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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＰＥＴイメージングデータを取得するための陽電子放射断層撮影法（ＰＥＴ）スキャナ
、および光イメージングデータを取得するための少なくとも１つの光イメージング検出器
が、撮像対象（５）の前記ＰＥＴイメージングデータおよび前記光イメージングデータを
同時に取得するように配置されており、前記少なくとも１つの光イメージング検出器が非
接触光イメージング検出器であり、前記ＰＥＴスキャナの視野内に少なくとも１つのマイ
クロレンズアレイを備えている、デュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項２】
　前記少なくとも１つの光イメージング検出器および前記ＰＥＴスキャナが、回転可能な
ガントリ上に装着されている、請求項１に記載のデュアルモダリティイメージングシステ
ム。
【請求項３】
　前記ＰＥＴスキャナが、少なくとも２つのガンマ線検出器アレイ（３、４、６）を備え
る、請求項１または２に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項４】
　前記ガンマ線検出器アレイ（３、４、６）および前記少なくとも１つの光イメージング
検出器が、半径方向に再配置可能である、請求項３に記載のデュアルモダリティイメージ
ングシステム。
【請求項５】
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　前記ＰＥＴスキャナが、２つの対向する平坦なガンマ線検出器アレイ（３、４）を備え
る、請求項３または４に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの光イメージング検出器が、前記平坦なガンマ線検出器アレイ（３
、４）に対して垂直である平面内で、前記平坦なガンマ線検出器アレイ（３、４）に隣接
して配置される、請求項５に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項７】
　２つの対向する光イメージング検出器を備える、請求項５または６に記載のデュアルモ
ダリティイメージングシステム。
【請求項８】
　前記ＰＥＴスキャナは、リング形（７）に配置される複数の平坦なまたは湾曲したガン
マ線検出器アレイ（６）を備える、請求項５または６に記載のデュアルモダリティイメー
ジングシステム。
【請求項９】
　ガンマ線検出器アレイ（６）が２つずつ対向している、請求項８に記載のデュアルモダ
リティイメージングシステム。
【請求項１０】
　前記少なくとも１つの光イメージング検出器が、前記リング形（７）の中に組み込まれ
る、請求項８または９に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１１】
　前記リング形（７）が、前記撮像対象（５）に対して、一方向におよそ第１の角度傾斜
されており、前記少なくとも１つの光イメージング検出器が、反対方向におよそ第２の角
度傾斜されている、請求項８または９に記載のデュアルモダリティイメージングシステム
。
【請求項１２】
　前記第１の角度が５度から２５度の範囲内であり、前記第２の角度が５度から２５度の
範囲内である、請求項１１に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１３】
　前記光イメージング検出器が、ＣＣＤカメラ（８）を備える、請求項１から１２のいず
れかに記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１４】
　前記光イメージング検出器が、少なくとも１つの位置敏感光検出器を備える、請求項１
から１３のいずれかに記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１５】
　前記位置敏感光検出器が、ＣＣＤベースの検出器、ＡＰＤアレイ、フォトダイオードア
レイまたはＣＭＯＳセンサからなる群から選ばれる少なくとも１つのセンサである、請求
項１４に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１６】
　前記少なくとも１つのマイクロレンズアレイは、複数のマイクロレンズ（１８）を備え
る、請求項１から１５のいずれかに記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１７】
　少なくとも１つの位置敏感光検出器が、前記マイクロレンズアレイ（２１）のうちの１
つのマイクロレンズアレイの焦点面に置かれる、請求項１６に記載のデュアルモダリティ
イメージングシステム。
【請求項１８】
　マイクロレンズ（１８）それぞれが、光ファイバ（１２）に接続される、請求項１６ま
たは１７に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項１９】
　マイクロレンズ（１８）それぞれが、前記光ファイバ（１２）を介して光検出器または
光源に接続される、請求項１８に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
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【請求項２０】
　前記少なくとも１つのマイクロレンズアレイ（１０）が、正方形、長方形、または六角
形のパターンを有する、請求項１６から１９のいずれかに記載のデュアルモダリティイメ
ージングシステム。
【請求項２１】
　複数の平坦なまたは湾曲したマイクロレンズアレイ（１０）または位置敏感光検出器を
備える複数の光検出器が、リング構造（１１）に配置される、請求項１６から２０のいず
れかに記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項２２】
　前記リング構造（１１）が、ガンマ線検出器アレイ（６）のリング形（７）内で配置さ
れる、請求項２１に記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項２３】
　マイクロレンズ（１８）それぞれが、０．１ｍｍから２ｍｍの範囲内の直径を有する、
請求項１６から２２のいずれかに記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項２４】
　光コリメータ（１６）が、マイクロレンズアレイ（１０）それぞれの前に置かれる、請
求項１６から２３のいずれかに記載のデュアルモダリティイメージングシステム。
【請求項２５】
　撮像対象（５）のＰＥＴイメージングデータおよび光イメージングデータが、ＰＥＴス
キャナおよび、前記ＰＥＴスキャナの視野内に少なくとも１つのマイクロレンズアレイを
備える少なくとも１つの非接触光イメージング検出器によって同時に取得される、撮像対
象をデュアルモダリティイメージングする方法。
【請求項２６】
　取得された前記ＰＥＴイメージングデータおよび前記光イメージングデータによってＰ
ＥＴ画像および光画像を再構成するステップと、前記ＰＥＴ画像、前記光画像または融合
したＰＥＴ／光画像のうちの少なくとも１つの画像を表示装置上に表示するステップとを
含む請求項２５の方法。
                                                                                

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、デュアルモダリティイメージング（ｄｕａｌ－ｍｏｄａｌｉｔｙ　ｉｍａｇ
ｉｎｇ）システム、およびＰＥＴイメージングデータを取得するための陽電子放射断層撮
影法（ＰＥＴ：ｐｏｓｉｔｒｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）スキャナ
と、光イメージングデータを取得するための少なくとも１つの光イメージング検出器とを
使用するデュアルモダリティイメージングのための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　イメージング方法を使用して形態学的、機能的および生化学的パラメータを定性的に、
また定量的に取得することは、複数の医学の研究および応用の分野の基礎である。既知の
イメージング方法全般の概観は、「Ｓｃａｌｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ｉｍａｇｉｎｇ：Ｍｏｌ
ｅｃｕｌａｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｃａｎｃｅｒ　ｉｎ　ｍｉｃｅ」，Ｒ．Ｗｅｉｓ
ｓｌｅｄｅｒ、Ｎａｔ　Ｒｅｖ　Ｃａｎｃｅｒ（１／２００２）、Ｖｏｌｕｍｅ　２，１
－８．の中で与えられる。例えば腫瘍の研究の中で適用される２つの既知のイメージング
方法は、陽電子放射断層撮影法（ＰＥＴ）および光イメージング技術である。
【０００３】
　ＰＥＴは、放射性トレーサイメージング技術であり、この技術では陽電子放射核種が撮
像対象の中に投与される。陽電子は、撮像対象中の周囲の電子と対消滅して、光子エネル
ギー５１１ｋｅＶをそれぞれ有する一対のガンマ線を生成し、略反対方向へ進行する。こ
れらのガンマ線は、ＰＥＴスキャナによって検出され、それによってガンマ線の軌跡の空
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間中の位置および方向を測定することが可能となる。そこで断層撮影法の再構成方法を使
用して、非常に多くの測定された軌跡線からＰＥＴ画像を再構成する。ＰＥＴは、生化学
的な処理の非侵襲的なアッセイ用の臨床イメージングモダリティである。イメージングの
手続きは、繰り返し実行可能であり、それによって使用される患者／動物それぞれとそれ
自体の対照として使用できる。陽電子標識化合物は、様々な分子標的に対して合成されて
きており、生物学的プロセスの諸例は、受容体および細胞間伝達の伝達物質の合成から、
代謝過程および遺伝子発現まで多岐にわたる。この技術によって現像された撮像対象の再
構成された投影データまたはサイノグラム（ｓｉｎｏｇｒａｍ）データの後続の横断面図
は、様々な病気を評価するために使用される。腫瘍学におけるＰＥＴの臨床上の主要目的
は、腫瘤を測定および格付けすること、腫瘍が良性か悪性か確認すること、原発病の部位
を突き止めること、転移性疾患を検出すること、多病巣性の傷害を識別すること、治療計
画のために腫瘍の大きさを測定すること、生検を導くこと、予後を確認すること、治療に
対する反応を監視すること、局所再発および遠隔再発を検出すること、および残渣塊を評
価することである。動物の調査では、ＰＥＴは、人間でない霊長類および他の動物の研究
のためにこれまで広範に使用されてきた。小動物をイメージングするための種々のＰＥＴ
スキャナの設計は、「Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ａｎｉ
ｍａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｄｉｃａｔｅｄ　ＰＥＴ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｓ」，Ａ．Ｆ．
Ｃｈａｔｚｉｉｏａｍｉｏｕ，Ｅｕｒ　Ｊ　Ｎｕｃｌ　Ｍｅｄ（２００２）２９：９８－
１１４の中に記載されている。
【０００４】
　最先端の既知の生体内（ｉｎ－ｖｉｖｏ）検査のための他のイメージング方法は、蛍光
または生物ルミネセンスのイメージングを含む光イメージング技術である。蛍光イメージ
ングでは、ある励起波長の光が、撮像対象を照射し、それによりＣＣＤカメラによって収
集可能であるシフトした放射波長が生じる。撮像対象は、このために様々な蛍光プローブ
を使用して標識される。スマートプローブが開発されており、このスマートプローブは、
それがある標的、例えば小分子、ペプチド、酵素基質または抗体と相互作用するときにの
み作動および検出可能である。生物ルミネセンスイメージングは、細胞から放射される光
子を光学的に検出するために使用されるものであり、それらは酵素特異性基質（ルシフェ
リン）の酸化を通じて光生成反応の中で発光酵素、触媒を発現させるために遺伝子操作さ
れる。蛍光のアプローチとは異なり、この技術は発光酵素により生成される内部の光に基
づいているので、撮像対象は、外部の光源の光にさらされることを必要としない。
【０００５】
　光平面イメージングおよび光断層撮影法（ＯＴ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈ
ｙ）は、代替の分子イメージングモダリティとして出現しており、それらは、単一または
複数の投影で組織を通って伝播される光を検出する。巨視的蛍光反射イメージングから蛍
光イメージング／断層撮影法まで、いくつかの光ベースのイメージング技術が利用可能で
あり、それらは最近、ミリメートルの分解能の高感度で深部組織中の蛍光プローブの場所
を突き止めると共に定量化することを実証している。近い将来、光断層撮影法の技術は、
例えば変調された強い光またはとても短い光子パルスに基づく、より高密度の測定および
改良型光子技術を用いることにより空間分解能がかなり改善されることが期待される。臨
床光イメージング応用は、高効率の光子収集システムを必要とすることになる。ＰＥＴは
ここ約１０年間、人間の癌診断法の標準的な方法であるが、最近はＯＴも、乳癌、脳機能
および生体内の遺伝子発現のイメージングなどに適用されている。光イメージング技術を
使用することについての主要な関心は、使用される光学的光子の非侵襲的および危険のな
い性質にあり、および最も重大には、放射性同位体の崩壊によって放射標識プローブの標
的との相互作用と無関係に断続的に信号を生成する放射標識プローブと比べて、励起可能
プローブはそれらの標的と相互作用するときのみ信号を生成するという励起可能プローブ
の有用性にある。ＯＴでは、画像は、空間的に依存性のある組織の吸収特性および散乱特
性によって大いに影響される。１つまたはいくつかの源または検出器からの境界測定値を
使用して、例えば偏微分方程式によって記述される輸送モデルからの未知のパラメータを



(5) JP 5319276 B2 2013.10.16

10

20

30

40

50

埋め合わせる。病気の組織の特性と健康な組織の特性の間のコントラストが臨床診断で使
用できる。
【０００６】
　最先端技術では、ＰＥＴイメージングおよび光イメージングは、２つの別個の装置を連
続的に使用して別個に適応される２つのイメージング技術である。ＰＥＴおよび光イメー
ジングに対する二重の識別である単一のレポータ遺伝子は、「Ｏｐｔｉｃａｌ　ｂｉｏｌ
ｕｍｉｎｏｕｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｒｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｏｍｏｇ
ｒａｐｈｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔｅｒ
　ｇｅｎｅ　ｉｎ　ｔｕｍｏｒ　ｘｅｎｏｇｒａｆｔｓ　ｏｆ　ｌｉｖｉｎｇ　ｍｉｃｅ
」　Ｐ．Ｒａｙら，Ｃａｎｃｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　６３，１１６０－１１６５，Ｍａ
ｒｃｈ　１５，２００３の中で説明されている。その中では、単一の物質は二重にラベル
され、したがって２つの異なるイメージングモダリティにより撮像できる。撮像されるネ
ズミは、撮像のためにまず冷却ＣＣＤカメラ（光イメージング）を使用してスキャンされ
、続いて別個のマイクロＰＥＴのスキャンがある。
【０００７】
　この２つの技術の組合せを説明する別の論文は、「Ｉｎ－ｖｉｖｏ　ｍｏｌｅｃｕｌａ
ｒ－ｇｅｎｅｔｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ：ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌｉｔｙ　ｎｕｃｌｅａｒ
　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ」，Ｒ．Ｇ．Ｂｌａｓｂｅｒｇ，
Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　３０（２００３）８７９
－８８８である。同時のＰＥＴ、蛍光および／または生物ルミネセンスイメージングの機
会を含むマルチモダリティレポータ構築（結合された核レポータ遺伝子および光レポータ
遺伝子）を使用することによって、モダリティそれぞれ単独の短所の多くは克服できる。
その存在までは、撮像対象のイメージングデータを取得するために、そうしたマルチモダ
リティレポータを用いて２つの別個のイメージングシステムが連続的に使用されている。
【０００８】
　２つのイメージング方法によって得られる画像の比較は、それらの画像は同時に得るこ
とができないので、限られた範囲内でのみ可能である。２つの方法が連続的に実行される
と、検査される被験者の過度および長時間の負担の問題、動態検査の非再現性の問題、非
同一のイメージング形状の問題、動物および器官の動きの問題、および画像の正確な重ね
合わせの問題が現れる。
【０００９】
　Ｄ．Ｐｒｏｕｔらの：「Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　Ｃｏｎｃｅｐｔ　ｆｏｒ　ＯＰＥＴ，ａ　
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ＰＥＴ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ」
，２００３　ＩＥＥＥ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ　Ｒｅｃｏｒｄ，ｖｏｌ．５（２００３－１０－１９），２２５２－２２
５６ページ，ＩＳＢＮ：０－７８０３－８２５７－９では、あるイメージングシステムが
提示されており、それはＰＥＴと生物ルミネセンスプローブだけによって生成される光信
号を共に検出および同時イメージング可能であると説明されている。このイメージングシ
ステムでは、変更されたＰＥＴ検出器は、γ線検出と光イメージングの両方のために使用
される。光イメージングについての前提条件として、撮像対象の表面は、光学的光子に対
する視野を定めるためにＰＥＴ検出器の結晶と接触している必要がある。しかし、この条
件は、ネズミなどの複雑な幾何学的対象に対しては達成できず、その結果、提案される装
置は、低品質な光学投影を生じる。提示されたイメージングシステムは、蛍光イメージン
グができず、測定される対象と接触していなければならない測定装置として分類される。
光イメージングに使用されるＰｒｏｕｔらにより説明されるこの装置は、レーザまたは他
の光源を組み込んでいない。このような理由によりこの装置は生物ルミネセンスイメージ
ングにのみ使用されているが、外部の光源を必要とする蛍光イメージングには使用されて
いない。さらに、ＰＥＴ検出器は、光イメージング検出器として設計されておらず、光の
光子に対して十分に敏感ではない。
【発明の開示】
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【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　したがって、本発明は、従来技術の不利を回避する目的、および上記の２つの技術の利
点を組み合わせる目的に基づく。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　この目的は、デュアルモダリティイメージングシステムを用いることによって達成され
、デュアルモダリティイメージングシステムは、ＰＥＴイメージングデータを取得するた
めの陽電子放射断層撮影法（ＰＥＴ）スキャナ、および光イメージングデータを取得する
ための少なくとも１つの光イメージング検出器が、撮像対象のＰＥＴイメージングデータ
および光イメージングデータを同時に（すなわち、一度におよび重畳視野で）取得するよ
うに配置されており、少なくとも１つの光イメージング検出器が非接触光イメージング検
出器である。
【００１２】
　提案されるシステムの最も革新的な態様は、例えばデュアルモダリティ小動物イメージ
ングについて統一された同時の取得、再構成およびトレーサ／プローブ動態モデリング（
ｔｒａｃｅｒｓ／ｐｒｏｂｅ－ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）を行うことを可能
にする。デュアルモダリティイメージングは、統合的な生物学を理解すること、病気のよ
り早期発見および特徴付け、ならびに治療の評価に関する潜在性を提供できる。この新し
いイメージングシステムの使用により、確立された試験管内（ｉｎ－ｖｉｔｒｏ）および
細胞培養の実験のアッセイと具体的なイメージングモダリティ全体にわたる生体内のイメ
ージングの研究を結びつけることを可能にする新しい標準に向けて前進することになる。
【００１３】
　基礎をなす多変数の光子分布の局所的な分布と時間変化は共に取得されおよび対象特有
であり、その変化によって多様化し、多くの場合イメージング手続きは同じ生きている対
象について短い時間間隔で繰り返し行うことはできないので、新しいシステムを用いて、
組み合わされた同時のイメージングを可能にすることは、明らかに有利な点である。他の
利点は、トレーサ動態の同時記録、対象の負担少なさ、および同じイメージング形状であ
る。提案した核／光断層撮影法イメージングシステムは、生体内の深部の不均一媒体中の
蛍光および生物ルミネセンスを正確に定量化する潜在性を有する。本発明は、一般化され
たレポータプローブの開発を支えるものであり、基礎をなす標識の化学（放射性同位体、
光学マーカ）は比較的に同様のままであるが、基礎をなす分子構造は、新しい分子標的を
撮像するために容易に変更可能である。このシステムにより、低いレベルの生物学的事象
により敏感であるイメージングアッセイが可能になる。さらに、このイメージングシステ
ムは、概してそのサブモダリティ（ｓｕｂｍｏｄａｌｉｔｙ）の同等物よりも費用がかか
らないものとなるはずであり、このイメージングシステムは基礎科学の研究室の共有資源
の中に収められることができる。
【００１４】
　本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムおよび方法は、学際的な研究を
促進する潜在性を有し、それにより新しいレポータ構築の開発をもたらすと共に、病気の
メカニズムおよび治療に対する反応についてのより良い理解をもたらし、関係する過程は
、例えば発癌イニシエーション、増殖、血管形成、転移、免疫反応の理解をもらす。
【００１５】
　本発明は、特にネズミおよびラット等の小さい対象と同一の視野の中で、二重の標識（
近赤外）の蛍光、生物ルミネセンスおよび陽電子放射分子のマーカの非侵襲的な十分な断
層撮影法の同時の非接触画像取得を可能にするが、肺および皮膚など具体的な人間の器官
および組織の中でも可能である。本発明は、種々の装置を用いて別個に標的をイメージン
グすることに関係がある問題を解決するものであり、例えばトレーサ／マーカ動態、画像
レジストレーション、時間分解同時データ分析（ｔｉｍｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｃｏｎｃ
ｕｒｒｅｎｔ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ）および動物ハンドリング（ａｎｉｍａｌ　
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ｈａｎｄｌｉｎｇ）の直接研究のようなものであり、それらは手の届かないもの（動態）
、または重要になるもの（レジストレーション、動物の管理）である。本発明は、同時実
行の画像取得手続きを用いて無傷の生きている有機体内で細胞および細胞以下のレベルの
生物の過程の視覚表示、特徴付けおよび定量化を評価する。本発明は、生体内で種々のト
レーサおよびマーカタイプを同時に検出することによって具体的な分子事象（例えば遺伝
子発現および酵素活性）について位置、大きさおよび時間変化を識別することに非常に敏
感であるイメージングシステムを提案する。
【００１６】
　本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの別な利点は、少なくとも１つ
の光イメージング検出器が非接触検出器として設計されることである。本発明によれば、
検出器は、ファイバの終端がその対象と接触して配置される既知のファイバ光学べースの
光イメージング設計とは異なり、撮像対象と接触していない。本発明の非接触の光検出器
は、撮像対象（例えば生きている動物）の取扱いを簡単にし、実験の複雑さを減らし、研
究の管理を簡単にする点でかなり大きい利点を有する。
【００１７】
　本発明の好ましい実施形態では、少なくとも１つの光イメージング検出器およびＰＥＴ
スキャナが回転可能な共通のガントリ上に装着されている。このガントリは、装置が撮像
対象に対して移動されるときでも、イメージングデータ取得の間、（１つまたは複数の）
光イメージング検出器とＰＥＴスキャナとの固定関係を保証する。ガントリ（およびガン
トリと一緒のスキャナおよび検出器）は、（例えば撮像対象の縦軸の周りに）回転可能お
よび（例えば撮像対象の縦軸に沿って）平行移動可能であることが好ましい。光イメージ
ング検出器およびＰＥＴスキャナを備えるガントリは、その垂直軸および／または縦軸の
周りに回転可能とすることができる。ガントリは、３６０°の間で回転可能とすることが
でき、これにより光イメージング検出器の任意の半径方向の配置を可能にすると共に断層
撮影法イメージングを可能にする。
【００１８】
　本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムのＰＥＴスキャナは、好ましく
は少なくとも２つのガンマ線検出器アレイを備える。ガンマ線検出器アレイは、当技術分
野で知られており、シンチレーション結晶のアレイおよび複数の光検出器、例えば位置敏
感光電子増倍管を通常含む。ガンマ線検出器アレイおよび少なくとも１つの光イメージン
グ検出器は、好ましくは半径方向に再配置可能である。半径方向の再配置は、撮像対象の
位置を参照することに関連しており、これはガンマ線検出器アレイまたは光イメージング
検出器と撮像対象の間の距離は変更可能であることを意味する。したがって、ガンマ線検
出器アレイの位置および（１つまたは複数の）光イメージング検出器の位置は、イメージ
ングデータを取得する前に、種々の形態および大きさの種々の撮像対象に適合できる。
【００１９】
　本発明の一実施形態によれば、ＰＥＴスキャナは、２つの対向する平坦なガンマ線検出
器アレイを備える。この２つの対向する検出器アレイは、撮像対象内で放射されて、反対
方向に進行する２本のガンマ線を検出するために設けられる。少なくとも１つの光イメー
ジング検出器が、好ましくは、平坦なガンマ線検出器アレイに対して垂直である平面内で
、平坦なガンマ線検出器アレイに隣接して配置される。このデュアルモダリティイメージ
ングシステムは、例えば２つの対向する光イメージング検出器、例えば２つの対向するＣ
ＣＤカメラを備えることができる。
【００２０】
　ＣＣＤ（電荷結合素子：ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ）は、光子を非
常に敏感に検出するように働く電荷結合イメージングセンサである。ＣＣＤカメラは、画
像の個々の点を生成する多数の微小感光区画（画素）に分割されている。画素のグリッド
は、半導体結晶（通常はシリコン）上の回路構造によって形成される。ＣＣＤカメラの動
作方法は、光を半導体材料中で衝突させることによる電子の解放に基づく。光子が画素に
当たると画素の位置で電位によって保持固定されている少なくとも１つの電子が解放され
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る。画素の位置で解放される電子の個数は、その位置の入射光の強度に比例する。電子の
個数は、画素それぞれで測定され、その結果、画像を再構成することができる。ＣＣＤは
、冷却されるべきである。そうしないと、入射光によって解放されない多くの電子が、熱
の結果として読み出されることになるからである。本発明の場合は、本発明の好ましい一
実施形態によれば、生物ルミネセンスおよび／または蛍光マーカの光学的光子は、少なく
とも１つのＣＣＤカメラの助けによって検出される。
【００２１】
　２つの対向する平坦なガンマ線検出器アレイおよび２つの隣接した光イメージング検出
器（例えばＣＣＤカメラ）を使用することは、様々な大きさの撮像対象（例えば実験動物
）に対して検出効率を最適化するために、平坦な検出器アレイおよび光イメージング検出
器がそれらを別個に調節可能である（半径方向に再配置可能である）という利点を有する
。断層撮影法のデータを取得するために、２つのガンマ線検出器アレイおよび２つの光イ
メージング検出器を保持するガントリは、データ取得の間、撮像対象の周りを１８０度シ
ングルステップモードで回転する。
【００２２】
　本発明の別の好ましい実施形態では、ＰＥＴスキャナは、円筒形のリング形の中に配置
される複数の平坦なまたは湾曲したガンマ線検出器アレイを備える。検出器アレイのリン
グは、イメージングデータ取得の間、撮像対象を囲んでいる。好ましくは、このリング形
の配置の中で、ガンマ線検出器アレイが２つずつ正反対であり、２つの対向する検出器ア
レイは、撮像対象内で放射される反対方向に進行する２本のガンマ線を検出するために設
けられる。このリング形の半径は変更可能であり、このガンマ線検出器は、システムを種
々の撮像対象に適合させるために半径方向に再配置可能である。
【００２３】
　リング形の中に配置されるガンマ線検出器を備えるデュアルモダリティイメージングシ
ステムの可能な一実施形態は、リング形の中に組み込まれる少なくとも１つの光イメージ
ング検出器（例えば、ＣＣＤカメラ）を備える。これは、１つまたは複数の光イメージン
グ検出器（例えば、ＣＣＤカメラ）によりリングの中のＰＥＴスキャナの１つまたは複数
のガンマ線検出器ブロックを交換することによって達成できる。このために、ＣＣＤカメ
ラのレンズは、ＰＥＴスキャナの所与のブロック形状内で適合するように意図的に製造ま
たは選択可能である。内蔵ＣＣＤカメラは、別個専用の適用例と比べて標準的な同じ画像
特性および性能を有するものである。ＣＣＤのチップは、量子雑音を低減するために冷却
されてもよい。ＰＥＴガンマ線検出器アレイ（ブロック）の交換は、本質的にトランケー
ションデータ取得の問題に対応しており、それはＰＥＴデータの像構成アルゴリズム内で
補償可能である。
【００２４】
　リング形の中に配置されるガンマ線検出器を備えるデュアルモダリティイメージングシ
ステムの別の可能な実施形態では、リング形は、撮像対象に対して、一方向におよそ第１
の角度傾斜されており、少なくとも１つの光イメージング検出器は、反対方向におよそ第
２の角度傾斜されている。好ましくは、第１の角度は、５°から２５°の範囲内であり、
第２の角度は５°から２５°の範囲内である。しかし、２つの角度は、０°から９０°の
範囲内で選択可能である。傾斜の度合いは、カメラのパラメータ、撮像対象の大きさおよ
びイメージングタスクに応じて調節可能である。モダリティ（ＰＥＴおよび光）の両方の
ために取得される（および再構成される）画像は、簡単な数値代数によって逆に傾斜角に
対して補正可能である。好ましくは、デュアルモダリティイメージングシステムは、（例
えば撮像対象の垂直軸に対して）一方向に傾斜されるガンマ線検出器アレイのリングと、
（例えば撮像対象の垂直軸に対して）他の方向に傾斜される１つのＣＣＤカメラとを備え
る。
【００２５】
　本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの光イメージング検出器は、好
ましくは少なくとも１つの光検出器を備える。
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【００２６】
　光検出器は、撮像対象から放射される光子を検出するために配置されるセンサである。
光検出器は、例えば少なくとも１つのＣＣＤカメラまたは少なくとも１つのフォトダイオ
ードを備える。好ましくは、少なくとも光検出器は位置敏感光検出器であり、この位置敏
感光検出器は光子と光子が光検出器に入る位置とを検出する。位置敏感光検出器について
の例は、ＣＣＤ（電荷結合素子）ベースの検出器、ＡＰＤ（アバランシェフォトダイオー
ド）アレイ、フォトダイオードアレイまたはＣＭＯＳ（相補型金属酸化膜半導体）センサ
である。ＡＰＤアレイまたはフォトダイオードアレイは、それぞれアレイの中に配置され
る複数のＡＰＤまたはフォトダイオードを含む。
【００２７】
　本発明の別の好ましい実施形態では、光イメージング検出器は、複数のマイクロレンズ
を備える少なくとも１つのマイクロレンズアレイを備える。
【００２８】
　本発明の好ましい一実施形態では、マイクロレンズそれぞれは、光ファイバに接続され
る。この実施形態の利点は、ファイバに接続された光検出器要素それぞれが、それ自体個
々のダイナミクスを有することである。好ましくは、マイクロレンズそれぞれは、光ファ
イバを介して光検出器（例えば、フォトダイオード）または光源に接続される。これらの
光ファイバは、２つの異なる目的を帯びることができるものであり、例えば蛍光色素の励
起については、マイクロレンズによって収集される光は、検出のためにファイバを通って
光検出器まで導かれることになり、または光源（例えばレーザダイオード）からの光は、
ファイバを通って撮像対象まで導かれる。
【００２９】
　本発明の別の好ましい実施形態では、少なくとも１つの位置敏感光検出器、好ましくは
大きなフィールドのＣＭＯＳセンサが、マイクロレンズアレイのうちの１つのマイクロレ
ンズアレイの焦点面で置かれる。この場合、マイクロレンズアレイのマイクロレンズから
光検出器まで光子を伝達する光ファイバは必要とされず、検出器の構成を簡単にできる。
【００３０】
　ＣＣＤカメラと比較すると、マイクロレンズアレイを備える検出器の直接的な利点の一
つは、光システムの局所的に適応するダイナミックレンジにある。結果として、断層撮影
法の光システム全体のダイナミックレンジは、大いに改善され、それによってレーザの励
起の位置およびパターンに依存しない、高速（平行）で十分な断層撮影法の投影データ取
得が可能になる。好ましくは、マイクロレンズそれぞれは、０．１ｍｍから２ｍｍの範囲
内の直径を有する。例を挙げると、レンズ直径１ｍｍおよびアレイ全体の大きさ１ｃｍ×
１ｃｍのあるマイクロアレイは１００枚のレンズを集めており、光システムの固有の空間
検出分解能に対応する１ｍｍの空間的に分離されたレンズピッチを可能にする。 
【００３１】
　マイクロレンズアレイは、例えば正方形、長方形、または六角形のパターンを有するこ
とができる。光コリメータは、各マイクロレンズアレイの前に置かれることができる。そ
うした光コリメータは、好ましくはマイクロレンズアレイに適合される多穴コリメータで
ある。本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムは、好ましい実施形態では
、リング構造の中に配置される複数の平坦なまたは湾曲したマイクロレンズアレイを備え
る。マイクロレンズアレイに結合される光ファイバの代替として、位置敏感光検出器を備
える複数の光検出器がリング構造の中に配置可能である。これらのリング構造は、ガンマ
線検出器アレイのリング形内で配置可能である。
【００３２】
　リング構造の中で配置されるマイクロレンズアレイを備える光イメージング検出器は、
（例えばＣＣＤベースのシステムにわたって）改善されたダイナミックレンジ（感度）を
用いて対象の全面的な３次元の断層撮影法の光イメージングを可能にする利点を有する。
【００３３】
　したがって、本発明は、撮像対象をデュアルモダリティイメージングする方法について
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も言及するものであり、ＰＥＴイメージングは、非接触３次元光イメージングする方法と
組み合わされており、撮像対象の光イメージングデータは、リング構造の中に配置される
マイクロレンズアレイを備える光イメージング検出器によって取得され、その目的は撮像
対象から放射される光学的光子をコリメートしてさらなる検出用の光投影データを形成す
ることであり、マイクロレンズアレイリング構造は撮像対象を囲んでいる。
【００３４】
　さらに、本発明は、撮像対象をデュアルモダリティイメージングする方法に関するもの
であり、撮像対象のＰＥＴイメージングデータおよび撮像対象の光イメージングデータは
、ＰＥＴスキャナおよび少なくとも１つの光イメージング検出器によって同時に取得され
る。この方法に使用されるＰＥＴスキャナおよび（１または複数の）光イメージング検出
器の設計および機能は、上述のものと同様である。好ましくは、この方法は、取得された
ＰＥＴイメージングデータおよび光イメージングデータによってＰＥＴ画像および光画像
を再構成するステップと、ＰＥＴ画像、光画像または融合したＰＥＴ／光画像のうちの少
なくとも１つの画像を表示装置上に表示するステップとを含む。
【００３５】
　本発明は、概して医用イメージングに適用できる。主な適用例は、分子生物学、遺伝子
研究、腫瘍学、癌の研究、薬理学および薬物研究である。本発明によるイメージングシス
テムに関する主要な課題および対象とした適用は、以下の通りである。すなわち、例えば
遺伝子発現など特定の細胞および分子の作用、またはタンパク質間相互作用などのより複
雑な分子間相互作用を撮像すること、複数の分子事象を同時に監視すること、単一または
二重標識の細胞を追跡すること、薬物治療および遺伝子治療を最適化すること、分子およ
び細胞レベルで薬物効果を撮像すること、分子の病理学のレベルで病気の進行を評価する
こと、単独の、迅速な、再現可能なおよび定量的な手法で上記イメージングの目標全てを
達成することの可能性を生むことである。他の適用例について本発明の具体的な用途は、
同じ動物（または患者）で遺伝子産物に対する時間依存性の実験の、発達上の、環境上の
および治療の影響を監視すること、腫瘍細胞と免疫系の相互作用を研究すること、レポー
タ遺伝子を用いて対象のウイルスに印を付けることによりウイルス感染を研究することな
どである。また、生体内の内因性および外因性の遺伝子発現（遺伝子（ＤＮＡ）、メッセ
ージ（ＲＮＡ）、タンパク質、機能）の非侵襲的な評価に対して、受容体、酵素、輸送体
をイメージングすることに対して、基礎研究および翻訳に関する研究での新しい応用（遺
伝子治療）に対して、病気の早期発見に対して、治療法選択のガイダンスに対して、薬物
作用の監視に対して、前臨床医薬品開発の助けに対して、非侵襲的および反復的な遺伝子
治療の監視に対して、および人間の遺伝子治療の臨床試験の最適化に対して多大な臨床的
潜在性がある。
【００３６】
　以下、図面を参照して、本発明を詳細に説明する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　図１は、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステム第１の好ましい実施形
態を示す。
【００３８】
　本発明の好ましい本実施形態の場合は、本発明によるデュアルモダリティイメージング
システムは、互いに向かい合う２つのＣＣＤカメラ１、２と、ＣＣＤカメラ１、２に隣接
して配置される２つの対向する平坦なガンマ線検出器アレイ３、４を備えるＰＥＴスキャ
ナとを備える。ＣＣＤカメラ１、２は、平坦なガンマ線検出器アレイ３、４に対して垂直
な平面内で配置される。撮像対象５は、ＣＣＤカメラ１、２と、検出器アレイ３、４とに
よって囲まれている。例を挙げると、示されるデュアルモダリティイメージングシステム
は、デュアルヘッドＰＥＴ－ＯＴ（Ｄｕａｌ－Ｈｅａｄ　ＰＥＴ－ＯＴ）システムであり
、ＹＳＯ／ＬＳＯホスウィッチ型（ｐｈｏｓｗｉｔｃｈ）ＰＥＴ検出器を備え、１．８×
１．８×６／１２ｍｍの結晶により視野が７４ｍｍ２となっている。
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【００３９】
　図２は、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第２の好ましい実施
形態を示す。
【００４０】
　このデュアルモダリティイメージングシステムは、複数のガンマ線検出器アレイ６を備
えており、これらの複数のガンマ線検出器アレイ６は、撮像対象５を囲むリング形７に配
置される。ＣＣＤカメラ８は、ガンマ線検出器アレイ６のうちの１つのガンマ線検出器ア
レイを置き換えることによりこのリング形７の中に組み込まれる。例を挙げると、円筒形
のＰＥＴスキャナは、軸方向の視野（ＦＯＶ）７８ｍｍおよびリング直径１４８ｍｍであ
るＬＳＯ検出器（２．１×２．１×１０ｍｍ）とすることができる。 
【００４１】
　図３は、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第３の好ましい実施
形態を示す。
【００４２】
　この場合は、ＰＥＴスキャナは、複数のガンマ線検出器アレイ６を備えており、これら
の複数のガンマ線検出器アレイ６は、撮像対象５を囲んでリング形７に配置される。リン
グ形７は、撮像対象５（の垂直軸９）に対して一方向におよそ第１の角度α傾斜されてお
り、光イメージング検出器として機能するＣＣＤカメラ８は、撮像対象５（の垂直軸９）
に対して反対方向におよそ第２の角度β傾斜されている。この場合、ＰＥＴスキャナリン
グ７は、一方向にα＝８度だけ傾斜されると共に、ＣＣＤカメラ８は他の方向にβ＝１８
度だけ傾斜される。この例の場合、ＰＥＴリング７の傾斜角αはより小さくなっており、
というのはその空間分解能が非等方性、すなわちそれは軸と垂直な方向よりも軸方向に大
きく、その視野は検出リングの数に応じて軸方向に制限されるからである。例を挙げると
、このデュアルモダリティイメージングシステムは、軸方向の視野（ＦＯＶ）５４ｍｍお
よびリング直径１１４ｍｍである傾斜したＰＥＴ－ＯＴ　ＬＹＳＯ／ＬｕＹＡＰ検出器（
２×２×９）とすることができる。
【００４３】
　図１から図３に例示されるシステム全ては意図的に、ＰＥＴ検出器ブロックおよびＣＣ
Ｄカメラ８を共通のガントリ上に装着することによって構成されており、それにより撮像
対象５の縦軸の周りで十分に回転するものであり、およびその縦軸に沿って平行移動可能
である。
【００４４】
　図１から図３に示される光イメージングシステムは、技術的に変わらない要素およびそ
れらの物理的性能において影響を受けない要素（レーザ、ＣＣＤカメラ、フィルタなど）
からなるので、専用のものと比べて検出効率または空間分解能が悪化することはない。
【００４５】
　図４は、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第４の好ましい実施
形態を示す。
【００４６】
　このデュアルモダリティイメージングシステムは、複数のガンマ線検出器アレイ６を備
えたＰＥＴスキャナを備え、この複数のガンマ線検出器アレイ６は、撮像対象５を囲むリ
ング形７に配置される。デュアルモダリティイメージングシステムは、複数のマイクロレ
ンズアレイ１０をさらに備え、それぞれが複数のマイクロレンズを含む。複数のマイクロ
レンズアレイ１０は、撮像対象５を囲むリング構造１１に配置されており、リング構造１
１は、ガンマ線検出器アレイ６のリング形７内に配置される。したがって、マイクロレン
ズアレイ１０は、システムの内側（光）検出器リングを形成する。本発明によるデュアル
モダリティイメージングシステムのこの実施形態は、投影データを検出するためのＣＣＤ
カメラを用いていない。その代わりに、この実施形態は、ＰＥＴ検出器ブロックの前に装
着されるマイクロレンズアレイのラジアル円筒形格子を使用する。高エネルギー（５１１
ｋｅＶ）の同位体光子（ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｎ）を検出するためのＰＥＴ検出
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器ブロック６は、光検出器１０に対して径方向の外側に離されている。ＰＥＴ検出器６は
、最先端の検出用材料（位置敏感光電子増倍管に光学的に装着されるピクセル化した結晶
）からなることができるが、この検出用材料は、マイクロレンズアレイブロック１０に関
して具体的なブロック形状を反映するために注文製造可能である。光検出システムの部品
（マイクロレンズアレイ１０、光ファイバ１２、ファイバ装着プレート）は、ＰＥＴサブ
システムの視野内にあるが、光システムは同位体光子について影響を受けず、ＰＥＴシス
テムは、高エネルギーの光子が組合せ材料をとても小さな減衰および散乱で貫通するので
光学的部品によって（ほとんど）影響を受けない。光マイクロレンズ系は、光学的光子（
ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎ）を「ストリッピングアウェイ（ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ　ａ
ｗａｙ）」しているが、光学的光子は同位体光子への影響がない。光ファイバ１２は、マ
イクロレンズに取付けられ、ガンマ線検出器アレイ６の間の空間１３を通ってリング形７
の外側へ至る。システムの中に組み込まれる光ファイバ束からなるネットワークは、レー
ザの励起光を外部の多波長レーザ（図示せず）から撮像対象５まで案内するために使用可
能であり、または放射光を撮像対象５から検出用の外部の光検出器アレイ（図示せず）ま
で案内するために使用可能である。個々のファイバ１２は、選択的に作動可能であり、様
々なレーザ励起パターンを可能にする。
【００４７】
　リング構造１１ごとのマイクロレンズアレイ１０の個数は、撮像対象５の大きさおよび
レンズアレイ１１の大きさによって定められる。典型的には、小動物（ネズミ）システム
の形状を考えると、対象の軸と垂直な方向の３ｃｍの直径と、与えられるレンズアレイの
大きさは１ｃｍ×１ｃｍなので、リングは１０個の半径方向に割り当てられるレンズアレ
イからなる。マイクロレンズアレイは市販されており、正方形の大きさで０．５ｃｍから
１．２７ｃｍまで現在製造されている。レンズアレイそれぞれは、正方形、長方形または
六角形のパターンの充填されたマイクロレンズからなり、このマイクロレンズは０．１ｍ
ｍから２ｍｍの範囲内の半径でそれぞれ製造されている。マイクロレンズアレイ１０およ
びガンマ線検出器アレイ６は、この実施形態では、共通の回転可能および平行移動可能な
ガントリ（図示せず）上に装着することもでき、それにより光検出器および光ファイバ束
の制約のない任意の軌道配置を可能にする。
【００４８】
　図１から図４で考察されるＰＥＴサブシステムは、ゲルマン酸ビスマス（ＢＧＯ：Ｂｉ
ｓｍｕｔｈ　ｇｅｒｍａｎａｔｅ）、オキシオルトケイ酸ルテチウム（ＬＳＯ：Ｌｕｔｅ
ｔｉｕｍ　ｏｘｙｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ）、オルトケイ酸イットリウム（ＹＳＯ：
Ｙｔｔｒｉｕｍ　ｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ）、セリウムをドープしたルテチウム（Ｌ
ＹＳＯ：Ｃｅｒｉｕｍ　ｄｏｐｅｄ　Ｌｕｔｅｔｉｕｍ）、ルテチウムアルミニウムペロ
ブスカイト（ＬｕＹＡＰ：Ｌｕｔｅｔｉｕｍ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
）などのシンチレータ材料からなるピクセル化したアレイを備えることができる。これら
の材料は、いくつかの企業（Ｂｉｃｒｏｎ　Ｉｎｃ．，Ｗａｓｈｏｕｇａｌ，ＷＡなど）
から市販されている。結晶は、先細りした集光系（ｌｉｇｈｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ）
を介して位置敏感光電子増倍管（ＰＳＰＭＴｓ，Ｈａｍａｍａｔｓｕ　Ｒ８５２０－００
－Ｃ１２など）のアレイに光学的に結合される。市販の読み出し電子機器が使用可能であ
る（Ｓｐａｒｒｏｗ　Ｃｏｒｐ．，Ｐｏｒｔ　Ｏｒａｎｇｅ，ＦＬ）。マイクロレンズア
レイは、ＳＵＳＳ　ＭｉｃｒｏＯｐｔｉｃｓ　ＳＡ，Ｎｅｕｃｈａｔｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅ
ｒｌａｎｄから入手できる。光ファイバ、レーザおよびＣＣＤカメラは、いくつかの製造
業者（Ｒｏｐｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，Ｄｕｌｕｔｈ，ＧＡなど）から入
手できる。
【００４９】
　（図示されていない）波長分離のための軸方向に移動可能な光学フィルタは、図１から
図４に示すように全システムの中にやはり組み込まれる。非断層撮影法の光イメージング
の場合は、操作者は、対象内の現在の光プローブの分布に応じて光測定のためにレーザ／
ＣＣＤブロックを光学的軌道配置に置くことになる。
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【００５０】
　提案されるスキャナの設計全てについて、放射標識データおよび光学的データは、スキ
ャンプロトコルに従って収集される。スキャンプロトコルそれぞれは、動物および研究の
具体的な必要性に合わせて構成できる。
【００５１】
　図１から図４は、本発明の４つの可能な実施形態を示す。しかし、空間分解能、エネル
ギー分解能およびシステム感度の要求に応じて、非常に多くの可能な具体的な形状および
材料構成がある。
【００５２】
　提案されるイメージングシステムの性能を研究するために、特に組み込まれた光学的部
品に起因してＰＥＴシステムが遭遇するかもしれない起こり得る画像アーチファクトを評
価するために、いくつかの専用のモンテカルロシミュレーションの研究が行われてきた。
議論される任意のイメージングモダリティのためのモンテカルロシミュレーションの研究
を実行することは、医学物理の計装を調査するための幅広く受入れられた標準のツールと
なってきている。図１から図４に示される提案したスキャナの設計全ては、物理学的にシ
ミュレートされた。なされる変更（ＰＥＴ検出器ブロック／ＣＣＤの交換、軸と垂直な方
向のリング／ＣＣＤの回転など）全ては、画像再構成アルゴリズム内で訂正可能であるの
で、認識されるＰＥＴシステムの性能上の定量可能な設計特有のアーチファクトまたは性
能低下（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）は全くまたはほとんどなかった。
【００５３】
　図５は、図４に示される本実施形態の変形例を示す。
【００５４】
　撮像対象５は、その全長に沿ってマイクロレンズアレイ１０のリング構造１１によって
囲まれており、このリング構造１１は、リング形７の中の複数のガンマ線検出器アレイ６
内に配置される。２０個のガンマ線検出器アレイ６からなる６つのリングそれぞれは並ん
で装着される。それぞれのガンマ線検出器アレイ６は、電気接続１４を有する。マイクロ
レンズアレイ１０に取付けられる光ファイバ１２は、ファイバ束１５の形態でガンマ線検
出器アレイ６の間の空間１３を通ってＰＥＴスキャナを出て行く。リング構造１１は、１
０個のマイクロレンズアレイ１０からなる８つのリングそれぞれによって形成される。
【００５５】
　図６は、図４に示される第４の実施形態の断面図を示す。
【００５６】
　この例示では、撮像対象５の周りにある本発明によるデュアルモダリティイメージング
システムの全構成部分（マイクロレンズアレイ１０、光ファイバ１２、ガンマ線検出器ア
レイ６、ファイバ束１５）の配置を見ることができる。このシステムは、マイクロレンズ
アレイ１０それぞれの前に光コリメータ１６をさらに備える。
【００５７】
　図７は、本発明のために使用可能なマイクロレンズアレイを示す。
【００５８】
　（正方形のパターンの）マイクロレンズアレイ１０は、多穴プレート１７と、複数の装
着されたマイクロレンズ１８とを含む。光ファイバ１２のネットワークは、個々のマイク
ロレンズ１８の焦点がただ１本のファイバの終点に局所的に対応するように多穴プレート
１７上に装着される。光ファイバはまとまってファイバ束１５になる。
【００５９】
　図８は、光コリメータを備えるマイクロレンズアレイを示す。
【００６０】
　ファイバ束１５、光ファイバ１２、多穴プレート１７およびマイクロレンズ１８に加え
て、図８は、マイクロレンズ１８の前に装着された多穴コリメータ１６を示しており、コ
リメータ１６の穴１９それぞれはマイクロレンズ１８に対応している。コリメータ１６の
目的は、個々のマイクロレンズ１８の視野間でクロストークを生じる可能性がある不要な
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光を遮断することである。
【００６１】
　図９は、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの一部とすることがで
きる光イメージング検出器を示す。
【００６２】
　この図は、検出器ブロック２０の断面図を示している。本発明によるデュアルモダリテ
ィイメージングシステムの光イメージング検出器は、１つのそうした検出器ブロック２０
または複数の検出器ブロック２０を備えることができる。検出器ブロック２０は、２次元
の格子の中で配置される複数のマイクロレンズ２２を備えるマイクロレンズアレイ２１を
含む。マイクロレンズ２２全ては、同一の幾何学的特性および同一の光学的特性を有する
ことが好ましいが、適用例について必要であれば、これらの特性はマイクロレンズアレイ
２１の個々のマイクロレンズ２２に関連して変更できる。マイクロレンズ２２の直径は、
適用例に必要とされる空間分解能特性に基づいて選択される。典型的には、レンズ直径０
．４８ｍｍおよび１．０ｍｍが２つの異なる適用例のために選択されている。
【００６３】
　検出器ブロック２０は、マイクロレンズアレイ２１の前に置かれるフィルタ２３をさら
に備える。フィルタ２３は、撮像対象（図示せず）に最も近い検出器ブロック２０の部品
である。マイクロレンズアレイ２１は、撮像対象に対し径方向に延長してフィルタ２３の
背後に装着される。フィルタ２３は、例えば検出器ブロック２０が蛍光イメージングのた
めに使用されるときにレーザの励起光の除去のために設けられる。フィルタ２３は、生物
ルミネセンスイメージングのためには必要とされない。
【００６４】
　マイクロレンズアレイ２１の反対側で、光コリメータ２４は、マイクロレンズアレイ２
１の前に置かれる。このフォトレジストコリメータ２４は、マイクロレンズアレイ２１の
マイクロレンズの配列およびピッチと同様の穴の配列およびピッチを有することが好まし
い。コリメータ２４は、マイクロレンズ２２の個々の視野の間でクロストークを回避する
ために設けられる。径方向に延長したコリメータ２４の厚さは、マイクロレンズアレイ２
１の面に向かい合う背面とマイクロレンズ２２の仮想焦点面の間の空間に依存する。
【００６５】
　大きなフィールドの光検出器２５は、コリメータ２４の隣に装着される。光検出器２５
は、マイクロレンズアレイ２１の焦点面に置かれる。この光検出器２５は、ＣＣＤベース
の検出器、ＡＰＤアレイ、フォトダイオードアレイ、ＣＭＯＳセンサおよび他の任意の位
置敏感光検出器とすることができる。好ましくは、光検出器２５は、その性能（感度、ノ
イズ特性、時間分解能など）の観点およびそのコストの観点で多くの利点を示すＣＭＯＳ
センサである。光検出器２５は、フィルタ２３、マイクロレンズアレイ２１および光コリ
メータ２４を通過する入射光を電気信号に変換する。
【００６６】
　マイクロレンズアレイ２１のマイクロレンズ２２は、あるピッチで離されており、この
ピッチは、取得される画像の中のモアレアーチファクトを回避するために、多数の光検出
器２５のピッチに等しくすべきである。典型的にはある実験装置では、レンズピッチ０．
４８ｍｍに等しいレンズ直径であるマイクロレンズ２２が使用される。用いられるＣＭＯ
Ｓセンサのピッチは、この１／１０（０．０４８ｍｍ）となるように選択される。光検出
器２５は、個々のセンサ素子からなる２次元の格子からなる位置敏感センサである。
【００６７】
　結像および検出のために使用される前述の検出器の全部品２１、２３、２４および２５
の全体的な寸法は、等しいものにすべきである。すなわち、マイクロレンズアレイ２１の
大きさが視野１ｃｍ×１ｃｍを描くように選択される場合、センサ２５、コリメータ２４
およびフィルタ２３の大きさも同様にすべきである。しかし、これは検出の目的だけに要
求されるのではない。原理上は、検出器の部品２１、２３、および２４は、交換可能であ
ってよく、それによりイメージング特性の修正を可能にする。追加の電子機器の部品およ
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び信号変換要素２６が必要である場合、示したＣＭＯＳ設計と同じように、追加の電子機
器の部品および信号変換要素２６は検出器の視野の外側に（ＰＥＴの視野からも外へ）置
かれるべきである。
【００６８】
　図９の検出器ブロック２０は、２次元の（すなわち平坦の）断層撮影法イメージングに
使用可能であり、あるいはある形で組み立てられるまたは回転される場合には十分に３次
元の断層撮影法イメージングに使用可能である。ほとんどの適用シナリオでは、検出器ブ
ロック２０は、撮像対象とは接触しておらず、所定の距離に置かれるが、検出器ブロック
２０のマイクロレンズアレイ検出器の表面は、撮像対象またはその部分に対して直角に向
けられている。そうした検出器ブロック２０の感光の大きさ（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｉ
ｚｅ）は、（技術的な処理によって制約されているが）任意に選択できるが、撮像対象ま
たはその部分の大きさによって決定されるべきである。典型的には、検出器ブロックの大
きさは、（軸方向に延在している）ネズミ全体が図によって撮像できるように（軸と垂直
な方向に）５ｍｍ×（軸方向に）７０ｍｍであるように選択される。別の具体的な適用例
では、ある検出器の大きさは、（軸と垂直な方向に）２５ｍｍ×（軸方向に）７０ｍｍで
選択される。この場合、検出器の視野は、ネズミ全体を覆う。
【００６９】
　図１０は、複数の光検出器がリング構造に配置される位置敏感光検出器を備えており、
リング構造はガンマ線検出器アレイのリング形の内に配置される、本発明によるデュアル
モダリティイメージングシステムの斜視図を示す。
【００７０】
　図１１は、図１０によるデュアルモダリティイメージングシステムの軸と垂直な方向の
図を示す。
【００７１】
　図１２は、図１０によるデュアルモダリティイメージングシステムの軸方向の図を示す
。
【００７２】
　図１０、図１１および図１２では、図９による複数の光イメージング検出器ブロック２
０は、撮像対象２７、この場合はネズミのファントムを囲むリング構造に配置される。こ
のデュアルモダリティイメージングシステムは、これらの光イメージング検出器ブロック
２０の組合せによって構成されており、ＰＥＴシステムは、撮像対象２７を囲むリング形
７に配置された複数のガンマ線検出器アレイ６を備えている。ガンマ線検出器アレイ６は
、高エネルギー（５１１ｋｅＶ）の同位体光子を検出することができる。ガンマ線検出器
アレイ６は、内部の円筒を形成する光検出器２０に対し径方向に延長して離されている。
両方のサブシステムは、共通のガントリ上に装着される。（フィルタ、マイクロレンズア
レイ、光検出器および光コリメータを備える検出器ブロック２０を備える）光検出システ
ムはＰＥＴサブシステムの視野内で配置されるが、高エネルギーの光子は組合せ材料の中
で減衰および散乱によって最小限に影響を及ぼされるだけであるので、光システムは同位
体光子の影響を受けず、ＰＥＴシステムは光検出器ブロック２０によって（ほとんど）影
響されない。光マイクロレンズ系は、光学的光子を「ストリッピングアウェイ」しており
、同位体光子に影響がない。光／ＰＥＴ検出器ブロックの大きさは任意に選択可能である
が、撮像対象２７の大きさまたは撮像対象２７の一部分によって決定されるべきである。
典型的には、光検出器の大きさは、（軸方向に延在している）ネズミ全体がただ１回の手
続きで撮像できるように１０個の円筒形に組み立てられた検出器ブロック２０（円筒の直
径は３２ｍｍに等しい）全てについて（軸と垂直な方向に）１０ｍｍ×（軸方向に）７０
ｍｍであるように選択される。マイクロレンズ直径は、例えば０．４８０ｍｍとなるよう
に選択可能である。図１０、図１１および図１２に例示されるＰＥＴシステムでは、リン
グ直径７０ｍｍであるリング２８ごとに円筒形に割り当てられる２０個のガンマ線検出器
アレイ６がある。ガンマ線検出器アレイ６それぞれは、１０ｍｍ×１０ｍｍの感光区域を
有する。互いに取付けられた６つのリング２８がある。レーザ２９は、ＰＥＴリング２８
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の背後で径方向に延長して置かれる。レーザ２９は、蛍光イメージングでプローブ励起の
ために使用される。光検出器構成およびＰＥＴ検出器は、レーザ光ビーム３０が個々のブ
ロックの間隙３１を通って送られることができるように配置される。レーザ２９それぞれ
は、好ましくはその回転軸に沿って平行移動方向３２に平行移動可能であり、システム全
体（光検出器２０、ＰＥＴ検出器６およびレーザ２９）は回転可能である。これにより、
特に光システムの任意のプローブ励起および向上した空間サンプリングが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００７３】
【図１】２つの対向する平坦なガンマ線検出器アレイおよび２つの隣接したＣＣＤカメラ
を備える、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第１の好ましい実施
形態の概略図である。
【図２】回転可能なガンマ線検出器アレイのリングの中に組み込まれるＣＣＤカメラを備
える、本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第２の好ましい実施形態
の概略図である。
【図３】傾斜したガンマ線検出器アレイのリングおよび傾斜したＣＣＤカメラを備える、
本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第３の好ましい実施形態の概略
図である。
【図４】ガンマ線検出器アレイのリングがマイクロレンズアレイのリングを囲んでいる、
本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの第４の好ましい実施形態の概略
図である。
【図５】より多数のＰＥＴ検出器リングを備える、図４による第４の実施形態の変形例の
概略図である。
【図６】図４の第４の実施形態の断面図である。
【図７】本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの中で使用可能なマイク
ロレンズアレイの図である。
【図８】本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの中で使用可能な光コリ
メータを備えるマイクロレンズアレイの図である。
【図９】本発明によるデュアルモダリティイメージングシステムの一部となることができ
る、光検出器ブロックの図である。
【図１０】複数の光検出器がリング構造の中に配置される位置敏感光検出器を備えており
、リング構造はガンマ線検出器アレイのリング形の内で配置される、本発明によるデュア
ルモダリティイメージングシステムの斜視図である。
【図１１】図１０によるデュアルモダリティイメージングシステムの軸と垂直な方向の図
である。
【図１２】図１０によるデュアルモダリティイメージングシステムの軸方向の図である。
【符号の説明】
【００７４】
　１　第１のＣＣＤカメラ
　２　第２のＣＣＤカメラ
　３　第１の平坦なガンマ線検出器アレイ
　４　第２の平坦なガンマ線検出器アレイ
　５　（「Ｄｅｒｅｎｚｏ」型ファントムとして示される）撮像対象
　６　ガンマ線検出器アレイ
　７　リング形
　８　ＣＣＤカメラ
　９　垂直軸
　１０　マイクロレンズアレイ
　１１　リング構造
　１２　光ファイバ
　１３　空間
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　１４　電気接続
　１５　ファイバ束
　１６　光コリメータ
　１７　多穴プレート
　１８　マイクロレンズ
　１９　穴
　２０　検出器ブロック
　２１　マイクロレンズアレイ
　２２　マイクロレンズ
　２３　フィルタ
　２４　光コリメータ
　２５　光検出器
　２６　電子機器の部品および信号変換要素
　２７　撮像対象
　２８　リング
　２９　レーザ
　３０　レーザ光ビーム
　３１　間隙
　３２　平行移動方向
 

【図１】 【図２】
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