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研究成果の概要（和文）：CT検査による被検者への被曝線量が世界的な問題となっていた。この問題を解決する
ため、本研究では、我々独自の深層学習モデルMassive-training artificial neural network (MTANN)をベース
に、CTのための被曝線量低減技術を開発した。すなわち、超低線量で撮像されたCT画像を「入力画像」、高線量
で撮像されたCT画像をそれに対する理想的な「教師画像」としてMTANNモデルを学習することで、超低線量CT画
像をあたかも高線量で撮像したかのようなCT画像に変換する「仮想画像化技術」を開発した。定量評価の結果、
本技術により90%以上の線量低減が行えることを示した。

研究成果の概要（英文）：Radiation dose to patients who undergo computed tomography (CT) exams was a 
serious issue. To solve this problem, we developed a radiation dose reduction technology based on 
our original massive-training artificial neural network (MTANN) deep learning model. We trained our 
MTANN model with input ultra-low-dose CT images and corresponding teaching high-dose CT images to 
produce high-dose-CT-like images. Quantitative evaluation demonstrated that our virtual 
deep-learning imaging based on MTANNs was able to reduce radiation dose by more than 90% in CT, 
which was higher than dose reduction rates of 17-44% by the state-of-the-art iterative 
reconstruction.

研究分野： AI支援画像診断システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発されたMTANN深層学習によるCTの被曝線量低減技術によれば、CT検査による被ばく線量をリア
ルタイムで90%以上低減できる。本技術開発以前の被曝線量低減技術としては、逐次近似画像再構成法によるも
のが主流であったが、再構成演算時間が長く、その線量低減率は17%-44%に留まることが報告されていた。この
ように、本手法によればCTの被曝線量を大幅に低減でき、その社会的意義は極めて大きい。また、本研究で先駆
的に開発された深層学習によるCTの被曝線量低減の方法論は、学会でも産業会でも主流となっており、その学術
的意義は大変大きい。

※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 
 
 放射線画像検査による被験者への被曝が国内外で非常に大きな問題となっている。2007 年に
発表された研究によると、日本の年間 6,300 万件の Computed Tomography（CT）検査による
被曝により、将来一定数のがんが発生すると推定された。特に検診による生涯被曝は毎年蓄積さ
れるため深刻である。近年国民の医療被曝への関心は極めて高く、放射線検査の被曝を減らすこ
とは、世界的にも、医学的にも、社会的にも大変重要な課題である。 
 この課題に対処するため、CT の主要な企業は被曝低減技術の開発にしのぎを削り、その末に
逐次近似画像再構成法にたどり着いた。研究開始当時、学会で発表されていた研究もこれが主流
であった。この技術によれば、低線量で撮像されたノイズの多いデータから、画像中の構造物の
輪郭を保ったままノイズを低減した画像を再構成できるため、各社この手法を製品化した。しか
し、CT の被曝線量低減には、２つの深刻な問題が残されていた。➀豪州の 1,000 以上の病院で
実施された調査研究によると、逐次近似法により削減できた被曝線量は 17−44%に留まり、人々
が安心して CT 検査を受けるためには、更に大幅な線量低減が必要である。②再構成演算時間が
長く、１回の CT データの処理に比較的長い時間を要するため、リアルタイムに瞬時に再構成画
像を表示することが困難であった。  
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、我々独自の深層学習（ディープラーニング）を用いた「仮想画像化技術」の開発
により、超低線量 CT 画像を、低線量撮像に起因するノイズとアーチファクト（人工的に生じた
偽像）の少ない「仮想高線量 CT 画像」にごく短い演算時間で変換し、CT 検査の被曝線量を 90%
以上削減することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 放射線画像検査の中で、被曝の問題が最も深刻な検査は、医療被曝の半分を占める CT検査で
ある。我が国では CTによる肺がん検診が行われているが、検診は健康な人々に繰り返し行われ
るため、被曝低減がとても重要である。このため、本研究では肺がんの CT検診の被曝低減をタ
ーゲットとする。 
 
1) 3次元深層学習をベースとする被曝低減技術の開発 
 まず、ファントム（人体模型）を用いた 2 次元の深層学習モデル（2 次元 massive-training 
artificial neural network (MTANN)）の開発を行った。次に、これを 3次元に拡張し、臨床 CT
で得られる 3次元データを扱えるモデルにした。 
 図１に本研究で開発した CTのための被曝低減技術の原理を示す。本手法は学習ステップと実
行ステップから成る。学習ステップでは、超低線量 CT（例えば 0.2 mSv；シーベルト=被曝によ
る生物学的影響の大きさを表す単位）を入力画像、高線量 CT（例えば 5.0 mSv）を教師画像に使
い、我々が独自に開発した深層学習モデル MTANN を学習する（図１ａ）。深層学習モデル MTANN
は、ニューラルネット回帰モデルで構成され、入力は超低線量 CTの局所領域の画素値、出力は
それに対応する高線量 CT中の 1画素の推定値である。学習は、教師画素と出力画素の誤差が小
さくなるよう、ニューラルネットの層間の重み係数を調整することにより行われる。実行ステッ
プでは、学習後のモデルに未学習の超低線量 CT画像を入力すれば、あたかも高線量で撮ったよ
うな CT画像「仮想高線量 CT画像」に変換できる（図１ｂ）。 

  



 

(a) 学習ステップ 

 

(b) 実行ステップ 
図１ 本研究で開発した MTANN深層学習による CTの被曝線量低減技術の原理 

 
2) 3次元胸部ファントムによる被曝低減手法の性能検証 
 精巧な胸部ファントムを最低線量から最高線量まで変えて CTで撮像した。次に超低線量 CT画
像を入力画像、それに対応する最高線量 CT 画像を教師画像とし、MTANN 深層学習モデルを学習
した。学習後のモデルの出力画像（仮想高線量 CT画像）と本物の高線量 CT画像の画質を定量的
に比較し、線量低減率を算出した。仮想高線量 CT画像と本物の CT画像の画質の関係を調べるこ
とにより、本手法で低減できる被曝線量を定量的に明らかにした。 
 
3) 臨床例による深層学習モデルの学習と性能評価 
 肺がん検診で得られた臨床 CTを用いて MTANN深層学習モデルを学習し、機能・性能の評価を、
広島大学病院と共同で進めた。CT による肺がん検診において、被曝低減手法評価のためのデー
タ収集が行われた。本研究では、これらの症例より肺腫瘍患者を後ろ向き（Retrospective）に
選択し、手法の開発、検証、評価に用い、本手法で低減できる線量を定量的に明らかにした。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、我々独自の深層学習モデル Massive-training artificial neural network 
(MTANN)をベースに、CTのための被曝線量低減技術を開発した。すなわち、超低線量で撮像され
た CT画像を「入力画像」、高線量で撮像された CT画像をそれに対する理想的な「教師画像」と
して MTANN モデルを学習することで、超低線量 CT画像をあたかも高線量で撮像したかのような
CT画像に変換する「仮想画像化技術」を開発した。定量評価の結果、本技術により 90%以上の線
量低減が行えることを示した。 
 本研究により開発された MTANN深層学習による CTの被曝線量低減技術によれば、CT検査によ

る被ばく線量をリアルタイムで 90%以上低減できる。本技術開発以前の被曝線量低減技術として

は、逐次近似画像再構成法によるものが主流であったが、再構成演算時間が長く、その線量低減

率は 17%〜44%に留まることが報告されていた。このように、本手法によれば CTの被曝線量を大

幅に低減でき、その社会的意義は極めて大きい。また、本研究で先駆的に開発された深層学習に

よる CTの被曝線量低減の方法論は、学会でも産業会でも主流となっており、その学術的意義は

大変大きい。 
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