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《技術報告》

Triple　Energy　Window（TEW）収集機能のないSPECT装置による

　　　　　　TEW法を用いた散乱線の補正に関する検討

藤岡　弘良＊　　井上　　武＊＊　　石丸　良広＊＊　赤宗　明久＊＊

村瀬　研也＊＊＊　棚田　修二＊＊＊　池添　潤平＊＊＊

　要旨　L211を用いた脳SPECTに関し，　Triple　Energy　Window（TEW）法における三つのエネルギーウィ

ンドウのうち，メインウィンドウの両側に設定したサブウィンドウのデータを合算収集することによ

り，TEW収集機能のないSPECT装置においてもTEW法が使用できるように工夫した．工夫した方

法の有効性についてファントム実験により検討した．1231を用いて，合算収集したサブウィンドウのデー

タの固有均一性をNEMA規格により測定した結果，エネルギーウィンドウ幅が5keVで積分および微

分均一性は最小となり，それぞれ5．8％，4．2％であった．また，白質と灰白質に1231水溶液を1：4．3

の濃度比で満たした脳ファントムについて，本法を用いて散乱線補正を行った場合，白質と灰白質の

SPECT値の比は1：4．26となり，散乱線補正を行わない場合（1：2．08）に比べ真の値に近づいた．本法

により従来のSPECT装置においてもTEW法が応用可能であり，また簡便であるため，ルーチン検査

に有用な方法であると考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（核医学34：251－258，1997）

1．はじめに

　現在，Single　Photon　Emission　Computed　Tomog－

raphy（SPECT）検査において，その定量性が重要

視されているが，SPECTの定量性を阻害する要

因の一つにγ線の体内での吸収と散乱があるD．

散乱線の補正については従来より種々の補正法が

試みられている2～6）．最近，尾川ら6）によって簡便

な散乱線補正法として，Triple　Energy　Window法

（略してTEW法）が開発され，高い評価を得てい

る．しかし，この方法は一部のSPECT装置にお

いて使用されているにすぎず，一般のSPECT装

置ではTEW法が使用できる機能がないため，広

く普及するには至っていないのが現状である．そ

こで，われわれはTEW収集機能のない一般の

SPECT装置においてもTEW法が使用できるよう

に工夫し，その有効性について検討したので報告

する．
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II．原　　理

　従来のSPECT装置で使用可能なTEW法の
原理

　本研究で検討したTEW法は，　Ogawaらの方

法6）と同様，メインウィンドウのデータとサブ

ウィンドウのデータを同時に収集する．しかし，

従来のSPECT装置においては三つのエネルギー

ウィンドウのデータをそれぞれ別々に収集するこ

とができないため，三つのエネルギーウィンドウ

のうちメインウィンドウの両側に設定したサブ

ウィンドウのデータを合算収集して一つのデータ

として取り扱って散乱成分を推定する．すなわ
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Fig．1　111ustration　of　the　triple　energy　window　method

　　　for　Compton－scatter　correction．　With　the　method

　　　devised　in　the　present　study，　the　data　within　both

　　　subwindows　are　acquired　together　instead　of

　　　acquiring　them　separately．

ち，メインウィンドウの両側に設定したサブウィ

ンドウで得られるカウントをC1，　C2とし，散乱

成分をTEW法と同様Fig．1に示すように台形で

近似すると，散乱線によるカウントC、は次式で

表される．

Cs－
÷（≦こ＋≦≧WIW2）×w・n

（1）

ここで，Wm，　W，，　W2はそれぞれメインウィン

ドウおよびサブウィンドウのエネルギーウィンド

ウ幅を表す．（1）式において，二つのサブウィン

ドウのエネルギーウィンドウ幅が等しい（エネル

ギーウィンドウ幅をWとする）場合，（1）式は

　　　　　1　C
　　Cs＝一一×Wm　　　　　　　　　（2）
　　　　　2　W

となる．ここで，CはCl＋C2であり，二つのサ

ブウィンドウで合算収集して得られる．

III．方　　法

　SPECTデータの収集は，低エネルギー汎用型

コリメータ（LEGP）を装着したGE社製
STARCAM・4000XRITを用いて，64×64マトリッ

クスで，一方向24秒で360度32方向より行っ

た．ただし，データは2．67倍に拡大して収集し

た．ファントム実験では，京都科学社製IB－10型

脳ファントム，プールファントムおよびセクショ

ンファントムを使用して，以下の5項目について

検討した．

　1．サブウィンドウで収集したデータの固有均

　　一性の検討

　TEW法はサブウィンドウで収集したデータを

用いて散乱成分を推定し，メインウィンドウで収

集したデータから減算するため，サブウィンドウ

で収集したデータの均一性が問題となる．そこ

で，メインウィンドウのエネルギーウィンドウ幅

を38keV　C231のエネルギー159　keVに対して

24％）とし，合算収集する両サブウィンドウのエ

ネルギーウィンドウ幅4keV，5keV，6keVに

ついてNational　Electrical　Manufacturers　Association

（NEMA）規格によるCentral　Field　of　View（CFOV）

内の積分均一性（lntegral　Uniformity）および微分均

一性（Differential　Uniformity）7）を測定し，最適な

エネルギーウィンドウ幅を検討した．比較のた

め，メインウィンドウの高エネルギーあるいは低

エネルギー側に，エネルギーウィンドウ幅5keV

で設定したサブウィンドウ単独でデータ収集した

場合についても検討した．

　2．最適なカットオフ周波数の検討

　TBW法では狭いエネルギーウィンドウ幅を使

用するため，収集したデータの均一性だけでな

く，統計ノイズを軽減する必要がある．今回の検

討では前処理として，メインウィンドウおよびサ

ブウィンドウで収集したデータをButterworth

フィルターを用いて平滑処理した．Butterworth

フィルターの最適なカットオフ周波数は脳ファン

トムの横断像における平均二乗誤差（Normalized

mean　square　error）を測定して求めた．今回の検討

では，平均二乗誤差を求める場合，収集時間を6

倍にとって得た画像を基準とした．また，メイン

ウィンドウで収集したデータに対しては，カット

オフ周波数0．3から0．55cycles！cm，サブウィン

ドウで収集したデータに対しては0．1から0．3

cycles／cmの範囲内でカットオフ周波数を組み合

わせて処理し，横断像における平均二乗誤差を求

め，平均二乗誤差を最小にする時のカットオフ周

波数を検討した．この時，Butterworthフィル

ターのフィルター次数は8に固定した．
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　3．濃度直線性の検討

　六分割されたセクションファントムに六種類の

濃度（53，91，193，194，　220，337kBq！m1）の1231水溶

液を入れ，横軸に1231水溶液のWell・Counterで測

定した放射能濃度，縦軸にSPECT値をとって，

その直線性より散乱線除去の効果を検討した．

SPECT値は7×7pixe1（21×21　mm）の関心領域を

ファントムの区画された領域の中央部に設定して

求めた．なお，この場合も含め以下の検討では，

前処理として，メインウィンドウで収集したデー

タに対してはカットオフ周波数0．35cycles／cm，

サブウィンドウで収集したデータに対してはカッ

トオフ周波数0．15cycles！cmのButterworthフィル

ターを用いて平滑処理を行った．

　4．吸収補正と散乱線除去効果の検討

　放射能濃度が一様なプールファントムにおい

て，減弱係数として1231の水中での値0．14cm－1

および0．07　cm－i，　O．O　cm－1を用いたSorensonの

方法8）で吸収補正した場合について，TEW法を用

いて散乱線を補正した場合と補正しない場合のプ

ロファイルカーブを検討した．

　5．脳SPECTにおける定量性の検討

　脳ファントムにおいて，白質と灰白質の濃度比

が1：4．3になるようにt231水溶液をそれぞれの領

域に満たし（白質および灰白質における濃度はそ

れぞれ53，230kBq／ml），散乱線補正前後のそれ

ぞれの領域におけるSPECT値の比を算出して比

較検討した．

Table　1 Measurement　of　integral　and　differential

uniformity　in　central　field　of　view（CFOV）

Energy　width

of　subwindows

Uniformity　in　central　field

　of　view（CFOV）

　Integral　　　　Differential

Uniformity（％）　Uniformity（％）

4keV＊

5keV＊

6keV＊
6
8
4

6
5
6

－
〔
∠
7

5
4
．
4

1V．結　　果

5keV（lower　window）＊＊

5keV（upper　window）＊＊
7
’
4

1
4
，

1
〔
∠

0
ノ
〔
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　1．サブウィンドウのエネルギーウィンドウ幅

　　の検討

　二つのサブウィンドウを合算収集したデータの

固有均一性について検討するため，NEMA規格7）

によって測定したCFOV内の積分均一性および微

分均一性の値をTable　lに示す．比較のため，

エネルギーウィンドウ幅が5keVで，二つのサブ

ウインドウについて個々に測定した結果もTable

1に示す．二つのサブウィンドウで合算収集した

場合，エネルギーウィンドウ幅が5keVの時，積

＊Data　were　acquired　using　both　subwindows　together．

＊＊Data　were　acquired　using　a　single　subwindow．
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Fig．2　Norrnalized　mean　square　error　as　a　function　of　the

　　　cut－off　frequency（cycles！cm）in　the　Butterworth

　　　filter　used　for　processing　the　data　acquired　with

　　　the　main　window．　The　plots　are　shown　for　various

　　　cut－off　frequencies　in　the　Butterworth　filter　used

　　　for　processing　the　data　acquired　with　subwindows

　　　（○：0．1cycles／cm，●：0．15cycles／cm，△：0．2

　　　cycles／cm，▲：0．25　cycles／cm，×：0．3　cycles／cm）．

分均一性および微分均一性は最小となり，それぞ

れ5．89・，4．2％であった．これに対して，二つの

サブウィンドウについて個々に測定した場合，メ

インウィンドウよりエネルギーの低いサブウィン

ドウでは，エネルギーウィンドウ幅が5keVの場

合，積分均一性および微分均一性はそれぞれ

11．7％，4．9％であった．一方，メインウィンドウ

よりエネルギーの高いサブウィンドウでは，それ
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Fig．3　（a）Relationship　between　the　counts　measured　by　SPECT　and　those　measured　by　a

　　　well－counter．　The　closed　circles　represent　the　cases　when　Compton－scatter　correction

　　　was　performed　using　the　TEW　method，　while　the　open　circles　represent　the　cases　when

　　　Compton－scatter　correction　was　not　performed．　In　these　cases，　attenuation　correction

　　　was　not　perfbmned．

　　　（b）Relationship　between　the　counts　measured　by　SPECT　and　th　os　e　measured　by　a

　　　well－counter．　The　closed　circles　represent　the　cases　when　Compton－scatter　correction

　　　was　performed　using　the　TEW　method．　In　these　cases，　attenuation　correction　was

　　　performed　using　Sorenson’smethod　with　an　attenuation　coefficient（μ）of　O」4cm　l．

　　　On　the　other　hand，　the　open　circles　rcprcsenuhe　cases　when　Compton－scattcr

　　　correction　was　not　performed」n　these　cases，　attenuation　correction　was　performed

　　　using　Sorenson’s　method　withμof　O．07　cm　l．

それ24．4％，16．2％であった．したがって，二つ

のサブウィンドウで別々にデータを収集するより

も合算収集した方が均一性が大きく向上すること

がわかる．

　2．最適なカットオフ周波数の検討

　メインウィンドウおよびサブウィンドウで得ら

れたデータを前処理するために用いるButterworth

フィルターのカットオフ周波数を変化させた場合

の脳ファントムの横断像における平均二乗誤差を

Fig．2に示す．　Fig．2に示すように，平均二乗誤

差の最小値はメインウィンドウで得られるデータ

ではカットオフ周波数0．35cycles／cm，サブウィ

ンドウのデータでは0．15cycles／cmの時に得られ

た．したがって，今回の検討ではこれらのカット

オフ周波数を最適カットオフ周波数として使用し

た．

　3．濃度直線性の検討

　六分割されたセクションファントムを用いて

行った濃度直線性の測定結果をFig．3に示す．

Fig．3は，　TEW法を用いて散乱線補正を行った場

合と散乱線補正を行わなかった場合とを比較した

ものである．また，Fig．3（a）は共に吸収補正を行

わない場合で，Fig．3（b）はSorenson法を用いて

吸収補正を行った場合を示す．Fig．3に示すよう

に，いずれの場合にもTEW法を用いて散乱線を

補正した場合，グラフのy切片が散乱線補正を行

わない場合に比べ原点に近づいた．

　4．吸収補正と散乱線除去効果の検討

　放射能濃度が一様なプールファントムの
sPEcT像をFig．4に示す．　Fig．4において，左の

画像は散乱線の補正を行わず，Sorensonの方法8）

で吸収補正した場合を示す．Sorensonの方法にお
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Fig．4　SPECT　images　of　a　pool　phantom．　The　upper　Ieft　panel　is　the　image　reconstructed

　　　without　Compton－scatter　correction，　while　the　upper　right　panel　is　the　image

　　　reconstructed　after　Compton－scatter　correction　using　the　TEW　method」n　these　cases，

　　　attenuation　correction　was　performed　using　Sorcnson’s　method　with　an　attenuation

　　　coefficient（μ）ofO．14cm　l．The　lower　left　panel　shows　the　profiles　in　the　center　of　the

　　　images　reconstructed　without　Compton－scatter　correction」n　these　cases，　attenuation

　　　correction　was　performed　using　Sorenson’smethod　with　aμof　O」4cm　l（dashed

　　　line），0．07　cm　I（dotted　line），　and　O．O　cm　l（solid　line）．　In　the　lower　right　panel，　the

　　　solid　line　shows　the　profile　in　the　center　of　the　image　reconstructed　without　Compton－

　　　scattcr　correction．　In　this　case，　attenuation　correction　was　performcd　using　Sorenson’s

　　　method　with　aμof　O．14cm　l．On　the　other　hand，　the　dotted　line　shows　thc　profile　in

　　　the　image　reconstructed　after　Compton－scatter　correction　using　the　TEW　method．　In

　　　this　case，　attenuation　correction　was　performed　using　Sorenson’smethod　with　aμof

　　　O．14　cml．

いて，減弱係数として1231の水中での値0．14cm－1

を用いた場合，左下の図に示すように中央部が高

くなった．一方，O．07・cm“iを減弱係数として用

いた場合には，プロファイルカーブは平坦となっ

た．右の画像は，TEW法を用いて散乱線の補正

を行った場合を示し，右下の図に示すようにO．14

cm－1を減弱係数として用いた場合プロファイル

カーブは平坦となった．

　5．脳SPECTにおける定量性の検討

　白質と灰白質に1231水溶液を1：4．3の濃度比で

入れた脳ファントムにおいて，TEW法で散乱線

を補正した場合と補正しない場合のSPECT像（左

上：補正なし，右上：補正あり）およびプロファ

イルカーブをFig．5に示す．　Fig．5に示すよう

に，TEW法で散乱線を補正した場合には，白質

と灰白質のコントラストが上昇し，またSPECT

値の比は1：4．26となり，散乱線の補正をしない

場合の1：2．08に比べ，真の値（1：4，3）に近づい

た．
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Fig．5　SPECT　images　of　a　brain　phantom．　The叩per　left　panel　is　the　image　reconstructed

　　　without　Compton－scatter　correction，　while　the　upper　right　panel　is　the　image

　　　reconstructed　after　Compton－scatter　correction　using　the　TEW　method．　Note　that　the

　　　image　contrast　between　gray　and　white　matter　was　improved　by　Compton－scatter

　　　correction　using　the　TEW　methOd．　The　lower　left　and　right　panels　show　the　profiles　at

　　　position　l　and　2，　respectively．　In　these　panels，　the　dotted　line　represents　the　profile

　　　obtained　from　the　image　shown　in　the　upper　left　panel，　while　the　solid　line　represents

　　　the　profile　obtained　from　the　image　shown　in　the　upper　right　panel．

V．考　　察

　SPECTにおける散乱線の補正法として，従来

より種々の補正法が試みられてきた2～6）．その中

で，市原ら9）は3から4％の狭いエネルギーウィ

ンドウ幅で収集した画像の均一性を安定化させる

ためのハードウェアを開発してTEW法による散

乱線補正を実用化したと報告している．しかし，

TEW法を用いるためには上記のような特殊な

ハードウェアを必要とし，従来のSPECT装置で

は使用できないため，一般に普及するまでには

至っていない．そこで，本研究では，TEW法が

使用できる機能のない従来のSPECT装置におい

てもTEW法が使用できるように工夫し，その有

効性についてファントム実験により検討した．

　TEW法のように狭いエネルギーウィンドウを

用いる場合には，収集したデータの均一性が問題

となる．そこで，NEMA規格に基づいて均一性

を測定した結果（Table　1），本研究で行ったよう

に二つのサブウィンドウのデータを合算収集する

ことにより均一性が保たれ，また統計的な変動の

少ないデータが得られる．また三つのウィンドウ

で別々にデータを収集するには，均一性を向上さ

せるための専用のハードウェアが必要であるのに

対し，二つのサブウィンドウのデータを合算収集

することは，従来より67Gaシンチグラムなどの

撮像の際に行われており，特別なハードウェアを

必要としない．そのため，本研究で行ったTEW

法は通常のSPECT装置を用いて行うことができ

るため，有用性が高いものと考えられる．
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　Fig．4の左図に示すように，散乱線の補正を行

わずに，減弱係数として1231の水中での値を用い

て吸収補正を行った場合には，散乱線の影響のた

めに中央部が盛り上がる．これに対し，減弱係数

をO．07・cm”1として吸収補正を行った場合には見

かけ上，中央部は平坦となるが，これは単に吸収

と散乱の影響が相殺されたものと考えられる．

TEW法を用いた場合には，減弱係数が1231の水中

での値（0．14・cm－i）の時に，　Fig．4の右下に示すよ

うに，中央部は平坦となり，散乱線が有効に補正

されたものと考えられる．しかし，今回の検討で

は，均一吸収体を仮定したもので，非均一吸収体

の場合については今後の課題であろう．SPECT

の定量性で重要なことは放射能濃度とSPECT値

の関係が原点を通る直線で表されることである．

Fig．2に示すようにTEW法を用いて散乱線補正

を行った場合，y切片が原点に近づき散乱線除去

が有効に行われたものと考えられる．また，Fig．

5に示すようにTEW法による散乱線除去効果に

より脳ファントムの白質と灰白質のコントラスト

分解能は上昇する．

　しかし，TEW法を用いて散乱線を補正した場

合，他の方法を用いた場合と同様に収集カウント

が減少し，再構成したSPECT画像の統計的変動

が大きくなる可能性がある．今回の検討では，比

較的データ収集条件の厳しい局所脳血流定量法の

ME法1°）を想定して，1方向24秒，360度32方

向でSPECTデータを収集した場合について検討

したが，散乱線補正後のSPECT画像の歪みや

アーチファクトの出現は見られず，統計的変動が

大きく問題となることはなかった．したがって，

本研究で行ったTEW法はME法1°）に応用するこ

とが可能と考えられた．また，現時点において

は，本法を多核種同時収集における散乱線補正11）

に応用することはできないが，現在多検出器型

SPECT装置で多ウィンドウ収集が可能なSPECT

装置が普及しつつあり，それらのSPECT装置に

おいては本法による多核種同時収集における散乱

線補正が可能であろう．

　今後，核医学検査においてさらに定量性が重要

視されてくるものと考えられるが，本研究で行っ

たTEW法は従来のSPECT装置で散乱線補正を

簡便に行うことができるため，SPBCT検査の定

量性の向上に貢献できるものと期待できる．

VI．まとめ

　1．TEW法をTEW収集機能のない一般の
SPECT装置に応用するため，　TEW法で用いられ

る三つのエネルギーウィンドウのうち，メイン

ウィンドウの両側に設定した二つのサブウィンド

ウのデータを合算収集して散乱線の補正を行う方

法について検討した．

　2．ファントム実験により，二つのサブウィン

ドウのデータを合算収集して行うTEW法の有効

性が確認できた．

　3．本法は，TEW収集機能のないSPECT装置

においてもTEW法による散乱線の補正を行うこ

とができ，また簡便であるため，ルーチン検査に

有用な方法と考えられる．
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Summary

Compton・Scatter　Correction　Using　the　Triple　Energy　Window（TEW）Method

　　　　　　in　Conventional　Single　Photon　Emission　Computed　Tomography

　　　　　　　　　　　　　　　　　　without　TEW　Acquisition　Hardware

Hiroyoshi　Fu川oKA＊，　Takeshi　INouE＊，　Yoshihiro　IsHIMARu＊，　Akihisa　AKAMuNE＊，

　　　　　　　　　Kenya　MuRAsE＊＊，　Shuji　TANADA＊＊and　Junpei　IKEzoE＊＊

＊Departmen　t‘of　Radiolo8y，ルfatsu．yama　Shi〃1in〃‘，∫河’al

＊＊Depa〃〃lent‘～〃～o∂iθ1θgy，　Ehime　University〃θsl，’ta～

　We　devised　a　method　which　allowed　the　triple　en－

ergy　window（TEW）method　to　be　applied　for

Compton－scatter　correction　in　conventional　single

photon　emission　computed　tomography（SPECT）sys－

tems　without　any　hardware　for　TEW　acquisition．　In

this　method，　the　data　within　two　subwindows　located

at　both　sides　of　the　main　window　were　acquired

together．　The　effectiveness　of　this　method　was　in－

vestigated　by　phantom　experiments．　The　integral　and

differential　uniformities　measured　using　a　flood　phan－

tom　filled　with　1231　were　minimized　when　the　energy

width　of　subwindows　was　5　keV（5．8％and　4．2％，

respectively）．　When　this　method　was　applied　to　a

brain　phantom　filled　with　l23いn　which　the　relative

activities　in　white　and　gray　matter　were　assigned　as　1：

4．3，the　ratio　of　SPECT　values　between　them　was

more　accurate（1：4．26）than　that　obtained　without　this

method（1：2．08）．　This　method　appears　to　be　useful　for

Compton－scatter　correcti（）n　in　SPECT，　because　it　can

be　applied　to　conventional　SPECT　systems　without

any　hardware　for　TEW　acquisition　and　is　available　tbr

routine　clinical　use　for　its　simplicity．

　Key　words：　Single　photon　emission　computed

tomography（SPECT），　Compton－scatter　correction，

Triple　energy　window　method，　Phantom　experiments．
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