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研究成果の概要（和文）：本研究では，心筋血流の正常と異常の画像データを解析することで，人体形状を模し
たデジタルファントムに心疾患のモデルを再現することが可能となった。次に，デジタルファントムを基盤とし
た仮想的な画像化環境を整え，核医学イメージング用およびMRI用のシミュレーションコードを活用して画像デ
ータを生成した。本研究結果は，今後のシミュレーション研究のプラットフォームとして使用可能である。

研究成果の概要（英文）：In this study, by analyzing image data of normal and abnormal myocardial 
perfusion, it was possible to reproduce models of cardiac disease on a digital phantom that mimics 
the shape of the human body. Simulation environment based on the digital phantom was prepared, and 
image data were generated utilizing simulation codes for nuclear medicine and MRI imaging. The 
results of this study can be used as a platform for future simulation studies.

研究分野： 核医学，放射線医学

キーワード： モンテカルロシミュレーション　デジタルファントム　SPECT　PET　MRI

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
心臓核医学検査やCT，MRIなどの画像化方法は心筋血流を評価する重要な手段であるが，各検査法によって画像
化方法が異なるため，統一基準を用いた評価が必要である。これまで核医学分野で使用されてきたデジタルファ
ントムをMRIに拡張することで，マルチモダリティにおける統一基準となるファントムシミュレーション実験が
可能となった。さらに，このファントムを用いることで，モダリティ特有の心筋血流分布やアーチファクトを明
らかにし，画像診断の精度向上に寄与できるだろう。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 心筋細胞の生理学的活動を非侵襲的に検査する方法として，放射性医薬品を用いた心臓核医
学検査が広く臨床で使用されている。さらに近年では，コンピュータ断層撮影や核磁気共鳴イメ
ージングを用いた心筋血流評価法が実用化され，日常臨床で用いられている。このように様々な
モダリティで心筋血流分布を診断することが可能となったが，検査ごとに特徴的なイメージン
グ方法を使用して心筋血流を画像化しているため，正常心筋血流分布であってもモダリティに
よって異なる結果となることが多い。そのため，一般的には統一基準となるファントムを用いて，
核医学画像，CT 画像，MR 画像を撮像することが推奨される。研究代表者はこれまでに核医学
分野にて仮想ファントム(デジタルファントム)を用いたシミュレーション研究を実施してきた。
そこで，このデジタルファントムを MRI および CT イメージング用に拡張することで，マルチ
モダリティにて評価可能な統一基準となるファントムを作成することが出来るのではないかと
考えた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では核医学，MRI，CT で統一基準となるファントムをコンピュータ上で作成し，画像
化するシミュレーション環境の構築を目的とする。このデジタルファントムの特長として，コン
ピュータ内で人体の形状や臓器の動きを再現し，さらに心筋での薬物動態をシミュレートでき
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 心筋の薬物動態を再現した生理学的機能を有する①デジタルファントムを作成し，②画像化
するシミュレーション環境を構築するため，以下のシステムを用いて開発を行う。 
①デジタルファントム：デジタルファントムは Duke 大学よりライセンス提供を受けている 4D 
extended cardiac-torso(XCAT)ファントムを使用する。ファントム作成プログラムには心拍動
や呼吸による臓器の挙動を踏まえたモデル作成機能が組み込まれているが，実際の移動量を定
義する必要があるため，臨床患者の MRI 画像から移動量を計測する。心筋の薬物動態はプログラ
ム言語 MATLAB でシミュレートし，構築した薬物動態モデルをデジタルファントムに反映させる。 
②画像化環境：デジタルファントムを画像化するためには，コンピュータ上でのファントム実験
(ファントム撮像)が必要である。そのため，以下の仮想実験ツールを用いて画像化を行う：【核
医学】SIMIND(フリーウェア)，Geant4 Application for Tomographic Emission (GATE，フリー
ウェア)，【MRI】MRXCAT(チューリッヒ工科大学)，【CT】XCAT Phantom CT Projector (Duke 大学
よりライセンス提供)。 
 
４．研究成果 
 
 XCAT デジタルファントムには標準的な設定値（正常症例用）が与えられているが，血流異常
症例での設定値が不足しているため，血流異常症例における設定値を明らかにした。設定値によ
り，左心室の駆出率，拡張末期/収縮末期容積，容積曲線の計測，心拍動や呼吸による臓器の挙
動を踏まえたデジタルファントムを作成することが可能となった。一方で，左心室の拡張末期/
収縮末期における心筋血流カウントの変化はすべての領域で同一である。そのため，心臓核医学
検査において左心室の同期を評価する方法である左室位相解析を実施することができない。 
 デジタルファントムに基づいた，仮想的な画像化環境を整えることができた。核医学イメージ
ング用モンテカルロシミュレーションコード SIMIND，核医学および PET イメージング用モンテ
カルロシミュレーションコード GATE を使用し，イメージング結果を画像として表示することが
可能となった。さらに，画像再構成コードである，Customizable and Advanced Software for 
Tomographic Reconstruction(CASToR)や PyTomography を活用することで三次元データ（断層像）
を構築できるようになった。仮想的に生成したデジタルファントムのイメージング，画像再構成，
そして三次元データ解析をシームレスに実施できるようになり，今後のシミュレーション研究
におけるプラットフォームとして利用可能な状態である。 
 MRXCAT により MRI 用のシミュレーション環境を整えることができた。MATLAB で作成された本
シミュレーションコードは，XCAT より 4 次元の MRI データを作製することが可能であり，今後
は統一されたデジタルファントムにより核医学と MRI の臨床条件におけるシミュレーションの
比較が可能となる。例えば，心臓 MRI で心筋ストレイン計測（拡張末期を基準にした心筋の伸長
の割合）が行われているが，心臓核医学においても心筋の移動量を Wall motion として計測する
ことが可能である。これらの指標を比較する場合，本研究で使用した XCAT ファントムを基準と
して用いることが出来るだろう。 
 デジタルファントムの作成およびファントムを利用したシミュレーションコードに関する研



究グループを構築し，グループ研究で得た知見を一般に公開するため，YouTube を使用したオン
ラインセミナーを企画した。また，このセミナーの内容は YouTube 上にアーカイブを行っている
ため，研究者は必要な時に閲覧することが可能である。 
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