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研究成果の概要（和文）： 
局所拡大撮像のためのデータ欠損（トランケーション）を許す SPECT 画像再構成アルゴ

リズムを開発し、これを高感度撮像のためにマルチピンホールコリメータを取り付けた検

出器複数個からなる検出系の SPECT システムに応用した。コンピュータシミュレーショ

ンを行った結果、脳の局所領域において、トランケーションの影響が無く、S/N の十分に

高い、高解像度の画像が得られることを確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed an image reconstruction algorithm for SPECT system to quantitatively 
image molecular functions in a selected small region with ultra high spatial resolution. 
In addition, for imaging with high sensitivity, we applied this algorithm to the system 
consisting of multiple detectors with multi-pinholes. The computer simulation showed 
that the combination of this high sensitive system and truncation compensated 
reconstruction algorithm can provide high-resolution image with high S/N ratio and no 
effect of truncation in a small region of human brain. 
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの局所機能定量画像を高解像度で撮

像したいという要望があるが、現在の臨床用
SPECT(single photon emission computed 
tomography:放射性標識薬剤の体内分布を放
出されるガンマ線を検出によって観察)装置
では解像度が不十分である。ピンホールコリ

メータを利用すれば拡大撮像は可能である
が、被写体が視野外にはみでるためデータに
欠損（トランケーション）が生じ、定量的な
画像は得られない。 

高解像度の SPECT 装置としては、ピンホ
ールコリメータを利用した解像度 1mm 以下
の小動物専用装置が製品化され、様々なメー



カーから販売されている。しかし、ピンホー
ルコリメータによる拡大・高解像度撮像技術
は、小動物のような小さな被写体には適して
いるが、大きな被写体に対しては解像度、感
度ともに低く、一部の領域だけを撮像するこ
とも考えられるがトランケーションの問題
ある。このようにピンホールコリメータはそ
のまま臨床用装置に使えるものではない。 

海外では心臓専用 SPECT 装置が販売され
ている。これらは心臓に焦点を合わせた構造
となっており、3～4mm 程度の高解像度の撮
像装置が海外で開発されているが、データに
トランケーションがあるため、定量性が確保
されていない。 

最近、連携研究者である筑波大学の工藤教
授らによって、被写体が視野よりも大きい場
合のトランケーションデータに対して、視野
内は正確に画像再構成可能とするアルゴリ
ズムが提案され、X線CTを想定した２次元画
像再構成において証明された。代表研究者ら
は、この手法を、ピンホールSPECT３次元画
像再構成プログラムに応用し、小動物のトラ
ンケーション問題を想定したシミュレーシ
ョンにおいて定量性が確保されることを確
認した。この画像再構成手法は十分にヒト用
SPECTで局所撮像に応用可能で、高解像度か
つ定量画像が得られると考えた。 
 
２．研究の目的 

最終目的は、小視野高解像度撮像技術およ
びトランケーションを許す画像再構成法を
融合して、ヒトなどの大きな被写体の局所機
能を高解像度かつ定量的に撮像する装置を
開発することである。大きい被写体を高解像
度で撮像する場合、十分に高い感度が必要と
され、従来のシングルピンホールなどで得ら
れる画像では S/Nが十分ではないことが予想
される。S/N 良くデータを収集するための最
適なシステム設計が目的達成ための重要課
題となる。本研究では、まず、トランケーシ
ョンを許す画像再構成法をヒトのような大
きな被写体の高解像度撮像に応用する画像
再構成アルゴリズムを開発する。また、より
現実的な状況を想定したシミュレーション
を行い、S/N 良くデータを収集するための、
最適なシステム設計をする。検出器仕様、コ
リメータ仕様などを最適化し、これに対応し
た画像再構成プログラムを開発する。 
 
３．研究の方法 
(1)トランケーションを許す画像再構成法
(Truncation compensated 3DOSEM: 
TC-3DOSEM)の開発 

トランケーションがあっても正確な
画像を得るための画像再構成アルゴリ
ズムを以下のケースに対して開発した。 
①  図１のように、撮像小視野が被写体

の外側を含む場合、パラレルホール
コリメータ付き小視野高解像度検出
器による高解像度撮像、およびピン
ホールコリメータによる拡大高解像
度撮像、この２つの幾何学で得られ
たデータを画像再構成する。手順は、
[Step 1] 球状の視野内に被写体のエッ
ジを含むようにデータを収集する。[Ste
p 2] ３次元の画像再構成領域が被写体
全体を含むように大きく設定する。この
２つの条件下で、逐次近似法で画像再構
成することによって視野内で定量画像が
得られる。 
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図１ 視野内に被写体の外側を含む場合
の画像再構成 
 

②  図２のように、撮像小視野が被写体
の外側を含まない場合、被写体全体
をトランケーションなく撮像可能な
パラレルホールコリメータ付き大視
野検出器で得られたデータを利用し
て、小視野高解像度撮像データを画
像再構成する。 
手順は、[Step 1] 低解像度のトランケ
ーションの無いデータから逐次近似法で
画像再構成する。この画像を局所高解像
度データの画像再構成の初期画像とする。
[Step 2] 低解像度の再構成画像を初期
画像として、また、画像再構成領域を被
写体がすべて含まれるように設定して、
局所高解像度データを画像再構成する。 
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図2 視野が完全に被写体の中に含まれ
る場合の画像再構成 
 



  

 臨床用東芝SPECT装置を用いて、Tc-99
m溶液で満たされた脳ファントムをピン
ホールコリメータで局所拡大高解像度
撮像し、開発した画像再構成アルゴリズ
ムで収集したデータを画像再構成して、
トランケーションの影響なく再構成画
像が得られることを実験的に確認した。 
 

図４ マルチピンホールと複数検出器によ
る高感度化。左図：中央付近を撮像する場合、
右図：辺縁を撮像する場合。 

(2)ラット撮像による評価実験 
 小動物用ピンホール SPECT 装置による
Tl-201 ラット心筋撮像では、図３のようにト
ランケーションが生じた。撮像視野に被写体
の外側が含まれるため、この条件を利用した
トランケーションを許す画像再構成法を適
用し、従来画像再構成法と比較した。また、
このデータから検出器が小さくなったと仮
定したトランケーションの影響が大きい場
合についても、開発した画像再構成法の効果
があるか評価した。 

 
４．研究成果 
(1)トランケーションを許す画像再構成法の
脳ファントム撮像実験による評価 
図５は脳ファントム再構成画像であるが、

従来臨床 SPECT のようにパラレルホールコ
リメータ撮像して、FBP 法で画像再構成した
画像は解像度が低く、詳細構造は見えなかっ
た。また、ピンホール SPECT データを従来
法で再構成した場合はアーチファクトが見
られ、視野全域でカウントが過大評価されて
いた。一方、ピンホール SPECT データを開
発した画像再構成法で再構成した場合、トラ
ンケーションがあってもアーチファクトも
過大評価もなく、高解像度で詳細構造が確認
できた。 

 

 本撮像技術によって、神経細胞、微小腫瘍、
血管プラークなどの超高解像度撮像や、てん
かん焦点同定、部分容積効果のない血流定量、
高精度な DDS 評価などが可能になると考え
られる。 

図３ ラット心筋撮像におけるトランケー
ションを許す画像再構成法の応用 

  

 

(3)高感度化 
マルチピンホールコリメータ取り付けた

検出器複数個から構成された検出器システ
ムの導入を検討し、そのための画像再構成ア
ルゴリズムを開発した。ヒト脳を模倣した数
値ファントムを用いて、コンピュータシミュ
レーションを行い、検出器システムの構成お
よび開発した画像再構成アルゴリズムを評
価した。検出器の構成は、32mm×32mm の検出
器に対して、9個のピンホールを有するコリ
メータを取り付ける。この検出器を脳の周り
に複数個配置する。検出器は隣の検出器と 60
度の角度をもって配置される。脳の中央付近
を撮像する場合は、６個の検出器で脳を囲む
（図４左）。脳の辺縁付近を撮像する場合は、
完全に脳を囲まないが検出器４個を配置す
る（図４右）。この検出器システム構成に対
応する再構成画像アルゴリズムを開発し、シ
ミュレーションを行った。 

図５ 脳ファントムの再構成画像 
臨床 SPECT では低解像度で詳細構造は見え
ない。ピンホール SPECT の局所高解像度撮
像では、開発した画像再構成法によって、従
来法で存在していたアーチファクトや過大
評価がなく、詳細構造が明瞭に描出されてい
る。 
 
(2)ラット撮像による評価実験 
 図６は、開発した画像再構成法と従来法に
よるラット心筋再構成画像およびその画像
カウントの比較である。従来法では、トラン
ケーションが大きい方が、画像のカウントが
高い。それに対して、トランケーションを許



す画像再構成法では、トランケーションの大
きさに依存せずに画像カウントの過大評価
が抑制されている。 

 
図６ 開発した画像再構成法と従来法によ
るラット心筋再構成画像およびその画像カ
ウントの比較 
 
(3)高感度化 

図７はマルチピンホールコリメータによ
って脳の一部を視野として撮像したトラン
ケーションデータを、トランケーションを許
す画像再構成法で再構成された画像である。
視野内（円内）では、オリジナル画像と同等
の画像が高い解像度で得られた。 
 

 
 (a)         (b)         (c)          (d) 

図７ シミュレーションで得られた再構成
画像。(a)オリジナル数値ファントム(XCAT 
phantom)、(b)パラレルホールコリメータによ
る脳全体を撮像した画像、低解像度、(c)マル
チピンホールコリメータによって脳の一部
（中央：円内）を視野として撮像し、トラン
ケーションを補償する画像再構成法によっ
て得られた画像、高解像度。(d)同様に、脳の
辺縁一部を視野として撮像した場合、高解像
度。 
 
 トランケーションを許す画像再構成法を
SPECT 撮像に応用し、ファントムおよび生体
実験においてその効果を確認できた。実用化
において、本質的な問題である感度の低さは
マルチピンホールと複数検出器によって改
善できる可能性がシミュレーションで示さ
れ、その画像再構成アルゴリズムが開発され
た。この撮像技術が実現できれば、従来には
ない高い解像度画像が得られるので、神経細
胞、微小腫瘍、血管プラークなどの超高解像
度撮像や、てんかん焦点同定、部分容積効果
のない血流定量、高精度な DDS 評価などが
可能になると考えられる。 
 今後、検出器の数や大きさ、検出器の材料
など検出器系をさらに最適化することで、実

用的なシステムが実現できると考えられる。 
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