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【要約】 

【目的】低線量 CT は，尿管結石の診断・評価に有効であるとする報告が散見される。再構成パラメーター

の設定により更なる被ばく低減の余地があると考え，尿管結石の評価に最適な設定値を検討した。 

【方法】1.0～3.0mm（0.5mm 間隔：5 個）のシュウ酸カルシウム結石を，直径 33cm アクリルファントムに

封入し，被ばく線量を 30%から 10%まで 5%刻みに変化させ撮影した。それらの画像から再構成関数，スラ

イス厚，逐次近似再構成の使用の有無を変化させ画像を作成し，視覚評価およびプロファイルによる物理評

価を行った。 

【結果】線量 10%で最も小さい結石まで評価できたのは，標準軟部用関数 B40f，スライス厚 2mm，逐次近

似再構成の使用となり，それぞれ 2mm 結石，1.5mm 結石，2mm 結石が評価可能であった。視覚評価とプ

ロファイルによる評価の結果は矛盾しないものであった。最適な再構成パラメーターを設定することで線量

10%において 1.5mm 以下の結石が評価可能であることが示唆された。 

【結語】結石患者を模擬したファントムによる基礎的検討により，各条件で最も優れた再構成パラメーター

を用いることで線量 10%まで低減しても 1.5mm の結石が識別可能であると示唆された。 
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【はじめに】 

本邦では，尿路結石治療の判定基準として，1989

年に園田らにより報告された「ESWL における結石

治療の評価基準」1)が広く用いられてきた。この評価

基準は，破砕後残石の KUB での長径のみでの評価

であったが，単純 CT による結石の評価の有用性の

報告がされ 2)，CT で体積も含めて評価する「新たな

尿路結石治療の評価基準」3)が提案された。単純 CT

では，結石の密度，内部構造，皮膚からの距離など

有用な情報が多く得られるが，放射線被ばくが増加

することが欠点として挙げられる。特に本邦では医

療被ばくが多いと報告されており 4) ，被ばく量低減

に留意する必要がある。3mm 以上の尿管結石は低

線量 CT でも通常の CT と同等な診断率が得られる

という報告も散見されるが 5-8)，再構成パラメーター

について詳細な検討はなされていない。 

一般的に線量が少なくなると画質が低下するとさ

れているが，再構成パラメーターを診断目的に合わ

せて適切に設定することにより画質の低下を補うこ

とができる可能性がある。  

再構成パラメーターにも様々あるが，今回は低線

量で微小結石を観察することを想定し，再構成関数

（高コントラスト物体である結石を観察するにはど

の空間周波数強調関数が最適か），スライス厚（薄い

スライス厚では小さい結石まで評価可能か），逐次近

似再構成の使用（低線量でのノイズの増加による影

響を低減可能か）の 3 点に着目した。これらの適正

化により，診断に必要な画質を担保しつつ，更なる 
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被ばく量低減が期待される。 

本研究の目的は，低線量 CT で尿管結石を評価す

る時の最適な再構成パラメーター（再構成関数，ス

ライス厚，逐次近似再構成法）を検討する事である。 

 

【対象および方法】 

対象として，長径が約 1.0mm，1.5mm，2.0mm，

2.5mm，3.0mm (各±0.1mm 以内)の計 5 個のシュウ

酸カルシウム結石（CaOx：95%）を封入した直径

33cm の円形水ファントム（TOSHIBA 社製）を作

成した（図 1）。 

撮影線量を患者体型に合わせて調節する自動露出

制御機構を用いて腹部を撮影する時の当院での設定

線量を 100%（Quality ref. mAs = 300，CTDIvol = 

約 20mGy）とし，線量 30%から 10%まで 5%ずつ

変化させた線量でファントムを撮影した。撮影には

SOMATOM Definision Flash（SIEMENS 社製）を

使用した。撮影条件は，当院で腹部 CT に使用して

いる，管電圧：120kV，ローテーションタイム：0.5s，

ヘリカルピッチ：0.6s とした。 

 得られた各線量での撮影データを，再構成関数・

スライス厚・逐次近似再構成法の使用の有無をそれ

ぞれ変化させ画像再構成を行った。再構成関数の変

化による比較では，骨用高空間周波数強調関数であ

る B70f，通常腹部 CT に使用される B40f，スムー

ジング関数である B10f の 3 種類を使用し，スライ

ス厚は 3mm で固定した。スライス厚の変化による

比較では，1mm，2mm，3mm の 3 種類を使用し，

再構成関数は B40f で固定した。逐次近似再構成法

の使用の有無による比較では最大強度である強度 5

を使用し，再構成関数 B40f，スライス厚 3mm で固

定した。FOV (field of view)は全画像で 320mm と

した。 

再構成した全ての画像を，当院放射線技師 8 名（経

験年数：中央値 17 年，範囲：6－35 年）で，ファン

トムに封入された結石のうち識別可能な最小結石サ

イズを評価し，8 名の平均値を視覚的評価として用

いた。表示条件はウィンドウ幅：300，ウィンドウレ

ベル：35 で固定して観察を行った。画像観察用モニ

ターとしての読影用モニターRadiFoce RX211

（EIZO 社製，解像度 1200×1600）を使用した。 

視覚的評価の裏付けとして物理的評価（プロファ

イルの解析）を行った。各サイズの結石が中央とな

るような位置にそれぞれ 1×25pixel の ROI（region 

of interest）を配置し 1 次元プロファイルを測定し

結石部分の形の変化やノイズによる CT 値の変動を

比較した（図 2）。画像解析ソフトとして Image J（株

式会社リジット）を用いた。 

倫理的配慮：今回はファントムによる研究のため，

特定の個人を識別することができる個人情報は用い

ておらず，患者への介入も行っていない。ヘルシン

キ宣言に従って研究を実施した。この研究は，恵寿

総合病院倫理員会の承認を得て行った（審査番号

2020-5-3 号）。 

 

【結果】 

線量変化が視覚評価におよぼす影響（図 3）：線量 

図 1 シュウ酸カルシウム結石を封入した円形水ファン
トム 

図 2 1 次元プロファイルの作成方法 
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を 10~30％まで変化させた時，10%では 2.5mm 結

石が識別可能であり，25%に増加させると 1.5mm 結

石まで識別可能となった。 

線量変化が画質におよぼす影響（図 4，5）：プロ

ファイルカーブにおいて線量 10%では線量 100%に

比べ，結石部分の CT 値低下，および結石周囲のノ

イズ増加による CT 値の変動を認めた。画像上でも

線量 10%では明らかに画質低下を認め，結石とノイ

ズの判別が困難となった。 

再構成関数が視覚評価におよぼす影響（図 6）：線

量 10%で B10f･B40f が 2mm 結石，B70f が 3mm

結石まで識別可能であった。B40f は B10f と比較し

て線量 25%までは差は認めなかったが，線量

10~20%では識別可能な最小結石サイズの平均値が

わずかに低下し，結石の検出能の向上が得られた。 

再構成関数が画質におよぼす影響（図 7，8）：プ

ロファイルカーブにおいて，B10f では B40f と比較

し結石周囲のノイズは低減されたが結石部分の CT

値の低下も認めた。これにより結石部分と周辺との 

図 5 線量を変化させた時の 3ｍｍ結石の画像 
線量 10%（左）では線量 100%（右）に比べ， 
ノイズが増加し明らかに画質低下が低下した。

図 6 再構成関数を変化させた時の視覚評価の結果 

図 3 線量を変化させた時の視覚評価の結果 Bar は
標準偏差を示した。 

図 4 線量を変化させた時の 3mm 結石のプロファイ
ルカーブ 
中央のピークが結石部分，左右の平坦部が結石
周囲のバックグラウンドとなっている。 

図 7 線量を変化させた時の 2mm 結石（線量 20%）
のプロファイルカーブ 

図 8 再構成関数を変化させた時の 2ｍｍ結石（線量
20%）の画像 
B10f（左）では B40f（中央）と比較し結石周囲
のノイズは減少したが結石のコントラストがわ
ずかに低下した。B70f（右）では細かいノイズが
増加し B40f と比較し視認性が低下した。 
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CT 値の差が B10f では約 170HU，B40f では約

250HU となった。B70f では，B10f･B40f と比較し

結石部分と結石周囲のノイズの CT 値変動がともに

著しく増加し結石とノイズの形状の差を認めなくな

った。結石のピークは B70f が最も高かったものの

周囲ノイズの上昇や不均一性が高まっており，B40f

の優位性が示唆された。B10f の画像では B40f と比

較し結石周囲のノイズは減少したが結石のコントラ

ストがわずかに低下した。B70f の画像では細かいノ

イズが増加し B40f と比較し視認性が低下した。 

 スライス厚の変化が視覚評価におよぼす影響（図

9）：線量 15%以下ではスライス厚 2mm が最も小さ

い結石サイズまで識別可能であった。スライス厚

1mm は線量 20%まではほかの条件より小さい結石

まで識別可能であったが線量 15%以下ではスライ

ス厚 2mm に劣る結果となった。 

スライス厚の変化が画質におよぼす影響（図 10，

図 9 スライス厚を変化させた時の視覚評価の結果 

図 10 スライス厚を変化させた時の 2mm 結石（線量
10%）のプロファイルカーブ 

図 11 スライス厚を変化させた時の 2mm 結石（線量
10%）の画像 

（左：スライス厚１mm，右：スライス厚 2mm）。
矢印は結石を示した。スライス厚 1mm はノイ
ズが増加しスライス厚 2mm と比較し結石とノ
イズの判別が困難となった。 

図 12 逐次近似再構成の有無を変化させた時の視覚
評価の結果 

図 13 逐次近似再構成の有無を変化させた時の 2mm
結石（線量 30%）のプロファイルカーブ 

図 14 逐次近似再構成の有無を変化させた時の 2mm
結石（線量 10%）の画像 

（左：逐次近似再構成不使用，右：逐次近似再構
成使用）。矢印は結石を示した。逐次近似再構
成の使用により結石周囲のノイズが低減を認
めた。 
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11）：プロファイルカーブにおいて結石部分の CT 値

は 1mm，2mm，3mm の順で高い値となった。結石

周囲の CT 値変動は 1mm，2mm，3mm の順で大き

くなった。図 11 に視覚的評価で逆転が生じた線量

10%での 2mm 結石の画像を示す。スライス厚 1mm

の画像はノイズが増加しスライス厚 2mm と比較し

結石とノイズの判別が困難となった。 

 逐次近似再構成の使用が視覚評価におよぼす影響

（図 12）：線量 20%までは逐次近似再構成の使用に

よる優位性はほとんど認められなかったが，線量

20%以下の低線量帯においては逐次近似再構成を使

用することで不使用時より小さい結石が識別可能と

なった。 

逐次近似再構成の使用が画質におよぼす影響（図

13，14）：プロファイルカーブにおいて逐次近似再構

成の使用によりカーブ中央の結石部分の CT 値の低

下を抑えつつ，結石周囲のノイズが低減された。画

像上でも逐次近似再構成の使用により結石周囲のノ

イズが低減を認めた。 

 

【考察】 

 Poletti PA et al は線量約 16.6%で 3mm 結石が評

価可能と報告 5)されているが，本研究では線量 10%

に設定してもスライス厚 2mm で 1.5mm 結石が識

別可能であった。ファントムベースの検討である

Christopher L.M et al の検討 8)では，模擬結石とし

て phenolic と nylon を使用した場合に線量 15%に

おいて 3mm の結石を検出できないとされているが，

尿管結石成分の約 90%を占めるシュウ酸カルシウ

ム結石を用いた本研究では，再構成関数 B70f を使

用した場合を除くすべての条件下で線量 10%にお

いても 2.5mm 結石が識別可能であった。3mm 以上

の結石では，線量 100%，50%，25%で臨床において

検出に差はないと報告 7)されているが，25%未満の

線量については検討が行われていなかった。今回の

研究では線量 10%まで検討し，すべての条件下で

3mm 結石の識別が可能であった。 

 今回の研究では再構成関数は腹部 CT で使用され

る軟部用関数である B40f が最も優れた結果となっ

た。この理由として，高周波強調関数の B70f で，結

石の CT 値は高くなるが，周辺ノイズも大きくなり

結石がノイズに紛れてしまい視認性が低下した事と，

スムージング処理が強くかかる B10f で，周辺ノイ

ズは減少したが結石の CT 値も低下したため B40f

に比べ結石と周辺のコントラストが低下し視認性が

低下した事が考えられた。また，B70f と B10f のど

ちらの場合においても結石のプロファイルの形が変

動してしまい結石サイズが正しく評価できない可能

性も示唆された。普段の見慣れた画像となり評価し

やすいという点から考えても再構成関数は通常時と

同じく B40f を使うことが望ましいと考えられた。 

 スライス厚による比較では，線量 20%まではスラ

イス厚 1mm が最も視認性が高い結果となったが，

線量 15%以下でスライス厚 1mm よりスライス厚

2mm における視認性が上回った。これは，スライス

厚が薄くなるほどパーシャルボリューム効果の影響

が小さくなり CT 値が高くなるため視認性が高くな

るが，薄くなりすぎると周辺のノイズが大きくなる

ため視認性が低下した事が原因と考えられた。 

今回の結果では 2mm スライス厚が唯一 10%線量

でも 1.5mm 結石まで識別可能であったため， 線量

10%を用いる時は 2mm スライスを設定することが

最も望ましいと考えられた。また，通常線量下にお

いて 3mm 結石の識別にスライス厚 3mm とスライ

ス厚 1.5mm では差が見られなかったとする報告 9)

があるが，今回の検討ではスライス厚により識別可

能な結石サイズに差を認め，低線量 CT においては

適切なスライス厚設定が必要であることが示唆され

た。 

 今回の研究で逐次近似再構成の使用により視認性

は向上した。この原因として，逐次近似再構成の使

用により結石周辺のノイズが小さくなった事と，結

石自体のプロファイルカーブの変化が少なかった事

が考えられた。逐次近似再構成法では空間周波数の

非線形変化による画質の低下がデメリットとして挙

げられるが 10)，本研究では逐次近似再構成の使用に

よる検出能の低下は認めなかった。この理由として，

先行研究が低コントラストの腫瘍等の検出を対象と

した検討であったのに対し，本研究では高コントラ

ストである結石を対象とした事が考えられた。これ
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により尿管結石の検出に関しては逐次近似再構成法

の積極的な使用が推奨される可能性が示唆された。 

 今回の研究において線量 10%での最も優れたパ

ラメーターは，標準軟部用関数 B40f，スライス厚

2mm，逐次近似再構成の使用となり，それぞれ 2mm

結石，1.5mm 結石，2mm 結石が評価可能であった。

またスライス厚 1mm，2mm と逐次近似再構成を使

用した 3 条件では，線量 20%で 1mm 結石まで識別

可能であることも示唆された。このことから見逃し

のリスクを避けるため観察したい結石サイズに応じ

て適切な線量を設定することが重要であると考えら

れた。ESWL 後のサイズの評価では 4mm が残石の

基準であるため 1-3)，再構成パラメーター（B70f，ス

ライス厚 2mm，逐次近似再構成使用）で線量 10%

においても臨床的に十分有用である可能性が示唆さ

れた。 

 

【結語】 

結石患者を模擬したファントムによる基礎的検討

により，各条件で最も優れた再構成パラメーターを

用いることで線量 10%まで低減しても 1.5mm 以下

の結石が識別可能であると示唆された。  
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