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研究成果の概要（和文）：CTの撮影前および撮影後のそれぞれで必要とされる被ばく線量情報を，簡便かつ精度
よく評価するための研究を行った．CT撮影前のsize-specific dose estimate（SSDE）の推定精度向上のために
は，体軸方向における各横断面で補正手法を適用する必要があった．また，各臓器の線量データを解析し，その
等価線量とSSDEとの間には正の相関が認められた．CT撮影後に各臓器の線量を詳細に推定するために，CTに対応
した線量計算プログラムを開発し，高い精度で線量が計算できることを示した．さらに，この線量計算プログラ
ムを各種方式のdual-energy CTに対応できるよう改良を進めた．

研究成果の概要（英文）：A study was conducted with the aim of easily and accurately acquiring the 
patient dose information required before and after CT imaging. In order to improve the estimation 
accuracy of size-specific dose estimate (SSDE) before CT scan, it was necessary to apply the 
correction method to each cross section in the body axis direction. In addition, the dose data of 
each organ of the patients was analyzed, and a positive correlation was found between the equivalent
 dose and SSDE in all the organs included in the acquisition range. In order to estimate the organ 
doses in detail after CT imaging, a dose calculation program corresponding to CT was developed using
 the Monte Carlo simulation code and it was shown that the absorbed doses can be calculated with 
high accuracy. Furthermore, improvements have been made to make the dose calculation program 
compatible with various types of dual-energy CT.

研究分野： 放射線科学

キーワード： コンピュータ断層撮影　被ばく線量　最適化　放射線技術学　医学物理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって，CT撮影前にsize-specific dose estimate（SSDE）を簡便かつ精度よく推定するための方法を
考案できた．さらに，SSDEから各臓器の線量を高い精度で推定できることを示した．得られた線量情報は，その
後に実施するCT撮影の撮影条件を最適化するために役立てることができる．また，本研究で開発したCTに対応し
た線量計算プログラムは高い精度で線量が計算できるとともに，近年広く普及しているdual-energy CTにも対応
したプログラムとなっており，得られた線量情報は，詳細な臓器線量の解析やリスク評価に役立てることができ
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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 放射線診断は国民の健康に多大な恩恵をもたらしているが，一方で患者の医療被ばくが増加
している．安全かつ安心できる放射線診断を提供するためには，放射線診断の際の被検者の被ば
く線量を適切に評価するとともに，可能な限り被ばく線量を抑えていくことが必要である． 
 
(2) これまでに研究代表者らは，特に被ばく線量が多いとされる冠動脈 CT 撮影の被ばく線量が
撮影方式や臓器によっては 200 mGy を超える可能性があり（①），さらに被ばく線量の個人差
も大きいことを明らかにした（②）．これらの研究は，CT 撮影における個々の被検者の被ばく線
量評価が必要である一方，用いられている CT 線量指標による評価のみでは不十分であることを
示したものである． 
 
(3) 米国医学物理士会（American Association of Physicists in Medicine，以下 AAPM）より，
個々の体格に基づいて患者線量を推定することを目的とした size-specific dose estimate（SSDE）
が提案された．CT 位置決め画像から算出された SSDE にはいくつかの誤差要因があり，主に患
者ポジショニング時の患者中心とガントリー中央のずれに起因する位置決め画像の拡大および
縮小が SSDE の精度に大きく影響するとされている（③，④）．また，SSDE と各臓器・組織の
等価線量との関係は明らかにされておらず，SSDE から各臓器・組織の等価線量を簡易的に推定
できるようにすることで，被検者の被ばく線量推定値を CT 撮影前に，より精度よく把握できる
と考えた． 
 
(4) CT 撮影後の被検者の臓器線量や実効線量の評価を行う手法としてモンテカルロ計算コード
（シミュレーション）による方法が用いられているが，CT は X 線管を回転させて撮影するため
に，それを模擬したソースコードを作成する必要がある．また，X 線のエネルギー分布を表すエ
ネルギースペクトル，およびそのエネルギー分布を被検者の体内で均一にし，被ばくを低減する
働きをもつボウタイフィルタの形状・組成は公表されていないため，コンピュータ上で再現する
ことが困難である．この点は正確な被ばく線量情報を取得する際の障壁となり，臓器線量の解析
やリスク評価の精度にも影響を及ぼしていた．さらに，近年は dual-energy CT（以下 DECT）
が広く普及しており，DECT に対応した線量計算プログラムの開発が急務とされていた． 
 
２．研究の目的 

CT撮影の撮影前および撮影後のそれぞれで必要とされる被ばく線量情報を簡便かつ精度よく
取得するために，以下を目的とした研究を行った． 
1) SSDE の推定精度を向上させるとともに，SSDE から各臓器・組織の等価線量を簡易的に推

定できるようにすること 
2) CT 撮影を想定した線量計算プログラムを開発し，その精度を評価すること，および DECT

に対応した線量計算プログラムを開発し，その精度を評価すること． 
 
３．研究の方法 
3.1 SSDE の推定精度向上に関する研究 
1) 寝台変位による SSDE の比較 
1 歳と 20 歳の標準的な日本人体型を模擬した自作ファントムを用いて，CT 位置決め画像と横

断像を取得した．寝台の高さ方向に変位させた場合（中心から−50，−25，0，25，50 mm）にお
ける，CT 横断像から算出した SSDE に対する位置決め画像から算出した SSDE の相対差を算
出した． 
2) 被写体中心偏差の患者間比較 
腹部 CT 矢状断像を使用して，各患者の最大中心偏差および SSDE 過大評価指標を計測した．

小児患者のデータは 2016 年 10 月から 2019 年 10 月，成人患者のデータは 2019 年 8 月から
2019 年 10 月の期間を対象とし，合計 110 名の患者（43 名の小児患者，67 名の成人患者，年
齢：0〜91 歳，男女比：60：50）の画像を解析した． 
 
3.2 SSDE を用いた等価線量の簡易推定に関する研究 
1) 線量データの解析 

2019 年 4 月から 2020 年 3 月までに実施された頭部 CT 822 件（年齢：21～98 歳，男女比：
225：242），胸部 CT 1453 件（年齢：21～96 歳，男女比 591：862），腹部骨盤部 CT 468 件（年
齢 21～93 歳，男女比：225：242）の線量データを線量管理システム Radimetrics（バイエル薬
品）によって SSDE および等価線量を取得し，それぞれ解析した．対象とした臓器は，撮影範
囲内にある臓器のうち，頭部は脳と水晶体，胸部は肺と食道（女性のみ乳房も解析），腹部骨盤
部は肝臓，胃，結腸，膀胱，生殖腺とした． 
2) WAZA-ARIv2 による検証 



Radimetrics によって算出された等価線量について，ソフトウェア間の差を検証するために，
CT による被ばく線量を評価するための Web システムである WAZA-ARIv2（放射線医学総合研
究所，他）によって算出される等価線量と比較した．WAZA-ARIv2 に登録されている標準，肥
満（2σ），痩せ型（－2σ）の各男女，計 6 つのファントムそれぞれの体重と同じ臨床データの
等価線量を比較した．その際，WAZA-ARIv2 に入力する volume CT dose index（以下 CTDIvol）
は，臨床データにおける体重と CTDIvolの関係より得られた回帰直線の式に WAZA-ARIv2 の登
録ファントムの体重を代入することにより決定した．WAZA-ARIv2 に入力した他の条件は，デ
ータ取得時の撮影条件と同一とした． 
 
3.3 CT 撮影を想定した線量計算プログラムの開発 
 線量計算プログラムには汎用モンテカルロコード Particle and Heavy Ion Transport code 
System（PHITS）ver.3.20（日本原子力研究開発機構，⑤）を使用した． SOMATOM Emotion
（Siemens Healthineers）を CT 装置としてコンピュータ上に再現し，付与エネルギーを取得
するタリーである [t-deposit] によって吸収線量を取得できるようにした．また，光子の Cut-off
エネルギーは 1 keV，1 回転あたりのプロジェクション数は 24（15°間隔で照射）として，それ
ぞれのプロジェクションでシミュレーションを行い，全ての結果を Sumtally 機能によって均等
に足し合わせることで，CT の被ばくの状況を再現した． 
 光子のエネルギースペクトルは X-Tucker-4（⑥）を用いて，管電圧 80 kV および 130 kV の
それぞれについて推定した．推定の際に必要な銅半価層は，モデル化したものと同一の CT 装置
を用いて，X 線管を 6 時方向に固定した状態で，銅減弱法により取得した（⑦）． 
 仮想ボウタイフィルタの形状は，Characterization Of Bow-tie Relative Attenuation 
(COBRA) 法（⑧）により推定した．実際の CT 装置では管電圧によらず同じ形状のボウタイフ
ィルタが使用されているが，仮想ボウタイフィルタは管電圧ごとに異なる形状となる． 
 開発した線量計算プログラムにより推定された線量の精度を検証するために，モデル化した
ものと同一の CT 装置を用いて，直径 32 cm のポリメタクリル酸メチル樹脂製円柱型ファント
ムの中心および周辺 4 か所で CTDI 100（以下 CTDI100）を測定し，これらの値より weighted 
CTDI（以下 CTDIw）を算出した． 
 
3.4 Fast kV switching 方式の DECT に対応した線量計算プログラムの開発 
 Fast kV switching 方式の DECT 撮影が可能な Revolution CT（GE Healthcare）について，
3.3 に示す方法でコンピュータ上に再現した． 
次に,管電圧 80 kV と 140 kV の照射割合を 2:1，X 線管 1 回転あたりのプロジェクション数を

48 に設定し，管電圧 80 kV と 140 kV のエネルギーを交互に照射するように線量計算プログラ
ムを構築し，全ての結果を Sumtally 機能によって足し合わせることで，Fast kV switching 方
式の DECT における被ばくの状況を再現した．その後，線量計算プログラムと実測法において
CTDI100および CTDIw を求め，両者を比較した． 
開発した線量計算プログラムを用いて，ボクセル化した人体ファントムを被写体とした場合

のヘリカルスキャンを想定し，ビーム幅 80 mm，X 線源 1 回転あたりの移動量を 79.4 mm と設
定した場合の吸収線量分布を算出した． 

 
3.5 Dual source 方式の DECT に対応した線量計算プログラムの開発 
 Dual source 方式の DECT 撮影が可能な SOMATOM Force（Siemens Healthineers）につい
て，3.3 に示す方法でコンピュータ上に再現した． 
 次に，管電圧 100 kV と Sn150 kV の照射割合を 2:1，X 線管 1 回転あたりのプロジェクショ
ン数を 24 に設定し，管電圧 Sn150 kV の照射位置を管電圧 100 kV より 95 度進めてそれぞれ
計算するように線量計算プログラムを構築し，全ての結果を Sumtally 機能によって足し合わせ
ることで，Dual source 方式の DECT の被ばくの状況を再現した．その後，線量計算プログラ
ムと実測法において CTDI100および CTDIwを求め，両者を比較した． 
開発した線量計算プログラムを用いて，ボクセル化した人体ファントムを被写体とした場合

のヘリカルスキャンを想定し，ビーム幅 57.6 mm，X 線源 1 回転あたりの移動量を 57.6 mm と
設定した場合の吸収線量分布を算出した． 
 
４．研究成果 
4.1  SSDE の推定精度向上に関する研究 
1) 寝台変位による SSDE の比較 
 寝台の高さの影響は，ファントムの大きさによって異なった．1 歳，20 歳の日本人体型に相
当するファントムの SSDE の相対差は，それぞれ−2.45%（寝台の高さ：50 mm）～1.88%（−50 
mm），－4.22%（50 mm）～3.79%（−50 mm）の範囲であった（図 1）． 
2) 被写体中心偏差の患者間比較  
 全ての患者の最大中心偏差は−43.1 mm〜21.5 mm（中央値：−14.4 mm）の範囲であった．最
大中心偏差が最小値（−43.1 mm）を示した患者の水等価直径は 33.4 cm と，全ての患者の中で
最大であった．全ての患者の SSDE 過大評価指数は−16.2 mm〜6.9 mm（中央値：−2.2 mm）
の範囲であり，患者の 71%（78/110）で負の値となった． 



患者中心とガントリー中心のずれの影響は，患者体型に依存して変化した．寝台が X 線管に
近い場合，患者中心とガントリー中央のずれの影響は，寝台が X 線管から離れている場合と比
較して大きいことが示された（図 2）．以上より，各患者の被写体中心偏差を補正するには，体
軸方向における各横断面で補正手法を適用する必要があることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 SSDE を用いた等価線量の簡易推定に関する研究 
1) 線量データの解析 
頭部 CT における脳等価線量と SSDE および水晶体等価線量と SSDE にはそれぞれ正の相関

が認められた（r = 0.75，0.92）．また，胸部 CT における肺等価線量，乳房等価線量，食道等価
線量と SSDE にもそれぞれ正の相関が認められた（r = 0.95～0.98）．さらに，腹部骨盤部 CT に
おける肝臓等価線量，胃等価線量，結腸等価線量，膀胱等価線量，卵巣等価線量，精巣等価線量
と SSDE にもそれぞれ正の相関が認められた（r = 0.78～0.97）．以上より，SSDE から各臓器
の等価線量を推定できる可能性が示唆された． 
2) WAZA-ARIv2 による検証 
 WAZA-ARIv2 に対する Radimetrics の等価線量の差は，頭部 CT では脳 43%，水晶体 95%と
なり，胸部 CT，腹部骨盤部 CT と比べて大きかった．また，胸部 CT および腹部骨盤部 CT に
おいては，両者の等価線量の差は 10%程度であったが，食道（25%）と乳房（36%）では特に差
が大きかった．以上より，頭部 CT では脳と水晶体，胸部 CT では乳房と食道，腹部骨盤部 CT
では生殖腺において，ソフトウェアによる等価線量の差が大きく，SSDE から各臓器の等価線量
を推定する際には考慮する必要があることが明らかとなった． 
 
4.3 CT 撮影を想定した線量計算プログラムの開発 
 推定された仮想ボウタイフィルタの形状を図 3 に示す．図 3 の横軸は中心からの距離，縦軸
はその位置における厚みである．材質をアルミニウムと仮定している影響で，中心からの距離が
大きくなるにつれて，管電圧による推定形状の違いが大きくなった． 
実測と線量計算プログラムによる各測定点の CTDI100および CTDIwを表 1 に示す．中心で実

測とプログラムの相対差が最も大きく，80 kV で 6.88%，130 kV で 6.53%であった．周辺では，
実測とプログラムの相対差は 80 kV では 2.11～3.29%，130 kV では 3.47～4.62%であった．全
ての測定点で，実測とプログラムの相対差は 7%を下回っていた．CTDIw の相対差は，80 kV で
は 0.464%，130 kV では 4.59%であった． 

 

 
 

 
4.4 Fast kV switching 方式の DECT に対応した線量計算プログラムの開発 

図 1 寝台変位による SSDE の

相対誤差 

図 2 体軸方向における最大中心

偏差 

表 1 実測とプログラムによる CTDI の比較 

図 3 推定された仮想ボウタイ

フィルタの形状 



Fast kV Switching 方式の DECT（管電圧 80 kV/140 
kV）に対応した線量計算プログラムと実測法により求め
た CTDI100 は，中心の相対差は 1.21%，周辺の相対差は
3.55～4.99%であった．また，CTDIw の相対差は 1.80%
であった．以上より，Fast kV Switching 方式の DECT
に対応した線量計算プログラムは高い計算精度を有して
いることが確認できた． 

Fast kV switching 方式の DECT に対応した線量計算
プログラムにより得られた吸収線量分布を図 4 に示す．
このように，Fast kV switching 方式の DECT（管電圧
80 kV/140 kV）における吸収線量分布を取得できること
が確認できた． 
 
 
 
 
4.5  Dual source 方式の DECT に対応した線量計算プログラムの開発 
 Dual source 方式の DECT（管電圧 100 kV/Sn150 kV）
に対応した線量計算プログラムと実測法により求めた
CTDI100は，中心の相対差は 1.12%，周辺の相対差は 2.96
～9.96%であった．また，CTDIw の相対差は 4.98%であ
った．以上より，Dual source 方式の DECT に対応した
線量計算プログラムは高い計算精度を有していること
が確認できた． 
 Dual source 方式の DECTに対応した線量計算プログ
ラムにより得られた吸収線量分布を図 5 に示す．このよ
うに，Dual source 方式の DECT（管電圧 100 kV/Sn150 
kV）における吸収線量分布を取得できることが確認でき
た． 
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