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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、3D-PET(Positron Emission Tomography)を用いた、より信頼できる心筋血流の

測定手法の確立を目指し、特に測定精度の悪化の原因の一つと考えられる PET の視野外に分布
する放射能(特に散乱成分)の影響を基礎的なファントム実験や、非常にリアルな系で行ったシ
ミュレーションを用いて調べた。その結果、危惧された視野外放射能の影響は小さく、特に O-15
標識水を用いた血流測定は、その影響が小さいことが示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Accuracy of quantitative myocardial blood flow (MBF) measurements using 3D-PET 
depends on activity distribution, especially outside filed-of-view (FOV) distribution. We 
investigated the influence on quantification of MBF by fundamental phantom 
experiments and a sophisticated Monte Carlo simulation. The effects of outside FOV 
activity were not critical for quantification of MBF. Especially, a MBF measurement by 
O-15 water was less insensitive to scatter originated from outside FOV activity. 
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１．研究開始当初の背景 
 
PET (Positron emitter Tomography) を用

いた心筋血流の定量検査は、心筋梗塞、狭心
症といった冠動脈疾患の診断を目的として
1980年代頃から普及し、放射線薬剤としては、
O-15 標識水あるいは標識アンモニアが広く
利用されている。PET のデータ収集には、セ
プタを用いることで同一リング内で同時計

数をとる 2次元（2D）収集と、隣接するリン
グ間でも同時計数をとる 3次元（3D）収集が
あるが、検査時間の短縮、被験者への被爆低
減等の観点からも感度の高い 3D 収集が望ま
れる。2D-PET と比較して、3D-PET において
は、より大きい散乱偶発同時計数の混入のた
め、再構成される放射能濃度に量的な誤差の
原因となり定量化に影響を与える。収集され
たデータの 40%以上が散乱偶発同時計数にな
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ることもあるが、現在では様々な散乱線の補
正方法が適用されている。しかし、これらの
散乱線補正方法は、視野内で起きる散乱線の
ほか視野外で起きる散乱線や視野外放射能
からの影響が考慮されているが、その精度は、
放射能の分布に依存する。心筋血流の定量検
査においては、心臓のまわりにある臓器がも
つ放射能や、放射性薬剤投入システムがもつ
放射能等、視野外にも強い放射能が存在する
が、これらの影響はよく調べられていない。 
 

２．研究の目的 
 
本研究の目的は、3D-PETを用いた心筋血流

や冠血流予備能等の、より正確な定量評価が
できる測定手法を検討する。特に視野外の放
射線の影響をファントム実験やシミュレー
ションによって明らかにすることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 基礎的なファントム実験で視野外放射
能の影響を調べた。ファントムおよびシール
ドの配置の仕方は図１に示す(Case1-4)通り
で、それぞれのファントムに 11C を 10mCi 投
与した。ファントムは直径 200mm、長さ 200mm
の円柱ファントムで、直径 100mmの放射能が
ない円柱領域がある。それぞれの系において、
再構成画像と定量値およびファントム中心
のプロファイルを評価した。これらの実験は
シーメンス社 ECAT ACCELを用いて行った。 
 
 
 
 
 
図 1 ファントム実験の実験系 
 
(2) シミュレーションにより、（１）の実験
系において、ガンマ線の振る舞いを詳細に調
べ、視野外放射能起源の散乱線の影響を調べ
た。具体的には、視野内(FOV)でガンマ線が
発生、視野外(OFOV)で散乱し、同時計数され
たイベント（FOV(発生)→OFOV（散乱）→同
時計数）、そのほかに FOV→FOV→同時計数、
OFOV→OFOV→同時計数、OFOV→FOV→同時計
数、である。また情報通信研究機構が開発し
た数値人体モデルを用いて、心筋血流定量検
査を模擬したモンテカルロシミュレーショ
ン（Geant4）を行い、シールド（厚さ 1cm）
を導入した場合とそうでない場合で同様な
評価を行った。ここでは肝臓の放射能は心臓
の放射能の 9倍の放射能を与えた（図 2）。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 2 心筋血流定量検査を模擬したシミュレ
ーション（シールド導入時） 
 
(3) 一方でシミュレーションの妥当性を示
すために、散乱ファントムを用いた散乱フラ
クションの実験結果とシミュレーションの
結果を比較した。ここでは、視野外に設置さ
れているセプタ等の構造物が散乱線の増加
に影響をしているかを調べるために、シンチ
レータリングとフロントシールドだけを模
擬した単純なジオメトリーと光電子増倍管、
回路を支えるための支持機構、筺体等、なる
べく現実の PETの構造物を再現したジオメト
リーでそれぞれ散乱フラクションを計算し
た。実験においても、通常散乱フラクション
は散乱ファントム（長さ 70cm）の中心から
4cmずれたところに、長さ 70cmの線線源を置
いて測定するが、視野外の構造物の影響を減
らすために視野内だけに放射能を与えた実
験系でも散乱フラクションを測定した。 
 
(4) 最後に、数値人体モデルを用いて、非
常にリアルな系で O-15 心筋血流定量検査の
詳細なシミュレーションを行った（図 3）。実
際の臨床検査で得られた心筋、心プール、肝
臓、肺の放射能時間曲線と、数値人体モデル
の各臓器の体積から、臓器・組織あたりの時
間放射能曲線を算出し、シミュレーションに
与えた。このようにして得られたシミュレー
ションのサイノグラムを ECAT ACCEL のフォ
ーマットに変換し、ECAT ACCELの散乱補正ア
ルゴリズム、画像再構成プログラムを用いて、
シミュレーション画像を作成した。シミュレ
ーションであるため、散乱同時計数の識別が
できるため、散乱を取り除いて再構成した画
像を正解画像(TRUE画像)として、散乱補正を
した再構成画像（ここではもちろん散乱は取
り除いていない）と比較することで、心筋血
流 PET定量検査における散乱補正の有効性を
検証した。同時に吸収補正をしない場合、（散
乱線は含まれているが）散乱補正をしない場
合も比較した。肝臓、肺の大部分は視野外に
位置しているため、視野外放射能の影響、お
よびその散乱線補正の効果について検証し
ているといえる。これらのシミュレーション
のダイナミック画像から、実際の検査で使わ
れているコンパートメントモデルによって、
TRUE画像、散乱補正画像それぞれ、心筋血流
の定量値を算出た。さらに PTF(Perfusable 
Tissue Fraction：残存潅流組織分画)も算出
した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 心筋血流定量検査のシミュレーション
イメージ(a)のおける緑の線がガンマ線の軌
跡である。(b)は断面の画像であり、PET内部
の構造物での散乱等も考慮してある。 
 
４．研究成果 
 
(1)ファントム実験 
 

ファントム実験におけるそれぞれの場合
の散乱補正を行った再構成画像（中心スライ
ス）、およびＸ軸と平行な中心におけるプロ
ファイルを図 4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各ケースにおけるファントム画像（上）
（左から Case1,2,3,4）と中心のプロファイ
ル（下）。これらは散乱線補正をしたもの。 
 

この結果からも示されるように視野外に
強い放射能がある Case2のおいても正しく散
乱線が補正されている。放射能領域に円形
ROIをとって定量値を評価したところ、Case2
は Case1(視野外放射能がない場合)と比較し
て、14%程度過大評価していたが、シールド
をすることで、10%(Case3)、1%(Case4)に減
少した。しかし、これは視野外放射能起源の
散乱線の影響というより、偶発同時計数の増
加が影響していると考えている。 
 
(2)シミュレーションによるファントム実験
の検証 
 

シミュレーションによる図１のファント

ム実験系における散乱線同時計数の発生過
程の割合を表１に示す。表１の 1)は視野内で
発生し、視野内で散乱したものであるため、
散乱線補正が有効であることが期待できる。
2)は発生源が視野内であるが、視野外で散乱
したイベントである。しかし全散乱イベント
に対するその割合は小さい（10%以下）。3)、
4)は視野外放射能の寄与であるが、視野外の
放射能が視野内で散乱したもの割合は非常
に小さい。よって視野外の影響としては、4)
の視野外放射能が視野外で散乱したものの
寄与が最も大きく Case2 では 64%であった。
しかしこの程度の寄与があっても散乱線補
正が有効に働いていることが実験で示され
ている。 
一方、数値ファントムを用いた心筋血流定

量検査を模擬したシミュレーションにおい
ては、シールドがない場合（表 2）でも 4)の
寄与は 34%程度であり、この程度であれば、
ファントム実験の結果を考えると、散乱線補
正が有効に働くと期待できる。（後の解析で
明らかになったことであるが、ある臨床検査
では肝臓の放射能は心臓の放射能に比べて、
2,3 倍程度だった。このシミュレーションで
は 9倍もの放射能を与えているので、この結
果は過大評価していると考えられ、より散乱
線補正の効果が期待できるといえる。 
 
表 1 散乱同時計数の発生過程の割合 
 
 
 
 
 
 
表 2 心筋血流定量検査を模擬したシミュレ
ーション 
 
 
 
 
 
 
(3)シミュレーションの妥当性を示すための
散乱ファントム実験と散乱フラクションの
シミュレーション 
 

NEMA 規格で指定された散乱ファントムを
用いて、ECAT ACCELの散乱フラクションを測
定した。またシミュレーションにおいては、
単純なジオメトリーと、なるべく多くの構造
物を考慮したジオメトリーで散乱フラクシ
ョンを計算した。その結果、実験は 0.450、
単純ジオメトリーの場合は、0.452、リアル
なジオメトリーでは 0.459 であった。また、
視野内にのみ放射能を与えたもう一つの散
乱フラクションは、実験値は 0.378、単純な

(a) (b)



系では 0.330、リアルな系では 0.363 であっ
た。このようにシミュレーションは実験を良
く再現しており、シミュレーションのジオメ
トリーにあまり依存しないように見える。し
かし、散乱フラクションの軸方向の分布を比
較していると（図 5）リアルな系でシミュレ
ーションした場合が、特に視野内のみに放射
能を与えた場合において、実験とよく一致し
ており、単純なジオメトリーでは実験を再現
していない。このことはシミュレーションに
おいて視野外の構造物もなるべく考慮した
方が良いことが示され、特に散乱線の影響を
調べる本研究においては必要である。これに
より詳細で信頼性のあるシミュレーション
体系が構築できたといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 散乱フラクションの軸方向の分布。上
図が通常の方法（７0cm の線源）と下図が視
野内のみに放射能を入れた場合。 
 
 
(4)心筋血流定量検査における視野外放射能
の影響 
 

散乱線補正画像（散乱線も含み、散乱補正
を適用して再構成した画像）は散乱線を取り
除いて再構成した画像（TRUE画像）とほぼ一
致し（図 6）、O-15標識水心臓ＰＥＴを模擬
した系において、散乱線補正の精度が良いこ
とが示された。また、シミュレーションのダ
イナミック画像とコンパートメントモデル
を用いて心筋血流およびＰＴＦの定量評価
を行った結果、心筋血流は、散乱線補正をし
なくても TRUE の画像から得られた血流値と
同程度の値が得られた。これは血流がトレー
サーの洗い出しから計算され、絶対値にあま
り影響しないためだと考えられる。吸収補正
をしない場合でも同程度の値が得られたこ

とも同様な理由と考えられる。一方 PTFにつ
いては、散乱線補正をしないと正確な定量値
を算出することができない。これはモデル式
を考えれば予想できる結果で、PTF の定量値
（画像の画素値）が正確でないと、PTF の正
しい値が得られないことを示している。心筋
血流の定量値とPTFのポーラーマップを図7、
8に示す。 
 
 
 
 
 
図 6 シミュレーションによる再構成画像。
左から散乱線補正画像、TRUE画像、散乱線補
正なしの画像、吸収補正なしの画像、散乱線
のみで再構成した画像。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 心筋血流のポーラーマップ SCは散乱
補正画像から、W/O ACは吸収補正なしの画像
から、W/O SCは散乱補正なしの画像から得ら
れた定量値。下段は TRUE 画像で規格化した
値である。 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 PTFの定量値。省略記号は図 7と同じ。 
 
（５）まとめ 
 

本研究では、はじめに心筋血流定量検査に
おける視野外放射能の影響を調べるための
ファントム基礎実験を行った。この結果では
実際に臨床検査よりも過酷な状況（視野外の
放射能が４倍以上）の場合でも散乱線補正が
有効に働き定量性が得られた（研究成果
（１））。シミュレーションによって視野外放
射能起源の散乱線の影響を確認することが
できたが、心筋血流定量検査で予想される程
度の視野外放射能では、散乱線補正の精度に
はほとんど影響がないことが分かった（研究



成果（２））。シールドは、視野外放射能起源
の散乱線を軽減する効果が得られたが、検査
ごとにシールドを導入することは、技師の負
担軽減等の観点からは好ましくない。シール
ドがない場合でも実験および心筋血流定量
検査を模擬したシミュレーションにおいて、
定量性が得られたため、積極的に導入する必
要はないと考える。また偶発同時計数の軽減
も期待できるが、昨今の PETの計数率特性は
非常に優れているため、特に問題ないと考え
る（これは、シーメンス社の mCTを用いた他
の実験で示されている。） 

実験では知ることができないこと、特に散
乱線の発生過程を理解するために導入した
シミュレーションだが、最終的には、数値人
体モデルや PETの構造を詳細に再現すること
で、実験と（特に散乱線について）よく一致
するシミュレーション体系が構築できた（研
究成果（３））。このことが可能になったのは、
計算機の性能の向上が背景にあり、本研究の
新規性の一つといえる。また研究方法(4)は、
シミュレーションだからこそできる真の画
像(TRUE画像)を基準にして、既存の PETの散
乱線補正アルゴリズムが、心筋血流定量検査
を模擬した系においても正しく機能してい
るかを評価する方法であり、本研究の特徴の
一つである。この方法は他のトレーサー、あ
るいは他の PETや SPECTを用いた定量検査で
も同様な方法が適用できる。また肺や心臓の
動きを模擬した数値ファントムが利用でき
るため、これらを用いて、心臓の動きが定量
値に与える影響等を調べることが可能であ
り、今後の課題ともいえる。 
O-15 標識水を用いた心筋血流定量検査に

おいては、血流の定量値が洗い出しから計算
されるため、たとえ散乱線補正の精度が悪く
ても、正しい定量値が得られることが期待で
きる（研究成果（４））。しかし PTF等の他の
生理機能パラメータを正確に定量するため
には、やはり精度のよい散乱線補正が必要で
あり、O-15標識水を用いた心筋血流定量検査
においては、正しく補正されることが期待で
きることが本研究によって示された。 
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