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1．はじめに

　Single　Photon　Emission　Computed　Tomography

（SPECT）の臨床評価が確立しつつある現在におい

て，SPECT装置の品質管理は，診断上有用な画

像を定常的に得る上で重要である．このための試

験条件として，日本アイソトープ協会医学・薬学

部会核医学イメージング規格化専門委員会より，

rSingle　Photon　Emission　Computed　Tomography

装置の性能試験条件1）」（以下，試験条件と呼ぶ）

が提示されている．しかしこの試験条件では，性

能評価のための測定法および評価法について詳細

には述べられていないため，実際に病院等の現場

でこれに従った性能試験を実施する際にさまざま

な問題点に直面する．本論文は，試験条件のうち，

SPECTの画質評価の中の空間分解能と不均一性

の項目に関して，試験結果に影響を与えるパラメ

ータについて調査したものである．また，画質評

価の対象となるSPECT画像は，ガンマカメラの

感度の不均一性，ガンマ線のファントム内での吸

収，コンプトン散乱などによって画質劣化が生ず
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る．この結果，再構成画像にアーチファクトや濃

度歪あるいはボケを生じ，性能評価を行う上で誤

差の原因となる．そこで本論文では，上記の因子

に対する補正を実施した場合，性能試験結果にど

のような影響を及ぼすのかについても言及する．

II．方法および結果

　使用したSPECTシステムは，東芝製双頭型ガ

ンマカメラ（GCA－90A－E2）とそれに接続している

データ処理用コンピュータ（GMS－55A）より構成

されたシステムである．

　本論文では，試験条件の項目に挙げられている

ものの中で，画質の評価を行う際，最も重要であ

る空間分解能の測定（Point　Spread　Function［PSF】

およびCold　Spot検出能）と不均一性の測定の2

点に絞り，99mTc線源を用いたファントム実験を

行った．全体にわたる測定条件として，検出器の

回転半径を25cm，エネルギーウインドウ幅を140

keV土20％，コリメータを低エネルギー用平行多

孔型高分解能コリメータとした．SPECT画像の

スライス厚は一画素とし，画像再生にはフィルタ

ー ドバックプロジェクション法を用い，Shepp＆

Loganのコンボリューションフィルター2）を使用

した．散乱補正は行わないものとした．

　Key　words：　Single　photon　emission　CT，　Quality

assurance，　Spatial　resolution，　Uniformity，　Evaluation

method．
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Fig．1FWHM　and　FWTM　in　radial　and　tangential　direction．

　1・空間分解能の測定（PSF）

　1）半径・接線方向のFWHM，　FWTM

　線線源のファントム内での位置，すなわち検出

器から線源までの距離が，半径方向と接線方向の

FWHM，　FWTMに与える影響について調査した．

ファントムは，直径30cm，厚さ5cmの円柱状の

分解能測定用ファントム（安西総業㈱AZ－617）と

線線源（内径2mm）を使用した．投影データに相

当するプラナー画像（128×128画素）は，4度ご

とに360度まで90方向収集し，横断SPECT像を

得てそのPSFの半値幅（FWHM）と10分の1
値幅（FWTM）を測定した．1方向当たりの収集時

間は，1画素の最高カウント数が200カウント以

上になるように設定した．測定点はファントムの

中心，および半径4，8，12cmの位置とした．吸

収補正と均一性補正は行わなかった．実験は単一

の線源を用い，この位置のみを変えて行った．プ

ロフィールカーブの設定幅は，PSFのFWHMに

相当する幅でとった．線線源の内径およびプロフ

ィールカーブの設定幅が空間分解能の測定精度に

及ぼす影響についてはそれぞれ1－2）および1－3）

で，散乱線の影響については1－4）で論ずる．1－2）

以下についても特記されていないものは，以上の

条件で実験を行った．

　Figure　1は，ファントム内各測定点における半

径方向（X軸）と接線方向（Y軸）のFWHM，

FWTMを用いて，　PSFの概形を示したものであ

る．ここでX，Y軸の交点はPSFの最大値である．

接線方向のFWHMとFWTMは，線線源の位置
が中心から離れるに従って大きく減少した．これ

に対し，半径方向のFWHMは変化せず，　FWTM

はファントムの外周に近づくほどわずかに増加傾

向を示した．FWTMに関するこれらの結果は，

ファントム内部における散乱線量と関連すると思

われる．またPSFは，半径方向に関して非対称

となることがわかる．これはコリメータの開口特
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Fig．2Diameter　of　line　sources　vs．　FWHM　and

　　　FWTM．

性によるものと考えられる．なぜならば，コリメ

Lタの開口特性に起因するボケは，中心部で等方

的であり，回転中心からの距離が増加するに従っ

て非等方的になるからである3）．

　2）線線源の内径

　試験条件では，線線源の内径は1mm以下とし

ているが，この内径の大きさがFWHM，　FWTM

に与える影響について調査した．測定は円柱ファ

ントムの中心に内径の異なった4種類の線線源

（内径0．9，1．4，1．8，2．O　mm）を順次挿入した．　Fig．2

にFWHM，　FWTMを求めた結果を示す．線線源

の内径が1mm以上でもFWHM，　FWTMの測定
結果に影響を与えないことがわかる．これはプラ

ナー画像の1画素の大きさが4×4mmであるこ

とと，ナイキスト周波数を考えれば当然である．

したがって，線線源の内径として1mmにこだわ

る必要がなく，画像再生に使用するプラナー画像

の画素の大きさの半分以内であり，かつ散乱線の

影響が小さい範囲で選択すれば，実際の測定には

さしつかえないと考えられる．
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Fig．3Width　of　profile　curves　vs．　FWHM　and

　　　FWTM．

　3）評価法（プロフィールカーブ）

　PSFよりFWHM，　FWTMを求める際のプロフ

ィールカーブを，PSFの最大値を含む直線上とし

た場合と，PSFの拡がりを考慮して設定した場合

とでは，測定結果に差が生ずると考えられる．そ

こでこのプロフイールカーブの設定幅がFWHM，

FWTMに与える影響について調査した．この設

定幅を，（1）最大値を含む直線でとる，（2）FWHM

に相当する幅でとる，（3）FWTMに相当する幅

でとる，と定義し，おのおの得られたプロフィー

ルカーブよりFWHM，　FWTMを求めた結果を
Fig．3に示す．測定点はファントム中心と中心

より10cmの位置である．中心ではFWHM，
FWTMともに設定幅に依存していない．これは

PSFの形状が等方的であり，その拡がりも小さい

ためと考えられる．10cmの位置では設定幅を広

げるとこれらの値が増加する傾向があり，また

（1）のFWTMには大きな変動が表われているの

がわかる．これは設定幅を広げることにより，
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Fig．4　Scatter　effects　of　multiple　line　sources．

PSFの散乱成分をより多く含むため，　FWHM，

FWTMが増加したためと考えられる．また（1）

の場合で変動が大きくなった原因は，PSFの最大

値がその中心からずれることがあるためと考えら

れる．よってプロフィールカーブの設定幅を，

FWHM程度にするべきであると思われる・

　4）線源の配置

　試験条件では，空間分解能は検出器からの距離

によって異なるため，ファントム内の数点につい

てFWHM，　FWTMを求めるとされている．また

ファントム内に複数の線線源を挿入して，数か所

でのFWHM，　FWTMを一度に求めてもよいとさ

れている．ところが，散乱線成分を考えると，

PSFのFWTM程度の距離に他の線源がある場合

には，FWTMに影響を及ぼすことが考えられる・

そこで，2つの線線源間の距離（2，4，6，8cm）の

影響にっいて調査した．

　Figure　4は，ファントムの中心位置における

PSFにっいて，2つの線線源が並ぶ方向と，それ

に対して垂直方向のFWHM，　FWTMを求めたも

のである．線源間距離が4cmのとき，2線源が

24巻7号（1987）

　　並ぶ方向のFWTMがわずかに増加することがわ

　　かる．単一線源のFWTMが約30　mmである
　　ことを考えると，PSFの散乱線成分が重なり，

　　FWTMを増加させたものと考えられる．複数の

　　線線源を用いる測定では，配列する線源間の距離

　　に関して注意が必要であることを示唆する結果で

　　ある．

　　　2．空間分解能（Cold　spot）

　　　1）評価方法

　　　試験条件では，視覚的な評価だけでは主観的な

　　評価となるため，cold　spotの中心を通るプロフィ

　　ールカーブのFWHMで空間分解能を評価すると

　　している．しかし，プロフィールカーブにおける

　　cold　spot部の凹部分の深さに差が生じている場

　　合でも，FWHMが同一になることがあり・この

　　ような場合では分解能の差を評価することは困難

　　である．そこで，コントラスト値を用いる評価方

　　法について検討した．

　　　実験は直径16cm，厚さ13cmのアクリル製の

　　円筒内に，直径5，10，20，30，50mmの内部に水

　　を満たした小円筒をもつ分解能測定用ファントム

　　に，99mTcO4一溶液を3mCi満たして行った．プ

　　ラナー画像（64×64画素）は，6度ごとに360度

　　まで60方向収集した．均一性補正と吸収補正は

　　行わなかった．1方向当たりの収集時間は，1画

素当たりの最高カウント数が1，500カウント以上

になるように設定した．このカウントの設定理由

については，2－2）において論ずる．

　Figure　5は，検出器回転半径15，20，25，30　cm

における分解能を，図に示した定義によるコント

ラスト法と，FWHM法とで比較したものである・

検出器の回転半径を増加させた場合の分解能の低

下を，FWHMでは明確に表わすことが困難であ

るのがわかる．これに対しコントラスト値を用い

ることで明らかな分解能の低下が示されている．

よってcold　spot検出能による空間分解能の評価

に，コントラスト値を用いた方法も加えるべきで

あると考える．

　2）収集カウント数

　試験条件では，cold　spot検出能により分解能を
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Fig．6　Effects　of　statistical　noise．（cold　spot）

測定するときの収集カウント数について示されて

いない．そこで，収集カウント数による統計変動

成分の影響について調査した．測定は2－1）と同様

に行い，プラナー画像の収集時間を1画素当たり

の最高カウント数で，10カウントから1，800カウ

ントまで40段階変化させて収集を行った．

　Figure　6は，内径30　mmのcold　spot中心を含

む直線上（幅：1画素）のプロフィールカープより

コントラスト値を求め，収集時の最高カウント数

と分解能との関係を示したものである．300カウ

ント程度まではコントラスト値が変動するが，カ

ウント数を増加させることにより一定値に近づく

ことがわかる．よってcold　spot検出能を評価す

る際には，1画素当たり300カウント程度以上必

要であると考える．
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　3．不均一性

　1）評価方法

　試験条件では，SPECT像の中央部および周辺

部数か所に5×5cm程度の矩形ROIを設定し，

その各部における変動係数（C．V．）を求めて評価

するとされている．このROIの設定が，不均一

性評価に与える影響について調査した．

　ファントムは，直径30cm，厚さ13　cmのアク

リル製の円柱ファントムで，内部に99mTcO4『溶

液（30mCi）を満たしたものを使用した．プラナ

ー画像（64×64画素）は，6度ごとに360度まで60

方向収集した．不均一性の評価においては，統計

変動成分も同時に考慮する必要があるので，収集

カウント数は，1画素当たりの最高カウント数で

75カウントから1，800カウントまで11段階変化

させ，この影響についても同時に調査した．再構

成画像には，吸収補正（μ一〇．08cm－1）を施してあ

る．

　Figure　7は収集カウント数と不均一性との関係

を，ROIの設定位置をパラメータとして，その変

動係数で示したものである．ROI　1はファントム

の半径の約80％のROIであり，　ROI　2，3，4は

試験条件に従ったROIである．　ROI　1は収集カ

ウント数の増加に対して順次変動係数が低下して

いるが，ROI　2，3，4では不規則に変動しているの

がわかる．これは，統計変動とガンマカメラの不

均一性による画像劣化が影響していると考えられ

る．統計変動による画像劣化は再構成画像全体に

生ずるブロック状のノイズパターンであり4），不

均一性によるものは回転中心に同心円上のアーチ

ファクトとして生じる5）．ROI　1の変動係数は，

同心円状のアーチファクトによる劣化成分の平均

値と統計変動による劣化成分によって構成される．

このうち不均一性による画像劣化は，収集カウン

ト数とは無関係であると考えられ，収集カウント

数を増加させることにより統計変動成分が減少し，

変動係数が順次低下したものと考えられる・ROI

2，3，4の変動係数について考えると，統計変動成

分はSPECT画像の位置に依存しないので，本来

ならば同一の変動係数となるはずである．しかし

ながら，リング型のアーチファクトは位置に依存

したものであるために，このようにROI　2，3，4

の変動係数がばらついたものと考えられる．した

がって，ROI　lは統計変動による画像劣化の評価
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に，ROI　2，3，4はガンマカメラの不均一性による

画像劣化の評価に適していると考えられる．

皿1．考　　察

　1．性能試験を行う際の留意点

　1）PSFによる分解能評価

　今回使用したファントムは，線線源を円柱ファ

ントムの外部から挿入できる構造になっている．

このため，ファントムを固定したまま一つの線線

源を使用して，実験系を固定したままでファント

ム内数点についての測定が可能であった．これは，

複数の線線源を用いて実験する場合に生じる線線

源の内径，放射能等の線源の違いによる影響を避

けるという意味で重要であった．この結果，ファ

ントム内の各測定点と検出器との距離による半径

方向のFWHM，　FWTMの僅かな違いが検出でき

たと考えられる．またこのファントムは，一度に

複数の位置について測定が可能となっているが，

散乱線の影響を考えると，線源間距離はPSFの

FWTM以上とすべきであり，　PSFの形状にっい

て検討するためには，線源位置に対する配慮が必

要であると思われる．

　線線源の内径は，今回の実験（画素：4×4mm）で

は，2mm以下ならば測定結果に影響を与えない

ことが確認された．より太い線源は，収集カウン

ト値を大きくすることができ，結果的に統計変動

成分を低下させることができるので効率的である．

　プロフィールカーブの作成に当たっては，PSF

のFWHMに相当する幅を持たせることにより，

測定誤差の少ない結果が得られることが示された．

また設定方向によりFWHM，　FWTMに大きな差

違が生じるため，必ず半径方向と接線方向にっい

ての測定を行うべきであると考えられる．

　2）Cold　spotによる分解能評価

　評価方法としてコントラスト法を使用すること

により，僅かなcold　spot検出能の違いを明らか

にすることができた．また，このコントラスト値

を変動させる因子として，cold　spotの内径，　cold

spot内の物質（水，空気），数，配置さらにはプ

ロフィールカーブの設定方向等が考えられる．今
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回使用したファントムではcold　spot径2cmと

3cmでコントラスト値で0．1，水と空気で0．15，プ

ロフィールカーブの設定方向で0．1の差が生じた．

よって性能評価をする場合，これらの条件を明確

にする必要があると考える．

　3）不均一性

　不均一性に影響を与える因子として，投影デー

タに含まれる統計変動成分，ベッド等，ファント

ムを固定するための支持台によるガンマ線の吸収，

ファントム内での吸収，散乱，ガンマカメラの感

度不均一性等が考えられる．統計変動成分につい

ては，II－3－1）に示したように，収集カウント数と

の関係を知る必要がある．実験では，ファントム

の支持台による吸収を避けるために，内径が等し

い長さ80cmの円筒の一端に測定用ファントムを

固定し，もう一端をベッドに固定することでカメ

ラの視野から支持台を外している．

　2．性能評価と画質劣化補正

　性能評価を行う上で，誤差の原因となっている

画質劣化因子，すなわち，コンプトン散乱，ガン

マ線のファントム内での吸収，ガンマカメラの感

度の不均一性に関して，以下に示す補正手法を試

み，これらの与える影響について検討した．散乱

線の補正方法としては，エネルギーウインドウと

して140土10％と108土15％とを設定し，おのお

ののエネルギーのプラナー画像より再構成された

SPECT像を用いて補正する手法6）を用いた．吸収

補正はコレクションマトリクス法7・8）で行った．均

一性補正の方法としては，平板線源を用いる簡

易的な方法を採用した．これは，99mTcO4一溶液

（8mCi）が入った平板線源をガンマカメラのコリ

メータ面に密着させて，10kcount／pixe1となる

ようにデータの収集（画素：256×256）を行い，次

にこのデータの平均値を求め，この値を画素ごと

のカウント値で除したものを補正係数とする方法

である9・10）．

　1）空間分解能（PSF）

　Figure　8はII－1－1）の実験データに対して，上

記の補正を実施したものである．図から散乱補正

のみがFWTM値を低下させることがわかる．こ
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れはFWTM値が主にコンプトン散乱の量に依存

していることを示す結果である．

　2）空間分解能（Cold　spot）

　Figure　9はII－2－1）の実験データに対して，上

記の補正方法を実施しコントラスト値を求めたも

のである．図から，散乱補正によりコントラスト

値が向上し，吸収補正により低下することがわか

る．これは，散乱補正では散乱線のために，本来

線源のないcold　spot部分に線源があるように再

構成されたものが除去され，コントラストが向上

したためである．吸収補正では吸収係数を一様と

仮定しているために，cold　spotの部分が過補正

になりコントラスト差が少なくなったことに起因

すると考えられる．

　3）不均一性

　Figure　10はII－3－1）の実験方法により，投影デ

ータの収集方向数と均一性との関係を，上記補正

方法により実施して求めたものである．変動係数

はファントムの半径の80％のROIより求め，

全収集カウント数は投影方向数に依存しないで一

定となるように収集時間を設定した．

　ガンマカメラの感度の均一補正，吸収補正によ

り再構成画像の均一度が向上し，散乱補正により

この均一度が低下することがわかる．吸収補正に

関しては，未補正の再構成画像はファントム中央

部では端部に比べSPECT値が半分以下になる．

吸収補正を行うことによりSPECT値の差が減少

し，変動係数が低下したものと考えられる．散乱

補正に関しては，コンプトン散乱線による画像は

中央部がやや盛り上がった画像となり，これを光

電ピーク画像から減じるため，SPECT値の差が

増加し変動係数が上昇したものと考えられる．ま

た均一度に関しては，投影データ数を増加させる

ことにより，放射状のアーチファクトの影響が少

なくなり，変動係数がやや低下したものと考えら

れる．
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