表された。これ

は、臨床での軟部組織などの診断のような具

体的「タスク」を意識した状況で画質測定を

する。前記の我々の研究と似ているが、圧倒

的に大規模なスタディであり、その影響力は

強く、従来型の画質評価を駆逐したという点

で 功 績は多 大 である 。 本邦で も こ の

task-based 評価が金科玉条となり、多数の研

究者が「IR は FBP より優れる。線量を減ら

せる。」と結論し続けている。 

しかし我々はこれら報告は依然として評価

法に問題（後述）があると考える。実際に、

厳格な視知覚的試験により検出能（視認性）

において IRの優位性を否定した報告がある。

視知覚試験と矛盾する画質評価は是認され

得ないであろう。 

(3) 従って、最近の IR 法の実力を検出能の観

点で明らかにし、現状の task-based 評価法

の問題を明らかにしなければならない。さも

なくば、IR 法の過信と誤用は免れず、混迷の

ままでは正常な技術発展も阻害されよう。 

 
２．研究の目的 
(1) まず、現状の評価手法について我々の思

う問題を解決する。 

①task-based 評価は、低 CNR 指向とは言え、

十分低 CNR 条件にチャレンジできていない。

この方法では、中低コントラストのテスト被

写体エッジで解像力（modulation transfer 

function, MTF）を測り、平坦部で雑音パワ

ースペクトル（Noise Power Spectrum, 

NPS）を測り、MTF と NPS から画質指標と

し て detectability index d｢と 称 し て

matched filter SNR (MFSNR)を算出する。

しかし、十分低 CNR で無い限り非線形問題

を回避出来ず、エッジ部と平坦部とでは IR

の動作状態が違う。MFSNR は線形前提の指

標であるから d｢は意味を失う。また、 d｢は
本来は視認生不良な状況での検出能の指標

であるから、視認性良好な状況では意義を持

たない。すなわち、非線形の回避と真の意味

での画質評価との両面において、視認性不良

なテスト被写体で評価せねばならない。 

②最近の IR の多くは、低 CNR 構造の体軸方

向解像力を犠牲にして、すなわち slice 

sensitivity profile（SSP）を厚くして雑音抑

制を果たしている。現行評価法は、FBP の画

像ととこっそり厚切りの IRの画像とを、SSP

の土俵が違うままに比較している。本件に関

連して低CNR構造のエッジでSSPを計測す

る試みもされているが、十分に低 CNR には

至らず、非線形問題を脱却できているか疑わ

しい。さらに、測定した SSP を正しい形で画

質評価指標に織り込む三次元統合の方法は

未確立である。 

③NPS の測定にも課題がある。現状ではアキ

シャル面内だけで NPS を測定しており（こ



れを NPSa と記す）、体軸（z 方向）の NPSz

が無視されている。IR と FBP とでスライス

厚の土俵を揃えるために、すなわち低 CNR

の SSP の違いを雑音レベルの違いに換算す

るために、NPSz も測定する必要がある。現

況ではこの認識が抜け落ちている。 

(2) 以上を解決し、近年の複雑化した IR は、

果たして真の意味で雑音低減をしつつ解像

力を確保できるのか、明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 解像力の基本計測量である MT と SSP

について、新たな計測手法を開発する。 

①超低 CNR での MTF 計測法として、水中

で軽金属細線を用いた傾斜ワイヤ法を開発

する。複数種ワイヤで同時に多レベルのCNR

で MTF 計測できる。（現況でデフォルト法の

エッジ法は超低 CNR 対応は不可能と判断） 

②超低 CNR での SSP 計測法として、薄い樹

脂層を用いたディスク法を開発する。複数種

シートを用い、同時に多レベルの CNR で

SSP 計測できる。 

 (2) 体軸方向の土俵を揃えた三次元統合評

価法を開発する。 

①これを正確に行うには、体軸方向の NPSz

が必要となる。NPSz の正確な計測法は公表

されておらず、開発する。アキシャル面内の

NPSa も従来に優る計測精度とする。 

②IR 法の画像の超低 CNR での SSP を FBP

法の SSP と同等にしたときに、IR 法の画像

の NPSa は理論上 Kz×NPSa となる。この

Kz の算出理論を得る。（次項の検出能指標の

算出にはこの Kz×NPSa を用いる。そして、

Kz は各線量レベル毎に最低コントラストの

SSP から得た値を用いる。） 

（3）以上より得た基本計測量を三次元的に

総合した画質指標を三種の IR 法について求

め、FBP 法と対比する。 

①具体的には、東芝の CT 装置 Aquilion One

に実装された AIDR-3D の strong モードと

mild モード、同じく Aquilion One の FIRST

の Body モードと LCD モード、GE 社の CT

装置 Revolution EVO に実装された ASiR-V

の 50%モードと 100%モードである。それぞ

れの CT 装置の FBP 法（再構成関数は標準腹

部用）の画像と対比する。 

②X 線管電流レベルは 10, 50 300 mA の三段

階とする。テスト被写体は小径（180mmφ）

水中に入れ、システムの最小スライス厚でヘ

リカルスキャンする。その他詳細な試験条件

はここでは記述省略する。 

③総合的画質指標として現状はdetectability 

index（検出能指標） d｢として Prewhitening

型の MFSNR が用いられている（ PWd｢ と記

す）。これは理想観察者の検出能を示す値で

あり、MTF や NPS の計測誤差に過敏である

から、最適では無いと考える。従って、人間

のパフォーマンスに近く、測定誤差にロバス

トな Nonprewhitening 型の MFSNR も検出

能指標として算出する（ NPWd｢ と記す）。 

④検出能指標の算出に当たり、どのような信

号を対象とするか決めねばならない。現状の

task-based 法ではこの扱いが曖昧な点も問

題として懸念される。我々は基本計測量の測

定条件から少しも乖離することのないよう、

MTF計測をした超低CNRのワイヤそれ自身

を対象信号とする。 
 
４．研究成果 

(1) 基本量の測定法として次の成果を得た。 

画像上でテスト被写体（ワイヤ）を視認でき

ないほどの超低 CNR 条件（図 1）でも安定

かつ正確な MTF が得られた。委細は論文①

で発表した。 

SSP 計測も、画像上でテスト被写体（樹脂板）

が視認性不良な超低 CNR 条件（図 2）で正

確な SSP を得る事が出来た。特異な誤差源

（現況のエッジ法による SSP 計測もこの問

題を被っている）を同定し、解決手法を得た。

委細は論文投稿中である。 

なお、MTF 計測と SSP 計測と双方において、

我々の方法では小信号の信号量も計測でき



る。IR 法ではいずれの信号量も必ずしも保存

されないことを発見した（特に SSP 信号量減

少は予想外）。 

（2）NPS 計測法として 3 次元フーリエ変換

法で同時にアキシャル面内NPSaと体軸方向

NPSz を正確に得る方法を開発した。IR 法に

おいて低 CNR の SSP と NPSz から、アキシ

ャル面内の雑音スペクトルNPSaの補正をす

る係数 Kz を算出する理論式も得た（理論式

記述は割愛）。近似が無いので、SSP と NPSz

が異形であっても正確な Kz となる。 

 (3) 各 IR 法の各ケースで上記手法により基

礎計測量として MTF, SSP, NPS（NPSa と

NPSz）、Kz を得たが、それらのデータは大

量なのでここでは示さない。ただ、特異な

SSP の例を図 3 に示す。IR 法の一部では低

コントラストにおいてこのように極端に厚

く異様なほどに異形の SSP となるのである

（新知見、未報告）。 

以下では、それらを集約した検出能指標 PWd｢

と NPWd｢ とを示し、概説する。グラフでは全

て、管電流 10mA と 50mA のみ示し、300mA

の図示は略す。グラフの三本のバーは三種の

再構成法に対応するが、三本組が三つあるの

は、用いた低コントラストワイヤの三種類と

対応する。左からコントラストの低い順に、

Ti0.1, Al0.3, Ti0.15 と仮称するが、Ti0.1 が

最も低コントラストである。検出能指標値は

そのようなワイヤでの値である。 

図 4 から、AIDR-3D によって検出能指標値

が FBP より向上することはないことが明か

である。理想観察者の検出能 PWd｢ ではわずか

に改善する場合も、誤差範囲でしか無い。人

間の検出能に近い NPWd｢ では AIDR-3D はむ

しろ FBP より劣る。通常は AIDR-3D のほう

が優れると結論されているが、それは低CNR

の SSP を無視しているからである。 

図 5 は ASiR-V の検出能評価結果である。こ

こで、重要なのは FBP での PWd｢ や NPWd｢ が 5

程度以下のケースである。それ以上の高い値

においては被写体の検出率は既にほぼ 100%

なので検出能向上の意味がないからである。

このように見たとき、少なくとも NPWd｢ で見

る限り ASiR-V による実質的な検出能向上は

皆無である。また、FBP での値が既に高い場

合は、ASiR-V による検出能向上は顕著に見

えるが、これは CNR が十分低くないテスト

被写体での MTF が用いられているため非線

形問題を十分回避できていない、すなわち現

況の評価法と同様の問題が露呈しているも

のであろう。そしてその過大評価の傾向は、

理由説明は略すが、 PWd｢ を用いると顕著とな

る。 NPWd｢ のほうが IR 法の過大評価の危険は

 
図 1 中央に視認困難
な低 CNR ワイヤがあ
る。これでも正確な
MTF が得られる。 

 
図 2 不明瞭な層
（サジタル画像中
央）でも正確な
SSP が得られる。 
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図 4 AIDR-3D の PWd｢ と NPWd｢ の値（縦軸）。 

管電流は 10 mA と 50 mA。三本の棒は左から
FBP、AIDR-3D の Mild モード、Strong モード。 

FBP
AIDR-3D

10 mA

300 mA
50 mA

FBP
FIRST

10 mA

300 mA
50 mA

(a) (b)

 

図3 超低CNR層で得たSSP。左はAIDR-3D
の Strong モード、右は FIRST の Body モー
ドの SSP の線量（雑音レベル）依存性状況。 



やや緩和するのである。 

図 6 は FIRST の検出能評価結果である。こ

の場合、 PWd｢ と NPWd｢ の違いが著しいが、い

ずれにせよ FBP での検出能が低いときには

FIRST の検出能は FBP 未満である。この理

由は、図 3 のように著しく SSP が悪化して

いる割に雑音がそれほどに低下しないとい

う意外な特性（データ開示省略）が原因して

いる。FBP での値が既に高い場合の PWd｢ は

FIRST で向上して見えるが、視認性良好な状

況での向上には実質的な意義が無いし、そも

そもは十分低 CNR でないために非線形を回

避できていないという評価の誤謬であろう。

本例も、 PWd｢ では IR 法を過大評価する傾向

が顕著であることを示している。管電流が

300mA（図示しない）ではさらにこの傾向が

顕著となる。 

(4) 以上の成果をまとめると、次のようにな

る。これらについては論文執筆中である。 

①視認性が不十分な低 CNR の被写体での解

像力の計測法を得た。 

②低CNRでの SSPの相違を正確に計算に織

り込む必要と、その方法を明らかにした。 

③以上により、視認性不十分な被写体では IR

は検出能を改善しないと確認された。すなわ

ち、視知覚試験と矛盾しない結果を初めて物

理評価で得ることができた。 

④視認容易な被写体と理想観察者の PWd｢ を

用いる現況評価法では IR を過大評価する。 
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図 5 ASIR-V の PWd｢ と NPWd｢ の値（縦軸）。 

管電流は 10 mA と 50 mA。三本の棒は左から
FBP、ASIR-V の 50%、100%。  
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図 6 FIRST の PWd｢ と NPWd｢ の値（縦軸）。 

管電流は 10 mA と 50 mA。三本の棒は左から
FBP、FIRST の LCD モード、Body モード。 
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