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研究成果の概要（和文）：本研究では、成人および小児患者のCT画像を用いたシミュレーション計算に基づい
て、各被検者の臓器線量を推定し、胸部-骨盤CT検査時の線量が被検者体型によってどの程度異なっているか評
価した。また、小児および成人腹部径を模擬した画質評価ファントムを作成し、このファントムを異なる条件で
撮影、再構成して得られた画像等に対し、視覚的印象を反映した見かけのノイズを評価した。そして、画質およ
び線量評価に基づいて被検者体型に適した撮影線量を検討した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to evaluate CT scan protocol appropriate for 
patient size based on the evaluation of radiation doses and image quality. We performed Monte Carlo 
simulation using the simulation models created from CT images of each patient, and evaluated how 
much organ doses in adult and pediatric chest-abdomen-pelvis CT examinations differ depending on 
patient size. In addition, we developed image qualuty evaluation phantoms representing adult and 
child abdominal shapes, and evaluated image noise reflecting visual impression (apparent noise) on 
the phantom CT images obtained with different radiation doses and non-linear reconstruction 
algorithms. Furthermore, we examined radiation doses appropriate for each patient size based on the 
apparent noise evaluation.

研究分野： 放射線防護学

キーワード： 医療被ばく　CT　線量評価　画質評価

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
X線CT検査は、他の放射線診断検査に比べ高い被ばく線量を伴い、受診者がCT検査によって受ける放射線リスク
(発がんリスク等)を可能な限り低減するために、CT検査時の撮影線量の最適化が課題となっている。本研究で作
成した、小児および成人腹部径を模擬した画質評価ファントム、および、このファントムを様々な条件で撮影、
再構成して得られたCT画像の画質評価結果は、各被検者体型に適した撮影条件を検討する際に有益であると考え
られる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

X 線 CT 検査数は、近年も増加傾向にあり、日本学術会議の報告 1)によれば、現在、国内の医
療施設において年間 3000 万件の CT 検査が行われていると推定されている。一方で、CT 検査
は他の放射線診断検査に比べて 1 検査あたりに高い被ばく線量を伴うことが知られている。従
って、CT 検査を受ける被検者の放射線リスクを可能な限り低減するためには、診断に必要な画
質を損なわない範囲で医療被ばくを低減することが必要である。また、CT 撮影線量の最適化を
実践するには、異なる撮影条件で撮影した CT 画像の画質や線量に関する定量的な評価が欠かせ
ない。 

CT 検査を受診した被検者の放射線リスクを評価するには、体内の各組織・臓器の吸収線量（臓
器線量）を把握する必要がある。また、CT 検査では、被検者の体型によって撮影線量が異なる
ため、各被検者の線量を評価する必要がある。被検者の線量を評価する方法の一つとして、CT
装置および被写体を想定し、モンテカルロシミュレーション計算に基づいて線量を評価する方
法がある。この方法では、任意の CT 装置や被検者に対する線量を評価することが可能である
が、X 線スペクトル等のビームデータや CT 撮影時に管電流変調(Tube Current Modulation, 
TCM)を使用した場合は、その管電流プロファイル等が必要で、各 CT 装置および被検者体型に
応じてシミュレーション体系を構築する必要がある。 
画質評価に基づいて各被検者体型に即した撮影条件を検討するには、様々な被写体サイズを

模擬した画質評価ファントムが必要である。また、線量と画像ノイズはトレードオフの関係にあ
り、画像ノイズが増加することで、正常組織との CT 値差が小さい病変組織を描出できる低コン
トラスト分解能が低下する。従って、画質評価指標の中でも、画像ノイズを評価することは、撮
影条件を検討するうえで重要であると考えられるが、近年の CT 検査で見られる逐次近似再構成
画像のような非線形画像に対して画像ノイズを評価することは困難である。そこで、非線形画像
に対して、視覚的印象を反映したノイズ評価方法を考案することは、被検者体型に適した撮影線
量を検討する上で有益であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、シミュレーション計算に基づいて、各被検者の臓器線量を推定し、胸部-骨盤 CT

検査時の線量が被検者体型によってどの程度異なっているか評価することを目的としている。
また、被写体サイズが異なる画質評価ファントムを作成し、異なる撮影条件、画像再構成条件で
得られた画質評価ファントムの CT 画像の画質（主に画像ノイズ）を評価し、画質および線量評
価に基づいて被検者体型に適した撮影条件を検討することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 線量シミュレーションによる各被写体の臓器線量評価 
本研究では、線量シミュレーションソフトウェアである ImpactMC (Advanced Breast CT)を

使用して線量評価を行った。成人 80 例の胸部-骨盤 CT 画像を ImpactMC に入力して、各被写
体のボクセルファントムを作成した。また、CT 装置:Aquilion ONE ViSION(Canon Medical 
Systems)の X 線スペクトル(管電圧:120 kVp)やボウタイフィルタ形状、TCM プロファイルを含
む撮影条件(ビームコリメーション:40 mm, ピッチファクタ:0.8125)等を ImpactMC に入力し
てシミュレーション計算を行い、被写体の線量分布を求めた。そして、甲状腺、肺、食道、乳房、
肝臓、胃、膀胱の各臓器について、各被検者の CT 画像上で臓器ごとに輪郭を囲んで、各臓器の
関心領域（Region of Interest, ROI）を作成し、これを線量分布画像上に設定して各 ROI 内の
平均吸収線量を算出し、各臓器の吸収線量(臓器線量)を求めた。また、小児 51 例の胸部-骨盤 CT
画像、および、CT 装置:Aquilion ONE(Canon Medical Systems)の X 線ビームデータ、撮影条
件等を ImpactMC に入力してシミュレーション計算を行い、成人と同様に、甲状腺、肺、食道、
肝臓、胃、膀胱の各臓器の臓器線量を評価した。次に、CT 線量管理システム等で収集される
volume CT Dose Index (CTDIvol)を用いて各臓器位置における CTDIvolを算出した。ただし、成
人では CTDIvol,32 (直径 32cmCTDI ファントムに基づく値)を、小児では CTDIvol,16(直径
16cmCTDI ファントムに基づく値)を用いている。また、各被写体の CT 画像から各臓器位置に
おける CTDIvolおよび水等価直径の平均値を算出し、被写体厚を考慮した線量指標(Size specific 
dose estimates, SSDE)を求めることで、各臓器位置に対応した SSDE(Organ-specific SSDE)を
求めた。そして、各線量指標(CTDIvol, SSDE, Organ-specific SSDE)と臓器線量との関係性を評
価した。 
 
(2) 画質評価ファントムを用いた画質と線量の関係性評価 
① 画質評価ファントムの作成 
本研究では、過去に診断目的で胸部-骨盤 CT 検査を受診した被検者の CT 画像を用いて、肝

門部のスライス位置で縦横径を測定し、画質評価ファントムの形状を決定した。また、ファント
ムのベース素材には、ポリウレタン樹脂（軟組織等価材質）を使用し、管電圧:120 kVp の X 線



質で CT 値が約 50 HU となるよう、ハイドロキシアパタイトを混合した。さらに、ファントム
のベース部分の CT 値よりも約 10 および 20 HU 高い、直径 3，5，7，10 mm の球形の低コン
トラストモジュールをファントム内に入れて、画質評価ファントムを作成した。 
 
② 画質評価ファントムを用いた見かけのノイズ評価 
小児サイズ(縦：14 cm, 横: 19cm)、成人標準サイズ(縦：21 cm, 横: 29 cm)、肥満サイズ(縦：

28 cm, 横: 35 cm)の 3 種類の画質評価ファントムを、CT 装置: Aquilion Precision(Canon 
Medical Systems)を用いて、表 1 の条件で撮影し、従来のフィルタ補正逆投影法(FBP, 再構成
関数:FC13)、逐次近似応用画像再構成法(Adaptive Iterative Dose Reduction 3D:AIDR 3D, 設
定強度 :standard, 再構成関数 :FC13)、深層学習を利用した再構成法(Advanced intelligent 
Clear-IQ Engine:AiCE, 再構成関数:Body)で画像再構成を行った。そして、同一の撮影条件、再
構成条件でファントムの CT 画像を 3 枚ずつ取得した。 次に、各ファントム画像の中心に、
40×40 pixel の ROI を設定した(図 1(a)-(c))。各 ROI 内で、N×N pixel (N=1,2,…,20)の移動平均
フィルタを縦および横方向に 1 pixel ずつ走査し、平均 CT 値の標準偏差を求めた。ここで、移
動平均フィルタ内のピクセルの平均 CT 値をXとし、Xが平均 、分散 の独立かつ同一な確率分
布に属していると仮定した場合、Xの標準偏差 V(X)は、 

V(X) =     （1） 
と表すことができる。このσを、本研究では、「見かけのノイズ」と定義し、各撮影条件、再構成
条件で得られた画像について、見かけのノイズを評価した。 
 

表 1  CT 撮影条件および画像再構成条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
４．研究成果 
(1) 線量シミュレーションによる各被写体の臓器線量評価 
成人胸部-骨盤 CT 検査における各被写体に対するシミュレーション線量分布画像を図 2(a)-

(d)に示す。各線量分布画像から求めた各臓器の臓器線量は、被検者の体型によって、2-3 倍程度
異なっていた。また、成人同様、シミュレーション計算に基づいて評価した小児胸部-骨盤 CT 検
査における臓器線量について、5-10 歳児の臓器線量は、0-5 歳児に比べて 30-47%程度高いこと
が分かった。さらに、線量指標と臓器線量との関係性を評価したところ、Organ-specific SSDE
は、CTDIvolや SSDE よりも、臓器線量とより強い相関を有することが分かった(図 3(a), (b))。
従って、Organ-specific SSDE を用いることで、CTDIvolや SSDE を用いた場合よりも、簡便か
つ正確に臓器線量を推定できると考えられた。 

管電圧 (kVp) 120 
管電流時間積 (mAs) 50 - 375 
ビーム幅 (mm) 40 
ピッチファクタ 0.8125 
表示 CTDIvol (mGy) 4.5-33.4 
再構成スライス厚 (mm) 5 
再構成方法 FBP, AIDR 3D, AiCE 
表示 FOV (mm) 400 

図 1 小児サイズ(a)、成人標準サイズ(b)、肥満サイズ(c)の画質評価ファントム
画像 



 
(2) 画質評価ファントムを用いた画質と線量の関係性評価 
本研究では、線量(mAs 値)を変えて、各ファントムを撮影し、FBP、AIDR 3D、AiCE で再構

成した CT 画像における移動平均フィルタのサイズ(1 辺)と平均 CT 値の標準偏差との関係を求
めた。例として、成人標準サイズのファントム画像における両者の関係を図 4(a)-(c)に示す。FBP
画像上の平均 CT 値の標準偏差は、フィルタサイズの増加に伴い、両対数スケールで直線的に低
下していた。一方、AIDR 3D 画像および AiCE 画像では、およそ 5-10 pixel 以上のフィルタサ
イズにおいて、フィルタサイズの増加に伴い、平均 CT 値の標準偏差は直線的に低下していた。
そこで、各データ点を、y=c/x(c: 定数)でフィッティングし、各近似式と(1)式から見かけのノイ
ズの値を求めた。見かけのノイズの評価結果から、低線量ほど、また、被写体サイズが大きいほ
ど、AiCE によるノイズ低減効果が大きいことが分かった。そして、図 5(a)-(c)に示す mAs 値と
見かけのノイズの関係から、見かけのノイズは、いずれの被写体サイズにおいても、線量の平方
根におよそ反比例していることが分かった。ただし、100mAs 以下で撮影された肥満サイズファ
ントムの FBP 画像ではストリーク状のアーチファクトが多く発生していたことから、これらの
データ点については、近似直線から外れていると考えられた。さらに、異なるサイズのファント
ムを同一の線量で撮影した場合、肥満サイズファントムの AiCE 画像の見かけのノイズは、成人
標準サイズファントムの AiCE 画像に比べて 2 倍程度大きく、また、肥満サイズファントム内
の低コントラストモジュールを視認することが困難であった。従って、被写体サイズが大きい場

図 3 成人(a) および小児(b)胸部-骨盤 CT 検査における Organ-specific SSDE と臓器線量
との関係 

図 4 成人標準サイズファントム画像(FBP(a), AIDR 3D(b), AiCE(c))のフィルタサイズ
と平均 CT 値の標準偏差との関係 

図 2 低体重(a)、標準体重(b)、高体重(c)、肥満体型(d)の各被写体に対する成人胸部-骨盤 CT
検査時のシミュレーション線量分布画像 



合、見かけのノイズ(低コントラスト検出能)を維持するには、非線形画像においても、標準体型
に比べて線量を増加する必要があると考えられ、また、線量評価結果を考慮すると、現行の CT
検査では、TCM 機能の使用によって、被写体厚に応じて適度に線量が調節されていると考えら
れる。 
 
(3) まとめ 
本研究では、小児および成人胸部-骨盤 CT 検査時に各被検者が受ける臓器線量をシミュレー

ション計算に基づいて評価し、現行の CT 装置に搭載されている TCM 機能によって、被写体に
応じて管電流が調節されることで、臓器線量は体型間で 2-3 倍程度異なっていることが分かっ
た。また、CT 線量管理システム等で収集される線量指標から求めた、各臓器位置に対応した線
量指標である Organ-specific SSDE は、臓器線量との間に高い線形相関を有することが分かり、
従来の線量指標を用いるよりも、Organ-specific SSDE を用いることで、精度よく臓器線量を推
定できることが示唆された。また、本研究では、被写体サイズが異なる画質評価ファントムを作
成し、そして、作成したファントムを異なる撮影条件で撮影し、得られた FBP, AIDR 3D, AiCE
画像に対して、視覚的印象を反映した画像ノイズ(見かけのノイズ)を評価したところ、AIDR 3D
画像や AiCE 画像のような非線形画像において、見かけのノイズは、線量の平方根におよそ反比
例していることが分かった。また、肥満サイズファントム画像では、標準サイズファントム画像
と比べて、見かけのノイズが大きく、低コントラストモジュールの検出が困難であるため、被写
体サイズが大きい場合、非線形画像においても、標準体型に比べて線量を増加する必要があると
考えられる。現行の CT 検査では、TCM 機能を使用することで被写体厚に応じて線量を調節す
ることが可能であるが、TCM を使用するにあたり、各 CT 装置、また、撮影目的に応じて、ユ
ーザーが管電流の変調強度を設定する必要がある。このような TCM 設定等を含む撮影条件の最
適化を検討する際に、本研究の線量評価および画質評価結果は有用であると考えられる。 
 
＜引用文献＞ 
1) 日本学術会議「CT 検査による医療被ばくの低減に関する提言」、2017 

図 5 小児サイズ(a)、成人標準サイズ(b)、肥満サイズ(c)の画質評価ファントム画像に
関する mAs と見かけのノイズとの関係 
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