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研究成果の概要（和文）：デジタルトモシンセシスを新たな乳腺スクリーニング検診システムのモダリティとし
て確立するために画質劣化の要因となっている雑音、画像パターンの相違、アーチファクトを補正させる処理法
(画質改善ハイブリッド処理法)の開発を行い、有用性を検証するために乳腺ファントムを使用した基礎的実験評
価を行った。画質改善ハイブリッド処理法は従来の再構成法と比較して線量(平均乳腺線量)依存のない高い画像
コントラストを生成することが可能であった。

研究成果の概要（英文）：To develop and evaluate a new hybrid statistical iterative reconstruction 
algorithm to improve image quality and possibly reduce radiation exposure during digital breast 
tomosynthesis. All radiation doses for new hybrid statistical iterative reconstruction algorithm 
showed improvement relative to the signal difference-to-noise ratio, and improved contrast when 
compared with those obtained using conventional algorithms. Therefore, we presume that this new 
hybrid statistical iterative reconstruction algorithm will enhance the clinical application of 
digital breast tomosynthesis in medical imaging in which such structures are a focus of interest.

研究分野： 医歯薬学

キーワード： X線　癌　トモシンセシス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
わが国では、悪性新生物による死亡率の増

加が顕著で、特に乳がんの克服は大きな社会
問題となっており、早期発見及び早期治療に
結びつける質の高いX線画像を提供すること
が求められている。乳がん検診(対策型検診: 
市町村の行う検診、任意型検診: 職域検診、
人間ドックなど)で現在主に行われているの
は、触診、単純 X 線撮影(マンモグラフィ)、
超音波検査である。特にマンモグラフィは、
撮影自体のスループットは高いが、病変が乳
腺組織などの既存構造に重なる、また乳腺密
度の高く病変自体が淡い陰影の場合には発
見が難しく、乳がんの早期発見という観点で
は、充分な精度をもつモダリティとは言えな
い。 
一方、超音波検査は乳腺密度の高いケース

や若年者に対するマンモグラフィの補助手
段として有用であり任意型検診としての活
用が期待されている。超音波検査はマンモグ
ラフィと比べてX線被ばくがない非浸潤性検
査であり、マンモグラフィの死角となる部分
を補うことが可能である。しかしながら超音
波検査とマンモグラフィによる画像情報を
併用した診断は、乳がん発見率を向上させる
ための十分な根拠がなく、各々の検査所見を
別々に判定すると、結果的に不必要な精密検
査が増加し、検診の不利益が増加する可能性
がある。 
近年、断層撮影を応用した手法として、制

限角度から撮影された投影データをフィル
タ補正逆投影法によってボリュームデータ
を再構成することができるデジタルトモシ
ンセシスが注目されている。 デジタルトモ
シンセシスは、高分解能なフラットパネルデ
ィテクタを採用した検出器で構成されてお
り、少ない投影データから再現性の高い任意
の三次元断層画像を生成することができ、し
かも高い精度で病変を検出することが可能
なシステムとして注目されている。デジタル
トモシンセシスは、主として胸部、整形外科
領域の診断に適用され、単純 X線撮影像と比
較し病変検出能が向上するという報告がさ
れている。 
最近、乳腺診断への適否を評価する試みが

行われ、マンモグラフィと比較した病変検出
能は同等であったが、マンモグラフィとデジ
タルトモシンセシスを併用して診断するこ
とによって、マンモグラフィ単独情報より有
意に病変検出能が向上(感度: 約 7%向上、特
異度: 30-40%向上)、被ばく線量(平均乳腺線
量)ではマンモグラフィと比較して、僅か 8%
増加であるとの報告がされている(デジタル
トモシンセシス: 1.3mGy、マンモグラフィ: 
1.2mGy)。要精検査率についてデジタルトモ
シンセシスはマンモグラフィと比較して約
37%低減可能であるとの報告がある。しかし
乳腺デジタルトモシンセシス像においては
少数投影データ(投影数: 9-25)から再構成時
に雑音が増大、スライス位置によってマンモ

グラフィ像と比較して乳腺組織のパターン
が僅かに相違、石灰化付近から発生する特有
のアーチファクト(偽像)の影響が顕著とな
り病変検出能を低下させている。 
雑音は投影数を増大すれば改善するが、被

ばく線量が増大するため、現状の投影数を維
持した状態で改善方法を考案することが肝
要となる。フィルタ補正逆投影法の特徴によ
り乳腺組織像の辺縁部が強調され、マンモグ
ラフィ像と僅かに相違することで偽陽性率
が上昇、石灰化付近から発生するアーチファ
クトの影響によって偽陰性率の上昇が指摘
されている。この雑音、画像パターンの相違、
アーチファクトの影響は、検出限界とされて
いる直径 5mm 以下の腫瘤・石灰化陰影に代表
される微細な病変の検出を妨げる大きな要
因となっているため、被ばく線量を考慮に入
れた雑音低減、乳腺組織像の精度向上、アー
チファクト低減を実現させるために画質改
善処理システムを開発することは乳腺デジ
タルトモシンセシスの微細病変検出能を向
上させるための必要不可欠な研究課題であ
る。 
 

２．研究の目的 
本研究では、デジタルトモシンセシスを新

たな乳腺スクリーニング検診システムのモ
ダリティとして確立するために画質劣化の
要因となっている雑音、画像パターンの相違、
アーチファクトをアンシャープマスキング
処理とシフト加算処理を組み合わせた合成
投影像から逐次近似再構成を行う画質改善
ハイブリッド処理法の開発を行い、従来の再
構成法と比較した基礎的有用性の検証を行
う。 
 

３．研究の方法 
(1) 乳腺デジタルトモシンセシス像の雑音
低減、乳腺組織像の精度向上、アーチファク
トを低減させ、低被ばく線量撮影の実現と微
細病変の検出向上を図るために画質改善ハ
イブリッド処理法の開発・評価を行う。研究
開始当初、雑音を低減させるための策として、
投影データ像をウェーブレット変換によっ
て周波数空間上に変換し、雑音が分布してい
る領域を特定・抽出して低減を行い、乳腺内
の正常構造や病変構造を維持するための処
理を試みた。その結果、低線量による撮像条
件下で生成されたデジタルトモシンセシス
像において雑音の増大と画像コントラスト
の低下が確認された。そのため、空間分解能
を保持する目的でアンシャープマスキング
処理、雑音増大の抑制対策としてシフト加算
処理を組み合わせた合成処理で対処するこ
ととなった。 
乳腺組織像の精度向上とアーチファクト

低減の対応策として、従来からデジタルトモ
シンセシスの再構成法に使用されていたフ
ィルタ補正逆投影法から逐次近似再構成法
を適用することを提案する。逐次近似再構成



法は投影・逆投影処理によって再構成された
画像を真の被写体情報に近づけるために繰
り返し処理を行う。そのため、乳腺組織像の
精度向上や高X線吸収物質から発生する特有
のアーチファクトを低減させるには最善策
であると考える。逐次近似再構成法には様々
な手法が提案されているが、本研究ではこの
研究目的を達成させるために、投影データに
修正処理を加えたフィルタ補正逆投影像を
基準画像として設定し再構成を行う逐次近
似再構成法[逐次近似再構成法(新)]を使用
する。 
画質改善ハイブリッド処理法の工程は、ア

ンシャープマスキング処理とシフト加算処
理を組み合わせて投影データの補正を行い、
補正された投影データを使用して逐次近似
再構成法(新)によって画像を再構成する。
(図 1) 
 

[図 1: 画質改善ハイブリッド処理法の概
要] 
 
(2) 画質改善ハイブリッド処理法の基礎的
有用性を検証するために、空間分解能と画像
コントラストについて評価した。評価には模
擬病変入りの乳腺ファントムを使用した。空
間分解能は模擬病変(模擬石灰化、直径 0.196 
mm)に対し半値幅を使用して評価を行った。
画像コントラストは模擬病変(模擬腫瘤、直
径 4.7 mm)に対し信号対雑音比を使用して評
価を行った。線量は標準線量(平均乳腺線量: 
1.51 mGy)、標準線量の 50%低減した線量(平
均乳腺線量: 0.78 mGy)、標準線量の 75%低減
した線量(平均乳腺線量: 0.40 mGy)に設定し
た。評価に使用した X線装置はセレニア・デ
ィメンジョン(ホロジック社製)、投影数と X
線収集角度は 15 である。 画質改善ハイブリ
ッド処理法の有用性を検証するために、従来
の再構成法として、フィルタ補正逆投影法
(旧)と逐次近似再構成法(旧)[基準画像はフ

ィルタ補正逆投影像でなく修正処理を行っ
ていない画像を使用]を選択して比較評価し
た。 
 

４．研究成果 
画質改善ハイブリッド処理法は従来の再

構成法と比較して、画像コントラストは標準
線量で 23%改善、50%低減線量で 32%改善、75%
低減線量で 57%改善が認められた。(図 2) 
空間分解能は画質改善ハイブリッド処理法
が標準線量で半値幅 2.08 mm、50%低減線量で
半値幅 2.55 mm、75%低減線量で 3.83 mm、フ
ィルタ補正逆投影法(旧)が標準線量で半値
幅 2.10 mm、50%低減線量で半値幅 2.71 mm、
75%低減線量で 3.91 mm、逐次近似再構成法
(旧)が標準線量で半値幅 1.69 mm、50%低減線
量で半値幅 2.57 mm、75%低減線量で 2.61 mm
となった。画質改善ハイブリッド法の空間分
解能は、フィルタ補正逆投影法(旧)と比較し
て高い空間分解能となったが、逐次近似再構
成法(旧)と比較すると空間分解能は同等も
しくは劣化する傾向となった。画像コントラ
ストの向上では目的を達成することが可能
であったが、空間分解能の向上では更に検証
が必要であるという結論に至った。 

画質改善ハイブリッド処理法は、標準線量
から低線量において従来の再構成法と比較
して最も高い画像コントラストを提供する
ことが可能であった。低被ばく線量撮像によ
る乳がんの早期発見という観点では、画質改
善ハイブリッド処理法は、診断能向上と精度
向上に寄与できる可能性がある。乳腺画像診
断における空間分解能の向上は診断精度に
寄与する要因の一つであるため、今後更なる
改良手法に向けた検証が望まれる。 
 

[図 2: 画質改善ハイブリッド処理法及び従
来再構成法の画像コントラスト比較] 
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