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《原著》

シンチカメラの計数率特性とアーティファクト

三枝　健二＊　有水　　昇＊

椎名　　勇＊＊

中田　常男＊＊　遠山　春男＊＊

要旨　RIアンギオグラフィなどボーラス状にRIを注入してシンチカメラ像を撮る場合，カメラによって

は放射状のアーティファクトが見られる．この原因がカメラの計数率特性によるのか，機種に特有であるの

かを調べるため，抵抗マトリックス方式2，遅延電線方式3の計5台のカメラについて，計数率特性および

アーティファクトの出方を測定した．その結果，単一線源によるアーティファクトの出現は計数率特性より

も，遅延電線方式のカメラで認められ，機種に特有であることがわかった．ただ，遅延電線方式でも計数率

特性を著しく改善したカメラでは，アーティファクトの出方はかなり軽減されている．

1．はじめに

　RIアンギオグラフィなど血流動態の核医学検

査では，しばしばRlをボーラス状に注入し，動

的画像のシンチグラムを得ている．この場合，ガン

マカメラ検出器系の入力信号は局所で一時的に高

計数率を示すため，これに対応できる数え落とし

の少ない計数率特性を有するガンマカメラが要求

されている．高計数率の入力信号で問題となるの

は，計数の数え落とし，アーティファクトによる画

質の低下である．アーティファクトについては以

前から，ガンマカメラ検出器前面に高濃度の99mTc

点状線源を置いた際，点状イメージの他に放射状

のイメージが生ずることを経験している．この種

のアーティファクトは入力信号が高計数率の時だ

けに生ずるのか，あるいは使用機種に特有なのか

明らかでない．この点を検討する目的で，今回わ

れわれの使用している機器と他施設の数機種にっ

いて，計数率特性，アーティファクトの出方を求

め比較したので報告する．
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H．実験方法

　1．使用装置
　実験に使用したガンマカメラは，日立製ガンマ

ビュウカメラGVおよびGV－H，ヒ゜ッカー製ダイ

ナカメラDC，東芝製ガンマカメラGCA－401（以

下GC－Lと記す）およびGCA－10A（以下GC－S

と記す）の計5台で，同一機種は含まれていない．

これら装置の検出器系の主な仕様をTable　lに示

す．

　2．線源の作製

　99mTc線源を用い，始めに放射能濃度約200μCi／

m∫の液30m1を用意する．これから0」，0．2，0．4

・・…・ 12．8m∫の各倍々液量を8個の液シンバイァ

ルにとり，さらに線源ジオメトリーを同一・にする

ため，水を加えて等液量（各12．8・ml）とした．線

源作製時の放射能はおおよそ20μCiから2．56　mCi

の範囲となる．倍々液量の各線源強度は放射能キ

ャリブレータ（キュリーメータ）でも測定し，そ

の直線性を確めた．また，測定の際，線源強度を

見かけ上変えるため，バイアルの鉛遮へいをかね

たアパーチャーを使用した．これはP］筒状の鉛容

器（5mm厚）を利用したもので，アパーチャーの

大きさは直径3，6，30mmφの3種である．

　3．計数率特性の測定

　計数率特性は線源増加法で求めるのが一般的で
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Table　l　Specifications　of　scinti・camera　detectors　used　in　this　study

　　　Camera

Detector（mmo×mm）
PhotomuL
Position　computer

Effective　field　of　view

Maximum　count－rate

　GV
406×9
2”e×61

delay　line

33cme
70kcps
（w20％）

GV－H

406×9
2”o×61

delay　line

35cmo
220kcps
（w80％）

　　DC
356×12．7

3．5”o×19

reSiStOr　matriX

　30．5cmo
　lOO　kcps

　（一）

　GC－L　　　　　GC－S

406×12．7　　　　　　311叉7

2”e×61　　　　　　2”o）・37

delay　line　　resistor　matrlx

35cmo　　　　25　cmo
l20　kcps　　　　200　kcps

　（一）　　　　　（w40％）

あり，ここでもII－2で作製した線源を使用し，放

射能強度と計数率の関係を求めた．すなわち，ガ

ンマカメラのコリメータをはずし，Nal結晶面を

上側に向けた位置で鉛容器に入れた99mTc線源を，

結晶面の中心あるいは周辺部に直接置いて測定し

た．測定条件はエネルギー140KeV，ウインドウ

幅20％（ただしGVについては5，15，25％）で，

測定時間は一つのアパーチャーによる一連の線源

測定に要する時間が10分以内に納まるよう，1点

20秒とした．

　4．線源イメージ

　放射能強度の異なる一連の99mTc単一線源につ

いて，CRT上の像をポラロイドフィルムに撮像

し，アーティファクトの出方を求めた．撮像は蓄

積計数をすべて170　Kカウントとし，それに要し

た時間から計数率を算出，アーティファクト出現

との関係を調べた．なお，CRT輝度をすべての

機種に対し等しく合わせることはむずかしいので，

CRT上に生ずるハレーションの程度により任意

に設定した．

IH．実験結果

　1．計数率特性

　ガンマカメラの線源強度と計数率は検出器系の

デッドタイムによる数え落としのため，高計数率

になるにっれ直線関係からはずれる．Fig．1は，

GVのウィンドウ幅5，15，25％での検出器系中心

における各種線源強度と計数率の関係を示したも

のである．図中○印，●印，口印はそれぞれ3，6，

30mmφのアパーチャーを使用して，見かけ上の

線源強度を変化させ，得られた各曲線をX軸方向

に平行移動して重ね合わせ，1本の計数率曲線と

した．両対数方眼紙上で測定値は数Kcpsの計数率

までほぼ45°の直線上にあるが，それ以上になる

とわずかずつ計数の数え落としが増加し，45°の

直線からしだいにはずれ，最高計数率を経て再び

低下している．計数率特性はまた，ウィンドウ幅

が広いほどよい．各機種について，この計数率曲

線を測定したが，Fig．2は線源を検出器中心に置

いた場合，ウィンドウ幅209。（但しGVは259。）

での5機種の各計数率曲線を示したものである．

最高計数率は，GV－HとGC－Sがほぼ同じで最も

高く，次いでDC，　GC－L，　GVの順に低下してい

る．各曲線の形は最高計数率での線源強度より高

い領域を除いて傾向は似ているが，GC－Lだけは

最高計数率を示す線源強度がやや高い側にずれて

いる．また，検出器周辺部における線源強度と計

数率の関係についても測定したが，これとほぼ同
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Fig．1　0bserved　counting　rate　of　the　scinti－camera

　　　GV　with　increasing　99mTc　activities　for　win－

　　　dow　width　of　5，15，　and　25％，　respectively．
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Observed　counting　rate　with　increasing　99mTc　activities　put　on　the　center　of　the
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Table　2　Maximum　counting　rate　and　deadtime　calculated　from　Figure　2．

Camera Source
position

Maximum　counting　rate Deadtime

Center Periphery Center Periphery

GV
　w．5％
　w．15％

　w．25％

GV－H
　w．20％

DC
　w．20％

GC－L
　w．20％

GC・S

　w．20％

64Kcps
76

82

164

123

110

159

58（52）Kcps

70（62）

76（68）

151

125

109

159（160）

5．7μsec

4．8

4．5

2．2

3．0

3．3

2．3

6．3（7．1）μsec

5．3（5．9）

4．8（5．4）

2．4

2．9

3．4

2．3（2．3）

（　）：whole　field　of　view

一の結果が得られた．

　2．最高計数率とデッドタイム

　5種のガンマカメラについて，検出器中心およ

び周辺部での各計数率曲線から最高計数率を読取

り，ガンマカメラの計数率特性をparalyzable　sys－

temと見なして，この値からデッドタイムを算出し

た（Table　2）．最高計数率はFig．2で示すとおi），

GV－H，　GC－Sが高く，そのデッドタイムは2．2～

2．3μsecとなる．最低はGVで，そのデッドタイ

ムは4．5　p　secである．また，検出器中心と周辺部

での最高計数率は，DC，　GC－L，　GC－Sではほぼ同

じ結果を得たが，GVとGV－Hは周辺部での計数

率低下（約8％）が認められる．GVおよびGC－S

については，中心および周辺部での計数率特性の

ほか，全視野での計数率特性を求めた．その最高

計数率とデッドタイムはTable　2　peripheryの（）
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に示す．GC－Sでは中心と全視野でほぼ同じ最高

計数率を得ているが，GVではやはり周辺部計数

率よりさらに低計数率を示している．

　3．アーティファクト

　コリメートした倍々液量線源を検出器中心ある

いは周辺部（軸と45°方向）において，計数率の異

なる一連のシンチグラムを得た．Fig．3にGVの

中心および周辺部でのイメージを示すが，いずれ

も高計数率になるにつれ，より明瞭なアーティフ

ァクトを呈している．アーティファクトの出現は

1～2Kcps以下の低計数率ではほとんどなく，

4～5Kcpsぐらいからわずかずつ認められてい

る．アーティファクトはFig．3－aでは中心を通る

XY直交座標軸上に延び，さらに45°方向にも放

1．7Kcps

巷

16・1Kcps

L7」Kcps

　／’
／

／’

1t5．1　Kcps

●

●

3．1Kcps

33．3Kcps

3．l　Kcps

／
32．1Kcps

●

○

，

a

b

56．7Kcps

5．6Kcps

／

●

60．7Kcps

b

70．8Kcps

iO．2　Kcps

●

77．3Kcps

Fig．3　Artifact　images　obtained　from　the　scinti－camera　GV　with　increasing　counting　rate．

（a）　Source　on　center　of　the　detector．

（b）　Source　on　periphery　of　the　detector
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射状にごくわずか見られる．Fig．3－bでは周辺部の

線源位置を通るXY方向および中心に向かう45°

方向に見られる．この種のアーティファクトは

Gvの他，　GV－H，　GC－Lにも見られた．　Fig・4は

GC－Lの計数率とアーティファクトの出方を見た

もので，GVの場合とよく似ている．　Fig・5は

GV－Hの線源位置周辺部の場合で，アーテイファ

クトは認められるが，その出方は高計数率でも非

547

常に少なくかなり軽減されている．すなわち，ア

ーティファクトは計数率75Kcpsではごくわずか

に認められる程度で，120KcpsでもGV，　GC－L

の30Kcps前後のアーティファクトと対比できる

程度に過ぎない．また，その延び方も前2者より

短かい．一方DC，　GC－Sではこの種のアーティフ

ァクトは認められなかった．Fig．6，　Fig．7はDC，

GC－Sの中心および周辺部でのイメージを示す．

0．8Kcps 1．2Kcps
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z・∠」Kcps 」・ヲ」K・cps
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4
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怠 仏 奉
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Fig．4　Artifact　images　obtained　from　the　scinti－camera　GC－L　with　increasing　counting

　　　rate．
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24．5Kcps 44．5Kcps

　　75．6Kcps　　　　　　　　　　　120．6　Kcps　　　　　　　　　　　　149．1　Kcps

Fig．5　Anifact　images　obtained　from　the　scinti－camera　GV－H　with　increasing　counting

　　　rate．

58．6Kcps 113．3Kcps

　　　56．7Kcps　　　　　　　　　　　　106．3　Kcps　　　　　　　　　　114．9　Kcps

Fig．6　Scintiphotos　obtained　from　the　scinti－camera　DC　with　a　source　positioned　at

　　　the　center（upper）and　the　periphery（10wer）of　the　detector．　Artifact　images　were

　　　not　represented．

これらのイメージはハレーションを起こす程度に

CRT輝度をかなり上げているが，最高計数率で

も出ていない．アーティファクト出現の一連の実

験は，線源を検出器中心と周辺部に置いた場合で

行なったが，周辺部でも位置の違いでアーティフ

ァクトの出方は異なる．Fig．8はGVの検出器面
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43．6Kcps 131Kcps 159Kcps

549

　　　41．5Kcps　　　　　　　　　　　131　Kcps　　　　　　　　　　　　159　Kcps

Fig．7　Scintiphotos　with　source　position　of　the　center（upper）and　the　periphery（lower）

　　　of　the　detector　for　the　scinti－camera　GC－S．　Artifact　images　weren’t　seen　in　these

　　　scintiphotos．

source　　　A
posttlon

㌘ E
　
∩

脅警c

、
’ 1 リ　　　　　　＼、ノ

B C

　crystalface　D　EFig．8　Patterns　of　artifact　images　resulted　by　the　different　positions　of　sources．

で線源位置を変化させた場合のアーティファクト

を比較したもので，B位置でのイメージが，　Fig．

3・b，Fig．4b，　Fig．5に相当する．蓄積カウントを

大きくとってあるため，かなり明瞭で多様なアー

ティファクトが現われている．線源位置とアーテ

ィファクトの関係はFig．8でも一部見られるが，
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XまたはY軸上に線源があると，その軸上に沿

って強い線状のアーティファクトと，これと直角

方向に弱い線状アーティファクトが描出される．

また，軸以外の第1～4象限内に線源があると，

X，Y方向のほか，45°方向のアーティファクト

が加わる．この場合，X，　Y方向の線状アーティ

ファクトは線源に近い軸に平行に生ずるアーティ

ファクトの方が，それと直角方向に生ずるアーテ

ィファクトより強い．このように，アーティファ

クトの出方，強弱は線源位置により種々変化して

いる．

IV．考　　察

　ガンマカメラの計数率特性はウィンドウ幅，散

乱線などに敏感であり1），臨床条件に適合した状

態で求めることが望ましく，Adamsら2）は散乱フ

ァントムを作製し，デッドタイムの測定を行なっ

ている．わが国では「アンガー型シンチレーショ

ンカメラの性能試験条件」に関する勧告案3）が出

されており，それによるとコリメータなしで測定

するようになっている．また，「RI体外測定装置

の性能検査法」4）ではコリメータを着け，10cm散

乱体を使用して測定するように示されている．こ

のように計数率特性は種々の測定法で求められて

おり，はっきり確立した試験法はない．今回の実

験はボーラス状線源での計数率特性を知ることに

あったので，結晶全面を照射する方法はとらなか

った．また，散乱体を用いて線源量を大量（数10

mCi）に使用する測定は試験法としてあまり適さ

ないと考え，この実験ではカメラのコリメータを

取りはずし，散乱体は使用せず線源だけをコリメ

ー トして測定する方法を用いた．したがって，臨

床条件とやや異なり，pile－upなどの影響が軽減

され高い計数率特性を得ていると想像される．

　ウィンドウ幅の違いによる計数率特性は，

Adamsら2）が報告しているとおり，広いほど改善

される．われわれの実験でもTable　2で明らかな

ように，ウィンドウ幅25％に比べ15％，5％では

最高計数率で7．3％，22％の減少が見られ，高計

数率を示すイメージングではある程度広いウィン

ドウ幅を用いた方がよいことが分かる．また，

Table　2に示す検出器中心と周辺部の最高計数率

（またはデッドタイム）は，DC，　GC－L，　GC－Sで

ほぼ等しい結果であったのに対し，GVとGV－H

は約8％の差が生じている．また，GVの結晶全

面を照射した場合はその差はさらに開き，約18％

低下している．この原因は検出器感度の不均一に

よるものなのか，機種に特有なのかよく分からな

い．ガンマカメラをparalyzable系と仮定して算出

した最高計数率と実測による最高計数率（Table　2）

とはGC－Lを除いてほぼ一致した値が得られた．

GC－Lの計数率特性はFig．2で明らかなとおり，

ピーク位置が他の4機種より右に片寄っており，

paralyzable系からややはずれているように考え

られる．最高計数率から求めたデッドタイムは

GV，　GC－L，　DC，　GC－S，　GV－Hの順で短かくなっ

ており，単一線源によるアーティファクトの出現

が計数率特性（またはデッドタイム）に関係があ

るとすれば，この順で出方が軽減されることにな

るが，そのような傾向は見られない．アーティフ

ァクトを呈したGV，　GV－HおよびGC－Lは

Table　1で示したとおり位置計算回路がいずれも

遅延電線方式であるのに対し，DC，　GC－Sは抵抗

マトリックス方式である．GVとGC－Lは計数率

の大きさに応じ，ほぼ類似のアーティファクトを

示したが，GV－Hは新しく開発した回路の採用に

より，最高計数率の改善をはかり，かつアーティフ

ァクトの出方を著しく軽減したと報告5）している

とおり，アーティファクトの出方は非常に少ない．

しかし，全然出ていないわけではなく，75Kcps

ぐらいからわずかずつ出始めており，かつその線

状の伸び方が少ないことはFig．5に示したとおり

である．線源の計数率とアーティファクトの出方

をやや定量的に把握する意味で，線源領域とアー

ティファクトを呈した領域の一部に関心領域を設

定し，それぞれの計数率特性を求め比較した．

Fig．9はGVの，線源を検出器周辺部に置いた場

合で，全計数率（T）と線源像領域（A），アーティ

ファクト像領域（B）の各計数率，および全計数率

から線源領域の計数率を差引いた計数率（T－A）の
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Fig．9　0bserved　counting　rate　for　the　scinti－camera

　　　GV　with　increasing　99mTc　activities．　Curve　T：

　　　the　counting　rate　obtained　from　whole　field　of

　　　view，　curve　A：the　counting　rate　obtained　from

　　　the　area　of　the　source　image，　and　curve　B：the

　　　counting　rate　obtained　on　the　part　of　artifact

　　　lmages・
　　　（a）　Source　on　center　of　the　detector．

　　　（b）　Source　on　periphery　of　the　detector．

各曲線を示す．曲線（T－A）と曲線Bは最高計数

率付近までほぼ平行しており，T－Aの計数率特性

を全アーティファクトの計数率特性と見なしても

さほど違いはなさそうに思われる．アーティファ

クトの出方をこのT－Aの計数率で対比すると，全

計数率の1／20以上の計数率（すなわち0．25Kcps

程度）から描出し始めており，最高計数率付近で

は全計数率の2／3近くがアーティファクトの計数

率でしめられる結果となる．また，線源が検出器

中心にある場合もほぼ同じ傾向を示したが，アー

ティファクトの計数率（T－A）は周辺部の場合に比

べやや低値で，シンチグラム上のアーティファク

トの出方とも対応する．そのほか，検出器周辺部

に線源を置いた場合，その位置によりアーティフ

ァクトの出方が変化していることを示したが

（Fig．8），これはある程度検出器光電子増倍管の配

列に支配されるものと考えられる．

V．ま　と　め

　5種のガンマカメラについて，99mTcボーラス

状線源を仮定した場合の計数率特性とアーティフ

ァクト出現の関係を求めた．単一線源でのアーテ

ィファクトの出現は計数率特性よりもガンマカメ

ラの機種に特有のものと考えられる．使用した抵

抗マトリックス方式の位置計算回路を有するカメ

ラでは高計数率においてもアーティファクトは全

然認められないが，遅延電線方式のカメラでは数

kcpsの状態からわずかずつ出はじめ，高計数率

になるにつれ，その出方は増強している．ただ，

遅延電線方式でも計数率特性の著しい改善をはか

ったカメラでは，アーティファクトの出現はかな

り軽減され，臨床上問題になることはまずないと

考えられる．

　本論文の要旨は，昭和54年11．月，第19回日本核医学会

総会において発表した．

　なお，本実験に装置の使用を心よくお受け入れ下さっ

た千葉県がんセンター油井信春博士，県立佐原病院川高

哲郎氏，日立メディコ柏工場長沢康夫氏に深く感謝いた
します．
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S㎜ary
Counting　Rate　Characteristics　and　Artifacts　lmages　of　Scinti－cameras

Kenji　SAEGusA＊，　Noboru　ARIMIzu＊，　Tsuneo　NAKATA＊＊，

　　　　　　　Haruo　ToHYAMA＊＊and　Isamu　SHIINA＊＊

＊Deρart〃le〃t（）f　Radio　logy，　Chiba〃〃iversity　Sehool　ofルfedici〃θ

　　　　　＊＊Depart〃lent　Of　Radiology，ノレtatsudo　CitLY　Hosp’／al

　The　radionuclide　angiography　or　the　cardiac

shunt　study　defines　a　passage　of　high　dose　activity

in　a　major　blood　vessels　following　intravenously

injected　bolus　of　99mTc．　And　the　bolus　activity　is

projected　on　a　small　portion　within　the　field　of

view　of　the　detector　for　some　short　period　of　time．

In　this　circumstance，　the　photon　input　rate　to　the

detector　is　often　much　higher　than　that　observed

due　to　counting　rate　limitation　of　the　camera

system，　and　moreover　delineation　of　artifact

images　has　been　often　experienced．

　　The　purpose　of　this　study　is　to　survey　the

occurrences　of　count　loss　and　artifact　images

encountered　in　high　dose　measurement　and　to

examine　either　these　c肌1ses　are　responsible　for

the　lower　counting　rate　characteristics　of　the

scinti－camera，　or　proper　to　the　scinti－camera

system．　The　experiment　and　data　were　obtained

for　five　scinti－cameras　of　the　latest　mode．99mTc

small　size　collimated　sources　were　used　similar　to

bolus　activity，　The　result　of　the　study　showed　the

delineation　of　artifacts　recognized　only　on　delay一

line　system　scinti－cameras，　in　which　the　maximum

counting　rate　was　about　70　kcps　to　110kcps．　How－

ever　the　artifact　images　were　not　obtained　on

resistor　matrix　system　ones　even　at　same　high

counting　rate．　We　found　that　the　delayline　system

scinti－camera　began　to　delineate　artifact　on　the

image　more　than　about　5　kcps，　increasing　in－

tensities　and　extents　as　increasing　counting　rate．

Although，　the　delayline　system　scinti－camera　which

has　recently　improved　on　an　excellent　counting

rate　characteristics，　revealed　less　appearance　of

the　artifact　than　that　of　former　ones　at　more　than

150kcps　measurement．

　　In　summary，　the　delayline　system　scinti・・camera

often　delineate　the　artifact　image　of　particular

patterns　in　bolus　injection　of　high　dose　activity．

But，　the　artifact　was　less　apPearance　in　using

latest　improved　scinti－camera　with　high　counting

rate　performance．

　　Key　words：scinti－camera，　count　rate　charac－

teristics，　artifact　image，　bolus　injection，　dead

time
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