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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、光子と物質の相互作用断面積及びX線の線質の情報に基づき、元素
分布の推定を可能にするMulti Energy CT再構成アルゴリズムを新規に開発することである。本研究では、量子
電磁力学に基づいて光子反応断面積を精緻化し、モンテカルロ計算によって得られたX線スペクトルと標準人体
の元素分布モデルを事前情報とした事後分布最大化法による元素推定アルゴリズムを開発した。入力値とした仮
想ファントムの元素分布と再構成された元素分布との差は非常に小さく、人体において高い密度を有する炭素や
窒素、酸素の密度推定では20%未満の誤差で再構成することが可能であった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to newly develop a multi-energy CT 
reconstruction algorithm for material decomposition based on the photon-material cross section and 
X-ray energy spectrum. We developed a high-precision photon cross section program and  material 
decomposition using maximum a posteriori algorithm with a standard material distribution as a prior 
information. The difference between the input material data in virtual phantoms and the 
corresponding reconstructed material distribution was quite small; The densities of carbon, 
nitrogen, and oxygen which are the dominant materials for human anatomies were able to be 
reconstructed within an error of 20 percents.

研究分野： 医学物理学

キーワード： 医学物理学　　物質同定　逐次近似再構成　ビームハードニング　事後分布最大化　光電効果　Hartree
-Fock　Dual energy CT
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 光子を使用した放射線診断や核医学，がん
の放射線治療は長足の進歩を遂げ，X 線の減
弱を利用した透視や CT 再構成，SPECT や
PET の再構成，X 線をピンポイントに集中さ
せるなどの技術は，医療の分野では今や欠か
せないものとなった．とりわけ 4 次元 CT 撮
影，Dual Energy CT 撮影，逐次近似 CT 再
構成法などが臨床現場で実用化され始めた
昨今の CT 技術は，放射線診断のみならず，
がん放射線治療における治療計画の高精度
化などに大きく貢献することが期待されて
いる． 
 この 10 年において放射線治療計画のシミ
ュレーションに患者の 3 次元 CT 画像を利用
することは当前となり，腫瘍とその周辺の正
常組織の３次元配置と形状がコンピュータ
上で再現され，その情報から治療ビームの幾
何学的形状と強度を線量分布の最適化によ
って決定する方法が普及してきた．線量分布
の計算では，CT 画像を３次元電子密度分布
に変換し，入射放射線と２次以降の放射線に
よる計算ボクセル内の線量付与を算出して
いる．CT 画像を電子密度分布に変換する際，
体内を構成する物質を水と仮定するが，放射
線と物質の相互作用は物質を構成する元素
によって当然異なるため，その仮定の下では
線量計算の精度が劣化する．近年注目されて
いる粒子線治療やホウ素中性子捕獲療法の
線量計算では，X 線治療と比べてその影響が
著しく大きいことが知られている．これらの
治療計画では CT 画像の信号値から骨，軟部
組織，空気などの領域を閾値処理し，それぞ
れの組織に応じた元素割合を割り当てる方
法が検討されている．近年臨床応用され始め
た Dual Energy CT 画像をこうした治療に利
用する案もあるが，既存の Dual Energy CT
技術では物質を構成する元素の同定までに
は至っていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，光子と物質の相互作用断
面積及び X 線の線質情報を使い，元素分布の
推定を可能にする Multi Energy CT 再構成
アルゴリズムを新規に開発することである．
この目的のために，(1)光子反応断面積を量子
電磁力学的計算に基づいて精緻化すること，
(2)逐次近似CT再構成アルゴリズムを開発す
ること，(3)標準人体の元素分布モデルを構築
すること，(4)装置から生じる X 線スペクトル
をモンテカルロ計算により算出しビームハ
ードニング特性を取り入れた元素推定アル
ゴリズムを開発すること，を提案した． 
 
３．研究の方法 
(1)光子反応断面積の精緻化 
 医療で利用されるX線エネルギーの範囲で
支配的な相互作用の１つは光電効果である．
人体を構成する物質に対しては，数百 keV 程
度までは主要な相互作用となるため，光電効

果の精緻化が光子反応断面積の精緻化に大
きく貢献することとなる．光電効果は，入射
するX線と物質を構成する元素に存在してい
る束縛電子との相互作用により記述される．
そのため，元素毎の束縛電子の状態をいかに
精度高く計算できるかに光電効果の精緻化
はかかっている．これまでデータベース化さ
れている光電効果の計算には，電子に対する
Hatree-Slater 理論が用いられている．本研
究では，電子の交換を正しく取り入れた
Hatree-Fock理論に基づいて電子状態の計算
精度を高め，光電効果へ応用する． 
 
(2)逐次近似 CT 再構成アルゴリズム 
 被写体を通過したX線の検出がポアソン統
計に従うという仮定とX線のスペクトルが線
スペクトル（単色）であるという仮定の下，
人体内部の線減弱係数を潜在変数とした逐
次近似 CT 再構成プログラムを作成する．ポ
アソン統計に基づく尤度関数に潜在変数の
事前確率を掛け合わせ，ベイズ理論による事
後確率分布を最大化するアルゴリズムを採
用する．本アルゴリズムの有用性を示すため，
非周期運動に対する 4 次元 CT 再構成，
kV-MV デュアルエネルギーCT 再構成，照射
野外領域の再構成等に応用する． 
 
(3)標準人体の元素分布モデル 
 International Commission of Radiation 
Units (ICRU)に示される人体組織を構成す
る主要な６つ（水素、炭素、窒素、酸素、リ
ン及びカルシウム）の元素割合について，密
度の関数で表現するための回帰モデルを確
立する．回帰モデルの基底関数にはガウス関
数と多項式を採用し，制約条件付き最小二乗
法によりその最適解と不確定性を評価した． 
 
(4)元素推定アルゴリズム 
 (2)で作成した逐次近似CT再構成アルゴリ
ズムに(3)で作成した標準人体の元素分布モ
デルを事前確率分布として考慮した事後分
布最大化法により，元素分布の推定を行う．
このとき，装置から生じる X 線スペクトルを
モンテカルロ計算により算出しビームハー
ドニング特性も考慮する．アルゴリズムの精
度を Shepp-Logan 型の仮想ファントム試験
によって実証する． 
 
４．研究成果 
(1)光子反応断面積の精緻化 
 図 1 は，原子番号 10 以下の軽元素に対す
る Hartree-Fock 計算に基づく光電効果断面
積が入射光子のエネルギーに応じてどの程
度改善されたかを示している．これまで利用
されている光電効果断面積のデータベース
にはエネルギーが低い 10keV では最大 7%以
上の誤差があったことがわかる．光電効果断
面積の利用でよく使われる関数モデルも，古
いデータでフィッティングされているため
にその精度は高くないと推察される．これま



で多くの研究では，光電効果や電子対生成を
数 項 の 多 項 式 ，
Klein
番号の関数として表してきたが，その誤差は
数十%
元素に束縛される電子状態を

計算により高精度
誤差を改善でき
 
(2)逐次近似

 図
より生成された非周期運動に対する
CT，
示した．逐次近似
特徴の１つに，再構成
X 線投影データの欠損に対
味することにより尤もらしい画像を生成さ
せることができる点がある．非周期運動に対
する
時相において再構成するための情報は欠損
するが，図に示される通り，
再構成が可能となることがわかる．
開発されたアルゴリズムは，
ルエネルギー
構成等に応用された．

図 2. 非周期運動に対する
開始直後，（
再構成画像．それぞれ通常のアルゴリズムでは情
報欠損のため再構成できないが，逐次近似
構成アルゴリズムにより再構成が可能となる．

図 1. 
果断面積の改善例．（赤）
（紫）

多くの研究では，光電効果や電子対生成を
数 項 の 多 項 式 ，
Klein-Nishina の式によって電子密度と原子
番号の関数として表してきたが，その誤差は

%にのぼることもある
元素に束縛される電子状態を

計算により高精度
誤差を改善できることを示すことができた．

逐次近似 CT 再構成アルゴリズム

図 2 に逐次近似
より生成された非周期運動に対する

，kV-MV デュアルエネルギー
示した．逐次近似
特徴の１つに，再構成
線投影データの欠損に対

味することにより尤もらしい画像を生成さ
せることができる点がある．非周期運動に対
する 4 次元 CT 再構成においてもそれぞれの

において再構成するための情報は欠損
するが，図に示される通り，
再構成が可能となることがわかる．
開発されたアルゴリズムは，
ルエネルギーCT
構成等に応用された．

非周期運動に対する
開始直後，（右）撮影
再構成画像．それぞれ通常のアルゴリズムでは情

のため再構成できないが，逐次近似
構成アルゴリズムにより再構成が可能となる．

1. 原子番号 2-
果断面積の改善例．（赤）
（紫）1MeV . 

多くの研究では，光電効果や電子対生成を
数 項 の 多 項 式 ， コ ン プ ト ン 散 乱 を

の式によって電子密度と原子
番号の関数として表してきたが，その誤差は

にのぼることもある．本研究
元素に束縛される電子状態を

計算により高精度に求めることにより，
ることを示すことができた．

再構成アルゴリズム

に逐次近似 CT 再構成アルゴリズムに
より生成された非周期運動に対する

デュアルエネルギー
示した．逐次近似 CT 再構成アルゴリズムの
特徴の１つに，再構成するために
線投影データの欠損に対し，事前情報を加

味することにより尤もらしい画像を生成さ
せることができる点がある．非周期運動に対

再構成においてもそれぞれの
において再構成するための情報は欠損

するが，図に示される通り，体
再構成が可能となることがわかる．
開発されたアルゴリズムは，

CT 再構成，照射野外領域の再
構成等に応用された． 

非周期運動に対する 4 次元
）撮影終了直前のデータを用いた

再構成画像．それぞれ通常のアルゴリズムでは情
のため再構成できないが，逐次近似

構成アルゴリズムにより再構成が可能となる．

-10 の軽元素に対する光電効
果断面積の改善例．（赤）10keV, 

多くの研究では，光電効果や電子対生成を
コ ン プ ト ン 散 乱 を

の式によって電子密度と原子
番号の関数として表してきたが，その誤差は

本研究において
元素に束縛される電子状態を Hartree-Fock

求めることにより，その
ることを示すことができた．

再構成アルゴリズム 

再構成アルゴリズムに
より生成された非周期運動に対する 4 次元

デュアルエネルギーCT 画像を
再構成アルゴリズムの
するために必要となる

，事前情報を加
味することにより尤もらしい画像を生成さ
せることができる点がある．非周期運動に対

再構成においてもそれぞれの
において再構成するための情報は欠損

体全体において
再構成が可能となることがわかる．本研究で
開発されたアルゴリズムは，kV-MV デュア

，照射野外領域の再

次元 CT .（左）撮影
のデータを用いた

再構成画像．それぞれ通常のアルゴリズムでは情
のため再構成できないが，逐次近似 CT

構成アルゴリズムにより再構成が可能となる．

の軽元素に対する光電効
10keV, （緑）100keV, 

多くの研究では，光電効果や電子対生成を
コ ン プ ト ン 散 乱 を

の式によって電子密度と原子
番号の関数として表してきたが，その誤差は

において，
Fock

その
ることを示すことができた． 

再構成アルゴリズムに
次元

画像を
再構成アルゴリズムの

必要となる
，事前情報を加

味することにより尤もらしい画像を生成さ
せることができる点がある．非周期運動に対

再構成においてもそれぞれの
において再構成するための情報は欠損

全体において
本研究で
デュア

，照射野外領域の再

 
(3)標準人体の元素分布モデル
 上記の
元素分布推定に応用するために，元素分布の
事前情報が必要となる．本研究では再構成さ
れた
は電子密度の情報から元素割合を求めるこ
とができる人体モデルを作成した．人体組織
を構成する
びカルシウム
する関数フィッティングの結果が図
れている．図は予測分布を示しており，デー
タが少ない領域では，不確かさが大きくなっ
ている．従って，この不確かさの逆数を次に

示す
報の重みに利用することができる．

 
 
(4)元素
 逐次近似
元素割合
事後分布最大化法による
ズムを開発し
ネルギースペクトルと元素割合に応じた
強 度 の 減 弱 を 正 し く 取 り 入 れ た ．
Shepp
３つの領域を人体組織の様々な元素構成に
置き変えることによって
ムを
成結果を図
布と，入力値とした仮想ファントムの元素分
布の差は非常に小さく，比較的密度の大きい
炭素や窒素，
未満程度の

（左）撮影
のデータを用いた

再構成画像．それぞれ通常のアルゴリズムでは情
CT 再

構成アルゴリズムにより再構成が可能となる． 

図 4
推定結果．真値に対して差分された画像を示して
いる．
ノイズを

図 3
ウムに対する制約付き最小二乗法による関数フ
ィッティングの結果．点線は標準偏差を示す．

の軽元素に対する光電効
100keV, 

標準人体の元素分布モデル
上記の逐次近似

元素分布推定に応用するために，元素分布の
事前情報が必要となる．本研究では再構成さ
れた CT 画像から求められる物質密度もしく
は電子密度の情報から元素割合を求めるこ
とができる人体モデルを作成した．人体組織
構成する水素、炭素、窒素、酸素、リン及

びカルシウムの６つの元素の
する関数フィッティングの結果が図
れている．図は予測分布を示しており，デー
タが少ない領域では，不確かさが大きくなっ
ている．従って，この不確かさの逆数を次に

示す元素推定アルゴリズム
報の重みに利用することができる．

元素推定アルゴリズム
逐次近似 CT

元素割合を事前
事後分布最大化法による
ズムを開発した．この手法において，
ネルギースペクトルと元素割合に応じた
強 度 の 減 弱 を 正 し く 取 り 入 れ た ．
Shepp-Logan 型
３つの領域を人体組織の様々な元素構成に
置き変えることによって
を準備した．

成結果を図 4 に示した．
布と，入力値とした仮想ファントムの元素分
布の差は非常に小さく，比較的密度の大きい
炭素や窒素，酸素の密度推定においては
未満程度の誤差で再構

4. ３種類の仮想ファントムに対する元素分布
推定結果．真値に対して差分された画像を示して
いる．再構成では，投影された
ノイズを付加したデータを使用している．

3. 水素、炭素、窒素、酸素、リン及び
ウムに対する制約付き最小二乗法による関数フ
ィッティングの結果．点線は標準偏差を示す．

標準人体の元素分布モデル
逐次近似 CT 再構成アルゴリズムを

元素分布推定に応用するために，元素分布の
事前情報が必要となる．本研究では再構成さ

から求められる物質密度もしく
は電子密度の情報から元素割合を求めるこ
とができる人体モデルを作成した．人体組織

水素、炭素、窒素、酸素、リン及
の６つの元素の

する関数フィッティングの結果が図
れている．図は予測分布を示しており，デー
タが少ない領域では，不確かさが大きくなっ
ている．従って，この不確かさの逆数を次に

アルゴリズム
報の重みに利用することができる．

アルゴリズム 
CT 再構成アルゴリズムに上記の
事前確率分布と

事後分布最大化法による元素推定アルゴリ
た．この手法において，

ネルギースペクトルと元素割合に応じた
強 度 の 減 弱 を 正 し く 取 り 入 れ た ．

型の仮想ファントム
３つの領域を人体組織の様々な元素構成に
置き変えることによって 48

．そのうち３つの元素分布再構
に示した．再構

布と，入力値とした仮想ファントムの元素分
布の差は非常に小さく，比較的密度の大きい

酸素の密度推定においては
誤差で再構成が可能であった．

３種類の仮想ファントムに対する元素分布
推定結果．真値に対して差分された画像を示して

再構成では，投影された
したデータを使用している．

水素、炭素、窒素、酸素、リン及び
ウムに対する制約付き最小二乗法による関数フ
ィッティングの結果．点線は標準偏差を示す．

標準人体の元素分布モデル 
再構成アルゴリズムを

元素分布推定に応用するために，元素分布の
事前情報が必要となる．本研究では再構成さ

から求められる物質密度もしく
は電子密度の情報から元素割合を求めるこ
とができる人体モデルを作成した．人体組織

水素、炭素、窒素、酸素、リン及
の６つの元素の電子密度に対

する関数フィッティングの結果が図 3に示さ
れている．図は予測分布を示しており，デー
タが少ない領域では，不確かさが大きくなっ
ている．従って，この不確かさの逆数を次に

アルゴリズムにおける事前情
報の重みに利用することができる． 

再構成アルゴリズムに上記の
として取り入れた
元素推定アルゴリ

た．この手法において，X
ネルギースペクトルと元素割合に応じた
強 度 の 減 弱 を 正 し く 取 り 入 れ た ．

仮想ファントムにおいて，
３つの領域を人体組織の様々な元素構成に

48 種類のファント
そのうち３つの元素分布再構

再構成された元素分
布と，入力値とした仮想ファントムの元素分
布の差は非常に小さく，比較的密度の大きい

酸素の密度推定においては
成が可能であった．

３種類の仮想ファントムに対する元素分布
推定結果．真値に対して差分された画像を示して

再構成では，投影された画像にガウシアン
したデータを使用している．

水素、炭素、窒素、酸素、リン及び
ウムに対する制約付き最小二乗法による関数フ
ィッティングの結果．点線は標準偏差を示す．

再構成アルゴリズムを
元素分布推定に応用するために，元素分布の
事前情報が必要となる．本研究では再構成さ

から求められる物質密度もしく
は電子密度の情報から元素割合を求めるこ
とができる人体モデルを作成した．人体組織

水素、炭素、窒素、酸素、リン及
密度に対

に示さ
れている．図は予測分布を示しており，デー
タが少ない領域では，不確かさが大きくなっ
ている．従って，この不確かさの逆数を次に

における事前情

再構成アルゴリズムに上記の
取り入れた

元素推定アルゴリ
X 線エ

ネルギースペクトルと元素割合に応じたX線
強 度 の 減 弱 を 正 し く 取 り 入 れ た ．

において，
３つの領域を人体組織の様々な元素構成に

ファント
そのうち３つの元素分布再構

成された元素分
布と，入力値とした仮想ファントムの元素分
布の差は非常に小さく，比較的密度の大きい

酸素の密度推定においては 20%
成が可能であった． 

３種類の仮想ファントムに対する元素分布
推定結果．真値に対して差分された画像を示して

画像にガウシアン
したデータを使用している． 

水素、炭素、窒素、酸素、リン及びカルシ
ウムに対する制約付き最小二乗法による関数フ
ィッティングの結果．点線は標準偏差を示す． 
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