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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算する装置であって、
　前記対象物のモデルを提供するモデル提供ユニットであり、前記モデルは、ｘ線相互作
用特性が割り当てられたボクセル群を有し、ボクセルに割り当てられたｘ線相互作用特性
が、該ボクセルに対応する前記対象物の対象物要素を横切るｘ線の、該対象物要素による
影響を定める、モデル提供ユニットと、
　前記コンピュータ断層撮影検査におけるｘ線特性を規定するｘ線パラメータを提供する
ｘ線パラメータ提供ユニットと、
　前記コンピュータ断層撮影検査によって発生される前記対象物内の一次フラックス分布
を、提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線パラメータとに基づいて決定する一次
フラックス決定ユニットであり、一次フラックスは、散乱されていないｘ線フォトンによ
って発生されるフラックスであり、一次フラックスが決定されて前記ボクセル群の表面に
割り当てられる、一次フラックス決定ユニットと、
　提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線パラメータとに基づいて、シックスフラ
ックスモデルアルゴリズムを用いることによって、前記対象物内の総フラックス分布を決
定する総フラックス決定ユニットであり、総フラックスは、前記一次フラックスと、散乱
されたｘ線フォトンによって発生されるフラックスである二次フラックスとを含み、決定
された前記一次フラックス分布が前記シックスフラックスモデルアルゴリズムの初期条件
として使用される、総フラックス決定ユニットと、
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　決定された前記総フラックス分布に基づいて前記対象物内の総線量分布を決定する線量
分布決定ユニットと、
　を有する装置。
【請求項２】
　前記一次フラックス決定ユニットは、レイキャスティングアルゴリズムを用いることに
よって、提供された前記モデル及び前記ｘ線パラメータに基づいて前記対象物内の前記一
次フラックス分布を決定するように適応され、提供された前記ｘ線パラメータによって規
定される仮想レイが前記モデル中にキャストされ、前記対象物内の複数の異なる位置で、
提供された前記ｘ線パラメータに基づいて、且つそれぞれの位置に到達する前に横切られ
たボクセルに割り当てられたｘ線相互作用特性に基づいて、一次フラックスが決定される
、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　提供される前記ｘ線相互作用特性は、少なくとも部分的にスペクトルｘ線相互作用特性
であり、それぞれの位置に到達するそれぞれのキャストレイの一次フラックスは、一次フ
ラックススペクトルである、請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記一次フラックス決定ユニットは、
　　前記レイキャスティングアルゴリズムを用いることによって、提供された前記モデル
及び前記ｘ線パラメータに基づいて、一次フラックスを各ボクセルに対して決定し、且つ
　　決定された前記一次フラックスを分割し、分割された一次フラックスを、それぞれの
キャストレイによって横切られるそれぞれのボクセルの表面に割り当てることによって、
決定された前記一次フラックスを各ボクセルに対して分解して、前記一次フラックス分布
を生成する
　ように適応される、請求項２に記載の装置。
【請求項５】
　前記一次フラックス決定ユニットは、
　　少なくとも１つのボクセルが複数のキャストレイによって横切られ、複数のキャスト
レイによって横切られるボクセルに対して、且つ横切るレイの各々に対して、一次フラッ
クスが決定されるようにして前記レイキャスティングアルゴリズムを使用し、
　　複数のキャストレイによって横切られるボクセルに、複数の横切るキャストレイの一
次フラックスの平均を割り当てる
　ように適応される、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記一次フラックス決定ユニットは、
　　全てのボクセルがキャストレイによって横切られるのではないようにして前記レイキ
ャスティングアルゴリズムを使用し、
　　キャストレイによって横切られないボクセルに関する一次フラックスを、キャストレ
イによって横切られる隣接ボクセルに対して決定された一次フラックスに基づいて決定す
る
　ように適応される、請求項４に記載の装置。
【請求項７】
　前記一次フラックス決定ユニットは、
　　それぞれのボクセル及びそれぞれのキャストレイに関する一次フラックスを、それぞ
れのボクセルに到達するそれぞれのキャストレイのフラックススペクトルに応じた一次フ
ラックススペクトルとして決定し、前記フラックススペクトルは、それぞれのボクセルに
到達する前に横切られたその他のボクセルによって生じたスペクトル減衰に基づいて決定
され、前記スペクトル減衰は、前記その他のボクセルに割り当てられた前記ｘ線相互作用
特性によって定められ、
　　決定されたスペクトル一次フラックスに基づいて、スペクトル情報を含まない非スペ
クトル一次フラックスを決定し、決定された非スペクトル一次フラックスを複数の非スペ
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クトル一次フラックスに分割し、分割された非スペクトル一次フラックスを、それぞれの
キャストレイによって横切られるそれぞれのボクセルの表面に割り当てることによって、
決定された前記一次フラックススペクトルをそれぞれのボクセルに対して分解する
　ように適応される、請求項４に記載の装置。
【請求項８】
　前記一次フラックス決定ユニットは、ボクセルの表面の位置でのキャストレイの一次フ
ラックスを、該キャストレイが該表面を横切る場合に、該表面に割り当てるように適応さ
れる、請求項２に記載の装置。
【請求項９】
　前記一次フラックス決定ユニットは、
　　少なくとも１つのボクセルの或る表面が複数のキャストレイによって横切られ、複数
のキャストレイによって横切られる表面に対して、且つ横切るレイの各々に対して、一次
フラックスが決定されるようにして前記レイキャスティングアルゴリズムを使用し、
　　複数のキャストレイによって横切られる表面に、複数の横切るキャストレイの一次フ
ラックスの平均を割り当てる
　ように適応される、請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記複数の横切るキャストレイの一次フラックスの前記平均は加重平均であり、重みは
、それぞれのキャストレイとそれぞれの表面との間の交差面積の大きさに依存する、請求
項９に記載の装置。
【請求項１１】
　前記一次フラックス決定ユニットは、
　　全ての表面がキャストレイによって横切られるのではないようにして前記レイキャス
ティングアルゴリズムを使用し、
　　キャストレイによって横切られないボクセルの表面に関する一次フラックスを、キャ
ストレイによって横切られる隣接表面に割り当てられた一次フラックスに基づいて決定す
る
　ように適応される、請求項８に記載の装置。
【請求項１２】
　前記線量分布決定ユニットは、
　　決定された前記一次フラックス分布を、決定された前記総フラックス分布から減算し
て、二次フラックス分布を決定し、
　　各ボクセルに一次フラックスを与え、各ボクセルに与えられた一次フラックスに応じ
た一次線量分布を計算することによって、一次線量分布を決定し、
　　決定された前記二次フラックス分布に応じた二次線量分布を決定し、且つ
　　決定された前記一次線量分布と前記二次線量分布とを結合することによって、前記総
線量分布を決定する
　ように適応される、請求項１に記載の装置。
【請求項１３】
　請求項１に記載のコンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算する
装置を有するコンピュータ断層撮影システム。
【請求項１４】
　コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算する方法であって、
　モデル提供ユニットにより、前記対象物のモデルを提供するステップであり、前記モデ
ルは、ｘ線相互作用特性が割り当てられたボクセル群を有し、ボクセルに割り当てられた
ｘ線相互作用特性が、該ボクセルに対応する前記対象物の対象物要素を横切るｘ線の、該
対象物要素による影響を定める、ステップと、
　ｘ線パラメータ提供ユニットにより、前記コンピュータ断層撮影検査におけるｘ線特性
を規定するｘ線パラメータを提供するステップと、
　一次フラックス決定ユニットにより、前記コンピュータ断層撮影検査によって発生され
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る前記対象物内の一次フラックス分布を、提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線
パラメータとに基づいて決定するステップであり、一次フラックスは、散乱されていない
ｘ線フォトンによって発生されるフラックスであり、一次フラックスが決定されて前記ボ
クセル群の表面に割り当てられる、ステップと、
　総フラックス決定ユニットにより、提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線パラ
メータとに基づいて、シックスフラックスモデルアルゴリズムを用いることによって、前
記対象物内の総フラックス分布を決定するステップであり、総フラックスは、前記一次フ
ラックスと、散乱されたｘ線フォトンによって発生されるフラックスである二次フラック
スとを含み、決定された前記一次フラックス分布が前記シックスフラックスモデルアルゴ
リズムの初期条件として使用される、ステップと、
　線量分布決定ユニットにより、決定された前記総フラックス分布に基づいて前記対象物
内の総線量分布を決定するステップと、
　を有する方法。
【請求項１５】
　コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算するためのコンピュー
タプログラムであって、当該コンピュータプログラムが請求項１に記載の装置を制御する
コンピュータ上で実行されるときに前記装置に請求項１４に記載の方法のステップを実行
させるプログラムコード、を有するコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算するための
装置、方法及びコンピュータプログラムに関する。本発明は更に、対象物内のｘ線量分布
を計算する装置を有するコンピュータ断層撮影システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　コンピュータ断層撮影検査中に人物内のｘ線量分布を計算するために、コンピュータ断
層撮影検査中の、ｘ線の位置、方向及び強度を規定するｘ線パラメータと、人物による横
断ｘ線への影響を規定する人物のモデルと、を用いるモンテカルロ法を使用することが知
られている。対応するモンテカルロ法が、例えばＪ．Ｇｅｌｅｉｊｎｓ等による非特許文
献１に開示されている。このモンテカルロベースの、コンピュータ断層撮影検査における
人物内のｘ線量分布の計算は、高い計算労力を必要とし、それ故に、比較的長い時間を要
する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Ｊ．Ｇｅｌｅｉｊｎｓ等、“Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　
ｔｏ　Ｐａｔｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ａ　Ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒ　Ｃｏｒｏｎａｒｙ　Ａｎ
ｇｉｏｇｒａｐｈｙ　Ｔｒｉａｌ（ＣＯＲＥ６４）”、Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ、２０１１年、第１９６巻、第５号、第１１２６－１
１３２頁
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明の１つの目的は、より高速なｘ線量分布の計算を可能にするような、コンピュー
タ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算するための装置、方法及びコンピュ
ータプログラムに提供することである。本発明の更なる１つの目的は、ｘ線量分布を計算
する装置を有するコンピュータ断層撮影システムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
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　本発明の第１の態様において、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分
布を計算する装置が提示され、当該装置は、
　前記対象物のモデルを提供するモデル提供ユニットであり、前記モデルは、ｘ線相互作
用特性が割り当てられたボクセル群を有し、ボクセルに割り当てられたｘ線相互作用特性
が、該ボクセルに対応する前記対象物の対象物要素を横切るｘ線の、該対象物要素による
影響を定める、モデル提供ユニットと、
　前記コンピュータ断層撮影検査におけるｘ線特性を規定するｘ線パラメータを提供する
ｘ線パラメータ提供ユニットと、
　前記コンピュータ断層撮影検査によって発生される前記対象物内の一次フラックス分布
を、提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線パラメータとに基づいて決定する一次
フラックス決定ユニットであり、一次フラックスが決定されて前記ボクセル群の表面に割
り当てられる、一次フラックス決定ユニットと、
　当初の総フラックス分布と、提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線パラメータ
とに基づいて、シックスフラックスモデルアルゴリズムを用いることによって、前記対象
物内の総フラックス分布を決定する総フラックス決定ユニットであり、前記当初の総フラ
ックス分布が、決定された前記一次フラックス分布によって規定される、総フラックス決
定ユニットと、
　決定された前記総フラックス分布に基づいて前記対象物内の総線量分布を決定する線量
分布決定ユニットと、
　を有する。
【０００６】
　一次フラックス決定ユニットが最初に、対象物内の一次フラックス分布を決定し、次い
で、総フラックス決定ユニットにより、シックスフラックスモデルアルゴリズムを適用し
ながら、この決定された一次フラックス分布が当初の総フラックス分布として用いられる
ので、総フラックス分布の決定が、総フラックス分布の比較的良好な最初の近似から開始
することができ、それ故に、シックスフラックスモデルアルゴリズムが、より速く、総フ
ラックス分布を決定することができる。また、より速く決定されたこの総フラックス分布
を用いて総線量分布が決定されるので、総線量分布も、より速く決定されることができる
。
【０００７】
　提供されるｘ線パラメータは、収集ジオメトリ、すなわち、コンピュータ断層撮影検査
における対象物に対するｘ線の位置及び方向と、ｘ線のフラックス（及び、場合により、
エネルギーも）とを好ましく規定する。ボクセルに割り当てられるｘ線相互作用特性は、
それぞれのボクセルを横切るｘ線の、例えば吸収や散乱などを規定する。モデルは、対象
物のコンピュータ断層撮影画像を再構成し、コンピュータ断層撮影画像をセグメント分け
し、異なるセグメントとｘ線相互作用特性との間の割当てを有するデータベースに基づい
て、複数の異なるセグメントにｘ線相互作用特性を割り当てることによって生成され得る
。例えば、対象物は、人間又は動物のような生物とすることができ、セグメントは、骨、
組織、金属、及び生物内のその他の考え得る部分を表すことができ、生物のこれらの部分
のｘ線相互作用特性は知られていて、例えばテーブル（表）に格納されていると想定され
るので、ｘ線相互作用特性を、これらのセグメント、ひいては、それぞれのセグメントの
ボクセルに割り当てることができる。
【０００８】
　モデル提供ユニットは、モデルが既に格納され、モデルを提供するためにモデルを検索
することができる記憶ユニットとすることができる。しかしながら、モデル提供ユニット
はまた、別の装置からモデルを受け取って、受け取ったモデルを提供する受信ユニットで
あってもよい。モデル提供ユニットはまた、コンピュータ断層撮影画像を受け取り、その
コンピュータ断層撮影画像に基づいてモデルを生成するように適応されてもよく、その場
合、モデル提供ユニットは、受け取ったコンピュータ断層撮影画像をセグメント分けし、
セグメントにｘ線相互作用特性を割り当ててモデルを生成するように適応され得る。モデ
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ル提供ユニットはまた、磁気共鳴画像のような対象物のその他の種類の画像に基づいてモ
デルを生成するように適応されてもよい。
【０００９】
　ｘ線パラメータ提供ユニットも、ｘ線パラメータを格納し且つ格納したｘ線パラメータ
を提供する記憶ユニットとすることができる。例えば、ｘ線パラメータ提供ユニットは、
異なるｘ線パラメータセットに関係づけられた、複数の異なる種類のコンピュータ断層撮
影検査、すなわち、複数の異なる種類のコンピュータ断層撮影スキャンを記憶して有する
ことができ、これらのコンピュータ断層撮影スキャンのうちの１つが、自動的あるいはグ
ラフィカルユーザインタフェースを介してユーザによって選択されて、関係するｘ線パラ
メータが選択される。ｘ線パラメータ提供ユニットはまた、別の装置から（例えば、ユー
ザがｘ線パラメータを入力することを可能にする入力装置から）ｘ線パラメータを受け取
る単なる受信ユニットであってもよく、その場合、ｘ線パラメータ提供ユニットは、受け
取ったｘ線パラメータを提供するように適応される。
【００１０】
　フラックスは好ましくは、単位面積当たりのｘ線フォトンの流量として定められる。一
次フラックスは好ましくは、散乱されていないフォトンによって発生されるフラックスで
あり、二次フラックスは好ましくは、散乱されたフォトンによって発生されるフラックス
である。総フラックス分布は好ましくは、一次フラックス及び二次フラックスを含む。
【００１１】
　好ましくは、一次フラックス決定ユニットは、レイキャスティングアルゴリズムを用い
ることによって、提供されたモデル及びｘ線パラメータに基づいて対象物内の一次フラッ
クス分布を決定するように適応され、提供されたｘ線パラメータによって規定される仮想
レイがモデル中にキャストされ（投じられ）、対象物内の複数の異なる位置で、提供され
たｘ線パラメータに基づいて、且つそれぞれの位置に到達する前に横切られたボクセルに
割り当てられたｘ線相互作用特性に基づいて、一次フラックスが決定される。レイキャス
ティング手法が使用されるので、一次フラックスを如何なるレイ方向に沿ってでも非常に
速く計算することができ、それにより、対象物内の線量分布を計算する速度が更に高めら
れる。
【００１２】
　好適な一実施形態において、ｘ線相互作用特性は、少なくとも部分的にスペクトルｘ線
相互作用特性であり、それぞれの位置に到達するそれぞれのキャストレイ（キャストされ
たレイ）の一次フラックスは一次フラックススペクトルであり、すなわち、横切られるボ
クセルによって生じる減衰がスペクトル減衰であり、それ故に、決定される一次フラック
スは一次フラックススペクトルである。エネルギー依存性を考慮することは、総フラック
ス分布を決定することの精度、ひいては、決定された総フラックス分布に基づくものであ
る人物内の線量分布を計算することの精度を向上させ得る。
【００１３】
　さらに好ましくは、一次フラックス決定ユニットは、レイキャスティングアルゴリズム
を用いることによって、提供されたモデル及びｘ線パラメータに基づいて、一次フラック
スを各ボクセルに対して決定し、且つ決定された一次フラックスを分割し、分割された一
次フラックスを、それぞれのキャストレイによって横切られるそれぞれのボクセルの表面
に割り当てることによって、決定された一次フラックスを各ボクセルに対して分解して、
一次フラックス分布を生成するように適応される。故に、ボクセルに関して決定された一
次フラックスが、それぞれのキャストレイによって横切られるボクセルの表面に対応して
分解され得る。例えば、ボクセルに関して決定された一次フラックスが、それぞれのボク
セル表面の法線上で投影され、投影された一次フラックスがそれぞれのボクセル表面に割
り当てられ得る。さらに、一次フラックス決定ユニットは、少なくとも１つのボクセルが
複数のキャストレイによって横切られ、複数のキャストレイによって横切られるボクセル
に対して、且つこれら横切るレイの各々に対して、一次フラックスが決定されるようにし
て、レイキャスティングアルゴリズムを使用するとともに、複数のキャストレイによって
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横切られるボクセルに、複数の横切るキャストレイの一次フラックスの平均を割り当てる
ように適応され得る。この平均は加重平均とすることができ、その重みは、例えば、それ
ぞれのボクセルとそれぞれのキャストレイとの間の交差面積の大きさに依存し得る。また
、一次フラックス決定ユニットは、全てのボクセルがキャストレイによって横切られるの
ではないようにしてレイキャスティングアルゴリズムを使用するとともに、キャストレイ
によって横切られないボクセルに関する一次フラックスを、キャストレイによって横切ら
れる隣接ボクセルに対して決定された一次フラックスに基づいて決定するように適応され
てもよい。これらの手段は、決定される一次フラックス分布の品質を更に向上させること
ができ、それにより、更に高速な総フラックス分布の決定をもたらし得る。
【００１４】
　また、好ましくは、一次フラックス決定ユニットは、ａ）それぞれのボクセル及びそれ
ぞれのキャストレイに関する一次フラックスを、それぞれのボクセルに到達するそれぞれ
のキャストレイのフラックススペクトルに応じた一次フラックススペクトルとして決定し
、フラックススペクトルは、それぞれのボクセルに到達する前に横切られたその他のボク
セルによって生じたスペクトル減衰に基づいて決定され、スペクトル減衰は、前記その他
のボクセルに割り当てられたｘ線相互作用特性によって定められるように適応されるとと
もに、ｂ）決定されたスペクトル一次フラックスに基づいて非スペクトル一次フラックス
を決定し、決定された非スペクトル一次フラックスを複数の非スペクトル一次フラックス
に分割し、分割された非スペクトル一次フラックスを、それぞれのキャストレイによって
横切られるそれぞれのボクセルの表面に割り当てることによって、決定された一次フラッ
クススペクトルをそれぞれのボクセルに対して分解するように適応される。故に、ボクセ
ルに関して決定された非スペクトル一次フラックスを、それぞれのキャストレイによって
横切られるボクセルの表面に対応して分解することができ、非スペクトル一次フラックス
は、例えば、スペクトル一次フラックスを平均化することによって決定され得る。ボクセ
ルに関して決定された非スペクトル一次フラックスは、それぞれのボクセル表面の法線上
で投影され、投影された非スペクトル一次フラックスがそれぞれのボクセル表面に割り当
てられ得る。これは、総フラックス分布を計算するための計算労力を増大させることなく
、総フラックス分布の計算においてもフラックスのエネルギー依存性を考慮することを可
能にする。従って、計算労力を増大させることなく、総フラックス分布を決定すること、
ひいては、対象物内の線量分布を計算することの精度が向上され得る。
【００１５】
　一次フラックス決定ユニットは、ボクセルの表面の位置でのキャストレイの一次フラッ
クスを、該キャストレイが該表面を横切る場合に、該表面に割り当てるように適応されて
もよい。故に、例えば、最初にボクセルの一次フラックスを決定し且つその後にボクセル
に対して決定された一次フラックスを分解することを必ずしも行うことなく、表面に関す
る一次フラックスが直接的に決定され得る。さらに、一次フラックス決定ユニットは、少
なくとも１つのボクセルの或る表面が複数のキャストレイによって横切られ、複数のキャ
ストレイによって横切られる表面に対して、且つこれら横切るレイの各々に対して、一次
フラックスが決定されるようにしてレイキャスティングアルゴリズムを使用するとともに
、複数のキャストレイによって横切られる表面に、複数の横切るキャストレイの一次フラ
ックスの平均を割り当てるように適応され得る。この複数の横切るキャストレイの一次フ
ラックスの平均は、加重平均とすることができ、その重みは、それぞれのキャストレイと
それぞれの表面との間の交差面積の大きさに依存し得る。また、一次フラックス決定ユニ
ットは、全ての表面がキャストレイによって横切られるのではないようにしてレイキャス
ティングアルゴリズムを使用するとともに、キャストレイによって横切られないボクセル
の表面に関する一次フラックスを、キャストレイによって横切られる隣接表面に割り当て
られた一次フラックスに基づいて決定するように適応されてもよい。これらの手段は、決
定される一次フラックスの正確さを更に向上させることができ、それにより最終的に、更
に高速な総線量分布の決定をもたらし得る。
【００１６】
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　更なる一実施形態において、ｘ線量分布決定ユニットは、ａ）決定された一次フラック
ス分布を、決定された総フラックス分布から減算して、二次フラックス分布を決定し、ｂ
）各ボクセルに一次フラックスを与え、各ボクセルに与えられた一次フラックスに応じた
一次線量分布を計算することによって、一次線量分布を決定し、ｃ）決定された二次フラ
ックス分布に応じた二次線量分布を決定し、且つｄ）決定された一次線量分布と二次線量
分布とを結合することによって総線量分布を決定するように適応される。例えば、一次及
び二次の線量分布は、単に足し合わされてもよい。ステップｂ）において、各ボクセルの
一次フラックスは、特にはレイキャスティングアルゴリズムを用いることによって、提供
されたモデルと提供されたｘ線パラメータとに基づいて、それぞれの一次フラックスを計
算することによって与えられ得る。しかしながら、ステップａ）で使用される一次フラッ
クス分布を決定するために各ボクセルに関して一次フラックスが既に決定されている場合
には、ステップｂ）で再び一次フラックスを計算することなしに、ステップｂ）で、この
決定されている一次フラックスが、一次線量分布を計算することのために提供され得る。
一次線量分布が、各ボクセルに関して決定された一次フラックスに応じて決定されるので
、すなわち、例えば、一次フラックス分布を分解し且つ場合によりエネルギー情報を圧縮
する前に決定されるので、向上された精度で一次線量分布を決定することができ、それに
より、高精度の一次線量分布と二次線量分布とを結合したものである総線量分布の正確さ
の向上がもたらされる。
【００１７】
　本発明の更なる一態様において、コンピュータ断層撮影システムが提示され、当該コン
ピュータ断層撮影システムは、請求項１に記載のコンピュータ断層撮影検査における対象
物内のｘ線量分布を計算する装置を有する。
【００１８】
　本発明の更なる一態様において、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量
分布を計算する方法が提示され、当該方法は、
　モデル提供ユニットにより、前記対象物のモデルを提供するステップであり、前記モデ
ルは、ｘ線相互作用特性が割り当てられたボクセル群を有し、ボクセルに割り当てられた
ｘ線相互作用特性が、該ボクセルに対応する前記対象物の対象物要素を横切るｘ線の、該
対象物要素による影響を定める、ステップと、
　ｘ線パラメータ提供ユニットにより、前記コンピュータ断層撮影検査におけるｘ線特性
を規定するｘ線パラメータを提供するステップと、
　一次フラックス決定ユニットにより、前記コンピュータ断層撮影検査によって発生され
る前記対象物内の一次フラックス分布を、提供された前記モデルと、提供された前記ｘ線
パラメータとに基づいて決定するステップであり、一次フラックスが決定されて前記ボク
セル群の表面に割り当てられる、ステップと、
　総フラックス決定ユニットにより、当初の総フラックス分布と、提供された前記モデル
と、提供された前記ｘ線パラメータとに基づいて、シックスフラックスモデルアルゴリズ
ムを用いることによって、前記対象物内の総フラックス分布を決定するステップであり、
前記当初の総フラックス分布が、決定された前記一次フラックス分布によって規定される
、ステップと、
　線量分布決定ユニットにより、決定された前記総フラックス分布に基づいて前記対象物
内の総線量分布を決定するステップと、
　を有する。
【００１９】
　本発明の更なる一態様において、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量
分布を計算するためのコンピュータプログラムが提示され、当該コンピュータプログラム
は、当該コンピュータプログラムが請求項１に記載の装置を制御するコンピュータ上で実
行されるときに前記装置に請求項１４に記載の方法のステップを実行させるプログラムコ
ード手段を有する。
【００２０】
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　理解されるべきことには、請求項１の装置、請求項１３のコンピュータ断層撮影システ
ム、請求項１４の方法、及び請求項１５のコンピュータプログラムは、特には従属項に規
定されるような、同様及び／又は同質の好適実施形態を有する。
【００２１】
　理解されるべきことには、それぞれの独立項との従属項又は上述の実施形態の組み合わ
せも本発明の一好適実施形態とすることができる。
【００２２】
　本発明のこれら及びその他の態様が、以下に記載される実施形態を参照して明らかにな
る。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
　図面は以下の図を含む。
【図１】ｘ線コンピュータ断層撮影システムの一実施形態を模式的且つ例示的に示す図で
ある。
【図２】複数の一次フラックス成分への一次フラックスの分解の一例を模式的且つ例示的
に示す図である。
【図３】複数の一次フラックス成分への一次フラックスの分解の一例を模式的且つ例示的
に示す図である。
【図４】コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線分布を計算する方法の一実施
形態を例示的に示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　図１は、この実施形態においては人物である対象物のコンピュータ断層撮影画像を生成
するｘ線コンピュータ断層撮影システムの一実施形態を模式的且つ例示的に示している。
コンピュータ断層撮影システム２０は、ｚ方向に平行に延びる回転軸Ｒの周りで回転可能
なガントリー１を含んでいる。ガントリー１に、コリメータ３を備えたｘ線管２が搭載さ
れている。コリメータ３は、ｘ線管２によって生成される放射線から、この実施形態にお
いては、円錐状（コニカル）放射線ビーム４を形成する。放射線は、検査ゾーン５の中に
配置された人物を横断する。検査ゾーン５を横断した後、放射線ビーム４は、やはりガン
トリー１に搭載された２次元検出表面を有する検出装置６に入射する。
【００２５】
　コンピュータ断層撮影システム２０は２つのモータ７、８を有しており、モータ７によ
り、ガントリー１が好ましくは一定であるが調整可能な角速度で駆動される。モータ８は
、検査ゾーン５内のテーブル上に配置された対象物を、回転軸Ｒの方向すなわちｚ軸の方
向に対して平行に移動させるために設けられている。これらのモータ７、８は、制御ユニ
ット９によって制御され、例えば、ｘ線管２と検査ゾーン５内の対象物とが螺旋軌道に沿
って互いに対して相対的に動かされるように制御される。しかしながら、対象物は動かさ
れずにｘ線管２のみが回転されること、すなわち、ｘ線管２が検査ゾーン５内の対象物に
対して円形軌道に沿って動かされることも可能である。また、他の一実施形態において、
コリメータ３は、扇状（ファン）ビームのような別のビーム形状を形成するように適応さ
れることができ、検出装置６は、この別のビーム形状に対応する形状、特にファンビーム
に対応する形状にされた検出表面を有することができる。
【００２６】
　ｘ線管２と検査ゾーン５内の対象物との相対運動中に、検出装置６は、検出装置６の検
出表面に入射する放射線に応じた検出値を生成する。これら検出値は、処理装置１０の再
構成ユニット１２に提供される投影データである。再構成ユニット１２は、既知のフィル
タ補正逆投影再構成アルゴリズムやラドン逆変換再構成アルゴリズムなどのような、知ら
れたコンピュータトモグラフィ再構成アルゴリズムを用いることによって、受け取った検
出値からコンピュータ断層撮影画像を再構成するように適応される。
【００２７】
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　処理装置１０は更に、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算
する装置１８を有している。装置１８は、対象物のモデルを提供するモデル提供ユニット
１３を有しており、このモデルは、ｘ線相互作用特性が割り当てられたボクセル群を有す
る。ボクセルに割り当てられるｘ線相互作用特性は、そのボクセルに対応する対象物の対
象物要素を横切るｘ線の、該対象物要素による影響を定める。装置１８は更に、コンピュ
ータ断層撮影検査中のｘ線特性を規定するｘ線パラメータを提供するｘ線パラメータ提供
ユニット１４と、コンピュータ断層撮影検査によって発生される対象物内の一次（プライ
マリ）フラックス（束）を、提供されたモデルと提供されたｘ線パラメータとに基づいて
決定する一次フラックス決定ユニット１５とを有しており、一次フラックスが決定されて
、それがボクセルの表面に割り当てられる。装置１８は更に、当初の総フラックス分布と
、提供されたモデルと、提供されたｘ線パラメータとに基づいて総フラックス分布を決定
するシックス（６）フラックスモデルアルゴリズムを用いることによって、対象物内の総
フラックス分布を決定する総フラックス決定ユニット１６を有している。ここで、当初の
総フラックス分布は、決定された一次フラックス分布によって定められる。装置１８はま
た、決定された総フラックス分布に基づいて対象物内の総線量分布を決定する線量分布決
定ユニット１７を有している。
【００２８】
　この実施形態において、モデル提供ユニット１３は、人物の異なる部分に異なるセグメ
ントが対応するように、再構成されたコンピュータ断層撮影画像をセグメント分けするよ
うに適応される。セグメント分けされる異なる部分とは、例えば、軟組織、骨、金属など
である。モデル提供ユニット１３は、人物の各部分に対してｘ線相互作用特性が割り当て
られたテーブル（表）を有し、それにより、ボクセル毎にそれがどのセグメント分け部分
に属するかを決定して、それぞれのボクセルに、格納した該テーブルに基づいて、対応す
るｘ線相互作用特性をり当てることによって、モデルを生成することができる。ボクセル
に割り当てられるｘ線相互作用特性は、例えば、吸収係数及び／又は散乱係数であり、こ
れらは、それぞれのボクセルによって生じる減衰を定め得るものである。好ましいことに
、モデルが提供された後には、提供されるｘ線パラメータによって規定される任意のｘ線
収集設定に対して、対象物内の総線量分布を決定することができる。
【００２９】
　ｘ線パラメータ提供ユニット１４は、コンピュータ断層撮影検査中の、ｘ線の位置及び
方向、それらのフラックス及びそれらのエネルギーのようなｘ線特性を規定するｘ線パラ
メータを提供するように適応される。ｘ線パラメータは、選択されたコンピュータ断層撮
影スキャンに依存して提供され得る。コンピュータ断層撮影スキャンは、自動的に選択さ
れ、あるいは、グラフィカルユーザインタフェースを介してユーザによって選択され得る
。ユーザとのインタラクションのため、コンピュータ断層撮影システム２０は、キーボー
ド、コンピュータマウス、タッチパッドなどのような入力手段を有し得る。また、グラフ
ィカルユーザインタフェースがディスプレイ１１上に示され得る。
【００３０】
　一次フラックス決定ユニット１５は、レイキャスティングアルゴリズムを用いることに
よって、提供されたモデル及びｘ線パラメータに基づいてボクセル毎に一次フラックスを
決定することによって、一次フラックス分布を決定するように適応され得る。ここで、提
供されたｘ線パラメータによって定められる仮想的なレイ（ｘ線）がモデル中に投じられ
（キャストされ）、それぞれのキャスト仮想レイによって横切られる各ボクセルについて
、一次フラックスが決定される。この実施形態において、一次フラックス決定ユニット１
５は、それぞれのボクセル及びそれぞれのキャストレイについて、それぞれのボクセルに
到達するそれぞれのレイのフラックスに応じて一次フラックスを決定するように適応され
、ここで、フラックスは、それぞれのボクセルに到達する前に横切られたその他のボクセ
ルによって生じる減衰に基づいて決定され、減衰は、これらその他のボクセルに割り当て
られているｘ線相互作用特性によって定められ、そして、それぞれのボクセルに到達する
それぞれのキャストレイのフラックスはフラックススペクトルであるとともに、その他の
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ボクセルによって生じる減衰はスペクトル減衰であり、それ故に、決定される一次フラッ
クスは一次フラックススペクトルである。減衰を介してに加えて、フラックスはまた、ビ
ームの発散に起因して低減され得る。他の一実施形態において、それぞれのボクセルに到
達するそれぞれのキャストレイのフラックスが単一のフラックス値であり、且つその他の
ボクセルの減衰がスペクトル減衰であるとは見なされないように、エネルギー依存性は検
討されなくてもよい。この場合、決定される一次フラックスは一次フラックススペクトル
ではない。また、一次フラックス決定ユニット１５は、少なくとも１つのボクセルが幾つ
かのキャストレイによって横切られるようにして、レイキャスティングアルゴリズムを使
用し、それら幾つかの横切るキャストレイの一次フラックスの平均を、それら幾つかのキ
ャストレイによって横切られるそのボクセルに割り当てるように適応されてもよい。平均
は好ましくは加重平均であり、重みは様々な手法で選定されることができ、例えば、その
ボクセルを貫くレイの長さや、そのボクセルを貫くその特定のレイの交差部に対応する体
積に依存して（特に、比例して）選定され、あるいは、そのボクセルにおける総一次フラ
ックスへのその特定のレイの寄与の近似を与える何らかのその他の方法によって選定され
得る。さらに、一次フラックス決定ユニット１５は、全てのボクセルがキャストレイによ
って横切られるわけではないようにレイキャスティングアルゴリズムを使用し、キャスト
レイによって横切られないボクセルに関する一次フラックスを、キャストレイによって横
切られる隣接ボクセルに対して決定された一次フラックスに基づいて決定するように適応
されてもよい。例えば、１つ又は幾つかの隣接ボクセルに対して決定された一次フラック
スが、レイによって横切られないボクセルに割り当てられ、あるいは、これらの一次フラ
ックスの内挿がこのボクセルに割り当てられ得る。隣接ボクセルは、直接隣接するものと
することができるが、それらはまた、直接隣接するものではない近くのボクセルを含むこ
とができる。故に、一実施形態において、一次フラックスはレイキャスティングによって
決定される。複数のレイの集まりが対象物中を伝播される。各レイが、対象物中でのその
伝播中に減衰される。特定のボクセル内での減衰は、好ましくは、そのボクセル内でのレ
イの経路の長さと、通常のようにそのボクセルに割り当てられるｘ線相互作用特性によっ
て定められるそのボクセルの物質特性とに依存する。レイは、減衰される単一のフラック
ス値によって表現され、あるいは、各々が異なるように減衰され得る瓶分けされたエネル
ギースペクトルを表す複数のフラックス値の集合によって表現され得る。レイの集まりの
中のレイ群は、均等な間隔にされることができるが、それらはまた、不均等な間隔にされ
てもよい。後者の場合、レイのフラックスは、そのレイに付随する立体角に依存し、すな
わち、この場合、それぞれのフラックスは、それぞれのレイの立体角も考慮に入れて決定
される。レイに付随する立体角は、好ましくは、それらがｘ線ビーム全体をカバーするよ
うに選定される。
【００３１】
　一次フラックス決定ユニット１５は好ましくは、一次フラックス分布を生成するために
、ボクセル毎に、決定した一次フラックスを、それぞれのキャストレイによって横切られ
るそれぞれのボクセルの表面に対応する複数の一次フラックス成分に分解するように適応
される。ボクセルに対して決定された一次フラックスの、そのボクセルの表面への割当て
は、複数の異なる手法で行われることができる。１つの選択肢は、ボクセル内の一次フラ
ックスを、そのボクセルの表面の法線上で投影し、投影されて出て行く一次フラックスを
それぞれの表面に割り当てるものである。総フラックス決定ユニット１６が好ましくは、
提供されたｘ線パラメータと提供されたモデルとに基づいて総フラックス分布を決定する
ために、一次フラックス分布を初期条件とするシックス（６）フラックスモデルアルゴリ
ズムを使用するように適応される。
【００３２】
　特に、一次フラックス決定ユニット１５は、一次フラックス分布を生成するために、ボ
クセル毎に、決定した一次フラックススペクトルを、それぞれのキャストレイによって横
切られるそれぞれのボクセルの表面に対応する複数の非スペクトル一次フラックス成分に
分解するように適応される。非スペクトル一次フラックスは、決定されたスペクトル一次
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フラックスに基づいて決定されることができ、決定された非スペクトル一次フラックスは
、複数の非スペクトル一次フラックスに分割されることができ、そして、分割された複数
の非スペクトル一次フラックスは、それぞれのキャストレイによって横切られるそれぞれ
のボクセルの表面に割り当てられることができる。非スペクトル一次フラックスは、スペ
クトル一次フラックスから、例えば、スペクトル一次フラックスの平均を取ることによっ
て決定されることができる。計算された一次フラックスの分解を図２に例示する。
【００３３】
　図２は幾つかのボクセル３０を示しており、これらのボクセル３０のうちの一部が、レ
イの中心線３１によって示されているそれぞれのキャストレイによって横切られる。分解
された一次フラックスが矢印３２によって示されており、矢印３２の長さがそれぞれの一
次フラックス値を模式的且つ例示的に示している。それぞれの長さは、例えば、一次フラ
ックスの減少につながるものであるモデル中を伝播するときのレイの減衰に依存する。そ
れぞれの矢印３２の長さはまた、それぞれのボクセルとそれぞれのレイとの間の交差領域
の大きさに依存し、また、それはそれぞれのフラックススペクトルの平均に依存し得る。
交差領域を図３に例示する。
【００３４】
　図３の左側の部分にて見て取れるように、中心線３１を有するキャストレイ３４は、破
線３３によって例示的に示される或る一定の幅を有している。破線３３同士の間の領域が
交差領域である。図３の右側部分は、モデルセグメント３０の一次フラックス成分３２を
例示的且つ模式的に示しており、すなわち、これは、一次フラックスの、これら関連する
表面で出て行く一次フラックスへの分解を示している。
【００３５】
　なお、図２の左側部分には或るキャストレイの中心線３１のみが示されているが、この
計算において、キャストレイは、図３の左側部分に例示されるように発散幅を有し、それ
故に、それぞれのキャストレイは一般に、図２の左側部分から推測され得るように、それ
ぞれのボクセルを立ち去るときにボクセル３０の単一の表面のみを横切るわけではない。
【００３６】
　他の一実施形態において、ボクセル表面と交わるレイの一次フラックスは、レイキャス
ティングによって直接的に決定される。上述のようなレイの集まりを使用することができ
、それらのレイが上述のように減衰され得る。レイがボクセルの表面と交わるとき常に、
そのボクセル表面に一次フラックスが割り当てられる。ボクセル表面に単一のレイが交わ
る場合、そのボクセル表面におけるそのレイの一次フラックスが、そのボクセル表面に割
り当てられる。単一のボクセル表面に複数のレイが交わる場合、そのボクセル表面におけ
るそれらのレイの一次フラックスの加重平均が、そのボクセル表面に割り当てられる。そ
の特定のボクセル表面を通る各一次フラックスに関連付けられる重みは、複数の異なる手
法で選定されることができる。例えば、それらは全て等しく選定されてもよく、それらは
その特定の一次フラックスに関連する表面の面積に比例して選定されてもよく、あるいは
、それらは、その特定の表面を通る総フラックスへのそのレイのフラックスの寄与を適正
に表現するものを与えるその他の方法によって選定されてもよい。レイの密度が、一次フ
ラックスを割り当てられるべきボクセル表面の全てについて、それを通る少なくとも１つ
のレイを有するのに十分高くない場合、好ましくは、一次フラックス値を受け取るべきで
あったのに受け取っていない表面がそれを得るようにされる。これは、幾つかの手法で行
われることができる。１つは、同じ平面内の隣接表面の値の間で補間するものである。他
のものは、或るボクセルの表面を通り抜けるレイからの一次フラックスを、同じ平面内の
隣接表面にも割り当てるものである。近くのボクセル表面群で局所的に一次フラックスを
分配すること又は近くのレイの一次フラックスの間で補間を行うことでボクセル表面群に
わたる一次フラックスを決定するその他の手法も、同様に使用されることができる。
【００３７】
　フラックスの観点で実施形態を上述したが、理解されるべきことには、同じ計算を、強
度の観点で策定すること、すなわち、フラックス分布の決定を修正することなく、提供さ
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れたモデル中に投じられるレイの強度を考えることによって策定することも可能である。
【００３８】
　総フラックス決定ユニット１６は、シックス（６）フラックスモデルアルゴリズムを使
用するように適応され、分解された一次フラックスが初期条件として使用される。特に、
総フラックス決定ユニット１６は、論文“Ａ　Ｆａｓｔ　Ｓｉｘ－Ｆｌｕｘ　Ｒａｄｉａ
ｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　
Ｆｉｎｉｔｅ　Ｃｌｏｕｄ　Ｍｏｄｅｌｓ”、Ｋ．Ｇｉｅｒｅｎｓ等、Ｂｅｉｔｒａｅｇ
ｅ　ｚｕｒ　Ｐｈｙｓｉｋ　ｄｅｒ　Ａｔｍｏｓｐｈａｅｒｅ、１９９３年、第６６巻、
第１－２号、第７３－８７頁に開示されるシックスフラックスモデルアルゴリズムを使用
するように適応されることができ、この論文をここに援用する。この論文において、計算
は強度の観点で記述されており、これは、既に上述したように、ボクセル表面の面積が与
えられることを考えると用語“フラックス”と相互に交換可能である。また、この論文に
おいて、シックスフラックスモデルは、特定の表面を通ってボクセルから出て来る強度と
、そのボクセルの中に隣接ボクセルから出て来る強度との間の関係を与えている（例えば
、Ｋ．Ｇｉｅｒｅｎｓ等による上記論文中の式（１）を参照）。この関係に基づき、反復
方程式を用いることで、どこでもこの関係に従うとともに、ボクセル化されたボリューム
の外側からの到来フラックスの境界条件と一致する強度分布を見出すことができる（例え
ば、Ｋ．Ｇｉｅｒｅｎｓ等による上記論文中の式（３）を参照）。この場合には上述のよ
うにして計算された一次フラックスである初期条件から始めて、総フラックスである定常
解に到達するまで、これが繰り返され得る。
【００３９】
　一次フラックス分布を初期条件としてシックスフラックスモデルアルゴリズムを用いる
ことによって、総フラックスが決定された後、線量分布決定ユニット１７が、入って来る
フラックスと出て行くフラックスとに基づいて、それぞれのボクセルに付与されるエネル
ギーの量を計算し、そして、これをそれぞれのボクセルの質量で割ることによって、対象
物内の総線量分布を決定し得る。ここで、ボクセルの質量は、モデル提供ユニット１３に
よって、特に、それぞれのボクセルに割り当てられたｘ線相互作用特性として提供され得
る。
【００４０】
　以下、図４に示すフローチャートを参照して、コンピュータ断層撮影検査における対象
物内のｘ線量分布を計算する方法の一実施形態を例示的に説明する。
【００４１】
　ステップ１０１にて、モデル提供ユニット１３により、対象物のモデルが提供される。
このモデルは、ｘ線相互作用特性が割り当てられたボクセル群を有し、ボクセルに割り当
てられるｘ線相互作用特性は、そのボクセルに対応する対象物の対象物要素を横切るｘ線
の、該対象物要素による影響を定める。ステップ１０２にて、ｘ線パラメータ提供ユニッ
ト１４により、コンピュータ断層撮影検査中のｘ線特性を規定するｘ線パラメータが提供
され、ステップ１０３にて、一次フラックス決定ユニット１５により、コンピュータ断層
撮影検査によって発生される対象物内の一次フラックス分布が、提供されたモデルと提供
されたｘ線パラメータとに基づいて決定される。ステップ１０４にて、総フラックス決定
ユニット１６により、当初の総フラックス分布と、提供されたモデルと、提供されたｘ線
パラメータとに基づいて総フラックス分布を決定するシックスフラックスモデルアルゴリ
ズムを用いることによって、対象物内の総フラックス分布が決定される。ここで、当初の
総フラックス分布は、決定された一次フラックス分布によって定められる。ステップ１０
５にて、線量分布決定ユニット１７により、決定された総フラックス分布に基づいて対象
物内の総線量分布が決定される。
【００４２】
　上述の実施形態では、先ず、分解された一次フラックス分布が決定され、この分解一次
フラックス分布が、最終的に総線量分布を決定するために使用される総フラックス分布を
決定するための初期条件として使用されているが、他の実施形態において、総線量分布は
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別の手法で決定されてもよい。例えば、線量分布決定ユニットは、決定された分解一次フ
ラックス分布を、二次（セカンダリ）フラックス分布を決定するためのシックスフラック
スモデルアルゴリズムから得られる決定された総フラックス分布から減算するように適応
されてもよい。その場合、線量分布決定ユニットは、ｉ）一次フラックス分布が分解され
る前に、また、スペクトル一次フラックスが決定される場合にはスペクトル一次フラック
スが非スペクトル一次フラックスに分解される前に、一次フラックス分布に応じて一次線
量分布を決定し、ｉｉ）決定された二次フラックス分布に応じて二次線量分布を決定し、
そして、ｉｉｉ）決定された一次及び二次の線量分布を組み合わせることによって、総線
量分布を決定するように適応され得る。例えば、一次及び二次の線量分布は、単に足し合
わされ得る。故に、各ボクセルにおける一次線量はまた、一次フラックスを分解する前、
且つ一次線量分布を決定するためにスペクトル情報を圧縮する前に、完全なスペクトル情
報から計算されることもできる。そうとはいえ、その後、分解された一次フラックス分布
を決定して、シックスフラックスアルゴリズムに入力することで、二次フラックス分布を
決定するためにそれから一次フラックス分布を減算することが可能な総フラックス分布を
決定し得る。二次フラックス分布は、二次線量分布を決定するために使用されることがで
き、二次線量分布を一次線量分布に加算することで総線量分布を計算し得る。
【００４３】
　一次フラックス分布を、決定された総フラックス分布から減算して、二次フラックス分
布を決定する場合、二次フラックス分布を用いて二次線量分布が決定され、また、分解前
且つ圧縮前の決定された一次フラックス分布を直接使用して一次線量分布を決定する場合
、一次線量分布をいっそう正確に計算することができ、ひいては、このことが、よりいっ
そう正確な総線量分布（決定された一次及び二次の線量分布の結合である）につながる。
シックスフラックスアルゴリズムを使用しない、分解前且つ圧縮前の決定された一次フラ
ックス分布に応じた、この一次線量分布の直接決定は、シックスフラックスアルゴリズム
が６個の伝播方向のみを考慮するのに対して、主ビームのあらゆるレベルのエネルギー分
解能及びあらゆる伝播方向をも考慮することを可能にする。
【００４４】
　既知のコンピュータ断層撮影検査においては、ｘ線量は単一のコンピュータ・トモグラ
フィ・ドーズ・インデックス（ＣＴＤＩ）ナンバーとして報告されることが多い。このナ
ンバーは、標準化されたファントムがコンピュータ断層撮影検査において受ける線量に関
する指標である。このナンバーは、患者間及び患者の異なるセクション間の大きさの違い
を反映せず、また、特には器官である一部の部分が他の部分よりも放射線感受性であるた
めに意味のあるものである患者内の線量分布についての情報を与えない。
【００４５】
　原理上、コンピュータ断層撮影スキャンが実行されると、患者のボクセル化された減衰
マップが利用可能であるので、モンテカルロ計算又は何らかのその他の方法により、ボク
セル化されたコンピュータ断層撮影画像からボクセル化された線量マップを計算すること
ができる。しかしながら、実際には、妥当な時間内で正確な線量分布マップを作成するこ
とは難題である。モンテカルロシミュレーションは現状ではなおも非常に遅い。故に、総
フラックス決定ユニットは好ましくは、シックスフラックスアルゴリズムを用いて患者内
の放射線束を計算するように適応され、その後、それから容易に線量マップを計算するこ
とができる。シックスフラックスモデルにおいては、患者の境界で入って来る一次フラッ
クスが計算され、その後、それが、フラックス平衡に達するまで繰り返し、患者全体中を
、散乱を含めて伝搬される。
【００４６】
　図１を参照して上述した装置は、速さの増加と正確さの向上との双方をもたらす。この
改善は、例えば患者の表面のみに対してとは対照的に、患者全体中で一次フラックスを伝
播させることからなる。これは高速に行われ得る。何故なら、散乱された放射線を追跡し
ないからである。また、決定された一次フラックスがシックスフラックスモデルアルゴリ
ズムのための初期条件として使用されるので、良好な出発分布がシックスフラックスモデ



(15) JP 5996131 B2 2016.9.21

10

20

30

40

50

ルアルゴリズムに提供され、それ故に、該アルゴリズムが非常に速く収束し、すなわち、
正確な解を見出すのに、より少ない繰り返しのみが必要とされる。
【００４７】
　図１を参照して上述した装置は、一次フラックス計算のためにレイキャスティング手法
を用いて、高速な一次フラックス計算をシックスフラックスモデルアルゴリズムと組み合
わせるように適応され、すなわち、レイキャスティング手法を用いて、コンピュータ断層
撮影検査における線量分布を計算するシックスフラックスモデルに基づく方法の速さ及び
正確さが向上される。これは、一次フラックスを決定するのにｘ線のエネルギー依存性を
考慮することを可能にするとともに、例えば論文“Ｒｅｍｅｄｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｒａｙ　
Ｅｆｆｅｃｔｓ”、Ｋ．Ｌａｔｈｒｏｐ等、Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　
Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ、１９７１年、第４５巻、第２５５－２６８頁に記載さ
れるようにレイ効果と知られる問題である：好ましい伝播方向をもたらすであろう当初の
総フラックス分布を定める一次フラックス分布を用いない純粋なシックスフラックスモデ
ルアルゴリズムを用いることによる場合にそうであるような６方向だけ、ではないレイの
伝播を考慮することを可能にする。減衰及び散乱は、患者の中を伝播する放射線のスペク
トルを変化させるので、エネルギー依存性の考慮は、より良好な正確さが達成可能である
ことにつながる。
【００４８】
　この装置は好ましくは、先ず、論文“Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｓｅ　ｄｅｐ
ｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｔｅｒｅｏｔａｃｔｉｃ　ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　ｒａｄｉ
ａｔｉｏｎ　ｔｈｅｒａｐｙ：Ａ　ｆａｓｔ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　
Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
”、Ｆ．Ｓｍｅｋｅｎｓ等、Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏ
ｌｏｇｙ、２００９年、第５４巻、第４６７１－４６８５頁、“Ｆａｓｔ　Ｒａｙ－Ｔｒ
ａｃｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｔｏ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　Ｌｉｎｅ　Ｉｎｔｅｇｒ
ａｌ　Ｐａｔｈｓ　ｉｎ　Ｖｏｘｅｌ　Ａｒｒａｙｓ”、Ｈ．Ｚｈａｏ等、Ｎｕｃｌｅａ
ｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｒｅｃｏｒｄ、２０
０３　ＩＥＥＥ、２００４年、第４巻、第２８０８－２８１２頁、又は“Ａ　Ｈｙｂｒｉ
ｄ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｆａｓｔ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｏｓｅ　Ｄ
ｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｔｅｒｅｏｔａｃｔｉｃ　Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　Ｒａ
ｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ”、Ｎ．Ｆｒｅｕｄ等、ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏ
ｎ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ、２００８年、第５５巻、第３号、第１００８－１
０１７頁に記載されるレイキャスティング手法のようなレイキャスティングを用いて、一
次フラックスを計算するように適応される。なお、これらの論文をここに援用する。しか
しながら、一次フラックス分布を決定することには、他のレイキャスティング手法も使用
され得る。この一次フラックスの計算において、所望のエネルギー分解能を維持すること
ができ、また、それぞれのレイが所望の方向に伝播することができる。伝播中、それぞれ
のレイは人間の組織によって減衰されるが、減衰を計算するのに必要なｘ線相互作用特性
は、提供されるモデルから分かる。
【００４９】
　好適な一実施形態において、例えば上記Ｆｒｅｕｄ等により論文のＦｉｇ．４に示され
るように、この計算において、ボクセルを横切るレイは、特定のスペクトルフラックスと
、ボクセル及びキャストレイ間の交差領域の大きさ、すなわち、体積に依存する特定の重
み付け係数とを有する。この一次フラックスは、それぞれのボクセルの関連する表面を出
て行く一次フラックスに分解され、スペクトル情報は、例えばそれぞれのボクセルに入る
レイスペクトルの平均エネルギーである単一数に圧縮される。このレイの寄与が、それぞ
れのボクセルの６個の出て行くフラックスに付加される。そして、それぞれのレイは、現
ボクセル内での減衰によって変更されたスペクトルを伴って、その元々の経路に沿って次
のボクセルへと続く。一次フラックスが再び分解され、そのレイがモデルを立ち去るまで
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これが続けられる。これが全てのレイについて行われて、人物内の一次フラックス分布を
もたらす。この装置は、ボクセルに到来するフラックスを追跡しなくてよく、出て行くフ
ラックスのみを追跡すればよい。何故なら、隣接するボクセルがない境界（そこでは、到
来フラックスも同様に記憶される）を除いて、ボクセルの表面の到来フラックスは、それ
と境界をなす隣接ボクセルの表面を出て行くフラックスに等しいからである。一次フラッ
クス分布は、一次フラックスマップであるとしても見なされ得るものであり、上述のシッ
クスフラックスに基づく計算のための初期条件として好ましく使用される。
【００５０】
　開示した実施形態へのその他の変形が、図面、本開示及び添付の請求項の検討から、請
求項に係る発明を実施する当業者によって理解されて実現され得る。
【００５１】
　請求項において、用語“有する”はその他の要素又はステップを排除するものではなく
、不定冠詞“ａ”又は“ａｎ”は複数であることを排除するものではない。
【００５２】
　単一のユニット又は装置が、請求項に記載される複数のアイテムの機能を果たしてもよ
い。特定の複数の手段が相互に異なる従属項に記載されているという単なる事実は、それ
らの手段の組合せが有利に使用され得ないということを指し示すものではない。
【００５３】
　１つ又は幾つかのユニット若しくは装置によって実行される、一次フラックス分布、二
次フラックス分布、一次線量分布、二次線量分布、総線量分布などの計算のような計算は
、その他の数のユニット若しくは装置によって実行されてもよい。例えば、ステップ１０
１から１０５は、単一のユニットによって、あるいはその他の数の相異なるユニットによ
って実行され得る。コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算する
方法に従った、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算する装置
の計算及び／又は制御は、コンピュータプログラムのプログラムコード手段として及び／
又は専用ハードウェアとして実装され得る。
【００５４】
　コンピュータプログラムは、他のハードウェアとともに供給されるか、他のハードウェ
アの一部として供給されるかする例えば光記憶媒体又は半導体媒体などの好適な媒体にて
格納及び／又は配布され得るが、例えばインターネット又はその他の有線若しくは無線の
遠隔通信システムを介してなど、その他の形態で配布されてもよい。
【００５５】
　請求項中の如何なる参照符号も、範囲を限定するものとして解されるべきでない。
【００５６】
　本発明は、コンピュータ断層撮影検査における対象物内のｘ線量分布を計算する装置に
関する。先ず、一次フラックス決定ユニットが、対象物内の一次フラックス分布を決定し
、次いで、総フラックス決定ユニットにより、シックスフラックスモデルアルゴリズムを
適用しながら、この決定された一次フラックス分布が当初の総フラックス分布として用い
られる。これは、総フラックス分布の決定が、総フラックス分布の比較的良好な最初の近
似で開始することを可能にし、それ故に、シックスフラックスモデルアルゴリズムは、非
常に速く総フラックス分布を決定することができる。決定された総フラックス分布は、最
終的に、総線量分布を決定するために線量分布決定ユニットによって使用される。故に、
この装置は、コンピュータ断層撮影検査におけるｘ線量分布の非常に高速な決定を可能に
する。
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