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吸収線量計算のための人体 ファン トムの画像化
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Estimation of organ dose from ionizing radiations requires mathematical human phantoms. However,

there are some technical difficulties in determining the parameters for mathematical phantom from the

actual data on human physique even if we can use the MIRD phantom as a good reference. Difficul-

ties are mostly due to complexity in mathematical expressions of organs. A method proposed here for

avoiding this difficulty is to express human body with a system of 3-dimensional picture elements. Each

element is assigned to a symbol that corresponds to an organ according to the location of the element

in the body. A specific spatial configuration of those symbols composes a "symbol phantom." The

symbol phantom is useful and flexible from the following reasons, 1) its transversed section image can

be readily compared with that obtained by medical imaging devices like NMR-CT, 2) modification of 

the phantom can be done by using usual word-processor techniqe and 3) a more convenient and faster 

sorting procedure can be achieved in a Monte Carlo calculation.
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1 緒 言

体内に取り込まれた放射性核種による体内吸収線量の

計算法は確立されつつある。計算は放射性物質の体内代

謝にかかわる部分と, 設定された体格上での吸収線量の

計算の部分に分けられる。われわれは後者の吸収線量の

体格依存性の問題を, MIRD値 からの変換という形で検

討 してきた1,2)。得 られた変換法は 日本人 の体格 の デ ー

タを与 えれば, そ の吸収線量を推定 で きる ものであ る。

この方法において も, 日本人の体格 のデータは基本的な

パ ラメータであ る。他方, 日本人 の体格に 関す るデータ

も解剖のデータ等か ら検討 されてい る3)。 しか し, 標 準

日本人の体格を包括 的に設定す るには いた っていない。

そ の原 因の一 つは, 設定 に際 して後述 す るよ うな解決 し

なけれ ばな らない技 術的 困難 があ ることが考え られ る。

一方, この問題を これ まで とは違 った 角度 か ら考え る状

況 も生 じてい る。すなわち, 最近 の診 断医学 での画像化

の進歩は著 し く, これ らが標準 日本人 の設定 にあたえ る

イ ンパ ク トは大きい と思わ れ る。一 例 を あ げ れ ば,

NMR-CTの よ うな, 非侵襲的 な測定装置か らの画像 が

入手 で きる状 況にな ってきてお り, これ らの清報 は 日本

人 お よび, その各年齢 層の体 格を設定す る上 できわ めて

有益 である と思われ る。
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もしMIRD法 とまった く同 じ方法で, 日本人の体格

についてモンテ ・カル ロ計算を実行 しよ うとすれば, 日

本人の体格の数式表現が必要であ る。 したが って, そ の

ためには各種画壕情報を数式表現に変換す るとい う作業

が必要 である。 しか し, それは考え るほ どや さしい こと

ではない。質量 ・形 ・位置が 同時に決 まるよ うに数式表

現 とそ の数値パ ラメー タを試行錯誤で求めていかなけれ

ばな らないか らである。われわれは この作業を軽減す る

方 法を検討 して来た。 得 られた一方法は, 次節で述ぺ る

ごとく, 人体 ファン トムを文字デー タで表現 す る 方 法

で, 人体 ファントムを画像情報 と結びつけやすい形に し

てお くこ とが できるもので ある。 しか も, この文字デー

タ表現は, モ ンテ ・カル ロ計算時に も有用 な新 しいデー

タ ・ソーテ ィング手法を提供す るもので ある。

II 人体 ファン トムの文字デー タ化

人体 ファン トムの文字デー タ化の試み と して, MIRD

数 学 ファン トム4)を 例 にと り, そ の文字 デー タ 化 を 行

う。

MIRDフ ァン トムに外接 す る40×20×174cnl3の 直

方体を考え る(Fig. 1)。 この直 方体 を, 単位画素の三次

元での積み重ね とみ なす。 単 位画素を どの くらいの大 き

さの立方体 とす るかは, 必要 とす る画嫁 の鮮明 さと, 後

に述べ るよ うに コンピュータのメモ リ容量 との兼ね合せ

で決 まる。 ここでは画 素を1辺 が1cmの 立方体 として

み よ う。す なわ ち, xy平 面では, 40×20個 の画素か

らな り, Z方 向は174個 の画素の積み重ね とな る。この1

画素は ファン トム内な らば, 体 内臓 器 と一対一に対応 し

てい るはず である(臓 器の境 界にかか った ものは大 きい

方 に含め る)。 その体 内臓 器 ごとに文字(ま たは記号)を

設定すれ ば, 画素 ご とに文字 が対応す る。 したが って,

Xy平 面上 の任意 の画 素の点 を, 頭の頂点か ら読 んで行

けぽ一つ の記号 または文字 列が得 られる。 すなわち, Z

方 向の1画 素の1列 を174パ イ トの1文 章 として定義 し

なおす こ とになる。 この文章を40×20個 の配列にス ト

アー してお けば, この1組 の配列はMIRDフ ァン トム

と同等の情報 を持 つ ことにな る。

MIRDフ ァン トムの文 字 列 は, MIRDの 数式表現4)

を プロ グラム化 し, 全 画素を端か らスキ ャンして臓器 ご

との文字 を出力 させ る。す なわ ち, xy平 面の1画 素 ご

とにZ方 向をスキ ャンして1文 字列を作 り, 配列変数に

Fig. 1 Three-dimensional display of the MIRD

phantom in a picture element system.

Fig. 2 Longitudinal sections of the MIRD

phantom.
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入れ, 最後 に全文字列をデー ター フ ァィル として格納す

る。 このデー ター ファイル さえあれば, MIRDの 数式表

現を経 ることな くMIRDフ ァン トムを コンピュー タ上

にのせ ることがで きる。

III 考 察

この ファン トムのデー ター ファイル は便利 な側面 をい

くつか持 っている。

1)フ ァン トムの画燦表示が たやす い。す なわ ち, フ

ァン トムの任意の断面 での画像 を表示す るこ とが で き

る。その1例 をFig. 2に 示す。 MIRDフ ァントムの座

標系 での, y=0お よびy=±4cmで の縦断面の画像

である。

2)フ ァン トムの横 断面 の画像 は, 医療画像で得 られ

る横断面の画像 と対応 付け られ る。 その例をFig. 3に 示

す。 図中のNMR画 籐 との対比か ら考 え られ る ように,

日本人の ファン トムは, MIRDフ ァン トムの単 位画素の

適当な縮小 などでグロー バルに変 換 して表現で きるもの

なのか, または, 相違点の大 きい画像 の文字 だけを部分

ごとに変更すれば よいのか等の検討 ができる。 しか も,

画像の修正 ・変更は通常の ワー ドプロセ ッサでの作 業 と

同 じく, データ文 の修正 ・変更 と同様の手続 きで行 うこ

とがで きる。 もちろん, 臓器質量 も(同 じ記号 の総数)

×(画素 の重 さ)で 得 られ る の で, 位置 ・形 ・質量 を同

時 に考慮す る ことがで きる。 この方法で, 日本人の ファ

ン トム設定 はかな り容易に行え るよ うにな る は ず で あ

Fig. 3 Comparison of phantom transversed section (A) with human transversed section

(B) obtained by a NMR imaging device (ASAHI NMR-CT MARK-J). a=Liver, b=
Stomach, c=Pancreas(膵 臓), d=spleen(脾 臓), e=Left kidney, f=Right kidney, 9=

Spinal column(脊 柱), h=Spinal cord(脊 髄), i=Muscle, j=Inferior vena cava(下 部 大 静

脈), k=Portal vein(門 脈), 1=Abdominal aort(腹 部 大 動 脈), m=Small intestine, n=Arm。

(A)

(B)
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る。

また, 人体 ファン トムの 目的に応 じた精密化 が可能で

ある。 もちろん, その精密化は, コンピュータの容量 が

どれだ け使用 可能であ るかに関係 してい る。 ここでの例

では文字 ファン トムは139.2キ ロバ イ ト(=40×20×

174)の 容量 が必要 だが, 1辺 が0.5cmの 立方 体を画素

と した場合 には約1.12メ ガバイ ト必要 になる。 しか し,

現在の コ ンピ ュー タでは補 助記憶 媒体を使 うこ とができ

るので, か な りの容量 を カバーでき るように な っ て い

る。通常, 医療画像情報 は磁 気テー プ, または デ ィスク

にス トアー されてい るので, そ こか ら直接 デー タを読 ん

で, 文 字 ファン トムを作成す るこ とも難 しい こ とでは な

い。

3)モ ンテ ・カル ロ計算の 高速化 に役立つ ものと思わ

れ る。 フ ァン トムの数式表現 は, も ともとモンテ ・カル

ロ計算のために必要であ った。 す なわ ち, 放射線の体 内

での相互作用点が, どの臓器 の中で生起 したかを, その

X, r, Z座 標値か ら 求 め るために数学 ファン トムは

必要 であ った。 したが って, モ ンテ ・カル ロの計算 プロ

グラムの中で, そのサーチを実行す るサ ブルーチ ンは相

互作用点 ごとに呼 ばれ, そのルー チン内では原理 的に全

臓器 を参照す ることにな り(実 際は も う少 しサーチのエ

コノミーが考 慮されてい る が), この部分のエ コノ ミー

が全計算時 間の長 さを決め ることにな る。

文字 ファン トムを使えぽ, このサーチ ・ルーチ ンの部

分は単純 に文字 データの読 み込みルーチ ンに置 き換 え ら

れ る; xy座 標は配列番号 に対応 し, Z座 標 は文字列の

文字 の端か らの番 号に対応す るので, 何の臓器かはた ち

どころに 出力す るこ とが でき る。 これ は全計算 の高速化

にかな り寄与 す るもの と思われ る。

この手法は, こ こでは人体 ファン トムの画像化 とい う

ことに限って考え られたが, 「任意の構造物め文字 デー

タ化 」 とい う, よ り一般 的な側面を もってい る。す なわ

ち, 他のモ ンテ ・カル ロの計算において も, 関与す る フ

ァン トムの設定の部分が この手 法で相 当準客易に なるは

ず である。

この画像化 には, 16ビ ッ トパー ソナル コシピ ュー タを

使用 した。

この研究を 行 う に あ た っ て, 放 医 研 ・指 定 研 究

「NMR-CTに よる生体内臓 器の立体的輪郭 と体 積 の 推

定」(代 表: 福田信男氏)か ら援助 を 受けた ことを感謝

す る。
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