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《原著》

シンチレーションカメラの感度不均一性に関する研究

一
第1報　不均一性の表示法一

松本 徹＊

1．緒　　言

　アンガー型シンチレーションカメラには視野内

で感度の不均一性が内在し1・2），RIイメージの読

影の妨げになること3’　’i　）がある．そのため不均一

性を補IEしようとする試み6－9）がなされている．

その方法には多くの種類があるが，もっとも厳密

な方法はデジタル電子計算機を利用するもの1°’11）

である．この場合，補正の手順は大きく分けて，

次の3段階となる．（a）感度不均一性の測定，（b）

不均一性の定量的評価，（c）補正用マトリックス

の作成および補1ピの実行．しかし，実際に不均一

性補IEを行なう時，上述の各段階において，具体

的にf－jl頂をどのようにしたらよいかを，系統的に

論じた報告はない．そこで著者はデジタル電子計

算機によるシンチレーションカメラの感度不均一

性補IEの方法を確立するため，まず（り不均一性

の尺度をあらわす指標，および不均一性補1ピ用の，

smoothing処理法について検討した．次に，（2）

不均一性をあらわす後述のflood像を多くの因子

の関数として測定し，各種因子による不均一性の

変化を定量的に評価した．

　本報では，以上の2点に関して，一連の実験を
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行なって得られたいくつかの知見の中から，主と

して（Dに関するものについて述べる．（2）の結果

については，第2，3報で報告する．

II．不均一性をあらわす変動係数

　シンチレーションカメラ（以下，単にカメラと

いう）の感度不均一性は，適当な線源（コリメー

9装着時は厚さの等しい板状線源，コリメータ無

しの場合は点線源）を用いてカメラの全視野に，

一様にγ線を入射させることによリ測定すること

ができる．このRIイメージをflJod像という．

floodのデジタルイメージからカメラの不均一性

を数値的に表示することができる．

　本報では不均一性を定量的に評価するため次の

ような不均一性の尺度について検討した．測定さ

れたflood像にはカメラの本来の不均一性による

計数値の変動（σのと計数値の統計的変動（ap2）の

2っが含まれている．そこで，Hood像の計数値

から実測して得られる分散をσe2であらわし，近

似的に次式のような分散の加法性が成立すると仮

定する．

　　　σ・2一σ。2＋σ。2　　　　　　　（1）

ここでfiood像の1画素当たりの平均計数値を～

とすると，ボアッソン分布の法則より，

　　　ap2＝6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　また，flood像の分散σ‘2は関心領域を構成す

る画素数〃，座標（X，γ）の画素の計数値を，

　　　Ci（i－1，2～n）とすると，
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（3）

（4）

　以上よりflood像の不均一性のみに由来する分

散σ。2を求めることができる．ただし，このまま

ではflood像の測定の際計数値を多く集積するほ

どσノの値も大きくなってしまう．そこでflood

像の計数値とは無関係に不均一性の程度をあらわ

すことができる指標として，平均計数値C：との相

対値，すなわち次式のような変動係数（％）を用い

ることにした．
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Fig．1　Flood　image　as　a　function　ofε（＝average

　　　counts／pixe1）from　g　to　52144．　Conditions：

　　　57Co　point　source　in　air，　isotope　peak：centered

　　　in　window，　window　width：20％，　without

　　　collimator

不均ゴ三1・1・・一一IM…一ε・1・…（5）

　　次に，この指標が有効であることを証明するた

　め不均一性が変動しないと思われる24時間以内

　に，1画素当たりの平均計数値εが9～52，000カ

　ウントにわたるカメラ自体の不均一性をあらわす

　flood像を測定した．使用したカメラは東芝製G

　CA　202遅延線型である．　flood像はTOSBAC
　3400　Model　31オンライン電子計算機システム13）

　により収集した．

　　Fig．1にδ一9と52，144カウントの場合のHood

巳像（57Coによる）を示す，これより（5）式を用いて

　不均一度を計算した．結果（A）をTable　1に示す．

　ここでnood像は64×64画素で表示し，1画素は

　4．6mm×4．6　mmである．以下の実験データの解

　析に際してはカメラの周辺部の高感度領域は臨床

grey　scale　pixel　counts／6×100％
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Table　1 The　quantity　non－uniformity　vs．　parameters

vs．　average　counts　per　field　element．

parameters
　of
non－uni－　　9

（T－average　counts　per　element

formity＊33％

　≦75％
75－80％

80－85％

85－90％

90－95％
95－100％

100－105％

105－110％

110－115％

115－120％

120く

1

0
X
＊

X十
X十〇
X十〇M
X十〇MW

A
B
C
D

6．28％

75．2％

33．7％

103％

165　　　　　925　　　　　10096　　　52144

7．8％　　　3．3％　　　1．0％　　0．44％

6．78％　　6．71％　　6．72％　　6．75％

33．3％　　17．1％　　13．4％　　13．0％

10．3％　　7．48％　　6．78％　　6．77％

34．8％　　26．5％　　23．9％　　24．0％

　＊　：　Counting　statistics　for　l　standard　deviation．

　A：σu／ε一・〆σ2－6／」×100（％）

　　　σ一The　std．　dev．　of　counts　in　region　of　interest．

　B：The　percentage　of　number　of　elements　which

　　　exist　within　the　range　from¢－10％り
　　　to　（（：一｝－10％δ）．14）・15）’16）

　C：σ／」×100（％）8），17）

　D：1／2．（emax－Cmln）／ε×100（％）

　　　cmax＝The　maximum　count　of　element
　　　cmin　・＝　The　minimum　count　of　elementi8）・19）

Conditions：

　　　Source：　57Co　point

　　　Without　collimator

　　　Head　tuning：Near　perfect

　　　Isotope　peak：　Centered　in　window

　　　Window　width：20％
Note，　parameter－A　adoped　by　the　authors　have　fixed

value　as　compared　with　the　parameters　B，　C，　D　defined

by　other　reporters・
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REGION
　of
lNTEREST

2944／409G

G4

Fig．2　Region　of　interest　used　for　quantitative　assess－

　　　ment　of　the　non－uniformity．　Effective　area　is

　　　2944／4096（64×64）

像を求める時，必要でないので除外した．したが

一・てflood像の関心領域はFig．2に示す約3，000

画素で構成される．

　Table　1には他の論文に採用されている不均一

性の尺度で計算した結果8，14～19）B，C，Dも示して

ある．これより次のようなことがいえる．

　解析対象の5個のfiood像は統計変動ai，のみ

が異なり，不均一性の程度は一定のはずである．

しかし指標B，C，　Dの値は統計変動に比例して

変化するような不均一度を示している．一方，指

標Aの不均一度は一定である．指標Cは（3）式の

σtと平均計数値εとの相対値であるが，統計変動

がδの1？。以下のflood像において指標Aと同

じになる．また，このTableから各指標ごとに，

ε一52，144（相対標準偏差0．44％）の時の不均一度

を1にノーマライズして6の関数である曲線を求

めてみると，それらは」≧24，㎜カウントで一致し，

大体1．0に近い値になることがわかる．すなわち，

1画素当たりの平均計数値が24，㎜以下のflood

像では指標Aのみが不均一度を正しく表示する．

また，指標Aにおいてδ一9のfiood像の不均一

度のみが他にくらべて多少小さくなっている．こ

れはflood像の計数値が余り少な過ぎると（D式

85t

の仮定が成立しなくなることを暗示している．し

たがって，指標Aで正確に不均一度を算出するに

はflood像全体で少なくとも40，000カウント以上

集める必要がある．

III．　floOd像のsmoothing処理

　（り式に示すごとく，flood像の分散は不均一性

と統計変動が重畳した結果生じると考えられる．

したがって，統計変動の大きなflood像を用いて

不均一性補正を行なうと補正後臨床像に統計変動

が伝播する．また，不均一性を定量的に評価する

時不均一性パターンの変化の検出が鈍感となる．

そのためflood像の統計変動はできるだけ小さ

い方がよい．統計変動を小さくする第1の方法は

Fig．1に示すようにできる限り計数値を蓄積する

ことである．たとえば1画素当たり104カゥント

集めれば統計変動は19。となる．しかし，64x64

マトリックスのflood像を形成するには4×107の

計数値が必要である．これを104cpsの計数率で

測定したとしても約1時間以上の時間がかかる．

そのためこの方法は余り実用的でない．一方，カ

メラに内在する不均一性パターンはゆるやかな変

動であるのに対して統計変動は画素ごとの変動で

あり，高周波成分を多く含んでいる．そこで他の

方法として不均一性パターン（a・）には余り影響し

ないで統計変動（σp）のみを大きく減少させるよう

なsmoothing処理法を考えることにした．

　（a）統計変動（σp）に対するsmoothing効果

　smoothing用ブイルターとして，関tw　p（x，ア）を

選んだ時，統計変動σpを含むflood像にsmoothing

を施した後の変動σ〆は一般的に次式のごとくあ

らわされる．

　　　・・’－V－．9　　　　（7）

ただし，δはHood像の1画素当たりのカウント．

　　　A－1／∬：♂（x・・y）・　dxdy　（8）

　　　∬　　　　oo　　　　　P（x，γ）dxdJヒ1　　　　　　　（9）

　　　　－oo

ここでp（x，y）を次式のごとく2次元ガウス分布

関数とすると，
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P（x，y）＝k・exp｛一（x2十y2）／2σ2｝

A＝4　rrσ　L’

核医学　14巻6号（1977）

（10）

（11）

（11）式が得られる．ただし，σはガウス分布の標

準偏差である．（11）式を（7）式に代入し，

σP’＝1／τ／21／ラ「．σ （12）

すなわち，統計変動σpを含むfiood像にガウス

フィルターでsmoothingを施した場合，元の統

計変動σp－Mτ一をその1／2M〒・σに減少させ

ることができる．Fig．3は統計変動σpのflood像

に対してガウス分布のσをいろいろに変えたフィ

ルターでsmoothingを施した後の相対標準偏差，
σp’／ε×100（％）をfiood像の1画素当たりの平均

計数値6の関数としてあらわしたものである．た

とえば，6－800のflood像に対してはσ一1．0画

素（4．6mm）のガウスフィルターでsmoothingす

れば，統計変動を1％以下におさえることができ

る．この時fl・）od像を得るのに必要な測定時間は

単に計数を蓄積する方法にくらべて1／10以下に

短くなる．

　（b）不均一性（σ。）に対するsmoothingの影響

不均一性，σ。と統計変動σpを含むflood像に

smoothingを施すと高周波成分のσρは大きく減

少するが，低周波成分のσ。も影響を受ける．不均

一性の補正を精度よく行なうには，その影響はで

きるだけ小さい方がよい．ここでは1画素当たり

の平均計数値εのflood像にガウスフィルターで

smoothingを施した時，感度不均一性σu／δ×100

（％）がどの程度影響を受けるかを推定した．解析

対象はFig．1と同じ条件で測定された1画素当

たりの平均計数値が6－684のflood像である．

smoothing処理を行なう前のflood像の不均一度

は（5）式により5．99％と計算された．一方，（10）

式であらわされるガウス分布の標準偏差を，σ一

〇．5画素（2．3mm）からσ一2．5画素（11．5　mm）ま

で0．25画素（1．15mm）のきざみで変化させて9

種類のガウスフィルターを作成した．次にσp2一δ

＝684の統計変動をもつflood像に対して，以上

の各フィルターでsmoothingを施した後の統計変

動aptを（12）式により推定した．

100

　
　
　
　
　
10

0

9
ご
ぎ（
。
、
。
）
江
○
江
α
山
　
山
≧
ト
＜
」
山
庄

　゜ito　　102　　1。3　　10・　　105
　　　　　　AVERAGE　COUNTS　PER　ELEMENT　ご

Fig．3　Relative　error（σp’／」×100％）of　pixel　counts

　　　of　flood　image，　not　smoothed　or　smoothed　by

　　　Gaussian　function　with　various　standard
　　　deviation（σ），　as　a　function　of　average　counts／

　　　pixel．
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一 1　1　1

　　］　　　　　　　　　　＄二懸二肩i蕊懲、一

　また，実際に各フィル々一でsmcothingされ

た9個のflood像からその分散σ、2を（3）式によ

り計算した．以上よりsmoothing後の不均一度

は

　　　σa’／δ一vσビーa。’一／c”　　　　（13）

不均一性に対するsmoothing処理の影響はσu’／δ

とσu／6（－5．99％）との比として求めた．その結

果，たとえば，平均計数値」－684のflood像

を，σ一1．0画素（4．6mm）のガウスフィルターで

smoothingした後の統計変動σ、，’はFig．3より元

の1／3に減少すると推定されるのに対して，不均

一一度σ・u’／εは元の0．96に減少したに過ぎなかった．

また，σ一L5画素（6．9mm）および2．5画素（tl．5

mm）のフィルターを使用した時の統計変動はそ

れぞれ1／5，1／10に大きく減少するのに対して，

不均一度は0．93，0．87に低下しただけであった．

IV．不均一性パターンの変化

　IIにおいては，不均一性を定量的に評価するの

に（5）式の不均一性の程度を表わす指標が有効で

あることを述べた．しかし不均一性補正を考える

時は，条件の変化によって不均一性パターンがど

のように変化するかを考慮しておかねばならない．

何故なら，2つのflood像の不均一度がかりに同

じであったとしても対応する局所の感度は同じと

Presented by Medical*Online
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Fig．4　Flood　images　of　5°／．，　and　80％window　widlh．

　　　Conditions：　57Co　point　source　in　air，　peak

　　　centered　in　window．

　　　Corre！ation　coefEcient：γ＝－0．21

は限らないからである．そのため，あるfl　ood像

に対して他のflood像の不均一性パターンがどの

程度変化したか，またはパターンの類似の程度が

どのくらいかを表わす指標としてflood像問の相

関係数γを求めた．

　　σ．4・刀

γ＝　　　　，
　σA・σ〃

一 1≦γ≦1
（14）

ただし，σ・．t，σ〃はflood像A，　B，それぞれの計

数値から計算した標準偏差，σ．t・BはA，　Bの共

分散の平方根である．γの大小，プラス，マイナ

スの関係から，ある程度は不均一性パターンの変

化を推定することができる．1例としてFig．4を

示す．

V．考　　察

　廿ood像中の統計変動は不均一性の評価をあい

まいにし，誤差伝播法則より不均一性補正の精度

を低下させる原因になると考えられる．したがっ

て，できるだけ統計変動の小さなflood像を測定

するか，あるいは統計変動を除去するような前処

理が必要である．ここでは不均一性の評価を正確

に行なうためにはflood像の測定に際してどれく

らい多くの計数値を集めればよいかを考察する．

853

　（a）不均一度を計算する場合

　Table　1の結果より著者の提案した（5）式の指

標を用いるなら，全視野（64×64マトリックス）

で40，㎜カウント（1画素当たりの平均計数値ε

÷10）以上集めれば統計変動と無関係に不均一度

を計算することができる．

　（b）不均一性パターンの変化を見つける場合

　57Co点線源，空気中で10％および20％ウィ

ンドー幅を用いてカメラ自体の不均一性をあらわ

すflood像を測定し，（6）式より2つのflood像

間の相関係数γを計算した．この時，10％，20％

ウィンドー幅の各flood像の統計変動は，それぞ

れ約5％（1画素当たりε÷400），3．5％（δ÷800）

であり，これから計算された相関係数はγ＝0．59

であった．

　次にσ一〇．25画素（2．3mm）からσ一2．5画素

（11．5mm）までの10種類のガウスフィルターを

用いてsmoothingを施した後，　flood像間の相関

係数を計算した．Fig．5はその結果をσの関数と

して表示したものである．

　これより，σに比例してγの値は次第に大きく

なり，σ一1．0画素（4．6mm）付近で飽和（γ一〇．89）

に達した．すなわち，10％，20％ウィンドー幅

を用いた時の不均一性パターンの類似度（γ）は無

処理の時の計算値0．59でなくて，smoothing後に

計算した飽和値0．89が正しいものであるといえ

1．0

　　　　　トー・d　　　－1
　0．O
　　　r　O・250・50・751・01・251・51・752・02・252・5
　　0riginal　　　　　　　STANDARD　DEV工∧TION（（ア｝of　GAUSS工AN　FILTER

Fig．5　Correlation　coeMcients　between　the　flood

　　　image　A　and　B，　not　smoothed　or　smoothed　by

　　　Gaussian　function　with　various　standard　devia－

　　　tion（σ）．
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る．ここで，統計変動350（，（E＝800），5％（6＝

400）のflood像にσ一1．0画素（4．6　mm）のガウス

フィルターでsmoothingした後の変動はFig．3

より，それぞれ1％，L4％にな・・ていることが推

定できる．したがって，この場合，相関係数γよ

り不均一性パU一ンの変化を正確に検出するには

flood像の統計変動が1～1．49（、ぐらいになるまで

計数値を集めるべきであることがわかる．しかし

このような測定は，実際には長時間を要する．そ

こで統計変動を1°、、以下に低下させることを目的

にして，本報で検討したようなsmoothing処理

を実行すると測定時間が大幅に短縮されることに

なる．ただし，不均一性パターン自身もsmoothing

の影響を受けるので，III（b）で示したごとく，

smoothing処理法の適用の限界に気をつけなけれ

ばならない．

IV．結　　論

　（a）不均一性補正を精度よく行なうには，まず

種々の因子による不均一性の変化を定量的に評価

する必要がある．そのためには本報で提案したよ

うな不均一度と不均一性パターンの変化をあらわ

す2つの指標を利用するのが有効である．

　（b）flood像の統計変動に依存せずに不均一度

を計算するためには，著者が使用したカメラでは

少なくとも1画素当たり10カウント（64×64画

素のflood像の場合，全計数約40，000）以．Lのflood

像を測定すればよい．

　（c）不均一性パターンの変化をflood像の統計

変動と無関係に精度よく検出するには，flood像

の1画素当たりの変動が1％以下であることが望

ましい．

　（d）現実には（c）の測定の実行は大変なので，

flood像には適当なsmoothing処理を施すべきで

ある．ガウスフィルターを用いた場合，最適なガ

ウス分布関数の標準偏差σを選ぶことにより，不

均一性パターンには余り影響せず，統計変動を大

幅に減少させるsmoothingを行なうことができ

る．たとえば，1画素当たり6－800（全計数3．2

×106／64×64画素）のfiood像に対しては，σ＝1．0

画素（4．6mm）のガウスフィルターを用いると，

不均一性パターンを変形させることなく統計変動

を1％以下にすることができる．

　（e）以上のような処理を行なv・たイメージによ

って，不均一性補正用マトリックスや不均一性の

変化を検出する参照マトリックスを作成すべきで

ある．
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Summary

Non－Uniform　Sensitivity　of　Delay－Line　Scintillation　Camera

　　　（No．1）；Methods伽Expressing　the　Non－UnifOrmity

Toru　MATSUMOTO

C〃〃’【・al　Divisio〃，ノV乙r〃o〃a／1〃∫〃r〃te　fり「」Radio　logi‘・al∫〈・ie〃ぐes　4－9－1，／1〃aga”，a，　Chiha，　J「6～pa’1

　　Methods　for　expressing　non－uniformity　of　the

camera　are　presented　in　this　report．

　　（1）　The　parameter　expressing　the　extent　of　non－

uniformity　is　defined　as，　「／bε　L）－」／b×100（％），

whereσz　is　the　standard　deviation　of　counts　per

pixel　and　j　is　the　average　counts　per　pixel　in　a

region　of　interest．　It　is　confirmed　by　the　experiment

that　even　if　number　of　collected　data　for　the

廿ood　image　varies　from　10　to　5×104　counts　per

pixe1，　this　parameter　has　a　constant　value　as

compared　with　those　of　others　in　which　the　non－

uniformity　varies　inversely　with　the　increase　of

average　counts　per　pixel　in　a　region　of　interest．

　　（2）　The　parameter　expressing　the　differences

in　the　pattern　of　non－unif（）rmity　between　the　two

Hood　images　is　defined　as　the　correlation　co－

efficients（r）between　those　images．　Calculating　this

parameter，　it　is　necessary　that　the　statistical

fluctuation　in　flood　images　must　be　kept　less　than

lo（，　of　the　average　counts　per　pixel　j．

　　（3）　Because　of　the　elmination　of　statistical

Huctuation　and　the　reduction　of　time　required　for

non－uniformity　measurements，　it　is　effective　to

apply　the　smoothing　procedures　by　the　Gaussian

filter　to　the　Hood　image．　Experimentally　and

theoretically，　it　is　proved　that　the　statistical

fluctuation　in　a　flood　image　can　be　reduced　by　the

optimal　smoothing　procedures　without　changing

the　pattern　of　non－uniformity．
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