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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、粒子線がん治療計画における線量計算の高精度化を可能とするデュ
アルエネルギーを用いた新しい『CT値－阻止能比変換』の開発である。研究期間内において、デュアルエネルギ
ーCT装置を用いた撮影を通して本手法の基本原理の妥当性を調べるとともに、本手法に適した画像ノイズ低減法
を検証した。その結果、本手法により1％以下の精度で阻止能比を決定できることが明らかとなった。ただし、
得られた阻止能比画像のノイズはCT画像と比較して2倍以上の増加が見込まれるが、エッジ保存ノイズ低減法を
適用することにより、被写体内の微細構造の描写能を損なうことなく、画像ノイズを1/3以下に低減できること
が判明した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to present a simple method for deriving the 
stopping power ratio (SPR) from dual-energy (DE) CT data via electron density and effective atomic 
number calibration. It is found that the DECT-SPR conversion with excellent SPR agreement can be 
achieved at the cost of increased image noise due to the subtraction process of the method. Guided 
filtering effectively reduced the image noise to a third of the original value or less without 
significant loss of subtle structures in the SPR images.

研究分野：医学物理学・放射線技術学

キーワード： dual-energy CT　stopping power ratio

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
デュアルエネルギーCT（2種類のX線管電圧）を使い、その“電子密度画像とCT画像の重み付きの引き算”という
極めてシンプルな演算処理により「阻止能比」を計算でき得ることを世界に先駆けて見出した。本手法の最大の
メリットはその「シンプルさ」にある。つまり、デュアルエネルギー CT装置を有する施設であれば、本手法を
容易に実行可能となる。したがって、デュアルエネルギー CT装置が世界の医療施設に導入されつつある現状か
ら、本手法が短期間で広く波及する可能性は十分高いと予想される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

粒子線（陽子や重イオン）を利用するがん治療は、従来の光子線（X 線）治療よりもがん病巣
に線量を集中して照射し、周りの正常細胞へのダメージを最小限に抑えることのできる治療法
として注目を集めている。この粒子線治療のメリットを最大限に活かすためには、粒子線の停止
位置“飛程”を決定付ける体内の「阻止能比」情報を正確に取得しなければならない。通常、阻止
能比が既知の校正用ファントムを CT 装置（１種類の X 線管電圧＝シングルエネルギー CT）で
撮影し、実測した CT 値と阻止能比の関係『CT 値－阻止能比変換』に基づいて、被写体（患者）
内の線量分布が計算される（図 1 上部）。しかし、従来の CT 撮影で得られる「CT 値」は“X 線
と物質の相互作用係数”であって、“荷電粒子と物質の相互作用係数”である「阻止能比」との間
に比例関係は成立せず、また１対１にも対応しない。さらに、被写体サイズの違いによって生じ
る「ビームハードニング効果」に起因した CT 値から阻止能比への変換誤差は、より高精度の飛
程計算を要するリスク臓器近傍のがん治療を計画する上での懸案事項であった。このような状
況から、より正確かつ簡便な『CT 値－阻止能比変換』の開発が求められていた。本申請者はこ
れまでに“光子線治療計画”のため
のデュアルエネルギーCT を用いた
新しい『CT 値－電子密度変換』を
開発・研究を進めてきた［Med. 

Phys., 39, 2021 (2012)］。その手法の
測定精度は、今日臨床で使われてい
る解析アルゴリズムより高いこと
が、欧州の研究グループによって報
告されている［Med. Phys., 44, 171 

(2017)］。本研究で対象とする“粒子
線治療計画”における必須入力デー
タ“阻止能比”が“電子密度”に大き
く依存することから、「デュアルエ
ネルギーCT 値から電子密度への変
換」を「阻止能比への変換」に比較
的容易に応用・展開できると考え、
本研究の着想に至った。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、がんの粒子線治療におけるリスク臓器の被曝低減のために、より正確な阻止
能比（粒子の飛程）計算を実現可能とする、デュアルエネルギーを用いた CT 値－阻止能比変換
（以下、『デュアルエネルギーCT 値－阻止能比変換』）の開発である。本目的達成のため研究期
間内に、臨床用デュアルエネルギーCT 装置を用いた撮影実験を通して本手法の阻止能比（粒子
の体内飛程）の計算精度を調べるとともに、本手法に適した画像ノイズ低減アルゴリズムを検証
する。 

 

３．研究の方法 

本申請者は、図 1 下部に示すようなデュアルエネルギー CT（2 種類の X 線管電圧）を使い、
その“電子密度画像と CT 画像の重み付きの引き算”という極めてシンプルな演算処理により「阻
止能比」を計算でき得ることを世界に先駆けて見出した。具体的に DECT データから SPR に変
換するための基本式を以下に示す。 

SPR = (1 + 𝛿0 + 𝜂L)𝜌e − 𝜂L𝑢L                                                                                                 (1) 

𝜌e = (1 + 𝛼) 𝑢H − 𝛼 𝑢L                                                                                                             (2) 

ここで ρe は水を基準とした相対電子密度で、次式のように高エネルギー（k＝H）および低エネ
ルギー（k＝L）スキャンで得られる CT 値 ukの重み付き減算により求めることができる。 

本研究におけるデュアルエネルギーCT 撮影は、新潟大学医歯学総合病院に設置されている
Dual-source CT (DSCT) 装置 SOMATOM Somatom FORCE（SIEMENS 社）を用いて行った。管電
圧は低エネルギー側を 90 kV に、高エネルギー側を 150 kV（Sn フィルタを付加）に設定し、校
正用ファントム（Gammex 467）の撮影を行った。この Gammex 467 ファントムには 13 種類の組
織等価ロッドを配置可能であり、各ロッドの既知である密度と組成から求めた阻止能比を参照
値とした。得られた画像解析にはMATLAB Image Processing Toolbox（MathWorks, Inc, Natick, MA）
を用いて行った。 

 
４．研究成果 

 

図 1 「デュアルエネルギーを用いた『CT値－阻止能比変換法』

のメリット 



図 2(a)は，デュアルエネルギーCT データから式(1)により求めた Gammex467ファントムの SPR

画像である。各組織等価ロッドに設定した関心領域（ROI）における相対的誤差を図 2(b)に示す。
SPR の実測値と参照値は、ファントム内のすべ
ての材料でよく一致しており、全体の二乗平均
平方根誤差（RMSE）は 1%未満（0.7%）であっ
た。Solid Water の RMSE が最大（-1.3%）となっ
た原因は、SPR 計算における実際の水との不十
分な等価性によるものと考えられる。そして、校
正した Solid Water の平均励起エネルギーの値は
76.1 eV であったが，既知の元素組成から Bragg 

の加法則を用いて算出した参照値は 69.5 eVであ
り、両者間の 6.6 eV のずれにより SPR の約 1%

の過小評価を定性的に説明できる。しかしなが
ら、SPR の計算値と参照値の良好な一致は、『デ
ュアルエネルギーCT 値－阻止能比変換』におけ
る式(1)の減算処理による画像ノイズの増加を伴
って達成されている。図 2(c)は、各組織等価ロッ
ドの ROI において求めた SPR 値の標準偏差（す
なわち画像ノイズ）を、高エネルギーおよび低エ
ネルギーの CT 値（uH と uL）とともに示したも
のである。軟部組織等価のロッドの SPR 値のノ
イズレベルは、uHと uLのノイズの 2 倍以上とな
った。したがって、画像劣化を防ぐために何らか
のノイズ低減処理の導入が必要である。そこで
本研究では、ノイズ画像のエッジを維持したま
ま画像ノイズの低減を可能とする、MATLAB 

Image Processing Toolbox のガイド付きノイズフ
ィルタリング機能「imguidedfilter」による SPR 画
像の後処理を試みた。図 3 は、Gammex 467 ファ
ントムのノイズ処理前後の画像における各種ロ
ッドの SPR 値の標準偏差（SD）を比較した。ガ
イド付きフィルタリングにより、RMSE 値をほと
んど変えることなく（0.66％）、処理前の原画像
と比較して、SD を 1/3 以下に低減することが可
能であることが分かった。このように本研究で
は、『デュアルエネルギーCT 値－阻止能比変換』
と「ガイド付きフィルタリング」の組み合わせ
が、正確な SPR 予測に極めて有効な手法である
ことが示唆された。しかし、今後の課題として、
実組織における陽子線の飛程計測から直接得ら
れた SPR 基準値と比較することにより、本手法
の SPR 計算精度を検証する必要があると思われ
る。 

以上の結果から、Gammex ファントムのすべて
の組織等価ロッドについて、デュアルエネルギ
ーCT 値－阻止能比変換による SPR の計算値と
参照値の間に良好な一致を見出し、全体で 1％未
満の RMSE を達成可能であることが分かった。
しかし、結果として得られる SPR 画像のノイズ
レベルは、高または低エネルギーCT 画像の 2 倍
以上にまで劣化してしまうが、Guided Filtering

を使ったエッジ保存ノイズ除去アルゴリズムを
適用することにより、SPR の計算精度や被写体
の微細な構造の描出能を大きく損なうことな
く、そのノイズレベルを十分低減できることが
確かめられた。本手法の最大のメリットはその
「シンプルさ」にある。つまり、デュアルエネル
ギー CT 装置を有する施設であれば、本手法を
容易に実行可能となる。したがって、デュアルエ
ネルギー CT 装置が世界の医療施設に導入され
つつある現状から、本手法が短期間で広く波及
する可能性は高いと予想される。 

 

図 2 (a)Gammex 467 ファントムの SPR 画像 

(b)ファントム内各ロッドの ROI における SPR

値の相対誤差 (c)各ロッドの SPR 値、CT 値（uH

と uL）の標準偏差（SD） 

 

図 3 ノイズ低減処理の有無による Gammex-467

ファントム画像の各ロッドにおける SPR 値の標

準偏差（SD）の比較 
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