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研究成果の概要（和文）：術中支援を目的とした世界初のコンセプトとなるScratch-PETを開発した．これは被
験者の背面に並べたディテクタと，手持ちで走査を行うハンドディテクタから構成され，任意の個所をなぞるよ
うに動かすことで広範囲の撮像が可能となる．
シミュレーションにより基礎的な性能評価を行った後，1ペアのディテクタを用いた試作機開発を行った．ハン
ドディテクタは光学機器を用いてトラッキングし，体動補正技術を応用した再構成アルゴリズムを開発した．内
部に複数径のロッド構造を有するデレンゾファントムの撮像を行い，5㎜程度の構造が可視化可能であることを
実証した．

研究成果の概要（英文）：We have developed the world's first concept of Scratch-PET for 
intraoperative support. The Scratch-PET consists of a detector placed on the patient's back and a 
hand-held detector that scans the patient's body.
After basic performance evaluation through simulation, a prototype was developed using a pair of 
detectors. The hand detector was tracked using an optical device and a reconstruction algorithm 
based on body motion compensation technology was developed. Imaging of a Delenzo phantom with a rod 
structure of multiple diameters inside was performed, and it was demonstrated that a structure of 
about 5 mm in diameter could be visualized.

研究分野： 画像処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Scratch-PETは，少数のディテクタで広い範囲の撮像が可能であり，また撮像時以外は装置の上面は完全にフリ
ーとなるため，術技の妨げとなることもない．このような特徴は術中PETの実現に必要不可欠なものである．試
作機による性能評価から，肉眼では同定困難な数㎜程度のガンを可視化できる性能が示唆されており，術中支援
によるガンの外科手術の更なる精度向上が期待できる．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
がん手術において，悪性腫瘍領域の完全切除は，高い治療効果を得るために重要である．外科

医は事前検査の情報と合わせ，悪性腫瘍の位置や広がり目視にて見極めて切除を行うが，形態的
な変化に乏しい腫瘍など，肉眼での同定が困難なケースが存在する．そこで，医用画像技術を用
いて手術をガイドするシステムが注目されている． 
陽電子断層撮像法 (PET) は生体内の陽電子放出核種の分布を 3 次元で可視化するモダリテ

ィであり，18F-FDG を使用した PET 撮像は，がん診断に広く用いられている．最新装置では数
mm 程度の分解能を有することから，PET による術中ガイドが実現されれば，微小な悪性腫瘍
を高い精度で同定することが可能となる．しかし，既存装置の持つ大がかりな検出器リングは，
手術室への持ち込みが困難であり，また解放空間の問題から術技の妨げとなることが予想され
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，画像ガイド下手術のための新しいコンセプトの PET 装置「Scratch-PET」の基

礎技術開発を行う．Scratch-PET は，使用者が手に持ったプローブ型検出器で術野をなぞるよ
うに走査することで，ベッド下に配置あるいはベッドに内蔵した検出器パネルとの間で PET 計
測を行い，3 次元 PET 画像を迅速に使用者にフィードバックする装置である（図 1）． 

 
３．研究の方法 
はじめに，Scratch-PET の特性を明

らかにするために，計算機シミュレー
ションを実施した．具体的には，
Geant4 シミュレーションにより小規
模な撮影系をモデル化した．データ収
集中の検出器ジオメトリの変化は，収
集時間を短時間フレームに区切り，フ
レームごとに検出器位置を変化させ
たシミュレーションを行い，収集デー
タを繋ぎ合わせることで再現した．数
値ファントムに対するデータ収集を
行い，空間分解能やコントラストを評価した． 
次に，検出器ジオメトリが変化する条件下での画像再構成を実現するソフトウェアを開発し

た．プローブ型検出器の姿勢と位置は外部センサにより正確に計測されていることを前提とし
て，検出器位置データを再構成ソフトに入力する．また，同時計数データと計測時刻を同期させ
ることで，同時計数線の角度・位置・時刻を対応付ける．このデータを使用して DRAMA 法による
逐次近似画像再構成を実施する．画像の表示段階では，再構成画像を術者に迅速にフィードバッ
クするために，短時間での収集データのみを用いた高速な画像再構成を行い，過去の再構成画像
との時間平均を計算し，術者に提示する．開発したソフトウェアの性能は，シミュレーションデ
ータを用いて評価した． 
最後に，シミュレーションデータによる検証をもとに，小型の試作装置を開発した（図 2）．2

つの検出器を使用し，プローブ型検出器と固定検出器にひとつずつ使用した．シンチレータは 16
×16 の LYSO 結晶(3×3×15mm3)のアレイを使用し，16×16 配列の MPPC アレイと一対一に結合し
た．プローブ型検出器の姿勢と位置は，光学式トラッキングにより計測した．4 つの反射マーカ

図 1  Scratch-PET のコンセプト 

図 2  試作装置のシステム構成 



をプローブ型検出器に治具を介して設置し，ト
ラッキングセンサにより計測した．PET 画像の座
標系とトラッキングセンサの座標系を統一する
ためのキャリブレーション手法を開発し，画像
再構成ソフトウェアに統合することで，試作装
置の画像再構成処理を実装した．22Na を内包し
た複数径のロッドを持つファントムに対する撮
像を行い，試作装置の撮像性能を実験的に検証
した． 
 
４．研究成果 
図 3 に計算機シミュレーションの条件と再構

成結果を示す．数値ファントムは円柱型の水で
できた背景領域の中に，腫瘍への集積を模擬し
た 4 つのホット球が埋め込まれた構造を持つ．
背景の線源強度は 1.6 kBq/ml，ホット球と背景
の線源強度比は 8:1 を設定した．データ収集時
間は 120 秒とした．結果として，直径 6 mm の線
源球を可視化することが示された． 
図 4 に試作した小型装置による撮像実験と再

構成画像を示す．ファントムの放射能強度は
0.3MBq であり，180 秒間計測を実施した．結果
として，3次元の再構成画像を取得され，直径3mm
のロッドが分解された． 
これらの成果から，Scratch-PET での撮像を行

うための基礎技術を確立したことが示された． 
図 3  シミュレーション条件（上）と再構成

画像（下） 

図 4  試作装置によるファントム撮像（上）

と再構成画像（下） 
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