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 Abstract : We analysed of the images generated with multi-slice CT in the longitudinal direction (Z) and 

assessed the noise equivalent quanta (NEQ)evaluation. Evaluation of image quality in NEQ, was possible to 

accuracy of reappearance in low at high frequency characteristics. In addition, NEQ information was confirmed 

of usefulness in compared with Winer spectra and MTF method. Examination results suggest that the quantitative 

analysis in characteristics of image noise and image resolution at multi-slice CT images can provide an optimal 

parameter for improving quality of images in clinical data. 
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1.緒 言

マルチスライスCT(MD-CT)は,多 くの臨床的有

用性を確立したと言っても過言ではなく,特 にフィ

ルタ補間を使用した雑音特性の改善,多 チャンネル

検出器を有効利屠した検査スループットの向上,臨

床応用分野において高精度の三次元画像構築 を支援

するモダリティとしての有用性等が特徴として挙げ

られる.MD-CTに おいて,臨 床目的に合った最適

なスキャンパラメータを適用していくためには,多

チ ャ ン ネル検 出 器 機 構特 有 の物 理特 性 や,フ ィル タ

補 間 に よっ て 生 成 され る 画 像 の 諸特 性 に つ い て理解

を深 め る こ とが 重 要 で あ る.現 在,こ れ らの特 性 を

解析 す る た め の評 価 法 と して は,解 像特 性 と雑 音特

性 が あ る.一 般 的 なMD-CTの 体 軸 方 向 にお け る 画

質 評 価 で は,雑 音 特 性 に関 して は 標 準 偏 差(SD)11。

4]と デ ジ タ ル ウ ィナ ー ス ペ ク トル[5〕 を用 い た 評 価

が,解 像 特 性 に お い て は,seαionsensi【ivitypro斜ie

(SSPIか らmodu1縫tiontransfヒrfUnctio"(MTF>を 求 め

る 方 法 が 挙 げ られ る[3一田 。 しか しな が ら,雑 音 特
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性 と解 像 特性 を別 々 に評 価 して い く方法 の み で は,

フ ォ トン数 の 統 計 的 変 動 や 信 号 検 出 を考 慮 した信 号

対 雑 音 比 とい う概 念 に基 づ い た画 質評 価 に結 びつ い

て い ない.こ の 信 号 対 雑 音 比 に相 当す る画 質評 価 と

して,noiseequiv級lentquan建a(NEQ>[11-133が あ る.

NEQは,生 成 され た 画 像 の 諸 特 性 を統 合 的 に評 価

で きる 指 標 と され て い る.

最 近 のNEQに 関 連 した評 価 報 告 で は,佐 藤 らが

フ ラ ッ トパ ネ ルデ ィテ ク タ シ ス テ ムの 画 質評 価 に使

用 し[14】,宮 地 ら はsigna1一ω一noiser痴o(SNR>と い

う概 念 を用 い て,MRIに お け る 画 質 評 価 の 有 用 性

を述 べ て い る[15。童61.本 論 文 で は,NEQを 測 定 し

てMD-CTの 体 軸 方 向 に お け る再 構 成 画 像 の 画 質 評

価 を行 っ た 。 ま た,MD-CTに お い て こ れ ら の 解 析

を行 う こ との 有 用性 を考 察 す る.

2。 方 法

MD-CTの 画 像 を評 価 す る た め に は,体 軸 方 向 に

連 続 した ボ リュ ー ム デ ー タが存 在 す る た め,ス ラ イ

ス厚 や ヘ リカ ル ピ ッチ な どが 及 ぼ す 体 軸 方 向(Z軸 〉

の特 性 を 評 価 す る必 要 が あ る.NEQを 算 出 す る 際

のMTF,デ ジ タ ル ウ ィナ ー ス ペ ク トル は,以 前 わ

れ わ れ が 検 討 を 行 っ た測 定 デ ー タ 国 を 基 に,体 軸

方 向 に お け る再 講 成 間 隔 を可 変 させ た デ ー タ を追 加

して 使 用 した.こ れ は,multl-planarreco纏struction

(MPR)や3D画 像 の 画 質 に再 構 成 間 隔 の サ イズ が 大

き く関 与 して い る た め で あ る.再 構 成 間 隔 は,1㎜

ス ラ イス厚 で0.2m.0.5㎜,0.7㎜,3㎜ ス ラ イス厚 で

0.7㎜,L5㎜ 。2.2㎜5㎜ ス ラ イ ス厚 でL2m,2.5m.

3.7mと した.ヘ リカ ル ピ ッチ は2.5,3.0,3。5,45.

5、0,5.5,6.0と した.

デ ジ タ ル ウ ィナ ー スペ ク トル を 照(の,MTFを

〃7F(の,シ ス テ ム の 入 出 力 特 性 をGと す る と,

信 号 対 雑 音 比 に よ る統 合 的 な画 質評 価 指 標 の

NEQ[111は 下 式 よ り算 出 され る 。

脚 ω一響(D

なお,CTに お い て はGは1と み な す こ とが で き る

〔9」0}.

 Fig.  1 NEQ in different helical pitches with slice thickness 

of  1  mm. (reconstruction interval 0.2mm, 0.5mm, 0.7mm)

3。 結 果

Fig.1～Fig.3に 各スライス厚 と再構成間隔別に

ヘ リカルピッチを変化 させた時のNEQの 比較を示

す.ス ライス厚1㎜ ではヘ リカルピッチの高 ・低に

関わらず,低 周波から高周波 までNEQの 値に大 き

な変動はなく,一 定の画質が得 られていることを示

した.3㎜ 以上のスライス厚 になると,低 周波か ら

高周波にかけてNEQ値 が上昇 していく傾向にあっ

た.再 構成間隔の違いでは全てのスライス厚で再構

成間隔が大きくなるに従い,NEQ値 が僅かなが ら

上昇 していく傾向 となった。全てのスライス厚で.

高ヘ リカルピッチに比べて低ヘ リカルピッチの方が

高いNEQ値 を呈 した。
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Fig. 2 NEQ in different helical pitches with slice thickness 

of 3mm. (reconstruction interval 0.7mm, 1.5mm, 2.2mm)

4.考 察

マルチスライスCTに 限らず一般的なCT画 像の

特徴は,解 像特性 と雑音特性が トレー ドオフの関係

にあるということである.こ れは,画 質を左右する

要因としてスライス厚の幅が大 きく関与 しているた

めである.こ のため,薄 いスライス厚では微小病変

を忠実に再現することが可能になるなど,空 間分解

能が向上する一方,フ ォトン数の減少によって統計

的雑音が増大する.ま た,ス ライス厚を厚 く設定 し

て撮影 した画像においては,こ の傾向は逆 となる.

これらの特性を持ち合わせたCT画 像を評価 してい

くためには,雑 音特性 と解像特性を吟味 した解析法

による評緬が必要になってくる.MTFや ウ イナー

Fig. 3  NEQ in different helical pitches with slice thickness 

of 5mm. (reconstruction interval 1.2mm, 2.5mm, 3.7mm)

スペ クトルの個々の情報からでも両者を照 らし合わ

せていくことにより,あ る程度の評価は可能である

が,雑 音特性 と解像特性による信号対雑音比を考慮

した統合的な評価を行 うには客観的なデータが不足

している.こ の欠点 を補 う評価がNEQで ある。加

えて,NEQは 画質改善を行うための指標 も提供す

る.例 えば,胸 部や腹部のようにスキャン時に息止

めを必要とする場合,患 者の状態によっては息止め

する時間が長 くとれないケースがある。この場合,

スライス厚の設定はそのままにして。ヘリカルピッ

チを大 きくすることで検査のスループットを向上さ

せることが多い。この際,ヘ リカルピッチの増大に

伴 う画質低下を避けて低いヘ リカルピッチと同等な

画質を得るためには線量を増加 させることが一般的
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である.線 量増椥の指標はNEQを 参照することで,

どの程度増加 させれば同等な画質とすることが可能

になるかを間接的に知ることができる.

ただCTシ ステムにおいて,NEQを 評価す る場

合に注意しなければならない問題もある.通 常,再

構成 間隔が大 きくなっていった場合に,体 軸方向の

補間処理(直 線補間》の影響が大きくなるため解像度

は劣化傾向となる(雑音は減少).こ こで再構成間隔

が大きくなるとNEQ値 が僅かながら上昇傾向にあ

るのは,画 質が向上しているという意味ではな く,

体軸方向に伸びたボクセルサイズによって雑音の減

少(ウ ィナースペク トル値の低下)が 大きくなったこ

とが起因していると考えられる.つ まり,解 像特性

の劣化よりも再構成間隔の拡がりによるスムージン

グ効果の影響が大 きく反映 された結果ではないかと

考える.ス ライス厚が厚 くなるに従い,ナ イキス ト

周波数を境として高周波側でNEQ値 が上昇 してい

る傾向も同様にして考えることができる.薄 いスラ

イス厚では高周波領域 までウィナースペ クトル値が
一定であるが

,ス ライス厚が厚 くなるに従い低周波

から高周波にかけてウィナースペクトル値の低下 し

てい く割合が大 きくなっている[5〕.一 方MTF値

は～定の変化で低下 していく傾向であることか ら

[51,ウ ィナースペク トル値の低下変動が大 きくな

る周波数帯域ではNEQ値 は上昇傾向になる.こ れ

らのことを考慮すると,NEQ単 独の評価だけでは

なく,MTFや ウィナースペク トルの結果も併せて

考慮 していく必要性があることを喚起 した結果であ

ると言える.

NEQは 表示方法の効果や人間の視覚特性を考慮

しておらず,更 に,臨 床画像における各種の病変や

複雑な正鴬構造の効果も考慮 していないことが指摘

されている[H・131.ま た,全 く異なった形のMTF

や,全 く異なるレベルのウィナースペク トルを持つ

評価に対 しては相当の注意を払う必要性があること

が提起されている[12].NEQの 結果を議論する場合,

高解像度で高いノイズレベルを含むシステム系と低

解像度で低いノイズレベルを含むシステム系とでは

結果的にNEQが 同一となる場合がある.CTシ ス

テムにおいては,ス ライス厚設定による幾何学的条

件の他に補問や画像再構成のパラメータ等が加わる

ために,同 一のスライス厚で撮影 された画像系で

あっても,再 構成パラメータ(補間法,へ りカルピッ

チ,再 構成間隔等〉によってNEQの 値が異 なる傾

向を示すこととなる.加 えて,マ ルチスライスCT

画像の生成に大きく関与する種々の再構成パラメー

タの影響を反映させたNEQを 算出することで,ス

ライス厚設定による幾何学的条件以外の影響 も考慮

に入れた評価データとして利馬することができる.

これは撮影条件,画 像再構成パラメータの異なる画

像系列 を等緬的に評緬 しているため,臨 床使用にお

ける被曝線量の考慮あるいは画像再構成パラメータ

の相違による線量増減を設定するための指標 として

有効に活用することが可能になると思われる.

5.結 語

NEQに よる解析では,雑 音特性 と解像特性によ

る評価法からは得 られない有益な情報を提示 してい

るこが確認された.特 に,NEQを 用いた画質改善

のための線量指標の推定は,臨 床応用に有用である

と考えられた.
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