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1．はじめに

Tl-201 は塩化タリウムとして，腫瘍シンチグ

ラフィや心筋シンチグラフィなどに広く利用され

ている．Tl-201 は，エネルギーの異なる複数の

Hg-201 特性X線 (69∼83 keV) およびガンマ線

(135，167 keV) を放出するが，放出強度の面か

らイメージングには主に Hg-201 特性X線が用い

られている1,2)．

従来，この Hg-201 特性X線の光電ピーク領域

においてピーク位置を中心とした幅の狭いエネル

ギーウィンドウ 71 keV±10％（以下 on-peak win-

dow) が設定されてきた．しかし，このエネル

ギーウィンドウの中心を高エネルギー側にずらし

て幅を広くしたエネルギーウィンドウ 77 keV±

14.3％（以下 off-peak window) を用いれば，直接

線計数率を増加させながら散乱線含有割合を減少

できることが報告されている3)．この off-peak

window 設定の有効性について，従来の on-peak

window 設定と比較検討する場合に，両設定によ

る画像を同時に収集できれば，被検者に対して 2

回の検査を行う必要はなくなる．さらに，別々に

データ収集するときに問題となる被検者の体動や

RI 分布の経時的変化も無視できる．また，以前

われわれは，off-peak window 設定の有用性を明ら

かにするために，一回のデータ収集で on-peak

window 画像と off-peak window 画像の 2つの画像

を同時に得られるような TEW 法を応用した撮

影法を考案し，ファントム実験によりその信頼性

と精度について報告した4)．

現在，当施設で稼動しているガンマカメラ

SKYLight (Philips 社）は，一度に16まで複数の
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エネルギーウィンドウを設定ができ，さらに従来

機では困難であったウィンドウ同士のオーバー

ラップ収集が可能である．今回，われわれは，こ

のマルチエネルギーウィンドウ・オーバーラップ

同時収集機能（以下，オーバーラップ同時収集

法）を利用して，Tl-201 イメージングにおける

on-peak window 画像と off-peak window 画像を直

接同時に得ることに着目した．まず，on-peak

window 設定において本研究でも問題となる「エ

ネルギーウィンドウ中心が光電ピーク位置からず

れることにより生じる視野感度均一性の保証」を

得るための測定試験を行った．その保証について

の確認後，オーバーラップ同時収集法から得られ

る on-peak window 画像と off-peak window 画像の

信頼性について，ファントム実験より単独収集し

た on-peak window 画像と off-peak window 画像そ

れぞれと比較しながら検討したので報告する．

2．方 法

2-1．エネルギーウィンドウの設定法

Tl-201 の Hg-201 特性X線の光電ピーク領域

に，以下のように 3つのエネルギーウィンドウ設

定を行った (Fig. 1）．

(a）on-peak window : 71 keV± 10％ (64∼ 78

keV）（以 下，ON-PW) と off-peak window : 77

keV±14.3％ (66∼88 keV）（以下，OFF-PW) の

オーバーラップ設定

(b）ON-PW 単独設定

(c）OFF-PW 単独設定

以下，設定 (a) のオーバーラップ同時収集で

得られた ON-PW 画像と OFF-PW 画像を，それ

ぞれ Overlap ON-PW 画像，Overlap OFF-PW 画

像，また，設定 (b) と (c) の単独収集で得られ

た 2つの画像を，それぞれ Single ON-PW 画像，

Single OFF-PW 画像と区別することにする．

2-2．使用機器およびデータ収集

データ収集には，低エネルギー用汎用型

(VXGP) コリメータを装着した対向 2 検出器型

ガンマカメラ SKYLight (Philips 社）を使用し

た．

2-2-1．固有視野感度均一性測定試験

コリメータを外した状態で，検出器の視野中心

から約 2.5 m 離した位置に Tl-201 点線源（約 10

MBq，13 kcps) を置き，Fig. 1 で示した 3 つの

エネルギーウィンドウ設定にてデータ収集を行っ

核2901,06,04-01a

(a) Overlap ON-PW setting (71 keV±10.0％) and

Overlap OFF-PW setting (77 keV±14.3％)

核2901,06,04-01b

(b) Single ON-PW setting (71 keV±10.0％)

核2901,06,04-01c

(c) Single OFF-PW setting (77 keV±14.3％)

Fig. 1 オーバーラップ同時収集法と単独収集法に

よる ON-PW 設定と OFF-PW 設定
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た．マトリックスサイズ512×512，拡大率 1 倍

（ピクセルサイズ 1.17×1.17 mm) で，収集時間

は固定せずに 15 M カウント収集を行った．

2-2-2．ラインソース

計数値および半値幅 (full width at half maxi-

mum，以下 FWHM) と 1/10値幅 (full width at

tenth maximum，以下 FWTM) を測定するため，

内径 1.2 mm のポリエチレン製チューブに長さ 5

cm になるように Tl-201 溶液 (5.9 MBq) を封入

し，ラインソースを作成した．

イメージ収集条件は，マトリックスサイズ

256×256，拡大率 2.19倍（ピ クセル サイズ

1.06×1.06 mm），収集時間 5分とした．

コリメータからラインソースまでの距離を 12

cm に固定し，まず空気中でプラナー画像を収集

した．次に，距離 12 cm で，ラインソースの背

面に後方散乱体としてタフウォーターファントム

を 10 cm 付加し，前方散乱体としてタフウォー

ターファントムを 2，4，6，8，10 cm と増やし

ていき，各散乱体厚にてプラナー画像を収集した

(Fig. 2a）．

2-2-3．マルチディフェクトファントム

欠損部コントラストを測定するため，10種類の

異なる円形欠損部（直径 5，7，10，13，16，20，

25，30，35，40 mm) を有するアクリル製の平板

型マルチディフェクトファントム (25.5×15.5×

0.7 cm，内容量 70 ml) を用いた4) (Fig. 2b）．

ファントム内に Tl-201 溶液 (42.6 MBq) を封入

した．

イメージ収集条件は，マトリックスサイズ

256×256，拡大率 2.19倍（ピクセルサイズ

1.06×1.06 mm），収集時間10分とした．

ラインソースと同様にコリメータからマルチ

ディフェクトファントムまでの距離を 12 cm に

固定し，まず空気中でプラナー画像を収集した．

次に，距離 12 cm で，タフウォーターファント

ムによる後方散乱体厚 10 cm に固定して，タフ

ウォーターファントムによる前方散乱体厚を 2，

4，6，8，10 cm と増やしながら，各散乱体厚に

てプラナー画像を収集した (Fig. 2a）．

2-3．データ処理

収集データ全てに対して，Tl-201（半減期72.9

時間）の時間減衰補正を行った．画像処理および

解析には Philips 社製核医学データ処理装置

JETStream を使用した．

固有視野感度均一性測定試験については，

JETStream の均一性解析ツールを使用した．そ

れぞれの均一性データに対して中心視野 (Center

核2901,06,04-02a

(a) Planar imaging

核2901,06,04-02b

(b) Multi-defects phantom

Fig. 2 ラインソースおよびマルチディフェクトファントムによるプラナーイメージング
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Field of View，以下 CFOV) における積分均一性

を算出した．

ラインソースに関しては，まずラインソース画

像を十分に含むような50×100ピクセルの矩形の

関心領域 (region of interest，以下 ROI) を設定

し，その中の全計数値を算出した．次に，ライン

ソース画像の中心付近の線応答関数 (Line Spread

Function，以 下 LSF) を 求 め，FWHM と

FWTM を測定した．

マルチディフェクトファントムに関しては，画

像に 9 点スムージング処理を行った．画像上で

20，30，40 mm の欠損部中心にそれぞれ4×4ピ

クセル，6×6ピクセル，8× 8 ピクセルの矩形

ROI を設定し，各 ROI 内の 1ピクセル当たりの

平均カウントを算出した．また，欠損部近傍の

バックグラウンド放射能 (BG) 部に8×16ピクセ

ルの矩形 ROI を 4箇所設定し，それらの平均カ

ウントを測定した．20，30，40 mm の欠損部に

おける BG 部に対するコントラスト値 (C) をそ

れぞれ次式により算出した．

C＝(B−D)/B

ここで，B は BG 部の平均カウント，D は欠

損部の平均カウントである．

3．結 果

3-1．固有視野感度均一性測定試験

Fig. 3 に，視野感度均一性測定試験における

オーバーラップ同時収集および単独収集で撮像さ

れた ON-PW 画像と OFF-PW 画像の比較を示

す．全ての画像において，視覚的には全視野でカ

ウント均一性はよく保たれているのがわかった．

また，CFOV における積分均一性の測定では，

ON-PW 設定に関しては Single ON-PW 画像で

3.9％，Overlap ON-PW 画像で3.91％であった．

核2901,06,04-03a

Overlap ON-PW image

核2901,06,04-03b

Overlap OFF-PW image

核2901,06,04-03c

Single ON-PW image

核2901,06,04-03d

Single OFF-PW image

Fig. 3 固有視野感度均一性イメージの比較
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核2901,06,04-04a

(a) ON-PW setting

核2901,06,04-04b

(b) OFF-PW setting

Fig. 4 ON-PW 設定 (a) と OFF-PW 設定 (b) に

ついて，オーバーラップ同時収集法と単独

収集法で得られた計数値の比較 (FS : 前方

散乱体厚，BS : 後方散乱体厚）

核2901,06,04-05a

(a) ON-PW setting

核2901,06,04-05b

(b) OFF-PW setting

Fig. 5 ON-PW 設定 (a) と OFF-PW 設定 (b) に

ついて，オーバーラップ同時収集法と単独

収集法で得られた空間分解能 (FWHM と
FWTM) の比較
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また OFF-PW 設定に関しては，Single OFF-PW

画像では 5. 04％，Overlap OFF-PW 画像では

4.77％となり，ON-PW 設定に比べてわずかな低

下となった．

3-2．ラインソースでの比較

ラインソース画像より得られた計数値の比較を

Fig. 4 に示す．Overlap ON-PW 画像と Single

ON-PW 画像，Overlap OFF-PW 画像と Single

OFF-PW 画像の計数値は，それぞれ同等であっ

た．

Fig. 5 に測定された FWHM と FWTM の比較

を示す．Overlap ON-PW 画像と Single ON-PW

画像，Overlap OFF-PW 画像と Single OFF-PW

画像における FWHM と FWTM は，それぞれほ

とんど同等であった．

3-3．マルチディフェクトファントムでの比較

Fig. 6 に，前方散乱体厚 8 cm，後方散乱体厚

10 cm において，オーバーラップ同時収集および

単独収集で撮像された Overlap ON-PW 画像と

Single ON-PW 画像，および Overlap OFF-PW 画

像と Single OFF-PW 画像を示す．Overlap ON-

PW 画像と Single ON-PW 画像，Overlap OFF-

PW 画像と Single OFF-PW 画像はそれぞれ視覚

的に同等であった．

直径の異なる 3つの欠損部におけるコントラス

ト値を Fig. 7 に示す．Overlap ON-PW 画像と

Single ON-PW 画像，Overlap OFF-PW 画像と

Single OFF-PW 画像のコントラスト値は，それ

ぞれ同等であった．

核2901,06,04-06a

Overlap ON-PW image

核2901,06,04-06b

Overlap OFF-PW image

核2901,06,04-06c

Single ON-PW image

核2901,06,04-06d

Single OFF-PW image

Fig. 6 ON-PW 設定と OFF-PW 設定について，オーバーラップ同時収集法と単独収集法で得られた画像同士

の比較
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4．考 察

Tl-201 は Tc-99m に比べて，イメージングに

用いられる Hg-201 特性X線のエネルギーが低い

ため体内での減弱や散乱が多いことや，多量の放

射能を投与することができないなど，いくつかの

欠点を有している．従って，Tl-201 イメージの

画質を上げるためには，体内に分布する少量の

Tl-201 から放出される直接線をなるべく多く体

外で検出できるような撮像法が望まれる．

そこで以前にわれわれは，従来の Hg-201 特性

X線光電ピーク位置に中心をもつ幅の狭いウィン

ドウ (ON-PW) 設定よりも，直接線をより多く

計数すると同時に散乱線含有割合を減少させるよ

うな，中心を上方にシフトした幅の広いウィンド

ウ (OFF-PW) 設定を提案した3)．

さらに臨床検査において，この OFF-PW 設定

の有用性を ON-PW 設定と比較しながら検証で

きるように，散乱線補正法として開発された

TEW 法のデータ収集法を応用することにより，

一回のデータ収集で ON-PW 画像と OFF-PW 画

像を得る方法を考案した4)．

今回われわれは，ガンマカメラ SKYLight

(Philips 社）が有するマルチエネルギーウィンド

ウ・オーバーラップ同時収集機能を利用して，

ON-PW 画像と OFF-PW 画像を同時に得ること

に着目した．この収集機能を用いれば，一回の

データ収集で直接 ON-PW 画像と OFF-PW 画像

が得られるため，われわれが考案した TEW 法を

応用した同時収集法に比べて，加算画像作成など

の処理が必要でない．また，TEW データ収集に

おける微小幅ウィンドウの画像均一性劣化の影響

も少なくなる．

本研究では，このオーバーラップ同時収集法に

よって得られた ON-PW 画像と OFF-PW 画像の

信頼性を確認するために，まず，OFF-PW 設定

による視野感度均一性の保証があることを確認し

た後，ファントム実験によりそれぞれのエネル

ギーウィンドウ設定により単独で収集された画像

と比較検討した．OFF-PW 設定による固有視野

感度均一性については，ON-PW 設定に比べて

CFOV 積分均一性で約 1％の低下となったが，

均一性は良好に保たれていると思われる．このわ

核2901,06,04-07a

(a) ON-PW setting

核2901,06,04-07b

(b) OFF-PW setting

Fig. 7 ON-PW 設定 (a) と OFF-PW 設定 (b) に

ついて，オーバーラップ同時収集法と単独

収集法で得られたコントラスト値の比較

(FS : 前方散乱体厚，BS : 後方散乱体厚）
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ずかな差の均一性条件においてオーバーラップ同

時収集法と単独ウィンドウ収集で得られた，ON-

PW 画像同士，OFF-PW 画像同士はそれぞれ計数

値，FWHM，FWTM，コントラスト値，均一性

について同等の値が得られた．また，オーバー

ラップ同時収集法によって得られた ON-PW 画

像と OFF-PW 画像を比較すると，OFF-PW 画像

に対してこれまでわれわれが報告してきたよう

な，計数値，FWTM，コントラストについての

画質の向上も確認できた．従って本法は臨床検査

においても十分応用できると考えられる．

最近，Tl-201 イメージングについて，われわ

れが提案する OFF-PW 設定と同様なエネルギー

ウィンドウ設定 (77 keV±15％) を推奨する論文

が海外でも報告されるようになった6)．また，国

内においても OFF-PW 設定に 167 keV ウィンド

ウを追加することにより，従来の ON-PW 単独

収集よりもさらに Tl-201 の計数率を30％向上さ

ることができると報告されており7)，今後 Tl-

201 の ON-PW 設定を見直す必要があると思われ

る．これからの課題として，様々な立体ファント

ムを用いた SPECT イメージングにて，オーバー

ラップ同時収集法を用いた基礎的検討を行い，腫

瘍シンチグラフィや心筋シンチグラフィなどの臨

床検査において，OFF-PW 設定の有用性につい

て検討していきたい．

5．結 語

マルチエネルギーウィンドウ・オーバーラップ

同時収集機能を有するガンマカメラを用いて，

Tl-201 シンチグラフィにおける off-peak window

設定と on-peak window 設定による 2つの画像を

同時に得る方法についてファントム実験により検

討した．その結果，Philips 社ガンマカメラ

SKYLight では on-peak window 設定による視野

感度均一性の低下はほとんどないことと，オー

バーラップ同時収集法により得られた両設定画像

は，それぞれ単独で得られた画像と同等であるこ

とがわかった．今後，Tl-201 による臨床検査イ

メージングにおいてこのオーバーラップ同時収集

法を用いれば，一回の検査で off-peak window 画

像の有用性を on-peak window 画像と比較しなが

ら検証することが可能であると思われる．
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