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研究成果の概要（和文）：本研究計画は、当初術前検査を想定したが、得られた知見に伴い術後検査にも範囲を
広げた。結果、歯科用コーンビームCT（CBCT）の(1)リングアーチファクトと(2)金属アーチファクトに関して新
たな知見が得られた。
(1)については、ガントリーの回転軸に近いほどノイズが強いことを明らかにした。
(2)については、医科用CT画像のノイズに対して報告されていた極値解析を用いた手法がCBCTに応用可能である
ことと、撮影設定を変えることで線量を変えずにノイズを低減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Although the target of this study plan was initially preoperative 
examinations using cone-beam CT for dental use (CBCT), postoperative examinations were also included
 due to the obtained findings. As a result, new findings were obtained regarding (1) ring artifacts 
and (2) metal artifacts caused by titanium implants in CBCT images.
In regard to (1), the ring artifacts of CBCT images had hardly been discussed so far; however, it is
 difficult to avoid those. We developed the technique to evaluate ring artifacts in CBCT images. In 
addition, we found that the closer to the gantry rotation axis, the stronger the noise.
In regard to (2), we found that the technique using the extreme value analysis reported for streak 
artifacts in medical CT images was applicable to metal artifacts in CBCT images. Moreover, we 
indicated that noise could be reduced by changing the scan settings without changing the dose.

研究分野：歯科放射線画像学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によりリングアーチファクトと金属アーチファクトについての新たな知見が得られた。
CBCT画像では撮影範囲内の中心付近が分解能が高いという報告があるが、我々はリングアーチファクトも同部付
近で強いという知見を得た。歯根破折等を評価する場合は必ずしも歯根を中心に設置しない方が良い可能性があ
る。
また、CBCT画像上のチタンインプラント体の周囲には金属アーチファクトが発生するが、医科用CTで報告されて
いた手法を応用して、これを定量的に評価できることを確認した。また、線量(CTDIvol)を維持したまま、撮影
設定の変更により金属アーチファクトを低減できることも確認した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、既存の医科用 CTと比較して、より低被ばく線量で、かつ、硬組織に対する高分解能
を誇る歯科用 cone-beam CT（CBCT）が、様々な歯科用診療検査目的に急速に普及している。
具体的な用途を挙げると、埋伏歯抜歯前や根管治療前の診断あるいは顎関節症の骨変形評価な
どが挙げられるが、特にインプラント治療の術前診断として用いられるケースは数多い。現在、
医療被曝への関心が増している中、医科用 CTより低被ばく線量の CBCTが用いられるケース
が増えることは極めて合理的なことである。X線の照射線量は、管電圧、管電流、照射時間に
よって決まり、照射線量を下げるほど被ばく線量が下がるが、画質もまた劣化する。しかしな
がら今日、CBCTの臨床ケースでの運用にあたって実際にどの程度まで X線の照射線量を低減
することが可能なのかというエビデンスについては、現在にいたっても未だに十分に存在して
いるとは言い難い。 
 今日の CBCT機種を用いた低被ばく線量での画質評価については、申請者が知る限り殆どな
く、現在、CBCTによる低被ばく線量撮影を追求するために、CBCTの照射線量と画質につい
てのエビデンスを得ることが研究開始当初から今にいたるまで急務であり続けている状況であ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画の当初目的は、主にインプラント治療の術前診断を念頭に置いて照射線量と画質
についての知見を得ることを目的としたが、新たな知見が得られた経過に伴い、研究の目的の
修正を行った。すなわち、臨床において CBCT画像の画質に影響を与えながら、かつ、回避が
困難なリングアーチファクトと金属アーチファクトについての評価にまずフォーカスを置くこ
とにし、また、術前診断に限らず術後診断にまで範囲を広げた。そしてこれらの研究の遂行を
まず行うことにした。これらについての具体的な研究の目的は、これまで CBCTでほぼ議論さ
れていなかったリングアーチファクトの評価法を確立すること、そして、医科用 CTで報告さ
れた極値解析を用いたノイズ評価方法（①）をチタン製インプラント体に起因した CBCTの金
属アーチファクトの測定に応用すること、の二点とした。 
 
＜引用文献＞ 
①Imai, K., Ikeda, M., Wada, S., Enchi, Y., & Niimi, T. (2007). Analysis of streak artefacts 
on CT images using statistics of extremes. British Journal of Radiology, 80(959), 911–918. 
https://doi.org/10.1259/bjr/93741044 
 
３．研究の方法 
 CBCT 画像のリングアーチファクトについて下記の（１）（２）を、金属アーチファクトにつ
いて下記の（３）を順に行った。 
（１）CBCT のリングアーチファクトについて評価するために、まずヒト頭部を想定した円筒状
のウォーターファントムを撮影した。この際の位置づけは、ウォーターファントムの中心軸を
CBCT のガントリーの回転軸の中心と一致させた。水平断面画像を DICOM データとして出力し、
この研究のために我々が開発した解析用ソフトウェア上に転送した。このソフトウェアを使っ
て、水平断面画像上に中心から同心円状に等間隔に設定した関心領域（Region of interests: 
ROI）を設定し、その平均画素値を算出した。こうして得られた中心から辺縁方向への平均画素
値のプロファイルには、リングアーチファクト以外のノイズに由来する辺縁のノイズと低周波
成分からなるトレンドが含まれる。そのため、辺縁についてはデータを削除し、トレンドにつ
いては三次近似曲線として差分を取り、リングアーチファクトを抽出した。得られた中心から
辺縁方向へのリングアーチファクトについて中心付近と辺縁付近で分散に有意差があるかを
Leven's test で評価した（p=0.05）。 
（２）上記（１）の方法では中心最近傍のデータが得られないという問題があったので、方法
を改良した。解析用ソフトウェアを改修し、ウォーターファントムの水平断面画像上に ROI を
設定するのではなく、中心から様々な方向に辺縁までプロファイルを設定し、そのプロファイ
ル上の画素値を全プロファイルで平均化することにより中心から辺縁までのリングアーチファ
クトのプロファイルを算出した。その後は上記（１）同様、Leven's test で中心付近と辺縁付
近で分散に有意さがあるかを評価した（p=0.05）。 
（３）チタンインプラント体が発生させる金属アーチファクトを評価するために、上述の Imai
らの極値解析を用いた医科用 CT 画像のノイズ評価方法の応用が出来るかを確認した。すなわち、
ヒト頭部を模したウォーターファントムの内部に直径 4 mm・長さ 4 cm のチタン棒を設置し、
ほぼ同じ CTDIvol の二種類の管電圧・管電流設定で CBCT を用いて撮影した。水平断面画像を
DICOM として出力し、この研究のために我々が開発したソフトウェア上に転送した。このソフ
トウェアを用いて、Imai らの方法をベースとして画像上に現れたアーチファクトに直行する長
さ 53 ボクセル・170 列の ROI を設定した。各プロファイル内の隣接画素の最大差分について極
値解析を応用できるのかを確認した。その後二種類の管電圧・管電流設定の画像において、チ
タンインプラント体によるアーチファクトの強さに有意差があるかを極値解析と
Mann–Whitney U test を用いて評価した（p=0.05）。 
 



４．研究成果 
 本研究では、CBCT の画質研究のうち当初分解能と雑音（この場合は粒状性）を想定していた
が、得られた知見に伴い予定に変更を加え、CBCT の雑音であるリングアーチファクトと金属ア
ーチファクトについての実験を期間中に行った。 
 リングアーチファクトに関して、前項の（１）で示した通りリングアーチファクトの測定方
法を考案し、ヒト頭部を想定したウォーターファントムを撮影してそのリングアーチファクト
を測定した。リングアーチファクトは CBCT 画像の水平断面の中心から同心円状に現れる雑音で
あるが、完全な回避は困難でありながら今までほぼ議論されることがなかった。得られた画像
を我々がこの研究のために開発したソフトウェアで解析した所、リングアーチファクトとして
図１に示す Original profile が得られた。本来均一な水を撮影したので画素値も均一になるは
ずであるが、CBCT 画像には様々なノイズが発生するために均一にならない。リングアーチファ
クトもこのノイズの一種である。このプロファイルから低周波成分のトレンドを除去したもの
が Modified profile であり、今回の研究対象であるリングアーチファクトを示す。図 1 の X
軸は、0が水平断面画像の中心で、511 が最も辺縁を示す。水平断面画像の中心付近と辺縁付近
で画素値の分散について Leven's test を行ったところ有意差が認められ（p<0.01）、中心付近
の方がリングアーチファクトが強い事が明らかになった。ただしこの方法には、中心の近傍で
は正確な評価が困難であるという問題があった（図 1における Position が 0-30 の範囲内）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 その後、中心付近のリングアーチファクトの評価も可能とするため、前項の（２）で示した
手法の改良を行った。結果は図２で示す通りであった。図２の Avaraged Profile は、図１の
Original Profile に相当する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 手法の改良により、画像の中心付近についてのリングアーチファクトまで評価できる様にな
ったため、中心から 0.0-0.5cm の範囲と 1.0-1.5cm の範囲で画素値の分散ついて Leven's test
で評価したところ、p<0.05 であり、有意差が認められ、水平断面画像の中心付近でリングアー
チファクトが強い事が示された。CBCT の撮影の際、撮影範囲が医科用 CT ほど広くないという
こともありスキャンターゲットの歯を撮影範囲の中心に設置するということはよくあることで
ある。また、既存の研究で医科用 CT や CBCT は撮影範囲の中心付近は辺縁付近に比べて分解能
に優れるという報告もあるが、リングアーチファクトの観点に立った場合、本研究結果からは
スキャンターゲットを水平断面の中心に設置することは不利になる場合があるかもしれないと
いうことを示したのが本研究の新規点である。総合的な画質の評価、ひいてはスキャンターゲ
ットの位置付けについて更なる研究が必要である。なお、ここまでに述べたリングアーチファ
クトに関する知見について、学会発表を３回行った。 
 次に、CBCT 画像の金属アーチファクトについてであるが、CBCT では現時点でなお金属アーチ
ファクトが最も重大な問題点の一つであるが、チタンインプラント体が発生させる金属アーチ
ファクトについて、前項の（３）で示した通り極値解析を用いた評価方法を CBCT 画像に応用で
きるか確認を行った。Imai らは極値解析をある画像の雑音に適用可能であるかを確認する方法
を紹介しており、ウォーターファントム内にチタン棒を置いて撮影した画像について確認した
結果、CBCT 画像にも Imai らの報告した極値解析を用いた雑音評価法を応用可能であることが
確認された。更に、ほぼ同等のCTDIvolである、管電圧90kV-管電流7mAのCBCT画像と78kV-10mA
の CBCT 画像についてチタン棒による金属アーチファクトの強さを評価したところ、図３の様な
結果が得られた。Location parameter が金属アーチファクトの強さを示し、これらの撮影設定
の間には Man-Whitney U test により有意差が認められ（p<0.001）、ほぼ同等の CTDIvol である
にも関わらず、90kV-7mA の方が金属アーチファクトが強かった。これらの研究結果は、これま
で医科用 CT画像の雑音評価にのみ報告されていた極値解析を用いた手法が CBCT にも応用可能
である点、そして、同等の照射線量でも撮影設定次第で金属アーチファクトの低減が可能であ
ることを定量的に確認したことが本研究の新規点である。この知見は、ひいては金属アーチフ
ァクトが予期されるケースにおいて撮影設定及び照射線量の最適化をもたらす可能性があり、
チタン以外の金属アーチファクトなど、更なる研究を行っていく所存である。これらの金属ア
ーチファクトの知見については、学会発表を行った他、2019 年 6月 9 日現在、英文論文誌に投
稿中であり査読を待つ状態となっている。 
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