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研究成果の概要（和文）：　本研究は機能的（仮想的）にガンマカメラの視点を変えて撮像し，立体視するマルチカメ
ラシステムを考案し，これまでの撮像で問題があった「解像度」と「奥行き情報」を改善することである．そして，核
医学画像の定量解析を行う手法を開発し，病気状態の判断のみならず疾患早期の診断・発見，予測にもつながる新しい
撮像技術について研究を行うことである。
　本研究において従来像と比較した結果、立体視をした方が認識率の向上が見られた。従来像は散乱線の影響で病変周
辺部がぼけており、サイズの相違が識別困難であった．一方、立体画像では病変部と正常部の相違が明瞭に判別でき、
診断能が向上するものと考えられた．

研究成果の概要（英文）：This study aims to devise a multi camera system that takes a stereoscopic image 
by shifting the vision of a gamma camera functionally (virtually) in order to improve “resolution” and 
“depth information,” which have been problems with conventional imaging. In addition, this study also 
aims to develop a method of analyzing nuclear medicine image quantitatively and to conduct research on a 
new imaging technique that helps to diagnose, detect and forecast disease early as well as to assess the 
state of disease.
 The results of this study show that recognition rate using stereoscopic image was higher than using 
conventional image. In conventional image, perilesional area was blurred due to scattered radiation, and 
it was difficult to distinguish the difference in size. On the other hand, in stereoscopic image, lesion 
area can be easily distinguished from normal area. These findings indicate that stereoscopic image helps 
improve diagnostic performance.

研究分野： 医歯薬学境界医学放射線技術学
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１．
（１）機能画像に関する研究は，薬剤開発とその可視化
が密接に関わっており，薬剤の開発においては放射性機
能分子等の構築が中心に研究されている．可視化におい
ては，分子プローブが発する信号を高感度にとらえる手
法を中心に研究されている．特に蛍光や放射能を検出す
る手法がプローブからの微量な信号を検出するのに用い
ら れる．核医学分野では
Tomography
劣る問題があり，マイクロ
心に進められている．
（２）
した
の解析は，
ェアによって行われているが，診断情報と時間の両立を
求めて検査をしている．一般的に
メラを
素数が
ムである
も空間分解能が劣る．そのため，形態の解析はＸ線ＣＴ
装置などよってなされ，
完する
態情報の融合を容易に可能にした．一方，形態に関する
研究も進んでいる．さらに工学の分野では仮想レンズ／
仮想カメラによるソフトウェア技術を用いた画像の高解
像度化／距離計測の研究が進んでおり，大口径光学レン
ズと等価な画像
から作成する撮像法など，興味深い研究報告が多くある．
しかしながら，本研究のように，分子イメージング研究
の可視化技術に画像認識／解析に関するソフトウェア技
術を積極的に活用する試みはまだ非常に少なく，機能画
像の定量解析は今後注目を集めるといえる．
（３）
グに携わってきた．一方でガンマカメラ／
みならず，放射線領域全般に関して経験が豊富である．
そのため日常診療におけるさまざまな撮像方法や装置構
造を他の分野へ適用する機運があった．具体的には，脳
血管造影での２方向撮影によって医師は血管走行を把握
するが，同様にシンチグラムにおいても２方向撮影する
ことにより，奥行き／重なり情報の把握についての着想
があった．また，
ムからは，カメラのジオメトリ設定による超解像処理に
関して
 
２．
（１）ガンマカメラを用いた核医学検査は，比較的簡便
に生体の機能を画
の検索，心筋機能のイメージングなど幅広く用いられて
いる．本研究の目的は，機能的（仮想的）にガンマカメ
ラの視点を変えて撮像するマルチカメラシステムを考案
し，これまでの撮像で問題であった画像の「解像度」と
「奥行き情報」を改善することである．そして，ダイナ
ミックに画像を収集し，その定量解析を行う手法を開発
し，病気の状態の判断のみならず病気の超早期の診断・
発見，予測にもつながる新しい撮像技術について研究を
行う．
（２）ガンマカメラによる２方向ステレオ撮影画像は，
ステレオ視が可能な
読影者に奥行き情報を提供できる．すなわち，機能的（仮
想的）に別方向から撮像することは，さまざまな情報を
高度化できる
増やすことで，「集積位置の奥行き情報の獲得手法」と「超
解像度手法に基づく画像の高解像度化手法」に関する一
般的な手順を明らかにする．そして，機能分子／代謝物

１． 研究開始当初の背景
（１）機能画像に関する研究は，薬剤開発とその可視化
が密接に関わっており，薬剤の開発においては放射性機
能分子等の構築が中心に研究されている．可視化におい
ては，分子プローブが発する信号を高感度にとらえる手
法を中心に研究されている．特に蛍光や放射能を検出す
る手法がプローブからの微量な信号を検出するのに用い
られる．核医学分野では
Tomography)を用いた可視化が行われるが，空間分解能に
劣る問題があり，マイクロ
心に進められている．
（２）３次元空間における定量的な集積の表示を可能に
した SPECT 画像に関する研究成果は重要である．３次元
の解析は，QGS(Quantitative Gated SPECT)
ェアによって行われているが，診断情報と時間の両立を
求めて検査をしている．一般的に
メラを 360 度回転させて収集を行っており，その時の画
素数が 64×64／
ムである 512×512
も空間分解能が劣る．そのため，形態の解析はＸ線ＣＴ
装置などよってなされ，
完する SPECT/CT
態情報の融合を容易に可能にした．一方，形態に関する
研究も進んでいる．さらに工学の分野では仮想レンズ／
仮想カメラによるソフトウェア技術を用いた画像の高解
像度化／距離計測の研究が進んでおり，大口径光学レン
ズと等価な画像で
から作成する撮像法など，興味深い研究報告が多くある．
しかしながら，本研究のように，分子イメージング研究
の可視化技術に画像認識／解析に関するソフトウェア技
術を積極的に活用する試みはまだ非常に少なく，機能画
像の定量解析は今後注目を集めるといえる．
（３）本研究代表者は，特に心臓／脳の機能イメージン
グに携わってきた．一方でガンマカメラ／
みならず，放射線領域全般に関して経験が豊富である．
そのため日常診療におけるさまざまな撮像方法や装置構
造を他の分野へ適用する機運があった．具体的には，脳
血管造影での２方向撮影によって医師は血管走行を把握
するが，同様にシンチグラムにおいても２方向撮影する
ことにより，奥行き／重なり情報の把握についての着想
があった．また，
ムからは，カメラのジオメトリ設定による超解像処理に
関しての着想があった．
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高度化できる.そのため，仮想的にガンマカメラの視点を
増やすことで，「集積位置の奥行き情報の獲得手法」と「超
解像度手法に基づく画像の高解像度化手法」に関する一
般的な手順を明らかにする．そして，機能分子／代謝物

研究開始当初の背景 
（１）機能画像に関する研究は，薬剤開発とその可視化
が密接に関わっており，薬剤の開発においては放射性機
能分子等の構築が中心に研究されている．可視化におい
ては，分子プローブが発する信号を高感度にとらえる手
法を中心に研究されている．特に蛍光や放射能を検出す
る手法がプローブからの微量な信号を検出するのに用い
ら れる．核医学分野では

を用いた可視化が行われるが，空間分解能に
劣る問題があり，マイクロ PET
心に進められている． 

３次元空間における定量的な集積の表示を可能に
画像に関する研究成果は重要である．３次元
QGS(Quantitative Gated SPECT)

ェアによって行われているが，診断情報と時間の両立を
求めて検査をしている．一般的に

度回転させて収集を行っており，その時の画
／128×128 画素のため，通常のシンチグラ
512 画素のスタティック画像と比較して

も空間分解能が劣る．そのため，形態の解析はＸ線ＣＴ
装置などよってなされ，SPECT

SPECT/CT 装置の研究開発によって，機能情報と形
態情報の融合を容易に可能にした．一方，形態に関する
研究も進んでいる．さらに工学の分野では仮想レンズ／
仮想カメラによるソフトウェア技術を用いた画像の高解
像度化／距離計測の研究が進んでおり，大口径光学レン

で小型カメラを移動して撮影しその結果
から作成する撮像法など，興味深い研究報告が多くある．
しかしながら，本研究のように，分子イメージング研究
の可視化技術に画像認識／解析に関するソフトウェア技
術を積極的に活用する試みはまだ非常に少なく，機能画
像の定量解析は今後注目を集めるといえる．

本研究代表者は，特に心臓／脳の機能イメージン
グに携わってきた．一方でガンマカメラ／
みならず，放射線領域全般に関して経験が豊富である．
そのため日常診療におけるさまざまな撮像方法や装置構
造を他の分野へ適用する機運があった．具体的には，脳
血管造影での２方向撮影によって医師は血管走行を把握
するが，同様にシンチグラムにおいても２方向撮影する
ことにより，奥行き／重なり情報の把握についての着想
があった．また，CT 装置における高解像度化アルゴリズ
ムからは，カメラのジオメトリ設定による超解像処理に

着想があった． 

研究の目的 
（１）ガンマカメラを用いた核医学検査は，比較的簡便
に生体の機能を画像化することが可能であり，転移病巣
の検索，心筋機能のイメージングなど幅広く用いられて
いる．本研究の目的は，機能的（仮想的）にガンマカメ
ラの視点を変えて撮像するマルチカメラシステムを考案
し，これまでの撮像で問題であった画像の「解像度」と
「奥行き情報」を改善することである．そして，ダイナ
ミックに画像を収集し，その定量解析を行う手法を開発
し，病気の状態の判断のみならず病気の超早期の診断・
発見，予測にもつながる新しい撮像技術について研究を

（２）ガンマカメラによる２方向ステレオ撮影画像は，
ステレオ視が可能なディスプレイ上に提示することで，
読影者に奥行き情報を提供できる．すなわち，機能的（仮
想的）に別方向から撮像することは，さまざまな情報を

そのため，仮想的にガンマカメラの視点を
増やすことで，「集積位置の奥行き情報の獲得手法」と「超
解像度手法に基づく画像の高解像度化手法」に関する一
般的な手順を明らかにする．そして，機能分子／代謝物

（１）機能画像に関する研究は，薬剤開発とその可視化
が密接に関わっており，薬剤の開発においては放射性機
能分子等の構築が中心に研究されている．可視化におい
ては，分子プローブが発する信号を高感度にとらえる手
法を中心に研究されている．特に蛍光や放射能を検出す
る手法がプローブからの微量な信号を検出するのに用い
ら れる．核医学分野では PET(Positron 

を用いた可視化が行われるが，空間分解能に
PET 装置の開発が放医研を中

３次元空間における定量的な集積の表示を可能に
画像に関する研究成果は重要である．３次元
QGS(Quantitative Gated SPECT)

ェアによって行われているが，診断情報と時間の両立を
求めて検査をしている．一般的に SPECT

度回転させて収集を行っており，その時の画
画素のため，通常のシンチグラ

画素のスタティック画像と比較して
も空間分解能が劣る．そのため，形態の解析はＸ線ＣＴ

SPECT と CT それぞれの弱点を補
装置の研究開発によって，機能情報と形

態情報の融合を容易に可能にした．一方，形態に関する
研究も進んでいる．さらに工学の分野では仮想レンズ／
仮想カメラによるソフトウェア技術を用いた画像の高解
像度化／距離計測の研究が進んでおり，大口径光学レン

小型カメラを移動して撮影しその結果
から作成する撮像法など，興味深い研究報告が多くある．
しかしながら，本研究のように，分子イメージング研究
の可視化技術に画像認識／解析に関するソフトウェア技
術を積極的に活用する試みはまだ非常に少なく，機能画
像の定量解析は今後注目を集めるといえる．

本研究代表者は，特に心臓／脳の機能イメージン
グに携わってきた．一方でガンマカメラ／
みならず，放射線領域全般に関して経験が豊富である．
そのため日常診療におけるさまざまな撮像方法や装置構
造を他の分野へ適用する機運があった．具体的には，脳
血管造影での２方向撮影によって医師は血管走行を把握
するが，同様にシンチグラムにおいても２方向撮影する
ことにより，奥行き／重なり情報の把握についての着想

装置における高解像度化アルゴリズ
ムからは，カメラのジオメトリ設定による超解像処理に

（１）ガンマカメラを用いた核医学検査は，比較的簡便
像化することが可能であり，転移病巣

の検索，心筋機能のイメージングなど幅広く用いられて
いる．本研究の目的は，機能的（仮想的）にガンマカメ
ラの視点を変えて撮像するマルチカメラシステムを考案
し，これまでの撮像で問題であった画像の「解像度」と
「奥行き情報」を改善することである．そして，ダイナ
ミックに画像を収集し，その定量解析を行う手法を開発
し，病気の状態の判断のみならず病気の超早期の診断・
発見，予測にもつながる新しい撮像技術について研究を

（２）ガンマカメラによる２方向ステレオ撮影画像は，
ディスプレイ上に提示することで，

読影者に奥行き情報を提供できる．すなわち，機能的（仮
想的）に別方向から撮像することは，さまざまな情報を

そのため，仮想的にガンマカメラの視点を
増やすことで，「集積位置の奥行き情報の獲得手法」と「超
解像度手法に基づく画像の高解像度化手法」に関する一
般的な手順を明らかにする．そして，機能分子／代謝物

（１）機能画像に関する研究は，薬剤開発とその可視化
が密接に関わっており，薬剤の開発においては放射性機
能分子等の構築が中心に研究されている．可視化におい
ては，分子プローブが発する信号を高感度にとらえる手
法を中心に研究されている．特に蛍光や放射能を検出す
る手法がプローブからの微量な信号を検出するのに用い

PET(Positron Emission 
を用いた可視化が行われるが，空間分解能に

装置の開発が放医研を中

３次元空間における定量的な集積の表示を可能に
画像に関する研究成果は重要である．３次元
QGS(Quantitative Gated SPECT)等のソフトウ

ェアによって行われているが，診断情報と時間の両立を
SPECT では，ガンマカ

度回転させて収集を行っており，その時の画
画素のため，通常のシンチグラ

画素のスタティック画像と比較して
も空間分解能が劣る．そのため，形態の解析はＸ線ＣＴ

それぞれの弱点を補
装置の研究開発によって，機能情報と形

態情報の融合を容易に可能にした．一方，形態に関する
研究も進んでいる．さらに工学の分野では仮想レンズ／
仮想カメラによるソフトウェア技術を用いた画像の高解
像度化／距離計測の研究が進んでおり，大口径光学レン

小型カメラを移動して撮影しその結果
から作成する撮像法など，興味深い研究報告が多くある．
しかしながら，本研究のように，分子イメージング研究
の可視化技術に画像認識／解析に関するソフトウェア技
術を積極的に活用する試みはまだ非常に少なく，機能画
像の定量解析は今後注目を集めるといえる． 

本研究代表者は，特に心臓／脳の機能イメージン
グに携わってきた．一方でガンマカメラ／SPECT 装置の
みならず，放射線領域全般に関して経験が豊富である．
そのため日常診療におけるさまざまな撮像方法や装置構
造を他の分野へ適用する機運があった．具体的には，脳
血管造影での２方向撮影によって医師は血管走行を把握
するが，同様にシンチグラムにおいても２方向撮影する
ことにより，奥行き／重なり情報の把握についての着想

装置における高解像度化アルゴリズ
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（３）評価方法 
撮像した正面像と RAO15°の画像を組み合わせてステ

レオ画像を作成し，クロスファントムの位置が異なる 2
つのステレオ画像を上下に並べて表示した．これを１組
として計64組の画像を作成し，学生10名を対象にして，
観察者はリングファントムに対するクロスファントムの
距離がより離れていると感じる方を回答した．このモニ
タリングを一人の観察者に対して 2 回ずつ行い，認識率
を求めた． 
評価法は 2AFC を用いた．2AFC とは二肢強制選択法と

も呼ばれ，設問の選択肢を二択とし，答があいまいでも
強制的にどちらかを選択させるモニタリング方法である．
完全に正解が分かる時には正答率は 100%近くになるが，
全く正答が分からず適当に答えても，選択肢は 2 つであ
るので，50%は正答できる．そのため，2AFC は 1 枚の画
像を主観的に評価するのではなく，常に他の画像との比
較によって判断しているため，観察者間変動や観察者内
変動が低いという特徴を持った評価方法である． 
（４）骨シンチグラフィにおける臨床応用 
核医学画像は機能評価としては優れていながらも他の

医療画像と比較して空間分解能が低く雑音を多く含む画
像として知られており，特に骨シンチグラフィは骨分布
を立体視することにより病変の認識率向上が期待できる．
そこで臨床例を用いてステレオ撮像の距離弁別能の評価
を行った．倫理委員会の承認を得て，骨シンチの検査で
角度の異なる撮像を 1 方向追加し，立体視を行うことで
病変の認識率が向上するかを調べた．評価は放射線科医
6 名と大学生 10 名による 2AFC 法で臨床画像の評価をし
た． 
（５）骨以外の臨床応用に向けたファントムでの評価 
海外においてマンモシンチグラフィ(MSG)は乳癌の診

断や予後評価において重要な役割を担っている．そこで
マンモ用の RI ファントムを開発し，核医学におけるステ
レオ撮像による MSG のステレオ画像（3D）の有用性を評
価した．マンモ用ファントムはシリコン樹脂を使って直
径 10cm の半円状のものを作成し，その中に RI を留置で
きる病変部を作った．病変の大きさは 2mm，4mm，6mm，
8mm の 4 段階で作成し，螺旋状に 1 個ずつ高さと病変
間距離を変化させて配置し，乳癌の好発部位である外側
上部に多めに配置した．評価方法は４名の観察者で正面
および側面像の 3D 画像と 2D 画像を比較し，それぞれ
の病変部の大きさがどれだけ正確に認識できるかを視覚
評価した． 
また，脳血流定量評価を行う際，大動脈と肺動脈の重

なりによって正確な ROI の設定が難しい．そこで，本法
を用いて血管を立体視することにより重なりの分離が可
能となって正しい定量値が算出できる．そのため，血管
の重なりを模擬したファントムを作成し，2D と 3D の奥
行き方向分解能の認識率について検討した．血管模擬フ
ァントムはチューブ(内径 1.1mm)を 10mm 間隔および 4mm
間隔にそれぞれ 17，32 列配置した 2種のファントムを作
成した．チューブにRIを入れる間隔を80mm，40mm，20mm，
10mm，4mm と変化させ計 5枚の正面像を得た．さらに検
出器角度 RAO7.5°，LAO7.5°，LAO10°，LAO15°それぞ
れで同様の撮像を行い合計 30 枚の画像を得た．評価は
(4)-①と同様に 4 名の観察者で行い，分離が確認できた
本数の平均とチューブ間隔の関係を調べ，2D と 3D 画像
の比較を行った． 
 
４． 研究成果 
（１） リングクロスファントムの検討 
散乱体の無い結果の正答率は，⊿ｄが0㎜のときに33%，

1㎜のときにプラスとマイナスの平均が 69%，4㎜以上の
ときはプラスとマイナスの平均が 95%以上となった．1mm

が認識できた理由として，実像の 1 ㎜よりも，立体像の
ファントム間の距離が大きくなり，認識できたものと考
えられる．しかし，散乱体が存在した場合，リングファ
ントムとクロスファントムの距離の差が，0mm に近づく
につれて認識率が低くなり，最も低値で認識率 45%を示
した．散乱体がない場合は 3mm の差で 80%が認識できた
が，散乱体がある状態では 50mm 前後の差がなければ 80%
は認識できなかった．これは散乱線の影響で分解能が劣
化したため，認識できる距離感が大きく低下したことが
考えられる．また，散乱体が挿入されることによりカメ
ラとの距離が離れ，一層分解能が低くなったことも大き
い原因であろう．散乱体が有り減弱・散乱補正を用いた 
場合は全体的に補正前より補正後で正答率は平均 10～
20％前後向上した．しかし，⊿ｄ3mm 以下の差が少ない
ところはほぼ同程度であり，4mm で正答率がほぼ 1 とな
り，6mm 以上で補正後が補正前を大きく上回っていた．
この散乱体ファントムは全方向均等に RI が通過される
ようなアーチ形をしており，臨床状態に近いファントム
であると考えられる．したがって補正を行うことで，臨
床例においても 4 ㎜の差があれば弁別することが可能で
あり，臨床応用できるものと示唆された． 
（２）骨シンチグラフィ 
臨床画像を図３に示す．立体視することで空間の認知

が容易に行え，従来の平面画像だけよりも病変が詳細に
把握できた．ただ，患者ごとで立体の程度に差を生じ，
体格差や技師間のポジショニングの差から生じたと考え
られる.以上より，ステレオ撮像法を用いることによって
より正確な病変部位を捉えることが可能であり，今後さ
らに定量的評価にも有用な手法であると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（３）骨以外の臨床応用に向けたファントムでの評価 
① マンモシンチグラフィにおける 3D 画像の検討 
観察実験の結果，正面 3D 画像の正解率は 100%，正面

2D 画像は 47.2%となった．側面 3D 画像の正解率は
85.7%で，側面 2D 画像は 50%であった．正面および側
面ともに 3D 画像の方が明らかに大きさを正確に認識し
ていた．今回の手法は RI 投与後，複雑な体位は必要な
く，仰臥位で正面と斜位の 2 方向撮像するだけで済み，
圧迫やそれに伴う痛みもない．特に，X 線の透過が不良
な大きな乳房や豊胸手術を施行した症例において有用で
あり，臨床応用に向けて有用性が示唆された． 
② 血管擬似ファントムによる 3D 画像の検討 
 ステレオ視の撮影角度は RAO7.5°－LAO7.5°での
ステレオ画像よりも ANT－LAO15°のステレオ画像の
方が認識率が向上する傾向であった．また，チューブ間
隔 20mm では 2D が０本に対し 3D は 3 本，40mm では
2D が 2 本に対し 3D は 4.5 本を認識していた．ただ，そ
の他では 2D と 3D での認識率がほぼ同等であった．こ
れは，バックグラウンドがほぼない状態での撮像であり，
かつ重なり合ったラインファントムであったため，2D と
3D での認識率に大きな差がなかったと考えられる．しか
し，この実験で核医学画像においても重なり合った血管
を立体視にすることで分離可能であることが示された．

 
A NT         RAO-15° 

図３ 骨シンチグラフィの臨床例 

 



以上より．臨床現場において，正面像と斜位像でのステ
レオ画像は有用であり，定量解析時に本法を用いるとよ
り正確な評価ができる可能性が示唆された． 
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