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《技術報告》

PETの3次元収集における被検体の形状と計数率特性の関係

山本　誠一＊ 三浦　　修一＊＊ 飯田　秀博＊＊　菅野　　巖＊＊

　要旨　PETにおける3次元（3D）収集において2次元（2D）収集より画質の向上が期待できる放射能

濃度の範囲を複数の直径と長さのファントムを用いた計数率特性の実験により求めた．画質の評価は

Noise　Equivalent　Count　Rate（NECR）を指標とした．その結果20　cm直径，15　cm長さのファントムに対

しては，1．2μCi！ml以上で3Dより2DのほうがNECRは高くなった．30　cm直径，15cm長さのファン

トムに対しては，0．7μCi！ml以上で2Dの方が高くなることがわかった．14cm直径，長さ25　cmの

ファントムに対する3DのNECRは，長さ15　cmに比ベピークが低くなった．これらの結果より，投

与量が少ない場合は3D収集は有効であるが，一定濃度以上では2Dの方が画質が良くなることが明ら

かになった．直径の大きな部位や長い部位では，より低い濃度で3Dの有効性がなくなることがわかっ

た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（核医学33：435－441，1996）

1．はじめに

　PETにおける3次元（以下3Dと略す）収集と

再構二成は，装置の感度を大幅に向上できるため，

注目されてきたt・2）．最近では3D収集は万能で，

常に2Dより優れた画像が得られるとの考えも一

部で見られる．しかし，3D収集時にはスライス

シールドを用いないため，測定時に検出器の計数

率が高くなり，偶発同時計数が増加し，計数損失

が増大する．その結果，一定以上の放射能濃度で

は，画質が向上しないか，あるいは劣化する場合

が生じる．このような場合，むしろスライスシー

ルドを用いる従来の2次元（以下2Dと略す）収集

のほうが画質が優れることも考えられる．3D

モードと2Dモードを切り換えて測定可能なPET
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装置3）の場合，どちらのモードが有用なデータが

得られるかは，重要な問題である．モードの選択

は，放射性核種の投与量，測定部位の形状などに

より変化する．モードを決定して測定する場合で

も最適な投与量を測定部位ごとに知っておく必要

がある．本研究では，まずファントムの形状を変

えて3Dおよび2Dの計数率特性を測定，評価す

ることにより，これらの問題点が存在することを

実証した．その結果より3D収集が2D収集より

優れた画質を得られる濃度範囲を被検体径ごとに

求めた．さらに3D収集時の画質を改善する可能

性を探った．

II．方　　法

　計数率特性は通常，直径20cm，長さ17cmの

円筒ファントムを用いて測定される．このファン

トムで得られたデータは，装置間の比較や装置の

限界を知る上で有用である．しかし実際の臨床測

定では，種々の形状の部位を測定する．例えば，

頭部の測定では，通常直径は20cmより小さく，

長さは短い．しかし体軸方向の視野外の1方向に

は腹部の放射能が存在する．また腹部の測定で
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Fig．1　3D　true　count　rate　curves　for　3　phantoms　of　different　diameters（14cm，20　cm，30　cm）．
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Fig．2　3D　random　count　rate　curves　for　3　phantoms　of　different　diameters（14cm，20　cm，30　cm）．

は，直径は20cmより大きく長さは両方向に長

い．実際，大きな臓器では体内でのガンマ線の吸

収を大きく受けるので，シングル計数あたりの真

の同時計数の割合が低くなる．このため偶発同時

計数の割合が高くなり，画質の劣化が激しいこと

が予想される．また体軸方向に長い被検体の場

合，視野外からのガンマ線が偶発同時計数を増加

させ，また計数損失を大きくする可能性がある．

そこでまずファントムの直径を変えて3Dおよび

2Dの計数率特性を測定した．次にファントムの

長さを変えて測定した．得られたデータから実効

的な計数率特性を計算により評価した．

　1）測　　定

　まずファントムの直径を変えて，3D収集時の

計数率特性を測定した．PET装置は島津製作所

製，SBT－2300W（Headtome－V）を用いた．この

PET装置は体軸方向の視野が15cmで検出器リン

グ数が24リングの装置である．3D収集時にはス

ライスシールドを後部に退避させ，対向するすべ

ての同時計数を計測する．計数率特性は3D収集

で行い，全スライスの総計数を求めた．偶発同時

計数の測定は，装置に組み込まれている遅延同時
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Fig．4　3D　true　and　random　count　rate　curves　for　2　phantoms　of　different　lengths（15cm，25　cm）．

計数回路で行った．ファントム直径は14cm，20

cm，30　cmとして測定した．ファントムの長さは

すべて15cmとした．測定はファントム150の水

を封入し，減衰を追いかけることにより行った．

次にファントムの長さを変えて，3D収集時の計

数率特性を測定した．長さは15cmと25　cmに

対して行った．ファントム直径は14cmにそろえ

た．また2Dとの比較のために，スライスシール

ドを入れた状態の2Dモードで計数率特性を測定

した．

　2）評　　価

　画質を評価するために，得られた計数率特性か

らNoise　Equivalent　Count　Rate（NECR）を算出し

た．NECRは真の同時計数のみならず偶発同時計

数等の雑音成分も考慮に入れた計数率特性で，現

実のPET画像のS／Nを表す指標として広く用い

られてきている1・45）．NECRは以下の式で表され

る．

　　NECR＝T＋2M　　　　（1）
ここでT：真の同時計数率（散乱同時計数を含む）
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　　　　R：偶発同時計数率

　　　　f：ファントムが有効視野に占める割合

である．分母のfRが2倍されているのは遅延同

時計数を測定して偶発同時計数の補正を行うため

である．

　本来，（1）式には散乱同時計数が及ぼす影響が

含まれるべきであるが今回は単純化のために省略

した．

IIL　結　　果

　Fig．1に直径14cm，20　cm，30　cmの円筒ファン

トムに対する真の同時計数率の特性を示す．計数

率特性はファントム直径が大きくなるにしたがい

低下する．またFig．2に偶発同時計数率の特性を

示す．偶発同時計数は逆に，ファントム直径が大

きくなるにしたがい急激に増加する．

　Fig．3に計数率特性の測定で得られたデータを

もとに計算されたNECRを示す．30　cm直径の
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Fig．8　3D　and　2D　NECR　curves　for　14　cm　diameter　25　cm　length．

ファントムでは偶発同時計数率が高いためと，直

径が大きく（1）式のfが大きいためNECRは非常

に低い濃度でピークを付ける．ピーク時の濃度は

約0．2μCi／mlであった．一方，14　cm直径のファ

ントムでは，NECRは比較的高い濃度までピーク

が伸びる．ピーク時の濃度は約1μCi！mlであっ

た．20cm直径のファントムの場合，0．4μCi／ml

程度でピークを打つ．その後，なだらかにNECR

は低下していく．

　Fig．4に直径14cmで長さ15　cmおよび長さ25

cmのファントムに対する計数率特性を示す．15

cm長さのファントムのほうが25　cm長さのもの

に比べ計数率特性は高くなる．一方，偶発同時計

数率は25cm長さのファントムのほうが高くなっ

ている．

　Fig．5に14cm直径，15　cm長さのファントム

に対する2Dと3DのNECRを示す．測定範囲（2

μCi／ml）内では常に3D収集が2DよりNECRが

高い．つまり3D収集のほうがS！Nの良い画像が

得られる．Fig．6に20　cm直径，15cm長さのファ

ントムに対する2Dと3DのNECRを示す．1．2

μCVml以内では3Dのほうが2DよりNECRは高
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いが，それ以上では2Dの方が高くなる．つまり

1．2μCi／m～以上では2D収集のほうがS／Nの良い

画像が得られ，3D収集を行う意味がなくなる．

Fig．7に30　cm直径，15　cm長さのファントムに

対する2Dと3DのNECRを示す．0．7μCi！ml以

内では3Dのほうが2DよりNECRは高いが，そ

れ以上では2Dのほうが高くなる．きわめて低い

濃度に対してのみ3D収集が有利になることがわ

かる．

　Fig．8に14cm直径で長さ25　cmのファントム

に対する3DのNECRを示す．25　cm長さの
NECRはピーク値で15cm長さに比べ60％程度

に低下し，ピークの濃度も約1！2に低下する．25

cm長さのファントムに対しては，1．6μCi／m∫以上

では2DのほうがNECRが高くなる．

IV．考　　察

　直径を変化させた場合のNECRの結果（Fig．3）よ

り，被検体の直径が大きくなるほど，低い放射能

濃度でピークを打つようになる．3D収集で画質

が向上する放射能濃度の範囲が，低い範囲に限定

されてくることがわかる．30cm直径のファント

ムでは0．2μCi！ml以上の濃度では画質の向上がな

い．一方，小さいファントムではNECRのピーク

が高く，その時の放射能濃度も高い．このことよ

り，大きな被検体に対してより小さい被検体に対

してのほうが，3D収集においては，高い放射能

濃度まで使うことができると結論できる．このこ

とは頭部のように比較的小さな部位の測定には

3D収集は適すが，腹部のように大きく広がった

部位には適さないことを示唆する．

　また，Fig．6とFig．7より，一定濃度以上では

2D収集のほうが3D収集に比べ，　S！Nの良いデー

タが得られることが明らかになった．その濃度は

被検体径が大きい方が，低くなることもわかっ

た．今回の実験では単純化のために，散乱同時計

数がNECRに与える影響を無視した．しかし散乱

同時計数を考慮に入れると，3DのNBCRのピー

クはより低くなり，より低い濃度で3Dより2D

のデータのS／Nが高くなると考えられる．散乱同

時計数の割合は3Dのほうが2Dよりはるかに高

いからである．2Dの散乱フラクションは10％前

後であるのに対して3Dのそれは40％程度にな

る．したがって散乱同時計数を考慮に入れると，

3DのNECRはこの分だけ小さくなる．この効果

は偶発同時計数率の小さい範囲で利いてくると考

えられる．

　長さの異なるファントムに対するNECRの結果

（Fig．8）より，3D収集では体軸方向の視野外の放

射能の影響を強く受けることがわかった．このこ

とは3D収集は腹部のように体軸方向に長い被検

体の測定には適さないことを示唆する．頭部測定

の場合でも体軸方向の視野外の放射能，すなわち

胸腹部からのガンマ線が画質を劣化させていると

考えられる．視野外からの影響が大きい場合，

3DのS／Nが2Dよりも優れている放射能濃度の

範囲は低い濃度に限定されることが明らかになっ

た．

　これらの結果より，頭部測定時に胸腹部からの

ガンマ線に起因する偶発同時計数および散乱同時

計数を減少することができればNECRのピークを

高い放射能濃度まで伸ばすことが可能と考えられ

る．たとえば，3Dの頭部測定時に，　PET装置の

前面に胸腹部からのガンマ線を遮蔽するシールド

を設ければ効果があると考えられる．このシール

ドにより，3D収集時の画質の向上が期待でき，

特に150水を用いた3Dの賦活測定に有効と考え

られる．

V．　ま　とめ

　3D収集では偶発同時計数が大きいためと，計

数損失が大きいため，大きな被検体では非常に低

い濃度でNECRのピークをつけることが明らかに

なった．20cm直径，15　cm長さのファントムに

対しては，1．2μCVml以内では3Dのほうが2Dよ

りNECRは高いが，それ以上では2Dのほうが高

くなった．30cm直径，15cm長さのファントム

に対しては，O．7　pCVml以内では3Dのほうが2D

よりNECRは高いが，それ以上では2Dのほうが

高くなることがわかった．
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　　また3D収集では体軸方向の視野外の放射能か

らのガンマ線の影響を大きく受けるため，長い被

検体に対しては，NECRのピークが低くなる．14

cm直径で長さ25　cmのファントムに対する3D

のNECRは，長さ15　cmに比べピークが低く，

1．6μCi／ml以上では2DのほうがNECRが高くな

ることがわかった．

　これらの結果より，3D収集は特に低い濃度の

測定以外では，腹部のような大きく長い部位の測

定には有効ではない可能性があることがわかっ

た．また頭部の測定でも，体軸方向の視野外から

のガンマ線が画質を劣化させている可能性がある

ことが明らかになった．
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　We　obtained　the　concentration　range　of　better　S！N

in　3D　than　2D　acquisition　by　measuring　count　rate　for

phantoms　of　different　size　and　length．　We　used　noise

equivalent　count　rate（NECR）for　evaluation　of　SIN　of

images．　For　20　cm　diameter　15cm　length　cylindrical

phantom，　NECR　of　2D　was　higher　than　that　of　3D

more　than　l．2μCi／ml．　For　30　cm　diameter　l5　cm

length　cylindrical　phantom，　NECR　of　2D　was　higher

than　that　of　3D　more　than　O．7　UCilml．　For　14　cm　diam一

eter　25　cm　length　cylindrical　phantom，　NECR　of　3D

was　lower　than　that　of　25　cm　length　phantom．　With

these　results，　though　3D　is　useful　when　administered

dose　is　small，　image　quality　of　2D　becomes　better　than

3D　more　than　a　certain　concentration．　For　the　larger

diameter　or　longer　object，　the　advantage　of　3D　is　di－

minished　at　lower　concentration．
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