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〔原 著 〕

肺がん検診用 らせんCT装 置の性能評価

安 部 真 治,小 倉 泉,松 本 満 臣,根 岸 徹,加 藤 洋

高 木 博*,岡 田 安 弘**,松 尾 晋 也***,草 野 長 二***

佐 々 木 恵***,吉 田 榮 積***,鎌 田 憲 子***

〔要 旨 〕

近 年,ら せ んCT装 置 が肺 が ん検 診 に用 い られ て い る。 今 回LSCT(Lung-cancerScreeningCT)装 置 の 基 本

性 能 に つ い て 検 討 した。LSCTの ス キ ャ ン条 件 は120kV,50mA,テ ー ブ ル移 動 速 度20㎜/s,X線 ビー ム 幅

10mmで あ る 。 評 価 項 目は 雑 音,高 コ ン トラ ス ト分 解 能,低 コ ン トラ ス ト分 解 能,空 間 分 解 能 に つ い て行

っ た 。LSCTは 一 般 のCTに 比 べ 雑 音,低 コ ン トラス ト分 解 能 は 劣 るが,高 コ ン トラ ス ト分 解 能 は 良 好 で あ

る。 被 曝 線 量 低 減化 と撮 影 時 間 の短 縮 に よ り,肺 が ん検 診 には 有用 で あ る。

〔キーワー ド〕
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1.は じ め に

1972年G.N.Hounsfieldに よるCTス キャナの発表以来,

X線 コンピュータ断層撮影装置(以 下:X線CT装 置)は 画

期的な画像診断装置 として急速 に普及,発 展 してきた。

この間,撮 影時間,画 像演算時間の短縮,空 間解像度の

向上など飛躍的な向上が見 られる。近年,X線CT装 置で

はらせん状CTス キャンが登場 し,X線 管の連続回転 と連

続寝台移動によるらせんCTが 可能 となり,検 査時間の

短縮,三 次元画像 による画像診断が容易になってきてい

る1),2)。最近では,ら せんCT装 置を集団検診車に搭載可

能とした肺がん検診用CT(LSCT:Lung-cancerScreening

CT)が 開発された3).4)。LSCTの 目標は肺がん一次検診へ

の応用であり,高 齢者など通常の呼吸息止めの困難な受

診者においては,平 静呼吸下の検査が可能であれば,受

診者の負担軽減と検査時間の短縮が期待できる。このた

め平静呼吸下でのらせんCTに よる肺がん検診のパイロッ

トスタディにより,そ の有用性 も示唆 されている5)。こ

の基礎的データとして,我 々は可動模擬病巣 ファン トム

を用いた平静呼吸下での病変検出能を検討 し,ら せんCT

における呼吸性移動時の画像変化 に関する研究 を行って

いる6)。このためLSCT装 置の基本性能についての評価を

行い,画 像と画質の関係 など装置の持つ基本特性 を把握

する必要があるが,こ れらについての検討は少ない。ま

た,検 診 においては一般に健常者が対象であるため,い

かに少ない線量で目的の画像 を得 られるかがLSCTの 主

要なテーマである。これまで検診車によるLSCTが 行われ

ているが,今 回据置型のLSCT装 置について,雑 音,低 コ

ントラス ト分解能,高 コン トラス ト分解能,空 間分解能

などの基本性能の評価を行なった。 また,臨 床 における

精密検査 レベルでのCT装 置 とも比較,検 討 を行ったので

報告する。

2.方 法及び結果

肺 が ん 検 診 を 目的 と したLSCTに お け るCT装 置 の基 本

的 な特 性 につ い て評 価 を行 っ た 。 ま た 臨床 で の 精 密 検 査

に お け る胸 部CTと の 比 較 を行 っ た 。 評 価 に は ヘ リ カ ル

CT測 定 用 フ ァ ン トム,JIS準 拠CTフ ァ ン トム を使 用 し,

通 常 の 撮 影 条 件 を考 慮 し,LSCTで は120kV,50mA,ス

ラ イス 厚10㎜,テ ー ブ ル 移 動 速 度(Ts)20㎜/s,一 般

の 胸 部CTで は120kV,200mA,ス ラ イ ス厚10㎜ ,Ts

10mm/sを 基 準 に比 較 検 討 す る 。 評 価 項 目 は雑 音(ノ イ

ズ),低 コ ン トラ ス ト分 解 能 ,高 コ ン トラ ス ト分 解 能,

空 間 分 解 能 な どで あ る。

2.1装 置 ・器 具

・X線CT装 置

装 置ARADIX((日 立 メ デ ィ コ)

*日 立 メ デ ィ コ
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装 置BProSeedSA(GE横 河 メ デ ィカ ル シ ス テ ムズ)

・ヘ リカ ルCTテ ス トフ ァ ン トムHT型(京 都 科 学)

・JIS準拠(JISZ4923)CTフ ァン トム(京 都 科 学)

2.2雑 音(ノ イズ)

均 一 性 フ ァ ン トム(雑 音 測 定 用)及 びJIS性 能 評 価 フ ァ

ン トム を用 い 雑 音 測 定 を行 う。 これ よ り水 のCT値 とSD

値 を測 定 す る。CS(コ ン トラス トス ケ ー ル)及 びCTair値

はJIS性 能 評 価 フ ァ ン トム に よ り通 常CTを 行 い,こ の測

定 値 を使 用 す る 。CSお よ び ノ イ ズ(%μwter)は 次 式 よ り

求 め る7)～9)。

CS=μwater/(CTwater-CTair)

μ water:水 の 吸 収 係 数(0.195cm-1)

CTwater:水 のCT値,CTair:空 気 のCT値

%μwater=σav・100/(CTwater-CTair)

(1)

(2)

Uav:中 央 部 お よ び周 辺4カ 所 の 標 準偏 差(SD)

の加 算 平 均 値,

CZ'water:水 のCT値,CTair,:空 気 のCT値

ノ イ ズ の 測 定 の前 にCSの 測 定 を行 っ た 。CSは1.96～

1.97×10-4(cm-1/HU)で あ った 。CS値 は 理 論 的 に は1.95

×10-4(㎝-1/HU)で あ り,装 置 のCT値 の 調 整 管 理 は ほ ぼ

良好 とい え る。 ノ イ ズ の 測 定 結 果 を表1に 示 す 。 装 置A

で は テー ブル 移 動 速 度(以 下:Ts)20㎜/sで0,77-1.45,

10mm/sで0.81～1.50で あ る 。 これ らの値 は 管 電 流 の 増

加 に従 い,線 量 も増 加 す る た め ノ イズ は 少 な くな る。 一

般 の 胸 部CT(装 置B)で はLSCTに 比較 し,管 電 流 が 数 倍

多 く,線 量 も多 い た め装 置Aに 比 較 し ノ イズ は少 ない 値

を示 す 。 また ノ イ ズ はX線 管 側 の 付 加 フ ィル タや 画 像 再

(a)装 置A
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構 成 フ ィル タ関 数 に よ っ て も異 な るた め,同 一撮 影 条 件

で も装 置 に よ って ノ イ ズ の値 は か な り異 な る もの と考 え

られ る。 ま た,両 装 置 と もTs10mm/sと20mm/sで は20

mm/sの 方 が ノ イ ズ は少 な い 傾 向 を示 して い る。 こ れ は

Ts20mm/sで は,補 間 エ リア が 増 大 す るた め ノイズ が 減

少 して い る と思 われ る。

2.3低 コ ン トラ ス ト分 解 能

低 コ ン トラス トフ ァ ン トム を用 い て 主 に腹 部 病 変 領 域

CT値 の分 解 能 の 評価 を行 う。 低 コ ン トラ ス トフ ァ ン トム

は水 等 価 物 質(ウ レ タ ン)に 各 々CT値 の 異 な る(CT値 差

10,20,30)3種 類 の 球 を含 む直 径5.0,7.5,10.0,12.5,15.0㎜

の球 体(ウ レ タ ン)を 同 心 円 上 に配 列 して い る(図1)9)。

図2にCT画 像,図3に 低 コ ン トラス ト分 解 能 の比 較(通

常 の使 用 状 態)を 示 す 。 これ よ り装 置AはTs20mm/sで

は管 電 流50mAは 線 量 が か な り少 な く,雑 音 も多 くな る

た め コ ン トラ ス ト比1%(CT値10の 差)は ほ とん ど識 別

で きず,全 体 的 に装 置Bに 比 較 して 劣 って い る。 しか し,

Ts10mm/sや 管 電 流(線 量)を 増 加 す る こ と に よ り向上

が み られ た。 装 置Bは 管 電 流 が200mAと 多 く,装 置Aに

比 較 す る と低 コ ン トラス ト分 解 能 の識 別 能 は か な り良 好

で あ っ た。 低 コ ン トラス ト分 解 能 に 関 して は,フ ィル タ

関数 を腹 部 条 件(ス ム ー ズ)に 適 した 関 数 を設 定 し,再 構

成 す れ ばか な り向 上 す る と思 わ れ るが,LSCTで は肺 が ん

検 診 を 目的 と した撮 影 の た め,肺 野,縦 隔 部(シ ャー プ)

に再 構 成 フ ィル タ関 数 を設 定 して い る 。 した が って,低

コ ン トラ ス ト分 解 能 よ りも む しろ高 コ ン トラ ス ト分 解 能

が評 価 の 重 要 な要 素 と な る。

図1低 コ ン トラス ト フ ァ ン トム

2.4高 コ ン トラ ス ト分 解 能

高 コ ン トラス トフ ァ ン トム を用 い て 肺 野 内 腫 瘍 病 変 領

域CT値 の分 解 能 の 評価 を行 う。 高 コ ン トラス トフ ァン ト

ム は空 気 等 価 物 質(フ ェノー ル発 泡 体)に 直径2.0,3.0,4.0,

5.0,7.5,10.0㎜ の球 体(材 質:ウ レタン,周 囲物 質 とのCT
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CT-A

(a) Ts10mm/s

(b) Ts20mm/s

CT-B

(d)Ts20mm/s

図2低 コン トラス ト分解能(CT画 像)

(a) CT-ATs20mm/s(l:50mA)

(b) CT-BTs10mm/s(1:200mA)

図3低 コ ン トラ ス ト分 解 能 の 比 較

識 別 能(3:識 別 良,2:識 別可 能,

1:識 別 難,0:存 在 な し)

値 差800)を 配 列 して い る(図4)9)。 図5に 高 コン トラス ト

分 解 能 のCT両 像 を示 す 。 装 置A,B共最小 の 直径2㎜ ま

で識別 可 能 で あ っ た。特 に装置Aに お い て,Ts20㎜/s,

10mm/s及 び管 電 流50～150mAの 条 件 につ い て測 定 した

が 全 て2mmφ まで1識別 可 能 で あ った 。 また,Ts20㎜/s

で は 両装 概 と もテ ー ブ ル 移動 に よ る モ ー シ ョン ア ー チ フ

ァク トの1影響 が若干 み られ る た め,Tsが20㎜/s以 上 に

な る と特 に注 意 が 必 要 と思 わ れ る。 高 コ ン トラ ス ト分 解

能 に つ い て は,撮 影 条 件 が 低 くて も識 別 能 は 良好 で あ り,

図4高 コ ン トラ ス ト フ ァ ン トム
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CT-A

(a) Ts:1QmmJs

(b) Ts:20mm/s

CT-B

(c) Ts:10mm/s

(d) Ts:20mm/s

図5高 コ ン トラ ス ト分 解 能(CT画像)

LSCTに お い て も高 コ ン トラス ト分 解 能 は 良 好 に 保 た れ て

い る。

2.5空 間 分 解 能

従 来 のCTは ス ラ イス面 内 に対 して 行 な った が,ら せ ん

CTで は寝 台 移 動 方 向 に デ ー タが あ り軸 方 向 に対 して行

う。 評 価 は ラ ダー フ ァ ン トム を用 い て 行 う。 ラ ダー フ ァ

ン トム は複 数 の ア ク リル樹 脂 の 円 盤 を軸 方向 に配 置 した

も の で 測 定 す るX線 ビー ム 幅 と ピ ッチ に応 じて,直 流 値

用(ロ ッ ド),低 周 波 用(円 盤 厚 み7.5,13.0,20.Omm),中

周波用(1.3,3.0㎜)の6種 類 が あ り,一 枚 の 共通 した台

座 に最 大5組 まで 固 定 で きる。 中央 部 に は直 流 値 用 を取

り付 け て 測 定 す る(図6)9)。 今 回 の 測 定 は 円盤 厚 み20.O

mm(0.25cycle/cm)～3.Omm(1.67cycle/cm)を 用 い た。

図7(a)に 装 置A(電 流50mA),b)に 装 置B(管 電 流200

mA)の 空 間分 解 能(軸 方 向)を 示 す 。 空 間 分 解 能 は両 装 置

と もほ ぼ 同 様 の 傾 向 を示 し,TslOmm/sは20㎜/sに 比

較 して 空 間分 解 能 は 良 好 で あ り,テ ー ブ ル移 動 速 度 が 速

くな る と軸 方 向 の 分 解 能 は低 下 して い る。 この ため 体 軸

方 向の 分 解 能 は テ ー ブ ル移 動 速 度 や ス ラ イ ス幅 に よ り影

響 され,実 効 ス ラ イ ス厚 が 若 干 厚 く な る こ とへ の 認 識 が

必 要 とな る10)。

図6空 間分解能測定用 ファ ン トム

3.考 察

現 在LSCTの 撮 影 条 件 は検 診 車 で は120kV,50mA,2s

(1回 転)ス キ ャン,撮 影 時 間30秒 が 多 く用 い られ て い る 。

荒川 区が ん予防 セ ンター に設 畳 され て い る 据 置 型 のLSCT

装 置 は,120kV,50mA,ls/1回 転 ス キ ャ ンで 行 って い る。

こ の た め撮 影 時 間 は15秒 程 度 で 終 了 す る。 一 方,病 院等

で行 わ れ る 胸 部精 密CT検 査 で は管 電 流 が150～200mA,



Frequency(cycle/cm)

(a)

Frequency(cycle/cm)(b)

図7空 間 分 解 能

(a)装 置A,(b)装 置B

1s/1回 転,撮 影 時 間30秒 が 一般 的 で あ る 。 ノ イズ は撮

影 条 件(線 量)や 画 像 再構 成 フ ィル タ な ど に影 響 され る。

したが っ てLSCTで は 一 般 のCTに 比 較 し線 量が 少 な い た

め,ノ イ ズは 大 き くな る。 ノ イ ズの 増 加 は画 質 に影 響 し,

画 像 の 劣 化 につ な が っ て くる。 こ れ は 特 に低 コ ン トラ ス

ト分 解 能 に影 響 す る もの と考 え られ る。 特 にCT値 の差

の小 さい 部位(腹 部)な どの評 価 に は か な り厳 し くな る。

しか し,高 コ ン トラ ス ト分 解 能 は 一般 のCTもLSCT装 置

も両 者 と も良 好 で あ る 。 胸 部 の 評 価 で は 肺 野 と結 節 性 病

変 はCT値 の差 の 大 きい 部 位 で あ り,読 影 に支 障 を与 え る

ほ どの 大 きな 影 響 と は な っ て い な い 。 この た めLSCTに

お い て は 線 量 を少 な く して も,診 断 に有 効 な画 像 が 得 ら

れ る こ と に な り,さ らに低 管 電 流 の撮 影 も 可能 と考 え ら

れ る。

らせ んCTの 空 間 分 解 能 は通 常 のCTと 異 な り,軸 方 向

(テ ー ブル 移 動 方 向)に 対 して の評 価 で あ る 。 こ の た め特

にテ ー ブ ル 移 動 速 度 の 影 響 が 大 き く,Ts20mm/sは10

㎜/sに 比 較 し,CT値 の コ ン トラスト差 は少 な くな り,空

間 分解 能 は低 下 す る。 空 間分 解 能 の点 か らはTslOmm/s

が 良好 と思 わ れ るが,こ の 場 合 胸 部CT撮 影30秒 の スキャ

ン時 間 を 要す る。 これ は 呼吸 息 止 め の 場 合 に30秒 以上 の

時 間が 必 要 で あ り,被 験 者 に よ って は か な りの 苦 痛 で あ

り,呼 吸 に よる モ ー シ ョ ンア ー チ フ ァ ク トへ の 影 響 も考
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え られ る。 ・方Ts20mm/sで は約15秒 程 度 で 終了 す る た

め,呼 吸 息 止め の 苦痛 は か な り和 らげ られ る。 従 来 の 検

診 車 に よるLscTに 比 較 し,今 回 の検 診 は1回 転lsス キ

ャ ン,撮 影 時 間15秒 で あ り,同一 撮 影 条 件 で撮 影 時 間 が

1/2と 短 い た め,被 検 者 の 被 曝 線 量 も約1/2に 減 少 させ る

こ とが 可 能 で あ る。 画 像 再 構 成 を 工夫 し,特 性 を十 分 に

把 握 す る こ とに よ りTs20ms/sで の 評 価 は可 能 と考 え ら

れ る 。 また,実 効 ス ラ イ ス厚 は テ ー ブ ル 移 動 速 度 に依 存

し,テ ー ブ ル移 動 速 度 が 速 くな る に従 い 多 くな る傾 向 に

あ り,こ れ ら は パ ー シ ャ ル ボ リ ウ ム 効 果 の 影 響 を生 じ

る た め,特 にTsが20mm/s以上 に な る と注 意 が 必 要 で

あ る11),12)。

LSCTは 病 院 で の胸 部CTに 比 べ,高 コ ン トラ ス ト分 解

能 以 外 は 画 質 的 に劣 る と考 え て よ い 。 画 質 面 の み を 考慮

す れ ば撮 影 条 件 を上 げ,X線 量 を増 加 す れ ば 解 決 で きる

もの と思 わ れ る 。 しか し,多 くは健 常 者 を対 象 に した検

診 で は,い か に 画 質 を損 な わ ない 程 度 に保 ち,被 曝 線 量

を低 減 で き るか が 重 要 とな る 。LSCTで は目 的 が は っ き り

して い る た め,高 コ ン トラ ス ト分 解 能 を保 ち なが ら,そ

の 他 の 点 は 円1構成 画 像 の 工夫 な ど に よ り解 決 が可 能 と思

わ れ る 。 荒 川 区 が ん 予 防 セ ン ター で はCT画 像 の 読 影 は

CRT上 でlmm再 構 成 画 像 を シ ネモ ー ドで 行 い,精 密 検

査 に必 要 な症 例 をハ ー ドコ ピー を行 う。総 合 判 定 に はCR

(ComputedRadiography)に よ る従 来 の肺 が ん 検 診 も併 用

してお り,CRとCTの 読 影 結 果 を第3の 医 師 が 総 合 的 に

判 定 す る シ ス テ ム を構築 して い る。 図8は 装 置Aに お い

て 撮 影 され たLSCTの 画 像 例 で,右 肺 に直 径71nm程 度 の

結 節 性 病 変 が 明 瞭 に認 め られ るC,

以 上 よ り,LSCTが 肺 が ん検 診 を 目的 と した 一次 検 診 で

あ る ため に は,被 検 者 の 多 くは健 常 者 で あ り,検 査 で の

被 曝 線 量 を極 力 少 な く し,か つ 診 断 に値 す る1由1像を得 る

こ とが 必 要 条 件 で あ る 。 こ の た めLSCTで は 病 院 な ど に

お け る 一 般 の 胸 部CTに 比 較 し,撮 影 条 件 が 低 く,被 曝

図8LSCTの 画像(装 置A)
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線量は1/4～1/8程 度 に低減可能と思われる11)・13)。今後

さらに少ない線量で画質 を維持する努力 と目的に応 じた

撮影法,撮 影条件の定量化が必要と思われる。高電圧撮

影(140kV)と 固体検出器の組み合わせによる有用性2)や

低線量LSCTの 評価も試みられ,120kV,6mAの 撮影条件

での可能性が示唆 されている14)。そうなると胸部一般検

診に近い線量でCTが 行われることになり,LSCTの 一次

検診 としての意義がますます大 きくなるものと考える。

4.ま と め

LSCTで は一般の胸部 らせんCTに 比較 し,撮 影条件が

少ないため,ノ イズ,低 コントラス ト分解能は若干劣る

が,高 コントラス ト分解能は良好であり,肺 野内結節性

病変の検出が可能であった。これ らより精密検査 レベル

の胸部 らせんCTに 比較 し,被 曝線量は1/4～1/8程 度の

低減が可能 と思われる。今後撮影条件の選択,検 出器,

画像再構成などの向上により,さ らに低線量撮影が可能

と考える。

本研究は東京都立医療技術短期大学平成8年 度プロジ

ェクト研究 「らせんCTに おける呼吸性移動時の画像変化

に関する研究」の一環 として行った。
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ThePerformanceEvalutionoftheHelicalX-CTApparatusforLung-cancerScreening

ShinjiABE,IzumiOGURA,MitsuomiMATSUM０T０,ToruNEGIsHI,YOhKATOH

HiroshiTAKAGI*,YasuhiroOKADA**,ShinyaMATUO***,TyoujiKUSANO***

MegumiSASAKI***,EzumiYOSIDA***and NorikoKAMATA***

Abstract

Lately,helicalvolumeCThasbeenusedinlung-cancerscreening(LSCT).Inthisreport,westudiedbasic

performanceofLSCT.Forthestudyofthese,scanningparameterofLSCTwere120kV,50mA,andthehelical

protocoloftableincrementationof20mm/swithlOmmcollimation.Theitemsofperformanceevalutionarenoise,

lowcontrastresolution,highcontrastresolution,andspatialresolution.

Asaresult,thenoiseandlowcontrastresolutionofLSCTweredeteriorated,however,thehighcontrast

resolutionshowsequivalentperformanceincomparisonwithconventionalhelicalCT.Therefore,theusefulnessof

theLSCTwasconfirmedwithareductionofexposuredoseandexaminationtime .
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