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SPECTでは、体内を構成する原子とγ線との
相互作用（光電効果およびコンプトン散乱）に起
因する「γ線の吸収」が投影データのカウント値
を減少させ、濃度ひずみを発生させることについ
て、『1 総論』において述べた。光子の減弱は、
光電効果による光子の消滅とコンプトン散乱によ
る光子のみかけ上の消滅の和として表され、この
係数のことを線源弱係数（μ）（linear attenuation
coefficient）と呼び、単位を（1/cm）で表す。線
源弱係数はγ線のエネルギーと相互作用を起こす
原子の原子番号と大きくかかわり、人体を水等価
物質と考えるとこのμの値は、71keVの201Tlで
0.19、140keVの99mTcで0.15である。γ線の減弱
はBeerの法則より表され、xcm厚の水を透過で
きるγ線の割合はexp（－μx）となる。これより、
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例えば5cm厚の水を透過して検出される99mTcの
γ線の割合はexp（－0.15×5）、すなわち0.47
となり、放出されたγ線のうち47％のみが透過し
て検出できることになる。201Tlの場合はさらにエ
ネルギーが低いため、多くの光子が減弱を受け、
わずか39％の光子しか検出されない。このこと
は、半径5cmの水の入った円筒の中心に仮に100
の放射能をもった99mTc線源を置き、それから投
影データを観測して画像再構成を行った場合、画
像上では47の値が得られることを意味する。頭部
や体躯部ではさらに半径の大きな水の入った円柱
をイメージすればよく、実際に再構成される値は、
真の値の1/3～1/5程度になる。これを濃度ひず
みの発生という。
本来計測されなければならない光子の一部が、

「γ線の吸収」によって計数されないため、投影
データは図1のように歪む。そして、このような
投影データから画像再構成を行うと図2のように
中央がくぼんだ画像が得られる。このような濃度
歪みをどのようにしてもとに戻すかが、吸収補正
の問題ということになる。

吸収補正には体内の吸収係数分布を一様として
補正するものと、不均一吸収体を取り扱うものと
に大別できる。しかしながら、ここでは次に示す
理由により不均一吸収体を対象とした吸収補正法
のみに言及する。図3には吸収の影響を受けた投

図1 理想的な投影データと吸収の影響を受けた
投影データ
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影データから画像を再構成する際に、吸収補正
を行わなかったもの、実際の吸収分布とは異なる
分布を想定して補正を行ったもの、実際の吸収
係数分布を用いて補正を行ったものの3つの再構
成画像を示している。この図から、吸収補正に
は正確な吸収係数分布が必須であることが明ら
かにわかる。
吸収補正の方法として現在最も用いられている
方法は、Chang法1、2）である。この方法は、あら

かじめ補正係数行列を作成しておき、吸収の影響
を受けた測定投影データから再構成された画像
（劣化画像）に掛け合わせることで補正を行うとい
うものである。補正係数行列の作成方法は図4に
示したように、あらかじめ被検体の外輪郭形状を
測定しておき、この領域内に強度1の線源を仮想
的におく。図4で、ある位置に置かれた線源から
輪郭までの距離（l1、l2、l3）は線源の位置と投影
方向によって変化する。一方、強度1の線源から

図2 フィルタ後の投影データと再構成画像

図3 吸収係数分布の必要性

μ＝0.0 μ＝0.15
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出て投影方向Aの検出器で計測されるγ線は、
Beerの定理により

で表されることになる。ここでμは吸収係数であ
る。いま投影方向がN方向あるとすると、理想的
にはそれぞれの投影データの値は1となり、それ
らの値を単純に逆投影すればその点での値は和N
になるはずである。しかし吸収の影響があるため
に、各々の投影データの値は1とはなり得ないの
で、その和としての値は

となる。ということは、この値がNになるよう
な係数をその地点に与え、補正すればよいこと
になる。このようにして、補正係数行列におけ
る補正値

が決定する。
上記は被検体中のある1点に強度が存在する場

合であるが、この位置をさまざまに動かすことに
よって、被検体のすべての位置での補正係数が求
まることになる。そして、補正はこの補正係数行

列を図4のように劣化画像に画素ごとに乗算する
ことにより達成される。この方法は簡単である
が、1回乗算しただけでは精度がよくないために、
図5のような反復補正のループを用いて補正が行
われている。図5で実線の矢印はChangの方法
による1回のみの補正を示し、逐次近似的に補正
するためには、図中に示した破線の矢印の部分を
加える。すなわち、補正係数行列Cを乗じた後の
初回の補正画像f（0）に対して吸収を考慮した投影
計算を行い、計算投影データpcを作成する（初回
ではC・ fe＝ 0となっていることに注意された
い）。この計算投影データと実測投影データpmの
差が画像再構成され、それが誤差画像f eになる。
もしも、補正画像が正確に再構成されているな
ら、それに対して吸収の影響を考慮した計算投影
データは、実測投影データと一致するはずである
から、誤差画像は0となるはずである。誤差画像
が0でなければ、この画像に補正係数行列を乗算
したものCf eに前回までの補正画像f（n）を加える
ことによって、新しい補正画像f（n ＋ 1）が生成され
る。このようにしてpm－pcがある基準を満たす
まで逐次的に補正を続ける。Changの論文では均
一吸収体に対しての補正係数行列を用いた結果を
示しているのみであり、われわれのグループはこ
れを不均一吸収体に適用し、その効果をシミュレ
ーションと実験結果から考察し論文として報告し

図4 補正係数行列の考え方
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た3）。しかしながら、均一吸収体から不均一吸収
体への手法の拡張は自然であり、均一・不均一を
問わず補正係数行列を用いた方法は、現在、
Changの方法と総称されている。
次に多く用いられている方法は、統計的枠組み
による画像再構成に補正項を組み込んだものであ
り、Maximum Likelihood-Expectation Maximi-
zation：ML-EM（最尤推定－期待値最大化）法
やMaximum a posteriori-Expectation Maximi-
zation：MAP-EM（最大事後確率推定－期待値最
大化）法がその対象となる画像再構成法である。
ML-EM法やMAP-EM法は1990年代にブームと
なって研究された画像再構成法であり、吸収や散
乱などの物理現象をモデル化し画像再構成の式の
中に直接組み込んで補正を行うことができ、その
柔軟さから補正に用いられている。具体的に、ど
のように補正を行うかを簡単に示す。
次式はML-EM法による画素jの値を推定する

式を示している。ここでnは反復回数を示し、Yi
はビン番号iの測定データ、cijは画素jから放出さ
れた光子がビンiで検出される確率（図6の斜線
部）、Iiはビンiと重なる画素の集合、Jjは画素jと
重なるビンの集合である。

吸収の影響を考慮しない場合には上式を用いて、
反復を重ねることによって正確な画素値λjが求ま
る。この式で、吸収補正を行うためには次のよう
な変形を行う。

すなわちλknの代わりに、その画素から放出され
た光子が検出器にたどり着くまでに吸収されると
いう現象を考慮して、指数関数の項を付加するの
である。この項では図6中のEijの吸収係数の積

図5 逐次的なChang補正法

図6 統計的画像再構成法における吸収補正の
考え方
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分値が上式の指数関数の（ ）内に入り、Beer
の公式が適用されている。吸収係数μの値の分布
が既知であれば、ある地点からの吸収係数の積分
値（この部分を、NattererはDivergent trans-
form4）と呼んでおり、後述の解析的な吸収補正法
では重要となる）が計算でき、上式を使った吸収
補正が実現できる。
最も新しい動きとして、2001年にNatterer5）、

Kunyanski6）らは個々に、不均一吸収体に対する
正確な解析的吸収補正法を提案している。解析的
に吸収補正を行う研究は1980年のTretiakの論
文7）から始まり1995年のMetz、Panの論文8）に
より、均一吸収体に対しての補正法の体系化が行
われた（すなわち解析的に解いた）。これに対し、
不均一吸収体に対しての解析的補正法は、その問
題の複雑さから有効な方法が見い出されていなか
ったが、Novikov逆変換式を解くことによって補
正が可能となった。このNovikov逆変換式は吸収
が0の場合、Radon逆変換の式と一致する。逆変
換の導出過程が複雑であり、また巧妙なため、一
言でいうのは困難であるが、あえていうならば、
測定投影データを修正した投影データを作成し、
それに前述の吸収係数のDivergent transformを
乗算する。次に、これに対して投影軸方向で微分
を行い、その値を逆投影することで原画像の放射能
分布を求めるというものである。この修正投影デー

タは、吸収係数分布のRadon変換とそのRadon変
換値に対してのHilbert変換などによって構成さ
れている。論文では400投影（360度）、129×129
の画像を用いて正しく吸収補正が行えることを示
しているので興味のある人は読んでみることを薦
める。この方法は発表されたばかりでもあり、臨
床的評価にはしばらく時間が必要である。
図7には、正確な吸収係数分布を用いて画像再
構成した心臓の断面（MCATファントム）を示す。
このシミュレーションは心筋部から光子を発生さ
せ、モンテカルロ計算によって得られた投影デー
タから画像再構成を行っているが、正解となるプ
ライマリ光子画像と、前述した逐次近似的Chang
法（反復計算2回後、3×3スムージング）やML-
EM法（反復30回）、MAP-EM法（反復30回、
Gibbs prior使用）などの結果がよく一致してい
るのがわかる。このように吸収係数分布さえ正
確に測定することができれば手法の違いはあっ
ても正確なSPECT画像を得ることができる。

前述のように、定量的なSPECT画像を得るた
めには、正確な吸収係数の分布が必要である。こ
の吸収係数分布の取り扱いは、実際に何らかの方
法で吸収係数の分布を測定するものと測定を行わ

図7 吸収係数分布が既知の場合の吸収補正画像の比較
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ないでセグメンテーションなどによって簡便に得
るという方法に大別される。後者の方法は、透過
型CTを行わないで、例えばSPECTの投影データ
から吸収係数分布まで再構成し、肺、心臓、骨部
などの吸収係数の大きく異なる部分の外形を得る
という方法や散乱線などのデータから形状情報な
どを得て平均的な吸収係数値を設定する、あるい
はMRI画像やCT画像から臓器輪郭を得て吸収係
数を設定するなどの方法である。これらの方法は
既存のSPECT装置そのものを用いて実現でき、
コストもかからないというメリットがあるが、吸
収係数値が正確でない、セグメンテーションによ
って得られた形状が不正確、位置ずれが発生する
可能性があるなどの問題があり一般的な方法とは
なっていない。これに対して、前者の透過型CT
の施行により吸収係数を得る方法は、手間もコス
トもかかるが正確であるためこちらのほうの研究
や臨床への応用が主流となっている。γ線の吸収
係数分布を得るためのCTは、γ線を用いたCTと
X線を用いたCTとに大別されるが、両者ともに
一長一短がある。γ線を用いたCTを行う場合に
は、外部線源としてのγ線源が必要になる。臨床
での使用において可能性のある核種（γ線エネル
ギー、半減期）は、Am-241（59keV、432.2y）、
Gd-153（97、103keV、241.6d）、Au-195（99、
130keV、183 .0d）、Co-57（122、137keV、
271.8d）、Ba-133（356keV、10.52y）などの密封
小線源である。半減期はランニングコストとかか
わり、γ線エネルギーは検査対象となる核種との
絡みで選択されることになる。このようにして透
過型γ線投影データを得る場合でも、混入する散
乱線の除去に注意を払わねばならない。混入した

散乱線は、吸収係数分布を過小評価することにつ
ながるからである。この散乱線の量はファンビー
ムコリメータなどを使用する場合には、比較的少
ないが平行多孔型コリメータを使用する場合は多
いので、散乱線を低減させるための仕組み、また
は散乱線補正が不可欠となる。また、透過データ
の収集時間に関しては以下のことがわかっている。
すなわち、透過型CTにおけるデータ収集時間が
短く、十分な信号対雑音比の投影データが得られ
なくても、このような吸収係数分布の再構成画像
を平滑化すれば、SPECT画像にはさほど大きな
影響を与えない。これに対し、X線CTを用いて
吸収係数分布をCT画像として再構成し、この値
をγ線の吸収係数値に変換して補正に用いる方法
は、X線CTとSPECTが一体となった装置が必要
であり、初期コストならびにランニングコスト
（管球）が高くつくが、全体としてみた操作性はよ
く、放射線技師の被曝も低減できるので、将来は
このタイプが増えていくと思われる。

今回はγ線の吸収補正の問題に関し、吸収によ
ってどのように投影データが変化し、画像が劣化
するか、吸収係数分布がなぜ必要かなどをわかり
やすく説明した。そして、吸収補正の方法のう
ち、吸収係数分布を用いるものに関して、代表的
なChang法とML-EM法による補正を述べ、新し
い流れとなってきた解析的補正法について述べた。
さらに、吸収係数分布を得るための方法としての
γ線透過型CTとX線CTについて簡単に記した。
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