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1．緒言（はじめに）

　Standardized uptake value（SUV） は，Positron 

emission tomography（PET）検査で使用されてい
る半定量指標で，治療効果判定や転移再発診断に
広く用いられている1~3）。近年，装置や補正技術
の高性能化により Single photon emission computed 

tomography（SPECT） 検 査 で も SUV（SPECT-

SUV）の算出が可能となった。Suhらは，乳癌及
び前立腺癌の骨転移における骨代謝の定量化につ
いて SPECT-SUVの有用性を報告している4）。ま
た，Beckらは治療効果判定において視覚評価よ
りも SPECT-SUVを用いることで読影医の診断に
一貫性がみられたと報告している5）。このように
SPECT-SUVは，集積強度を数値指標として評価
できるため，その臨床的有用性が期待されている。
　SPECT-SUVは，撮像開始時の投与量と体重で
正規化した SPECTカウントに校正係数（Becquerel 

calibration factor：BCF）を乗算または除算するこ
とで求められる6）。BCFは，SPECT装置から得
られる測定値（SPECTカウント）を放射能量（Bq）

に変換するための係数で，SPECT定量精度に大
きく寄与する7）。この BCFの算出には装置のシ
ステム感度を使用する方法と円柱ファントムを
用いる方法がある8）。現在，臨床で用いられてい
る SPECT-SUV算出ソフトである GI-BONEは，
円柱ファントムを用いて BCFを算出している9）。
しかし，この BCFを算出する際の円柱ファント
ムの大きさや SPECTカウントを算出するための
関心領域（region of  interest：ROI）の設定方法は
確立されていない。BCFは SPECTカウントと放
射能量の比で表されるため，ファントムサイズや
ROI設定は BCFのみならず SPECT-SUVに影響
を及ぼす可能性がある。
　また，BCFを算出する際に，散乱線補正や減
弱補正の適応について制限がなく，どのような
処理条件でも SPECT-SUVを算出することができ
る。これら補正の有無は，SPECTカウントを大
きく変化させるため，補正の組み合わせを含めた
BCFの測定方法を検証する必要がある。
　本研究では，BCF算出方法の違いが SPECT-

SUV 算出精度に与える影響を明らかにし，
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SPECT-SUVを正確に算出するための BCF測定
方法を考察した。

2．方　　法
2­1．使用機器およびファントム
　SPECT/CT装置は 2検出器型 SPECT/CT装置
Infinia8 Hawkeye4（GEヘルスケア社製）で，コ
リメータに低エネルギー高分解能型を使用した。
キュリーメータは IGC-7（日立製作所社製）を使
用した。放射性核種は 99mTcで，BCFの算出には
京都科学社製の IB-20型（Small），JSP型（Medium），
JS-10型（Large）を使用した（Fig.  1）。ファント
ムサイズと封入した放射能量を Table  1に示す。
SPECT-SUV算出に使用したファントムは，PET-

CTファントム（Data Spectrum社製）で，画像再
構成には Xeleris ver. 3. 1（GEヘルスケア社製）を
用い，BCFとSPECT-SUVの算出はGI-BONE（AZE

社製）で行った。
2­2．収集処理条件
　SPECT収集は，Step and shoot法で 360度円軌
道収集，回転半径 25 cm，ステップ角度 6度，収

集時間は 1 viewあたり30秒で行った。エネルギー
ウィンドウは 140 keV±10％（メインウィンド
ウ）と 120 keV±10％（サブウィンドウ）とした。
マトリクスサイズは 128×128，ピクセルサイ
ズ 4.42 mmとし，画像再構成法は ordered subset 

expectation maximization法を使用した。再構成条
件はイタレーション回数 5，サブセット10で，散
乱線補正（scatter correction：SC）に Dual energy 

window 法， 減 弱 補 正（attenuation correction：
AC）に CTAC，コリメータ開口補正（resolution 

recovery：RR）に Evolution for boneを使用し，補
正条件の組み合わせは ACSCRR，ACRR，RRと
した。また，ノイズ除去フィルタとして遮断周波
数 0.40 cycles/cm，パワーファクタ10のバターワー
スフィルタを使用した。CTの撮影条件は，管電
圧 120 kV，管電流 2.5 mA，ヘリカルピッチ1.9，
Ｘ線管回転周期 2.6 RPMとした。
2­3．ファントムサイズと BCFの関係 

　各ファントム（Small，Medium，Large）の
SPECT画像に ROIを設定して平均 SPECTカウ
ント［counts/pixel］を求めて BCF［Bq/（counts/

sec）］を算出した。ROIサイズはファントム直径
の70％とし，式（1）から算出した。

　BCF＝ （スキャン開始時放射能［Bq］× 

スキャン時間［sec］×1 pixelの体積［cm3］）
／（VOI内平均カウント［counts］× 

ファントム容積［cm3］） ………………（1）

　ここで，スキャン開始時放射能は各円柱ファン
トムに封入した放射能量である。BCFはファン
トム中心スライスから前後 2スライスで測定を行
い，計 5スライスに対する BCFの平均値と標準
偏差を比較した。 

A B C

Fig. 1 Fig. 1　BCF算出用ファントム
（A）Small，（B）Medium，（C）Large

Smallは IB-20型，Mediumは JSP型，Largeは
JS-10型を使用した。

Table 1　ファントムサイズと封入量

Phantom size
Small Medium Large

Size [mm]
major axis : 204
minor axis : 152

height : 108

length : 200
height : 200

length : 248
height : 210

shape elliptic cylinder Cylinder Cylinder
Volume [mL] 2482 6283 10144

Activity [MBq] 45.7 54.7 69.6
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2­4．ROIサイズと BCFの関係
　ファントム直径の20％から100％となるよう
に10％間隔で ROIを設定して BCFを算出し
た（Fig.  2）。対象としたファントムサイズは
Mediumで， 5スライスに対する BCFの平均値
と標準偏差を求めた。また，変動係数（percent 

coefficient of  variation：％CV）を式（2）から算出
して BCFの変動を評価した。

　％CV＝ 
BCFの標準偏差 

×100％ …………（2）
　　　　　　平均 BCF

2­5．SPECT-SUV算出
　99mTc 水 溶 液（22.44 kBq/mL） を 封 入 し た
PET-CTファントムを撮像し，得られた SPECT

画像から SUVmeanを測定した。収集処理条件
は BCF測定と同様の条件とし，PET-CTファン
トムのバックグラウンド部に直径 30 mmの ROI

を10カ所配置し，平均 SPECTカウント［counts/

pixel］を算出した（Fig.  3）。ファントムサイズ
の影響を評価する際の BCFは，ROIサイズ70%

で算出し，ROIサイズの影響を評価する場合に
はMediumファントムを使用した。SUVmean算
出式（3）を以下に示す。

　SUVmean＝ （平均 SPECTカウント［counts］× 

BCF×ファントム体積［cm3］）／ 

（スキャン開始時放射能［Bq］× 

スキャン時間［sec］×1 pixelの体積
［cm3］） ……………………………（3）

　ここで，水 1 mLを 1 gとし，ファントム体積は 

9,700 mL，スキャン開始時放射能は 7.95 kBq/mL

である。SUVmeanの比較は，平均値±標準偏差
と％CVで行った。また，10カ所の SUVmeanを
測定しファントムサイズによる統計解析をおこ
なった。統計解析法は Tukey-Kramer法で，有意
水準を 5％とした。

100%80%60%40%20%

Fig. 2

100%80%60%40%20%

Small

Medium, Large

Fig. 2　楕円柱と円柱ファントムにおける BCF測定時の ROIサイズ
ROIサイズはファントム直径の20％から100％となるように10％ごとに設定した。図には偶数サイズのみ記載
し，奇数サイズは省略した．

Fig. 3

Fig. 3　SPECT-SUV測定における ROIの配置
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3．結　　果
3­1．ファントムサイズと BCF 

　各ファントムで測定した BCFを Table  2に
示す。RRのみを使用した場合，ファントムサ
イズが大きくなるにつれて BCFは増加した。
ACSCRRと ACRRでは，Mediumファントムと
Largeファントムの BCFに大きな差は認められな
かった。一方，Smallファントムではすべての再
構成条件において他のファントムサイズよりも低
値を示した。

3­2．ROIサイズと BCF

　ファントムサイズMediumについて ROIサイ
ズを変化させた場合の BCFと％CVを Fig.  4に
示す。ACSCRRと ACRRでは，ROIサイズ20％
から90％において BCFは大きく変化しなかった
が，ROIサイズ100％でわずかに高値を示した
（Fig.  4A，4B）。一方，RRでは ROIサイズが大
きくなるにつれて BCFは低下した（Fig.  4C）。
　ROIサイズを変化させた場合の％CVは，すべ
ての再構成条件において ROIサイズが大きくな
るにつれて低下し，ROIサイズ60％以上でおお
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Fig. 4　ROIサイズを変化させた場合の BCFと％CV
（A）ACSCRR，（B）ACRR，（C）RR，(D）％CV。ACSCRRと ACRRの BCFについて ROIサイズの影響は
わずかであったが，RRでは ROIサイズが大きくなるにつれて BCFは低下した。また，％CVは，すべての再
構成条件において ROIサイズが大きくなるにつれて低下し，ROIサイズ60％以上でおおむね一定となった。

Table 2　各ファントムサイズと再構成条件が BCFに与える影響

Phantom size
Small Medium Large

ACSCRR 1432.59±25.18 2894.67±39.28 2914.23±11.29
ACRR 1209.64±12.22 2205.61±10.14 2173.75±23.31

RR 3909.79±22.88 8707.03±49.74 11120.55±48.94
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むね一定となった（Fig.  4D）。また，ACSCRR

では他の再構成条件と比較し高値を示した。
3­3．SPECT-SUV

　ファントムサイズが異なる BCFを使用した場
合の SUVmeanを Fig.  5に示す。Smallファント
ムを用いて算出した SUVmeanは， p値＜0.01と
なり他のファントムサイズに比較して有意に低値
を示した。ACSCRRと ACRRでは，Mediumファ
ントムと Largeファントムで算出した SUVmean

に有意差は認められなかった。ACSCRRにおけ
る SUVmeanは 0.49（Small），0.99（Medium），1.00

（Large）となり，Mediumファントムと Largeファ
ントムで理論値（SUV＝1）に近い結果を示した。
しかし，散乱線補正や減弱補正を行っていない
RRでは p値＜0.01となりファントムサイズによ
り SUVmeanに有意差が認められた。
　Fig.  6 に ROI サイズを変化させた場合の
SUVmeanと％CVを示す。SUVmeanにおける最
大の変化は，ACSCRRで 3.7％，ACRRで 6.4％，
ACSCRRと ACRRでは ROIサイズを変化させて
も明らかな変化は認められなかったが，ROIサイ
ズ100％ではわずかに高値を示した。一方，RR
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Fig. 5　ファントムサイズと SUVmeanの関係
再構成条件 ACSCRRと ACRRにおいてMediumファントムと Largeファント
ムの SUVmeanは理論値（SUV＝1）に近い値を示した。
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Fig. 6　ROIサイズを変化させた場合の SUVmeanと％CV
（A）SUVmean，（B）％CV。ACSCRRと ACRRの SUVmeanは ROIサイズを変化させても明らかな変化は
認められなかったが RRでは低下した。SUVmeanの％CVは ROIサイズ60％以上で一定となった。
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では最大の変化は20.8％であり，ROIサイズが
大きくなるにつれて SUVmeanは低下した。また，
すべての補正条件について ROIサイズが小さい
場合に SUVmeanの％CVは高値を示し，ROIサ
イズ60％以上でおよそ一定値を示した。

4．考　　察

　本研究では，BCF測定方法の違いが SPECT-

SUV算出精度に与える影響を評価した。SPECT-

SUVは，BCFを測定する際のファントムサイズ
と ROIサイズにより大きく変化し，BCFを測定
したファントムサイズがMediumと Largeの場合
にSUVmeanは理論値を示した。ROIサイズをファ
ントム直径の60％から90％程度に設定すること
で変動の少ない SUVmeanが算出可能であった。
　ファントムサイズの影響について，Medium

ファントムと Largeファントムの BCFは，散乱
線補正と減弱補正を行うことで同程度の値を示し
たが，RRではMediumファントムと Largeファ
ントムで異なる結果となった。SPECTでは吸収
や散乱といった人体とガンマ線の相互作用を軽減
するために，散乱線補正や減弱補正が行われてい
る。これら補正が適切に行われていれば理論上，
封入した放射能量と SPECTカウントは比例関係
となるため10），BCFはファントムサイズに依存
しないことになる。そのためMediumファントム
と Largeファントムの BCFは吸収や散乱の影響
が補正により解消されて同程度の値になったと考
える。しかし，Smallファントムの BCFは補正条
件によらず他のファントムよりも低値を示した。
散乱線補正や減弱補正は SPECTの定量精度や画
質を保つうえで重要な役割を持っており11），本研
究で使用した散乱線補正や CT減弱補正の精度に
関して検証を行う必要がある。
　散乱線補正と減弱補正を行った BCFは，ROI

サイズを変えても変化しなかったが，散乱線補正
と減弱補正を行わない場合では，ROIサイズを
大きくすることで BCFは低下した。RRでは減
弱補正を行っていないため，ファントム中心の
SPECTカウントは低下する。そのため ROIサイ
ズによって BCFが大きく変化したと考える。散
乱線補正と減弱補正を行うことで ROIサイズの
影響は軽減されたが，BCFのスライスごとの変

動（％CV）は ROIサイズが小さい場合に大き
く，ROIサイズを大きくすることで小さくなった。
BCFは設定された ROI内の SPECTカウントから
直接算出されるため，BCFを安定して算出する
には ROIサイズをファントム直径の60％以上に
設定する必要性が示唆された。サイズ100％では
BCFが高値を示す傾向にあった。これはギブス
効果によるエッジ部分の SPECTカウント増加12） 

が要因であると考える。以上のことから，BCF

を算出する際の ROIサイズは60％から90％程度
に設定するのが妥当であると考える。
　Small ファントムを使用した SUVmean は，
他のファントムに比較して有意に低値を示し
た。これは BCFを算出したファントムサイズ
と SUVmeanを求めたファントムサイズにミス
マッチが生じたためと考える。三村らは，頭部
SPECTにおいて頭部相当の大きさと頭部に類似
した形状のファントムを用いることで定量性が担
保できると報告している13）。本研究で SUVmean

が理論値である 1となったファントムサイズは，
Mediumと Largeであった。先行研究の結果とあ
わせて，体幹部 SPECTに対する BCF測定では，
人体に相当する大きさのファントムの使用が妥当
であると考える。
　散乱線補正と減弱補正をおこなった場合，
SUVmeanにおいて ROIサイズの影響はわずかで
あった。しかし ROIサイズが小さくなることで
SUVmeanの変動（％CV）は大きくなり，ROIサ
イズ100％では SUVmeanそのものが高くなる傾
向にあった。これは前述した BCFの影響による
ものであり，SUVmean算出精度の面からも ROI

サイズは60％から90％程度が望ましいと言える。
散乱線補正と減弱補正を行った際の ROIサイズ
に対する SUVmeanの変化は最大で 3.7％程度で
あったが，再現性良く SUVによる定量評価を行
うには，BCFを測定する ROIサイズを一定にす
る必要がある。
　散乱線補正と減弱補正を行わない場合の
SUVmeanは，理論値を示すことなく ROIサイズ
とともに低下した。また，BCFを測定するファン
トムサイズによっても異なる値を示した。Beiley

らは散乱線補正と減弱補正を行った場合の定量誤
差は10％以内と報告している14）。また，Fukami
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らは骨 SPECTについて画像再構成条件の最適
化を行い，イタレーション回数により SUVmean

は約30％変化したと報告している15）。本研究に
おいて散乱線補正と減弱補正を行わない場合の
SUVmeanは，ファントムサイズにより65％程
度，ROIサイズが変わることで20％程度変化し
た。この結果は，SPECT-SUVによる定量評価
において BCF測定の重要性のみならず，散乱線
補正と減弱補正の重要性を示していると考える。 
　本邦における SPECT/CT装置の普及率は
46.6％と低く16），不均一吸収体に対して減弱補正
を行うことができない施設が多い。SPECT-SUV

の算出はあくまでも四則演算であり，補正の有無
にかかわらず算出可能である。しかし，SPECT-

SUVを再現性よく正確に算出するためには，散
乱線補正と減弱補正の実施が必須であり，補正を
行っていない SPECT-SUVは不正確な半定量値と
して捉える必要がある。
　本研究の結果から，ファントムサイズや ROI

サイズ，補正の有無が SPECT-SUVに大きく影響
を与えることが明らかになった。しかし，本研究
はファントムデータによる検証である。今後は臨
床データを用いた検証が必要である。また，本研
究では適切な画像再構成条件については検証を
行っていない。画像再構成条件は定量精度に影響
を与える可能性があるため，画像再構成条件につ
いてもさらなる検証が必要である。

5．結　　論

　BCF測定方法の違いが SPECT-SUV算出精度
に与える影響を検討した。ファントムサイズと
ROIサイズにより SPECT-SUVは有意に変化し
た。BCF算出には，人体と同等サイズのファン
トムを使用し，ROIサイズをファントム直径の
60％から90％程度に設定して測定することが望
ましい。
　本研究に関して開示すべき利益相反はない。
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