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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）イベントデー
タのエネルギー訂正のためのシステムであって、
　ガンマイベントに対応する複数の衝突イベントのイベントデータを受信するステップで
あって、各衝突イベントが検出モジュールのピクセルにより検出され、エネルギー及び時
間を含む、受信するステップと、
　散乱衝突イベントのエネルギー非線形性を補償するため、１以上のパラメータを含むエ
ネルギー線形性訂正モデルを用いて前記衝突イベントのエネルギーを線形化するステップ
と、
　前記衝突イベントの時間に基づき前記衝突イベントのクラスタを特定するステップであ
って、前記特定されたクラスタのそれぞれにおける衝突イベントは単一のガンマイベント
に対応する時間ウィンドウ内にある、特定するステップと、
　各クラスタの衝突イベントのサブセットに対応するピクセルに基づき前記クラスタのサ
ブクラスタを特定するステップと、
　第１訂正ファクタセットを用いて前記サブクラスタのエネルギーを訂正するステップと
、
　第２訂正ファクタセットを用いて複数のサブクラスタを含むクラスタのエネルギーを訂
正するステップと、
を実行するようプログラムされた少なくとも１つのエネルギー訂正プロセッサを有するシ
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ステム。
【請求項２】
　前記衝突イベントのエネルギーの線形化は、前記衝突イベントのそれぞれについて、
　前記エネルギー線形化訂正モデルのパラメータに対応するパラメータ値であって、前記
衝突イベントに対応するピクセルに固有のパラメータ値を決定するステップと、
　前記決定されたパラメータ値によって前記エネルギー線形化訂正モデルのパラメータを
更新するステップと、
　前記更新されたエネルギー線形化訂正モデルを用いて前記衝突イベントのエネルギーを
訂正するステップであって、前記エネルギー線形性訂正モデルは、
【数１】

ただし、ｋ１，ｋ２，ｋ３は前記パラメータであり、Ｐ０は前記衝突イベントのエネルギ
ーであり、Ｐは前記衝突イベントの訂正されたエネルギーであり、Ａはアクティブセルの
個数である、訂正するステップと、
を含む、請求項１記載のシステム。
【請求項３】
　前記衝突イベントのエネルギーは、約１００ｋｅＶと約５００ｋｅＶとの間で線形化さ
れる、請求項１又は２記載のシステム。
【請求項４】
　前記サブクラスタの特定は、前記衝突イベントに対応する１以上の検出モジュールのピ
クセルを複数の重複しないブロックにグループ化するステップであって、前記検出モジュ
ールのピクセルは前記衝突イベントに対応するピクセルを含む、グループ化するステップ
を含み、
　前記サブクラスタのそれぞれは、前記重複しないブロックの１つに対応し、前記１つの
重複しないブロックに対応する前記対応するクラスタの衝突イベントを含む、請求項１乃
至３何れか一項記載のシステム。
【請求項５】
　前記第１訂正ファクタセット及び／又は前記第２訂正ファクタセットの各訂正ファクタ
は、前記衝突イベントの検出モジュールのピクセルに固有であり、既知のピークエネルギ
ーと対応する測定されたピークエネルギーとのレシオとの１以上である、請求項１乃至４
何れか一項記載のシステム。
【請求項６】
　前記サブクラスタの訂正は、前記サブクラスタのそれぞれについて、
　前記サブクラスタの１以上の衝突イベントのエネルギーを合計することによって、前記
サブクラスタのエネルギーを決定するステップと、
　前記サブクラスタのメインの衝突イベントであって、前記サブクラスタの全ての衝突イ
ベントの最大エネルギーを含むメインの衝突イベントを決定するステップと、
　前記第１訂正ファクタセットを用いて、前記メインの衝突イベントに対応するピクセル
に固有の訂正ファクタを決定するステップと、
　前記訂正ファクタを前記サブクラスタのエネルギーに適用するステップと、
を含む、請求項１乃至５何れか一項記載のシステム。
【請求項７】
　複数のサブクラスタを含む前記クラスタの訂正は、複数のサブクラスタを含むクラスタ
のそれぞれについて、
　前記クラスタの１以上のサブクラスタのエネルギーを合計することによって、前記クラ
スタのエネルギーを決定するステップと、
　前記クラスタのメインの衝突イベントであって、前記クラスタの全ての衝突イベントの
最大エネルギーを有するメインの衝突イベントを決定するステップと、
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　前記第２訂正ファクタセットを用いて、前記メインの衝突イベントに対応するピクセル
に固有の訂正ファクタを決定するステップと、
　前記訂正ファクタを前記クラスタのエネルギーに適用するステップと、
を含む、請求項１乃至６何れか一項記載のシステム。
【請求項８】
　患者の関心領域からガンマ光子を検出し、前記ガンマ光子に応答して前記イベントデー
タを生成する複数のソリッドステート検出モジュールと、
　前記エネルギー訂正プロセッサにより訂正されるように前記イベントデータを処理し、
前記関心領域の画像表現を生成する再構成プロセッサと、
を更に有する、請求項１乃至７何れか一項記載のシステム。
【請求項９】
　Ｃｏ５７及びＮａ２２を含む複数のキャリブレーションソースのイベントデータを用い
て、前記エネルギー線形性訂正モデルのパラメータ値を決定するキャリブレーションプロ
セッサを更に有する、請求項１乃至８何れか一項記載のシステム。
【請求項１０】
　ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）イベントデー
タのエネルギー訂正のための方法であって、
　少なくとも１つのプロセッサが、ガンマイベントに対応する複数の衝突イベントにイベ
ントデータを受信するステップであって、各衝突イベントは、検出モジュールのピクセル
により検出され、エネルギー及び時間を含む、受信するステップと、
　前記少なくとも１つのプロセッサが、散乱衝突イベントのエネルギー非線形性を補償す
るため、１以上のパラメータを含むエネルギー線形性訂正モデルを用いて前記衝突イベン
トのエネルギーを線形化するステップと、
　前記少なくとも１つのプロセッサが、前記衝突イベントの時間に基づき前記衝突イベン
トのクラスタを特定するステップであって、前記特定された衝突イベントのクラスタのそ
れぞれにおける衝突イベントは単一のガンマイベントに対応する時間ウィンドウ内にある
、特定するステップと、
　前記少なくとも１つのプロセッサが、前記クラスタの衝突イベントに対応するピクセル
に基づき前記クラスタのサブクラスタを特定するステップと、
　前記少なくとも１つのプロセッサが、第１訂正ファクタセットを用いて前記サブクラス
タのエネルギーを訂正するステップと、
　前記少なくとも１つのプロセッサが、第２訂正ファクタセットを用いて複数のサブクラ
スタを含むクラスタのエネルギーを訂正するステップと、
を有する方法。
【請求項１１】
　前記サブクラスタの特定は、前記衝突イベントに対応する１以上の検出モジュールのピ
クセルを複数の重複しないブロックにグループ化するステップであって、前記検出モジュ
ールのピクセルは前記衝突イベントに対応するピクセルを含む、グループ化するステップ
を含み、
　前記サブクラスタのそれぞれは、前記重複しないブロックの１つに対応し、前記１つの
重複しないブロックに対応する前記対応するクラスタの衝突イベントを含む、請求項１０
記載の方法。
【請求項１２】
　前記第１訂正ファクタセット及び／又は前記第２訂正ファクタセットの各訂正ファクタ
は、前記衝突イベントの検出モジュールのピクセルに固有であり、既知のピークエネルギ
ーと対応する測定されたピークエネルギーとのレシオとの１以上である、請求項１０又は
１１記載の方法。
【請求項１３】
　前記サブクラスタの訂正は、前記サブクラスタのそれぞれについて、
　前記サブクラスタの１以上の衝突イベントのエネルギーを合計することによって、前記



(4) JP 6232059 B2 2017.11.15

10

20

30

40

50

サブクラスタのエネルギーを決定するステップと、
　前記サブクラスタのメインの衝突イベントであって、前記サブクラスタの全ての衝突イ
ベントの最大エネルギーを含むメインの衝突イベントを決定するステップと、
　前記第１訂正ファクタセットを用いて、前記メインの衝突イベントに対応するピクセル
に固有の訂正ファクタを決定するステップと、
　前記訂正ファクタを前記サブクラスタのエネルギーに適用するステップと、
を含む、請求項１０乃至１２何れか一項記載の方法。
【請求項１４】
　複数のサブクラスタを含む前記クラスタの訂正は、複数のサブクラスタを含むクラスタ
のそれぞれについて、
　前記クラスタの１以上のサブクラスタのエネルギーを合計することによって、前記クラ
スタのエネルギーを決定するステップと、
　前記クラスタのメインの衝突イベントであって、前記クラスタの全ての衝突イベントの
最大エネルギーを有するメインの衝突イベントを決定するステップと、
　前記第２訂正ファクタセットを用いて、前記メインの衝突イベントに対応するピクセル
に固有の訂正ファクタを決定するステップと、
　前記訂正ファクタを前記クラスタのエネルギーに適用するステップと、
を含む、請求項１０乃至１３何れか一項記載の方法。
【請求項１５】
　前記少なくとも１つのプロセッサが、Ｃｏ５７及びＮａ２２を含む複数のキャリブレー
ションソースのイベントデータを用いて、前記エネルギー線形性訂正モデルのパラメータ
値を決定するステップを更に有する、請求項１０乃至１４何れか一項記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、一般にＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈ
ｙ）に関する。それは、デジタルＰＥＴ（ＤＰＥＴ）検出装置のエネルギー校正に関して
特定の用途を見出し、それを参照して説明される。しかしながら、それはまた他の利用シ
ナリオにおいても用途を見出し、必ずしも上述した用途に限定される必要はないことが理
解されるべきである。
【背景技術】
【０００２】
　ＰＥＴ検出装置の１つの仕様は、検出装置がどの程度良好に散乱イベントを拒絶するか
を特徴付けるエネルギー分解能である。検出装置の散乱拒絶能力がより良好であるほど、
生成される画像のコントラストはより高くなる。エネルギー分解能は、ＤＰＥＴが経時的
に処置の有効性の定量的な解析を実行するとき、アナログＰＥＴ検出装置よりＤＰＥＴ検
出装置についてより重要となりうる。より小さなエネルギー分解能は、散乱イベントを真
の活動分布から離れたものにし続けるのに役立ち、従ってＳＵＶ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚ
ｅｄ　Ｕｐｔａｋｅ　Ｖａｌｕｅ）の精度を向上させる。
【０００３】
　ＤＰＥＴ検出装置のキャリブレーション又は校正は、エネルギー分解能を向上させるの
に重要である。ＤＰＥＴ検出装置におけるエネルギー分解能に対する１つのチャレンジは
、ＤＰＥＴ検出装置のフォトダイオードリセット機構による光子計数における非線形性で
ある。ＤＰＥＴ検出装置を校正する現在の方法は、単一の対数モデルを用いて当該非線形
性を訂正する。しかしながら、これは少なくとも２つの問題を提示する。対数モデルが全
てのピクセルに対して良好には実行しないように、個々のピクセルは異なる訂正を必要と
する。さらに、対数モデルは、クラスタリングに重要となる１００～５００ｋｅＶの範囲
のエネルギーレベルを過剰に訂正する。
【０００４】
　非線形性を訂正した後、ＤＰＥＴ検出装置を校正する現在の方法は、Ｎａ２２などのキ
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ャリブレーションソースのパルス高スペクトルの重心を測定する。このとき、それは、理
想的な重心に対する測定された重心のレシオを取得し、スケーリングファクタとして全て
のガンマイベントと当該レシオとを乗算する。これは、単一の結晶によりキャプチャされ
たガンマイベントなどの非散乱ガンマイベントに対して良好に作用する。しかしながら、
訂正係数は散乱イベントに対しては良好には作用せず、エネルギー分解能はより精度が低
くなる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本出願は、上述した問題点等を解決する新規かつ改良されたシステム及び方法を提供す
る。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　一態様によると、ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈ
ｙ）イベントデータのエネルギー訂正のためのシステムが提供される。本システムは、ガ
ンマイベントに対応する複数の衝突イベントのイベントデータを受信するようプログラム
された少なくとも１つのエネルギー訂正プロセッサを有する。各衝突イベントは、検出モ
ジュールのピクセルにより検出され、エネルギー及び時間を含む。衝突イベントのエネル
ギーは、１以上のパラメータを含むエネルギー線形性訂正モデルを用いて線形化される。
衝突イベントのクラスタは、衝突イベントの時間に基づき特定され、クラスタのサブクラ
スタは、クラスタの衝突イベントに対応するピクセルに基づき特定される。サブクラスタ
のエネルギーは、第１訂正ファクタセットを用いて訂正され、複数のサブクラスタを含む
クラスタのエネルギーは、第２訂正ファクタセットを用いて訂正される。
【０００７】
　一態様によると、ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈ
ｙ）イベントデータのエネルギー訂正のための方法が提供される。本方法は、少なくとも
１つのプロセッサにより実行され、ガンマイベントに対応する複数の衝突イベントのイベ
ントデータを受信することを含む。各衝突イベントは、検出モジュールのピクセルにより
検出され、エネルギー及び時間を含む。衝突イベントのエネルギーは、１以上のパラメー
タを含むエネルギー線形性訂正モデルを用いて線形化される。衝突イベントのクラスタは
、衝突イベントの時間に基づき特定され、クラスタのサブクラスタは、クラスタの衝突イ
ベントに対応するピクセルに基づき特定される。サブクラスタのエネルギーは、第１訂正
ファクタセットを用いて訂正され、複数のサブクラスタを含むクラスタのエネルギーは、
第２訂正ファクタセットを用いて訂正される。
【０００８】
　他の態様によると、ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐ
ｈｙ）イベントデータのエネルギー訂正のためのシステムが提供される。本システムは、
ガンマイベントに対応する複数の衝突イベントのイベントデータを受信するようプログラ
ムされた少なくとも１つのエネルギープロセッサを有する。各衝突イベントは検出モジュ
ールのピクセルにより検出され、エネルギー及び時間を含む。衝突イベントのエネルギー
は、エネルギー線形性訂正モデルを用いて、約１００ｋｅＶと約５００ｋｅＶとの間で線
形化される。衝突イベントのクラスタは、衝突イベントの時間に基づき特定され、特定さ
れたクラスタのエネルギーは、複数レベルの訂正ファクタを用いて訂正される。共通のク
ラスタの衝突イベントの訂正されたエネルギーが合成され、合成された訂正されたエネル
ギーと所定の閾値とが比較される。
【発明の効果】
【０００９】
　１つの効果は、改良されたデジタルＰＥＴの検出装置のエネルギー分解能を向上させる
ことである。
【００１０】
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　他の効果は、より高いコントラストの画像を生じさせる。
【００１１】
　本発明の更なる効果は、以下の詳細な説明を参照及び理解した当業者に理解されるであ
ろう。
【００１２】
　本発明は、各種コンポーネント及びコンポーネントの構成と、各種ステップ及びステッ
プの構成とによる形態をとる。図面は、好適な実施例を説明するためのものにすぎず、本
発明を限定するものとして解釈されるべきでない。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】図１は、ソリッドステート検出モジュールを利用するＰＥＴシステムを示す。
【図２】図２は、検出モジュールを示す。
【図３】図３は、ＰＥＴ処理システムを示す。
【図４】図４は、Ｃｏ５７キャリブレーションソースのパルス高スペクトルを示す。
【図５】図５は、Ｎａ２２キャリブレーションソースのパルス高スペクトルを示す。
【図６】図６は、衝突イベントのエネルギー線形性訂正方法を示す。
【図７】図７は、非散乱イベント及び散乱イベントのパルス高スペクトルを示す。
【図８】図８は、エネルギー訂正をクラスタリングする方法を示す。
【図９Ａ】図９Ａは、エネルギー訂正後のＰＥＴシステムのエネルギー分解能を示す。
【図９Ｂ】図９Ｂは、エネルギー訂正前のＰＥＴシステムのエネルギー分解能を示す。
【図１０】図１０は、エネルギー線形性訂正モデルのパラメータ値を決定する方法を示す
。
【図１１】図１１は、第１レベルスケーリングファクタを決定する方法を示す。
【図１２】図１２は、複数のピクセルの第１レベルパルス高スペクトルを示す。
【図１３】図１３は、第２レベルスケーリングファクタを決定する方法を示す。
【図１４】図１４は、複数のピクセルの第２レベルパルス高スペクトルを示す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　図１を参照して、ＰＥＴ（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈ
ｙ）システム１０は、イメージングする患者の関心領域（ＲＯＩ）１４を受信するための
イメージングボリューム１２を有する。さらに、ＰＥＴシステム１０は、患者を支持し、
及び／又はイメージングボリューム１２にＲＯＩ１４を配置するための患者ベッドなどの
患者サポート（図示せず）を有することが可能である。ＲＯＩ１４の具体例は、限定する
ことなく、心臓、脳、甲状腺、骨、関節、靱帯、腱、筋肉、神経、腎臓、肺、腫瘍、病変
などを含む。
【００１５】
　ＰＥＴシステム１０は更に、典型的には、イメージングボリューム１２の周囲に円上に
配置された複数のソリッドステート検出モジュール１６，１８，２０，２２，２４，２６
，２８，３０（ソリッドステート検出モジュールなど）を有する。検出モジュール１６，
１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０は、イメージングボリューム１２からガンマ
光子を受光する受光面３２，３４，３６，３８，４０，４２，４４，４６を有する。ガン
マ光子を受信したことに応答して、検出モジュールは、ＰＥＴシステム１０のＰＥＴ処理
システム４８に提供されるガンマイベントのイベントデータを生成する。図示されるよう
に、ガンマ光子のペアはＲＯＩ１４から発せられ、第１検出モジュール１６と第２検出モ
ジュール２４とにほぼ同時に（すなわち、同時に）衝突する。
【００１６】
　図２を参照して、各検出モジュール１６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０
は、ピクセル化された検出グリッド５４を定義する放射線感受性素子５２などの複数の放
射線感受性素子を有する。放射線感受性素子は、光子の衝突のエネルギーを含む対応する
光子の衝突を検出し、それぞれはピクセル化された検出グリッド５４のピクセルに対応す



(7) JP 6232059 B2 2017.11.15

10

20

30

40

50

る。ピクセル化された検出グリッド５４は、ブロック５６などの複数のオーバラップしな
いブロックに細分化可能であり、各ブロックは、２×２のピクセルのグループ化などのピ
クセルのグループ化から構成される。放射線感受性素子の具体例は、デジタル又はアナロ
グシリコン光電子増倍管（ＳｉＰＭ）、フォトダイオード及び他の光電子トランスデュー
サを含む。しかしながら、半導体結晶、ＣＺＴ（Ｚｉｎｃ－Ｃａｄｍｉｕｍ　Ｔｅｌｌｕ
ｒｉｄｅ）素子などの直接光電変換装置がまた考えられる。
【００１７】
　放射線感受性素子は、典型的には、ガンマ光子と可視光光子との１つを検出する。放射
線感受性素子がガンマ光子を検出する限り、ピクセル化された検出グリッド５４は、典型
的には、検出モジュール５０の受光面を規定する。しかしながら、放射線感受性素子５２
が可視光光子を検出する限り、検出モジュール５０は、典型的には、検出モジュール５０
の受光面を規定するシンチレータ素子などの１以上のシンチレータ素子を有する。シンチ
レータ素子は、ガンマ光子を可視光光子に変換し、放射線感受性素子に光学的に結合され
る。典型的には、シンチレータ素子は、放射線感受性素子と１：１のレシオにより光学的
に相関する。ガンマ光子によって衝突されると、ガンマ光子はシンチレータ素子にエネル
ギーを与え、シンチレータ素子は検出グリッド５４に対して可視光光子を発する。シンチ
レーション素子の具体例は、シンチレータプレート（ヨウ化ナトリウム結晶）、個々のシ
ンチレーション又はピクセル化された結晶（ＬＹＳＯ、ＬＳＯなど）などを含む。
【００１８】
　検出モジュール５０は、放射線感受性素子を用いてガンマイベントのイベントデータを
生成する。ガンマイベントは、ガンマ光子の受光に対応し、典型的には、散乱イベント及
び非散乱イベントの一方である。検出モジュール５０がシンチレータ素子を含む場合、非
散乱イベントは、典型的には、単一のシンチレータ素子により完全にキャプチャされるガ
ンマイベントであり、散乱イベントは、典型的には、複数のシンチレータ素子によりキャ
プチャされるガンマイベントである。ガンマイベントのイベントデータは、放射線感受性
素子により検出される対応する衝突イベントを説明する。各衝突イベントのイベントデー
タは、対応する光子の衝突の位置、時間及びエネルギーを適切に特定する。
【００１９】
　より詳細には、ガンマ光子がシンチレータ素子に商とするとき、それは散乱又は偏向さ
れるかもしれない。軌跡の変化は、散乱又はコンプトン角度により規定される。シンチレ
ータ素子に堆積するエネルギー量はコンプトン角度に比例し、堆積するエネルギー量は、
シンチレーションにより生じる光の量又はエネルギーに直接的に相関する。図２の例では
、ガンマ光子は、３つの異なるシンチレータ素子において３つのシンチレーションを生じ
させる第３シンチレータにおけるそれのエネルギーの剰余を最終的に堆積する前に、２つ
のシンチレータ素子において散乱する。
【００２０】
　図３を参照して、ＰＥＴ処理システム４８はデータ取得プロセッサ６２を有する。デー
タ取得プロセッサ６２は、１５分などの所定の長さのデータ取得期間において検出モジュ
ール１６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０からイベントデータを取得する。
各衝突イベントのイベントデータが検出装置のピクセル又は素子５２、エネルギー及びイ
ベントの時間を特定する場合、イベントデータは、データ取得期間中に検出モジュール１
６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０により検出された全ての衝突イベントの
イベントデータを含む。データ取得プロセッサ６２は、ＲＯＩ１４をイメージングするた
めにイベントデータを取得するため、及び／又は検出モジュール１６，１８，２０，２２
，２４，２６，２８，３０の校正のためにイベントデータを取得するため利用可能である
。
【００２１】
　データ取得プロセッサ６２がＲＯＩ１４をイメージングするのに利用されている場合、
データ取得プロセッサ６２は、ＲＯＩ１４から発せられたガンマ光子のイベントデータを
取得し、取得したイベントデータをイメージングバッファ６４に格納する。当該取得を準
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備するのに、ＲＯＩ１４は１以上の放射線同位体と共に注入される。このような放射線同
位体の具体例は、限定することなく、Ｔｃ－９９ｍ、Ｇａ－６７及びＩｎ－１１１を含む
。放射線同位体は、特定タイプの組織に対して曲がる又は好ましくは吸収される放射性医
薬品を生成するため、放射線リガンドと合成及び注入可能である。さらに、ＲＯＩ１４は
イメージングボリューム１２において配置される。例えば、患者は患者サポートに配置さ
れ、患者サポートはイメージングボリューム１２に対してＲＯＩ１４を移動する。
【００２２】
　データ取得プロセッサ６２が検出モジュール１６，１８，２０，２２，２４，２６，２
８，３０の校正のために利用されている場合、データ取得プロセッサ６２は、１以上のキ
ャリブレーションソースのそれぞれについて、キャリブレーションソースから発せられた
ガンマ光子のイベントデータを取得し、取得したイベントデータをキャリブレーションバ
ッファ６６に格納する。典型的には、キャリブレーションソースは、Ｎａ２２及びＣｏ５
７キャリブレーションソースなどの複数のキャリブレーションソースを含む。さらに、キ
ャリブレーションソースは、５１１ｋｅＶなどの１以上の既知のエネルギーピークを含み
、典型的には、１２２ｋｅＶ、５１１ｋｅＶ及び１２７５ｋｅＶなどの約１００～５００
ｋｅＶの範囲の複数の既知のエネルギーピークを含む。キャリブレーションソースのエネ
ルギーピークは、キャリブレーションソースのパルス高スペクトル上のピークである。キ
ャリブレーションソースは、典型的には、全ての検出素子に等しく放射線を照射するため
球状に形成される。利用可能なキャリブレーションソースの具体例は、Ｎａ２２、Ｃｏ５
７、Ｔｃ、Ｎａ１７及びガンマ光子を発する他のソースを含む。キャリブレーションソー
スの１つについて取得を準備するのに、キャリブレーションソースは、イメージングボリ
ューム１２内に、典型的には、イメージングボリューム１２の中心に配置される。
【００２３】
　ＰＥＴ処理システム４８のエネルギー訂正プロセッサ６８は、ＲＯＩ１４のイメージン
グのため、データ取得プロセッサ６２により取得されたイベントデータを処理する。イベ
ントデータは、典型的には、イメージングバッファ６４を介し受信される。当該処理は、
イベントデータに対してエネルギー線形性訂正（ＥＬＣ）を実行することを含む。ＥＬＣ
は、所与の極めて短い期間において検出装置の衝突イベントのエネルギーを加え、当該エ
ネルギーが実質的に５１１ｋｅＶであるか否かを判断するクラスタリングに重要である。
エネルギーの追加は、エネルギーがリニアスケールに属する場合には正確である。クラス
タリングは、ガンマ光子のエネルギーが全てのガンマイベントの約３０％を説明する検出
素子の複数のシンチレータ素子に堆積する検出装置の散乱イベントにとって特に重要であ
る。しかしながら、ＥＬＣの既知の方法は、典型的には、この非線形性を正確に補償する
には不適切である。
【００２４】
　説明のため、図４及び５が注目される。図４は、１２２ｋｅＶの既知のエネルギーピー
クを有するＣｏ５７キャリブレーションソースを用いて取得されたパルス高スペクトルを
示し、図５は、５１１ｋｅＶ及び１２７５ｋｅＶの既知のエネルギーピークを有するＮａ
２２キャリブレーションソースを用いて取得されたパルス高スペクトルを示す。ＥＬＣが
ない場合、１２２ｋｅＶ、５１１ｋｅＶ及び１２７５ｋｅＶの既知のエネルギーピークに
対応する測定されたエネルギーピークは、それぞれ１１８ｋｅＶ、４８９ｋｅＶ及び１１
６４ｋｅＶである。
【００２５】
　ＥＬＣの既知の方法は、典型的には、以下の対数モデルを利用する。
【００２６】
【数１】

ただし、Ｐ０は検出されたエネルギーであり、Ｐは実際のエネルギーであり、Ａはアクテ
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ィブセルの個数である。この関数を用いて１２２ｋｅＶ、５１１ｋｅＶ及び１２７５ｋｅ
Ｖについて実際に測定されたエネルギーピークをについてエネルギーを訂正すると、訂正
されたエネルギーピークは、１３０ｋｅＶ、５１８ｋｅＶ及び１２６１ｋｅＶとなる。し
かしながら、訂正されたエネルギーピークはガンマ光子の既知のエネルギーピークにより
近くなるが、誤差は依然として大きい。さらに、非線形性は、訂正されたエネルギーピー
クのレシオ及び既知のエネルギーが異なるため、単一の乗算器を用いて訂正することはで
きない。例えば、
【００２７】
【数２】

である。
【００２８】
　既知のＥＬＣ方法の不適切さを解決するため、以下の対数モデルがＥＬＣについて利用
される。
【００２９】

【数３】

ただし、ｋ１，ｋ２及びｋ３はパラメータであり、Ｐ０は検出されたエネルギーであり、
Ｐは実際のエネルギーであり、Ａはアクティブセルの個数である。
【００３０】
　図６を参照して、衝突イベントのＥＬＣのための方法１００が提供される。方法１００
は、エネルギー訂正プロセッサ６８により実行され、１以上のパラメータを含む式（２）
の対数モデルなどのＥＬＣモデルを利用する。ＥＬＣモデルは、入力として検出されたエ
ネルギーを取得し、訂正されたエネルギーを出力する。
【００３１】
　方法１００は、典型的には、ＰＥＴ処理システム４８のＥＬＣメモリ７０から、検出モ
ジュール１６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０の各ピクセルのＥＬＣモデル
のパラメータに対応するパラメータ値を受信する（１０２）ことを含む。パラメータ値は
、ＰＥＴシステム１０の校正中に決定される。パラメータ値は、例えば、各検出モジュー
ル１６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０のＥＬＣルックアップテーブル（Ｌ
ＵＴ）を受信するなどによって受信可能であり、ここで、ＥＬＣ　ＬＵＴは、検出ピクセ
ル及び検出モジュールに基づきインデックス付けされ、検出モジュールの各ピクセルのパ
ラメータ値を含む。各衝突イベントについて、衝突イベントのパラメータ値が決定される
（１０４）。例えば、衝突イベントのパラメータ値は、衝突イベントのピクセルに基づき
衝突イベントの検出モジュールに対応するＥＬＣ　ＬＵＴにおいて検索される。ＥＬＣモ
デルは、その後、決定されたパラメータ値により更新され（１０６）、衝突イベントのエ
ネルギーは、更新されたＥＬＣモデルを用いて訂正される（１０８）。
【００３２】
　イベントデータのＥＬＣ後、エネルギー訂正プロセッサ６８は、衝突イベントの時間を
用いてイベントデータから衝突又はシンチレーションイベントのクラスタを特定する。ク
ラスタは、互いに時間的に近接して発生し、同一の検出モジュール５０により検出された
衝突イベントを検出することによって、単一のガンマ光子から生じする衝突又はシンチレ
ーションイベントを特定する。さらに、エネルギー訂正プロセッサ６８は、衝突イベント
に対応する検出ピクセル又は検出素子に基づき、クラスタから衝突イベントのサブクラス
タを特定する。サブクラスタは、２×２のピクセルブロックなどの検出ピクセルのブロッ
ク５６に対応するクラスタの１以上の衝突イベントのグループ化である。上述されたよう
に、ブロック５６は、検出モジュール１６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０
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のピクセル化された検出グリッド５４の細分化である。何れかの個数の周知の技術が、ク
ラスタ及びサブクラスタを特定するのに利用可能である。
【００３３】
　例えば、ガンマ光子は光の速さで移動する。エネルギーと各検出間の時間を検出する検
出素子５２の相対的な位置に基づき、検出されたイベントは、共通のガンマ光子から生じ
うる検出イベントについてスクリーニング可能である。
【００３４】
　特定されたクラスタ及びサブクラスタを利用して、エネルギー訂正プロセッサ６８は、
クラスタリングエネルギー訂正（ＣＥＣ）を実行する。ＣＥＣは、非散乱イベントと散乱
イベントとのエネルギーピークの間の差分を訂正するのに重要である。非散乱イベントは
、典型的には、単一のシンチレータ素子によりキャプチャされ、散乱イベントは、典型的
には、複数のシンチレータ素子によりキャプチャされる。図７に示されるように、非散乱
イベントと散乱イベントとのパルス高スペクトルを別々に生成して、エネルギーピークの
差分が観察できる。
【００３５】
　図８を参照して、ＣＥＣのための方法１５０が提供される。方法１５０は、エネルギー
訂正プロセッサ６８により実行され、典型的には、２つのエネルギー訂正レベルを用いて
実行される。しかしながら、当業者は、更なるエネルギー訂正レベルが利用可能であるこ
とを理解するであろう。第１エネルギー訂正レベルは、クラスタのサブクラスタのエネル
ギーを訂正し、第２エネルギー訂正レベルは、訂正されたサブクラスタのエネルギーから
決定されるようなクラスタのエネルギーを訂正する。
【００３６】
　方法１５０は、典型的には、ＰＥＴ処理システム４８の第１及び第２レベルＣＥＣメモ
リ７２，７４のそれぞれから、検出モジュール５０の各ピクセルの第１及び第２レベルス
ケーリングファクタを受信する（１５２）。スケーリングファクタは、後述されるように
、ＰＥＴシステム１０の校正中に決定され、例えば、各検出モジュール１６，１８，２０
，２２，２４，２６，２８，３０の第１及び第２レベルＣＥＣ　ＬＵＴを受信するなどに
よって受信可能である。ただし、第１及び第２ＣＥＣ　ＬＵＴは、検出モジュールのピク
セルに基づきインデックス化され、検出モジュールの各ピクセルについてそれぞれ第１及
び第２レベルスケーリングファクタを含む。
【００３７】
　各サブクラスタについて、サブクラスタのエネルギーは、以下に示されるように、サブ
クラスタの衝突イベントのエネルギーを合計することによって決定される（１５４）。
【００３８】
【数４】

ただし、Ｅｊはサブクラスタｊのエネルギーであり、ｅｉはサブクラスタｊの衝突イベン
トｉのエネルギーであり、ｎはサブクラスタｊの衝突イベントの回数である。サブクラス
タｊに対応する検出モジュールの受光面上のサブクラスタｊに対応する受光したガンマ光
子の位置は、以下のように推定可能である。
【００３９】

【数５】
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ただし、ｘｊ及びｙｊは衝突イベントｉに対応する検出ピクセルのそれぞれｘ及びｙの位
置である。
【００４０】
　サブクラスタのエネルギーを決定した後、エネルギーは、第１レベルスケーリングファ
クタを用いてスケーリングされる（１５６）。これは、サブクラスタの衝突イベントのエ
ネルギーを解析することによって、サブクラスタのメインの衝突イベントを決定すること
を含む。メインの衝突イベントは、最大エネルギーを有する衝突イベントである。メイン
の衝突イベントを決定した後、第１レベルスケーリングファクタは、メインの衝突イベン
トのピクセルに基づき決定される。例えば、第１レベルスケーリングファクタは、メイン
の衝突イベントのピクセルに基づきメインの衝突イベントの検出モジュールに対応する第
１レベルＣＥＣ　ＬＵＴにおいて検索される。このとき、第１レベルスケーリングファク
タは、以下のようにサブクラスタのエネルギーに適用される。
【００４１】
【数６】

ただし、Ｅｊ’はサブクラスタｊの訂正されたエネルギーであり、Ｅｊはサブクラスタｊ
のオリジナルのエネルギーであり、αはスケーリングファクタである。
【００４２】
　１つのサブクラスタしか含まない各クラスタについて、クラスタのエネルギーはサブク
ラスタのエネルギーである。しかしながら、複数のサブクラスタを含む各クラスタについ
て、クラスタのエネルギーは、以下に示されるように、サブクラスタのエネルギーを合計
することによって決定される（１５８）。
【００４３】
【数７】

ただし、Ｅｋ
Ｃはクラスタｋのエネルギーであり、Ｅｊはクラスタｋのサブクラスタｊの

エネルギーであり、ｍはクラスタｋのサブクラスタの個数である。クラスタｋに対応する
検出モジュール５０の受光面上のクラスタｋに対応する受光したガンマ光子の位置は、以
下のように推定できる。
【００４４】
【数８】

ただし、ｘｊ及びｙｊはサブクラスタｊに対応するブロックのそれぞれｘ及びｙの位置で
ある。
【００４５】
　クラスタのエネルギーを決定した後、第２レベルスケーリングファクタを用いてエネル
ギーがスケーリングされる（１６０）。これは、クラスタの衝突イベントのエネルギーを
解析することによって、クラスタのメインの衝突イベントを決定することを含む。上述さ
れるように、メインの衝突イベントは、最大エネルギーを有する衝突イベントである。メ
インの衝突イベントを決定した後、第２レベルスケーリングファクタは、メインの衝突イ
ベントのピクセルに基づき決定される。例えば、第２レベルスケーリングファクタは、メ
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インの衝突イベントのピクセルに基づきメインの衝突イベントの検出モジュールに対応す
る第２レベルＣＥＣ　ＬＵＴにおいて検索される。その後、第２レベルスケーリングファ
クタは、以下のようにクラスタのエネルギーに適用される。
【００４６】
【数９】

ただし、Ｅｋ
Ｃ’はクラスタｋの訂正されたエネルギーであり、Ｅｋ

Ｃはクラスタｋのオ
リジナルのエネルギーであり、βはスケーリングファクタである。
【００４７】
　効果的には、ＥＬＣとＣＥＣとの双方を適用することは、ＰＥＴシステム１０のエネル
ギー分解能を向上させる。図９Ａ及び９Ｂを参照して、エネルギー訂正前及びエネルギー
訂正後のＰＥＴシステム１０のエネルギー分解能が示される。図９Ａはエネルギー訂正後
のエネルギー分解能を示し、図９Ｂはエネルギー訂正前のエネルギー分解能を示す。さら
に、エネルギー訂正がない場合、エネルギースペクトルは正確でない。これは、適合ガウ
ス曲線２０４と測定されたエネルギー曲線との比較を介して観察できる。エネルギー訂正
前の測定されたエネルギー曲線２０２は、適合ガウス曲線２０４の外側により広いテール
部分を有する。
【００４８】
　図３を再び参照して、ＰＥＴ処理システム４８の再構成プロセッサ７６は、エネルギー
訂正されたイベントデータを処理し、ＲＯＩ１４の画像表現を生成する。これは、５１１
ｋｅＶ以外のエネルギーを有するガンマイベントなどの無効なガンマイベントをフィルタ
リングし、ライン・オブ・レスポンス（ＬＯＲ）を規定するため時間に基づきガンマイベ
ントをペアリングし、ＬＯＲを画像表現に再構成することを含む。無効なガンマイベント
のフィルタリングに関して、エネルギー訂正されたクラスタは、イベントが有効であり、
再構成のために利用可能であるか判断するため、エネルギー閾値と比較される。ＰＥＴス
キャナでは、クラスタ及び非散乱イベントのみが再構成に利用される。残りは無視される
。その後、画像表現は以降の利用のためＰＥＴ処理システム４８の画像メモリ７８に格納
される。例えば、画像表現はビデオプロセッサにより利用可能であり、及び／又はディス
プレイ上に表示可能である。
【００４９】
　ＰＥＴ処理システム４８のキャリブレーションプロセッサ８０は、検出モジュール１６
，１８，２０，２２，２４，２６，２８，３０を校正するためのキャリブレーション用に
データ取得プロセッサ６２により取得されたイベントデータを処理する。イベントデータ
は、典型的には、キャリブレーションバッファ６６を介し受信される。当該処理は、検出
モジュールの各ピクセルについてＥＬＣモデルのパラメータ値、第１レベルスケーリング
ファクタ及び第２レベルスケーリングファクタを決定することを含む。上述されたように
、追加的なレベルのためのスケーリングファクタがまた決定可能である。適切には、パラ
メータ値、第１レベルスケーリングファクタ及び第２レベルスケーリングファクタは、異
なるデータ取得期間中に取得されたイベントデータから生成される。
【００５０】
　図１０を参照して、ＥＬＣモデルのパラメータ値を決定する方法２５０が提供される。
方法２５０は、キャリブレーションプロセッサ８０により実行され、式（２）の対数モデ
ルなどのＥＬＣモデルを利用する。方法２５０は、検出モジュール１６，１８，２０，２
２，２４，２６，２８，３０の各ピクセルについて、各キャリブレーションソースのイベ
ントデータからピクセルのパルス高スペクトルを決定する（２５２）ことを含む。ピクセ
ルのパルス高スペクトルは、その後、キャリブレーションソースの１２２ｋｅＶ、５１１
ｋｅＶ及び１２７５ｋｅＶなどの１以上の既知のエネルギーピークの測定されたエネルギ
ーピークを決定するため解析される（２５４）。既知のエネルギーピークの測定されたエ
ネルギーピークは、既知のエネルギーピークの＋／－１５ｋｅＶの範囲内など、既知のエ



(13) JP 6232059 B2 2017.11.15

10

20

30

40

50

ネルギーピークの近傍のエネルギーピークを検索することによって決定可能である。
【００５１】
　パルス高スペクトルから測定されたエネルギーピークを決定した後、エネルギー線形化
モデルのパラメータ値が、測定されたエネルギーピークを用いてピクセルについて決定さ
れる（２５６）。これは、出力エネルギーＰの誤差がエネルギーピークについて最小二乗
の意味で最小になるように、回帰分析と既知及び測定されたエネルギーピークとを用いて
パラメータを最適化することを含む。例えば、式（２）のモデルのパラメータは、例えば
、１２２ｋｅＶ、５１１ｋｅＶ及び１２７５ｋｅＶのエネルギーピークなどについて最適
化可能である。適切には、既知のエネルギーピークの個数は、式（２）のＥＬＣモデルの
パラメータｋ１，ｋ２，ｋ３の個数以上である。
【００５２】
　図１１を参照して、第１レベルスケーリングファクタを決定する方法３００が提供され
る。方法３００は、キャリブレーションプロセッサ８０により実行され、キャリブレーシ
ョンソースの１つについてイベントデータの衝突イベントのエネルギー線形性を訂正し（
３０２）、イベントデータから衝突イベントのサブクラスタを特定し（３０４）、対応す
る衝突イベントのエネルギーを合計することによって、サブクラスタのエネルギーを決定
する（３０６）ことを含む。適切には、キャリブレーションソースは、５１１ｋｅＶのエ
ネルギーピークを含む。ＥＬＣ、サブクラスタの特定及びサブクラスタのエネルギーの決
定が、エネルギー訂正プロセッサ６８に関して上述したように実行される。
【００５３】
　サブクラスタの決定されたエネルギーを利用して、第１レベルパルス高スペクトルが各
ピクセルについて決定される（３０８）。パルス高スペクトルは、カウントとエネルギー
とのプロットである。ピクセルのパルス高スペクトルは、各サブクラスタについてサブク
ラスタに対応するパルス高スペクトルにサブクラスタのエネルギーのカウントを加えるこ
とによって決定できる。サブクラスタに対応するパルス高スペクトルは、サブクラスタの
メインの衝突イベントのピクセルのパルス高スペクトルである。上述されるように、メイ
ンの衝突イベントは、最大エネルギーを有する衝突イベントである。
【００５４】
　ピクセルの第１レベルパルス高スペクトルを決定した後、パルス高スペクトルは、キャ
リブレーションソースの５１１ｋｅＶなどの既知のエネルギーピークの測定されたエネル
ギーピークを決定するため、解析される（３１０）。既知のエネルギーピークの測定され
たエネルギーピークは、既知のエネルギーピークの＋／－１５ｋｅＶの範囲内などの既知
のエネルギーピークの近傍のエネルギーピークを検索することによって決定可能である。
その後、ピクセルの第１レベルスケーリングファクタが、既知のエネルギーピークに対す
る測定されたエネルギーピークのレシオとして決定される（３１２）。図１２を参照して
、複数のピクセルの第１レベルパルス高スペクトルが示される。各パルス高スペクトルは
、既知のエネルギーピークに対応するエネルギーピークを含む。測定されたエネルギーピ
ーク及び既知のエネルギーピークの理想位置が、垂直ラインによりパルス高スペクトル上
にマーク付けされる。
【００５５】
　図１３を参照して、第２レベルスケーリングファクタを決定する方法３５０が提供され
る。方法３５０はキャリブレーションプロセッサ８０により実行され、キャリブレーショ
ンソースの１つについてイベントデータの衝突イベントのエネルギー線形性を訂正し（３
５２）、イベントデータから衝突イベントのサブクラスタ及びクラスタを特定し（３５４
）、サブクラスタに対して第１レベルＣＥＣを実行し（３５６）、対応するサブクラスタ
のエネルギーを合計することによって、クラスタのエネルギーを決定する（３５８）を含
む。適切には、キャリブレーションソースは、５１１ｋｅＶエネルギーピークを含む。Ｅ
ＬＣ、クラスタ及びサブクラスタの特定、第１レベルＣＥＣ並びにクラスタのエネルギー
の決定は、エネルギー訂正プロセッサ６８に関して上述したように実行される。
【００５６】
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　クラスタの決定されたエネルギーを利用して、各ピクセルについて第２レベルパルス高
スペクトルが決定される（３６０）。ピクセルのパルス高スペクトルは、各クラスタにつ
いて、クラスタに対応するパルス高スペクトルにクラスタのエネルギーのカウントを加え
ることによって決定可能である。クラスタに対応するパルス高スペクトルは、サブクラス
タのメインの衝突イベントのピクセルのパルス高スペクトルである。
【００５７】
　ピクセルの第２レベルパルス高スペクトルを決定した後、パルス高スペクトルが、キャ
リブレーションソースの５１１ｋｅＶなどの既知のエネルギーピークの測定されたエネル
ギーピークを決定するため解析される（３６２）。既知のエネルギーピークの測定された
エネルギーピークは、既知のエネルギーピークの＋／－１５ｋｅＶの範囲内など、既知の
エネルギーピークの近傍のエネルギーピークを検索することによって決定可能である。そ
の後、ピクセルの第２レベルスケーリングファクタが、既知のエネルギーピークに対する
測定されたエネルギーピークのレシオとして決定される（３６４）。図１４を参照して、
複数のピクセルの第２レベルパルス高スペクトルが示される。各パルス高スペクトルは、
既知のエネルギーピークに対応するエネルギーピークを含む。測定されたエネルギーピー
ク及び既知のエネルギーピークの理想位置が、垂直ラインによりパルス高スペクトル上に
マーク付けされる。
【００５８】
　ここで用いられるメモリは、非一時的なコンピュータ可読媒体、磁気ディスク若しくは
他の磁気記憶媒体、光ディスク若しくは他の光記憶媒体、ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃ
ｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）、ＲＯＭ（Ｒｅａｄ－Ｏｎｌｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）、他の電子メモ
リデバイス若しくはチップ若しくは動作可能に相互接続されたチップのセット、格納され
た命令がインターネット／イントラネット若しくはローカルエリアネットワークを介し抽
出されるインターネット／イントラネットサーバなどの１以上を含む。さらに、ここで用
いられるように、プロセッサは、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、グラフィ
ック処理ユニット（ＧＰＵ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌ
ｄ－Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）などの１以上を含み、コントロ
ーラは少なくとも１つのメモリ及び少なくとも１つのプロセッサを含み、プロセッサはメ
モリ上のプロセッサにより実行可能な命令を実行し、ユーザ入力装置は、マウス、キーボ
ード、タッチ画面ディスプレイ、１以上のボタン、１以上のスイッチ、１以上のトグルな
どの１以上を有し、表示装置は、ＬＣＤディスプレイ、ＬＥＤディスプレイ、プラズマデ
ィスプレイ、プロジェクションディスプレイ、タッチ画面ディスプレイなどの１以上を含
む。
【００５９】
　本発明が好適な実施例を参照して説明された。詳述した詳細な説明を参照及び理解した
他者には改良及び変更が想到しうる。添付した請求項又はその均等の範囲内に属する限り
、本発明はこのような全ての改良及び変更を含むものとして解釈されることが意図される
。
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