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研究成果の概要（和文）：トンネルのようなフルリングのPET装置に対し、リングの一部を開放化した部分リン
グPETは患者へのアクセスが容易で、新たな応用や利便性の向上が期待できる。一方で、測定されるデータの方
向が限定されるため、画像に強い歪みが生じるという問題がある。本研究では、開放部と対向する部分をコンプ
トン検出器とし、欠損する方向の情報をコンプトンイメージングの原理で補い、画像の歪みの抑制が可能な新し
いイメージング装置の基礎検討を行った。具体的には、PET・コンプトンハイブリッド画像再構成手法を開発
し、シミュレーションによって歪みの抑制効果を明らかにした。また、測定イベントの最適な抽出・利用方法を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In contrast to a tunnel-like full-ring PET system, partial-ring PET, in 
which a part of the ring is open, offers easy access to the patient and is expected to have new 
applications and improved convenience. On the other hand, it has the problem of strong image 
distortion due to the limited direction of the measured data. In this study, we investigated a new 
imaging system that can suppress image distortion by using the Compton detector as the part opposite
 the open area and compensating for the missing directional information using the Compton camera 
principle. Specifically, we developed a PET/Compton hybrid image reconstruction method and clarified
 the effect of distortion suppression by simulation. We also clarified the optimal extraction and 
utilization of measurement events.

研究分野： 医用画像工学

キーワード： PET　コンプトンイメージング　核医学　ハイブリッド再構成　画像再構成　イベント抽出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
部分リング型装置で歪みのないPET画像が得られるようになれば、開放部より患者へのアクセスが容易となるた
め、例えばPET撮像をリアルタイムに行いながら外科手術ができるようになるなど、新たなPETの応用が広がると
期待できる。また、MRIに後付けできるアドオンPETを部分リング化することで、患者の上からかぶせるようにセ
ットアップできるようになり、利便性の大幅な向上が期待できる。さらに、本研究で明らかにした測定イベント
の最適な抽出方法は、提案装置に限らずPETとコンプトンカメラを組み合わせた様々な装置に適用できるため、
今後のハイブリッド型の装置開発にも応用されることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

PET（Positron Emission Tomography: 陽電子断層撮像法）は、陽電子を放出する放射性

の診断薬を生体に投与し、その分布を画像化することで、生体の代謝や神経活動などの

機能情報を観察できる核医学の手法である。陽電子が対消滅する際にほぼ 180°反対方

向に対となって発生する消滅放射線を、周囲を囲むように配置した検出器で同時計数測

定を行い、積算した測定イベントを画像再構成することで薬剤分布を画像化する。様々

な方向に放出される放射線対を高感度に検出するため、通常 PET 装置は円筒型のフル

リング形状となっている。しかしながら、長いトンネルのような装置は測定中の患者へ

のアクセスが困難であったり、近年開発が進められている MRI 装置の中で動作が可能

な PET インサート①では、周囲をすべて囲うと患者セットアップが大変であったりと

いう課題がある。この課題に対し、PET のリングの一部を開放化することは、患者への

アクセスやセットアップを容易にするなど利便性の大幅な向上が期待できる。一方で、

測定されるデータの方向が限定され、検出器のない方向の情報が欠損するため、画像に

強いアーチファクト（歪み）が生じるという問題がある。そこで本研究では、欠損情報

を補う方法として、コンプトンカメラの手法（コンプトンイメージング）④に着目した。

図 1 に MRI コイル一体型 PET インサートとして構成した場合の提案装置の概念図を示

す。PET リングの下側を開放化し、部分リングのジオメトリ（検出器配置）とすること

で、ベッドとの干渉がなく、患者の上から被せるようにセットアップができるような構

成となっている。一方、上下方向に発生した放射線対のうち、下方に飛んだ放射線は検

出できなくなるため、同時計数測定では上下方向の測定データが欠損してしまう。そこ

で、提案手法では患者と PET 検出器の間に散乱検出器を追加し、PET 検出器を吸収検

出器としても動作させるコンプトン検出器を構成することで、上方へ飛んだ放射線をコ

ンプトンイメージングの原理で検出する。コンプトンイメージングでは、散乱検出器で

コンプトン散乱し、吸収検出器で光電吸収した検出イベントを収集し、それぞれの検出

器でのエネルギー情報を使ってクライン-仁科の式により散乱角度を求め、各イベント

での放射線発生位置を円錐表面上に限定することができる。そして、複数のイベントの

重ね合わせで放射能分布を推定する。図 1 のように、左右方向の測定データは放射線対

の同時計数によって PET イベントとして測定し、上下方向の測定データをコンプトン

イベントとして測定すれば、3 次元画像再構成のために十分な情報を取得できるように

なり、アーチファクトの抑制が可能となると期待できる。 

 

図１ MRI と組み合わせた部分リング型 PET・コンプトンハイブリッドイメージング装置 
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２．研究の目的 
本研究では、部分リング型 PET とコンプトンイメージングを組み合わせた新しい核医学装置

を提案し、提案装置実現に必要不可欠な PET イベントとコンプトンイベントを組み合わせた画
像化手法の開発を行う。そして、イメージングシミュレーションによって実現可能性を明らかに
することを目的とする。具体的には、画像化手法として PET イベントとコンプトンイベントを
効率的に組み合わせて元の放射能分布を推定する PET・コンプトンハイブリッド画像再構成手
法を開発する。そして、現在最もコンプトンカメラの散乱検出器として適している素材として、
シリコン（Si）に着目し、その特性を組み込んだモンテカルロシミュレーションにより提案装置
によるアーチファクト低減効果の検証と装置の実現可能性の検証を行う。また、シミュレーショ
ンデータを利用し、測定データからの PET イベントとコンプトンイベントを抽出する方法の最
適化を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）PET・コンプトンハイブリッド画像再構成法の開発 
提案装置における PET イベントとコンプトンイベントは測定感度の分布が大きく異なり、１

つのシステムマトリクスとして扱うと一方の特性に引っ張られ、双方の特性を補い合うことが
難しくなるため、図２に示すようないったん別々に更新画像を作成し、足し合わせる新しいハイ
ブリッド画像再構成法を提案した③。 

 

図２ PET・コンプトンハイブリッド画像再構成手法の概要 

 
（２）モンテカルロシミュレーションによるアーチファクト低減効果の検証 
 提案装置及び開発した PET・コンプトンハイブリッド画像再構成法の有効性をモンテカルロシ
ミュレーションにより検証した（図３）。画像化対象（ファントム）として、弱いバックグラウ
ンドの放射能分布に点状の高い放射能集積がある状態を仮定した。モンテカルロシミュレーシ
ョンには Geant4 ツールキット（Version 10.07.2）④を用いた。PET/吸収検出器の素材は GSO 結
晶（2.85×2.85×7.5mm3の 4層）、散乱検出器は Si（1mm 角のピクセルサイズで 6mm 厚）とした。
511keV に対するエネルギー分解能は PET/吸収検出器が 13.7%、散乱検出器が 2.5%とした。PET
イベントとコンプトンイベントはそれぞれエネルギー情報を用いて識別、抽出した。PET イベン
トのみを用いた再構成画像と、PET イベントとコンプトンイベントの両方を用いたハイブリッド
再構成画像のアーチファクトの度合いを視覚的に評価した。 

 
図３ モンテカルロシミュレーション設定 
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（３）イベント抽出方法の最適化 
 モンテカルロシミュレーションによって生成された測定イベントには、PET イベントとしても
抽出可能なコンプトンイベントが含まれるマルチインタラクションイベントが存在する（図４）。
具体的には、コンプトンイベント１つに対して、光電吸収イベントが同時に検出された３ヒット
イベントと、コンプトンイベント２つが同時に検出された４ヒットイベントがある。これらの測
定イベントから PET イベントを抽出する手法を PET リカバリーと呼ぶ。開発したハイブリッド
画像再構成法では、PET イベントによる更新画像とコンプトンイベントによる更新画像を生成し、
後で組み合わせる。そのため、PET リカバリーを適用したコンプトンイベントをコンプトンイベ
ントによる画像更新にも用いることが可能である。しかしながら、同じマルチヒットイベントか
ら抽出したものを両方に適用した場合の効果は未知であるため、モンテカルロシミュレーショ
ンで生成した測定データに適用し、最適なイベント抽出方法を検証した。その際、点線源の半値
幅（FWHM：Full Width at Half Maximum）とバックグラウンド領域に設けたノイズ評価領域（図
３）の画素値の変動計数（COV：Coefficient of Variation）のトレードオフを評価した。 

 

図４ 提案装置における測定イベントの分類 

 
４．研究成果 
（１）アーチファクト低減効果の検証 
 部分リング型の装置において、PET イベントのみでは発生してしまうアーチファクトを、散乱
検出器の導入により測定可能となったコンプトンイベントを組み合わせ、PET・コンプトンハイ
ブリッド再構成を適用することで低減できることを示した（図５）。左右に斜めに伸びていたバ
ックグラウンド領域の歪みが低減され、真円に近づいた。輪郭がややぼけてしまっているのは、
コンプトンイベントの持つ空間分解能が PET イベントと比較して低かったためと考えられる。
なお、実測データを基に想定した散乱検出器の空間分解能とエネルギー分解能にはまだ改善の
余地があり、今後の検出器の進歩によりぼけを低減できることが期待される。 
 
 

 
図５ 再構成結果の比較 
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（２）イベント抽出方法の最適化 
 PET リカバリーなしと、マルチインタラクションイベントから PET イベントを抽出し PET イベ
ントのみとして利用した場合（PET リカバリー）、そして、抽出した PET イベントに加えてマル
チインタラクションイベントに含まれているコンプトンイベントを冗長的に利用した場合（PET
リカバリー＋コンプトン冗長利用）について比較した（図６）。PET リカバリーを適用すること
によって、空間分解能とノイズのトレードオフを改善させることが可能であった（図７）。また、
コンプトンイベントを冗長的に用いても、トレードオフの改善には寄与しないことが明らかに
なった。PET リカバリー可能なマルチインタラクションイベントは、PET イベントで抽出するこ
とが最適であると結論付けた⑤。 
 

 
図６ イベント抽出方法とハイブリッド画像再構成の画像更新での利用方法 

 
図６ イベント抽出方法ごとの空間分解能とノイズのトレードオフ関係 
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