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研究成果の概要（和文）：本研究では、非対称収集された広角の離散的SPECT投影データに対して補間投影データ法と
特殊な逐次近似画像再構成を組み合わせたハイブリッドSPECT画像再構成法の開発に取り込みつつ、汎用型二検出器型
ガンマカメラ装置の感度を3年間調査した。数値ファントムおよび脳ファントムの結果から、180度分の投影方向数が8
方向でも良好な画質を有し、一般的な臨床検査におけるSPECT撮像時間を1/4～1/8に短縮することのできる有効な手法
であると示唆された。また、汎用型二検出器型ガンマカメラ装置の感度は3年間で約±3%以内の変動であった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a Hybrid SPECT reconstruction method by 
a combination of the asymmetric SPECT acquisition, IPDE (Interpolated Projection Data Estimation) method 
and modified DRAMA (Dynamic RAMLA) reconstruction algorithm. A Hybrid SPECT reconstruction method was 
evaluated to a two-dimensional Shepp-Logan head numerical phantom with statistical noise and a 3-D brain 
phantom. Quality of the reconstructed images was evaluated in terms of mean structural similarity (MSSIM) 
values. The Hybrid SPECT reconstruction method showed faster resolution recovery with lower noise than 
the asymmetric SPECT acquisition and IPDE method and yielded acceptable images in 2 or 3 iteration. The 
sensitivity of a gamma camera was also maintained virtually constant during the 3 years.

研究分野： 医歯薬学・医用画像情報解析学
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１．研究開始当初の背景 
X 線 CT、MRI、核医学、超音波などに代

表される医用画像診断装置は、今日の臨床医
学診断において重要な位置を占めている。代
表的な核医学検査である単光子放射断層撮
影（SPECT）は、放射性同位元素で標識され
た放射性医薬品を被検者に投与して体外か
ら放射線計測するものである。一般的に、被
検者の回りに対向に配置した 2つの放射線検
出器を 360 度回転させて、得られた複数方向
の投影データから再構成して 3次元的な断層
像を得るもので、投与された極めて微量の放
射性薬剤の体内放射能分布を画像化するこ
とができる。SPECT は、脳血管障害や虚血
性心疾患の診断技術として広く有効性が認
知されているが、近年では認知症の早期診断
や、核医学の中で大きく発展している分子イ
メージング技術、すなわち治療薬開発におけ
るバイオマーカの画像化としても世界的に
着目されている。分子イメージング技術とし
ての SPECT の役割は、人体に対するリスク
を最小限に生体内の薬剤挙動や生体組織の
機能を画像化し、さらにはバイオマーカを定
量測定することである。 
しかしながら、SPECT は測定原理上、量

子雑音が多く、かつ医療画像の中でも空間分
解能が低いため、今なお様々な研究開発が行
われている。SPECT 断層像の空間分解能を
向上させる手法として、検出器自体の性能を
向上させることもさることながら、非対称
SPECT 収集が報告されている。本収集法は、
従来法と比較して角度方向のサンプリング
数が見かけ上増加するため、空間分解能の向
上やエリアシングアーチファクトの低減に
効果的である利点を有するが、量子雑音を低
減させることは不可能であり、かつ対向する
実投影データが欠如しているため各種補正
を行うことが困難である。 
一方、SPECT 断層像の量子雑音を低減さ

せ、信号対雑音比を向上させる手法として補
間投影データ法が提案されている。この方法
は、隣接する実投影データから仮想的な投影
データを推定するため収集時間の短縮にも
貢献できる利点を有するが、実測した投影デ
ータから未測定の投影データを内挿するた
めサンプリング角度（投影データ数の減少）
に伴って空間分解能が劣化する。 
これまでの研究で、非対称 SPECT 収集と

補間投影データ法を組み合わせた Hybrid 
SPECT 画像再構成法を考案し、計算機シミ
ュレーションと脳ファントム実験にて、①非
対称 SPECT 収集よりもエリアシングアー
チファクトを低減できること、②補間投影デ
ータ法よりも空間分解能を向上できること、
③標本化定理から算出される最適投影方向
数の 1/2～1/3 の投影方向数で高い画質を実
現できること、などを明らかにした（2011
年 第 51回日本核医学会学術総会、松本ら）。
その一方で、本手法は微小構造がわずかに不
明瞭になる欠点を有しており、空間分解能と

信号対雑音比の更なる向上のためには、新し
い概念の導入が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、非対称 SPECT 収集と補間投

影データ法を組み合わせた Hybrid SPECT 
画像再構成法の精度をさらに高めるために、
動的緩和係数を導入した特殊な逐次近似画
像再構成法を適用した「高精度 Hybrid 
SPECT 画像再構成法」を開発し、計算機シ
ミュレーションと汎用型二検出器型ガンマ
カメラ装置で開発手法の有効性を検証する
ことを目的とした。 
また、汎用型二検出器型ガンマカメラ装置

の均一性と感度を長期間調査し、装置の安定
性や均一補正データ（光電子増倍管の感度補
正）の測定頻度を推測することも研究目的と
した。 

 
３．研究の方法 
（1）高精度 Hybrid SPECT 画像再構成法の開
発 
パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ CF-SX3

（ Intel®Core ™ i5-4300U CPU@1.90GHz 
2.49GHz, 実装メモリ 8.00GB, 64 ビットオペ
レーティングシステム）を用いて、C 言語で
研究開発した（開発環境、Cygwin; version 
2.0.2）。数値ファントムをマトリクスサイズ
256×256 で作成した。作成した数値ファント
ムから従来法である対称収集の投影データ
と非対称収集の投影データを180度分の投影
方向数を変化させて 3 種類作成した。次に、
非対称収集の投影データに対して補間投影
データ法を適用して投影データ数を倍増さ
せた投影データを作成した。全ての投影デー
タは総計数が 1 から 10 Mcounts に相当する
ポアソン雑音を加えて、量子雑音の異なる投
影データをシミュレートした。 
また、本学に設置されている汎用型二検出

器型ガンマカメラ装置（Millennium MG; GE
ヘルスケア・ジャパン社製）に低エネルギー
用高分解能型コリメータを装着して脳ファ
ントムを SPECT 収集した。数値ファントムと
同様に 180 度分の投影方向数を変化させて、
対称収集と非対称収集の投影データを SPECT
収集した。SPECT 収集した非対称収集の投影
データには補間投影データ法を適用し、仮想
投影データを含んだ投影データを作成した。 
数値ファントムと脳ファントムにおける

対称収集および非対称収集の投影データは、
フィルタ補正逆投影法で画像再構成を行い、
補間投影データ法を適用した非対称収集の
投影データは動的緩和係数を最適化した逐
次近似画像再構成法を用いて画像再構成し
た。 
 

（2）ガンマカメラ装置の長期間安定性 
汎用型二検出器型ガンマカメラ装置にお

ける各検出器の均一性および感度から、装置
の長期間安定性を調査した。ガンマカメラ装



置の均一性および感度は、本学に設置されて
いる汎用型二検出器型ガンマカメラ装置
（Millennium MG; GE ヘルスケア・ジャパン
社製）に低エネルギー用高分解能型コリメー
タを装着して測定した。各検出器の均一性お
よび感度を月 1 回の頻度で測定し、（社）日
本画像医療システム工業会規格 JESRA 
X-0051*B-2009 および JESRA X-0067*B-2010
に準拠して UFOV（useful field of view）と
CFOV（central field of view）の積分およ
び微分均一性を算出した。また、線源容器内
の放射能は標準線源とウェル型シンチレー
ションカウンタを用いて測定した。 
 
４．研究成果 
（1）高精度 Hybrid SPECT 画像再構成法の開
発 
高精度 Hybrid SPECT 画像再構成法は、対

称収集（従来法）や非対称収集よりも、顕著
にエリアシングアーチファクトや量子雑音
を低減できるだけでなく、微小構造も明瞭に
描出できることが明らかとなった（図 1、図
2）。一方で、極端に量子雑音が多い場合には、
微小構造の描出が雑音に埋もれてしまうこ
とも明らかとなり（図 2）、局所周波数解析に
よる雑音除去の必要性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 各手法と各投影方向数における構造類
似性指数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2 投影方向数8における各手法の数値ファ
ントム画像 
 
（2）ガンマカメラ装置の長期間安定性 
汎用型二検出器型ガンマカメラにおける

各検出器の均一性および感度の変動を明ら
かにした（図 3、図 4）。2013 年 11 月と 2015
年 9月に装置の不具合が発生したため均一性

が不良となったが、それ以外の期間では概ね
±2%以内の変動であった（図 3）。 
各検出器の感度は装置の不具合発生時に

感度低下となったが、全期間で約±3%以内の
変動であった。また、夏季に感度低下となる
傾向が示唆され、1 年間に複数回均一補正デ
ータを測定する必要があると考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 各検出器における積分および微分均一
性の変動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各検出器の感度変動 
 
汎用型二検出器型ガンマカメラ装置の安

定性は十分に高いと考えるが、シンチレーシ
ョン検出器の特性から僅かながら変動があ
り、年間通して同等ではない。高精度 Hybrid 
SPECT 画像再構成法は、SPECT 収集する投影
データ数が少なくても良質な再構成画像を
得ることができる一方で、極端に量子雑音が
多い場合には微小構造の描出が雑音に埋も
れてしまい、有効性を十分に発揮できない。 
臨床検査では被検者の状態や装置の特性

など様々な要因によって量子雑音が多くな
る可能性があるため、提案手法を実用化する
ためには位置情報を失わない新しい雑音低
減処理法をSPECT収集した投影データに適用
する必要がある。今後、画像を周波数成分と

 

 

 

 

 



位置情報に分解する局所周波数解析を用い
た雑音低減法を開発し、実用化に向けた高精
度 Hybrid SPECT 画像再構成法についてさら
なる検討を行う（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 実用化に向けた高精度 Hybrid SPECT 画
像再構成法 
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