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研究成果の概要：PET は患者さんの生理的情報を定量つまり絶対値として画像に示すことがで

きる．このことで病期の判定，治療方針の決定に対して重要な情報を与える．今回 PET 画像

の作製方法（再構成パラメータ）に関する客観的指標を示すことができ，より定量性を向上さ

せることに貢献できた．また従来，定量画像のために動脈採血をする必要があったがその採血

を省略するための装置を試作した．このことで PET をいままでよりも一層患者さんへやさし

い検査にできることを示した． 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated a new noninvasive blood-radioactivity monitor. 
The monitor estimates the input functions for quantitative PET by sequentially measuring 
the radioactivity of the radial artery. Thus, we indicated that a PET scan is more 
comfortable for patients. 
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１．研究開始当初の背景 
 核医学検査は放射性薬剤を使用する．この
薬剤の投与量は極微少量であり薬理作用は
ほとんどない．このことは副作用が発生しな
いということを意味する．他の画像検査（X
線 CT，MRI など）では造影剤を使用するが

投与量は多くなり副作用による事故という
ものが発生することもある．もうひとつの核
医学検査の大きな利点として血流値，代謝情
報，レセプタ量など生理的情報を定量つまり
絶対値として測定し画像化できるというこ
とが挙げられる．このことで病期の判定，治
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療方針の決定に対して重要な情報を与える．
しかしこのためには動脈血中の放射能濃度
（入力関数）を測定することが必要となる．
なぜならば組織に放射性薬剤が分布するた
めには動脈から移行することによるからで
ある．そのため動脈に穿刺して採血を行う必
要があった．しかし体外から入力関数が測定
できた場合，穿刺の必要がなくなり核医学の
利点を最大限に生かしながら被検者には非
常にやさしい検査へとすることができる．こ
れにより被検者が抱く検査への心理的抵抗
がなくなる．そして被検者に非常に有効な検
査であるにも関わらず検査を拒否するとい
うこともなくなる．最終的には最適な医療を
広く普及させるということにも貢献するの
で国民の健康を守るということが達成でき
る．また入力関数を把握していることで生理
的情報を定量値として求める長所も維持し
ている．このように核医学の利点を最大限に
引き出すことが可能となる． 
 
２．研究の目的 
(1) 定量性を保つ PET 画像再構成パラメー

タの検討 
核医学検査に PET（ポジトロン放出断層撮

影）というものがあり断層像をコンピュータ
で作製（再構成）する．この再構成法は FBP
法 (フィルタ補正逆投影法)および逐次近似
再構成法の一種である OSEM 法に大別され
る．OSEM 法では収束値が再構成パラメータ
（繰返し回数）に依存して一義的に決まらな
いため，定量性（分布した放射性薬剤の絶対
値）が保障されないという問題がある．さら
に現在再構成パラメータ決定に関する確立
された指標は無く，臨床の経験で決められて
いることが多い．今回 OSEM 法において定
量性を保つための再構成パラメータ（必要最
低の繰り返し回数）を調べることを目的とし，
画像のパワースペクトルに着目して FBP 再
構成画像と比較し検討した． 
(2) PET 非観血入力関数測定試作器の構築 

PET において生理的情報を定量して画像
化するためには入力関数（動脈血中の放射能
濃度）を測定する必要があり動脈に穿刺して
採血を行う．今回小型放射線検出器を用いて
腕動脈の入力関数を測定する装置を試作し，
動脈採血を省略できる可能性について検討
した． 
(3) シングル計測による PET 非観血入力関

数測定システム用コリメータの設計 
PET の放射性薬剤はポジトロン核種を使

用する．このポジトロン核種の消滅γ線を計
測するためには同時計数法と，シングル計測
でコリメータを用いて行う方法とがある．同
時計数法においては被写体を横切る範囲す
べての吸収の影響を受ける．そのため計測さ
れるイベントの数は少なくなり統計変動の

影響を受けやすくなる．一方，前腕の動脈は
比較的浅い深さに存在するのでコリメータ
法を使用したシングル計測とすると吸収の
影響を比較的受けないことが予想される．そ
こでまず511 keVという高エネルギーの消滅
γ線に対しペネトレーションがコリメータ
においてどの程度発生するかをシミュレー
ションし，検討を行った．  
 
３．研究の方法 
(1) 定量性を保つ PET 画像再構成パラメー

タ（繰返し回数）の検討 
今回，約 3 cm 径の高集積を持つ PET 画像

（128×128 画素；1 画素 1.7 mm)を対象とし
た．再構成は FBP 法と OSEM 法（サブセッ
ト 8，繰返し回数 1～10 回の 10 種類）を施
行した．Visual C++を用いて，それぞれの再
構成画像における動径方向パワースペクト
ルを計算するプログラムを作製した．各再構
成画像のパワースペクトル成分を求め，直流
成分で正規化することにより，各空間周波数
でのパワースペクトル成分の強度を比較し
た．次にパワースペクトル成分の相違を求め
るために，各空間周波数において各 OSEM
再構成画像のパワースペクトル成分の強度
から，基準とした FBP 再構成画像の強度を
差し引いた．この空間周波数とパワースペク
トル強度の関係から，パワースペクトル成分
保持に必要な繰返し回数を検討した． 
(2) PET 非観血入力関数測定試作器の構築 
γ線検出器としてシンチレーション検出

器を用いた．シンチレータには密度および線
減弱係数が大きく残光時間が短い BGO シン
チレータを用いた． 

図 1 BGO シンチレータの寸法 
 
 
上述の BGO シンチレータを光電子増倍管

と接合した．外光が入らないように接合面に
アルミニウム箔で覆いビニールテープで
しっかり接合面を固定した 

図 2 光電子増倍管と接合されたシンチ
レータ 



 

 

図 3 に構築した測定システムの模式図を示
す．シンチレーション検出器 1 対を対向する
ように配置し，それぞれからの出力信号を同
時計測することで計数率を測定した．また各
モジュールからの信号をオシロスコープに
分岐させてモニタリングできるようにした．
自然放射線および線源からの散乱線の影響
を減らすために検出器を鉛ブロックで遮へ
いした（図 4）．実験は 2 検出器間の距離を
20 cm とした．直径 8 cm の腕ファントム内
に水を封入し，22Na の密封線源（361 kBq）
を配置した． 
 

図 3 γ線同時計数測定体系の模式図 
 
 

図 4 検出器に対する鉛による遮へい（左
図：模式図，右図：写真） 

 
 

図 5 腕ファントムと検出器の配置 
 
 
アクチュエータを使用し，線源を 1 mm ず

つ鉛直方向に移動させ実験を行った．場所ご
との測定時間は全て 10 秒間であった（図 5）． 
(3) シングル計測による PET 非観血入力関

数測定システム用コリメータの設計 

非観血入力関数測定用システムにおいて
コリメータ法を応用した場合のシミュレー
ションを行った．プログラミング言語は
Microsoft C++を使用した． 

図 6 平行多孔型コリメータ 
 
 

図 7 コンバージングコリメータ 
 
 

図 8 シミュレーションの模式図 
 
 
コリメータの形状は平行多孔型およびコ

ンバージング型（検出する消滅γ線の向きが
コーンビーム状になる）とした．孔径は 2 mm
とし材質はタングステンを想定した．コリ
メータの壁厚を 1 mm，2 mm，3 mm と変化
させてペネトレーションを計算した（図 6，
図 7 および図 8）． 



 

 

 
４．研究成果 
(1) 定量性を保つ PET 画像再構成パラメー

タ（繰返し回数）の検討 
FBP 再構成画像は，最もコントラストは優

れているが統計ノイズも多く含まれていた．
また OSEM 再構成画像では，繰返し回数を
多くするほどコントラストが増加した．ただ
し統計ノイズが増加することも確認できた．
このことから繰返し回数を極端に多くする
ことはできない．動径方向のパワースペクト
ルのグラフを図 9 に示す．横軸を空間周波数
とし，縦軸はパワースペクトル成分の強度を
直流成分で正規化し対数表示した．繰返し回
数を多くするほど，全体的に各空間周波数で
の強度は増加していることが確認できた． 

図 9 動径方向のパワースペクトル 
 
 

図 10 パワースペクトル成分の相違 
 
 

次にパワースペクトル成分の相違をグラ
フにした(図 10)．横軸は空間周波数とした．
縦軸はパワースペクトル成分の差で，各空間
周波数において OSEM 再構成画像の強度か
ら FBP 再構成画像の強度を引いたものであ
る．グラフのプラス側では，FBP 再構成画像
より OSEM 再構成画像のパワースペクトル

成分が多く含まれており，マイナス側では
OSEM 再構成画像の成分が低かったことを
表す．着目した周波数は，0.012～0.018 
cycles/mm である．繰返し回数 4 回以上では
着目した空間周波数において，パワースペク
トル成分は FBP 再構成画像より多く含まれ
ていた（図 10 矢印）．繰返し回数 2 回以下で
は， FBP 再構成画像より少ない値となった．
繰返し回数 3 回では，0.014  cycles/mm の
一点において，FBP 再構成画像より多く含ま
れたが，その他の空間周波数では少ない値を
示した．このことからサブセット 8 の OSEM
では少なくとも 4回の繰返し回数がパワース
ペクトル成分の保持に必要であると考えら
れた．この知見により，適切な再構成パラ
メータ（繰返し回数）を採用することで
OSEM 再構成においても PET 画像の定量性
を高めることができると期待された． 
(2) PET 非観血入力関数測定試作器の構築 

  腕ファントムによる測定結果を図11に示す．
半値幅は約 1 cm という結果になり，直径が
数ミリメートルほどでかつ近くに他の血管
が存在しない腕動脈に関しては，充分使用出
来る指向性があることが確認できた．このこ
とで腕動脈中の放射能濃度を採血すること
なく体外から測定できる可能性があること
が示唆された． 

図 11 腕ファントムによる試作器の測定結
果 

 
 
また腕動脈だけではなく，心臓系をター

ゲットとした場合血液の容量が多くなるの
で，より一層の計数増加を見込める可能性が
あった． 
(3) シングル計測による PET 非観血入力関

数測定システム用コリメータの設計 
図 12および図 13に今回のシミュレーショ

ン結果を示す．壁厚 1 mm，2 mm，3 mm に
おいて平行多孔型では 18%，5%および 2%，
コンバージング型では 35%，23%および 12%
となった．従来のコリメータ設計において，
ペネトレーションは数パーセント以下とい
う基準がある．そのため今回のコリメータに
おいてペネトレーションを抑制するために
は，コリメータの壁厚は 3 mm 以上が必要で



 

 

あると考えられた． 

図 12 平行多孔型コリメータにおけるペ
ネトレーション結果 

 

 
図 13 コンバージングコリメータにおけ

るペネトレーション結果 
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