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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程を含ん
だ一連の放射線同時計数処理を行う放射線同時計数処理方法であって、（ｂ）シミュレー
ションを行うために、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線源からの放射線を入射
して検出する動作を、入射角度を変えて繰り返して得られたシミュレーション用の出力情
報を取得する出力情報取得工程と、（ｃ）取得された前記シミュレーション用の出力情報
に基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する
情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同
時計数に関する情報とするようにパターン分けするパターン分け工程と、（Ａ）前記被検
体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程と、（Ｂ）前記パターン分けされたシ
ミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線を
入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報でのパターンマッチングに基づいて、
所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、そ
れ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関す
る情報とするように分離する計数分離工程とを備えていることを特徴とする放射線同時計
数処理方法。
【請求項２】
　放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程を含ん
だ一連の放射線同時計数処理をコンピュータに実行させるための放射線同時計数処理プロ
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グラムであって、（ｂ）シミュレーションを行うために、同時検出の対象となる放射線検
出器に放射線源からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を変えて繰り返して得
られたシミュレーション用の出力情報を取得する出力情報取得工程と、（ｃ）取得された
前記シミュレーション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたとき
の出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたと
きの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするようにパターン分けするパ
ターン分け工程と、（Ａ）前記被検体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程と
、（Ｂ）前記パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の
対象となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報で
のパターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を
真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報
を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する計数分離工程とを含む放
射線同時計数処理をコンピュータに実行させることを特徴とする放射線同時計数処理プロ
グラム。
【請求項３】
　放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程を含ん
だ一連の放射線同時計数処理をコンピュータに実行させるための放射線同時計数処理プロ
グラムを記録した、コンピュータに読み取り可能な放射線同時計数処理記憶媒体であって
、（ｂ）シミュレーションを行うために、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線源
からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を変えて繰り返して得られたシミュレ
ーション用の出力情報を取得する出力情報取得工程と、（ｃ）取得された前記シミュレー
ション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真
の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を
偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするようにパターン分けするパターン分け工程
と、（Ａ）前記被検体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程と、（Ｂ）前記パ
ターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の対象となる放射
線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報でのパターンマッ
チングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に
関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは
散乱同時計数に関する情報とするように分離する計数分離工程とを含む放射線同時計数処
理をコンピュータに実行させるためのプログラムを記憶することを特徴とする放射線同時
計数処理記憶媒体。
【請求項４】
　放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する放射線同時計数装置
であって、シミュレーションを行うために、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線
源からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を変えて繰り返して得られたシミュ
レーション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報
を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情
報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするようにパターン分けして記憶する同時
計数パターンテーブル用の記憶媒体と、（α）入射された放射線を検出する放射線検出器
と、（β）同時検出の対象となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射
角度ごとの出力情報を記憶する実際の出力情報記憶手段と、（γ）同時計数パターンテー
ブル用の記憶媒体に記憶され、前記パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を
参照して、前記実際の出力情報記憶手段からの出力情報でのパターンマッチングに基づい
て、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし
、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に
関する情報とするように分離する演算処理を行う演算手段とを備えることを特徴とする放
射線同時計数装置。
【請求項５】
　放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する放射線同時計数装置
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を用いた核医学診断装置であって、シミュレーションを行うために、同時検出の対象とな
る放射線検出器に放射線源からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を変えて繰
り返して得られたシミュレーション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で同時に検
出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に
検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするようにパター
ン分けして記憶する同時計数パターンテーブル用の記憶媒体と、（α）入射された放射線
を検出する放射線検出器と、（β）同時検出の対象となる放射線検出器に放射線を入射し
て検出して得られた入射角度ごとの出力情報を記憶する実際の出力情報記憶手段と、（γ
）同時計数パターンテーブル用の記憶媒体に記憶され、前記パターン分けされたシミュレ
ーション用の出力情報を参照して、前記実際の出力情報記憶手段からの出力情報でのパタ
ーンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同
時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発
あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する演算処理を行う演算手段と、（
δ）その演算処置で分離された真の同時計数に関する情報に基づいて画像処理を行う画像
処理手段とを備え、その画像処理手段で得られた画像に基づいて核医学診断を行うことを
特徴とする核医学診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数するための
放射線同時計数処理方法、放射線同時計数処理プログラムおよび放射線同時計数処理記憶
媒体、並びに放射線同時計数装置およびそれを用いた核医学診断装置に係り、特に、放射
線を同時計数する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　上述した核医学診断装置、すなわちＥＣＴ(Emission Computed Tomography)装置として
、ＰＥＴ(Positron Emission Tomography)装置を例に採って説明する。ＰＥＴ装置は、陽
子（Positron）、すなわちポジトロンの消滅によって発生する複数本のγ線を検出して複
数個の検出器でγ線を同時に検出したときのみ被検体の断層画像を再構成するように構成
されている。
【０００３】
　このＰＥＴ装置では、放射性薬剤を被検体に投与した後、対象組織における薬剤蓄積の
過程を経時的に測定することで、様々な生体機能の定量測定が可能である。したがって、
ＰＥＴ装置によって得られる断層画像は機能情報を有する。
【０００４】
　ところで、γ線を同時に検出する、すなわちγ線を同時計数する技術では、γ線を２次
元的に検出する２Ｄ－ＰＥＴの他に、近年ではγ線を３次元的に検出する３Ｄ－ＰＥＴが
用いられている。かかる３Ｄ－ＰＥＴでは、被検体の近傍に各検出器を大立体角にそれぞ
れ配設することでγ線の検出効率を高め、検出器の感度を飛躍的に向上させることができ
る。
【０００５】
　γ線を同時計数するには同時計数回路に各γ線を入力して、入力されたγ線の時間差が
所定のタイムウィンドウ内に収まっているか否かで判断される。実際の同時計数回路では
、１０ｎｓ～２０ｎｓ（ｎｓ＝１０-9ｓ）という非常に短いタイムウィンドウ内に検出さ
れたγ線を「同時」とみなしている。したがって、互いに異なる２点で発生したγ線のそ
れぞれ一方を同時計数する可能性が生じてしまう。これを『偶発同時計数（random coinc
idence）』という。この偶発同時計数の様子を模式的に示した概略図を図６（ａ）に示す
。一方、一対のγ線の一方あるいは双方が被検体内でコンプトン散乱を起こした後に同時
計数された場合、これを『散乱同時計数（scatter coincidence）』という。この散乱同
時計数の様子を模式的に示した概略図を図６（ｂ）に示す。図６中の検出器においてハッ
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チングで示した部分は、同時計数した検出器を示す。また、本来であれば一対のγ線の双
方が同時計数された場合、これを『真の同時計数（true coincidence）』という。
【０００６】
　しかしながら、同時計数の検出器の組の数が増大すると、上述した偶発あるいは散乱同
時計数といったノイズ成分も増大する。ノイズ成分が増大すると得られた画像のＳ／Ｎ比
が頭打ちになる傾向がある。それについて図７を参照して説明する。図７は、被検体に投
与される放射線薬剤の濃度に対する同時計数率の変化を示す計数率特性を模式的に示した
グラフである。真の同時計数は放射線薬剤の濃度（図７では『放射能濃度』）に比例する
のに対し、偶発同時計数はその濃度の２乗に比例する。したがって、真の同時計数率が頭
打ちになる。同時計数率と同じ理由で画像のＳ／Ｎ比が頭打ちになる。このことから、ピ
ークとなるＳ／Ｎ比以外では偶発や散乱同時計数のノイズによって良好なＳ／Ｎ比が得ら
れない。
【０００７】
　そこで、真の同時計数の感度を向上させながら、偶発や散乱同時計数といったノイズ成
分を低減させる技術が必要である。これらのノイズ成分を低減させる従来技術としては、
以下のようなものが挙げられる。
【０００８】
　偶発同時計数については上述したタイムウィンドウを狭めることで低減させることがで
きる。また、散乱同時計数についてはエネルギウィンドウを狭めることで低減させること
ができる（例えば、非特許文献１参照）。
【０００９】
　各γ線の検出時間差を利用してγ線の発生源（陽子の消滅位置）を特定して、画像のＳ
／Ｎ比を改善するＴＯＦ（Time of Flight）方式のＰＥＴが提案されている（例えば、非
特許文献２参照）。
【００１０】
　また、検出器のコンプトン散乱を利用して、図８に示すように、シンチレータを多層に
積層した検出器のエネルギからγ線の入射方向を計算するコンプトンカメラも研究されて
いる（例えば、非特許文献３参照）。
【非特許文献１】藤林靖久　田口正俊　天野昌治著，　「核医学イメージング装置」，初
版，株式会社コロナ社，　２００２年４月２５日，　ｐ．１２１－１２２
【非特許文献２】W. W. Moses, "Time of Flight in PET Revisited", IEEE Trans. Nucl
. Sci., vol. 50, pp. 1325-1330, 2003.
【非特許文献３】J. E. Gillam, T. E. Beveridge, "Positron Emission Imaging Using 
Acquired Cone-Surfaces from Opposing Compton Cameras", Conf. Rec. NSS & MIC, M3-
4
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　しかしながら、上述した非特許文献１の場合には、タイムウィンドウといった時間分解
能やエネルギウィンドウといったエネルギ分解能は、検出器を構成するシンチレータ結晶
によって決定される。したがって、性能の大幅な改善には限界があり、これらのウィンド
ウを十分に狭めることができない。
【００１２】
　また、上述した非特許文献２の場合には、検出時間差がわかるほどのシンチレータ結晶
が現段階では存在しない。つまり、高速かつ高感度なシンチレータ結晶が存在しないので
実用化に至っていない。また、ＴＯＦの効果は、被検体が人体の場合には体型の大きな人
に限られ、例えば日本人のような体型の小さな人を対象とした臨床や小動物に応用するこ
とが難しい。
【００１３】
　また、上述した非特許文献３の場合には、コンプトン散乱が起きることが前提である。
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もし、γ線がシンチレータ結晶中を透過する、あるいはシンチレータ結晶中で留まる場合
には、利用することができない。さらに、感度およびエネルギ分解能を両立させる検出器
の開発が困難な上に、入射方向の推定精度に限界がある。したがって、１つのγ線（シン
グルγ線）のみでは高分解能かつ高感度な画像を得ることが難しい。
【００１４】
　この発明は、このような事情に鑑みてなされたものであって、放射線の同時計数をより
精度よく行うことができる放射線同時計数処理方法、放射線同時計数処理プログラムおよ
び放射線同時計数処理記憶媒体、並びに放射線同時計数装置およびそれを用いた核医学診
断装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　この発明は、このような目的を達成するために、次のような構成をとる。
　すなわち、請求項１に記載の発明は、放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射
線を同時計数する同時計数工程を含んだ一連の放射線同時計数処理を行う放射線同時計数
処理方法であって、（ｂ）シミュレーションを行うために、同時検出の対象となる放射線
検出器に放射線源からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を変えて繰り返して
得られたシミュレーション用の出力情報を取得する出力情報取得工程と、（ｃ）取得され
た前記シミュレーション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたと
きの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出された
ときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするようにパターン分けする
パターン分け工程と、（Ａ）前記被検体から発生した放射線を同時計数する同時計数工程
と、（Ｂ）前記パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出
の対象となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報
でのパターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報
を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情
報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する計数分離工程とを備え
ていることを特徴とするものである。
【００１６】
　［作用・効果］請求項１に記載の発明によれば、（Ａ）の同時計数工程では、放射性薬
剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する。そして、（Ｂ）の計数分離工
程では、パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の対象
となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報でのパ
ターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の
同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶
発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する。この偶発あるいは散乱同時
計数に関する情報を真の同時計数に関する情報から分離することで、偶発あるいは散乱同
時計数に関するノイズ成分を低減させることができる。その結果、放射線の同時計数をよ
り精度よく行うことができる。
【００１７】
　また、請求項２に記載の発明は、放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を
同時計数する同時計数工程を含んだ一連の放射線同時計数処理をコンピュータに実行させ
るための放射線同時計数処理プログラムであって、（ｂ）シミュレーションを行うために
、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線源からの放射線を入射して検出する動作を
、入射角度を変えて繰り返して得られたシミュレーション用の出力情報を取得する出力情
報取得工程と、（ｃ）取得された前記シミュレーション用の出力情報に基づいて、所定の
入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外
の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報
とするようにパターン分けするパターン分け工程と、（Ａ）前記被検体から発生した放射
線を同時計数する同時計数工程と、（Ｂ）前記パターン分けされたシミュレーション用の
出力情報を参照して、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得
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られた入射角度ごとの出力情報でのパターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同
時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で
同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように
分離する計数分離工程とを含む放射線同時計数処理をコンピュータに実行させることを特
徴とするものである。
【００１８】
　［作用・効果］請求項２に記載の発明によれば、（Ａ）の同時計数工程では、放射性薬
剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数する。そして、（Ｂ）の計数分離工
程では、パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の対象
となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報でのパ
ターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の
同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶
発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する。この偶発あるいは散乱同時
計数に関する情報を真の同時計数に関する情報から分離することで、偶発あるいは散乱同
時計数に関するノイズ成分を低減させることができる。その結果、これらの工程を含む放
射線同時計数処理をコンピュータに実行させることによって、放射線の同時計数をより精
度よく行うことができる。
【００１９】
　また、請求項３に記載の発明は、放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を
同時計数する同時計数工程を含んだ一連の放射線同時計数処理をコンピュータに実行させ
るための放射線同時計数処理プログラムを記録した、コンピュータに読み取り可能な放射
線同時計数処理記憶媒体であって、（ｂ）シミュレーションを行うために、同時検出の対
象となる放射線検出器に放射線源からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を変
えて繰り返して得られたシミュレーション用の出力情報を取得する出力情報取得工程と、
（ｃ）取得された前記シミュレーション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で同時
に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同
時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするようにパ
ターン分けするパターン分け工程と、（Ａ）前記被検体から発生した放射線を同時計数す
る同時計数工程と、（Ｂ）前記パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照
して、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度
ごとの出力情報でのパターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出された
ときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出され
たときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する計数分
離工程とを含む放射線同時計数処理をコンピュータに実行させるためのプログラムを記憶
することを特徴とするものである。
【００２０】
　［作用・効果］請求項３に記載の発明によれば、（Ｂ）の計数分離工程では、パターン
分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の対象となる放射線検出
器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報でのパターンマッチング
に基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する
情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同
時計数に関する情報とするように分離する。この偶発あるいは散乱同時計数に関する情報
を真の同時計数に関する情報から分離することで、偶発あるいは散乱同時計数に関するノ
イズ成分を低減させることができる。その結果、これらの工程を含む放射線同時計数処理
をコンピュータに実行させることによって、放射線の同時計数をより精度よく行うことが
できる。
【００２１】
　また、請求項４に記載の発明は、放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を
同時計数する放射線同時計数装置であって、シミュレーションを行うために、同時検出の
対象となる放射線検出器に放射線源からの放射線を入射して検出する動作を、入射角度を
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変えて繰り返して得られたシミュレーション用の出力情報に基づいて、所定の入射角度で
同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度
で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするよう
にパターン分けして記憶する同時計数パターンテーブル用の記憶媒体と、（α）入射され
た放射線を検出する放射線検出器と、（β）同時検出の対象となる放射線検出器に放射線
を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報を記憶する実際の出力情報記憶手段
と、（γ）同時計数パターンテーブル用の記憶媒体に記憶され、前記パターン分けされた
シミュレーション用の出力情報を参照して、前記実際の出力情報記憶手段からの出力情報
でのパターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報
を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情
報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する演算処理を行う演算手
段とを備えることを特徴とするものである。
【００２２】
　［作用・効果］請求項４に記載の発明によれば、放射性薬剤が投与された被検体から発
生した放射線を（α）の放射線検出器によって検出して出力情報を取得する。そして、（
β）の実際の出力情報記憶手段によって、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線を
入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報を記憶し、（γ）の演算手段によって
、同時計数パターンテーブル用の記憶媒体に記憶され、パターン分けされたシミュレーシ
ョン用の出力情報を参照して、実際の出力情報記憶手段からの出力情報でのパターンマッ
チングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に
関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは
散乱同時計数に関する情報とするように分離する演算処理を行う。この偶発あるいは散乱
同時計数に関する情報を真の同時計数に関する情報から分離することで、偶発あるいは散
乱同時計数に関するノイズ成分を低減させることができる。その結果、放射線の同時計数
をより精度よく行うことができる。
【００２３】
　また、請求項５に記載の発明は、放射性薬剤が投与された被検体から発生した放射線を
同時計数する放射線同時計数装置を用いた核医学診断装置であって、シミュレーションを
行うために、同時検出の対象となる放射線検出器に放射線源からの放射線を入射して検出
する動作を、入射角度を変えて繰り返して得られたシミュレーション用の出力情報に基づ
いて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報と
し、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数
に関する情報とするようにパターン分けして記憶する同時計数パターンテーブル用の記憶
媒体と、（α）入射された放射線を検出する放射線検出器と、（β）同時検出の対象とな
る放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報を記憶する
実際の出力情報記憶手段と、（γ）同時計数パターンテーブル用の記憶媒体に記憶され、
前記パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、前記実際の出力情報
記憶手段からの出力情報でのパターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検
出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に
検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離す
る演算処理を行う演算手段と、（δ）その演算処置で分離された真の同時計数に関する情
報に基づいて画像処理を行う画像処理手段とを備え、その画像処理手段で得られた画像に
基づいて核医学診断を行うことを特徴とするものである。
【００２４】
　［作用・効果］請求項５に記載の発明によれば、（γ）の演算手段によって、同時計数
パターンテーブル用の記憶媒体に記憶され、パターン分けされたシミュレーション用の出
力情報を参照して、実際の出力情報記憶手段からの出力情報でのパターンマッチングに基
づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報
とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計
数に関する情報とするように分離する演算処理を行う。この偶発あるいは散乱同時計数に
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関する情報を真の同時計数に関する情報から分離することで、偶発あるいは散乱同時計数
に関するノイズ成分を低減させることができる。その結果、放射線の同時計数をより精度
よく行うことができる。また、放射線の同時計数をより精度よく行うことで、（δ）の画
像処理手段で得られた画像に基づいて核医学診断をより正確に行うことができる。
【発明の効果】
【００２７】
　この発明に係る放射線同時計数処理方法、放射線同時計数処理プログラムおよび放射線
同時計数処理記憶媒体、並びに放射線同時計数装置およびそれを用いた核医学診断装置に
よれば、パターン分けされたシミュレーション用の出力情報を参照して、同時検出の対象
となる放射線検出器に放射線を入射して検出して得られた入射角度ごとの出力情報でのパ
ターンマッチングに基づいて、所定の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を真の
同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度で同時に検出されたときの出力情報を偶
発あるいは散乱同時計数に関する情報とするように分離する。この偶発あるいは散乱同時
計数に関する情報を真の同時計数に関する情報から分離することで、偶発あるいは散乱同
時計数に関するノイズ成分を低減させることができる。その結果、放射線の同時計数をよ
り精度よく行うことができる。
【実施例】
【００２８】
　以下、図面を参照してこの発明の実施例を説明する。
　図１は、実施例に係るＰＥＴ(Positron Emission Tomography)装置の側面図およびブロ
ック図である。なお、本実施例では、核医学診断装置として、ＰＥＴ装置を例に採って説
明する。
【００２９】
　本実施例に係るＰＥＴ装置は、図１に示すように、被検体Ｍを載置する天板１を備えて
いる。この天板１は、上下に昇降移動、被検体Ｍの体軸Ｚに沿って平行移動するように構
成されている。このように構成することで、天板１に載置された被検体Ｍは、後述するガ
ントリ２の開口部２ａを通って、頭部から順に腹部、足部へと走査されて、被検体Ｍの投
影データや断層画像といった診断データを得る。
【００３０】
　天板１の他に、本実施例装置は、開口部２ａを有したガントリ２と、互いに近接配置さ
れた複数個のシンチレータブロック３ａと複数個のフォトマルチプライヤ３ｂとを備えて
いる。本実施例では、図４に示すように１６×１６のシンチレータからなるシンチレータ
ブロック３ａおよび１６×１６の検出素子からなるフォトマルチプライヤ３ｂを用いるが
、シンチレータの数よりフォトマルチプライヤ３ｂの検出素子数は少なくてもよい。シン
チレータブロック３ａおよびフォトマルチプライヤ３ｂは、被検体Ｍの体軸Ｚ周りを取り
囲むようにしてリング状に配置されており、ガントリ２内に埋設されている。フォトマル
チプライヤ３ｂは、シンチレータブロック３ａよりも外側に配設されている。
【００３１】
　シンチレータブロック３ａおよびフォトマルチプライヤ３ｂからなるγ線検出器３の具
体的な配置としては、例えば、被検体Ｍの体軸Ｚと平行な方向にはγ線検出器３のシンチ
レータが１６個並び、被検体Ｍを囲むγ線検出器３が多（Ｌ）角形のリングからなる場合
において多角形の各辺にγ線検出器３がＬ個並ぶ、すなわちＬユニットの検出器が被検体
Ｍの体軸Ｚ周りを囲むように配設される形態が挙げられる。なお、被検体Ｍを囲むγ線検
出器３の径によってγ線検出器３が並ぶ個数はＬ個に限定されない。γ線を同時に検出す
る、すなわちγ線を同時計数する一対となるγ線検出器３の組み合わせは、リングの中心
に横たわる被検体Ｍを挟んで互いに対向した２つのγ線検出器３ユニット内のγ線検出器
の１つずつで一対を構成する。また、本実施例では、シンチレータブロック３ａが、シン
チレータ層を多層に積層してコンプトン散乱が起きやすくなるように構成されている。ま
た、このγ線検出器３は、３次元（ＤＯＩ）検出器である。シンチレータブロック３ａお
よびフォトマルチプライヤ３ｂからなるγ線検出器３は、この発明における放射線検出器
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に相当する。
【００３２】
　その他にも、本実施例装置は、天板駆動部４とコントローラ５とメモリ部６と入力部７
と出力部８と同時計数回路９と再構成部１０とを備えている。天板駆動部４は、天板１の
上述した移動を行うように駆動する機構であって、図示を省略するモータなどで構成され
ている。
【００３３】
　コントローラ５は、本実施例装置を構成する各部分を統括制御する。コントローラ５は
、中央演算処理装置（ＣＰＵ）などで構成されている。なお、本実施例では、コントロー
ラ５は、メモリ部６の後述する同時計数パターン用テーブル６ａを参照して図２に示すγ
線同時計数処理に係る演算処理を実行する機能を備えている。また、γ線同時計数処理を
実行する場合には、メモリ部６の後述するγ線同時計数処理プログラム６ｂを読み出すこ
とで行われる。したがって、コントローラ５は、この発明における演算手段に相当する。
【００３４】
　メモリ部６は、ＲＯＭ（Read-only Memory）やＲＡＭ（Random-Access Memory）などに
代表される記憶媒体で構成されている。本実施例では、同時計数回路９や再構成部１０で
処理されたデータについてはＲＡＭに書き込んで記憶し、必要に応じてＲＡＭから読み出
す。ＲＯＭには、同時計数パターン用テーブル６ａやγ線同時計数処理プログラム６ｂを
予め記憶している。同時計数パターン用テーブル６ａの具体的な作成方法やγ線同時計数
処理プログラム６ｂの具体的な処理については、図２のフローチャートで後述するととも
に、同時計数パターン用テーブル６ａの内容については、図３、図４の説明図で後述する
。同時計数パターン用テーブル６ａは、この発明における出力情報記憶手段（記憶媒体）
に相当し、γ線同時計数処理プログラム６ｂを記憶したＲＯＭは、この発明における放射
線同時計数処理記憶媒体に相当する。
【００３５】
　入力部７は、オペレータが入力したデータや命令をコントローラ５に送り込む。入力部
７は、マウスやキーボードやジョイスティックやトラックボールやタッチパネルなどに代
表されるポインティングデバイスで構成されている。出力部８はモニタなどに代表される
表示部やプリンタなどで構成されている。
【００３６】
　再構成部１０は、メモリ部６のＲＯＭに記憶されたプログラムあるいは入力部７で入力
された命令をコントローラ５が実行することで実現される。再構成部１０はメモリ部６と
ともに、この発明における画像処理手段に相当する。
【００３７】
　放射性薬剤、すなわち放射性同位元素（ＲＩ）が投与された被検体Ｍから発生したγ線
をシンチレータブロック３ａが光に変換して、変換されたその光をフォトマルチプライヤ
３ｂが光電変換して電気信号に出力する。その電気信号を画像情報（画素）として同時計
数回路９に送り込む。
【００３８】
　具体的には、被検体Ｍに放射性薬剤を投与すると、ポジトロン放出型のＲＩのポジトロ
ンが消滅することにより、２本のγ線が発生する。同時計数回路９は、発光したシンチレ
ータブロック３ａの位置とγ線の入射タイミングとをチェックし、前記一対を構成する２
つのシンチレータブロック３ａにγ線が同時に入射したときのみ、送り込まれた画像情報
を適正なデータと判定する。一対を構成する２つのシンチレータブロック３ａの内の一方
のみにγ線が入射したときには、同時計数回路９は、ポジトロンの消滅により生じたγ線
ではなくノイズとして扱い、そのときに送り込まれた画像情報もノイズと判定してそれを
棄却する。
【００３９】
　実際には、同時計数回路９でかかる処理を行ったとしてもノイズを除去しきれずに、偶
発あるいは散乱同時計数といったノイズ成分が残る。そこで、続いて、上述したγ線同時
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計数処理を行って、出力情報に相当する画像情報を真の同時計数に関する情報と偶発ある
いは散乱同時計数に関する情報とに分離する。
【００４０】
　同時計数回路９に送り込まれた画像情報を投影データとして、再構成部１０に送り込む
。再構成部１０がその投影データを再構成して、被検体Ｍの断層画像を求める。断層画像
を、コントローラ５を介して出力部８に送り込む。このようにして、再構成部１０で得ら
れた断層画像に基づいて核医学診断を行う。
【００４１】
　同時計数パターン用テーブル６ａの具体的な作成方法やγ線同時計数処理プログラム６
ｂの具体的な処理について、図２のフローチャートを参照して説明するとともに、同時計
数パターン用テーブル６ａの内容については、図３、図４の説明図を参照して説明する。
図２は、予め用意しておく同時計数パターン用テーブル６ａの作成処理、および未知のγ
線を検出した際のγ線同時計数処理プログラム６ｂによる同時計数処理を一連として、そ
の流れを示したフローチャートである。また、図３は、入射角度をそれぞれ変えたときの
イベントを模式的に示した説明図であって、図４は、フォトマルチプライヤ３ｂからの出
力分布の一例を模式的に示した説明図であり、（ａ）はシンチレータブロック３ａの結晶
内でγ線の正常な発光による光電効果が起きたとき、（ｂ）はコンプトン散乱が起きたと
きである。なお、図３では、一対をなし同時計測を行う２つのγ線検出器が前記リングの
中心軸を通り中心軸に対して垂直な軸上で互いに対向して配置している構成を例に採って
説明する。この場合を、対向軸がリングの中心軸に対して垂直であるという。
【００４２】
　なお、本明細書における『イベント』とは、同時検出の対象となるγ線検出器３にγ線
を入射して検出する動作を入射角度などを変えて繰り返すことで、イベント数をＮ（本実
施例では２０００）とする。また、本明細書における『次元』とは、同時計数を行う一対
になる２つのγ線検出器３の総チャンネル数である。
【００４３】
　（ステップＳ１）イベントごとのシミュレーション
　図３に示すように、シミュレーションを行うために同時検出の対象となる一対を構成す
る２つのγ線検出器３１を用意して、γ線検出器３１にγ線を入射して検出する動作を、
入射角度を変えて繰り返すことでイベント数を増やす。
【００４４】
　なお、γ線検出器３１に入射されるγ線についても、放射性薬剤が投与された被検体Ｍ
から発生したγ線を用いずに、同時検出の対象となるγ線を用いる。すなわち、γ線源（
図示省略）を備えて、そのγ線源から照射されたγ線を用いる。このとき、入射角度を所
望の角度に設定できるように、鉛（Ｐｂ）などからなるコリメータ（図示省略）を備えて
、γ線の入射角度を調節する。図３では、前記一対をなし同時計測を行う２つの検出器に
、入射角度θが０°、１５°、３０°および４５°で各々γ線が入射する場合（Ｎ＝４の
場合）と、その後処理とを示している。なお、ガンマ線の入射により生じる図４に示され
るような散乱パターンは、対向するγ線検出器３に同じ角度でγ線が入射した場合であっ
ても、それぞれの検出器で異なるものとなる。
【００４５】
　（ステップＳ２）パターン分け
　図３の一対構成においては、入射角度θが０°で一対をなす２つの検出器の両方に同時
に入射されたときにγ線が散乱や偶発を起こさずに入射されたとして、そのときに得られ
た画像情報を真の同時計数に関する情報とする。それに対して、入射角度θがそれ以外の
１５°、３０°または４５°の場合には、γ線がコンプトン散乱によってあるいは偶発的
に入射されたとして、そのときに得られた画像情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する
情報とする。このようにして、真の同時計数に関する情報と偶発あるいは散乱同時計数に
関する情報とを入射角度によりパターン分けして、同時計数パターンを取得する。
【００４６】
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　なお、上述したように、同時検出の対象となる一対をなすγ線検出器３の組み合わせは
、図３のように対向軸がリングの中心軸に対して垂直をなす組み合わせのみならず、対向
軸がリングの中心軸を通らない組み合わせも含まれる。それらも、図３で述べた手法と同
じ手順で、それぞれパターン分けを行う。この場合、真の同時計数に関する情報とみなす
入射角度はα°であり、それ以外の入射角度の場合は偶発あるいは散乱同時計数に関する
情報とみなす（図１１（ｂ）を参照）。つまり、同時計数可能なγ線検出器の組み合わせ
を、互いに対向するγ線検出器ユニットと被検体Ｍとの位置関係を考慮し、真の同時計数
の起こりえる組み合わせを予め選定しておき、その全てについてパターン分けを行い、真
の同時計数に関する情報と偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とに分類しておく。
【００４７】
　γ線検出器の対向軸がリングの中心軸に対して垂直をなす一対においてはθ＝０°が、
対向軸が中心軸を通らない場合、図１１（ａ）に示すように、両検出器を結ぶ線とそれぞ
れの検出器の検出中心軸（検出器の検出面の中心から立てた垂直軸）とのなす角度が、請
求項でいう所定の角度となる。
【００４８】
　そして、対向軸がリングの中心軸を通らない一対においては、一対をなす同時計数可能
なγ線検出器の位置関係や被検体Ｍとの位置関係が上述したように既知なので、真の同時
計数に関する情報とみなす入射角度α°をこれらの位置関係に基づいて求めることができ
る。図１１（ａ）に示すように、例えば各検出器の距離をｔ1とし、それぞれの検出器の
検出中心軸（検出器の検出面の中心から立てた垂直軸）の距離をｔ2とすると、α°（＝
α´［ｒａｄ］）＝ｓｉｎ-1（ｔ2／ｔ1）で所定の角度α°を求めることができる。
【００４９】
　同時検出の対象となるγ線検出器３１を構成するフォトマルチプライヤ３ｂからの出力
分布の一例は、図４に示すとおりである。図４の出力分布は、縦横に１６チャンネル×１
６チャンネル分のγ線検出器３による画像情報の分布である（図４では『１６ｃｈ』）。
もし、図４（ａ）に示すようにシンチレータブロック３ａの結晶内で光電効果が起きれば
、その結晶中で留まって吸収されるが、偶発あるいは散乱の判断をせずに、真の同時計数
に関するイベントとして用いる（図３では『光電吸収イベント』）。もし、図４（ｂ）に
示すようにシンチレータブロック３ａの結晶内でコンプトン散乱が起きれば、少なくとも
２点で白く光る。光電吸収イベントを含め、これらのイベントを多重散乱イベントとして
用いる。
【００５０】
　（ステップＳ３）イベント数に達したか？
　上述したステップＳ１およびＳ２を各々のイベント毎に行い、イベント数Ｎ（本実施例
２０００）に達したか否かを判定する。イベント数Ｎに達していない場合には、ステップ
Ｓ１に戻って、ステップＳ１およびＳ２を繰り返し行う。イベント数Ｎに達した場合には
、次のステップＳ４に進む。
【００５１】
　（ステップＳ４）同時計数パターンテーブルへの記憶
　一対となるγ線検出器についてこのようにパターン分けされた同時計数パターンの数は
、次元の数とイベント数とを乗算した数となる。図３では、５１２次元×Ｎ（２０００）
個の分の同時計数パターンが得られたときを図示している。図３中の行列は、Ｎ個の行お
よび５１２次元の列からなり、『Ａｎｏｄｅ』は画像情報を示し、『Ａｎｏｄｅ』の最初
の下付き添え字はイベントの数[１，２，…，Ｎ]を示す。また、図３中の行列は、『Ａｎ
ｏｄｅ』の最後の下付き添え字のうち、『ｄｅｔ１』は一方のγ線検出器３１を示し、『
ｄｅｔ２』は一方のγ線検出器３１に対向した他方のγ線検出器を示す。
【００５２】
　図３に示すような種々の同時計数パターンを、同時検出の対象となる一対をなすγ線検
出器の全てについて一対ごとに同時計数パターン用テーブル６ａに記憶する。かかる同時
計数パターンは、後述する（ステップＴ２）同時計数パターン用テーブルの参照（『パタ
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ーンマッチング』とも呼ばれる）で用いられる。この同時計数パターン用テーブルの作成
処理には、例えばサポートベクタマシン（ＳＶＭ）によるパターン認識法を用いて行えば
よい（前田英作著，痛快！サポートベクトルマシン－古くて新しいパターン認識法，「情
報処理」，ＮＴＴコミュニケーション科学基礎研究所，第４２巻，第７号，２００１年７
月）。
【００５３】
　図９を参照して、より具体的に説明する。図９は、同時検出の対象となるγ線検出器の
ある組み合わせにおける画像情報をパターン分けするときの様子を模式的に示した説明図
であって、イベント数が少ないときの様子を図９（ａ）とし、さらにイベント数を増やし
たときの様子を図９（ｂ）とする。説明の便宜上、図９および後述する図１０は、同時計
数を行う一対になるγ線検出器３の総チャンネル数である複数次元（図３では５１２次元
）の画像情報を模式的に平面状に示す図であるとする。
【００５４】
　このステップＳ４も含めて、上述したステップＳの処理をＳＶＭに当てはめて説明する
。ＳＶＭでは、上述したγ線検出器の次元などのように定量的に扱えるものを『特徴量』
と呼ぶ。このようなｄ個の特徴量に着目したとすると、あるγ線検出器で検出された画像
情報は『特徴空間』と呼ばれるｄ次元空間の１点ｘとして表すことができる。このｄ次元
ベクトルｘを『パターン』あるいは『特徴ベクトル』と呼び、特に、γ線検出器で検出さ
れた画像情報から得られるパターンを『学習パターン』と呼ぶ。図３のように５１２次元
の場合には、５１２個の特徴量、すなわちｄ次元の特徴ベクトルｘは５１２ということに
なる。また、一対となる（同時検出の対象となる）γ線検出器の組み合わせごとに、５１
２次元ベクトルの画像情報が上述したステップＳ１～Ｓ３にわたってイベント数Ｎだけ得
られることになる。このようなステップＳ１～Ｓ３の操作を『学習』と呼び、学習で得ら
れた画像情報を『識別規則』と呼ぶ。
【００５５】
　ステップＳ２で真の同時計数に関する情報と偶発あるいは散乱同時計数に関する情報と
に分類されるが、真の同時計数に関する情報の集合をχ1とし、偶発あるいは散乱同時計
数に関する情報の集合をχ2とする。真の同時計数に関する情報を『１』とするとともに
、偶発あるいは散乱同時計数に関する情報を『－１』とすると、識別規則は下記（１）式
のように表される。
【００５６】
【数１】

【００５７】
　上記（１）式中のｆW（ｘ）はｘを引数とする関数であり、『識別関数』と呼ばれる。
ｗは関数ｆのパラメータを表すベクトルである。特徴空間上の識別境界はｇW（ｘ）＝０
で与えられる。
【００５８】
　真の同時計数に関する情報の集合χ1を、図９では『○』で図示し、偶発あるいは散乱
同時計数に関する情報の集合χ2を、図９では『×』で図示する。特徴空間上の識別境界
ｇW（ｘ）＝０は、例えば図９（ｂ）のようになる。
【００５９】
　同じ要領でステップＳ３のようにイベント数を増やして、図９に示す特徴空間上の同時
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計数を得る。そして、同時計数パターンを同時計数パターン用テーブル６ａに記憶する。
この計数パターンが、請求項でいう出力情報に相当する。ここまでのステップＳ１～Ｓ４
が、同時計数パターン用テーブル６ａの作成処理であって、ここまでの処理に係るγ線検
出器３１による検出はシミュレーションで行われる。
【００６０】
　かかる同時計数パターン用テーブル６ａの作成方法によれば、ステップＳ１では、同時
検出の対象となるγ線検出器３１にγ線を入射して検出するイベントを各検出器ごとに、
ステップＳ１～Ｓ３で繰り返すとともに入射角度θを変えて繰り返して、入射角度θごと
の出力情報である画像情報を取得する。
【００６１】
　そして、ステップＳ２では、所定の入射角度θ（本実施例ではθが０°のとき）で同時
に検出されたときの画像情報を真の同時計数に関する情報とするととともに、それ以外の
入射角度θ（本実施例ではθが１５°、３０°または４５°）で検出されたときの画像情
報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報として、パターン分けして同時計数パターン
を取得する。かかる同時計数パターンの取得を、同時計数可能なγ線検出器の組み合わせ
全てについて組み合わせごとにそれぞれ行う。そして、ステップＳ４でその同時計数パタ
ーンを同時計数パターン用テーブル６ａに組み合わせごとにそれぞれ記憶する。
【００６２】
　以上をまとめると、このようにして得られた同時計数パターン用テーブル６ａは、同時
検出の対象となるγ線検出器３１にγ線を入射して検出して得られた入射角度θごとの画
像情報に基づいて、所定の入射角度θで同時に検出されたときの出力情報を真の同時計数
に関する情報とし、それ以外の入射角度θで検出されたときの出力情報を偶発あるいは散
乱同時計数に関する情報として、シミュレーションによりパターン分けされた同時計数パ
ターンが予め記憶されたテーブルである。
【００６３】
　これでγ線同時計数処理プログラム６ｂが、次のステップＴ１、Ｔ２を実行する準備が
できたことになる。具体的には、γ線同時計数処理プログラム６ｂを実施例装置に組み込
んで、コントローラ５がγ線同時計数処理プログラム６ｂを読み出して実行することでス
テップＴ１、Ｔ２が実現される。
【００６４】
　（ステップＴ１）実際の同時計数処理
　放射性薬剤が投与された被検体Ｍから発生したγ線を用いて実際の同時計数処理を行う
。このγ線が図１に示すγ線検出器３に入射すると、その発光をこのγ線検出器３が検出
して画像情報を出力する。なお、真の同時計数、偶発あるいは散乱の同時計数に関わらず
、上述したようにγ線を同時計数するときのみ出力するようにコントローラ５は同時計数
回路９を制御する。ステップＴ１は、この発明における（Ａ）の同時計数工程に相当する
。
【００６５】
　（ステップＴ２）同時計数パターン用テーブルの参照
　ステップＳ１～Ｓ４で作成された同時計数パターン用テーブル６ｂに記憶した画像情報
を出力したのと同様に、ステップＴ１で同時計数された未知のγ線の画像情報を出力する
。
【００６６】
　次に、その新たに出力した画像情報を、どの部分で出力されたかという出力情報と、同
時計数パターン用テーブル６ｂに記憶されている画像情報との参照結果（すなわちＳＶＭ
における識別規則）とに基づいて、その未知のγ線の画像情報を真の同時計数に関する情
報と偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とに分離する。他のγ線の画像情報について
も同様に行って、未知のγ線の画像情報を真の同時計数に関する情報と偶発あるいは散乱
同時計数に関する情報とに分離する。この同時計数パターン用テーブルの参照は、パター
ンマッチングとも呼ばれている。ステップＴ２は、この発明における（Ｂ）の計数分離工
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程に相当する。
【００６７】
　パターンマッチングについて図１０を参照して、より具体的に説明する。図１０に示す
ように、この未知のγ線の画像情報を真の同時計数に関する情報または偶発・散乱同時計
数に関する情報のいずれかに分類する。未知のγ線の入射による画像情報を『△』で表す
。未知のγ線の画像情報が、図９および図１０に示す識別境界ｇW（ｘ）＝０を基準にし
て、『○』で表した真の同時計数に関する情報の集合χ1に属するか、または『×』で表
した偶発あるいは散乱同時計数に関する情報の集合χ2に属するか否かを決定する。図１
０では、『△』で表した未知のγ線の画像情報が、『○』で表した真の同時計数に関する
情報の集合χ1に属する場合を図示している。この場合には、『△』で表した未知のγ線
の画像情報は、真の同時計数に関する情報χ1に分類されて、『×』で表した偶発あるい
は散乱同時計数に関する情報χ2から分離される。
【００６８】
　かかるγ線同時計数処理および上述の構成を備えた本実施例装置によれば、ステップＴ
１では、放射性薬剤が投与された被検体Ｍから発生したγ線をγ線検出器３が検出して、
同時計数のときのみ出力情報である画像情報を取得する。そして、コントローラ５によっ
て、ステップＴ２では、同時計数パターン用テーブル６ｂを参照して、同時計数されたγ
線の画像情報を真の同時計数に関する情報と偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とに
分離する。
【００６９】
　具体的には、同時検出の対象となるγ線検出器３１にγ線を入射して検出して得られた
入力角度θごとの出力情報（本実施例では画像情報）に基づいて、所定の入射角度θで同
時に検出されたときの出力情報を真の同時計数に関する情報とし、それ以外の入射角度θ
で同時に検出されたときの出力情報を偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とするよう
に分離する。
【００７０】
　この偶発あるいは散乱同時計数に関する情報を真の同時計数に関する情報から分離する
ことで、偶発あるいは散乱同時計数に関するノイズ成分を低減させることができる。その
結果、これらのステップＴ１、Ｔ２を含むγ線同時計数処理をコントローラ５に実行させ
ることによってγ線の同時計数をより精度よく行うことができる。
【００７１】
　本実施例装置では、γ線の同時計数をより精度よく行うことで、再構成部１０で得られ
た断層画像に基づいて核医学診断をより正確に行うことができる。
【００７２】
　同時計数パターン用テーブル６ａに記憶された同時計数パターンのデータは、既にパタ
ーン分けされたデータである。このデータを学習に用いたデータ（Training Data）とす
るとともに、未知のγ線の画像情報のデータを学習に用いなかったデータ（Non Training
 Data）とする。各データを上述したサポートベクタマシン（ＳＶＭ）に入力し、真（Tru
e）／偶発（Random）の判別能を調べた結果を、図５に示す。図５（ａ）はγ線を１ｍｍ
×１ｍｍの領域に入射した場合で、図５（ｂ）はγ線を５．８ｍｍ×５．８ｍｍの領域に
入射した場合（いずれの入射領域も図５では『Irradiation Area』で示す）である。縦軸
はその識別精度（図５では『Answer Ratio』）であって、入射角度θが０°と１５°のと
き、入射角度θが０°と３０°のとき、入射角度θが０°と４５°のときの学習に用いた
データ（Training Data）および学習に用いなかったデータ（Non Training Data）に関す
る識別精度の結果である。なお、入射の対象となるシンチレータとして単結晶を用いてい
る。
【００７３】
　シミュレーションで得られたデータ、すなわち学習に用いたデータ（Training Data）
について、図５の結果より識別精度が、学習に用いなかったデータ（Non Training Data
）のときよりも良好であることがわかる。図５では単結晶のシンチレータであったが、多
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結晶に入射するにつれて識別精度が低下するものの、一定精度で真（True）／偶発（Rand
om）の判別が可能であることが確認されている。
【００７４】
　本実施例装置で得られた被検体Ｍの投影データや断層画像といった診断データの画像の
Ｓ／Ｎ比は、一般に雑音等価計数（noise equivalent count）で記述される。雑音等価計
数をＮＥＣＲとすると、雑音等価計数ＮＥＣＲは下記（２）式で表される。
【００７５】
　ＮＥＣＲ＝（ａ×Ｔ）2／（ａ×Ｔ＋ｂ×Ｒ＋ｃ×Ｓ）　　　　　　　　…（２）
　ここで、Ｔは真の同時計数（true coincidence）、Ｒは偶発同時計数（random coincid
ence）、Ｓは散乱同時計数（scatter coincidence）をそれぞれ表す。ａ，ｂ，ｃは比例
計数で通常はａ＝ｂ＝ｃ＝１である。
【００７６】
　タイムウィンドウやエネルギウィンドウを狭めることで、偶発や散乱同時計数Ｒ，Ｓの
ノイズの成分をある程度低減させることが可能である。さらに、この発明により、真の同
時計数Ｔと偶発や散乱同時計数Ｒ，Ｓとを分離することでＴとＲ，Ｓとを判別して、さら
に、ａ＞ｂまたはａ＞ｃとすることで雑音等価計数ＮＥＣＲを向上させることが可能にな
る。
【００７７】
　このａ，ｂ，ｃの比率をどの程度改善することができるかは、判別性能に依存するが、
一定レベルの判別能が得られる可能性があれば、検出器の種類によらず適用することが可
能であり、時間分解能やエネルギ分解能の限界を超えて、雑音等価計数ＮＥＣＲを向上さ
せることができる。この発明では、図５の結果によって一定レベルの判別能が得られるこ
とが確認されたので、この発明が適用することで、検出器の種類によらず雑音等価計数Ｎ
ＥＣＲを向上させることができる。
【００７８】
　また、ノイズ成分である偶発や散乱同時計数を低減させることができれば、画質向上に
よる診断能の改善と、実質的な感度向上による被曝の低減と診断時間の短縮が可能になる
。この発明で得られる効果は、上述した非特許文献２でのＴＯＦ（Time of Flight）方式
と異なり被検体のサイズに依存しないので、全身用・頭部用・小動物用などの核医学診断
装置に幅広く適用することができる。
【００７９】
　さらに、ポジトロンの消滅によって発生するγ線（消滅γ線）以外のγ線を発生させる
ポジトロン核種を測定する場合に問題となっていたバックグラウンドイベントの削減にも
有効であるので、Ｉ－１２４などの長半減期の核種を使った放射性薬剤にも有効であると
考えられる。
【００８０】
　この発明は、上記実施形態に限られることはなく、下記のように変形実施することがで
きる。
【００８１】
　（１）上述した実施例では、ＰＥＴ装置を例に採って説明したが、この発明は、放射性
薬剤が投与された被検体から発生した放射線を同時計数して核医学診断を行う核医学装置
であれば、ＰＥＴ装置に限定されずに適用することができる。
【００８２】
　（２）上述した実施例では、シンチレータブロック３ａおよびフォトマルチプライヤ３
ｂから構成されるγ線検出器３が静止したままでγ線を検出する静止型であったが、シン
チレータブロック３ａおよびフォトマルチプライヤ３ｂが被検体Ｍの周りを回転しながら
γ線を検出する回転型でもよい。
【００８３】
　（３）この発明は、吸収補正を行うために被検体の近傍に外部線源を備えた装置にも適
用することができる。すなわち、被検体Ｍに投与する放射性薬剤、すなわち放射性同位元
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ンデータ）を求めて、この吸収補正データを用いて吸収補正を行う前に、真の同時計数に
関する情報と偶発あるいは散乱同時計数に関する情報とに分離することも可能である。
【００８４】
　（４）この発明は、ＰＥＴ装置とＸ線ＣＴ装置とを備えたＰＥＴ－ＣＴのように、核医
学診断装置とＸ線ＣＴ装置とを組み合わせた装置にも適用することができる。
【００８５】
　（５）上述した実施例では、出力情報（実施例では画像情報）は、多チャンネルのγ線
検出器から得られた電気信号の出力値であったが、出力情報はこれに限定されない。これ
らの電気信号から再構築した分布の和（エネルギ情報）や広がりの大きさなどの物理量を
出力情報として用いることができる。また、パターン分けする手法については、サポート
ベクタマシン（ＳＶＭ）によるパターン認識法に限定されない。
【００８６】
　（６）上述した実施例では、シンチレータ層を多層に積層した３次元（ＤＯＩ）検出器
であったが、検出器の種類については、特に限定されない。
【図面の簡単な説明】
【００８７】
【図１】実施例に係るＰＥＴ(Positron Emission Tomography)装置の側面図およびブロッ
ク図である。
【図２】同時計数パターン用テーブルの作成処理、およびγ線同時計数処理プログラムに
よる同時計数処理の一連の流れを示したフローチャートである。
【図３】対向軸がリングの中心軸に対して垂直をなす組み合わせにおいて、入射角度をそ
れぞれ変えたときのイベントを模式的に示した説明図である。
【図４】フォトマルチプライヤからの出力分布の一例を模式的に示した説明図であり、（
ａ）はシンチレータブロックの結晶内でγ線の正常な発光による光電効果が起きたとき、
（ｂ）はコンプトン散乱が起きたときである。
【図５】（ａ）、（ｂ）は、真（True）／偶発（Random）の判別能を調べた結果である。
【図６】（ａ）は偶発同時計数の様子を模式的に示した概略図であり、（ｂ）は散乱同時
計数の様子を模式的に示した概略図である。
【図７】被検体に投与される放射線薬剤の濃度に対する同時計数率の変化を示す計数率特
性を模式的に示したグラフである。
【図８】従来のコンプトンカメラを使用したときの模式図である。
【図９】（ａ）、（ｂ）は、同時検出の対象となるγ線検出器のある組み合わせにおける
画像情報をパターン分けするときの様子を模式的に示した説明図である。
【図１０】γ線同時計数処理時に同時計数された未知のγ線の画像情報を真の同時計数に
関する情報または偶発・散乱同時計数に関する情報のいずれかに分類するときの様子を模
式的に示した説明図である。
【図１１】（ａ）、（ｂ）は、対向軸がリングの中心軸を通らない組み合わせにおいて、
入射角度をそれぞれ変えたときのイベントを模式的に示した説明図である。
【符号の説明】
【００８８】
　３　…　γ線検出器
　５　…　コントローラ
　６ａ　…　同時計数パターン用テーブル
　６ｂ　…　γ線同時計数処理プログラム
　１０　…　再構成部
　Ｍ　…　被検体
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