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《原　著》

Triple　Energy　Window散乱線補正法における

収集エネルギーウィンドウ設定方法の一般化

高山　卓三・ 市原 隆＊ 本村　信篤＊ 尾川　浩一＊＊

　要旨　ガンマカメラのイメージングでは，RIが集積した位置情報と放出されるγ線のエネルギー情

報を持っているPrimary　photonのみを可能な限り多く捕らえて画像化すれば画質上ではSINを改善す

ることが期待できる．そこでPrimary　photonを効率よく捕らえ，かつ収集エネルギーウィンドウ内に

混入する散乱線をTriple　Energy　Window（TEW）法で精度よく補正することが可能な収集エネルギーウィ

ンドウ（幅と位置）の設定方法を提案する．提案する方法の評価はモンテカルロシミュレーションを用

いて行い，TEW法での散乱線除去の精度を検討した．モンテカルロシミュレーションの検証として，

局所のエネルギースペクトラムを実測しシミュレーションと比較した結果，よく一致した．光電ピーク

が1本の99mTcでは20％，複数本の2°1T1では47．3％，また今後シンチグラムに応用が期待される例え

ば，エネルギー分解能の高い半導体検出器では9．8％が提案する方法から得られた収集エネルギーウィ

ンドウである．また，これらのエネルギーウィンドウでTEW法で散乱線補正を行うことで精度よく散

乱線補正ができ，2°1TlではSPECT画像のカウントが20％収集の場合より2．09倍増加した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（核医学35：51－59，1998）

1．はじめに

　近年モンテカルロ法によるシミュレーションに

より，光電ピーク内に存在する散乱していない一

次光子（Scatter　free　photon；Primary　photon）の分

布，および散乱した光子（散乱線）の分布をそれ

ぞれ推定することが可能となった．このPrimary

photonは，　RIが集積した位置情報と放出されるγ

線のエネルギー情報を持っていることから，これ

のみを可能な限り多く捕らえて画像化することで

画質上ではS／Nを改善することが期待できる．
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Primary　photonを可能な限り多く捕らえるために

は，収集エネルギーウィンドウを広く設定するこ

とで可能であるが，同時に収集エネルギーウィン

ドウ内に混入する散乱線も増加し，画質上ではS！

Nが劣化する可能性がある．そこでわれわれは可

能な限り多くのPrimary　photonを捕らえ，かつ収

集エネルギーウィンドウ内に混入する散乱線を

Triple　Energy　Window法1・2）（TEW法）にて精度よ

く補正することが可能なエネルギーウィンドウの

位置を決定する方法を開発した．TEW法の収集

エネルギーウィンドウ設定方法は99mTcについて

はシミュレーションで検討され，メインウィンド

ウとサブウィンドウを変化させて真のPrimary

photonのカウントプロファイルとの平均自乗誤差

（mean　square　error）が最小になる点を最適なウィ

ンドウとして設定していた．2°IT1については同様

にシミュレーションで検討されていたが99mTcと

同様に光電ピークを1本と仮定して行っていた3）．
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Fig．1Proposed　method　for　determining　the　energy　window　width　and　position　in　the　TEW

　　　scatter　compensation　method　to　collect　as　many　of　the　primary　photons　as　possible．

　　　The　measured　primary　photons　are　more　than　98　900f　all　primary　photons．

　今回，提案する方法の有用性を検討するために

光電ピークが1本の99mTc，および複数本のピー

クを仮定した2°1Tlのイメージングでのシミュ

レーションを行った．さらに今後シンチグラムに

応用が期待される例えば，エネルギー分解能が高

い半導体検出器におけるイメージングに対する有

用性についても検討した．

II．理論と方法

　（A）収集エネルギーウィンドウ設定方法

　Primary　photonを可能な限り多く収集し，かつ

TEW法にて散乱線を精度よく補正するためのエ

ネルギーウィンドウ設定方法としてわれわれは以

下の方法を提案する（Fig．1）．

　（D　Primary　photonは散乱することなく検出器

に入射するために，散乱体の形状によらずにエネ

ルギースペクトラムの形が同じであることを利用

する．核種により決まっているγ線のエネル

ギー，比率でγ線を発生させ，得られたエネル

ギースペクトラムに対して検出器のエネルギー分

解能を考慮してガウス関数を用いて畳み込み積分

することでPrimary　photonのエネルギースペクト

ラムを求める．

　（2）得られたPrimary　photonのエネルギースペ

クトラムのカウント値がピーク値の1／IOOになる

エネルギーをピークの左右両側で求める．これ

は，Primary　photonの98％以上を測定できるエネ

ルギーウィンドウ設定方法である．

　（3）（2）で得られたエネルギーを中心にサブ

ゥィンドウを開く．

　（4）（3）のサブウィンドウの間にメインウィン

ドウを開く．

　（B）　シミュレーション

　3次元モンテカルロシミュレーションにはElec－

tron　Gamma　Shower　Version　4（EGS4）4）を使用し

た．発生させた20tTlのγ線のエネルギーと発生

比率は68．9keV（25．51％），70．8　keV（43．33％），

80．l　keV（14．99％），82．6　keV（4．15％），135．3　keV

（2．49％），167．4keV（9．53％）5）とした．99・nTcは140

keV（100％）とした．検出器のエネルギー分解能

は12．6keV（2°iTl），16．9　keV（99mTc），また今後シ

ンチグラムに応用が期待される半導体検出器での

エネルギー分解能を7．O　keV（99mTc）と仮定した．

　ファントムは，外径21cm，長さ20　cmの水

で満たされたアクリル製の円柱ファントムの中に

直径3cm，長さ11cmのアクリル製円柱ロッド

を1本は中心に，他の4本は中心から7．5cm円

周上に60度間隔に配置したものである．それぞ

れのロッドに入れた2°ITIまたは99mnTcの比放射能

の割合を1：2：3：4：5とした（Fig．　2）．
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　エネルギー幅と範囲は99mTcはlkeVごと20＿

200keV，201T1は20－100　keVまでは0．5　keVご

と，100＿200keVまでは1keVごとで計算を行っ

た．γ線のcut－offエネルギーを20　keVに設定し，

エネルギーがcut－offエネルギーになるまで散乱を

行うように設定した．

　シミュレーションではエネルギースペクトラム

とプロジェクション画像を作成した．投影数は0

度から360度まで6度間隔で60方向とした．発

生させたγ線の数は1投影方向当たり107カウン

ト，5×1　06カウント，106カウントの3種類で

行った．収集画像は64×64マトリックスで1ピ
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Fig．2　The　geometry　of　the　detector　and　phantoms　used

　　　in　this　study．　Five　inner　rod　phantoms　filled　with

　　　varying　activities　of　RI　were　placed　inside　a

　　　water－filled　cylindrical　phantom．　The　ratios　of　the

　　　activity　of　RI　were　determined．　A　low　energy　high

　　　reso］ution　collimator（LEHR）was　used．　The

　　　position　of　the　count　profile　of　the　projection　data

　　　was　indicated．

クセル当たり5mmである．コリメータの開口径

は±2度（低エネルギー高分解能コリメータ：

LEHR）とした．検出器の収集効率は100％とし
た．

　（C）　ファントム実験

　モンテカルロシミュレーションの検証のため，

局所のエネルギースペクトラムを測定した．有効

視野が40cm×55　cmの角形検出器を搭載した東

芝製デジタルガンマカメラGCA－7200A／DIで

LEHRコリメータを装着してスペクトラムスタ

ティック収集6）を行った．使用したファントムは

シミュレーションを行ったものと同じもので，R1

は2°iTlのみで行った．エネルギー設定は30　keV

から120keVまでを1keV幅で1投影方向のみプ

ロジェクション画像を収集した．エネルギースペ

クトラムデータは全有効視野の各ピクセル毎にす

べて収集した．収集した時の検出器とファントム

との位置関係はFig．2に示した．収集画像マト

リックスサイズ128×128，ピクセルサイズは4．3

mm，収集時間は30分であった．

　（D）評価方法

　（1）モンテカルロシミュレーションの検証

　モンテカルロシミュレーションの結果を検証す

るために，ロッドの中に2°iTlを注入したファン

トム中の同じ投影方向での局所のエネルギースペ

クトラムの形状を実測データとモンテカルロシ

ミュレーションによるデータ間で比較した．比較
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F輌g．3　Comparison　of　simulated　and　measured　energy　spectra．［A］shows　the　energy

　　　spectrum　measured　at　the　c－d　position　shown　in　Fig．2．　Only　scattered　photons　exist　at

　　　that　position．［B】shows　the　energy　spectrum　measured　at　the　d－e　position　shown　in

　　　Fig．2．　Primary　photons　and　scattered　photons　exist　at　that　position．
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した局所のスペクトラムはFig．2で示したPri－

mary　photonが存在しない場所であるc－dの間，

およびPrimary　photonが存在する場所であるde

の間で測定されたものである．測定値のエネル

ギースペクトラムは71keVと167　keVのピーク

を用いてエネルギーキャリブレーションを行った

後，71keVのピークの最大値で規格化した．

　（2）収集エネルギーウィンドウの最適化評価

　提案する収集エネルギーウィンドウが最適であ

ることを示すために2°ITIのシミュレーションに

おける投影データを用いて真のPrimary　photonと

TEW法で推定したPrimary　photonとの平均自乗

誤差による評価を行った．評価した収集エネル

ギーウィンドウは20％から50％まで，サブウィ

ンドウは7％で固定値とした．

　（3）収集エネルギーウィンドウのSIN評価

　提案する収集エネルギーウィンドウで収集する

場合と従来の20％ウィンドウで収集する場合の

S／Nを評価する．評価は2°iTlを用いたシミュレー

ションで行い，発生させるPhotonの数を106カウ

ントから107カウントまで変化させてSPECTカ

ウントの標準偏差を求めた．関心領域はホット

ロッドファントムが存在する場所に直径3cmの

円形で設定した．

　（4）収集エネルギーウィンドウのプロジェク

　　ション画像での評価

　われわれが提案するエネルギーウィンドウで収

集した場合の，TEW法での散乱線除去効果をシ

ミュレーションされたプロジェクション画像を用

いて評価した．評価はすべてモンテカルロシミュ

レーションで作成した真のPrimary　photonとTEW

法で推定したPrimary　photonの投影データに対し

て，カウントプロファイルカーブを作成し比較す

ることにより行った．

　また，提案する方法で収集エネルギーウィンド

ウを設定した場合と従来の方法とを比較するため

に2°iTlを中心が71keVでMain　Window　20％，　Sub

Window　7％で収集した場合と比較した．

　201Tlに対しては収集エネルギーウィンドウ幅を

20％，30％，40％，47．3％，50％と変化させた時の

真のPrimary　photonとTEW法で推定したPrimary

photonの投影データの平均自乗誤差を計算した．

　（5）収集エネルギーウィンドウのSPECT画像

　　での評価

　われわれが提案するエネルギーウィンドウで収

集した場合の，TEW法での散乱線除去効果をモ

ンテカルロシミュレーションにより得られた

SPECT画像を用いて評価した．評価はモンテカ

ルロシミュレーションで作成した真のPrimary

photonとTEW法で推定したPrimary　photonのプ

ロジェクション画像を再構成し，不均一体逐次近

似減弱補正7）を行った後にそれぞれをロッド内の

SPECTカウントで比較した．減弱補正で使用し

た減弱係数マップは直径21・cmの円柱内をすべて

水とみなし作成した．水の減弱係数は2°iT1では

O．187　cm－’，99mTcでは0．15　cm”iを使用した．

　また，提案する方法で収集エネルギーウィンド

ウを設定した場合と従来の方法とを比較するため

に201Tlを中心が71keVでMain　Window　20％，　Sub

Window　7％で収集した場合と比較した．

m．結　　果

　（1）収集エネルギーウィンドウの決定

　提案する方法で最適な収集エネルギーウィンド

ウを求めた．2°ITI，および99mTcでのシミュレー

ションで使用したSub　Windowの幅は7％で固定

にした．また半導体検出器を用いて99mTcを収集

する場合のSub　Windowの幅は3％とした．2°iTl

での収集エネルギーウィンドウの値は中心が74

keVでMain　Window　47．3％（56．5　keV－　91．5　keV），

Sub　Window　7％（Lower　sub　window：51．3　keV－56．5

keV／UpPer　sub　window：91．5　keV－96．7　keV）となっ

た．同様に99mTcでは，中心が140　keVでMain

Window　20％（126．O　keV－154．O　keV），　Sub　Window

7％（Lower　sub　window：116．2　keV－126．O　keV／Up－

per　sub　window：154．O　keV－163．8　keV）となった．

また半導体検出器を用いて99mTcを収集すること

を仮定した場合は，中心が140keVでMain　Win－

dow　9．8％（133．lkeV－146．9　keV），　Sub　Window　3％

（Lower　sub　window：128．9　keV－133．l　keV／Upper
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Fig．4　Comparison　of　the　count　profile　of　the　projection　data　for　true　primary　photons　and　the

　　　　projection　data　for　primary　photons　estimated　using　the　TEW　scatter　compensation

　　　　method．　The　solid　line　is　the　pr（）jection　data　for　true　primary　photons．　The　dotted　line

　　　　is　the　projection　data　for　primary　photons　estimated　using　the　TEW　scatter　compen－

　　　　sation　method．　The　positions　of（a）to（h）in　this　figure　are　shown　in　Fig．2．［A］shows

　　　　the　projection　data　for　201Tl，　and　the　width　of　the　main　window　is　47．390（proposed

　　　　method）．［B】shows　the　projection　data　for　201Tl，　and　the　width　of　the　main　window　is

　　　　20．0％（conventional　method）．　The　energy　resolution　of　the　detector　is　12．6　keV

　　　　（FWHM）．［C］shows　the　pr（）jection　data　for～9“mTc，　and　the　width　of　the　main　window　is

　　　　20．0％．The　energy　resolution　of　the　detector　is　l6．9　keV（FWHM）．［D】shows　the

　　　　prOjeCtiOn　data　for　99mTC，　and　the　width　Of　the　main　window　is　9．8％．　The　energy

　　　　resolution　of　the　detector　is　7．0　keV（FWHM）．

sub　window：146．9　keV－151」keV）となった．

　（2）モンテカルロシミュレーションの検証

　Primary　photonが存在しない場所であるc－dの

間でのエネルギースペクトラムをFig．3［A］に示

した．Primary　photonが存在する場所であるd－e

の間でのエネルギースペクトラムをFig．3【B】に

示した．

　実測値とシミュレーションで得られたスペクト

ラムの形がほぼ一致した．これより今回使用した

モンテカルロシミュレーションの正当性が検証さ

れた．

　（3）収集エネルギーウィンドウの最適化評価

　Fig．6に得られた結果を示す．メインウィンド

ウが提案する47．3％で平均自乗誤差が最小値を得

ることが示された．

　これにより2°1Tlにおいて提案する収集エネル

ギーウィンドウが最適であることが示された．

99mTcにおいてはわれわれが提案するエネルギー
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Fig．5　Comparison　of　the　SPECT　value　of　true　primary　photons　and　the　SPECT　valuc　of

　　　primary　photons　estimated　using　the　TEW　scatter　compensation　method．　Thc　solid

　　　line　is　the　SPECT　value　of　true　primary　photons．　The　dotted　line　is　the　SPECT　value　of

　　　primary　photons　estimated　using　the　TEW　scatter　compensation　method．［A】shows

　　　　the　simulated　data　for　2（⊃ITI，　and　the　widths　of　the　main　windows　are　47．3％and　20．0％．

　　　The　energy　resolution　of　the　detector　is　12．6　keV（FWHM）．［B］shows　the　simulated

　　　data　for　99mTc，　and　the　width　of　the　main　windOw　iS　20．0％．The　energy　resolution　of

　　　　the　detector　is　l6．9　keV（FWHM）．［C］shows　the　simulated　data　for　99mTc，　and　the

　　　　width　of　the　main　window　is　9．8％．　The　energy　resolution　of　the　detector　is　7．O　keV

　　　　（FWHM）．

ウィンドウと尾川ら3）により最適の収集エネル

ギーウィンドウであることが示されている20％

が一致した．

　（4）収集エネルギーウィンドウでのS／N評価

　Fig．7に得られた結果を示す．提案する47．3％

ウィンドウが従来の20％ウィンドウよりもS／N

がすべてのカウントで向上していることが示され

た．

　（5）収集エネルギーウィンドウのプロジェク

　　ション画像での評価

　各収集で得られたプロジェクション画像のカウ

ントプロファイルカーブをFig．4に示す．提案す
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Fig．6　The　normalized　mean　square　error（NMSE）of　the

　　　projection　data　for　201Tl　between　the　true　primary

　　　photons　and　those　estimated　by　the　TEW　method．
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Fig．7　The　standard　deviation　of　the　SPECT　values　for

　　　2”iTl　using　the　TEW　method．　The　solid　line　is　the

　　　standard　deviation　using　the　20％window．　The

　　　dotted　line　is　the　standard　deviation　using　the

　　　47．3％window．

る方法で収集エネルギーウィンドウを決めた場

合，真のPrimary　photonのカウントプロファイル

カーブとTEW法で推定したPrimary　photonのカ

ウントプロファイルカーブはPrimary　photonが存

在する場所でのカウントの総和で比較すると，

2°ITIで誤差0．3％，99mTcで誤差2．0％，半導体検

出器で誤差10％で一致した．また，従来の方法

である2°LTIを中心が71keVでMain　Window　20％，

Sub　Window　7％で収集した場合は，　TEW法で推

定したPrimary　photonは約40％過小評価してい

る．またわれわれが提案する中心が74keVで

Main　Window　47．3％，　Sub　Window　7％での結果と

比較するとプロジェクション画像のカウント値が

2．25倍になった．
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　（6）収集エネルギーウィンドウのSPECT画像

　　での評価

　SPECT画像の長軸方向をすべて加算した画像

のホットロッドファントムに設定した関心領域

（ROI）内のカウントをFig．5に示す．各ロッドで

の平均値では2°iTlで6」％，99”’Tcで4．0％，半導体

検出器で8．6％の誤差でTEW法による推定と真

のPrimary　photonによる値が一致した，

　また，2°1T1を中心が71　keVでMain　Window

20％，Sub　Window　7％で収集した場合と今回われ

われが提案した方法で決めた中心が74keVで

Main　Window　47．3％，　Sub　Window　7％での結果を

比較すると，TEW散乱線補正後のSPECT画像の

カウント値が2．09倍になった．

IV．考　　察

　今回の検討により従来，TEW法のために設定

されていたMain　Window　20％，　Sub　Window　7％，

またはMain　Window　24％，　Sub　Window　3％のエネ

ルギーウィンドウ位置と範囲2・6）（以下，従来法）

は，99mTcに対して収集条件が最適のものである

ことが示された．一方2°IT1に対してはメイン

ウィンドウ内の散乱成分を過大評価する結果に

なった．しかし，その場合でも，定量性が保証さ

れていることはFig．5より確認された．すなわち

Primary　photonが存在しないところに対しては散

乱線を精度よく推定しており過補正がおきていな

い．しかしPrimary　photonが存在する場所でPri－

mary　photonを60％しか計測できていなかったこ

とがわかった．ここで示した定量性とは体内の

RIの比放射能を同定することであり，たとえPri－

mary　photonを60％しか計測できていなかったと

しても測定結果が，測定するRIの比放射能に比

例することで定量性が保証されていると考える．

　Primary　photonを効率よく収集可能な本方法で

は，従来の方法と比較して2°IT1ではFig．2に示

した検出器の位置での投影データのカウント値が

平均2．25倍になった．この時ウィンドウを広くす

ることで収集ウィンドウ内に混入する散乱線が増

加するが，精度よくTEW法により散乱線補正さ
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れていることからも2°1Tlの画質が向上すること

が推測される．

　さらに検出器のエネルギー分解能が向上しても

収集ウィンドウ内に混入する散乱線は存在し，こ

れを精度よく補正することは定量化に必須である

と考えられることより，半導体検出器のようなエ

ネルギー分解能が高い検出器で収集した場合も

Primary　photonを効率よく捉え，かつTEW法で

精度よく散乱線補正ができることが示された．以

上より提案する方法は汎用的に適用できることが

示唆された．

　また，古嶋ら8）は実験により73keVに中心を

持つ34keV幅のメインウィンドウと5」keVの

サブウィンドウで散乱線除去計数を0．55を用いて

散乱線補正を行うことで良好な結果を得たとの報

告をしているが，ほぼ同じ結果をシミュレーショ

ンを使って得ることができた．

V．結　　論

　核種や検出器のエネルギー分解能によらず，可

能な限り多くのPrimary　photonを収集して，かつ

TEW法で精度よく散乱線補正を行うための収集

エネルギーウィンドウ設定方法を提案した．この

設定方法で収集を行うことにより，画質上では

S／Nを改善することが期待できることを示した．

またこの方法は，今後シンチグラムに応用が期待

される．たとえば，エネルギー分解能が高い半導

体検出器におけるイメージングのための収集エネ

ルギーウィンドウの設定（幅と位置）条件としても

有効であることが示された．
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Summary

Determi皿tion　of　Energy　Window　Width　and　Position　for　the　Triple　Energy　Window

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TEW）Scatter　Compensation　Method

Takuzo　TAKAYAMA＊，　Takashi　lcHiHARA＊，　Nobutoku　MoToMuRA＊and　Koichi　OGAwA＊＊

　　　　　　　　　＊〃edicat　Engineering　Laboratory，　Toshiba　C（・rρイ・rαf’θη

＊＊Depa〃〃ient　of　Etectrical　En8ineerin8，　Cθ〃e8eでJf　En8ineer’η8，〃（）se’しノn輌vσ∫i「y

　　Since　primary　photons　can　provide　information

concerning　the　position　of　radioisotope（RI）accumu－

lation　and　the　energy　of　the　photons，　it　would　seem

reasonable　to　vary　the　position　and　width　of　the　energy

window　depending　on　the　type　of　RI　and　the　energy

resolution　of　the　detector　to　collect　as　many　of　the　pri－

mary　photons　as　possible．　We　propose　a　method　for

determining　energy　window　width　and　position　for

scintigraphic　imaging　to　collect　as　many　of　the　pri－

mary　photons　as　possible，　and　studied　the　influence　on

the　Triple　Energy　Window（TEW）scatter　compensa－

tion　method　of　setting　such　energy　window　levels　for

99mTc（single　photopeak）and　201Tl（multiple　photo－

peaks）using　detector　with　different　energy　resolution

through　simulation．　The　Monte　Carlo　simulations

were　verified　by　comparing　the　regional　energy　spec－

trum　at　the　phantom　obtained　from　the　simulation

against　experimental　measurements．

　　The　energy　window　with　our　proposed　method　for

99mTc　is　20％　and　47．390　for　20iTl　using　gamma　camera，

and　9．8％for　99mTc　using　a　semiconductor　detector

with　a　theorized　energy　resolution　of　7．O　keV．

　　Key　words：　Energy　window，　Scatter，　Imaging，

Monte　Carlo，　SPECT．
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