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研究成果の概要（和文）：仮想単色Ｘ線ＣＴ画像はビームハードニングアーチファクトの抑制効果があることを心筋潅
流および腎嚢胞において検証した。仮想単色Ｘ線ＣＴ画像の70keV画像は、腹部CTで120kVpに比べて画質が良好である
こと、肝転移においても70keVが至適であることを確認し、70keV画像は120kVpを置換し得ることを示した。また、仮想
単純CT像は、CT値は実際の単純CTとほぼ同等で、冠動脈石灰化スコアにおいて有効活用できることを示した。しかし、
期待されたヨード強調画像での動脈の石灰化病変の狭窄診断能の向上は得られなかった。今後、メーカーと連携しなが
ら、ヨード強調画像の画質向上に向けて検討を続けて行く。

研究成果の概要（英文）：We clarified that virtual monochromatic spectral (VMS) images obtained at 70 keV h
ad fewer beam-hardening artifacts than those obtained at 120 kVp for images obtained during evaluations of
 cardiac perfusion and renal cysts. We also showed that the 70 keV images provided both image noise reduct
ion and an improved contrast-noise ratio, compared with the 120-kVp images, in abdominal CT evaluations. T
hus, VMS imaging has the potential to replace 120-kVp CT as the standard CT imaging modality. We also show
ed that virtual non-contrast images provided CT attenuation values that were equivalent to a true unenhanc
ed image, and the coronary artery calcium scores derived from water density images paralleled those obtain
ed using 120-kVp unenhanced images. However, the diagnostic performance of iodine/calcium-based materials 
for decomposition images used to evaluate severely calcified coronary arteries was not as high as expected
. We plan to continue evaluating material decomposition imaging. 
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１．研究開始当初の背景 
ＣＴは、1998 年にマルチスライスＣＴが登場
して以来、多列化が進んできたが、数年前に
２管球方式の２重エネルギーＣＴが登場し、
昨 年 末 に 高 速 ス イ ッ チ ン グ 方 式 と
rotate-rotate 方式も登場し、全てのメーカ
ーの最新機種に２重エネルギーＣＴが搭載さ
れた。２重エネルギーＣＴの理論上の利点は、
ビームハードニングアーチファクトを低減で
きることである。1970 年に Hounsfield らに
よりＣＴが開発されたが、ＣＴで通常用いら
れてきた 120kVp のＸ線は、120kV を最大エネ
ルギーとする様々のエネルギーの含む多波長
Ｘ線であるため、ビームハードニングアーチ
ファクトが出現し、画質やＣＴ値の測定精度
への影響がでることが避けられず、ＣＴの根
源的な課題とされてきた。２重エネルギーＣ
Ｔは、異なるエネルギーのＣＴデータの加重
加算をおこなうことで、仮想単色Ｘ線ＣＴ画
像を作ることができる。この計算は、線形性
を保ちつつ物質の密度値を弁別していくこと
を行い、この過程でビームハードニングアー
チファクトの影響が取り除かれると共に、物
質弁別も行える。物質弁別は、水、ヨード、
石灰化など原子番号の異なる物質において行
われ、各成分を強調して描出した画像を物質
弁別画像と呼ぶ。代表的なものに、ヨードを
強調した画像や石灰化を強調した画像などの
他、造影ＣＴ像からヨードを抜き単純ＣＴ様
の像を作る仮想単純ＣＴ像などがある。すな
わち、２重エネルギーＣＴからは、従来の
120kVp の画像に類似した仮想単色Ｘ線ＣＴ
画像と、ヨード強調像や石灰化強調像、仮想
単純ＣＴ像などの物質弁別画像が作れる。 
２重エネルギーＣＴは、２管球方式、
rotate-rotate 方式、高速スイッチング方式
の３つの撮影法があるが、２管球方式は撮影
範囲に制限があることや再構成法の補正精度
が高くなく、rotate-rotate 方式は撮影時間
が長く拍動や蠕動などの動きがある部位には
適さないため、いずれもその臨床応用は限ら
れたものになっている。一方、2009 年に登場
した高速スイッチング方式は、短時間撮影が
可能で、撮影範囲の制限はなく、再構成の補
正精度も高いため、現在最も良好な２重エネ
ルギーＣＴ画像を提供できる。 
我々は、高速スイッチング方式の２重エネル
ギーＣＴで作成した仮想単色Ｘ線ＣＴ画像は、
同一線量で撮影した 120kVp と比べて、ビーム
ハードニングアーチファクトが少ない上に、
noise が低く、かつ contrast-to-noise ratio 
(ＣＮＲ)が向上することを明らかにした 
(Jinzaki, Radiology)。すなわち、仮想単色
Ｘ線ＣＴ画像は、120kVp に代わって標準撮影
になる可能性を示した。また、物質弁別画像
（ヨード強調画像）は、重度石灰化冠動脈病
変を伴う献体の心臓に応用すると、ヨード画
像は血管造影像とよく一致することも確認し
た (Yamada, Jinzaki, et al. Cir J)。現在、
この機種では心電図同期の２重エネルギーＣ

Ｔ撮影はできないが、心臓ＣＴの課題であっ
た重度石灰化病変の狭窄度診断も将来的に向
上する可能性が高いと考えている。仮想単純
ＣＴ像は、結石や肝病変の検出は十分可能で、
造影ＣＴの前に通常撮影される単純ＣＴを省
くことによる被曝低減も可能と思われる。 
以上より、２重エネルギーＣＴは、マルチス
ライスＣＴ後の次世代ＣＴとして期待するこ
とができる。 
 
２．研究の目的 
高速スイッチング方式の２重エネルギーＣＴ
が臨床的にどのような有用性をもたらすかを、
基礎実験データを示しながら検証し、次世代
ＣＴとしての２重エネルギーの有効性を考え
る。 
 
３．研究の方法 
(1)仮想単色Ｘ線ＣＴ画像でのビームハード
ニングアーチファクトの抑制効果の検討 
① 基礎的検討 
心筋潅流 CT において、左室と大動脈の間に
BHA による低吸収域が出現し、虚血領域と誤
診することがあり、正しい補正が行われるこ
とが期待される。摘出したご遺体の心臓の心
腔に造影剤を入れ、近傍に造影像をいれたシ
リンジを置き大動脈を模した。これを躯幹フ
ァントムにいれ、１２０ｋVp と 2重エネルギ
ーCT を撮影した。 
② 腎嚢胞での検討 
31 例の腎嚢胞患者(51 病変)において腎実質
相を 120kVp と 2 重エネルギーCT をランダム
に撮影した。2重エネルギーCT から作成した
70keV の 仮 想 単 色 Ｘ 線 画 像 の
pseudoenhancement は 120kVp に比べて CT で
は低くなった。 
 
(2) 仮想単色Ｘ線ＣＴ画像における noise、
ＣＮＲの改善効果の普遍性 
① 90 例の肝転移を対象に CNR(contrast 
noise ratio)や noise が仮想単色 X線像のど
こで最もよくなるかを検討した。 
② 51 例の腹部 CT で、造影後 90 秒後に 2 重
エネルギーCT と 120kVp の画像を 8cm の範囲
に限局して連続撮影を行った。両者の撮影間
隔は４秒程度で、撮影の順番はランダム化し、
被曝線量は同等（12.7mGy）にした。2重エネ
ルギーCT から作成した 70keV と 120kVp の肝
臓、大動脈、筋肉の画質を比較した。実際の
患者さんで、通常の 120kVp と仮想単色Ｘ線Ｃ
Ｔ画像の noise を比較する。 
 
(3) 仮想単色Ｘ線ＣＴ画像での石灰化のサイ
ズ計測精度の基礎的検討 
従来のＣＴでは石灰化は実際より大きく描出
され、サイズの予測は困難であった。仮想単
色Ｘ線ＣＴ画像は従来よりはるかに高いエネ
ルギー設定の画像を作ることができるため、
石灰化のサイズ測定精度が向上する可能性が
高い。サイズのわかっている石灰化角材を



body phantom に入れ 120kVp と２重エネルギ
ーＣＴの撮影を行い、仮想単色Ｘ線ＣＴ画像
でのサイズの正確性を見た。 
 
(4) 物質弁別画像（ヨード強調画像）の動脈
の石灰化病変の狭窄評価 
① 基礎的検討 
1.5mm、3mm 径の血管ファントムの内腔に 25%、
50%, 75%の石灰化狭窄を配置した。内腔を
100HU、200HU、300HU の造影剤で満たし、
120kVpと2重エネルギーCTのヨード画像の狭
窄描出能を比較した。 
② 冠動脈重度石灰化病変の狭窄評価 
冠動脈石灰化が疑われる症例 50 例に対し、2
重エネルギーCT を施行した。ヨード画像の最
大値投影法像、MPR 像を作成した。 
③ 末梢動脈重度石灰化病変の狭窄評価 
末梢血管の動脈硬化が疑われる 21 症例に 2
重エネルギーCT を施行した。ヨード画像の最
大値投影法像を作成し、血管造影所見と対比
した。 
 
(5) 物質弁別画像（仮想単純 CT 像）の画質評
価 
① 27 例の冠動脈の 2 重エネルギーＣＴ画像
から作成した仮想単純 CT 像のカルシウムス
コアは、120kVp の単純 CT 像のカルシウムス
コアとよい相関を呈するかを検討した。 
② 132 例の肝転移が疑われる患者の動脈相、
門脈相から仮想単純 CT 像を作った。肝臓、膵
臓、大動脈の単純 CT の CT 値は、仮想単純 CT
の値とほぼ同等になるかどうかを評価した。 
 
４．研究成果 
(1)仮想単色Ｘ線ＣＴ画像でのビームハード
ニングアーチファクトの抑制効果の検討 
心筋潅流 CT の基礎実験は、１２０ｋVp では
後壁に低吸収域が見られたが、2 重エネルギ
ーCT では周囲心筋と同等の濃度に描出され、
２重エネルギーCT でのームハードニングア
ーチファクトの補正が検証された。この検証
は 海 外 に 先 駆 け た 内 容 で 、 Circ J. 
2012;76(7):1799-801.に掲載されている。腎
嚢胞の pseudoenhancement は、2重エネルギ
ーCTから作成した70keVの仮想単色Ｘ線画像
では 120kVp に比べて小さくなった。同一症例
での比較検討はこれまでになく、結果は学会
発表し、現在論文投稿中である。いずれも仮
想単色 X線 CT 画像は 120kVp 画像よりビーム
ハードニングアーチファクトの抑制効果があ
ることを検証できた。 
 
(2) 仮想単色Ｘ線ＣＴ画像における noise、
ＣＮＲの改善効果の普遍性 
肝転移での検討において、およそ 70keV 付近
で noise は最小で、ＣＮＲは最大になり画質
が最もよいことがわかった（図１、２）。また、
noise は body mass index (BMI)が大きくなる
につれ高くなり、ＣＮＲも BMI が大きくなる
につれ低くなることがわかった。我々は既に、

動脈モデルでは 70keV 付近が最適であること
を明らかにしていたが、腫瘍においても大体
70keV 付近が最適であることを明らかにした。
この結果は、Invest Radiol 2012;47(5): 
292-8.に掲載されている。腹部ＣＴ全体での
検討では、約 70keV の画像は 120kVp の画像よ
りいずれの部位でも noise は少なく、SNR も
CNR も有意に向上していた。この結果は Eur J 
Radiol に accept されている。 
 血管病変、腫瘍など病変によって撮影タイ
ミングは異なるが、いずれにおいても 70keV
付近の画像は 120kVp 画像より画質がよく、
120kVo 画像を置換できるものであることを
海外に先駆けて示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 仮想単色 X線 CT 画像での肝実質のノイズ 
69keV で最もノイズが低い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 仮想単色 X 線 CT 画像での肝転移と肝実質の
CNR 
68keV で最も CNR が高い。 
 
(3) 仮想単色Ｘ線ＣＴ画像での石灰化のサイ
ズ計測精度の基礎的検討 
この検討では、65keV で半値幅が 120kVp と同
等になり、それ以上の keV においては 120kVp
よりもブルーミングが減少し、70keV も含め
65keV 以上が石灰化評価に推奨できることを
示した。 
 
(4) 物質弁別画像（ヨード強調画像）の動脈
の石灰化病変の狭窄評価 
基礎的検討では、ヨード強調画像では 1.5mm
径ではヨード自体も消去されてしまい、3mm
径では石灰化がヨードと同等濃度の消えの残
りが見られ、いずれも内腔評価に妥当な画像
を得ることができなかった。臨床での冠動脈
石灰化症例での検討でも、石灰化の残存や過
剰除去の症例がかなり見られた。更に、画質
を向上させる再構成法やソフトを持ち込んだ
が、著変はなかった。また、末梢動脈重度石
灰化症例の検討では、狭窄診断能は、感度
90.8%、特異度 88.4%、正診率 89.0%と比較的



高いが、通常の 120kVp で報告されている診断
能と著変はなかった。また、重度石灰化セグ
メントに限ると感度 55.6%、特異度 85.7%、
正診率 68.8%と低い値であった。 
従って、現在の 2重エネルギーCT によるヨー
ド画像は、重度石灰化病変の診断に有効とは
言えず、石灰化除去に関し、更なる技術の向
上が必要と判断した。 
 
 (5) 物質弁別画像（仮想単純 CT 像）の画質
評価 
仮想単純 CT 像のカルシウムスコアは、120kVp
の単純 CT 像のカルシウムスコアと非常によ
い相関（r=0.93）を示した。 
肝臓、膵臓、大動脈の単純 CT の CT 値は、仮
想単純 CT の値とほぼ同等であることがわか
った。大動脈は動脈相から、肝臓や膵臓は門
脈相から作成したほうが一致はよかった。仮
想単純 CT は、通常の 120kVp の単純 CTを置換
可能と思われた。どちらも学会発表をして、
現在論文投稿中である。 
以上より、仮想単純 CT 像は有効な可能性があ
る。 
 
総括 
仮想単色Ｘ線ＣＴ画像はビームハードニング
アーチファクトの抑制効果があること、を心
筋潅流および腎嚢胞において検証した。仮想
単色Ｘ線ＣＴ画像の 70keV 画像は、腹部 CT
で 120kVp に比べて画質が良好であること、肝
転移においても 70keV が至適であることを確
認し、70keV 画像は 120kVp を様々な領域で置
換し得ることを検証した。また、仮想単純 CT
像も有効活用できることも示した。また、仮
想単純 CT 像は、CT 値は実際の単純 CT とほぼ
同等で、冠動脈石灰化スコアにおいて有効活
用できることを示した。しかし、期待された
ヨード強調画像での動脈の石灰化病変の狭窄
診断能の向上は得られなかった。ヨード強調
画像での石灰化病変の診断は 120kVp 画像の
限界と言われ、2重エネルギーCT に最も大き
な期待が寄せられている課題である。今後、
メーカーに我々の撮影したデータを供与し、
ヨード強調画像の画質向上に向けて検討を続
けて行く。 
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