
(57)【要約】

使い捨て可能な検出ヘッドを備えたハンドヘルドガンマ

カメラまたはPETシステムが提供される。このシステム

には、光ファイバもしくは光ファイバ束がシンチレータ

もしくはシンチレータアレイに結合され、光ファイバも

しくは光ファイバ束の他端が、光電子増倍管など、光に

感応するカメラに結合される、ガンマカメラまたはPET

スキャナの構成が含まれる。当該システムには、さらに

、光に感応するカメラを損傷することなく検出器を廃棄

もしくは滅菌できるように、この光に感応するカメラか

ら、またはシンチレータもしくはシンチレータアレイか

ら、1つもしくは複数の光ファイバを迅速に着脱させる

ためのメカニズムを含めることができる。また、画像再

構築および画像シミュレーションのための方法も提供さ

れる。当該方法には、画像再構築を目的とした遷移行列

の構築に、ガウス求積法のパラメータを使用した決定論

的抽出を適用することが含まれる。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 身 体 の 一 部 に 関 す る 画 像 デ ー タ を 得 る た め の 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)ス キ ャ ナ シ ス テ
ム で あ っ て 、 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ ッ ド と が 含 ま れ て お り 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、
　 光 に 感 応 す る カ メ ラ 、 も し く は 光 に 感 応 す る カ メ ラ の ア レ イ と 、
　 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ と 、
　 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ に 結 合 さ れ た 複 数 の 光 フ ァ イ バ と 、
　 前 記 光 に 感 応 す る カ メ ラ 、 も し く は カ メ ラ の ア レ イ 、 ま た は 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン
チ レ ー タ に 対 し て 前 記 光 フ ァ イ バ を 迅 速 に 着 脱 さ せ る よ う に 構 成 さ れ た メ カ ニ ズ ム と を 含
ん で お り 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 す る 材 料 を 含
ん で お り 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 検 出 さ れ た 信 号 と 、 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 検 出 さ れ た
信 号 と の 間 に 、 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト が 適 用 さ れ る シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め さ れ る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 前 記 第 2検
出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 1に
記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 シ ス テ ム が 、 画 像 再 構 築 を 目 的 と し た 遷 移 行 列 の 構 築 に モ ン テ カ ル ロ 法 を 適 用 す る
よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 2に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 少 な く と も 1つ の 位 置 セ ン サ を さ ら に 含 ん で お り 、 前 記 少 な く と も 1つ の 位 置 セ ン サ が 、
前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド の 場 所 お よ び /ま た は 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド の 場 所 を 決 定 す る よ う に 構 成
さ れ て い る 、 請 求 項 3に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 少 な く と も 1つ の 位 置 エ ン コ ー ダ を さ ら に 含 ん で お り 、 前 記 少 な く と も 1つ の 位 置 エ ン コ
ー ダ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド の 場 所 お よ び /ま た は 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド の 場 所 を 決 定 す る よ
う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 3に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ が 、 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の 小 型 ア レ イ を
含 ん で お り 、 各 結 晶 が 、 長 さ 、 幅 、 お よ び 奥 行 き を 有 し て お り 、 各 結 晶 の 長 さ 、 幅 、 お よ
び 奥 行 き そ れ ぞ れ が 約 10ミ リ メ ー ト ル 未 満 で あ る 、 請 求 項 1に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の 小 型 ア レ イ が 体 積 を 有 し て お り 、 前 記 体 積 が 、 前
記 ア レ イ 中 の 結 晶 の 数 と 、 各 結 晶 の 長 さ と 、 幅 と 、 奥 行 き と の 積 に 等 し く 、 前 記 体 積 が 約
2.0立 方 セ ン チ メ ー ト ル 未 満 で あ る 、 請 求 項 6に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ス キ ャ ナ シ ス テ ム が 、 画 像 再 構 築 を 目 的 と し た 遷 移 行 列 の 構 築 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の
パ ラ メ ー タ を 使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 1に 記 載 の
ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ス キ ャ ナ シ ス テ ム が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 す る 医 用 撮
像 シ ス テ ム を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と を 目 的 と し た 輸 送 計 算 の 実 施 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ
メ ー タ を 使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 1に 記 載 の ス キ
ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ が 、 ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の 重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る
、 請 求 項 8ま た は 9に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
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　 前 記 身 体 の 一 部 が 、 乳 房 、 前 立 腺 、 卵 巣 、 お よ び 肝 臓 か ら 成 る 群 の う ち の 1つ を 含 む 、
請 求 項 1ま た は 2に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 身 体 の 一 部 が 骨 を 含 む 、 請 求 項 1ま た は 2に 記 載 の ス キ ャ ナ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 身 体 の 一 部 に 関 す る 画 像 デ ー タ を 得 る た め の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム で
あ っ て 、 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ ッ ド と が 含 ま れ て お り 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、
　 ガ ン マ カ メ ラ 、 も し く は ガ ン マ カ メ ラ の ア レ イ と 、
　 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ と 、
　 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ に 結 合 さ れ た 複 数 の 光 フ ァ イ バ と 、
　 前 記 ガ ン マ カ メ ラ 、 も し く は ガ ン マ カ メ ラ の ア レ イ 、 ま た は 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン
チ レ ー タ に 対 し て 前 記 光 フ ァ イ バ を 迅 速 に 着 脱 さ せ る よ う に 構 成 さ れ た メ カ ニ ズ ム と を 含
ん で お り 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る ガ ン マ 線 に 感 応 す る 材 料 を
含 ん で お り 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 検 出 さ れ た 信 号 と 、 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 検 出 さ れ た
信 号 と の 間 に 、 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト が 適 用 さ れ る シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め さ れ る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 前 記 第 2検
出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 13に
記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 シ ス テ ム が 、 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に モ ン テ カ ル ロ 法 を 適 用 す る よ う
に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 14に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 少 な く と も 1つ の 位 置 セ ン サ を さ ら に 含 ん で お り 、 前 記 少 な く と も 1つ の 位 置 セ ン サ が 、
前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド の 場 所 お よ び /ま た は 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド の 場 所 を 決 定 す る よ う に 構 成
さ れ て い る 、 請 求 項 15に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 少 な く と も 1つ の 位 置 エ ン コ ー ダ を さ ら に 含 ん で お り 、 前 記 少 な く と も 1つ の 位 置 エ ン コ
ー ダ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド の 場 所 お よ び /ま た は 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド の 場 所 を 決 定 す る よ
う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 15に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ が 、 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の 小 型 ア レ イ を
含 ん で お り 、 各 結 晶 が 、 長 さ 、 幅 、 お よ び 奥 行 き を 有 し て お り 、 各 結 晶 の 長 さ 、 幅 、 お よ
び 奥 行 き そ れ ぞ れ が 約 10ミ リ メ ー ト ル 未 満 で あ る 、 請 求 項 13に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ
ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の 小 型 ア レ イ が 体 積 を 有 し て お り 、 前 記 体 積 が 、 前
記 ア レ イ 中 の 結 晶 の 数 と 、 各 結 晶 の 長 さ と 、 幅 と 、 奥 行 き と の 積 に 等 し く 、 前 記 体 積 が 約
2.0立 方 セ ン チ メ ー ト ル 未 満 で あ る 、 請 求 項 18に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ
ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 シ ス テ ム が 、 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ を
使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 13に 記 載 の コ イ ン シ デ ン
ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 シ ス テ ム が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 す る 医 用 撮 像 シ ス テ
ム を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と を 目 的 と し た 輸 送 計 算 の 実 施 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ を
使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 13に 記 載 の コ イ ン シ デ ン
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ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ が 、 ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の 重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る
、 請 求 項 20ま た は 21に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 身 体 の 一 部 が 、 乳 房 、 前 立 腺 、 卵 巣 、 お よ び 肝 臓 か ら 成 る 群 の う ち の 1つ を 含 む 、
請 求 項 13ま た は 14に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 身 体 の 一 部 が 骨 を 含 む 、 請 求 項 13ま た は 14に 記 載 の コ イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 身 体 の 一 部 に 関 す る 画 像 デ ー タ を 得 る た め の 装 置 で あ っ て 、 第 1検 出 手 段 と 第 2検 出 手 段
と を 含 ん で お り 、 前 記 第 1検 出 手 段 が 、
　 画 像 デ ー タ を 記 録 す る た め の 、 光 に 感 応 す る カ メ ラ 手 段 、 も し く は 光 に 感 応 す る カ メ ラ
手 段 の ア レ イ と 、
　 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ 手 段 と 、
　 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ に 結 合 さ れ た 複 数 の 光 フ ァ イ バ 手 段 と 、
　 前 記 光 に 感 応 す る カ メ ラ 手 段 、 も し く は カ メ ラ 手 段 の ア レ イ 、 ま た は 前 記 少 な く と も 1
つ の シ ン チ レ ー タ 手 段 に 対 し て 前 記 光 フ ァ イ バ を 迅 速 に 着 脱 さ せ る 切 り 離 し 手 段 と を 含 ん
で お り 、
　 前 記 第 2検 出 手 段 が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 す る 材 料 を 含 む
装 置 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 第 1検 出 手 段 が 、 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め さ れ る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 前 記 第 2検 出
手 段 が 、 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め さ れ る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 前 記 第 1検 出 手
段 に よ っ て 検 出 さ れ た 信 号 と 、 前 記 第 2検 出 手 段 に よ っ て 検 出 さ れ た 信 号 と の 間 に 、 コ イ
ン シ デ ン ト ゲ ー ト が 適 用 さ れ る 、 請 求 項 25に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 装 置 が 、 画 像 再 構 築 を 目 的 と し た 遷 移 行 列 の 構 築 に モ ン テ カ ル ロ 法 を 適 用 す る よ う
に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 26に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 第 1検 出 手 段 の 場 所 お よ び /ま た は 前 記 第 2検 出 手 段 の 場 所 を 決 定 す る 、 少 な く と も 1
つ の 位 置 感 知 手 段 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 27に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 前 記 第 1検 出 手 段 の 場 所 お よ び /ま た は 前 記 第 2検 出 手 段 の 場 所 を 決 定 す る 、 少 な く と も 1
つ の 位 置 エ ン コ ー デ ィ ン グ 手 段 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 27に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 少 な く と も 1つ の シ ン チ レ ー タ 手 段 が 、 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の 小 型 ア レ
イ を 含 ん で お り 、 各 結 晶 が 、 長 さ 、 幅 、 お よ び 奥 行 き を 有 し て お り 、 各 結 晶 の 長 さ 、 幅 、
お よ び 奥 行 き そ れ ぞ れ が 約 10ミ リ メ ー ト ル 未 満 で あ る 、 請 求 項 25に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の 小 型 ア レ イ が 体 積 を 有 し て お り 、 前 記 体 積 が 、 前
記 ア レ イ 中 の 結 晶 の 数 と 、 各 結 晶 の 長 さ と 、 幅 と 、 奥 行 き と の 積 に 等 し く 、 前 記 体 積 が 約
2.0立 方 セ ン チ メ ー ト ル 未 満 で あ る 、 請 求 項 30に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 前 記 装 置 が 、 画 像 再 構 築 を 目 的 と し た 遷 移 行 列 の 構 築 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ を
使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 25に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 装 置 が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 す る 医 用 撮 像 シ ス テ ム を
シ ミ ュ レ ー ト す る こ と を 目 的 と し た 輸 送 計 算 の 実 施 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ を 使 用
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す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 25に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ が 、 ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の 重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る
、 請 求 項 32ま た は 33に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 前 記 身 体 の 一 部 が 、 乳 房 、 前 立 腺 、 卵 巣 、 お よ び 肝 臓 か ら 成 る 群 の う ち の 1つ を 含 む 、
請 求 項 25ま た は 26に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 前 記 身 体 の 一 部 が 骨 を 含 む 、 請 求 項 25ま た は 26に 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 身 体 の 一 部 の 病 変 を 検 出 ま た は 描 出 す る た め に 、 少 な く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ
ッ ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構 築 す
る 方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ
て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前 記
第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に 、 ガ ウ ス 求 積 法
の パ ラ メ ー タ を 使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 37
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 遷 移 行 列 の 構 築 に 使 用 さ れ る 前 記 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ が 、 ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の
重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る 、 請 求 項 37に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
　 身 体 の 一 部 の 切 断 の た め の 境 界 線 を 選 択 す る た め に 、 少 な く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検
出 ヘ ッ ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構
築 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に
よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前 記
第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に 、 ガ ウ ス 求 積 法
の パ ラ メ ー タ を 使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 40
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
　 遷 移 行 列 の 構 築 に 使 用 さ れ る 前 記 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ が 、 ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の
重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る 、 請 求 項 40に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
　 身 体 の 一 部 の 内 視 鏡 的 生 検 を 実 施 す る た め に 、 少 な く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ ッ
ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構 築 す る
方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て
放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
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　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前 記
第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に 、 ガ ウ ス 求 積 法
の パ ラ メ ー タ を 使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 43
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
　 遷 移 行 列 の 構 築 に 使 用 さ れ る 前 記 ガ ウ ス 求 積 法 の パ ラ メ ー タ が 、 ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の
重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る 、 請 求 項 43に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
　 身 体 の 一 部 の 病 変 を 検 出 ま た は 描 出 す る た め に 、 少 な く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ
ッ ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構 築 す
る 方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ
て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前 記
第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に モ ン テ カ ル ロ 方
法 を 適 用 す る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ４ ７ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 46
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ ８ 】
　 身 体 の 一 部 の 切 断 の た め の 境 界 線 を 選 択 す る た め に 、 少 な く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検
出 ヘ ッ ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構
築 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に
よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前 記
第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に モ ン テ カ ル ロ 方
法 を 適 用 す る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 48
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ０ 】
　 身 体 の 一 部 の 内 視 鏡 的 生 検 を 実 施 す る た め に 、 少 な く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ ッ
ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構 築 す る
方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て
放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、

10

20

30

40

50

(6) JP 2005-535884 A 2005.11.24



　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前 記
第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に モ ン テ カ ル ロ 方
法 を 適 用 す る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ５ １ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 50
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ２ 】
　 身 体 の 一 部 に あ る 病 的 細 胞 を 除 去 し 、 ま た は 殺 す た め の 境 界 線 を 選 択 す る た め に 、 少 な
く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ ッ ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム
を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構 築 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出
ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 a)前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 c)コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前
記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と
、
　 d)前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に モ ン テ カ ル ロ
方 法 を 適 用 す る ス テ ッ プ と 、
　 e)前 記 再 構 築 も し く は 形 成 さ れ た 画 像 を 使 用 し て 、 病 的 細 胞 を 検 出 す る ス テ ッ プ と 、
　 f)前 記 再 構 築 も し く は 形 成 さ れ た 画 像 に 基 づ い て 、 前 記 身 体 の 一 部 か ら 組 織 を 除 去 す る
ス テ ッ プ と 、
　 g)ス テ ッ プ a、 b、 c、 d、 e、 fを 繰 り 返 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に 残 っ て い る 、 生 存 す る 病
的 細 胞 の 量 を 最 小 限 に 抑 え る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ５ ３ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 52
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ ４ 】
　 身 体 の 一 部 に あ る 病 的 細 胞 を 除 去 し 、 ま た は 殺 す た め の 境 界 線 を 選 択 す る た め に 、 少 な
く と も 第 1検 出 ヘ ッ ド と 第 2検 出 ヘ ッ ド と を 有 す る 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (PET)走 査 シ ス テ ム
を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 再 構 築 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出
ヘ ッ ド が 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 に 感 応 し 、 前 記 方 法 が 、
　 a)前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド を 身 体 の 腔 内 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド を 前 記 身 体 の 一 部 の 外 側 に 位 置 決 め す る ス テ ッ プ と 、
　 c)コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に よ っ て 放 出 さ れ る 放 射 線 か ら 前
記 第 1検 出 ヘ ッ ド お よ び 前 記 第 2検 出 ヘ ッ ド に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ を 記 録 す る ス テ ッ プ と
、
　 d)前 記 記 録 さ れ た デ ー タ を 使 用 す る 画 像 再 構 築 も し く は 画 像 形 成 の 支 援 に 、 ガ ウ ス 求 積
法 の パ ラ メ ー タ を 使 用 す る 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る ス テ ッ プ と 、
　 e)前 記 再 構 築 も し く は 形 成 さ れ た 画 像 を 使 用 し て 、 病 的 細 胞 を 検 出 す る ス テ ッ プ と 、
　 f)前 記 再 構 築 も し く は 形 成 さ れ た 画 像 に 基 づ い て 、 前 記 身 体 の 一 部 か ら 組 織 を 除 去 す る
ス テ ッ プ と 、
　 g)ス テ ッ プ a、 b、 c、 d、 e、 fを 繰 り 返 し て 、 前 記 身 体 の 一 部 に 残 っ て い る 、 生 存 す る 病
的 細 胞 の 量 を 最 小 限 に 抑 え る ス テ ッ プ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ５ ５ 】
　 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド が 、 複 数 の 光 学 的 光 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ て お り 、 前 記 複 数 の 光 学 的
光 フ ァ イ バ が 、 前 記 第 1検 出 ヘ ッ ド か ら 着 脱 可 能 で あ る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 54
に 記 載 の 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 関 連 出 願 の 相 互 参 照
　 本 願 は 、 米 国 特 許 法 (35USC)119条 (e)に 基 づ き 、 「 Mission Specific PET」 と 題 さ れ た 2
002年 8月 12日 出 願 の 米 国 特 許 仮 出 願 第 60/402,535号 に 対 す る 優 先 権 を 請 求 す る も の で あ り
、 当 該 仮 出 願 の 内 容 を 参 照 に よ り 本 願 に 援 用 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 は 、 癌 病 変 部 を 検 出 か つ 描 出 す る 装 置 お よ び 方 法 に 関 し 、 よ り 詳 細 に は 、 ガ ン マ
線 ま た は 他 の 放 射 線 を 使 用 し て 画 像 デ ー タ を 得 る 、 効 果 的 か つ 手 頃 な 価 格 で 癌 病 変 部 を 早
期 検 出 す る た め の 装 置 お よ び 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 内 科 的 治 療 が よ り 生 化 学 に 特 化 し た も の に な る に つ れ て 、 医 学 研 究 者 お よ び 医 者 は 、 新
規 治 療 法 を 発 展 さ せ 、 こ れ ら 新 規 治 療 法 に よ る 処 置 を 誘 導 す る た め に 、 分 子 の 画 像 化 に 頼
る よ う に な っ て き た 。 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 (「 PET:positron emission tomography」 )は 、
き わ め て 少 量 の 生 化 学 関 連 分 子 プ ロ ー ブ に 対 し て 高 感 度 で あ る こ と か ら 、 典 型 的 な 分 子 撮
像 デ バ イ ス で あ る 。 そ の よ う な 少 量 (例 え ば 、 ト レ ー サ 量 )に よ っ て 、 酵 素 の 運 動 速 度 を 実
質 的 に 変 化 さ せ ず に 、 生 化 学 的 プ ロ セ ス を 監 視 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 全 身 PETに よ る 早 期 の 原 発 性 癌 の 検 出 は 、 転 移 活 性 の 検 出 ほ ど に は 成 功 し て い な い 。 こ
の 性 能 の 差 は 、 機 器 的 な 限 界 、 な ら び に 転 移 と 比 べ た 原 発 性 癌 間 の 生 物 学 的 相 違 に よ る も
の と さ れ て い る 。 一 般 に 、 治 癒 お よ び 制 御 の 見 込 み が 大 幅 に 増 大 す る の で 、 原 発 性 癌 を 小
さ い と き に 検 出 す る こ と が 好 ま し い 。 PETデ バ イ ス の 分 解 能 に は 限 界 が あ る の で 、 サ イ ズ
の 小 さ い 早 期 癌 は 、 病 変 検 出 能 を 低 下 さ せ 、 事 実 上 そ れ が 、 病 変 対 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の コ
ン ト ラ ス ト を 低 下 さ せ る 。 PETの 分 野 で は 、 病 変 対 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の コ ン ト ラ ス ト の 低
下 は 、 リ カ バ リ 係 数 を 用 い て 定 量 的 に 測 定 す る こ と が で き る 。 こ の 効 果 は 、 Dr.Lee Adler
に よ っ て フ ァ ン ト ム 試 験 お よ び 臨 床 試 験 で 広 範 に 調 査 さ れ た 。 例 え ば 、 「 Simultaneous R
ecovery of Size and Radioactivity Concentration of Small Spheroids with PET Data
」 、 C.Chen、 L.Adlerら 、 J.Nucl.Med.40(1)、 1999、 118～ 130ペ ー ジ 、 お よ び 、 「 A Non-L
inear Spatially Variant Object-Dependent System Model for Prediction and Correct
ion of Partial Volume Effect in PET」 、 C.Chen,L.Adlerら 、 IEEE Trans.Med.Imag.17:
214～ 227、 1998を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Cherryら の 米 国 特 許 出 願 第 09/737,119号 、 公 開 第 20010040219号 は 、 LSOも し く は 光 当 量
(light-equivalent)シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 の ア レ イ を 含 む 少 な く と も 2つ の 検 出 プ レ ー
ト と 、 シ ン チ レ ー タ ア レ イ と 光 電 子 増 倍 管 と の 間 の 光 導 波 路 の 働 き を す る 光 フ ァ イ バ 束 と
を 使 用 す る 、 癌 用 、 特 に 乳 癌 用 の 専 用 PETス キ ャ ナ で 使 用 さ れ る 検 出 器 を 開 示 し て い る 。
し か し 、 Cherryの シ ス テ ム で は 、 光 フ ァ イ バ 束 を 少 な く と も 2つ の 検 出 プ レ ー ト 内 に 置 か
な け れ ば な ら な い 。 加 え て 、 Cherryの シ ス テ ム で は 、 光 フ ァ イ バ の 光 導 波 路 が シ ン チ レ ー
タ ア レ イ お よ び 光 電 子 増 倍 管 に 永 久 的 に 取 り 付 け ら れ て お り 、 こ れ ら の 連 結 は 、 固 定 式 で
、 取 外 し 不 可 能 で あ る 。 こ の よ う な 固 定 式 の 取 外 し 不 可 能 な 配 置 は 、 例 え ば 、 シ ス テ ム に
よ っ て 提 供 さ れ る デ ー タ を 使 用 す る 医 学 的 介 入 が 、 フ ァ イ バ に よ っ て 妨 害 さ れ る こ と の あ
る 物 理 的 接 近 を 必 要 と す る と き 、 あ る い は 、 シ ン チ レ ー タ ア レ イ お よ び /ま た は 光 フ ァ イ
バ が 体 液 に よ っ て 汚 染 さ れ て 、 廃 棄 も し く は 滅 菌 を 必 要 と す る と き に 、 実 用 的 な 問 題 を ま
ね く こ と が あ る 。 し た が っ て 、 光 フ ァ イ バ を 光 電 子 増 倍 管 ま た は シ ン チ レ ー タ か ら 取 外 し
可 能 に す る 、 よ り フ レ キ シ ブ ル な PETス キ ャ ナ シ ス テ ム が 必 要 と さ れ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
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　 有 利 に は 、 本 発 明 は 、 反 復 的 な 画 像 再 構 築 を 目 的 と し た 遷 移 行 列 の 構 築 に 対 す る 、 モ ン
テ カ ル ロ 法 (Monte Carlo method)の 適 用 、 ま た は ガ ウ ス 求 積 法 (Gaussian quadrature)を
使 用 し た 決 定 論 的 抽 出 の 適 用 を 含 め て 、 画 像 再 構 築 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法 の た め の
新 規 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 供 す る 。 本 発 明 は 、 ま た 、 身 体 に よ っ て 放 出 さ れ る ガ ン マ 線 も し く
は 他 の 放 射 線 に 感 応 す る 医 用 撮 像 シ ス テ ム を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と を 目 的 と し た 輸 送 計 算
の 実 施 に 、 ガ ウ ス 求 積 法 を 使 用 し た 決 定 論 的 抽 出 を 適 用 す る 、 有 利 な 特 徴 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 他 の 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 有 利 に は 、 光 フ ァ イ バ も し く は 光 フ ァ イ バ 束 が シ ン チ レ ー タ
も し く は シ ン チ レ ー タ ア レ イ に 結 合 さ れ 、 光 フ ァ イ バ も し く は 光 フ ァ イ バ 束 の 他 端 が 光 に
感 応 す る カ メ ラ (例 え ば 、 光 電 子 増 倍 管 )に 結 合 さ れ る ガ ン マ カ メ ラ ま た は PETス キ ャ ナ の
構 成 を 含 め 、 使 い 捨 て 可 能 な 検 出 ヘ ッ ド を 備 え た ハ ン ド ヘ ル ド ガ ン マ カ メ ラ ま た は PETシ
ス テ ム を 提 供 す る 。 本 発 明 に は 、 さ ら に 、 光 に 感 応 す る カ メ ラ を 損 傷 す る こ と な く 検 出 器
を 廃 棄 も し く は 滅 菌 で き る よ う に 、 こ の 光 に 感 応 す る カ メ ラ か ら 、 ま た は シ ン チ レ ー タ も
し く は シ ン チ レ ー タ ア レ イ か ら 、 1つ も し く は 複 数 の 光 フ ァ イ バ を 迅 速 に 着 脱 さ せ る た め
の メ カ ニ ズ ム を 含 め る こ と が で き る 。 本 発 明 に は 、 さ ら に 、 光 フ ァ イ バ ア レ イ が 、 1つ の
検 出 プ レ ー ト を 光 に 感 応 す る カ メ ラ に 結 合 さ せ 、 か つ 、 第 2検 出 プ レ ー ト が 光 フ ァ イ バ ア
レ イ を 必 要 と し な い 構 成 を 含 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 他 の 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 有 利 に は 、 前 述 し た 画 像 再 構 築 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た
め の 新 規 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 し て 、 画 像 の 再 構 築 に 使 用 さ れ る 遷 移 行 列 (こ れ が 、 検 出 器
の 幾 何 学 的 特 性 の 応 答 と 線 源 の 幾 何 学 配 置 と を 関 係 付 け る )を 生 成 す る 、 フ リ ー ハ ン ド ス
キ ャ ナ を 提 供 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 分 解 能 の 限 界 に 起 因 し た 病 変 検 出 能 の 低 下 は 、 医 用 画 像 分 野 で は 周 知 の 現 象 で あ る 。 例
え ば 、 乳 癌 検 出 の 厳 し い 要 件 が 、 特 に 乳 房 撮 像 の た め に 設 計 さ れ た 超 高 分 解 能 の X線 デ バ
イ ス の 構 築 を も た ら し た 。 Naviscan PET Systems(以 前 は PEM Technologiesと し て 知 ら れ
た )は 、 PETを 使 用 す る 乳 房 専 用 撮 像 の た め の 基 準 を 定 め た 。 例 え ば 、 米 国 特 許 第 5,252,83
0号 を 参 照 さ れ た い 。 Naviscan PET Systemsの 最 初 の 製 品 は 、 半 値 幅 [FWHM:full-width ha
lf maximum]3mmを 上 回 る 空 間 分 解 能 を も つ 、 乳 房 に 特 化 さ れ た PETス キ ャ ナ で あ っ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 X線 撮 像 の 場 合 と 同 様 に 、 特 定 ミ ッ シ ョ ン 向 け の PET撮 像 デ バ イ ス を 造 り 出 す こ と に は 、
十 分 な 理 由 が あ る 場 合 が 多 い 。 乳 房 内 の 早 期 癌 を 確 実 に 検 出 す る の に 必 要 と さ れ る 、 分 解
能 2mmの 全 身 PETス キ ャ ナ を 造 り 出 す に は 、 か な り の 費 用 が か か る 。 全 身 PETス キ ャ ナ は 、 F
WHM6mm程 度 の 分 解 能 を も た ら す 高 価 な 光 電 子 増 倍 管 を 何 百 個 も 利 用 す る 。 コ ン ト ラ ス ト 回
復 問 題 を 大 幅 に 軽 減 す る の に 必 要 な 、 空 間 分 解 能 の 3倍 の 改 善 に は 、 従 来 の 光 電 子 増 倍 管
を さ ら に 高 価 な モ デ ル に 置 き 換 え る 必 要 が あ り 、 そ の 結 果 、 構 築 コ ス ト を 大 幅 に 増 加 さ せ
る こ と に な る 。 高 分 解 能 PETシ ス テ ム の 構 築 コ ス ト の 削 減 を 試 み た 独 創 的 な ス キ ー ム が 開
発 さ れ て き た が 、 こ れ ら の 方 法 は 、 市 販 の 全 身 製 品 に は ま だ 適 用 さ れ て お ら ず 、 い ず れ に
せ よ 、 よ り 小 さ な 特 定 ミ ッ シ ョ ン 向 け 専 用 機 器 の コ ス ト の 削 減 に 効 果 的 な 程 度 で あ る 。 乳
房 専 用 PETデ バ イ ス で は 、 視 野 が 乳 房 だ け に 限 定 さ れ る の で 、 最 先 端 技 術 を 用 い て 達 成 さ
れ て き た よ う な サ ブ ミ リ メ ー ト ル の 分 解 能 に 到 達 す る こ と も 、 手 頃 な 価 格 に な る 可 能 性 が
あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 純 粋 に 経 済 的 な 考 慮 事 項 に 加 え て 、 従 来 の 全 身 PETス キ ャ ナ に よ る 送 達 が 不 可 能 で な い
に し て も 困 難 な 、 特 定 の 臨 床 的 ミ ッ シ ョ ン に 必 要 と 考 え ら れ て い る 機 能 が あ る 。 こ れ ら の
機 能 は 、 ク ロ ス モ ダ リ テ ィ 相 関 (例 え ば 、 超 音 波 も し く は X線 マ ン モ グ ラ フ ィ と の 相 関 )、
な ら び に 介 入 /生 検 の 能 力 に 関 す る 。 新 た に 導 入 さ れ た 、 PETと X線 コ ン ピ ュ ー タ 断 層 撮 影
と を 組 み 合 わ せ る 撮 像 デ バ イ ス (す な わ ち 、 PET/CTス キ ャ ナ )は 、 動 き の 少 な い 臓 器 の 病 変
部 (例 え ば 、 肝 転 移 )の 生 検 を 実 施 す る た め に は 使 用 で き る が 、 CT誘 導 下 で の 生 検 に 向 か な
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い 、 動 き の 多 い 臓 器 (例 え ば 、 卵 巣 や 腸 )に 使 用 す る の は 困 難 で あ る 。 介 入 /生 検 の 能 力 に
関 し て は 、 短 い 走 査 時 間 が き わ め て 望 ま し く 、 従 来 の リ ン グ 型 ス キ ャ ナ に 比 べ 、 専 用 の PE
T機 器 は 、 収 集 効 率 の 大 幅 な 増 加 に よ る 利 益 を 得 る こ と が で き る 。 乳 房 専 用 PETの 場 合 、 減
衰 損 失 の 低 減 (例 え ば 、 胸 部 お よ び 乳 房 で は 50cmに な る の に 比 べ 、 脂 肪 質 の 乳 房 組 織 で は 5
cm)と 、 立 体 角 範 囲 の 増 加 --身 体 の 一 部 と 検 出 器 と の 間 の 距 離 rの 2乗 が 減 少 す る こ と に よ
る --と を 組 み 合 わ せ る と 、 不 明 瞭 な 病 変 部 を 確 信 を も っ て 視 覚 化 す る の に 必 要 な 走 査 時 間
を 、 劇 的 に 短 縮 す る こ と が で き る 。 病 変 部 が 、 患 者 に 有 害 に な り 得 る 身 体 の 局 所 領 域 と し
て 定 義 さ れ る こ と に 留 意 す る 。 例 え ば 、 病 変 部 は 、 癌 、 炎 症 過 程 、 ま た は 組 織 の 壊 死 領 域
の 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 臨 床 的 な 問 題 す べ て が 、 特 定 ミ ッ シ ョ ン 向 け ス キ ャ ナ の 開 発 に 値 す る と は 限 ら な い 。 し
か し 、 Naviscan PET Systemsは 、 そ の よ う な 製 品 の 開 発 お よ び 商 品 化 を 妥 当 と 判 断 で き る
、 腫 瘍 学 に お け る 医 療 市 場 の ニ ッ チ を い く つ か 特 定 し た 。 す な わ ち 、 乳 房 、 前 立 腺 、 卵 巣
、 お よ び 肝 転 移 で あ る 。 腫 瘍 学 の 他 に は 、 心 臓 外 科 お よ び 感 染 症 の 処 置 、 例 え ば 、 骨 髄 炎
に お け る 切 断 の た め の 適 切 な 境 界 線 の 選 択 や 、 結 核 に お け る 内 視 鏡 的 生 検 の た め の 場 所 の
選 択 に 対 す る 適 用 可 能 性 が あ る 。 商 業 化 の 観 点 か ら す る と 、 補 償 (reimbursement)パ タ ー
ン が 十 分 に 規 定 さ れ る よ う に な っ て か ら 市 場 で 高 く 評 価 さ れ た 特 定 ミ ッ シ ョ ン 向 け 製 品 の
例 が い く つ か あ る 。 そ の 例 に は 、 骨 密 度 測 定 計 お よ び 乳 房 生 検 用 の ス ポ ッ ト デ ジ タ ル マ ン
モ グ ラ フ ィ が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 公 衆 衛 生 の 観 点 か ら す る と 、 PET技 術 を 組 み 込 ん だ 費 用 効 率 の 高 い デ バ イ ス の 構 築 が 、
よ り 広 範 な 医 学 界 へ の 分 子 画 像 の 普 及 を 可 能 に す る 。 こ の 傾 向 は 、 放 射 線 学 の 専 門 家 で は
な い 人 間 が よ り 合 理 的 な 根 拠 に 基 づ い て (例 え ば 、 個 々 の 生 化 学 プ ロ フ ァ イ ル に 基 づ い て )
治 療 を 送 達 で き る よ う に す る こ と に よ っ て 、 一 般 市 民 に 対 す る ヘ ル ス ケ ア の 送 達 を 改 善 す
る と 期 待 さ れ て お り 、 こ れ は 、 各 個 人 に 合 わ せ た 治 療 を 選 択 す る 際 に 単 な る 第 1ス テ ッ プ
と し て 個 人 の 腫 瘍 タ イ プ を 考 慮 す る 、 現 在 の 腫 瘍 学 に お け る 考 え 方 と 合 致 し て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 腫 瘍 学 の 他 に 、 PETは 、 心 筋 の 生 死 を 予 測 す る 際 に 効 果 的 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。
一 連 の 心 臓 外 科 で の 使 用 に 携 帯 型 PETス キ ャ ナ を 適 用 可 能 な 場 合 、 再 還 流 さ れ た 心 筋 へ の
供 給 が 適 切 で あ る か ど う か を 即 座 に 評 価 す る こ と が 可 能 な こ と が あ る 。 携 帯 型 PETス キ ャ
ン を 使 用 し て 、 骨 髄 炎 に お け る 骨 の 除 去 を 誘 導 す る こ と が で き 、 結 果 的 に 、 治 癒 を 達 成 す
る の に 必 要 な 切 断 の 程 度 を 低 減 す る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 と 併 せ て 、 モ ン テ カ ル ロ 法 を 有 利 に 使 用 す る こ と が で き る 。 歴 史 的 に 見 る と 、 初
め に 、 コ ス ト 、 時 間 、 ま た は 他 の 要 因 で 実 験 が 制 止 さ れ た と き に 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 研 究
が 発 展 し た 。 Von Neumannは 、 彼 が マ ン ハ ッ タ ン 計 画 の 間 に 中 性 子 拡 散 速 度 の 計 算 に 無 作
為 抽 出 を 適 用 し た と き に 、 モ ン テ カ ル ロ と い う 語 を 創 り 出 し た 。 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン は 、 ラ ン ダ ム 変 数 の 期 待 値 が 測 定 さ れ た 物 理 量 と 等 価 に な る 、 確 率 論 的 モ デ ル の 構
築 に 基 づ く 。 こ の 期 待 値 は 、 無 作 為 抽 出 に よ っ て 得 ら れ る 、 当 該 ラ ン ダ ム 変 数 を 表 す 多 数
の 独 立 し た 抽 出 標 本 の 平 均 に よ っ て 概 算 さ れ る 。 例 え ば 、 組 織 中 の 光 子 の 伝 播 に 関 わ る 問
題 に 必 要 な ラ ン ダ ム 変 数 Xを 考 え る 。 こ の 変 数 は 、 散 乱 事 象 に よ っ て 散 乱 光 子 が 経 験 し 得
る 偏 向 の 角 度 で あ る か も し れ な い 。 こ の ラ ン ダ ム 変 数 は 、 所 与 の 区 間 に わ た る 確 率 密 度 関
数 と 関 係 が あ る 。 こ の 確 率 密 度 関 数 の 積 分 が 、 こ の 区 間 に わ た っ て 1に 標 準 化 さ れ 、 こ れ
は 、 ラ ン ダ ム 変 数 の 抽 出 標 本 の い ず れ も 所 与 の 区 間 内 に 入 る は ず で あ る と い う 事 実 に 対 応
す る 。 よ り 複 雑 な シ ス テ ム を モ デ ル 化 す る に は 、 各 無 作 為 抽 出 の 結 果 が 、 所 与 の 測 定 可 能
な 物 理 量 の 期 待 値 に 達 す る よ う に 適 切 な 重 み お よ び い ず れ か の 拒 絶 ア ル ゴ リ ズ ム の 下 で 累
積 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 モ ン テ カ ル ロ 技 術 は 、 1976年 に Raesideに よ っ て 医 学 物 理 学 に 導 入 さ れ 、 1983年 に Kelle
rに よ っ て PETに 導 入 さ れ た 。 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 者 ら に よ っ て 開 発 さ れ た 、 検 出 器 の 幾 何
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学 的 配 置 を 特 定 す る 能 力 を 含 む 、 Kellerお よ び Luptonに よ っ て 開 発 さ れ た 旧 来 の コ ー ド と
の 適 合 性 を 備 え た コ ー ド で あ る 、 GEANTを 使 用 し て 、 フ ル PETデ バ イ ス が シ ミ ュ レ ー ト さ れ
た 。 こ れ ら の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 人 間 用 お よ び 動 物 種 用 の PETデ バ イ ス の 典 型 的 な リ ン
グ 状 幾 何 学 的 配 置 を モ デ ル 化 し た 。 平 行 平 板 お よ び 正 方 形 の 検 出 器 リ ン グ に 関 し て 、 作 業
中 の 未 完 成 品 が 提 示 さ れ た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 者 ら に よ っ て 、 内 視 鏡 的 PETス キ ャ ナ 、 な ら び に 従 来 の モ ン テ カ ル ロ 計 算 に 取 っ
て 代 わ る コ ー ド の 新 規 適 用 に つ い て の 原 理 の 証 明 を 実 証 す る 、 予 備 的 な 結 果 が 得 ら れ た 。
Naviscan PET Systemsは 、 固 定 さ れ た 幾 何 学 的 配 置 お よ び フ リ ー ハ ン ド 幾 何 学 的 配 置 の シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 す る 際 に 、 モ ン テ カ ル ロ 法 を 広 く 使 用 し て き た 。 例 え ば 、 モ ン テ カ
ル ロ 法 を 使 用 し て 、 再 構 築 の た め の 遷 移 行 列 を 生 成 し た 。 具 体 的 に は 、 こ れ ら の 方 法 は 、
未 知 の 放 射 線 源 分 布 の 高 品 質 画 像 を 提 供 す る の に 必 要 な 再 構 築 に 関 す る 。 再 構 築 は 、 し ば
し ば 、 コ ン ピ ュ ー タ が 、 分 布 に 関 す る 連 続 的 推 測 に 対 す る 撮 像 シ ス テ ム の 応 答 の 計 算 結 果
と 、 撮 像 シ ス テ ム に よ っ て 測 定 さ れ る 応 答 の 実 測 結 果 と を 比 較 す る 、 反 復 的 な 技 術 に よ っ
て 実 施 さ れ る 。 こ れ ら の 推 測 に 対 す る 撮 像 シ ス テ ム の 応 答 を 計 算 す る た め に 、 撮 像 シ ス テ
ム の モ デ ル 化 に 、 「 遷 移 行 列 」 が 使 用 さ れ る 。 ほ と ん ど の 撮 像 デ バ イ ス で は 、 こ の 遷 移 行
列 は 、 検 出 器 の 固 定 の 幾 何 学 的 配 置 と 、 未 知 の 放 射 線 源 分 布 が 占 有 を 許 さ れ た 固 定 体 積 と
を 調 べ る こ と に よ っ て 生 成 さ れ る 。 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に よ れ ば 、 よ り フ レ キ シ ブ ル な 撮
像 シ ス テ ム で は 、 固 定 さ れ て い な い 検 出 ヘ ッ ド の 位 置 が 決 定 さ れ 、 モ ン テ カ ル ロ 法 ま た は
決 定 論 的 抽 出 法 を 使 用 し て 遷 移 行 列 が 計 算 さ れ る 。 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 に よ れ ば 、 モ ン
テ カ ル ロ 法 お よ び /ま た は 決 定 論 的 抽 出 法 を 、 設 計 改 善 の 目 的 で 、 シ ス テ ム の モ デ ル 化 に
使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 PETシ ス テ ム が 画 像 形 成 を 実 施 す る (例 え ば 、 反 復 的 な 画 像 再 構 築 に よ る )の を 支 援 す る
た め に 、 任 意 の 放 射 能 分 布 に 対 す る 検 出 シ ス テ ム の 応 答 を モ デ ル 化 す る 遷 移 行 列 が 必 要 で
あ る こ と が 知 ら れ て い る 。 ま た 、 フ ィ ル タ 処 理 さ れ た 逆 投 影 な ど 、 他 の タ イ プ の 再 構 築 も
、 画 像 の 形 成 に 遷 移 行 列 を 使 用 す る こ と が あ る 。 本 発 明 の 好 ま し い 一 実 施 形 態 に よ れ ば 、
モ ン テ カ ル ロ 法 お よ び /ま た は 決 定 論 的 抽 出 法 を 使 用 す る と 、 光 フ ァ イ バ が 据 え 付 け ら れ
た シ ン チ レ ー タ の 軌 道 を 位 置 セ ン サ に よ っ て 追 跡 で き る の で 、 PETシ ス テ ム が 大 き な フ レ
キ シ ビ リ テ ィ を も つ よ う に な る 。 こ の 軌 道 を モ ン テ カ ル ロ お よ び /ま た は 決 定 論 的 抽 出 ア
ル ゴ リ ズ ム に 入 力 す れ ば 、 追 跡 さ れ る 、 光 フ ァ イ バ が 据 え 付 け ら れ た シ ン チ レ ー タ ア レ イ
を 組 み 込 ん だ 、 PETも し く は ガ ン マ 線 撮 像 シ ス テ ム に つ い て 、 遷 移 行 列 を 生 成 す る こ と が
で き る 。 撮 像 シ ス テ ム に は 、 場 合 に よ っ て は タ イ ミ ン グ コ イ ン シ デ ン ス (コ イ ン シ デ ン ス
ゲ ー ト も し く は コ イ ン シ デ ン ト ゲ ー ト と も 呼 ば れ る )を 使 用 し て 、 他 の コ ン ポ ー ネ ン ト を
含 め る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 こ の 、 他 の コ ン ポ ー ネ ン ト に は 、 身 体 の 外 側 に 据 え 付
け ら れ る 検 出 プ レ ー ト を 含 め る こ と が で き る 。 さ ら に 、 光 フ ァ イ バ が 据 え 付 け ら れ た シ ン
チ レ ー タ ア レ イ の 追 跡 は 、 位 置 セ ン サ 以 外 の 方 法 に よ っ て 、 例 え ば 、 シ ン チ レ ー タ ア レ イ
を 一 連 の 既 知 の 位 置 に 設 置 で き る 可 動 レ バ ー な ど 、 位 置 エ ン コ ー ダ を 用 い て 達 成 す る こ と
も で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト は 、 撮 像 シ ス テ ム に よ る 事 象 検 出 の 時 間 間 隔 に 依 存 し た 、 事 象 統
合 方 法 で あ る 。 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト は 、 電 子 的 形 態 で (例 え ば 、 特 定 の 時 間 間 隔 内 の パ
ル ス だ け に ゲ ー ト 信 号 を 発 生 さ せ る AND回 路 を 用 い て )適 用 す る こ と が で き 、 ま た は 、 各 事
象 が い つ 撮 像 シ ス テ ム に よ っ て 検 出 さ れ た か を 示 す リ ス ト フ ァ イ ル の 調 査 に よ っ て 、 収 集
後 に 適 用 す る こ と が で き る 。 同 様 に 、 他 の 形 態 の コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト ま た は コ イ ン シ デ
ン ス 検 出 も 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 光 導 波 路 の 加 工 業 者 に は 慣 習 的 で あ る よ う に 、 乳 房 撮 像 専 用 PETの 設 計 は 、 モ ン テ カ ル
ロ モ デ ル の 支 援 に よ っ て 実 施 さ れ 、 こ れ が 非 常 に 低 プ ロ フ ァ イ ル の 光 導 波 路 を 備 え た 2mm
の 結 晶 ピ ッ チ の 明 確 な 識 別 を 可 能 に し た 。 こ れ ら 低 プ ロ フ ァ イ ル の 光 導 波 路 に よ り 、 非 常
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に 小 型 (例 え ば 、 奥 行 き 6cm未 満 )の マ ン モ グ ラ フ ィ 用 の PET検 出 ヘ ッ ド を 造 り 出 す こ と が で
き た 。 図 1を 参 照 す る と 、 Lorad定 位 X線 マ ン モ グ ラ フ ィ ユ ニ ッ ト 内 に 据 え 付 け ら れ た PEM-2
400乳 房 カ メ ラ の 図 が 示 さ れ て い る 。 こ れ ら の 検 出 ヘ ッ ド は 、 非 常 に 小 さ い の で 、 X線 検 出
器 を 取 り 外 す 必 要 な し に 定 位 マ ン モ グ ラ フ ィ カ メ ラ に 据 え 付 け た ま ま に す る こ と が で き る
。 図 2を 参 照 す る と 、 図 1に 示 し た よ う な カ メ ラ か ら 、 1.5mmホ ッ ト ス ポ ッ ト の 明 瞭 な 視 覚
化 を 示 す 例 示 的 な ホ ッ ト ス ポ ッ ト フ ァ ン ト ム の 図 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 3お よ び 図 4を 参 照 す る と 、 フ リ ー ハ ン ド の 幾 何 学 的 配 置 の 場 合 、 ハ ン ド ヘ ル ド ス キ ャ
ナ に よ っ て 経 験 さ れ る 軌 道 に 関 す る 情 報 を 収 集 し 、 か つ 、 軌 道 を 横 切 る ス キ ャ ナ に よ っ て
切 り 取 ら れ る 線 源 の 体 積 か ら 、 可 能 な 線 の ペ ア す べ て を 投 影 す る こ と が 可 能 で あ る 。 図 3
で は 、 ハ ン ド ヘ ル ド PETス キ ャ ナ か ら の 検 出 ヘ ッ ド の 例 示 的 な 位 置 が 示 さ れ て い る 。 図 4は
、 ゼ ロ 姿 勢 405、 ア ジ マ ス 回 転 410、 エ レ ベ ー シ ョ ン 回 転 415、 お よ び ロ ー ル 回 転 420に つ い
て の 応 答 線 を 含 め 、 検 出 ヘ ッ ド 間 の 線 源 に よ っ て 生 成 さ れ る 応 答 線 が 記 入 さ れ た 、 ハ ン ド
ヘ ル ド PETス キ ャ ナ 検 出 ヘ ッ ド を 剛 体 と し て 示 す 、 グ ラ フ ィ カ ル ユ ー ザ イ ン タ ー フ ェ ー ス
の 例 示 的 な 図 を 示 し て い る 。 本 発 明 者 ら は 、 検 出 器 の 様 々 な 幾 何 学 配 置 を 比 較 す る た め に
、 こ の 原 理 を 拡 張 さ せ て 、 軌 道 自 体 が ラ ン ダ ム ウ ォ ー ク を 通 じ て 特 定 さ れ る よ う に し た 。
モ ン テ カ ル ロ 法 に 基 づ い た 再 構 築 を 用 い て 、 点 状 の 線 源 を 撮 像 し 、 重 複 す る 活 性 量 を 除 去
す る こ と の で き る 、 プ ロ ト タ イ プ の フ リ ー ハ ン ド SPECTお よ び PETデ バ イ ス が 造 り 出 さ れ た
。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 確 率 論 的 な 軌 道 で は 、 シ ス テ ム の 視 野 が 、 数 学 的 に 、 検 出 器 を 配 置 で き る 特 定 の 検 出 体
積 内 に 制 限 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Naviscan PET Systemsは 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 演 算 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る 見 込 み
の あ る 、 新 し い 演 算 方 法 の 採 用 を 開 拓 し た 。 こ の 方 法 は 、 ガ ウ ス 求 積 法 を 使 用 し た 決 定 論
的 抽 出 を 組 み 込 ん で お り 、 プ ラ ズ マ 物 理 学 に お け る 輸 送 コ ー ド を 1000倍 に 加 速 す る こ と が
示 さ れ た 。 こ の コ ー ド は 、 高 速 で 、 効 率 的 で 、 急 速 に 収 束 し 、 高 度 に 並 列 処 理 可 能 で あ る
。 そ れ は 、 乱 数 発 生 器 に 対 す る 各 呼 出 し を 、 慎 重 に 選 択 さ れ た 、 ラ ン ダ ム 変 数 の 決 定 論 的
な 実 現 値 に 置 き 換 え る 技 術 に 基 づ い て い る 。 言 い 換 え れ ば 、 乱 数 発 生 器 を 呼 び 出 す 代 わ り
に 、 ガ ウ ス 求 積 法 の 関 連 パ ラ メ ー タ の 重 み お よ び 横 座 標 が 使 用 さ れ る 。 例 え ば 、 多 く の 画
像 化 ア ル ゴ リ ズ ム で は 、 モ ン テ カ ル ロ 計 算 は 、 ガ ウ ス の 確 率 密 度 関 数 p(x)=exp(-x 2 /2)に
よ っ て 定 義 さ れ る 、 ラ ン ダ ム 変 数 N(0,1)(す な わ ち 、 平 均 0、 分 散 1の ラ ン ダ ム 変 数 )の ラ ン
ダ ム 実 現 値 を 必 要 と す る 。 p(x)の 場 合 、 ガ ウ ス 求 積 法 の 関 連 パ ラ メ ー タ は 、 単 純 に 、 周 知
の ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト (Gauss-Hermite)の 重 み w j お よ び 横 座 標 q j で あ る 。 例 え ば 、 2つ の モ
ン テ カ ル ロ 無 作 為 抽 出 を 実 施 す る 代 わ り に 、 n=2の ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト の 横 座 標 -重 み の ペ
ア か ら 、 2つ の 決 定 論 的 抽 出 が 得 ら れ る 。 n=2の 場 合 、 こ れ ら の ペ ア は 、 単 純 に 、 q j =(-.57
735,+0.57735)、 お よ び w j =(1,1)で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の 方 法 は 、 重 み w j お よ び 横 座 標 q j が ガ ウ ス -エ ル ミ ー ト で 、 関 数 f(x)が 2J-1多 項 式 x 0 ,
x 1 ,...,x 2 J - 1 の 1次 結 合 で あ る と き に 、 関 数 f(x)に つ い て 、 次 の 近 似 式 :
【 数 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
が 正 確 に な る こ と を 記 述 す る 、 ガ ウ ス 積 分 か ら の 定 理 の 活 用 に 基 づ い て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 乳 房 撮 像 用 の 小 型 の 光 導 波 路 に 加 え て 、 本 発 明 者 ら は 、 本 発 明 の 好 ま し い 一 実 施 形 態 に
よ る 光 フ ァ イ バ 束 に 適 合 す る 、 内 視 鏡 検 査 用 の 小 型 カ メ ラ を 開 発 し た 。 図 5を 参 照 す る と
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、 ア レ イ 内 の 24個 の 結 晶 の う ち の 1つ に つ い て の 例 示 的 な エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル が 示 さ れ
て い る 。 図 5に 示 し た 例 で は 、 当 該 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 生 成 し た 結 晶 は 、 厚 さ 約 2mmで
あ り 、 小 型 ア レ イ は 、 直 径 約 1cmで あ る 。 図 6を 参 照 す る と 、 内 視 鏡 検 査 カ メ ラ の 検 出 ヘ ッ
ド 用 の 例 示 的 な ア レ イ 設 計 が 示 さ れ て い る 。 こ の 例 で は 、 検 出 ヘ ッ ド に は 、 8× 4の ア レ イ
に 配 置 さ れ た 合 計 32個 の ル テ チ ウ ム オ キ シ オ ル ト シ リ ケ ー ト (「 LSO:lutetium oxyorthosi
licate」 )結 晶 605が 含 ま れ る 。 各 LSO結 晶 605は 、 2mm× 4mm× 5mmで あ る 。 し た が っ て 、 こ
の 例 で は 、 検 出 ヘ ッ ド に 必 要 な 総 体 積 が 約 1.3cm 3 で あ る 。 従 来 の 狭 視 野 ア レ イ の 体 積 は 、
約 43cm 3 で あ り 、 こ れ は 、 図 6に 描 か れ た も の の 約 33倍 の 大 き さ で あ る 。 し た が っ て 、 図 6
に 示 し た 検 出 器 は 、 ピ ク セ ル 解 像 度 の 33倍 の 改 善 を 表 す 。 例 え ば 、 従 来 の 検 出 器 が 計 数 率
1kHzを も た ら す 場 合 、 図 6の 検 出 器 は 、 計 数 率 約 30Hzを も た ら す こ と に な り 、 こ れ は 、 1ピ
ク セ ル 当 た り の 真 の 値 が 約 1Hzで あ る こ と と 等 価 で あ る 。 加 え て 、 各 LSO結 晶 605は 、 7本 の
光 フ ァ イ バ と 結 合 し て お り 、 結 晶 605と フ ァ イ バ と の 間 の 結 合 は 、 結 晶 か ら フ ァ イ バ を 容
易 に 切 り 離 す こ と が で き る よ う に 設 計 さ れ る 。 言 い 換 え れ ば 、 フ ァ イ バ は 、 実 際 に 物 理 的
に 結 晶 に 取 り 付 け ら れ る が 、 例 え ば 、 そ の ま ま で は フ ァ イ バ に よ っ て 妨 害 さ れ る こ と に な
る 接 近 を 医 学 的 介 入 が 必 要 と す る 状 況 で は 、 フ ァ イ バ を 取 り 外 し 、 か つ 使 い 捨 て る こ と が
可 能 で あ る 。 フ ァ イ バ の 取 外 し 可 能 な 性 質 は 、 光 フ ァ イ バ カ プ ラ お よ び フ ェ ル ー ル に よ っ
て 提 供 す る こ と が で き 、 ま た は 、 光 フ ァ イ バ 束 を 撮 像 デ バ イ ス も し く は 他 の 光 フ ァ イ バ 束
に 結 合 さ せ る 従 来 の 他 の 方 法 に よ っ て 提 供 す る こ と が で き る 。 ま た 、 図 7を 参 照 す る と 、
カ メ ラ の 面 710上 の い く つ か の 光 フ ァ イ バ 束 705を 含 め た 、 6× 6ア レ イ の 断 面 図 も 示 さ れ て
い る 。 各 光 フ ァ イ バ 束 705に は 、 7本 の フ ァ イ バ が 含 ま れ て お り 、 各 フ ァ イ バ の 直 径 は 、 約
1mmで あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 8を 参 照 す る と 、 本 発 明 は 、 さ ら に 、 プ ロ ト タ イ プ の 内 視 鏡 的 PETカ メ ラ の た め の 設 計
を 提 供 す る 。 こ の カ メ ラ は 、 米 国 特 許 出 願 第 10/196,560号 に 開 示 の 前 立 腺 撮 像 用 の デ バ イ
ス に 類 似 し て 、 よ り 大 き な 外 部 コ ン ポ ー ネ ン ト 810と コ イ ン シ デ ン ス し た 超 小 型 の 内 視 鏡
的 コ ン ポ ー ネ ン ト 805を 含 め た 、 2つ の コ ン ポ ー ネ ン ト を 有 す る 。 当 該 デ バ イ ス に は 、 2つ
の コ ン ポ ー ネ ン ト 、 す な わ ち 、 (1)位 置 に 感 応 す る 光 電 子 増 倍 管 に 取 り 付 け ら れ た 光 フ ァ
イ バ 上 に 据 え 付 け ら れ た 、 薄 い (例 え ば 、 2mm× 5mmの )LSO結 晶 の 小 さ な (例 え ば 、 直 径 1cm
の )ア レ イ を 含 む 、 超 小 型 の 腔 内 コ ン ポ ー ネ ン ト 805と 、 (2)患 者 の 前 面 ま た は 背 面 に 置 か
れ る 検 出 器 お よ び 光 電 子 増 倍 管 の 外 部 コ ン ポ ー ネ ン ト ア レ イ 810と が 含 ま れ る 。 基 本 的 に
、 検 出 器 を フ ァ イ バ の 端 部 に 設 置 す る こ と は 、 こ れ ま で に も (例 え ば 、 動 物 用 ス キ ャ ナ に
つ い て )実 施 さ れ て い る が 、 そ れ ら の 事 例 の 動 機 は 、 小 さ な 体 積 を 観 察 す る 際 に 大 き な 光
電 子 増 倍 管 を 展 開 で き る よ う に す る こ と で あ っ た 。 ま た 、 非 撮 像 ガ ン マ 線 プ ロ ー ブ を 造 り
出 す た め に 、 光 フ ァ イ バ の 端 部 に ガ ン マ 線 検 出 器 が 設 置 さ れ た 。 本 発 明 者 ら は 、 1)検 出 ヘ
ッ ド が 光 電 子 増 倍 管 か ら 分 離 可 能 で 、 し た が っ て 使 い 捨 て 可 能 に な る よ う に 、 ク イ ッ ク リ
リ ー ス 式 の 光 フ ァ イ バ カ ッ プ リ ン グ を 導 入 す る ス テ ッ プ と 、 2)事 象 を サ イ ノ グ ラ ム 内 に 正
し く 置 く こ と が で き る よ う に 、 検 出 ヘ ッ ド に 位 置 感 知 手 段 を 追 加 す る ス テ ッ プ と 、 3)移 動
可 能 な 検 出 ヘ ッ ド お よ び 身 体 の 外 側 に 設 置 さ れ た 第 2検 出 ヘ ッ ド か ら の 事 象 の 再 構 築 を 可
能 に す る た め に 、 フ レ キ シ ブ ル な モ ン テ カ ル ロ ベ ー ス の 再 構 築 ア ル ゴ リ ズ ム を 含 め る ス テ
ッ プ と 、 4)決 定 論 的 抽 出 を 使 用 し て こ れ ら の 再 構 築 ア ル ゴ リ ズ ム を 加 速 さ せ る ス テ ッ プ と
を 含 め た 、 実 用 化 の た め の 修 正 を い く つ か 実 施 す る こ と に よ っ て 、 前 記 構 想 を 、 内 視 鏡 検
査 者 の ニ ー ズ に よ り 適 合 す る よ う に 拡 張 さ せ た 。 こ れ ら の 有 利 な 特 徴 が 、 本 発 明 を 外 科 医
お よ び 内 視 鏡 検 査 者 に と っ て 有 用 な も の に し て お り 、 外 科 医 お よ び 内 視 鏡 検 査 者 は 、 癌 細
胞 も し く は 炎 症 細 胞 を 殺 し 、 ま た は 除 去 し た 後 に 本 発 明 を 使 用 し て 、 当 該 細 胞 が 実 際 に 除
去 さ れ た 、 ま た は 死 ん で い る こ と を 確 認 す る こ と が で き る 。 こ れ で 、 本 発 明 を さ ら に 使 用
し て 、 外 科 (も し く は 他 の 治 療 )領 域 を 調 べ 、 残 っ て い る 生 存 細 胞 の 存 在 の 有 無 を 判 定 し 、
繰 り 返 し 続 行 し て 、 残 っ て い る 生 存 細 胞 の 数 を 最 小 限 に 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 に つ い て 、 現 時 点 で 好 ま し い 実 施 形 態 で あ る と 考 え ら れ て い る 実 施 形 態 に 即 し て
説 明 し た が 、 本 発 明 が 、 開 示 さ れ る 諸 実 施 形 態 だ け に 制 限 さ れ な い こ と を 理 解 す べ き で あ
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る 。 そ れ ど こ ろ か 、 本 発 明 は 、 冒 頭 の 特 許 請 求 の 範 囲 の 精 神 お よ び 範 囲 内 に 含 ま れ る 様 々
な 修 正 形 態 お よ び 同 等 の 配 置 に 及 ぶ こ と が 意 図 さ れ て い る 。 例 え ば 、 本 発 明 の 諸 実 施 形 態
に つ い て の 上 記 説 明 は 、 主 に PETス キ ャ ナ シ ス テ ム の 使 用 の 観 点 か ら 表 現 さ れ て い る 。 当
業 者 に は 、 コ イ ン シ デ ン ス ゲ ー ト を 使 用 す る 小 型 の ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム (す な わ ち 、 コ
イ ン シ デ ン ス 式 ガ ン マ カ メ ラ シ ス テ ム )も 使 用 で き る こ と が 理 解 さ れ よ う 。 冒 頭 の 特 許 請
求 の 範 囲 は 、 そ の よ う な 修 正 形 態 な ら び に 同 等 の 構 造 お よ び 機 能 す べ て を 包 含 す る よ う な
、 最 も 広 義 の 解 釈 に 一 致 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
【 図 １ 】 定 位 X線 マ ン モ グ ラ フ ィ ユ ニ ッ ト 内 に 据 え 付 け ら れ た PEM-2400乳 房 専 用 カ メ ラ を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 1.5mmホ ッ ト ス ポ ッ ト の 明 瞭 な 視 覚 化 を 示 す 、 ホ ッ ト ス ポ ッ ト フ ァ ン ト ム の 図 で
あ る 。
【 図 ３ 】 ハ ン ド ヘ ル ド PETス キ ャ ナ か ら の 検 出 ヘ ッ ド の 例 示 的 な 位 置 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 図 ４ 】 検 出 ヘ ッ ド 間 の 線 源 に よ っ て 生 成 さ れ る 応 答 線 が 記 入 さ れ た 、 ハ ン ド ヘ ル ド PET
ス キ ャ ナ 検 出 ヘ ッ ド を 剛 体 と し て 示 す 、 グ ラ フ ィ カ ル ユ ー ザ イ ン タ ー フ ェ ー ス の 例 示 的 な
図 で あ る 。
【 図 ５ 】 内 視 鏡 検 査 用 の 小 型 ア レ イ 内 の 結 晶 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 示 す 例 示 的 な グ ラ
フ で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 好 ま し い 一 実 施 形 態 に よ る 検 出 器 ア レ イ の 側 面 図 で あ り 、 当 該 検 出 器 ア
レ イ が 、 そ れ ぞ れ 光 フ ァ イ バ 末 端 に 取 り 付 け ら れ た 複 数 の シ ン チ レ ー テ ィ ン グ 結 晶 を 含 ん
で お り 、 当 該 光 フ ァ イ バ 末 端 が 束 で 配 置 さ れ た 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 好 ま し い 一 実 施 形 態 に よ っ て 構 築 さ れ た 、 光 フ ァ イ バ が 束 か ら 離 れ て 、
位 置 に 感 応 す る 光 電 子 増 倍 管 の 面 に 取 り 付 け ら れ た と き の 、 当 該 光 フ ァ イ バ を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 好 ま し い 一 実 施 形 態 に よ る 、 生 検 お よ び 超 音 波 と の 適 合 性 を 有 す る 前 立
腺 撮 像 デ バ イ ス を 示 す 略 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

(16) JP 2005-535884 A 2005.11.24



【 国 際 調 査 報 告 】
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