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研究成果の概要（和文）：放射線治療における不均質補正の第三者評価システムのための技術開発を行った. 郵
送調査が可能なファントム製作し, 自動的にCT画像から不均質補正に必要な物理量へ変換するためのソフトウェ
アの開発を行った. また, 試験的に複数のCT装置で調査を実施することにより, 従来の最適化モデルでは一部の
CT装置で最適解を取得できないという問題があることを発見し,新たな最適化モデルを開発した. さらに, 評価
に必要な許容値を設定し不均質補正の第三者評価方法を確立した. 

研究成果の概要（英文）：We developed a CT number calibration audit system in photon radiation 
therapy. We created the postal audit phantom and developed a software to convert CT number to mass 
density or relative electron density with stoichiometric CT number calibration. A new stoichiometric
 CT number calibration model were developed to harmonize the calculated CT number with the measured 
CT number for air and lung tissue. In addition, we established tolerance levels for tissue 
inhomogeneity corrections. Finally, we demonstrated that the new stoichiometric CT number 
calibration model better than conventional model through a multi-institutional study.

研究分野： 放射線治療

キーワード： 放射線治療　不均質補正　品質管理　第三者評価
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国民が質の高い放射線治療を受けるために, 放射線治療技術の均てん化が課題となっている. 放射線治療計画装
置の不均質補正に対する第三者評価方法として, ①ファントムのCT撮影, ②CT値から密度への変換, ③線量分布
計算までのEnd to End試験が実施されている. 本研究によって, ③線量分布計算の影響を含まない評価法が開発
されたため, End to End試験の各過程に対する個別の評価が可能となり, 各地域にある放射線治療装置の第三者
評価を通して, 国民に対しより高精度な放射線治療を提供することに繋がる. 

※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。



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

 わが国の放射線治療において, がん診療連携拠点病院の指定要件に「第三者機関による放射線
治療の品質管理」が記載され, 近年その重要性が認識されている.  現在, 第三者機関による放射
線治療の品質管理として, 治療用加速器の出力線量測定が行われているが, これは放射線治療
の品質管理項目の１項目に過ぎず, 放射線治療全体の品質管理項目は多岐にわたる.   

放射線治療計画装置では, 体内の不均質物質（肺, 脂肪, 筋肉, 骨）中で線量分布計算を実施す
るため, 患者 CT画像の画素値（CT値）を線量分布計算に必要な物理量（物理密度, 相対電子密
度, 阻止能比）へ変換する（CT値校正）.  CT値校正は, 放射線治療品質を管理する上で重要で
あるが, その妥当性を評価することが難しく, これまで第三者的な調査が実施されなかった.   

高エネルギーX線治療施設で実施されている CT値校正方法は, メーカが製作した組織等価物
質を撮影し, CT値校正テーブルを求める方法（Tissue equivalent calibration 法）である.  こ
の方法は, 簡便に CT 値校正ができる利点がある. しかし, 組織等価物質の物理密度と元素組成
を人体の臓器と完全に一致させることが出来ないため, この方法によるCT値校正の標準化は難
しく, 第三者評価に適応することができない.   

ファントムのメーカに関係ない CT 値校正方法として, Stoichiometric calibration 法がある.  

この方法は, 物理密度と元素組成が既知の物質を CT 撮影し, CT 値と物理密度と元素組成の関
係式を求め, 標準な人体の臓器データ（International Commission on Radiological Protection

（ICRP）のデータなど）から, CT 値の理論値を計算し, CT値校正テーブルを作成する方法であ
る.  この方法は, 人体等価物質を必要とせず, メーカに関係なく正確な CT 値校正テーブルを
作成できる利点がある. そのため, CT 値校正の標準化に使用出来る可能性があるが, これまで
CT値校正の第三者評価に使用されるまでには至っていない.   

本研究では, 放射線治療計画装置に登録されたCT値校正テーブルにある潜在的なエラーを第
三者的に検出するため, 第三者評価に適した新たな専用ファントムの設計と Stoichiometric 

calibration 法による解析・調査手法に関連する技術開発を行う.  そして, 開発した調査手法を
用いて, 多施設の治療計画装置に登録された CT 値校正テーブルの妥当性の評価を行うことで, 

新たに第三者的な品質管理法の確立を目指す. 

 

２．研究の目的 

放射線治療計画装置の不均質補正を第三者的に評価するために, 治療計画装置に登録された
CT値校正テーブルの妥当性を評価できるシステムの開発を行う. 具体的には, CT値校正の標準
化が可能な郵送用ファントムの製作や解析プログラムの開発を行う. また, 治療計画装置に登
録された CT値校正テーブルに対して判定を行うために必要な許容値を設定する. 

 

３．研究の方法 

（１）線量分布計算と相関のある適切な許容値の設定 

高エネルギーX線治療に使用される CT値校正テーブルには, CT値－相対電子密度変換と CT

値－物理密度変換の２種類がある.  各臓器グループ（肺, 脂肪/筋肉, 軟骨/海綿骨）に対して, CT

値－相対電子密度変換の許容値が設定されていたが, CT 値－物理密度変換に関して許容値は設
定されていない.  そこで, ICRP Publication 110（ICRP-110）に定義されている全身の標準臓
器情報を使用して, 全臓器を物理密度毎に各臓器グループへ分類し, 各臓器グループ毎に物理
密度と相対電子密度の平均値を計算することにより, 物理密度と相対電子密度の変換係数を算
出した. また, ICRP-110 ファントムの全身にある各ボクセルを物理密度毎に各臓器グループへ
変換し, 軸位断面で各臓器グループの厚みを計測し, 最大厚の 1/3~1/2 程度の実効厚を定義し, 

実効厚において２％の線量差が生じる各臓器グループの物理密度および相対電子密度を,許容値
として設定した. 

 

（２）高精度な Stoichiometric calibration 法の開発 

 Stoichiometric calibration 法は, まず物理密度と元素組成が既知の物質を CT 撮影し, CT 値
と物理密度と元素組成の関係式を作成する. 次に作成した関係式へ, 標準臓器の物理密度と元
素組成を代入する事により理論的なCT値を計算することができる. 郵送用ファントムを製作す
る前段階として , 商用の CT 画像評価ファントムを多施設の CT 装置で撮影し , 新たな
Stoichiometric calibration 法の開発を行った.   

 

（３）郵送可能なファントムの製作と CT値校正の第三者評価の実践 

 まず, 上記, 商用ファントムで得られた知見を基に郵送調査用 CT 値校正ファントムを製作し
た.  次に, 多施設の放射線治療施設の協力を得て, 製作したファントムを治療計画用 CT 装置
で撮影し, 開発した Stoichiometric calibration 法で作成した標準臓器の理論的な CT 値校正テ
ーブルと放射線治療計画装置に登録されている CT 値校正テーブル（Tissue equivalent 

calibration 法）とを比較した.  最終的には, 2 つの CT値校正テーブルの差を各臓器グループに
ついてまとめ, 上記で設定した許容値と比較した. 

  



４．研究成果 
（１）線量分布計算と相関のある適切な許容値の設定 

人体を構成する各臓器グループ（肺, 脂肪/筋肉, 軟骨/海綿骨）に対しては, 過去の文献より, 

CT値－相対電子密度変換の許容値が定義されていた. そこで, ICRP-110に定義されている全身
の標準臓器情報を使用して, 全臓器を物理密度毎に各臓器グループへ分類し, 物理密度と相対
電子密度の平均値を計算することにより, 物理密度と相対電子密度の変換係数を算出した. 算
出した変換係数と CT 値－相対電子密度変換の許容値を使用して, CT 値－物理密度変換の許容
値を設定し, 放射線治療計画装置を用いて許容値の妥当性を評価した. 各許容値を表 1に示す. 

 

表１ 各臓器グループに対する実効厚と２％の線量誤差を生じさせる許容値 

臓器グループ 
臓器の物理密度 

(g/cm3) 

実効厚 

（cm） 

水に対する相対電子密度の

許容値 

物理密度の許容値 

 (g/cm3) 

肺 0.2－0.8 10cm ± 0.044 ± 0.044 

脂肪/筋肉 0.9－1.07 20cm ± 0.022 ± 0.022 

軟骨/海綿骨 1.07－1.25 10cm ± 0.044 ± 0.045 

 

（２）高精度な Stoichiometric calibration 法の開発 

 空気の CT 値の理論値は－1000HU である. しかし, 放射線治療計画用 CT 装置を用いて実際
に測定した空気の CT 値は, －1100HU~－900HU 程度のばらつきがある. 空気の CT 値を計算
する場合, 従来の Stoichiometric calibration 法では必ず－1000HU と計算される. 従来法では, 

空気～肺の CT値範囲において, 測定した CT値と計算した CT値が異なるため, CT値校正に潜
在的な誤差が生じる可能性がある. そこで, 空気の CT 値が－1000HU とならない新しい
Stoichiometric calibration 法を開発した. これにより, 空気～肺において, 測定した CT 値と計
算した CT 値の差が低減するだけでなく, 使用する素材数を削減することができるため, 郵送フ
ァントムの小型化に役立つ可能性があることが示唆された.（図１）  

図１ 新しい Stoichiometric calibration 法の開発.  従来法では, CT 画像評価ファントムに含
まれるすべての素材（11 種類）の CT 値を使用しても空気と肺の CT 値について測定値と計算
値に差が生じていたが, 開発した方法では, 11 種類のうち 2 種類（Lung Form #7112 と Bone 

50%）の CT 値のみを使用して空気から骨領域において, CT 値の測定値と計算値が一致する.  

 

（３）郵送可能なファントムの製作と CT値校正の第三者評価の実践 

 上記, 商用の CT 画像評価ファントムを使った検証によ
って得られた知見を基に, 衝撃に強く郵送可能なファン
トムを製作した（図２）.  ファントムは, タフウォータの
躯体にタフラングとタフボーンが挿入されている.  水の
CT 値を評価するための水を入れるポリ容器も挿入できる
様に設計した.タフラングとタフボーンの元素組成は成分
分析によって得られた値を使用した. 製作したファント
ムを使用し, 新しい Stoichiometric calibration 法によっ
て, CT 値校正テーブルを作成しても, 商用のファントム
と同様のCT値校正テーブルを求めることができることを
確認した.（図３） 

 

 

                  図２ 製作した郵送ファントム 

 

 



図３（a）CT 値－物理密度変換テーブルの比較. （b）CT 値－相対電子密度変換テーブルの比
較.  郵送調査用 CT 値校正ファントムによって作成した CT 値校正テーブルと商用ファントム
によって得られた CT 値校正テーブルを比較し, 概ね許容値（破線）以内であることを確認した.   

 

 この郵送調査用 CT 値校正ファントムを多施設の放射線治療計画用 CT 装置によって撮影し, 

Stoichiometric calibration 法によって作成した CT 値校正テーブルと放射線治療施設が所有し
ている治療計画装置に登録されている CT 値校正テーブル（Tissue equivalent calibration 法）
とを比較し, 差分のヒストグラムを図４に示す.  肺の臓器グループについては, Stoichiometric 

calibration 法と Tissue equivalent calibration 法の差は,許容値以内であった（図４（a））.  脂
肪 /筋肉の臓器グループについては , Stoichiometric calibration 法と Tissue equivalent 

calibration 法の差は, 相対電子密度の一部で設定した許容値超える結果になった（図４（b））. 

軟骨/海綿骨複数の臓器グループについては, Stoichiometric calibration 法と Tissue equivalent 

calibration法の差は, GAMMEXファントムにおいて, ヒストグラムの一部が許容値を超える結
果となった（図４（c））.このように, 標準臓器情報を基にした Stoichiometric calibration 法に
よる CT 値校正テーブルと, Tissue equivalent calibration 法を直接比較することで, 商用ファ
ントムの各組織等価物質を評価できる可能性が示唆された.  これらの開発過程については, 英
語論文として公表されている.   

 

図４ 各臓器グループ （（a）肺, （b）脂肪/筋肉, （c）軟骨/海綿骨）における Stoichiometric 

calibration 法と Tissue equivalent calibration 法の差分ヒストグラム. ２％の線量誤差を生じ
させる許容値は,  （a） 肺：±0.044, （b）脂肪/筋肉：±0.022, （c）軟骨/海綿骨±0.044とし, 

物理密度と相対電子密度で共通の値を使用している.   
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