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201Tlイメージングにおけるoff－peak　triple　energy　window

　　　　　　　　　　　収集による散乱線補正

古嶋　昭博＊　　松本　政典＊＊　　大山

吉良　光子＊＊＊　高橋　睦正＊＊＊

洋一＊＊＊　冨口　静二＊＊＊

　要旨　201T1イメージングでのtriple　energy　window（TEW）収集による散乱線補正に関して，　off－peak

TEW（OFPTEW）法を考案した．このOFPTEW法では，73　keVに中心を持つ34　keV幅のメインウィン

ドウと5．1keVの両サブウィンドウ収集法を使用し，散乱線除去係数0．55を用いて散乱線補正を行う．

ファントムを用いたプラナーとSPECTイメージングでOFPTEW法による散乱線補正を行い，散乱線

カウントを台形近似して散乱線補正する従来のTEW法（70　keV中心で14　keV幅のメインウインドウ

と49keV幅のサブウインドウ）と比較した．線線源と完全欠損を持つ板状線源のプラナーイメージン

グでは，両方法による散乱線補正イメージは，視覚的によく似ていた．しかし，OFPTEW法は直接線

カウントの推定および欠損部でのコントラスト算出を精度良くできたのに対し，従来のTEW法は直接

線のカウントを30％過小評価し，コントラスト算出能も悪かった．心筋ファントムのSPECTイメー

ジングでは，欠損や内腔の描出については従来法と変わらなかったが，散乱線補正後の心筋イメージカ

ウント数は約L46倍になった．2°iTlイメージングにおいて，このOFPTEW法は，従来のTEW法より

も直接線の計数率を増加させるような散乱線補正ができることがわかった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（核医学34：789－796，1997）

1．はじめに

　体内に分布した放射性同位元素（RI）から放出さ

れた光子の一部は組織との相互作用によりその進

行方向を変えられたり，エネルギーを失い体外に

放射される．これらのいわゆる散乱線の一部は，

ガンマカメラのエネルギー分解能が良くないため

にイメージングウインドウ内に混入する．このよ

うに検出された散乱線はRIイメージの辺縁を不
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明瞭にしたり，放射能の定量の際に大きな誤差と

なる．この散乱線を補正するために多くの方法が

提案されD，そのいくつかは実際の臨床検査に使

用されている．その中でも，TEW法は光電ピー

クにメインウィンドウとその両端にサブウィンド

ウを設け，両サブウィンドウカウントよりメイン

ウィンドウカウントに含まれている散乱線成分を

台形近似で推定し引き算するという簡単な方法で

ある2）．

　このTEW法は，99mTcイメージングでの散乱線

補正に関する文献1・3）で他の方法と比較され，そ

の能力が評価されている．この99mTcのように単

一エネルギーのγ線からなる光電ピークがイメー

ジングに用いられるような場合には，TEW法は

有効であるが，2°iTlのようにイメージングに使わ

れる光電ピークが複数のエネルギーを持つ特性X
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Fig．10ff－peak　TEW　method　and　conventional　TEW　mcthod．　Wme：main　energy　window

　　　（width：wm），　Wls：lower　sub－energy　window（width：wD，　Wus：upper　sub－energy

　　　window（width：wu），　Cs：total　scatter　counts　within　Wme，　Cl：total　counts　within　Wls，

　　　Cu：total　co皿ts　within　Wus

線（69keV，71keV，80　keV，83　keV）から構成され

ているときにも4），同様な補正効果が得られるか

どうかを調べる必要がある．われわれは，2°iTlイ

メージングにおいて，現在一般に使用されている

TEW法のエネルギーウィンドウ設定に関して

ファントム実験より調べ，TEW法の効果的な使

い方を研究する必要があることを報告した5）．そ

こで，今回，2°iTlイメージングに使用される

2°IHg特性X線の光電ピーク領域でTEW法を用

いるとき，そのエネルギーウィンドウ設定と散乱

線近似係数を改良したoff－peak　TEW（OFPTEW）

法を考案した．このOFPTEW法をファントムの

プラナーとSPECTイメージングに応用し，従来

法よりも散乱線成分を正確に推定し，直接線の計

数率を増加させることがわかったので報告する．

II．　Off－peak　TEW（OFPTEW）法

　OFPTEW法と従来のTEW法による散乱線補正

の原理図をFig．1に示す．以下，イメージ中の1

ピクセルについて考える．2°iHgの特性X線の

ピーク位置よりも中心を高エネルギー側にずらし

た（off－peak）メインウィンドウWme（幅wm）に

含まれる散乱線カウントをCs，　Wmeの高エネル

ギー側サブウィンドウWus（幅wu）と低エネル

ギー側サブウィンドウWls（幅wDに含まれるカ

ウントをそれぞれCu，　Clとする．まず，高エネル

ギーのγ線からの散乱線（単位エネルギー当たり

のカウントはCu！wu）がWmeとWlsに一様に含

まれていると仮定する．これを各ウィンドウ幅を

考慮し減算すると，Wls内のカウント（C1’＝Cl－

w1＊Cu／wu）とWme内の散乱線カウント（Cs’＝Cs

－ wm・Cu／wu）となる．次に，減算した後のWls

内の単位エネルギー当たりのカウント（C17wl）に

wmを掛けたものの定数k倍がCs’とすると，

　Cs’＝k＊（C1’！wl）＊wmとなる．

したがって

　Cs－wm＊Cu／wu＝k＊（Cl／wl－Cu／wu）＊wm　（1）

であるから，Csは

　Cs＝k＊wm／wl＊C1十（1－k）＊wm／wu＊Cu　　（2）

と求めることができる．メインウィンドウWme

内の総カウントをCtとすると散乱線補正後の推

定直接線カウントCpは，　Cp＝Ct－Csから得られ

る．

　（2）式でw1＝wu，　k＝0．5のとき従来のTEW法

と同じ式になる6｝．
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Table　l　The　k－values　for　off－peak　TEW　method

m．ファントム実験

　1．使用装置

　対向2検出器型ガンマカメラGCA－7200A／DI

（東芝製）とオンラインコンピュータGMS－5500DI

（東芝製）を用いてイメージの収集・処理を行っ

た．コリメータは，低エネルギー用平行多孔汎用

（GP）コリメータを使用した．

　2．ファントムと散乱・吸収体

　放射能約1．2MBqの2°｜T1を含んだ直径1mm，

長さ5cmのポリエチレンチューブを線線源とし

て用いた．また，中心に直径3cmの完全欠損を

持つ板状ファントム（10cm×10cm×0．3　cm）に約

18．5MBqの2°ITI水溶液を入れて面線源とした．

散乱・吸収体としては，水と等価なタフウォータ

プレートファントム（30cm×30　cm，京都科学社

製）を用いた．

　3．Triple　energy　windowによるプラナーイ

　　メージング

　線線源あるいは面線源とコリメータ表面との距

離を11cmに固定した状態で，散乱体が全くない

ときと後方散乱体（BS）の厚さを10cmにして前

方散乱体（FS）の厚さを0，2，4，6，8，10cm

と変えて，プラナーイメージを収集した．収集条

件は，線線源がマトリックスサイズ64×64，拡

大率2倍，収集時間10分，面線源に対してマト

リックスサイズ128×128，拡大率1．75倍，収集

時間5分，1ピクセルサイズ2．46mmであった．

次のように2種類のtriple　energy　window収集を

行った：70keV中心で14keV（20％）幅のメイン

ゥィンドウと4．9keV（7％）幅の両サブウィンドウ

（TEW），73　keV中心で34　keV（47％）幅のメイン

ウィンドウと5．1keV（7％）幅の両サブウィンドウ

（OFPTEW）．

　4．心筋ファントムSPECTイメージング

　側壁部に直径3cmの欠損を有する心筋ファン

トムを胸部ファントム（RH2型，京都科学社製）

に入れ，マトリックスサイズ128×128，拡大率

1倍，1方向当たり30秒の収集時間で6°毎の

360°ステップ収集を行った．長軸半径23cm，短

Forward　scatter

thickness（cm）
k－value

0
へ
∠
4
6
R
U
O

mean

0．284

0．490

0．533

0．565

0．576

0586

0550＊

Backward　scatter　thickness：10cm

＊The　mean　value　for　the　forward　scatter　thickness

from　2　to　lOcm

軸半径16cmの楕円軌道でスキャンを行った．心

筋ファントムのみへ約15MBqの201Tlを入れ，

TEWとOFPTEWでデータ収集した．

　5．イメージ処理

　TEW法とOFPTEW法による散乱線補正のある

ときとないときの線線源のプラナーイメージか

ら，full　width　at　half　maximum（FWHM）とfull

width　at　tenth　maximum（FWTM）および線線源イ

メージのカウントを計算した．イメージカウント

を求めるためのROIは，散乱体がない空中で収集

されたイメージの最高カウントの5％閾値領域

（82ピクセル）とした．また，厚さdcmのFSで

のメインウィンドウ内の真の直接線カウントと

して，空中でのイメージカウントに減弱率exp

（－0．187d）をかけたものと定義した45・7）．面線源の

プラナーイメージに対して，欠損部のコントラス

トを計算した．直径3cmの完全欠損部でのコン

トラスト値は，（Ca－Cb）！Caから求めた．ここで

CaとCbはそれぞれ放射能があるバックグラウン

ド領域と欠損内部に設定した関心領域ROI（5×5

ピクセル）内の1ピクセル当たりの平均カウント

を表す．

　心筋ファントムSPECTの投影データをButter－

worthフィルター（order　8，　cutoff周波数0．24　cycle／

pixe1）で前処理し，　rampフィルターによるフィル

ター逆投影法により体軸横断像を作成し，短軸断

層像を得た．減弱補正は行わなかった．心筋短軸

断層イメージの外側周囲に円形ROIを設定し，そ
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Fig．2Comparison　between　the　TEW　method　and　the

　　　OFPTEW　method　for　estimation　of　FWHM　and
　　　FWTM（top），　and　primary　counts（bottom）in　20tTl

　　　line　source　images．　Estimations　from　the　main

　　　windows　in　both　methods　are　plotted　together．

　　　The　term　FS　means　the　thickness　of　forward

　　　scattering　materials．

の中のカウントを求めた．

IV．結　　果

　1．定数kの決定

　線線源のOFPTEWにより収集された3つのイ

メージ上に，線線源のイメージを中心とした矩形

ROI（45×35ピクセル）を設定し，それぞれのROI

カウントを求めた．両サブウィンドウカウントか

ら（1）式を用いて各FS厚に対するk値を算出し

た．ここで，厚さdcmのFSに対する真の散乱

線カウントCsは，メインウィンドウ内の総カウ

ント（直接線＋散乱線）から空中で測定されたイ

メージのカウントに減弱率exp（－0．187d）をかけ

たものを引き算することにより求めた4・5」）．各FS
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Fig．3Comparison　between　the　TEW　method　and　the

　　　OFPTEW　method　for　estimation　of　contrast　value

　　　in　201TI　plate　source　images．　Estimations　from　the

　　　main　windows　in　both　methods　are　plotted　togeth－

　　　er．　The　terrn　FS　means　the　thickness　of　forward

　　　scattering　materials．

厚に対して計算されたk値をTable　1に示す．最

終的なk値は，FS＝Ocmを除くFS厚が2cmか

ら10cmに対するk値の平均から0．55と決定し
た．

　2．線線源と面線源のプラナーイメージデータ

　　によるTEW法とOFPTEW法の比較
　Fig．2に線線源のFWHMとFWTM値および推

定直接線カウントに対するTEW法とk＝0．55を

用いたOFPTEW法の比較を示す．さらに，比較

のため両方法のメインウィンドウによるデータも

一緒にプロットしている．FWHMとFWTM値に
関しては，両方法ともにあまり差はないが，直接

線カウントの推定についてはOFPTEW法がFS厚

2cm以上でほぼ真の値を示すのに対しTEW法で

は約30％の過小評価になった．

　完全欠損を持つ面線源のコントラストに対する

TEW法とk＝0．55を用いたOFPTEW法の比較を

Fig．3に示す．　FSが2cm以下では，両方法とも

空間分解能の影響を受けた空中でのコントラスト

値よりも良くなっているが，FS厚が4cm以上

では，OFPTEW法の方が空中でのコントラス

ト値に近かった．FS＝4cmのときのTEW法と

OFPTEW法による散乱線補正があるときとない

ときのイメージと空中でのイメージの比較をFig．

4に示す．TEW法とOFPTEW法による散乱線補
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Fig．4　Planar　images　of　thc　plate　phantom　with　f（ハrward　scattering　thickness　of　4　cm　and

　　　backward　scattering　thickness　of　lOcm．　Lefuop：main－cncrgy　window　imagc　in　thc

　　　TEW　method，　middlc　top：main－energy　window　imagc　in　the　OFPTEW　mcthod，1ct’t

　　　bottom：sca“er　corrcction　image　obtaincd　with　thc　TEW　method，　middle　bottom：

　　　scatter　corrcction　imagc（）btained　with　the　OFPTEW　mcthod．　The　right　bottom　shows

　　　amain－energy　window　imagc　in　the　OFPTEW　mcth（ハd　in　air．

正イメージは，視覚的によく似ていたが，イメー

ジカウントは，OFPTEW法の方が約1．8倍多かっ
た．

　3．心筋ファントムSPECTイメージの比較

　TEW法とOFPTEW法による心筋ファントム短

軸断層イメージの比較をFig．5に示す．さらに，

両方法の，メインウィンドウによるイメージも比

較のために示している．OFPTEW法のメイン

ウィンドウイメージは，TEW法のメインウィン

ドウイメージより散乱線を多く含んでいるので欠

損部や内腔でのコントラストが悪い．TEW法と

OFPTEW法による散乱線補正後のイメージには

視覚的に差はなかった．しかし，OFPTEW法に

よるカウント数は，TEW法のカウント数の約
1．46倍であった．

V．考　　察

　現在，TEW法は99mTc，67Ga，1231，2°ITIなど

による核医学臨床イメージング検査での散乱線補

正法の一つとして用いられている8・1°）．その際，

光電ピークにメインウィンドウの中心を置き，そ

の両側に幅の狭い2つのサブウィンドウを設け，

呑

Fig．5　Short－axis　images　of　thc川Tl　myocardial

　　　phantorn　with　a　defcct　at　latcral　position．　Left

　　　【op：main　energy　wind（）w　in　thc　TEW　method，

　　　righuop：main　energy　window　in　the　OFPTEW

　　　method．　left　bouom：scatter　c（）rrcction　image

　　　obtaincd　with　the　TEW　mcthod、　right　bot｛om：

　　　scattcr　correction　imagc　obtained　with　the

　　　OFPTEW　mcthod．

それら3つのウィンドウで3つのイメージの同時

収集を行う．メインウィンドウ内に含まれる散乱

線は2つのサブウィンドウ内のカウントによる台
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形近似により推定され，ピクセル毎に補正が行わ

れる．99mTcのようにイメージング用の光電ピー

クより高エネルギー側に分布するエネルギーがな

いときには，低エネルギー側のサブウィンドウの

みが使われ，そのときには散乱線の推定は三角形

近似になる．

　TEW法使用時には，そのメインエネルギー

ウィンドウの中心位置を光電ピーク上に置くよう

にガンマカメラメーカより一般的に推奨されてい

る11）．これはイメージング用の光電ピークが99mTc

や1231のように単一エネルギーのγ線からなるこ

とを前提とされている．また，サブウィンドウで

は，直接線を含まず散乱線のみが計数されるよう

にメインウィンドウ幅が決められ，その幅はw’nTc

で約24％が使用されている6）．われわれもエネル

ギー分解能の散乱線検出における影響に関して

99mTcでは10％のエネルギー分解能に対して，

24％ではほとんどすべての直接線を計数できるこ

とを報告した12）．しかし，2°iTlのように，イメー

ジングのために複数の2°IHg特性X線が複合した

エネルギー的広がりを持つ光電ピークが使われる

ときに，そのピークに幅の狭いメインウィンドウ

を設定した場合，サブウィンドウには散乱線だけ

でなく直接線が多く含まれることになる．このサ

ブウィンドウカウントがTEW法の散乱線補正に

用いられるとメインウィンドウから重要な情報を

持っている直接線も減らすことになる．2°1T1に関

した他のTEW法による散乱線補正についての研

究でも空中で測定された2°iTl線源から45％のカ

ウントが散乱線として除去されたと報告されてい

るゆ．これは散乱体のない空中では，コリメータ

や線源自身などからのわずかな散乱線しか存在し

ないはずであるが光電ピークを中心（71keV）とし

た26％（18．5keV）幅のメインウィンドウを設定し

たためにサブウィンドウ内の直接線を散乱線とし

て減算したことによる．われわれも2°iTlイメー

ジングにおけるTEW法のエネルギーウィンドウ

設定についてファントムを用いたプラナーイメー

ジから調べたが，光電ピークに中心を置いたメイ

ンウィンドウの幅が20％，25％，30％のとき，

高エネルギー側のサブウィンドウイメージにはほ

とんど直接線が含まれていることを明らかにし

た5）．このときTEW法による散乱線補正はこのイ

メージと低エネルギー側のサブウィンドウイメー

ジを平均したものに，小さいカットオフ周波数に

よる低域通過型のフィルター処理を行い，メイン

ウィンドウからサブトラクションすることにな

る．しかし，従来のTEW法でも2°ITI　SPECTイ

メージングで定量性があると報告されている6｝．

これは，従来のTEW法がメインウィンドウ内の

全直接線の約309。を引き過ぎてはいるが，散乱

線成分をすべて取り除き，補正後の画像には直接

線成分のみが含まれているためと考えられる．

　今回，われわれはこのような2°iTlイメージン

グでの従来のTEW法の使い方を改良した手法を

考案した．この方法の特徴は，（1）2°iHg特性X線

のピークをほとんど含むような幅の広いまたその

中心がピークから高エネルギー側へずれたメイン

ウィンドウを設定すること，（2）高エネルギー側

からのカウント補正をした低エネルギー側サブ

ウィンドウカウントの定数k倍で，同様に高エネ

ルギー側カウントの補正されたメインウィンドウ

内に含まれる散乱線カウントを近似することであ

る．（1）については，2°1Hgの特性X線のエネル

ギー分布が70keVに最高値を持ち80　keV付近に

も肩を持つ形状で，その直接線のエネルギー的広

がりが77keVを中心とした56　keVから98　keV

であること4）とメインウィンドウの中心をピーク

からずらすことによるイメージの均一性劣化を防

ぐために，実際のメインウィンドウの中心位置を

73keVとし，その幅を34　keVとした．（2）につ

いては，メインウィンドウ内には，2°1Hgの特性

X線の直接線やそれ自身の散乱線のほかに，2°iTl

自身が放出する135keVと167　keVのγ線による

散乱線とそれらによるコリメータ鉛からの特性x

線（75keV）および2°iTl放射性医薬品に混入して

いる202Tlからの高エネルギーγ線（440　keV）から

のコリメータ透過線と散乱線13）が含まれる．した

がって，後者の影響によるカウントがメインウィ

ンドウに一様に含まれていると仮定し，それを高
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エネルギー側のサブウィンドウカウントとした．

この方法は，高エネルギー側に設定したサブウィ

ンドウから得られたカウントを2°iHg特性X線の

光電ピークカウントから一様に減算し，残った

光電ピーク領域に幅の狭い2つの等幅（8．7keV）

エネルギーウィンドウをoff－peakに設け，　dual

photopeak　window（DPW）法により散乱線補正する

方法と似ている14）．しかし，この方法に比べてわ

れわれの方法ではメインウィンドウ幅が広いので

直接線の計数効率が良くなる．

　本研究でプラナーイメージングにより得られた

結果からわかるように，OFPTEW法は従来の

TEW法に比べ，線源が表面近くにある場合を除

いて欠損部でのコントラスト算出や直接線カウン

トの推定においてより正確な値を示した．心筋

ファントムSPECTイメージでも散乱線補正後の

両イメージに視覚的な差はなかったが，推定直

接線カウントに対しては大きな差が見られた．こ

のようにファントム実験では，kニ055を用いた

OFPTEW法の有効性が示されたが，実際の臨床

イメージングにこの方法を適用するとき，さらに

最適なk値の選択が重要になるものと思われる．

また，最近臨床検査で広く行われるようになった

2°iTlと99mTcや1231との二核種同時収集イメージ

ング8・L°）やwmTcによるtransmissionと201Tlのemis－

sionデータ同時収集におけるSPBCT減弱補正15・1f’）

でのクロストークや散乱線補正にも応用可能であ

るか検討する必要がある．

　このOFPTEW法は（2）式で高エネルギー側サ

ブウィンドウのカウントを0にし，メインウィン

ドウの中心をピークに設定してkを決めればWmTc

イメージングにも応用できる．従来のTEW法で

はk＝05が用いられているが，より最適なk値

を選択できれば散乱線の補正能力をさらに上げる

ことが可能と思われる．現在，われわれはこのk

値の選択に関する研究を行っている．

VI．まとめ

　2°IT1イメージングでの散乱線補正において，従

来のTEW法の使い方を改良したOFPTEW法を

提案した．この方法をプラナーとSPECTイメー

ジングに応用した結果，従来法に比べて直接線を

減らさずにより正確に散乱線のみを除去すること

ができ，直接線に対して計数効率を向上できるこ

とがわかった．今後，この散乱線補正法を臨床検

査の2°ITIイメージングに応用し，その有用性に

ついて評価する必要がある．
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Summary

Scatter　Correction　with　an　Off・Peak　Triple　Energy　Window　Method

　　　　　　　　　　　　　　　　　in　Thallium－2011maging

Akihiro　KoJIMA＊，　Masanori　MATsuMoTo＊＊，　Yoichi　OHyAMA＊＊＊，　Seiji　ToMIGucH1＊＊＊，

　　　　　　　　　　　　　Mitsuko　KIRA＊＊＊and　Mutsumasa　TAKAHAsHi＊＊＊

　　　　　　　　　　　＊Radiθisθ「θpeノ～esearch　Center，　Ku〃la〃1〃fイ，〔ノη’versity

＊＊Depar〃nent（ゾRad’θ’θ8’cat　Technθ／θ8y，κ醐o〃1θ’θ〔ノη’vε加y　Cθ〃ege　of〃edica’Science

　　　　　　＊＊＊［）el，‘Jrtme’it‘of　Rad！iθ1θ8y，　KumaノηθfθUniversitv　Schθo／‘ゾ〃edicine

　For　scatter　correction　using　the　triple　energy　win－

dow（TEW）acquisition　in　20iTl　imaging，　we　propose

an　off－peak　TEW（OFPTEW）method．　This　OFPTEW

method　employs　a　wide　main　energy　window　of　34

keV　centered　at　73　keV　and　two　5．1　keV　sub－energy

windows　and　uses　the　scatter　correction　factor　of　O．55．

To　assess　scatter　correction　using　the　OFPTBW

method　in　201Tいmaging，　phantom　studies　for　planar

and　SPECT　imaging　were　performed　and　the　data　with

the　OFPTEW　method　were　compared　with　those　by

the　conventional　TEW　method　using　the　trapezoidal

formula　with　the　20％main　energy　window　centered

at　70　keV　and　two　4．9　keV　sub－energy　windows．　The

planar　images　corrected　by　both　methods　were　visu－

ally　similar．　The　OFPTEW　method，　however，　esti一

mated　the　true　primary　counts　and　the　contrast　value　in

the　cold　lesion　accurately，　while　the　conventional

TEW　method　underestimated　the　primary　counts　by

30％and　gave　wrong　contrast　values．　For　the　myocar－

dial　SPECT　imaging，　the　short－axis　images　by　both

methods　were　very　similar，　but　the　images　by　the

OFPTEW　method　had　l．46　times　more　counts　than

those　corrected　by　the　conventional　TEW　method．　In

conclusion，　the　OFPTEW　method　can　correct　scatter

in　20iTl　imaging　accurately　and　increase　the　primary

counts　effectively　compared　with　the　conventional

TEW　method．

　Key　words：　201Tl　imaging，　Scatter　correction，

Triple　energy　window　method，　Off－peak　energy　win－

dow，　Scatter　correction　factor．
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