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《原　著》

SPECTにおけるガンマカメラの不均一性に伴う
　　　　　　　　アーチファクトの除去法

尾川　浩一＊　　野上　修二＊＊

鈴木　謙三＊＊

久保　敦司＊ 橋本　省三＊

　要旨　シングルフォトンエミッションCTにおける，ガンマカメラの不均…性に伴うアーチファクトにつ

いて，その除去のための新しい手法を開発した．この手法はSPECT画像のスライス位置によ’・てアーチフ

ァクトの現われるパターンが全て同一・であることに着目している．不均一補正はアーチファクト分布の逆

数に相当する補正マトリックスを用い，これを再構成画像に乗ずることで実現される．本論文では通常の

SPECTのシステムにおいて行われている平板線源による不均一補111法と提案する補IE法を比較し，その効

果について論ずる．ファントムによる基礎実験の結果では，変動係数で前者6．5％，後者5．5％となり，アー

チファクトがほとんど消失し画質の改善がみられた．また臨床デー　i」への適用に関しても優れた補正効果が

示された．

1．はじめに

　SPECT画像の定量性を阻害する原因の一一つに

ガンマカメラの不均一性があげられる．この不均

…性の度合について勧告されている性能評価基

準Dとしては，相対標準偏差値で3％以内が望ま

しいとされている．ところが実際には相対標準偏

差値で約1％の場合にアーチファクトが川現し2），

これはll・1転中心にホットあるいはコールドのスポ

ットになるか，回転中心に対してリング状のホッ

トあるいはコールドのパターンとなる3・4）．このア

ーチファクトの振幅は不均一度に比例し，またこ

れは不均・な部分と回転中心との距離（r）に関し

て1／～／rで減衰することも報告されている5）．こ

のアーチファクトの除去方法として，投影デー・9

にフィル9処理を行う方法6）があるが，再構成画

像の分解能までも同時に低下させてしまうという
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問題がある．また99mTcの平板線源を用いた補

正法2・4・8）では，基準となる平板線源の深さ方向の

長さの誤差や測定データに混入する統計変動成分

を除去することが困難である．これに対する方策

として，仮想的な均一一一の線源分布を57Co面線源

の測定デー9から計算によって求め，これを用い

て補正するr一法7｝も提案されている．しかし，こ

の場合には基準となる面線源デー9の測定に高い

精度と多大な時間が必要となる．

　本論文で提案する不均一一・性に伴うアーチファク

トの除去法は，SPECT画像を再構成する際のス

ライス位置に応じて，アーチファクトの原因とな

る，ガンマカメラの感度特性関数が異なっている

ことを利用している．したがって，再構成画像に

スライス位置に特有のアーチファクト補正マトリ

ックスを乗ずることで補正が可能となる．

II．方　　法

　ガンマカメラの不均一・・L性に起因するアーチファ

クト分布関数を求めるため，直径30cmの円柱

ファントムに99mTcO4一溶液を満たし，　SPECT

画像の再構成を行った．データの収集および処理

に使用した機種は東芝製GCA90A－E2核医学デー
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々処理システムで，C／r）る．投影デ・．一ンにi：ll’i1するノ．

・〉・＋・・1由if象（128　・　128　1由iX・｛一）（t，，　51！二ど　こ　㌧　｛二　360

度：．Eで72ノノ向から収集した（総カウントで1．8・

106counts／slice）．　．二L・ノ）lil村三フ　ltン　トノ・ltスソ　でス

）1］・）：lpixel（4　mm）しノ）1由il象として川：hvi1Jleされる．　コ

ンゴご1）．・．　　シ　・享ン　T’ノ　1’IL　／f　－．－　L’　し　てlt　ShePp＆

Logal1しりフ1’　・1し！・　一一”｝を，　ll則く補1ビはコしクシ・

ンー、・トリ・・ノクス法1｛1，11）を用いた．Fig．1は二Lノ）

ようにして像内：生された・つのスライス位置にお

ける画像およびその」1珊敢図を示したものである．

　　｝5くCこ　二しノ）　　－」」］、Lノ）　Ilj：t㍉v；IJS（ltlli　f象　しtk　（i，j）【1≦i，j≦

128，kはスライスW：i置を意味＝；　・一る］を用いてア

チフゾクト補1ビマトリックスを求める「順を示す．

算写k番日Lノ）ス、ライスLl、猴1置‘こ．拓｝寸＾る．ト甫1ピニノトリ・ソク

スCk（i，j）（k　llj：．fiVi　IJ！～1由if象uk（i，j）に才5けるフ．・’

ントムの’卜径Rの約80°。の領1］）E内での平均値Ml、

を求め，；欠式に従t）て1汁．算する．
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ただし，rL）・．・．（i　io）L’　t（j．jo）L’，（．io、　jo）はlllい転中心

である．二二で・ド均値を／kめるたy）　u）領域を80°、，

程度：にしたのは経験的な｛，のであり，二U）領域内

ではほと／tノど土勾　・にRlしノ．）分布がlll：構成されるか

ビ♪’c“、e）《，．

　　　二の補止マトリ・ソクスは各断層面ご㌧に計算さ

讃
《
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　　　　　　　　　　　　　　．．グ　　　　　　　　．、バ
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Fig．　I　Keconstrude（1　image　w“h　artifacts　and　its　3

　　　　　　　dinlellsk、nal　djsplay　illlage．

238き1　）J・｛198　6）

　　　　〕tl由（f象㌧しこ＾コンヒ1．・．－111AJIこ‘i’己t1

　　　　－一一f－’．ノJ’クトノ）ト甫1ビ（tl由if象ll｝：ノ1：d）k’・r象

　　　　る断層面に対応した補IEマト1．1　・・

　　　　した画像に乗ずるこ｝二で遠成され

，口しーこ’才」1．　．戸

　　　　t．1／C　’　こL1

クスを，　川1冑訪1ζ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　川．結　　果

　　1．ファントムによる基礎実験

　　　「法の有効性をrilAIべるために直径22　Cmの円

i；1’ilノ寸｛こII’1：t．L．10｛3fllliD，　15，20，30　lnlll　u）：1－．一ノレ　ド’フ、

ボ・・卜（アクリ・レ製）を｛．ρ解像力調査用・ノ）一ノ．rt

ントムに9・　9tnTcO，i一溶液（20　mCi）を満たしてIIL

礎実験を行・・た．デ　タは5度：ご．と，360度：Jltで

72方llll，　・方111」当たり30秒川収集し，9，1∴〔スム

ジングを施し，128’128－、・トリ・ソケスで1由il象再生

を行’・た．吸収補lllにはコレクシ［ンマトリ・ソク

スi去をt采月1し．た．　」’芝1；杉テ“　ク（t1こf乍u）11〈η三カゥン

　1・’ご糸勺　1．8’106counts／slice’ご々、る．　Fig．2　1二・］k一

した1川像は，補正を行わなか　1た！，の（A），（B）、

・ド板線源にkる補1日C），（D），提案したr法にk

る補lll（E）を比較したものである．均・性u）補IE

を行わなか一，た画像は，111〈集された投影デ　ηに

も補lllを行わなか・）たもV）（A），投影デ　ηにさ

らに9　，i，t，’1　；x　Y，　ジングを施Lたもの（B）である．

　ニオしよ　り　イ〈」’勾　　・’1・生ソ）k甫．ll三を］〉くfjニオ）tcし、J’易riζこ！｛三

ずる典．型〔白オCアー一チフ．，・ケトが？tllt察される．’Eた

投影デ1．．一’ノに’人ノ・・一ジングの処J：tllを施した場’合に

は，その層牛lrイfu）…・一チフ・t’クトu）妨訓癌の人きさ

ltfi〔1、’づ’ノ5／」　’；，　l　l輌l　lLlf｛こli　JK　fiiJlt有ヒcノ）fK．ドIJ　’1ノヒじ』⊂し・

る．　i欠1二．、1《1・反糸泉溺ミ｛こよるk甫1ビ．わ’i去’（㍉6・イ・カ’1，　（C｝

‘t．・r上勾10kcoullts／pixel　u）上勾　・’t生k甫11　・1一ご1－一々‘二

基づいて補IEを行った場合，（D）は｛（．．’｝u）均・↑ノll

k甫lli：1＝“　々（．こk・1’し’（9∴∫、（ス、ノ・一．一・i　t1ンゲ’をlj匝｛rLk甫

1ピしたものである．なお，二．二で川いている・ド板

線源に．｝iiる補［1三法は，9・　911｜TcO4一溶液｛8　mci）が

人・・たアクリル製の．、ド板容器（内法：38（）・540・

　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　ロ　　　　1ノ　

10f）1111）をガンー、・カ　メラのヨ　リ　x－一ノ？川lL一密↑‘rさ

せて，基準デー々の収集をf「い，次に二tノ）デ　 々

u）平均1直を求y），　二のf直を1由i素ごとのヵTL7ント値

で除した｛，のを補正係数と一．1’る「法である．二れ

ら・り画像より’ド板線源杉用いた場合にけ．、1、L準ヒ
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　　　　　　　　64

　　　　　POSITION

P「otilet　O「C（、rrcctcd

｛　t：　）），

人（c）

／
V（D）

　　96

111agcs　l（A）、（C｝、（1）｝alld

な・：呼板線源t’りフ∴コノに合拍レ蹄じ計変動成分か

’這全には除去できないためにほ㌧／1と1『〆一チソバ

クト／ゲ1己化酋三き，れごし・一ダ，　」易戸斤にL　・・ごlt／v’／こ　㍉こ’

〆・一一∫一ソ戸クトカ’酩ヒしてし・る二と〆ゲ・，｝）／り・イ）．　『tノ’こ

糸充，汁・変1｛JJ　IJk分▽を、1ろ」’勾fピー1’る，巻・」し仁’ごu），　｝IL準…Lなる

デー一ηに対’＋るスノ・一ジ㌧グはγ一イーソ・クトu）

f辰幅を小さくするもU）　t7），そのハη一一ンを’ノヒ全に

1・tll余去する二！かできない二L・かわかイ・．　こねら

ノ）rゴ去i二対’し一ごイK　ifAli之’C二才」し・一ご］是’案し一こし・るfili　rll

「’法を施した場合を（ヒ）に示十．本ft・法の場合に

1・tSPECT　I由if象の分解能を減ずることなくアーチ

フ・Jrクト成分のみを消失させることがわかる．

Fig．3は（A），（C），（D），（E）の1阿像における中央部

u）1ライン1こ一）しド（（ノ）フ゜ロブ．”イルーtt、t）る．

　　均．’性の改曽1を㌃這量するため，直径22cmの

ll・一・レドスボ・ノトu）ない円柱フr＞トム・を川いた

実験の結果をト．記の（A）、（C），（D），（E）の補1ビ方’法

とk’・lJ、ilさ『ぜると，　・÷オ1それ変動1系数で7．O，6．5，
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Fig．4　Application　to　a　clinical　study．（A）：uniformity　correction　with　a　refillable　flood

　　　　phantom，（B）：uniformity　correction　by　pr（、posed　method．
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　　　　　　　　　64　　　　　　　　　　128

　　　　　　　POSITION
Artiじict「ullctiolls　ofcylilldrical　phank）111s．

6．4，5．5｛’、。とta　，ノこ．　こし～｝」易合’u）li’ドfllli　k・1’象（’it’i　j或lt

一ノ　ltン　　トノ、c7）II’1：イ．k．∪）糸くJ80‘’od）1｜Jl人］u）1｝∫i」Jlli一ご、Cl）～：）．

こV）糸占iki．カ・ド・本r・　i〕klヒ1；Cンk　U）丁ヨ去と／’ヒfl，：交し一（，　ノ変

動係数f直で1‘’、，程度の改善が1｜∫能であることが明

らかとなった．

　2．臨床データに対する適用

　’本rw　3を臨床デーケにも適用しその効果につい

て検討した．付象は肝臓のSPECT画像であり，

補IEマトリックスはlll∫述した30　cmの直径を持

z）1り柱フー1’ントム．より計算されたものである．

Fig．4は平板線源を用いた補．1「法（A）【10kcounts／

pixelの平板線源lllli像に9点スムージング処理し

たものを使用］と本補lll法（B）を施した結果であ

る．Fig．4から，（A）の「法で取り除くことがで

きなかt．－Jた輪状のアーチフ・・クトが（B）ではほほ

完全に除去されていることがわかる．　これkり本

補1ピi去ltl臨1，｝ミSPECT　l象に対しても　十分イ1’用であ

ることが明らかとな」た．

IV．考 察

　1．基準円柱ファントムと補正マトリックス

　補IEマトリックスを決定する際に，そしノ）堰準と

なる円村三フアントノ、c／）’ド径はこ（ノ）マトリックスLノ）

補IE係数に影響をlj・える．　この理川はガンマカメ

ラの感度特’性関数がγ線の人射Lた位置において

のノ人定義されるかt’、である．すなわら，　γ線かJl

リメL－々を通過L光電∫・坤lfl’；：管にL　・て’検lliされ

て，　力台めて検川器｛則‘二おけ・5イ寸勾　・度か1則定され

るという二とである．円柱フ1・　）・トノ・・’・1白：径は，

二の意1尿でガンマカメソしノ）感度1日’1生・をアクテ；’ゾ

にする開ll関覆父仁伝るいは4宝）に1；II’ilLている　L

考える二ともできる．したが川て厳1密にぱ1山1像川

生を行う被検体内のRlU）有：在している領j或に対’

して，　その1い心がガンマカメラしり川転ll｜’i・であり，

か一）Rlのr∫：在li頁」11隻を円形とみなすことができ，

さら1ここの円と），9・21i三円柱一ノ’・’ントノ・の行～が等しい

」易・r＞iこ才5し・『ごU）rl　＊，　イく上勾　　”1生1こ｛’ドう　Ft’一一芦フ．t’ク

トのハダーンが等しくなるが，径が異なるハ・？一

ンが、異なり，　糸吉果として十分な補｛E糸占り↓が得・られ

ないことになる．Fig．5はこの影響を1‖1］べたもの

であり、基準となる円柱フtpントムの’ド径が11

cmと｜5Cm　cノ）場合・ノ）アー－r－’ノ・クト補lll－、・1・リ

ッソス・り中央・・川ラインに拓脱：する川」フ”で．1し
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である，このように径が異なるとアーチファクト

の振幅値が変化するが，相対的な形状は変化しな

いのでこのような場合でもアーチファクトの振幅

をかなり押えることが可能である．本補正法の適

用限界を調査するために行った実験では，基準フ

ァントムと補正対象となるファントムの径に約

20％以下の差異しかない場合にはリング状のアー

チファクトはほとんど消え，径の違いがそれ以上

あってもアーチファクトはかなり減少するという

結果が得られた．

　なおこれらのアーチファクトの振幅は，SPECT

の投影データとなるプラナー画像の収集における

画素数128×128よりも64×64のほうが小さくなる

が，本論文では高分解能の画像に生ずるアーチフ

ァクトの低減を目的としていることを注記してお

く．

　2．補正マトリックスに混入する散乱線の影響

　基準円柱ファントムの厚さ，およびガンマカメ

ラの回転半径は収集される投影データに混入する

散乱線の量を決定する因子である．すなわちファ

ントムの厚さの増加，あるいは回転半径の増加に

伴いガンマカメラのコリメータによる開口関数が

変化し，再構成画像は全体的に高周波成分の減少

が見られる．このような基準円柱ファントムの

SPECT画像に生ずるアーチファクト関数の変化

は補Illマトリックスにも影響を与える，しかし補

1王マトリックスの散乱線による変化は，基本的に

はガンマカメラの感度特性関数にローパスフィル

ターの処理を施したものとほとんど等価となるこ

とが予想できる．この点についても補正画像を比

較したが，散乱線に関するこれらの因子は補正画

像にほとんど影響を与えないことがわかった．

　3．補正マトリックスに混入する統計変動成分

　　の影響

　平板線源法の補正データに混入する統計雑音に

よるアーチファクトと，本論文で提案する補正マ

トリックスに混入した統計変動成分によるアーチ

ファクトとは全く異なった性質を持つものである．

前者のアーチファクトは同心円状で，コリメータ

等の検出器側の不均一性によって生ずるアーチフ
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アクトと全く同じ性質を持っている．後者の場合

はペッパーノイズ的な性質で再構成画像上にラン

ダムに生じ，かつ，系統的な形を持っていないと

いう性質がある．以下に，この両手法における統

計変動成分の影響の違いについて述べる．

　RI水溶液の入った平板線源や固体状のRlを

塗布した面線源による不均一補正は，投影データ

に補正を加えるものである．したがって不均一補

正のための基準データに混人する統計雑音は再構

成画像に同心円状のアーチファクトを生じさせる

原因となる．この場合，再構成画像には次の3つ

の誤差成分が含まれていると考えられる．

　（1）対象となる被検体より発せられるフォト

ン数によって決定される統計変動成分

　（2）コリメータ，ガンマカメラ等の検li］器側

における不均一成分

　（3）不均…補正のための基準データに混人す

る統計変動成分

　この3つの中で（1）の成分は再構成画像に必然

的に混入するものであり，ここでは補正の対象と

はしていない．問題となるのは（3）の成分で，ど

の程度のカウント数を積むことでこれによるアー

チファクトを回避できるかということである．現

在までに1％程度の誤差でも目に見えるアーチフ

ァクトが生ずると報告されており，この程度の誤

差に押えるためには1画素当たり，10，000カゥン

ト以llの基準データが必要となる．また空間的な

スムージング等による統計変動成分の除去は，（2）

の成分を十分に補正することにならない．

　これに対し，本論文において提案している方法

では，（3）で示した補正データを用いていない．

したがって，再構成画像上に生ずるアーチファク

トの成分は（2）のみとなる．本補正手法の特徴の

ひとつはここにある．すなわち，補正マトリック

スに混入した統計変動成分による誤差は，再構成

画像上の同心円状のアーチファクトを増長させる

ことはないということである．また補正マトリッ

クス自体は再構成画像1：での（2）の成分に対する

補正なので，補正マトリックスをつくる段階で投

影データのカウントを高く積んだ基準ファントム
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データを用いることにより，この誤差は小さくす

ることが可能である．この理由は，投影データに

混人する統計変動成分によるSPECT画像の画質

劣化は，再構成面上の1画素におけるカウント密

度の平方根の逆数に比例することを考えれば明ら

かである．

　4．補正マトリックスの特性

　デー9の収集に伴うガンマカメラのltil転中に，

感度の不均一’性を起こすような要因が存在しない

場合には，この補］1｛　一！トリックスは点缶｝称形にな

ることが予想される．したが・）てこのマトリック

スの形状はコリメーケを含めたガンマカメラシス

テムの，回転時における動的な変動を表現してい

ると考えることができる．ここで変動とはデータ

の回転収集時に生ずる光電子増倍管の感度の変動

等である．すなわち，光電子増倍管が外部磁場の

影響で感度特性に乱れが生じた場合に補正マトリ

ックスの形が点対称形をとらなくなってしまう．

このようなデータ収集時における種々の感度不均

一一’性も本手法を適用する場合には，全回転角度に

おける不均…性を招く因子が補正対象として組み

込まれているので，再生画像面上において一’括し

て補正することが可能である．

V．まとめ

　円柱ファントムより再構成されたアーチファク

ト関数の逆数をとった補正マトリックスを使用し

て，ガンマカメラの感度不均一・性に伴うSPECT

画像のアーチファクトを除去する手法を開発した．

本手法の適用により，画質の低下を招くことなく，

アーチファクトのみを効果的に除去することが可

能となった．
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Summary

Uniformity　Correction　of　SPECT　lmage　Using　Artifact　Distribution

　　　　　　　　　Function　Obtained　from　a　Cylindrical　Phantom

Koichi　OGAwA＊，　Shuji　NoGAMI＊＊，　Atsushi　KuBo＊，

　　　　　Shozo　HAsHIMoTo＊and　Kenji　SuzuKI＊＊

＊Departtnent　of　Radiologγ，　S‘・／100／ρ〃vaedi（’ine，　Ke・io　Universiry

＊＊　Deparrment　（lf　Radio’ogγ，　Metropolitan　Ko’nago’ne　Hospital

　　In　this　paper　we　proposed　a　new　correction

method　for　the　artifact　caused　by　non－uniformity

of　a　gamma　camera．　The　proposed　method　utilizes

the　property　of　artifact　functions　of　refillable

cylindrical　phantom．　The　art　i　fact　pattern　is　recon－

structed　uniquely　for　the　slice　position　and　it　is　less

depend　on　the　distribution　of　the　radionuclide

within　the　object　that　aimed　to　reconstruct．　There－

fore　it　is　easy　to　compensate　the　distortion　of　the

cross　sectional　image　with　an　unique　artifact　func－

tion　corresponding　to　the　slice　position．　In　this

method，　the　correction　is　carried　out　by　following

procedures；（1）reconstruction　of　a　property　func－

tion　of　gamma　camera　using　a　cylindrical　phantom，

（2）calculation　of　correction　matrix　of　each　slice

position　with　the　artifact　function，　that　was　recon一

structed　in　the　first　step，（3）compensate　a　recon・

structed　image　by　multipling　the　correction　matrix

corresponding　to　the　slice　position．　Our　funda－

mental　experiments　with　a　resolution　phantom　and

acylindrical　phantom　showed　the　validity　of　thc

correction　method．　As　regard　the　relati＞e　standard

deviation　of　corrected　images，　our　method　is

superior　to　conventionaI　methods　that　based　on

auniform　data　obtained　with　a　refillable　flood

phantom．　And　the　results　of　an　application　to

clinical　study　also　confirmed　the　validity　of

practical　use，

　　Key　words：　Single　photon　emission　CT，

Artifact　function，　Uniformity　correction，　Cylindri－

cal　phantom．
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