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研究成果の概要（和文）：半球状に検出器を配置し、さらにあごの位置に追加検出器を配置することで、脳機能
計測のための感度を大幅に向上させることが可能なヘルメットPET装置を提案し、検出器ブロックサイズの最適
化検討、画像再構成法の開発、及び試作装置への適用を行った。その結果、検出器ブロック間に隙間が生じるこ
とを考慮すると、検出器ブロックサイズが5cm角程度の大きさの時に、脳領域に対する感度が最も高くなること
が明らかになった。そして、画像再構成法の開発と、世界初のヘルメット型PET試作機への適用を行い、性能評
価を行った結果、高い感度と空間分解能を有することが示され、提案装置が高精度な脳イメージングに有効であ
ることを実証した。

研究成果の概要（英文）：This project proposed the helmet-shaped PET scanner in which detectors are 
arranged in a hemispherical way and an add-on detector is placed at chin position so that the 
sensitivity for the functional brain measurement can be significantly improved. The detector block 
size for the helmet-chin PET was optimized by a simulation study including unavoidable dead spaces 
between the detector blocks, and the block size of 5 cm square was found to maximize the sensitivity
 for the brain region. In addition, an image reconstruction method for the helmet-chin PET was 
developed, and it was applied to a world’s first helmet-chin PET prototype system. Experimental 
performance evaluation showed that the system has high sensitivity and high spatial resolution. In 
conclusion, the proposed system has promising performance for high sensitivity and accurate brain 
imaging.

研究分野：医用生体工学
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１．研究開始当初の背景 

 PET（Positron Emission Tomography：

陽電子放出断層撮像法）は、極微量の陽電子

放出核種で標識した化合物を投与し、体内か

ら放出される消滅放射線を検出することで、

糖や酸素などの代謝や、神経受容体の活動状

態などを生体機能画像として画像化するこ

とが可能である。 

 脳機能測定を行うために特化された脳

PET①-⑤は、アルツハイマー病などの認知症

の早期診断に有効であると注目され始めて

いる。より正確な診断のためには、高画質な

画像を得る必要があり、そのために求められ

る装置の性能として、空間分解能と感度があ

る。空間分解能は、検出器の素子のサイズを

小さくすることで向上させられる。また、感

度は検出器の厚さを増加することで向上さ

せられるほか、検出器の立体角、または幾何

学的感度と呼ばれる、撮影する領域が覆われ

ている範囲を大きくすることで向上させる

ことができる。 

 通常の PET 装置は、検出器を円筒状に配

置するため、立体角を大きくするためには装

置を長いトンネル状にする必要がある。しか

しながら、長いトンネル状患者ポートは、患

者の心理的なストレスを高めるほか、計測中

に視覚的な刺激を与えるなどの検査が困難

となる。また、多くの検出器が必要となるた

めコストが高くなってしまうという問題点

がある。 

 一方で、近年、PET 装置の検出器として、

深さ方向の情報を得ることが可能な 3次元検

出器である DOI（Depth-of-Interaction）検

出器⑥など、高い空間分解能を持つものが開

発され、これまでになかった自由な検出器配

置が実現可能になってきた。 

 そこで、本研究では、脳機能測定に特化す

ることで、装置のコストを下げつつも、高い

感度を得ることが可能な新しい頭部専用の

脳 PET 装置の提案を行った⑦。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、脳 PET 装置として、半球状

に検出器を配置したヘルメット検出器と、あ

ご検出器によって構成される、あご紐付ヘル

メット PET 装置を提案する（図 1）。まず、

円筒型の PET と比較して、どの程度の性能

向上が可能か理論的に解析を行う。 

 そして、提案装置を PET 検出器の形とし

て一般的な、ブロック型検出器によって構成

する方法について検討し、最適な検出器サイ

ズを明らかにする。 

 また、従来の PET 装置は、幾何学的に単

純な検出器配置（検出器ジオメトリ）であっ

たが、半球状に検出器を配置する提案装置で

は、画像再構成（測定データから画像を生成

する処理）を行うために、規則性の少ない配

置の検出器を計算機上で正確にモデル化す

る必要がある。そこで、提案装置のための画

像再構成ソフトウェアを開発する。 

 そして、開発ソフトウェアを、コンセプト

実証のために開発した試作装置に適用し、性

能評価を行う。 

 

３．研究の方法 

 提案ジオメトリの幾何学的な感度を、半球

型の視野内に対して求める理論式を導出し、

円筒型の PET 装置と比較した。 

 ブロック型検出器を用いて提案装置を構

成する場合の最適な検出器サイズを明らか

にするために、物理現象を精度よくシミュレ

ーションすることが可能な Geant4 ツールキ

ットを用いて、提案装置を模擬し、検出器サ

イズを変えながら、脳領域に対する感度の評

価を行った。 

 画像再構成ソフトウェアとして、任意の検

出器ジオメトリに適用可能なデータ形式と

ジオメトリのモデル化手法、及び投影演算

（システムモデルを用いて、想定した画像か

ら観測されるデータを予測するための計算）

を開発し、逐次近似画像再構成手法として大

規模並 列化 が 可 能 な GPU （ Graphics 

Processing Unit）に対して実装を行った。 

 提案装置のコンセプト実証のため、放医研

独自方式の 4 層 DOI 検出器を用いて試作機

を開発し、基本性能評価とイメージング性能

評価を行った。 

 

４．研究成果 

 提案ジオメトリの幾何学的な感度の理論

式を導出し、視野内のすべての位置について

評価した結果を図 2 に示す。まず、半球型の

ヘルメット検出器のみの PETジオメトリ（ヘ

ルメット PET）の幾何学的な感度を、導出し

た理論式を用いて計算し、評価した結果、同

じ表面積（同程度の検出器数となるため装置

コストが同等）の円筒型 PET 装置（図 2a）

と比較して、半球型の視野に対する平均感度

が 1.5 倍になることが示された（図 2b）。し

かしながら、半球の中心部の感度は円筒型と

同様に低いままであった。そこで、あご検出

器として、ヘルメット検出器の 12％の表面積

の検出器を、半球と共通する球上であごの位

置に、あご検出器として配置した。その結果、

低感度領域であった半球中心部の感度を 3倍

に向上させられることが示された（図 2c）。 

あご検出器

ヘルメット検出器

 

図 1 あご紐付ヘルメット PET装置の概念図 



 

 また、ブロック検出器のサイズを変えなが

ら、提案ジオメトリをモデル化し、モンテカ

ルロシミュレーションにより、水等価の物体

に放射能を満たした状態（ファントムと呼ば

れる）を設定して測定を模擬し、脳領域の感

度の変化を調べた結果、4 ㎝から 5 ㎝角程度

の大きさで最も感度が高くなることが明ら

かになった（図 3）。当初は、ブロックサイズ

が小さいほど隙間を少なくできるため、感度

が高くなると予想していたが、実際には、ブ

ロック間の隙間（感度の無い不感領域）が避

けられないため、ブロック数が増えることに

よって、小さい隙間の数が増え、全部合わせ

ると大きなブロックを用いた場合よりも不

感領域が大きくなったため、ブロックサイズ

を小さくすると感度が下がるという結果に

なった。 

 あご紐付ヘルメット PET装置に対応した画

像再構成のソフトウェアとして、測定される

ガンマ線対の同時計数データ（リストモード

データ）をそのまま使用する、リストモード

画像再構成法の開発を行った。そして、投影

演算を並列化し、複数の GPU で同時に計算

できるように実装した。また、PET の測定デ

ータから定量的な画像を得るためには、様々

な補正を行う必要がある。具体的には、検出

器素子ごとの感度のばらつきを補正する感

度補正法、測定対象内でのガンマ線の減弱

（吸収とも呼ばれる）を補正する減弱補正法、

独立した 2つのガンマ線対の発生事象がたま

たま同時に起こり、それぞれのうち片方ずつ

が件出される偶発同時計数（ランダム）を補

正するランダム補正、測定対象内で散乱した

のちに測定された散乱成分の補正を行う散

乱補正法の開発を行い、再構成法に組み込ん

だ。 

 コンセプト実証のために開発した試作機

で 3 次元脳ファントムを測定したデータに、

開発した画像再構成法を適用した結果、各種

補正法を適用することで、定量性に優れ、空

間分解能の高い画像を得ることに成功した。 

 以上より、提案装置が高精度な脳機能測定

のために優れた性能を持つことを示し、低コ

ストで高性能な普及型脳 PETとして応用が広

がることが期待できる。 
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図 3 検出器ブロックサイズの最適化 
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