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研究成果の概要（和文）：多層検出器CT によるmulti-energy dataから抽出したヒストグラム特徴量を機械学習
（ランダムフォレスト）モデルで総合的に評価することで、脆弱性プラークを高い精度で分類することができ
た。これは標準CT画像を用いた場合よりも有意に高い診断能だった。また、従来のCT値による解析手法と比べて
も有意に高い診断能であった。本手法を用いることで冠動脈プラークの正確な性状評価が可能となり、適切な治
療方針の決定に寄与すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, coronary vulnerable plaques could be classified with high 
accuracy by comprehensively evaluating the histogram features extracted from multi-energy data by 
multi-layer detector CT using a machine learning (random forest) models. This had significantly 
higher diagnostic performance than standard CT images had. Moreover, the diagnostic ability was 
significantly higher than that of the conventional analysis method using mean CT value. By using 
this new method, accurate characterization of coronary plaque can be possible, and it may contribute
 to the decision of an appropriate therapeutic strategy.

研究分野：放射線診断

キーワード： 多層検出器CT　冠動脈プラーク　multi-energy解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多層検出器CT によるmulti-energy dataを使用することにより、これまでよりも正確な冠動脈プラーク評価が可
能となり、より適切な診療マネージメントが可能になると考えられる。このことは、急性冠症候群の発症抑制に
寄与し、臨床診療の側面だけでなく、医療経済的にも意義が大きいと考える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

マルチスライスCTと心電同期テクニックを用いた冠動脈CTは現在、冠動脈疾患診療の中核を 

担う検査となっている。冠動脈CTでは、病変の狭窄度だけでなく、心臓カテーテル検査では得

られない冠動脈プラークの性状も評価することができる。特に急性冠症候群を来すリスクのあ

る脆弱性プラークの検出は冠動脈CT の重要な役割の一つである。しかし、冠動脈CT での脆弱

性プラーク正確性が高いとは言えず、主観的な評価によるところが大きい。 

多層検出器CTは通常の撮影プロトコルで形態的情報だけでなく、同時に機能情報を得ること

ができる最新のCT 装置である。このCT 装置は管球から出力されたX 線の信号を検出する検出

器を多層構造にすることにより、一度の撮影で多数のX 線エネルギー画像を同時に得る事

(multi-energy imaging)が可能なことで、そのデータを解析することにより対象物の密度、平

均原子番号、造影剤分布定量などの定量的機能画像が可能となる他、仮想非造影画像、仮想単

色X 線画像などのアーチファクトの影響が少ない画像を同時に得ることができる。多層検出器

CTによるmulti-energy imagingを用いることで、冠動脈プラークの性状をより正確に評価でき

る可能性がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、多層検出器 CT を用いた multi-energy imaging の冠動脈 CT への臨床応用

と、そこから得られたマルチパラメトリック解析による脆弱性プラークの新たな定量的評価法

の開発を目指すものである。 

 

３．研究の方法 

次のように①多層検出器 CT の multi-energy imaging の画質の検証：ファントム実験、②臨床

症例の冠動脈 CTにおける multi-energy imaging の妥当性を検証、③Multi-energy imaging に

よる冠動脈プラーク性状評価、の 3ステップで検討を行った。 

 

①多層検出器 CTの multi-energy imaging の画質の検証：ファントム実験 

多層検出器 CT装置（IQon Spectral CT; Philips Healthcare)を使用。サイズの異なるアクリ

ルファントム（径 20cm、径 30cm）と濃度の異なるヨード造影剤モジュール（3.8 mgI/ml、7.5 

mgI/ml、15 mgI/ml）を使用。2種類の管電圧（120 kVp、140 kVp）で撮影を行った。Multi-energy 

imaging からエネルギーレベルの異なる仮想単色 X 線画像（40–200-keV）を作成し、ヨード造影

剤の CT値および画像ノイズレベル、Contrast-noise ratio（CNR）を検証した。 

 

②臨床症例の冠動脈 CTにおける multi-energy imaging の妥当性を検証 

スッテプ①の検討から仮想単色 X 線画像 50 keV 画像において約 50%程度の造影剤減量が可能

であることが分かった。これに基づいて、造影剤を 50%減量した臨床症例における冠動脈 CT  

multi-energy imaging の画質の妥当性を通常撮影画像（造影剤通常量、120 kVp）と比較した。

造影剤減量 50keV プロトコルで 30 症例、標準 120 kVp プロトコルで 30 症例を実施し、定量的

画質（CT 値、画像ノイズ、CNR）、定性的画質（視覚評価スコア）に関して統計検定を行った。 

 

③Multi-energy imaging による冠動脈プラーク性状評価 

多層検出器 CTで multi-energy imaging が実施され、かつ、冠動脈血管内内視鏡による冠動脈

プラーク性状評価が実施された 30 症例を解析対象とした。冠動脈プラーク性状の参照基準は冠

動脈造影時の血管内内視鏡所見により決定した。専用画像解析ソフトウェアを使用して multi-

energy CT 画像から冠動脈プラーク領域を抽出し、7項目のヒストグラム特徴量を取得し、機械

学習（ランダムフォレスト）を用いて解析を行った。脆弱性プラークの診断能に関して receiver 

operating characteristic curve（ROC）解析を実施した。 

 

４．研究成果 

①多層検出器 CTの multi-energy imaging の画質の検証：ファントム実験 

ヨード造影剤モジュールの CT 値は仮想単色 X 線画像のエネルギーが低くなるほど高い CT 値

を示した。標準 120 kVp 画像と比較して、40 keV 画像で約 3倍、50 keV 画像で約 1.9 倍、60 keV

画像で約 1.3 倍の CT値を示した（図 1）。ファントムサイズ（径 20cm、径 30cm）による CT値の



差は見られなかった。 

図 1：仮想単色 X線画像のエネルギーレベルと CT値の関係 

 

仮想単色 X線画像のエネルギーレベルによる画像ノイズレベルの変化は小さく、CNR はエネルギ

ーレベルが低くなるほど高くなった（図 2） 

図 2：仮想単色 X線画像のエネルギーレベルと CNR の関係 

 

②臨床症例の冠動脈 CTにおける multi-energy imaging の妥当性を検証 

定量的画質の結果（図 3）は、通常 120 kVp 画像と比べて仮想単色 X 線画像 50 keV 画像で有

意に高い CT値を示し、画像ノイズは有意に低かった。CNR は仮想単色 X 線画像 50 keV 画像で

有意に高かった。 

図 3：定量的画質の結果：通常 120 kVp 画像と仮想単色 X線画像 50 keV 画像の比較 



 

定性的画質の結果（図 4）は、視覚的造影効果は仮想単色 X 線画像 50 keV 画像で有意に高いス

コアを示し、視覚的ノイズ、アーチファクト、鮮鋭度、総合的画質については通常 120 kVp 画像

のスコアを比べて有意差は認めなかった。 

図 4：定性的画質の結果：通常 120 kVp 画像と仮想単色 X線画像 50 keV 画像の比較 

 

③Multi-energy imaging による冠動脈プラーク性状評価 

機械学習（ランダムフォレスト）モデルを使用して、仮想単色 X線 65 keV 画像のヒストグラ

ム特徴量を総合的に用いることで、脆弱性プラークを比較的高い精度（AUC=0.81）で分類するこ

とができた。これは標準 120 kVp 画像を用いた場合よりも有意に高い診断能だった。また、従来

の CT 値による診断能より有意に高いものだった（図 6）。 

図 6：脆弱性プラークの診断能：ROC の比較 
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