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I.　は じ め に

近年，positron emission tomography (PET) はそ
の優れた空間分解能や定量性により様々な分野に

おいて需要は高まる一方である．しかしサイクロ
トロンの設置や PET カメラの導入には莫大な経済
的負担が必要であり，広く一般病院に普及するの
は時間を要すると考える．近年，広く普及してい
る 2 検出器型汎用型ガンマカメラを用いてのポジ
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要旨　同時計数回路付対向型ガンマカメラシステム (Millennium VG, GE) を用いて，ポジトロンイメー

ジングに関する性能評価を行った．PET 装置の性能評価のための測定指針をもとに分解能，高計数率

特性，リカバリー計数，コントラストについて検討した．画像再構成は GE で開発された逐次近似法

COSEM を用いた．空間分解能は，半径方向 4.98 mm， エネルギー分解能は二つの detector でそれぞれ

8.62%,  8.54% であった．高計数率特性曲線では真の同時計数は 0～0.2 µCi/ml の範囲で比較的直線性が

保たれていた．相対リカバリー計数は径 10 mm の球で 0.1， 径 20 mm では 0.39 であった．PET カメラ

の測定指針に沿った方法である程度の性能評価は可能であったが，若干変更すべき点もみられた．
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トロンイメージングに関する報告が散見されるよ
うになった．これには現在 2 通りの方法が施行さ
れており，一つは 511 keV 用コリメータを用いた
イメージング1～4)，もう一つはコリメータなしで

同時計数回路を用いた従来の PET 専用装置とほ
ぼ同じ原理によるイメージング5～8) である．後者
のほうが腫瘍検出能において優れていると言われ
ている9)．こういった方法が確立すれば PET 専用
カメラを購入するほどの需要がない病院でも，ポ

ジトロンイメージングが可能となる．従来の報告
によると，画像の分解能や定量性など PET 専用
カメラによる画像には到底及ばないものの，肺腫
瘍などにおける診断的有用性は高いとする見方が
一般的である10～12)．しかしこのポジトロンイ

メージングに関する系統だったガンマカメラの性
能評価についての報告は少ない13)．今回われわれ
は，PET 装置の性能評価のための測定指針14) を
もとにして GE 社製同時計数回路付対向型ガンマ
カメラシステム Millennium VG の性能評価および
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臨床イメージングを行ったので報告する．

II.　方　　法

分解能とリカバリー係数の測定は，日本アイソ
トープ協会が定めた PET 装置の性能評価のため

の測定指針14) に沿うように行った．
1.　装　　置

対向型ガンマカメラは GE 社製 Millenium VG

を用いた．2 つの detector の field of view は 400

mm (移動方向)×512 mm (断面方向) で，NaI クリ

スタルの厚みは 5/8 インチであり，従来の 3/8 イ
ンチに比して 511 keV ガンマ線の計数効率が高
い15)．今回すべてのポジトロン収集は，鉛・錫・
銅からなる graded absorber6) およびセプタシール
ドを装着した (Fig. 1) 連続回転 2D リストモード

収集である．また，再構成画像のマトリックスは
128×128 である．

2.　空間分解能およびエネルギー分解能
18F 溶液を入れた点線源を視野中心に置き，511

keV±10% のエネルギーウィンドウにて空気中の

空間分解能を測定した．収集データには偶発同時
計数補正，dead time 補正は行っていない．再構成

画像のプロファイルより半値幅 (FWHM) を求め
空間分解能とした．また，エネルギー分解能は各
検出器のエネルギースペクトルを収集し，スペク
トルの半値幅 (FWHM) を求めエネルギー分解能
とした．

3.　高計数率特性

直径 20 cm,  高さ 20 cm の円柱形ファントム内
を 18F 溶液で満たし，視野中心に置いて測定し
た．始めの放射能濃度は 0.86 µCi/ml であり，半
減期を利用して時間を変えて同様の測定をするこ

とにより 0.02 µCi/ml まで測定した．収集データ
には偶発同時計数補正，dead time 補正は行ってい
ない．

4.　リカバリー係数

測定には日本アイソトープ協会 PET 用ファン

Fig.  1 In coincidence imaging a graded absorber is used
to absorb low-energy photons before they reach
the NaI(Tl) crystal to reduce the singles count
rate. Parallel leads septa are also used for 2-D
imaging.

Fig.  2 Profile and top view of the spherical hot area
phantom.
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トムの球形ホットファントム (Fig. 2) を用いた．
各ホットエリアは断面中心から 6 cm の位置にあ

り，球の直径はそれぞれ 10, 13, 16, 20, 27, 38 mm

である．各球の中を 0.39 µCi/ml の 18F 溶液で満
たし，その周囲を水で満たした．各ホットエリア
に直径 5 mm の関心領域 (ROI) を置き，その平均

値を求め，リカバリー係数を求めた．収集データ
には偶発同時計数補正，dead time 補正は行ってい
ない．

5.　コントラスト

球形ホットファントムを用い，球内部と周囲の

放射能濃度が 8 対 1 になるよう調整した．これを
収集時のエネルギーウィンドウを 511 keV±10%,

15%,  20% に変えて撮影し，再構成像に円形 ROI

を設定し，コントラスト (C) を算出した．コント
ラストは以下の式により算出した．

C＝(L－B)/B

(L: Lesion ROI 内のカウント，B: バックグランド
ROI 内のカウント)

また，円形 ROI の直径は球形の直径 (38 mm～
10 mm) に合わせて設定した．

6.　画像再構成

画像再構成は逐次近似法として GE で開発され
た coincidence list ordered sets expectation maximi-

zation (COSEM) を用いた．従来の ordered sets ex-

pectation maximization (OSEM) との相違点とし

て，リストモードデータをプロジェクションデー
タに変換せずに直接リストモードデータを用いて
OSEM による画像再構成を行うため，プロジェク
ションデータに変換する際の補間がなされず分解

能の劣化が少ないという16)．1 回転のリストデー
タを 1 subset に設定し，subset 数は 10,  iteration

数は 2 に設定した．したがって，連続 10 回転収
集の場合は subset 数は 10 となる．また，吸収補
正は行っていない．

7.　臨床イメージング

対象は癌患者とし，fluorodeoxyglucose (FDG)

370 MBq (10 mCi) 静注後，45 分より島津製 PET

装置 SET-2400W で 2D 収集 (3 分 emission,  4 分
transmission, 6 断面) を行った．その後，静注後 2

時間から Millennium VG にて撮影開始した．FOV

は径 512 mm×長さ 400 mm で，3 分／回転の 10

回転，総時間 30 分収集を行った．また，引き続
いて 5 回転，総時間 15 分収集も行った．なお，
PET 装置 SET-2400W は大きさ 3.8×6.25×30 mm

の BGO 結晶をリング当たり 672 個，全 32 リン
グ (63 画像スライス) で断面方向 59 cm,  軸方向
20 cm の有効視野を有している17)．

III.　結　　果

1.　空間分解能およびエネルギー分解能

回転中心における空間分解能は，半径方向 4.98

Fig.  3 High count rate characteristics using a pool phantom filled with 18F in water. The true,
random and total count rates are plotted as a function of activity concentration.



50 核 医 学 39巻 1号 (2002)

mm であった．エネルギー分解能に関しては de-

tector 1 で 8.62%,  detector 2 で 8.54% であった．
2.　高計数率特性

縦軸に計数率，横軸に放射能濃度を示したグラ
フを Fig. 3 に示す．偶発同時計数は別の delayed

coincidence window を設けて測定した．真の同時
計数は総同時計数から偶発同時計数を引いて算出
した．真の同時計数曲線のうち，0–0.2 µCi/ml ま
では比較的直線性が保たれていた．0.4 µCi/ml 付
近からは頭打ちとなり，さらに高い濃度では逆に

同時計数が減少していった．千田ら18) の方法によ
り計数損失を計算してみると，1000, 2000, 3000

cps でそれぞれ 9.3%, 18.6%, 27.9% となった．
3.　リカバリー係数

従来，最大径 38 mm の球における counts/pix-

els を 100 とした相対リカバリー係数を求めるの
であるが，今回の測定では直径 27 mm と 38 mm

での counts/pixels の差が大きく収束しているとは
言い難かった．そのため先に高計数率特性測定で
求めた直径 200 mm 円柱における値を 100 とした

相対リカバリー係数を求めた．縦軸を相対リカバ
リー係数 (%)， 横軸を径 (mm) で示したグラフお
よびテーブルを Fig. 4 に示す．

4.　コントラスト

各ウィンドウにおける各球でのコントラスト比
を Table 1 に示す．ウィンドウ幅±10% と±15%

では，ほぼ同一のコントラスト比であり，ウィン

ドウ幅が±20% においてコントラスト比が低下す
る傾向が見られた．

5.　臨床イメージング

食道癌患者 66 歳男性に対して前述のプロトコ
ルに従って検査を施行した．Fig. 5 に Millennium

VG での画像と SET-2400W での画像を提示す
る．後者の再構成には OSEM (subset 数 8, iteration

数 2) を用いた．個の患者にはすでに食道から鎖

Diameter (mm) 200 38 27 20 16 13 10

Recovery coefficient (%) 100 85 64 39 23 14 10

Fig.  4 Relative recovery coefficients as a function of sphere hot area diameter. The counts/
pixels in the pool phantom (diameter 200 mm) was assumed to be 100%.

Table  1    Contrast ratios as a function of sphere hot area
diameter and energy window. The radioactive ratio inside
and outside the sphere is 8 : 1

Energy window
Diameter

±10%  ±15% ±20%

38 mm 4.84 4.55 4.43
27 mm 3.94 4.14 3.62
20 mm 3.01 3.04 2.67
13 mm 1.57 1.40 1.06
10 mm N.A. N.A. N.A.

N.A.: not available
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骨上窩リンパ節にかけて T 字照射 (2 Gy/day) が
開始されており，検査当日までで 14 Gy 照射され

ていた．SET-2400W の画像と同様に，Millen-

nium VG の画像でも原発巣のほか，右上縦隔付近
の小さな高集積域も描出されている．リンパ節転
移が疑われたが，照射野に含まれていることもあ
り更なる精査は行われなかった．照射前の CT で

はこの病変に相当する明らかな腫瘤性病変は認め
られなかった．15 分収集で撮影した Millennium

VG の画像でも，やや画像の分解能は落ちるもの
の病変は十分認識できる．

IV.　考　　察

当初から予想されていた通り，分解能，高計数
率特性，リカバリー係数とも PET 専用装置に比

Fig.  5 FDG images of a 66-year-old male patient with esophageal cancer. Upper-row images
were obtained by SET-2400W. Middle- and lower-row images were obtained by
Millennium VG, each scan time was 30 min and 15 min, respectively. All-row images
demonstrate well the primary lesion and a small abnormal hot spot (arrow), suspected
of a lymph node metastasis.

して明らかに劣っていた．SET-2400W (以下，
SET)19) と比較して見ると高計数率特性では SET

が 2D mode で約 1 µCi/ml まで真同時計数と放射

性濃度の直線性が保たれるのに対して Millennium

VG (以下，VG) では 0.4 µCi/ml 付近で飽和した．
この時の最大真同時計数率は 5000 強であった．
この値は Kunze らの報告13) による他機種での値
より 2 倍以上高い．リカバリー係数に関しては

SET で径 10 mm の球で 0.52 であるのに対し VG

では 0.1， 径 20 mm では 0.39 であった．これで
は小さな腫瘍に関して検出能がかなり劣ることが
予想され，腫瘍径は 2 cm 以上ないと描出不可能
と思われたが，症例で提示したように小さな病変

でも集積が高ければ十分描出できる．コントラス
トに関しては収集ウィンドウ幅を±20% まで広げ
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ていくと，コントラスト値が低下していった．
VG では±10% をデフォルトとしているが，±
15% まで問題ないことが確認された．今回われわ

れは臨床イメージングにおいてメーカー推奨の
30 分収集のほかに 15 分収集も試みた．やや画質
は劣るものの，得られる所見は 30 分収集画像と
同様であった．今回用いた VG には同時計数用の
吸収補正機能がないため撮影時には両腕を視野外

に外すことが望まれるが，その際長時間の両腕挙
上は，患者によってはかなりの苦痛を強いること
になる．15 分での撮影でも十分ということにな
れば，連続 2 回 (胸部および腹部，等) の撮影で
も 30 分で完了し，患者への負担を大きく低減で

きる．前述したように，VG ではクリスタルでの
Compton 散乱をカウントするモードも備えてい
る．ピークのみでの収集に比して計数率が倍以上
に増加するが，空間分解能は低下する5)．そのた
めピークのみでイメージングが可能ならばその方

がよい．今回提示した画像はピークのみの収集に
よるものであるが，十分良好な画像と思われる．
ガンマカメラによるポジトロンイメージングは
一つの付加価値として認識されるべきものであ
り，SPECT での画質との兼ね合いが重要であ

る．今回用いたガンマカメラの NaI クリスタル厚
は 5/8 インチであり，従来の 3/8 インチに比して
厚くなっている．これにより 18F の計数効率は約
2.6 倍になるが，SPECT 画像の固有分解能は
99mTc で 0.5 mm,  201Tl で 0.8 mm 低下するとい

う6)．各メーカーは技術開発を重ね，クリスタル
厚に関しても 0.75～1 インチと様々な機種が市場
に出つつある．こういった状況下では，ある程度
統一された測定指針のもとにガンマカメラの性能
評価がなされることが必要となろう．今回のわれ

われの検討では，ある程度 PET カメラの測定指
針に沿った方法で可能であったが，若干変更すべ
き点もみられた．さらなる検討が必要である．
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[Aim and Methods] We assessed the performance
evaluation of a dual-head coincidence gamma camera
(Millennium VG, General Electric, Milwaukee, USA)
as a positron emission tomography (PET) scanner
based on the measurement indicator for performance
evaluation of PET device.

[Results] The axial spatial resolution was 4.98 mm
FWHM at the center of the field of view. The true high
count-rate characteristic curve was relatively straight

within the range 0–0.2 µCi/ml. The relative recovery
coefficient was 0.1 with a diameter of 10 mm and 0.39
with a diameter of 20 mm.

[Conclusion] In this study, we had to make a some
change in the protocols described in the measurement
indicator for performance evaluation of PET devices.

Key words:   Positron, Dual-head, Coincidence,
Gamma camera.


