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St u d y  o f  SPECT a c q u i s i t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  FBP r e c o n s t r u c t i o n  c o n d i t i o n s  u s i n g  a  d i g i t a l  p h a n t o m

要旨 :　SPECT （s i n g l e  p h o t o n  e m i s s i o n  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y ） の画質は，SPECTデータの収集条件や画像再構成
を行う際に用いる前処理フィルタの遮断周波数などに大きく影響を受ける．今回，核医学画像処理ソフト
Pr o m i n e n c e  Pr o c e s s o r  3 . 1 を用いて収集ピクセルサイズおよび角度サンプリング数や前処理フィルタの遮断周波
数を変化させディジタルファントムの SPECT再構成を行った．さまざまな条件で再構成された SPECT画像を
用いて，収集ピクセルサイズ，角度サンプリング数，前処理フィルタの遮断周波数の条件の違いが画像に及ぼ
す影響を評価し，最適な収集条件および遮断周波数について検討した．また Pr o m i n e n c e  Pr o c e s s o r とディジタ
ルファントムを用いた基礎的研究の有用性についても検討を行った．
　収集ピクセルサイズが 4 m m と2 m m の条件で検討を行った結果， 4 m m の方が画像均一性および視覚的評価は
良好であった．FW H M  （f u l l  w i d t h  a t  h a l f  m a x i m u m ） を用いた空間分解能の評価は，2 m m の方が良い値を示した．
前処理フィルタの遮断周波数の適正化に関する検討では，遮断周波数0 . 3 ～0 . 4 c y c l e s / c m で視覚的およびコント
ラスト評価で良好な値を示した．また遮断周波数 0 . 4 ～0 . 7  c y c l e s / c m では，ピクセルサイズは 4 m m で良好な画
像均一性を示し，0 . 4  c y c l e s / c m より低い場合は画像のボケが目立つ結果となった．
　今回求めたピクセルサイズ，角度サンプリング数，遮断周波数の3 つの項目に対する適正値は，現在の臨床
で使用している値に近い値を示した．また，SPECTの収集や再構成条件の決定は，ピクセルサイズや遮断周
波数および CV 値などの因子を総合的に検討して決定することが重要であると考えられた．さらに核医学画像
処理ソフトである Pr o m i n e n c e  Pr o c e s s o r およびディジタルファントムを用いた基礎的研究は，学生や核医学検
査に携わる診療放射線技師にとり核医学画像を理解する上で有用であると考えられた．

キーワード :　SPECT, BP, Butterworth filter, Di ital Phanto , Pro inence Processor

A b s t r a c t :　Th e  SPECT i m a g e  q u a l i t y  a n d  t h e  SPECT d a t a  w h i c h  i n c l u d e s :  t h e  a c q u i s i t i o n s  c o n d i t i o n s  a n d  i m a g e  r e -
c o n s t r u c t i o n  w e r e  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  c u t - o f f  f r e q u e n c y .  Th e  N u c l e a r  M e d i c i n e  i m a g i n g  c o m p u t e r  s o f t w a r e  
Pro inence processor 3.1 was used to re-construct  the correct pixel si e  an lin  sa ple nu ber  pre-processin  filter  
cut-off frequenc  and the di ital phanto  and used to var  the cut-off frequenc  of the pre-processin  filter. In addition, 
t h e s e  c o m b i n e d  t o  c r e a t e  a  SPECT i m a g e  q u a l i t y  t h a t  w a s  r e - c o n s t r u c t e d  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s .  N e x t ,  w e  t e s t e d :  t h e  
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諸言
　SPECT（ s i n g l e  p h o t o n  e m i s s i o n  c o m p u t e d  
t o m o g r a p h y ）の画質は， p r o j e c t i o n  d a t a の収集条
件や画像再構成を行う際に用いる前処理フィルタ
の遮断周波数などに大きく影響を受ける 1 ~ 3 ）．今回，
核医学画像処理ソフト Pr o m i n e n c e  Pr o c e s s o r  3 . 1
（Pr o m i n e n c e ）2 ）およびディジタルファントムを用
いて収集ピクセルサイズや角度サンプリング数 3 ）

の収集条件，前処理フィルタの遮断周波数を変化
させ，SPECT画像の再構成を行った．またさま
ざまな条件で再構成された SPECT画像を用いて，
収集ピクセルサイズ，角度サンプリング数，前処
理フィルタの遮断周波数の条件の違いが SPECT
画像に及ぼす基礎的な影響を評価し，最適な収集
条件および遮断周波数4 ）について検討を行った．
さらに Pr o m i n e n c e  Pr o c e s s o r とディジタルファン
トム 1 ~ 2 ）を用いた基礎的研究の有用性についても
検討を行ったので報告する．

1．方法
1 . 1 　使用した核医学画像処理解析ソフトウェア
およびディジタルファントム
　SPECT画像の再構成および画像解析に核医学
画像処理解析ソフトウェアとして Pr o m i n e n c e を
使用した．また SPECT 画像の処理評価用ディジ
タルファントム1 - 2 ，8 - 9 ）（日本放射線技術学会・核
医学分科会）として次に示す6 種類を使用した．
M a p ではじまる名称の二つは減弱補正用マップ
である．ディジタルファントムの形状を Fi g .  1 に
示す．

使用ディジタルファントム： 
H R _ 1 5 0 _ 4 m m _ 3 d _ 4 0 0 （1 5 0 : 回転半径，4 : ピクセ
ルサイズ，3 : ステップ角，4 0 0 : 最大値），

H R _ 1 5 0 _ 2 m m _ 3 d _ 1 0 0 （1 5 0 : 回転半径，2 : ピクセ
ルサイズ，3 : ステップ角，1 0 0 : 最大値）， 

Pr o j 4 m m _ 3 d e g _ i _ M . s p s （ピクセルサイズ4 m m で
の理想投影データ），　

Pr o j 2 m m _ 3 d e g _ i _ M . s p s （ピクセルサイズ2 m m で
の理想投影データ），　

M a p _ M u 0 1 0 _ 4 m m . i m . s t s （ピクセルサイズ4 m m で
の減弱補正を行う際の減弱マップ），　

M a p _ M u 0 1 0 _ 2 m m . i m . s t s （ピクセルサイズ2 m m で
の減弱補正を行う際の減弱マップ）

1 . 2 　収集ピクセルサイズの適正化に関する検討

correct pixel si e  an lin  sa ple nu ber  pre-processin  filter  cut-off frequenc  individuall . We evaluated the in uence 
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  c u t - o f f  f r e q u e n c y  g a v e  t o  a n  i m a g e  a n d  e x a m i n e d  t h e  o p t i m u m   c o n d i t i o n s  a n d  c u t - o f f  
f r e q u e n c y  u s a g e .  W i t h i n  o u r  b a s i c  s t u d y ,  w e  f o u n d  i t  u s e f u l  t o  a d j u s t  t h e  c u t - o f f  f r e q u e n c y .  W h e n  u s i n g  t h e  Pr o m i n e n c e  
p r o c e s s o r  a n d  d i g i t a l  p h a n t o m  t o g e t h e r .
　A  p i x e l  s i z e  o f  4 m m  x  2 m m  w a s  u s e d  i n  o u r  s t u d i e s  b e c a u s e  w e  f o u n d  f r o m  4 m m ,  t h i s  g i v e s  m o r e  i m a g e  u n i f o r m i t y  
a n d  t h e  v i s u a l  a s s e s s m e n t  i s  b e t t e r .  W e  f o u n d  a  p i x e l  s i z e  o f  2 m m  w o r k e d  m u c h  b e t t e r  f o r  FW H M  t e s t s  f o r  t h e  s p a t i a l  
resolution and produced better results. When testin  the pre-processin  filter, the frequenc  fro  0.3  0.4 c cles/c  
c r e a t e d  g o o d  v i s u a l  a n d  c o n t r a s t  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  a n  a d j u s t m e n t  h a s  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  a n y t h i n g  l o w e r  t h a n  0 . 4  c y c l e s /
c m  f o r  t h e  c u t - o f f  f r e q u e n c y .  W h e n  t h e  f r e q u e n c y  i s  l o w e r  t h a n  0 . 4  c y c l e s / c m  w e  f o u n d  t h e  i m a g e  w a s  b l u r r y .
　We found that the correct pixel si e, an lin  sa ple nu ber filter and cut-off frequenc  co bined ave the C  value. 

or these experi ents, our results were closer to the C  value. In our basic studies of nuclear edicine i a in . We feel 
t h a t  u s i n g  t h e  Pr o m i n e n c e  p r o c e s s o r  a n d  d i g i t a l  p h a n t o m  t o g e t h e r  g r e a t l y  a i d s  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e s e  t y p e  o f  t e s t s  b e t t e r  
f o r  s t u d e n t s  o r  f o r  a n y o n e  c o n d u c t i n g  t h e s e  t y p e  o f  t e s t s .

K e y w o r d :　SPECT, BP, Butterworth filter, Di ital Phanto , Pro inence Processor

Fig. 1　ディジタルファントムの形状（ロッドの位置と大きさ）
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　収集ピクセルサイズの適正化に関する検討のため
に H R _ 1 5 0 _ 2 m m _ 3 d _ 1 0 0 および H R _ 1 5 0 _ 4 m m _ 3 d _ 4 0 0
のディジタルファントムを使用した．FBP法によ
る SPECT画像再構成を行う際には，2 m m の
p r o j e c t i o n  d a t a の総カウントと4 m m の p r o j e c t i o n  d a t a
の総カウントを揃える補正を行った．2 m m ではス
ライス枚数を1 ~ 1 2 8 ，4 m m の場合はスライス枚数
を1 ~ 6 4 に設定した．また SPECT画像の再構成フィ
ルタには r a m p 関数を使用した．再構成画像の比較
のため，前処理フィルタを使用しない画像と，前
処理フィルタを使用した画像を作成した．さらに
減弱補正には Ch a n g 法を使用し，減弱マップとし
て M a p _ M u 0 1 0 _ 2 m m . i m . s t s と M a p _ M u 0 1 0 _ 4 m m .
i m . s t s をピクセルサイズ毎に選択した．再構成画像
の均一性の評価には変動係数である coefficient of 
v a r i a t i o n （CV 値）を用いた．CV 値は，Fi g .  2 に示
すようにファントムの均一部分に r e g i o n  o f  i n t e r e s t
（R I） を設定し式（1 ）を用いて算出した．また検

出能をプロファイルカーブ，空間分解能を f u l l  
w i d t h  a t  h a l f  m a x i m u m （FW H M ）で評価した．な
おプロファイルカーブと FW H M の算出には
Pr o m i n e n c e の機能を利用した．

CV 値 :   CV （% ）= SD Mean（ ）×1 0 0  ……（ 1 ）

1 . 3 　角度サンプリング数の適正化に関する検討
　角度サンプリング数の適正化に関する検討のた
めに理想の SPECT断層像のディジタルファント
ムとして Pr o j 4 m m _ 3 d e g _ i _ M . s p s および Pr o j 2 m m
_ 3 d e g _ i _ M . s p s を用いてステップ角を変化させ角
度サンプリング数を1 0 ，2 0 ，3 0 ，4 0 ，5 0 ，6 0 ，7 0 ，
8 0 ，9 0 ，1 0 0 ，1 1 0 ，1 2 0 ，1 3 0 ，1 4 0 ，1 5 0 と し た
p r o j e c t i o n  d a t a を作成した．各々の p r o j e c t i o n  d a t a
間の総カウント数の補正（サンプリング数×係数
＝1 8 0 ）を行い，FBP法を用いて Butterworth filter
（BW ）なし，スライス枚数を1 ~ 6 4 ，R a m p 関数を
使用して SPECT画像の再構成を行った．角度サ
ンプリング数を1 0 ～1 5 0 まで変化させた SPECT画
像を Fi g .  3 に示す．各画像の評価には，CV 値と
n o r m a l i z e d  m e a n  s q u a r e  e r r o r （N M SE）を用いた．
なお N M SEの算出には Pr o m i n e n c e の機能を利用
した .
　
1 . 4 　前処理フィルタの適正化に関する検討
　前処理フィルタの適正化に関する検討のために
理想の SPECT投影データである Pr o j 4 m m _ 3 d e g _Fig. 2　再構成画像の均一部分にROI を設定

Fig. 3　角度サンプリング数を10～150まで変化させたSPECT画像
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i _ M . s p s を用いて o r d e r = 8 ，BW の遮断周波数を0 . 1
間隔で0 . 1 ～1 . 0 （c y c l e s / c m ）の間で変化させ FBP
法を用いてスライス枚数を1 ~ 6 4 ，再構成関数とし
て R a m p 関数を使用してSPECT画像の再構成（Fi g .  
4 ）を行った．また BW 処理の有り（BW （+ ）），
無し（BW （- ））の両方の条件で SPECT画像の再
構成を行った．再構成画像の評価には，画像均一
性として CV 値5 ），遮断周波数の検討として
N M SE1 ），空間分解能評価として FW H M 1 ），その
他の指標としてコントラストを用いた．

　N M SE=
∑x

i=1 ∑
y
j=1∑

z
k=1（R（i.j.k）－T（i.j.k））2

 
∑x

i=1 ∑
y
j=1∑

z
k=1（R（i.j.k））2 ……（2 ）

x :   xのマトリクス　y :   yのマトリクス
z :   スライス厚　R  : 基準画像　T : 処理画像

　コントラストは，Fi g .  5 の①，②，③のように
R Iを設定し算出した．コントラストの評価は，
高濃度ロッド部：1 ，中濃度ロッド部：2 ，低濃度
ロッド部：3 の4 ，1 0 ，2 0 ，4 0 ，6 0 m m の各ロッド
径について，円形の R Iを設定し平均値を算出し，
下記の式（3 ），（4 ），（5 ）を用いてコントラスト 6 ）

を算出し評価を行った．

　コントラスト（高：中濃度）
　=（R I①－ R I②）/（R I① R I②）   ……（ 3 ） 
　コントラスト（高：無濃度）
　=（R I① -R I③）/（R I① R I③） ……（ 4 ）
　コントラスト（中：無濃度）
　=（R I② -R I③）/（R I② R I③） ・……（ 5 ）

1 . 5 　ピクセルサイズと遮断周波数を同時使用時
の適正化に関する検討

　ピクセルサイズ 2 m m と4 m m の BW 条件として
o r d e r = 8 . 0 ，遮断周波数（c y c l e s / c m ）を0 . 1 ～1 . 0 c y c l e s /
c m の間で 0 . 1 間隔で変化させた画像（Fi g .  4 ）を
作成した．ピクセルサイズ2 m m と4 m m の再構成
画像を同じスライス面となるようにスライス番号

Fig. 4　遮断周波数を0.1～1.0まで変化させたSPECT画像

Fig. 5　コントラスト算出のためROI を設定
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1 0 0 ～1 2 8  とスライス番号 5 0 ～6 4 のスライスで
R Iを設定し，平均値（M e a n ）と標準偏差（s t a n d a r d  
deviation  SD） および CV 値を算出し画像均一性
の評価を行った．
　N M SE値を用いた評価は，基準画像を Ideal_
Ph a n t o m _ 0 1 _ SPECT（散乱線やノイズの無い理想
的画像）とし，処理画像を1 - 2  の再構成画像とし，
Pr o m i n e n c e の機能を用いて N M SE値を算出し，
角度サンプリング数と N M SE値の関係から評価
を行った．
　
　FW H M を用いた評価は，Pr o m i n e n c e の機能を
用いてプロファイルカーブを作成し，高収集積部
位 の H o r i z o n t a l で の FW H M を 求 め， 理 想 の
SPECT投影データである Ideal Phanto  01の同ス
ライスでの FW H M との差と遮断周波数の関係か
ら評価を行った．
　
2．結果
2 . 1 　収集ピクセルサイズの適正化に関する検討
結果
　 ピ ク セ ル サ イ ズ 2 m m の R I の 結 果 は，

M e a n : 1 2 7 . 2 1 ，SD 101.36，CV 値は7 9 . 6 7 ，ピクセ
ルサイズ4 m m の R Iの結果は，M e a n : 9 5 6 . 1 9 ，
SD 443.03，CV 値は4 6 . 3 3 となった（Ta b l e  1 ）．画
像均一性を表す CV 値は，ピクセルサイズ4 m m
が2 m m より良い値（4 6 . 3 3 ） を示した．また，Fi g .  
4 から BW フィルタ処理を行った場合も同様の傾
向を示した．FW H M は，ピクセルサイズ2 m m で
H o r i z o n t a l ＝1 9 . 8 ， ピ ク セ ル サ イ ズ4 m m で
H o r i z o n t a l ＝3 2 . 7 となり2 m m の方が空間分解能は
良い値を示した．また BW フィルタ処理を行っ
た場合，ピクセルサイズ 2 m m で H o r i z o n t a l ＝2 5 . 4 ，
ピクセルサイズ 4 m m で H o r i z o n t a l ＝3 2 . 5 となり
2 m m の方が空間分解能は良い値を示した．

2 . 2 　角度サンプリングの適正化に関する検討結
果

　角度サンプリング数の適正化に関する検討結果
を Fi g .  6 に示す．Fi g .  6 の左図は，角度サンプリン
グ数と CV 値の変化比の関係，Fi g .  6 の右図は，
角度サンプリング数と N M SE値の関係を示して
いる．両図とも角度サンプリング数7 0 ～8 0 で曲線
の傾斜は緩やかになった．両図の矢印は，角度サ

Table 1  収集ピクセルサイズの適正化

Fig. 6 角度サンプリング数とCV値およびNMSEの関係

ピクセルサイズ 平均値（Mean）  標準偏差（SD） 変動係数（CV値）
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ンプリング数に関する理論的な適正値を N = π
D/2a（N = サンプリング数，D 直径，a ＝ピクセ
ルサイズ）より求めた理想値 N = （3 , 1 4 ×2 0 0 ）/（2
×4 ）＝7 8 . 5 を示している．

2 . 3 　前処理フィルタの遮断周波数の適正化に関
する検討結果
　濃度コントラストと遮断周波数の関係を Fi g .  7
に示す． 3 つの濃度コントラストの曲線は，ロッ
ド径が 6 0 m m ，4 0 m m ，2 0 m m で遮断周波数の値が
0 . 3 ～0 . 4  c y c l e s / c m でプラトーを示した．ロッド径

が1 0 m m ，4 m m では遮断周波数の値が 0 . 8  c y c l e s /
c m でプラトーを示した．
 
　Fi g .  8 の左図に断周波数と FW H M の差および右
図に断周波数と N M SE値の関係を示す．Fi g .  8 の
左図は，遮断周波数と FW H M の差の関係を示す．
右図は，遮断周波数と N M SE値の関係を示す．
両者とも遮断周波数の値が0 . 3 ～0 . 4  c y c l e s / c m で収
束する傾向を支示した．またロッド径が大きい程，
遮断周波数の収束は低周波側にシフトする傾向を
示した．

Fig. 7　濃度コントラストと遮断周波数の関

Fig. 8　収集ピクセルサイズと遮断周波数およびCV値の関係
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2 . 4 　ピクセルサイズおよび遮断周波数を同時使
用時の適正化に関する検討結果
　ピクセルサイズと遮断周波数および CV 値を加
味した適正化に関する検討結果を Fi g .  9 に示す．
ピクセルサイズと遮断周波数の組み合わせでは遮
断周波数0 . 4 ～0 . 7  c y c l e s / c m の間では，ピクセルサ
イズ4 m m の方が2 m m と比較して低い CV 値を示
した．0 . 4  c y c l e s / c m より低い周波数領域および0 . 7  
c y c l e s / c m より高い高周波数領域において画像の
劣化が認められた．

3．考察
　SPECT画像は，目的臓器に集積する放射性同
位元素を三次元的に把握でき診断能が向上するた
め広く臨床に用いられている．SPECT画像の画
質は，収集ピクセルサイズや角度サンプリング数
の収集条件，またプロジェクションデータに対し
ての前処理フィルタ処理などにより左右される．
今回われわれは，SPECT収集条件および FBP再
構成条件の基礎的研究を目的として，収集時の幾
何学的条件を除外したディジタルファントムを利
用して収集ピクセルサイズ，角度サンプリング数，
前処理フィルタの遮断周波数が SPECT画像に及
ぼす影響の検討を行うことで 3 つの因子に関する
適正化の研究を行った．また Pr o m i n e n c e とディ
ジタルファントムを用いた基礎的研究の有用性に
ついても検討を行った．
　CV 値を用いた画像均一性は，ピクセルサイズ
4 m m の方が2 m m より良好な値を示した．これは

ピクセルサイズ 2 m m では1 ピクセルあたりのカウ
ント数が十分でなく雑音の増加により画質が劣化
したと考えられる．角度サンプリング数の検討結
果は，7 0 ～8 0 となり N = π D/2a（N = サンプリン
グ数，D=直径，a = ピクセルサイズ）より求めら
れる理想値 N = （3 . 1 4 ×2 0 0 ）/（2 ×4 ）= 7 8 . 5 に近
似した値を示した．このことから Pr o m i n e n c e と
ディジタルファントムを用いたシミュレーション
を行うことで角度サンプリング数に関する理論を
検証できることが示された．これは SPECT画像
の収集条件に関する基本を考える上で意義がある
と考える．遮断周波数の適正化の検討では，遮断
周波数の値が 0 . 4 c y c l e s / c m より小さいとコントラ
ストが著しく低下した．これは前処理フィルタの
遮断周波数を低周波数側にシフトすることで雑音
が除去されるが，信号も同じように除去されたた
めと考えられる．また遮断周波数の値が0 . 4 c y c l e s /
c m より小さいと基準画像の FW H M と処理画像
の FW H M の差が大きくなった．これは SPECT
画像の再構成を行う際に前処理フィルタの遮断周
波数を低周波数側にシフトすることで画像のス
ムージングが生じたためと考えられる．ピクセル
サイズおよび遮断周波数の 2 つの因子を用いた適
正化の検討では，0 . 4 c y c l e s / c m ～0 . 7 c y c l e s / c m の間
でピクセルサイズが2 m m と4 m m の両者で CV 値
が安定した．また0 . 2 5 c y c l e s / c m より低周波数側で
は画像のスムージング効果が大きいため CV 値の
低下および変動が認められた．これは0 . 2 5 c y c l e s /
c m より低い低周波数では画像のスムージング効

Fig. 9　収集ピクセルサイズと遮断周波数およびCV値の関係
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果が大きいためと考えられた．今回の研究結果か
らは，収集ピクセルサイズは4 m m ，遮断周波数
は0 . 4 ～0 . 7  c y c l e s / c m ，角度サンプリング数は7 0 ～
8 0 が適正値であると考えられた．この値は現在の
臨床で用いられている値に近い値 4 ）であった．
　今回の研究目的はディジタルファントムを用い
た収集ピクセルサイズや角度サンプリング数，遮
断周波数などの最適条件に関する検討と同時に現
在の臨床で用いられている条件との差異について
文献的考察を行うことでもある．また収集ピクセ
ルサイズや角度サンプリング数，遮断周波数など
の評価は物理的指標を用いて収集ピクセルサイズ
など単独で行われることが殆どであるが，今回は
異なる指標に対して物理的および視覚的な側面か
ら総合的に評価を行ったことおよび適正化の検討
結果が現在の臨床で用いられている数値に近い数
値を得ることができたことに意義があると考える．
これにより Pr o m i n e n c e  Pr o c e s s o r およびディジタ
ルファントムを用いたシミュレーション研究は今
回の目的以外に用いても適用できると考えられ多
くの研究応用が期待される．

4．結語
　Pr o m i n e n c e と SPECT 画像の処理評価用ディジ
タルファントムを用いてピクセルサイズ，角度サ
ンプリング数，遮断周波数に関する適正化の検討
を行った．今回の検討では，ピクセルサイズ，角
度サンプリング数，遮断周波数に対する適正値は，
ピクセルサイズで4 m m ，角度サンプリング数で
7 0 ～8 0 ，遮断周波数で0 . 3 ～0 . 4  c y c l e s / c m となり現
在の臨床現場で使用している値に近い値を示した．
また収集条件や遮断周波数の適正化の検討を行う
際は，複数の因子についての検討が重要であると
考えられた．
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