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《原著》

断層シンチカメラの点線源応答と深度分解能

野原　功全＊ 田中　栄一＊

　　　　　　　　1．緒　言

　通常の平行多孔型コリメータを装着したシンチ

カメラで得られるRI画像は，体内のいろいろな

深さにおけるRI分布が検出器のシンチレータ面

に重畳して投影され，RI分布の深さ方向の情報

が失なわれている．それ故，その画像からある深

さにおけるRI分布を知ることはできない．この

平行多孔型コリメータの代わりに，検出器の軸に

対してある角度で孔をあけた斜平行多孔型コリメ

ータをカメラに装着し，これを一定の角速度で回

転させながらイメージを撮ることにより，その画

像に深さ方向の情報をもたせることができる．こ

の回転式コリメータを用いた断層イメー一・一一ジング法

は舘野ら1）をはじめFreedman2），　Muehllehner3）・4）

らによって開発されたものであり，また，その後

の理論的解析により装置の解像力や断層効果など

の物理的諸特性が明らかになってきている5）・6）．

しかしながら，今日に至ってもなお，その点線源

応答や深さ方向の分解能を明確に表現する理論的

な取扱いは欠けているように思われる．それ故，

本報ではこの種の断層シンチカメラを対象として，

その一般的な点線源応答を理論的に導出するとと

もに，断層シンチカメラを評価する上で重要な性

能である深さ方向の分解能を簡単に，しかも適確

に表現できるような物理量の一つの定義を提案す
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る．そして，これらを試作した同種の断層シンチ

カメラ装置によって実験的に求め，理論と実験の

双方から得られた結果についての比較検討を行な

う．

2．点線源応答関数

　MuehUehnerの断層シンチカメラはFig．1に示

すように，検出器の軸に対してある角度θで孔を

あけた斜平行多孔型コリメータをシンチカメラに

装着し，これを一定の角速度ωで回転させると同

時に，コリメータの回転による視野の狭少化を防

ぐ目的で，ベッドもコリメータの回転と同期して

円運動させる同期回転機構をとっている．この場

合，描出しようとする目的断層面の深さZとベッ

ドの回転半径Rとの間には次式の関係がある．

　　　R＝z　tan　e　　　　　　　（1）

ここに，Zはシンチレータの平均発光面から計っ

た目的断層面までの距離である．なお，目的断層

面のとり方としてコリメータの表面から計った距

離bの方が実際の使用において便利であるのでこ

れも同図に併記してある．bはコリメータの厚さ

aとコリメータから平均発光面までの距離CをZ

から引いた値である．

　いま，同図に示すように，シンチレータの面に

平行な3つの面P・，P2およびP3を想定し，各面

上の座標（x，γ）にそれぞれ点線源S1，S2およびS3

がある場合を考える．そして，深さzの面P2を

焦点面とし，面P・およびP3は焦点面から4bだ

け離れているものとする．点線源S・’，S2’および

S’3はコリメータの回転に同期してベッドが円運
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Fig．1　Diagram　showing　the　tomographic　scintillation

　　　camera　consisting　of　a　scintillator，　a　rotating

　　　slanted・ho］e　co川mator　and　a　bed　moving　in　a

　　　circular　motion．　Positions　of　detection　in　the

　　　scintillator　are　shown　for　point　sources　located

　　　in　a　focal　plane　and　in　two　adjacent　planes

　　　separated　equally　from　the　focal　plane．

動し，測定開始時から丁度180°回わった時の各点

線源のそれぞれの位置を示している．図からわか

るように，焦点面P2上の点線源S2はコリメータ

が回転しても常にシンチレータ上の同一位置sに

検出されるが，焦点面からAbだけ離れた点線源

S・，S3に対する検出位置はコリメータの回転とと

もに移動していき，1回転したところでs点を中

心とした円環を描く．

　この円環の半径rは

　　　r＝R－ztanθ＝干∠lb　tanθ　　　　　（2）

で与えられる．ただし，（2）式の右辺における正，

負の符号は∠bの正，負の順に従う．abの値は線

源の深さが検出器から計って焦点面より遠いとき

を正，また，その逆を負ととっている．また，円

環の中心s点の座標は幾何学的考察からs（α，β）

で与えられる．ここに，αおよびβは点線源のX

座標およびγ座標からベッドの円運動の動径ベク

トルRのX成分およびγ成分をそれぞれ差引い

た相対座標であって，測定開始時における線源の

位置と動径ベクトルによって自ずと定まり，コリ

メータの回転に対して不変である．かくして，任

意の面および位置にある点線源S（x，y，　z）がシン

チレータ上で描く検出円の方程式は一般的に

　　　（x一α）2十（y一β）2＝（R－ztanθ）2　　　（3）

で表わすことができる．ところで，断層シンチカ

メラの点線源応答関数を求めるにあたって，円環

の中心座標s（α，β）をシンチレータの中心座標0

（0，0）に平行移動した座標系を用いて論じても理

論の一般性を失なわないので，以下ではα一β一〇

とおいて計算を進めることにする．

　さて，斜平行多孔型コリメータが静止している

ときの断層カメラの点線源応答が軸対称な2次元

ガウス関数8（X，y；σ）で表わせるものと仮定する．

すなわち，

　　』）一』｛一芸］　（4）

ここに，σは応答の標準偏差である．厳密には，

検出円の半径方向に長軸をもつ楕円形2次元ガウ

ス関数で表わす方がより現実に近いと考えられる．

しかし，軸対称としてもほとんど問題はない．

　かくして，コリメータの回転およびベッドの円

運動によって，点線源が描く半径rの検出円の円周

上のある一点（角度φ）における点線源応答は（4）

式から

　　8（X－rCOSφ，γ一rsinφ；σ）

一

±叫一☆（（x－・c・・¢）・＋（y－・・i・φ）2）］（5）

と書くことができる．ここに，φ一ω’，tは時間で

ある．検出円の中心はシンチレータの中心にとっ

てあるので，（5）式においてγ＝0とおいたg（x

－
r　cos　¢，－r　sin　¢；σ）は検出円の円周上の一点に

おいてピークをもつ分布関数がX軸においてとる

応答の1次元分布を表わしている．そして，コリ
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024681012　　　　　　　　X

Fig．2　Theoretical　point　source　response　function　of

　　　the　tomographic　scintillation　camera．10（xr）is

　　　the　modified　zero－order　Bessel’s　function　of　xr，

　　　where　x　is　the　radial　distance　and　r　the　radius

　　　of　the　circular　image，　normalized　by　the　system

　　　resolution　in　terms　of　standard　deviation．

メータの1回転により検出円の円周上のすべての

点における分布関数がX軸に寄与することを考慮

すれば，すなわち，（5）式をφについて0から2π

まで積分すれば，それが断層カメラの点線源応答

関数G（X，r；σ）に他ならない．そして，それは次

式で与えられる．

　　　　　　　　リヴG（x…；の一∫コ（X－・c・・φ・　一・・si・φ；a）・dφ

　　　一÷叫一閤ち（÷）（6）

ここに，1。（xr／σ2）は零次の変形ベッセル関数であ

る．

　シンチカメラの位置分解能は線源の深さに依存

するので，（6）式の変ta　xおよびrをσで正規化

91

した変数を改めてそれぞれXおよびrと書き，正

規化した（6）式をrをパラメータとしてFig．2に

示した．同図で横軸Xは検出円の中心からの距

離であり，縦軸はその点における応答である．

　断層カメラにとって重要な性能は深さ方向の分

解能である．断層カメラの点線源応答はFig．2か

らもわかるように，焦点面上の点線源に対しては

鋭いピークとなるが，焦点面からずれた点線源に

対しては検出点が円環状にぼかされ，応答のピー

ク値は検出円の半径が増大するとともに急速に減

少する．それ故，断層カメラの深さ方向の分解能

として，カメラの位置分解能を単純にコリメータ

の傾斜角でもって深さ方向に換算した値を使うこ

とはできない．断層効果を表わす方法は2，3考え

られているが，ここでは，断層シンチカメラの深

さ方向の分解能として次のように定義することを

提案したい．すなわち，焦点面上の点線源に対す

る応答の半値幅が焦点面からのずれによって2倍

となるときのその点線源の焦点面からの距離を以

って深さ方向の分解能とする．この定義に基づく

分解能が実際の装置の断層効果をどの程度適確に

表現しているかについては後述の各種のファント

ム実験によって検討することにする．

3．装　置

　使用したシンチカメラは東芝製GCA－202型
（38．7cmφ×1．27cm　Nal（Tl），7．9　cmφ光電子増倍

管30本，遅延電線型）で，その有効視野は34cmφ，

固有位置分解能は140KeVγ線に対して8mm（半

値幅）である7）．また，試作した断層用コリメー

タは，カメラの視野が大きいことと断層効果を良

くすることの2点から，孔の傾斜角を大きくとっ

てθ一30°とした．コリメータの幾何学的寸法は

厚さ7．5cm，孔径0・45　cm，隔壁厚0．2cm，有効

視野33cmφであり，孔の総数は2343個である．

これらのパラメータからコリメータの幾何学的な

位置分解能はb－10cmの深さにおいてL28cm
（半値幅）となり，断層カメラとしての総合位置

分解能は1．51cm（半値幅）となる．

　コリメータは電気駆動により定角速度で回転し，
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Fig．3　Tomographic　images　of　a　point　source　placed

　　　　　at　various　distances　fronl　thc　focal　plane　fixed

　　　　　at　lOcnl　fronl　the　face　ofcollimator．

　　　　　（A）　Distance　from　the　focal　plane，　dh　O、－2、

　　　　　　　　－4，－6and　－8Clll．

　　　　　（B）　Distance　from　the　focal　plane，∠lb　O，十2，

　　　　　　　　十4，－6and一ト8cn1．

　　　　　（C）Electronic　slit　through　thc　center　of　cir－

　　　　　　　　cular　images　to　measure　the　point　source

　　　　　　　　response．

その周期は1回転／分である．また，ベッドもコ

リメーケの川転と同期して［［1運動を行なう．ように

連・動機構がとられ，円運．動の回転半1歪を調節する

ことにより，llA〈J断層面をh　2cmから14cmま

での任意の深さに設定できる．

4．実験結果

Fig．3は断層カメラの焦、・kll面を深さ！）　1・Ocm
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F口．4　　Point　sourcc　responscs　of　the　tomographic

　　　　　scint川ation　camera　obtained　at　various　dis－

　　　　　tances　from　the　focal　plane　fixed　a口Ocm　from

　　　　　the　facc　of　collimator．

（A）

（B）

Distance　from　the　focal　plane，」b，is　varicd

rrom　O　to－6cm　at　l　cm　step．

Distance　from　the　focal　plane，　］b，　is　varied

fromOto十6cmat　l　cmstep．

（ベッドの回転半径R．10．4cm）に設定し，57Co点

線源の位置および深さをいろいろ変えて得た各点

線源応答をポラロイド写真で重ね撮りしたもので

ある．各図の中央にある点状像が焦点面上（ab－．0）

の点線源によるもの，その周囲にある検川円は半

径の小さい方から順にJbが2、　4、6および8cm

のときのものである．ただし，図Aは点線源が焦

点面より浅い方向（4わく0），また，図Bは焦点面よ

り深い方向（Ahン0）へずらされている．　Ahの増加

にともな・・て円環の半径は大きくなり，濃度は低

くなっていく様子がわかる．このようなAbの変

化に対する応答の変化は，図Cに示すように，あ
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Fig．5　Tomographic　images　of　a　resolution　phantom

　　　consisting　of　a　plane　source　and　a　lead　bar

　　　pattern．　A，　B，　C　and　D　are　obtained　with　the

　　　phantom　placed　in　focal　planes，6，8，　10　and

　　　l2cm　from　the　face　of　collimator，　respectively．

Fig．6　Blurring　o「aresolution　phantom　due　to　off－

　　　focus．　A　isthe　phantom　placed　in　the「ocal　plane

　　　at　10cm　from　the　race　of　collimator．　B，　C　and

　　　Dare　the　phantom　placed　in　planes，1，2and

　　　3cm　from　thc　focal　plane，　respectively．

る位置に置かれた点線源についてその深さのみを

変化させ，得られる同心円の中心を通る細いスリ

ットを設定し，そのスリット内に入i，た計．数の分

布を測定することによパて定量的に知ることがで

きる．

　このようにして求めた点線源応答のX軸上の分

布がFig．4に示されている．同図AおよびBは

点線源の深さをそれぞれ焦点面より浅い力’向およ

び深い方向へAh　lcmきざみで変えていi）た場

合である．各応答に対する4hの値とそのときの

検出円の半径rの値は図中に与えてある．

　Fig．5は断層カメラの解像力をテストした結果

である．実験は一一’様な57Co平面線源（約500μCi，

面密度約0．5μCi／cmL））の．1二に解像力テストパター
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A　　b・6cm，　R・8．lcm Bb・iOcm，R・lo4cm

C　　b・6cm，　R・81cm D b・10cm，　R・iQ4　cm
Fig．7　Tomographic　images　of　cold　spot　phantoms　consisting　of　a　plane　source　and　lead

　　　discs　of　IO，15，20，25，30　and　35　mm　in　diameter　by　3　mm　in　thickness．　A　and　B

　　　are　lOO％cold　spot　phantom，　and　C　and　D　are　50％cold　spot　phantom．

ンを置き，焦点面の深さhを6cmから12cmま

で2cmきざみに変えて行なった．各図ともコリ

メータは5回転で，約1　70　Kcountsの画像である．

また，カメラのエネルギーウインドウはすべて25

％で行なった。テストパij・一一ンの鉛の幅および間

隔は第1象限から順に12．7，9．5，6．4および4．7

mmである．　b＝10cmで9．5mmパターンは見え

にくくなってきているが，12．7mmパ々一ンはい

ずれも良く解像している．

　Fig・6は前図と同じ実験条件で，焦点面からず

れた場合の解像力の変化を調べたものである．焦

点面をb－10cmに固定し，テストパターンを焦

点面から1cmずつ離していった．この実験で焦

点面からのずれが2cm以上では第1象限の12．7

mmパターンも解像できなくなるほどぼけること

がわかる．

　つぎに，同じ’7Co平面線源上に厚さ3mmの

鉛小円板を6個並べたファントムを使い，深さ

b－－6cmとIOcmの2つの焦点面における欠損像

の検出限界をテストした．Fig．7はその実験結果

である．鉛Pl板の直径は10mmから35mmまで

5mmきざみに変えてあり，図において左から右

へ，上段は35，10，　20mm，下段は25．15、　30mmの

順で配置されている．同図AおよびBは100％

の欠損像，cおよびDは50°、，の欠損像である．

これらのイメージはコリメータを2回転させて得

ており，50°。欠損像の場合は後半の1回転だけ鉛

円板を線源から取り除いている．図からわかるよ

うに，10mmφの最小円板はb＝10cmの深さで

は100°（，欠損でも検出することはできない．また，

50°、，欠損となると最小円板はh－・6cmでも検出不

可能で，第2小円板も検出することは困難である．
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Fig．8　Blurring　of　a　50％cold　spot　phantom　due　to

　　　of卜focus．　Tomographic　images　are　obtained

　　　with　the　phantom　placed　at　distances，　varied

　　　from－3cm　to十3cm　at　l　cm　step，　from　the

　　　focal　plane　fixed　at　lO　cm　from　the　face　of

　　　co川mator．

　Fig．8は前図の50°，，欠損ファントムが焦点面

からずれた場合の像のぼける様子を示している．

焦点面の深さはb－10cmに固定し，ファントム

を焦点面の上下方向にlcmずつ3cmまでずらし

た．焦点面から2cm以上ずれると欠損はほとん

どぼかされてしまっている．

　Fig．9は人体頭部ファントムを用いた陽性像に

対する断層撮影の結果である．頭部ファントムは

二重の楕円筒で側壁部を形成し，内円筒の内側に

はさらに模擬腫瘍として各種の大きさの小円筒が

任意の位置に設定できる構造となっている．ここ

で用いた小円筒の大きさは直径2cmと3cmで，

その高さはそれぞれの直径に等しい．側壁部の容

積は，1460m1，内円筒の容積は5250m1である．

ファントムの腫瘍部と側壁部は全体で約1mCiの
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ggmTc溶液を充填し，他の部分は水で充たした．

腫瘍部とfl｛ij壁部の放射能濃度比は40：1である．

同図Aは99mTc用平行多孔型コリメータで得た

静止像であり，BからEまでは焦点距離をb－－

6cmから12cmまで2cmずつ変えて撮った断層

像である．これらの断層像から8cmと12cmの

深さに腫瘍の存在を認めることができる．

5．考　察

　理論的に求めた断層カメラの点線源応答関数は

（6）式に示したごとくガウス形関数と零次の変形

ベッセル関数の積で表わされ，実験的に求めた点

線応答を定性的に良く表わしている．ただし，

Fig．4Aに示した実験結果からもわかるように，

点線源の深さが焦点面より浅い方向にずれた場合

は理論的な点線源応答からずれやすい．これは点

線源がコリメータに近づくにつれ，線源から放出

されたγ線がコリメータを通過できる孔の数が減

少し，コリメータの回転にともなって感度むらが

生じるためである．

　実験的に得た深さ10cmの焦点面上にある点線

源応答の半値幅は15．9mmであった．この値は先

に述べた本装置の総合位置分解能15．1mmと非常

によい一致を示し，その差は5．3°。であった．本

報では断層カメラの深さ方向の分解能を表わす方

法として，測定が容易で，かつ，断層効果を適確

に表現するような量を提案した．それは前述のご

とく，焦点面からずれた点線源による応答の半値

幅が焦点面上のそれの丁度2倍となるところの焦

点面からその点線源までの距離と定義したもので

ある．この定義に従えば，本装置の深さ方向の分

解能はFig．4の点線源応答の実験から18cmの

値が得られる．一方，（6）式で与えられる理論的

な点線源応答関数から求めた深さ方向の分解能は

165cmである．結果として，理論値より9．1°／．大

きい実験値となった．この差は，前述の位置分解

能における差についても言えることであるが，主

として理論式に使われた各パラメータの値と実際

の装置のそれらの値との差，実験に使ったスリッ

トの幅（約1cm），線源設定の誤差，さらには，理
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Fig．9　Regular　image　of　a　gf）TnTc　brain　phantom　taken　with　a　parallel　hole　colliniator〔ハf

　　　30000holcs，　and　tomographic　inlages　in　four　focal　planes．

論式の導出過程における軸対称ガウス関数の仮定

などによるものと考えられる．それ故，各パラメ

ーt7の設定をよりlll確に行なえばこの差はさらに

小さくすることができ，理論式の近似の程度はよ

り明らかになるだろう．

　ところで，ここに定義した深さ方向の分解能が

装置の断層効果を適確に表現するための良い指標

であり得るか否かということが重要な問題である．

Fig．5から9までの一一連のファントム実験はこの

点に注目して行なわれた．そして，これらの実験

結果は焦点面から約2cm以上ずれたところでは

焦点面上の画像の形状が半lj別できない程度に変形

することを示している．それ故，本装置を使’，た

有水8）の臨床的報告なども含めて総合的に判断し

た場合，このような分解能の定義はかなり良い指

標であると考えられる．

　断層効果の指標として，Muehllehner6）はこれ

とは別に特↑1i量（Specificity）なるものを導人して

いる．それは焦点面に置かれた線線源に対する

MTFとその隣りの面に置かれた同じ線源に対す

るMTFを焦点面にi；・1，1格化したものとの差をと一、

てつくられる．Cottrallら9｝も1司じくこの特’性lt

を使りて，傾・斜角45のコリメーケをもつシステ

ムの断層効果を評価している．しかし，結局のと

ころ，ある与えられた面間距離のときの特性量と

いう形でしか表現できず，深さ方ll・1の距離を｝lt位

とした直接的な表現でないため実用・Lの日安とし

ては不便を感じる．

　装置の断層効果をEげるためには深さ方向の分

解能を良くする必要がある．そして，それは装置

の位置分解能とコリメー9の孔の傾斜角に依存す

る．すなわち，傾斜角をノくきくと一一）て断層効果を

上げようとすれば位置分解能が低下し，逆に位置

分解能を良く保とうとすれば良い断層効果が得ら
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れない．それ故，孔の傾斜角は各装置に適したあ

る値が存在する．福田ら1°）はこの点に関する理論

的検討を行ない，分解体積と面線源感度を考慮し

たときの孔の最適傾斜角は30°であると報告して

いる．

　以上，断層カメラの性能に関する理論的ならび

に実験的な検討を行なった．断層イメージング法

は描出しようとする目的断層面以外のRI分布が

すべて画像に重畳するため，コントラストが低く

なってしまう欠点がある．この問題を克服するた

めに，Kuhlら11）によって開発された横断イメー

ジング法が有望視され，その後の急速な進歩は断

層イメージング法を劣勢にした感がある．しかし，

Changら12）の最近の報告にもあるように，目的断

層面以外からの寄与をデータ処理によって除去す

ることも可能であり，より一層鮮明な断層イメー

ジを得ることは遠からず期待できるであろう．

6．結　論

　回転式斜平行多孔型コリメータによる断層シン

チカメラについて，その点線源応答関数を理論的

に導出し，それがガウス形関数と零次の変形ベッ

セル関数の積で与えられることを示した．そして，

点線源応答関数が実験的に得られる点線源応答と

よく一致することを示した．

　また，断層シンチカメラの深さ方向の分解能に

対する定義を提案し，その理論値と実験値を比較

検討するとともに，この定義に基づく分解能が実

際の装置の断層効果を評価する上でかなりの適確

性をもっていることを種々のファントム実験によ

って示した．

　終りに，本研究の遂行にあたり数値計算でご協力願っ

た放医研福久健二郎氏に対し，また，研究内容について

有益な議論をしていただいた放医研飯沼武氏，福田信男

氏，富谷武浩氏および山本幹男氏に対し深く感謝する．
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　本研究の一部は厚生省がん研究助成金（班長梅垣洋一
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S㎜ary

Point　Source　Response　Function　and　Depth　Resolution　of　Tomographic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ScintrUation　Camera

Norimasa　NOHARA　and　Eiichi　TANAKA

ハratio〃α1加伽te　of　Radiological　Sciences，　Chiba

　　The　point　source　response　f皿ction　is　theoreti－

cally　derived　for　a　tomographic　scintillation　camera

system　consisting　of　an　scintillation　camera，　a

rotating　slanted－hole　collimator　and　a　bed　moving

in　a　circular　motion　in　synchronism　with　the　rota・

taion　ofcollimator．　In　thederivation　the　poilltspread

function　of　the　camera　without　the　rotation　of

collimator　is　assumed　to　be　a　circUlar　symmetric

Gaussian　f㎞ction　with　standard　deviation　ofσ．

The　point　source　response　function　ofthe　tomogra－

phic　camera　is　then　given　by

　　　　　G（x・・；・）一÷・xp（－xiき「2）・・（芸）

where　x　is　the　radial　distance，　r　the　radius　of　a　cir－

cular　image，　and　lo　the　modi6ed　zero－order　Bessel’s

fUnction．　Comparison　is　made　between　the　theo一

retical　response　function　and　esperimental　results．

　　Furthermore，　a　proposal　is　made　of　a　simple

definition　to　give　the　index　of　depth　resolution　of

the　tomographic　camera．　It　is　defined　to　be　the　dis－

tance　between　a　focal　plane　and　an　a（ljacent　plane

in　which　the　full　width　at　half　maximum　of　the

point　source　response　becomes　twice　as　wide　as

that　in　the　focal　plane．　Taking　this　definition，

the　present　system　with　the　30°slanted　hole　colli－

mator　is　f（）und　to　have　the　depth　resolutiorl　of

1．8cm　in　the　focal　plane　at　10cmfrom　the　face

of　collimator．　The　value　of　the　depth　resolution

is　also　discussed　in　comparison　with　results　of

phantom　studies，　and　it　is　confirmed　that　the

definition　may　be　a　resonable　measure　as　the　index

of　depth　resolution，　providing　practical　simplicity

ln　measurlng・
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