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研究成果の概要（和文）： 核医学画像は，臓器の機能情報を取得する能力があるが，臓器の詳細な構造を抽出
する際には制約があった．本研究では，深層学習を用いた超解像技術と独自のデータセットを用いて，空間分解
能の低い核医学画像の画質向上に関する手法について検討した．
　その結果，超解像技術により核医学検査の診断において定量情報を提供し，診断能力の向上に寄与する可能性
が示された．また，画像生成プロセスを多角的に捉えることで，ソフトウェアのみで画像の改善が実現される点
に特徴があった．以上より，本研究によって，人工知能技術の新たな可能性が示され，核医学画像の定量化ソフ
トウェア開発の基盤となる可能性が開かれた．

研究成果の概要（英文）：Nuclear medicine images have the ability to acquire functional information 
of organs, but have limitations when extracting detailed structures of organs.In this study, we 
investigated the improvement of image quality in nuclear medicine images with low spatial resolution
 using deep learning-based super-resolution techniques and a custom dataset that we created, 
focusing on the recently highlighted field of research.
The results demonstrated the potential of super-resolution techniques to provide quantitative 
information for the diagnosis of nuclear medicine examinations and contribute to improving 
diagnostic capabilities. Additionally, the significance lies in achieving image enhancement solely 
through software by capturing the multi-faceted process of image generation. This study has 
identified new possibilities for artificial intelligence technology and laid the foundation for the 
development of quantitative software in nuclear medicine image analys
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　画像生成プロセスを多角的に捉えることで，ソフトウェアのみで画質が改善できる点に意義があり，本手法で
提案したデータセット作成法は，容易に入手可能であり，医用画像データセットの拡充に有用性があった．ま
た，本研究においては，「低解像度コリメータの画像」から「高解像度コリメータの画像」を生成する手段をフ
ァントム実験によって明らかにし，空間分解能の低い核医学画像の画質改善が可能になり学術的にも寄与でき
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

核医学画像，特に，シンチグラム／SPECT 像の画質向上に関する研究は幅広く行われており，その学術的意義に

ついては言うまでもない．その中で実現された画質向上に関する手段は，体動補正などのアルゴリズムとして数多く実

装されている． 

 現在，画質向上に関する研究は，ピンホールコリメータから得られるポイントスプレッドファンクションを利用して補正す

る手法，モンテカルロ法に基づいて推定する方法，スパースコーディングを用いて辞書型の高解像度化を行う方法な

どが行なわれている．この他にも，超解像処理，体動補正，アップサンプリング処理などとしてソフトウェアのみで処理

する高解像度を行う方法は数多く提案されている．すなわち，後処理として高解像度化が期待できるため，この分野の

画像処理において重要な課題である． 

 統計ノイズの影響を低減させるためには，平滑化フィルタを適用することが多い．しかし，平滑化フィルタの適用に

より，高周波数帯域の情報の欠落が引き起こされる．また，平滑化フィルタに用いる最適パラメータ値は，適用するタス

クや統計ノイズの影響の大きさにより変化し，決定することが困難である． 

旧来のアップサンプリング処理に用いられてきた最近傍補間法(Nearest neighbor Interpolation)や，双一次補間法

(Bi-linear Interpolation)，双三次補間法(Bi-cubic Interpolation)が代表される線形補間処理では，辺縁にボケやジャギ

ーなどのアーチファクトが存在してしまう問題点がある．また，他のアップサンプリング手法として，学習型超解像と呼ば

れる手法[2]が提案されている．学習型超解像とは，低解像度パッチ画像と高解像度パッチ画像のペアを保存した辞書

を事前に作成し，低解像な入力パッチ画像に対して最適なパッチペアを辞書から取得し置き換える処理を行う．これに

より，アーチファクトの少ない高解像度画像の再構築が可能となる．しかし，高い復元性能を得るために多様なパッチ

画像を辞書に保存しておく必要があり，辞書サイズが大きくなる問題がある．また，低解像度な入力画像の全てのパッ

チ画像に対して，辞書の探索が全数探索で行われることによる処理時間の問題も存在する． 

 

2．研究目的 

以上の背景を元に本研究では，近年着目されている深層学習に基づく核医学画像の画質改善手法の検討を行う． 

 第 1 の目的として低被曝・高感度・高解像度を実現するために，画像劣化のモデルを解析し，そのモデルに基づい

て様々な画像をペーパーファントム実験によって生成する．そして，モデルとその解法の適切さを明らかにする．また，

それら画像の劣化や画像生成の過程を「時間軸」「空間軸」「エネルギー軸（核種）」「コリメータ軸」の４つに多元化し，

同時に，吸収／散乱の程度を加え，同一のペーパーファントムを用いて多面的に検証を行い，高解像度化の可能性

を明らかにする．それらの結果を辞書データとして生成し，例えば「低解像度コリメータの画像」から「高解像度コリメー

タの画像」を生成する手段を，ファントム実験によって明らかにする．そして，その臨床応用の可能性を示す．        

第 2 は，インテリジェントなシンチグラム／SPECT 画像生成システムを構成する上で必要となる画像収集法などを明

らかにし，物理実験で得た画像やプリンターの出力用データを必要に応じて研究者に提供することを目的にしている． 

 

 

3．研究の方法 

（１） データセットの作成 

深層学習の辞書データの生成は，インクジェットプリンターを利用したデータセットの作成を行った．具体的には以下

のとおりである． 

 はじめに，CTや MRIなどで撮影された医用画像や自然画像を収集し，これらを教師データとする．次に，放射性薬

剤をインクに混ぜたプリンターで教師データを印刷する．印刷された紙のインクから放出される放射線をガンマカメラで

撮影することで核医学画像を取得し，これを学習データとする．こうして，低解像度な核医学画像を学習データとし，そ

れに対応した教師データのペアを作成した(図 1)． 

 

  
教師データ 学習データ 

図 1 教師データと学習データ 

 

核医学画像の画素値は，検出した放射線から算出されるカウント値を示す．そのため，画質改善においても，カウン

ト値の情報を保持することは重要となっている．しかし，教師データに核医学画像ではない画像を用いるため，出力画



像からカウント値の情報が消えてしまう．そこで，教師データを学習データの画素値に近付けることで，カウント値情報

の付与を試みた．両データの同位置画素値の対応から Lookup Table(LUT)を作成し，教師データに適用した．LUT を

適用後，わずかなずれを修正するため，学習データの平均値と標準偏差に合わせる処理を行う．この画素値合わせ手

法により，学習データの画素値に近付けた教師データを取得した(図 2)． 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 画素値合わせ処理結果 

（２） ネットワーク 

本研究は，SRResNet[4]をベースとしてネットワークを作成し，LR 画像に適用する．作成したネットワークの構成を図 3

に示す．入力は 64×64[pixels]，出力は 256×256[pixels]とした． 

 

図 3 使用ネットワークの構造 

 

（３） ガンマカメラによる撮像 

インクジェットプリンターを用いてオリジナル画像から入力画像を作成した．黒インクと Tc-99m 製剤を混ぜた液体を

インクカートリッジに注入し，モノクロコピーで印刷を行った．インクの配合比は RI：黒インク＝1：2 とした． 

印刷した画像は e-cam(Siemens 社)を用いて取集を行った．収集条件はマトリクスサイズ 512×512，拡大率 1.78 倍

(0.67mm/pixel)，収集時間は最大カウントが 25counts/pixel以上となる時間として 10分から始め，時間経過ごとに延長

させた．AI が学習するためには，位置の再現性が重要で，収集時には位置がずれないように自作の固定具を作成し

撮像した． 

（４）深層学習 

核医学画像を Bi-cubic によって 128×128 から 256×256 にアップスケーリングさせた後，SRResNet によって学習させ

た．90度，180度，270度の回転画像を追加して学習させることで学習枚数を 4倍とした．学習した AIに未知のデータ

を入力し，出力された AI 画像の評価を行った．評価方法は視覚評価に PSNR(peak signal-to -noise ratio)と

SSIM(structural similarity)を加えることで，数値評価も行った． 

（４） 学習の損失関数と評価 

超解像の学習における損失関数として，一般的に平均二乗誤差(Mean Squared Error：MSE)が用いられる．しかし，

MSE が小さいほど結果が良いとは限らない．1 ピクセルだけ平行移動した画像と元の画像を比較した場合，MSE には

大きく影響があらわれるのに対し，人間の目には全く同じであるように見える．このことから，MSEを用いるだけでは人間

    
処理前 処理後 



が感じる見やすさを学習させるには不十分であると考え，Structural Similarity(SSIM)を加えた式を定義し，学習に用い

る損失関数とした．本手法で用いる損失関数を式(1)に示す． 
Loss =  𝑀𝑆𝐸 + (1 − SSIM)     (1) 

一方，画質の評価には Peak Signal-to-Noise Ratio（PSNR）と SSIM の 2 つを用いる．一般的に PSNR は高い値の方

が高画質であり，SSIM は 1 に近いほど高画質であることを示す．  

 

４．研究成果 

（１） 視覚的評価 

図４の風景画像では矢印に示す部位が核医学画像では不鮮明であるが，AI 画像では抽出されており，オリジナル

画像に近づいている．同様に図５のＣＴによる医療画像においても，濃度が低く不鮮明になっている部位の構造が抽

出されている（矢印）． 

AI 画像は核医学画像において面積が小さい集積部分の表示ができておりオリジナル画像に近づいていることが分

かった．また，回転画像を追加することで学習枚数は 4 倍となりボケを低減することが可能であった．今回の学習デー

タには風景画像と比較して医療画像を多く用いた．深層学習は学習データによって学習の方向性が変わってくる．そ

のため臨床的に用いるためには医療画像を学習データに使用することが有用であると示唆された． 

               

 

 

（２） 定量評価 

数値の定量評価では表 1 に示すように，入力の核医学画像と比較して，深層学習した出力画像では，PSNR 4.53，

SSIM 0.143 の向上が見られた．PSNR の数値が高くなっており，SSIM の数値が 1 に近付いていた．これらのことから核

医学画像と比較して AI画像の画質が向上したと考えられる． 

 

表 1．数値評価 

 

 PSNR[dB] SSIM 

入力信号 12.67 0.316 

出力信号 17.20 0.453 

 

画像上では，境界の明瞭化などの改善が見られたが，教師データと学習データ間の平均画素値の差が大きいことに

より，出力画像と学習データ間でも大きな差が見られる．そのため，カウント値の再現を目的とした画素値合わせ手法

の改善が必要であり，それにより，カウント値の再現性の向上が期待される． 

本研究では，深層学習を用いた核医学画像の画質改善手法の検討を行った．他の手法との比較では，数値評価と

主観評価ともに良好な成果があった．また，本手法で提案したデータセット作成法では，容易に入手可能な自然画像

の追加が可能であり，医用画像データセットの拡充に有用性があった．本研究の手法は，「低解像度コリメータの画像」



から「高解像度コリメータの画像」を生成する手段を，ファントム実験によって明らかにし空間分解能の低い核医学画像

の画質改善に寄与できた． 
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