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研究成果の概要（和文）：試作のフォトンカウンティングマンモグラフィ装置を用いて、乳がん患者の摘出乳房
の組成組織の物質同定を行った。乳腺組織とがん組織の組成の分離は非常に難しいが、がんの種類によっては分
離の可能性が示唆された。実効原子番号ごとの画像表示が可能で、吸収画像との融合画像で表示した。また、最
適な画質と被曝低減を目指して撮影条件を実測とシミュレーションで検討した。ディジタル画像では、被写体コ
ントラストが低くてもコントラストを強調することが可能であり、アナログ画像のように低いエネルギー撮影す
る必要はなく、むしろ、高エネルギーで撮影して量子雑音の少ない高コントラスト対雑音比の画像が有効である
ことを実証した。

研究成果の概要（英文）：In analog systems, high contrast images are necessary to identify breast 
cancer. However, in the digital system, high CNR (contrast-to-noise ratio) is required. A novel 
energy-resolved photon-counting mammography (ERPCM) is being developed using a cadmium zinc 
telluride detector. The purpose of this study is to examine whether to obtain the higher CNR image 
using higher tube voltage, and is to create a novel fusion medical image of anatomy and physics, and
 explore the clinical meaning of this image. It was suggested that there is the usefulness of using 
high tube voltage for thicker and dense breast. On the scatterplots, it could discriminate the tumor
 values from normal tissue values for each case by a case. And on the fusion images, by coloring to 
around 20% from the top of the scatter points, the tumors on the images which the same part was 
diagnosed as a tumor were colored.

研究分野： 放射線画像工学

キーワード： フォトンカウンティング技術　マンモグラフィ　物質同定　実効原子番号　コントラスト対雑音比　被
曝低減

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
連続スペクトルを持つX線のスペクトル情報の利用は、多くの医療関係者の望むところであり、現在種々の研究
開発が行われているが、いまだその最終目的は達成されていない。本研究は、独自の解析方法を用いることで精
度よく生体内の物質の同定に成功し、その可視化も実現している。今後、本手法を用いることで、これまでには
ない新たな生体情報の取得が可能になり、画像診断の可能性の大きく広がることが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
乳がんは日本人女性で最も罹患率の高いがんであるが、早期発見の場合の生存率も高いこと

が知られている。乳房組織は脂肪と乳腺組織からなり、これらの組織と腫瘍組織を画像上で分
離する目的でマンモグラフィが撮影される。マンモグラフィは、死亡率の減少が認められてい
る唯一の診断法であるが、乳腺含有率の高い乳房(dens breast)に対しては、被曝線量が大きく、
かつ診断が難しいことから、その場合には超音波診断が薦められている。特に、欧米に比較し
て東洋の女性の乳房は、乳房厚が薄い割に乳腺が発達して dens breast が多く、マンモグラフ
ィは不適であるとさえ言われる場合がる。本研究は、フォトンカウンティング技術をマンモグ
ラフィに応用することにより、物質同定を用いて乳腺含有率を画素ごとに決定して、適切なＸ
線照射を行うとともに、さらに物質同定の精度をあげることで、乳腺と腫瘍の物質同定も視野
に入れた画期的な撮影法の開発を目指している。 
 
２．研究の目的 
乳腺組織と腫瘍組織は線減弱係数の差が 20keV で 0.04cm-1とわずかであり、マンモグラフ

ィでは画像上でこの差を大きくするために低いＸ線エネルギーを使用している。しかし、低い
エネルギーは乳腺組織での吸収が大きく、被曝線量の増大につながっている。マンモグラフィ
装置がディジタル系に移行したことで、画像処理が可能になったことから、コントラストが低
くてもコントラスト対雑音比(CNR)が大きければ、コントラストを強調することで見やすくか
つ検出率の高い画像を得ることが可能である。また、フォトンカウンティングマンモグラフィ
装置はすでに市販の装置があるが、この装置は、検出器の材質として Si（シリコン）を用いて
いるため、高いエネルギーでの撮影が不可能であった。これは被曝の点で不利である。また、
利用できるビン（エネルギー帯域）が二つしかなく、物質同定の精度も限られている。本研究
で開発を目指す検出器は、検出部分の材質として CdTe 系を考えているため、高いエネルギー
での撮影が可能であり、劇的な被曝低減が望めることと、ビンの数を三つにすることで、より
精度の高い物質同定が可能になった。予備的な研究では、被曝の低減といくつかの組織の物質
同定に成功しており、実用的な装置の完成も極めて現実的なものになってきていた。本研究で
は、さらに実際のシステムに近い計算機シミュレーションを構築し、さらに開発したフォトン
カウンティング用試作機を用いて正確な被曝線量の推定を行うとともに、臨床病院で摘出直後
の乳癌を含む乳房組織を試作機で撮影し、乳腺組織の物質同定を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
開発中の装置の原理を模擬したプログラムを用いてシミュレーションを行う。まず、透過 X線
を三つのエネルギー帯域に分割し、各エネルギー帯域を BIN1, BIN2, BIN3 として、それぞれの
BIN において算出された線減弱係数にビームハードニング(BH)補正を施し、µ1, µ2, µ3 とする。
この各µと被写体の厚さ tから AAL(average absorption length)を次の式で算出する。 

AAL=t(μ1+μ2+μ3)/3 
この AAL をピクセル値とする AAL 画像を作成し評価を行う。管電圧は 50kV(W ターゲット/1.5mm
厚 Al フィルタ)と 75kV(W ターゲット/2.0mm 厚 Al フィルタ)とし、それぞれ、平均乳腺線量が
等しくなるような光子数を設定する。乳房ファントムは、乳腺:脂肪=7:3 の混合物の中に腫瘍
を設置した構造とし、乳房厚は 20, 40, 60, 80mm の 4種類を用意した。得られた画像の腫瘍と
バックグラウンドにそれぞれ ROI を設定して CNR を算出する。 
２）乳腺組織と腫瘍組織の鑑別 
当初の計画では、乳腺組織と腫瘍組織の組成を調べるために、三河乳がんクリニックにおいて
過去に乳癌で摘出された乳房 900 症例を用いた。摘出標本はホルマリン固定され真空パックし
て保存されており、これらの標本を乳癌の種類ごとに分類し、乳腺組織部分と腫瘍部分をそれ
ぞれＸ線で照射し、透過Ｘ線のスペクトルを測定することで透過部分の物質を同定した。しか
し、本手法では、ホルマリンの影響を否定できず、その後、計画を変更し、術後すぐの摘出標
本の撮影を行い、同様の実験を行った。透過スペクトルから物質を同定するためには、標本に
対する高い精度のスペクトル計測と位置合わせが必要である。乳腺組織と腫瘍組織の間に微弱
でも組成の違いがあれば、後述する成分の違いを高精度で鑑別できる方法を用いて腫瘍の有無
を画像上にマークし、読影者に知らせることが可能となる。 
３）物質同定の方法 
我々が用いる光子計数型検出器は、エネルギーBIN を三つに分けて出力可能な装置で、低エネ
ルギー側に含まれる電気ノイズを除き、三つのエネルギー帯域に分けてＸ線光子数をカウント
できる。入射光子数と透過光子数をそれぞれ計測し、各 BIN の実効エネルギーが厚み tに寄ら
ず一定であると、線源弱係数の正規化ベクトルとベクトル長を計算できる。ここで正規化ベク
トルは物質に固有で厚みに依存しない。またベクトル長は、より低エネルギー側の特徴が反映
された値として画像生成（擬似吸収画像と呼ぶ）されコントラストの大きいのが特徴である。
このように新規考案の極座標表現で、物質の厚みｔに依存せず物質同定と吸収画像を同時に取
得出来るのが、今回の研究の最大の特徴である。 
一方、厚みが既知で特定物質と類似のＸ線線源弱係数を持つ素材で画像取得を行い、BIN 毎に
厚み tと画像から求められる各μtをグラフ化すると、厚み t が増すに従い、直線からずれる。
これは各エネルギーBIN 内で t が厚くなるに従いビームハードニング(BH)が強くなることを示



す。我々は、この BHを補正する方法を提案する。この補正を行えば、三つの線減弱係数を三軸
として持つ散布点で物質単位で厚みに依存せず一点を中心に散布図空間に分布する。本技術は、
言わば光子計数型の三つのエネルギーBIN 設定から BHの影響をほぼ排除し、三つの単色Ｘ線で
撮影したのと等価な情報を引き出し、物質同定精度を飛躍的に向上させる。そのため軟組織か
ら構成され、精度の高い組織間の違いの検出が必要なマンモグラフィに必須の革新的な技術で
ある。 
 
４．研究成果 
１）画質評価 
① 開発中のエネルギー弁別型フォトンカウンティングマンモグラフィ装置（ERPCM）で用いて
いる CdZnTe 検出器の特性を生かし、高エネルギーＸ線（管電圧 50kV と 75kV）での乳癌腫瘤フ
ァントム撮影時の各 bin 毎に得られる吸収特性から求めた値を画素値とした疑似吸収 X線画像
（AAL 画像）の画質評価をシミュレーションにより contrast-to-noise ratio（CNR）を用いて
行った。ファントム厚が薄いとき（40-60mm）は、50kV の方が 75kV に比べ CNR が良かったが、
厚いとき（80mm）は、両者における CNR がほぼ同等になった。これは、高いエネルギーで被写
体を透過する光子数が増加し、雑音である量子モトルが減少する効果によるものと考えられ、
被写体が厚くなるにつれ、さらにこの効果が増すことがわかった。このことは、圧迫乳房厚が
厚い被検者や高濃度乳腺の被検者の撮影において高画質が得られる可能性を示唆した。（第 74
回日本放射線技術学会総会学術大会、横浜、2018，4で鈴木が発表） 
② ERPCM による AAL 画像の高エネルギーＸ線の有用性について、上記のシミュレーションでの
結果に加えて試作実機での実測で検証した。40mm 厚のマンモグラフィ画質評価用ファントム上
に 0-40mm のアクリル板を加えて最大 80mm 厚のファントムとし、信号用には低コントラストを
評価するために 1mm 厚のアクリル板を用いた。管電圧 50kV と 75kV での平均乳腺線量を同じに
した場合の評価については、80mm 厚において，50kV に対して 75kV での CNR が良好であること
がわかった（鈴木）。（IWBI 2018, Atlanta, GA, USA, 2018, 7 で佐々木，鈴木が発表）。次に、
さらに高濃度乳腺に対して、シミュレーションを用いて画質の検討を行った。乳腺含有率 70%
のファントム中に乳癌ファントムを埋め込んだ形のもので、50kV と 75kV での CNR を比較する
と、ファントム厚 20mm では 50kV の方が良いが，40mm を超えると 75kV の方が良いという結果
となった（鈴木）。 
③ これまでに行ってきた CNR を用いた AAL 画像の画質評価について、平均乳腺線量を標準的な
1.24mGy で統一して再計算し、管電圧 50kV、75kV と乳腺量 50%、70%の相互の組合せで見直しを
行った。ここでは、モンテカルロシミュレーションの計算結果に基づいて、各条件に対しての
入射光子数を決定し、ジョブ社の ERPCM シミュレーションプログラムで画像データを得た。こ
の結果、乳腺量50%では圧迫乳房厚に相当するファントム厚が40mmを超えると50kVに比べ75kV
の方が CNR が向上し、乳腺量 70%では、ファントム厚 40mm かそれより薄い状態で 75kV の CNR
が向上していた。また、高濃度乳腺の被写体において AAL 画像の優位性が期待できることがわ
かった（鈴木）。（ECR 2019, Vienna, Austria, 2019, 2-3 で佐々木、鈴木が発表．） 
２）摘出直後の標本による物質同定の検討 
① 三河乳がんクリニックにおいて、乳癌を含む乳房切除標本（ホルマリン固定されスライスさ
れたもの）と基準ファントムを ERPCM 試作実機で撮影し組織の違いによる物質弁別能を調べた。
得られた画像上に乳腺組織、脂肪組織、乳癌組織、基準ファントム（100%乳腺、50%乳腺、0%
乳腺=脂肪 100%）の関心領域を配置して、それらから得られた値を極座標グラフ上にプロット
した。六つの症例につき、脂肪組織は他の組織と明瞭に鑑別できた。乳腺と乳癌については鑑
別できた症例とできなかった症例が存在した。この原因として、それぞれの組織に染みこんで
いるホルマリンの影響が考えられた（佐々木）。 
② ホルマリン固定の影響を排除するために、三河乳がんクリニックにおいて摘出直後の乳癌を
含む乳房組織を ERPCM 試作実機で撮影した。画像上に、それぞれ、正常組織と考えられる組織、
脂肪組織と考えられる組織、Ｘ線透過方向に正常組織と乳癌が存在する組織の部分に関心領域
を配置し、それらから得られた値を極座標グラフ上にプロットした。評価を行った３症例にお
いて、それぞれのプロットはほぼきれいに分かれ、物質鑑別が可能であることが示唆された。
ただし、乳癌主要部分に着目した場合、それを挟んでいる正常組織の厚みの割合がプロット位
置に影響し変動を与えているようであった（佐々木）。 
③ 三河乳がんクリニックで撮影された摘出直後の乳癌を含む乳房組織 2症例について、極座標
グラフによる物質鑑別について検討した上で、株式会社ジョブ開発の Xprism を用いて、画像上
のピクセルごとに、実効原子番号に応じてカラースケールによる色付けを行い、AAL 画像上に
合成を行った。以前の検討で、乳癌組織とそれ以外の組織が鑑別できることがわかっているが、
乳癌組織を挟む組織の影響で実効原子番号が一定でないため、カラースケールの割り当てには、
ある程度手動でのしきい値調整が必要であった。 
（SPIE Medical Imaging 2019, San Diego, CA, USA, 2019, 2 で，佐々木が発表） 
④ さらに、新たな摘出組織 3症例について物質鑑別能の検討を行った。各組織上の複数の関心
領域から得られる値を極座標グラフ上に平均値と標準偏差で示したところ、ほぼ重なりなく鑑
別できることが示された。また、Xprism と AAL の融合画像においても乳癌や石灰化が抽出して
色づけされた（佐々木）。これらの結果から、本研究の手法を用いて物質同定がある程度可能で



あり、これまでの診断法とは異なる生体情報の取得の可能性が示唆された。 
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