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はじめに
　放射線治療では正常組織の被ばくを避けてより腫瘍
へ線量を集中させることが求められる。その検証には，
３ 次元的な線量評価が重要であるが １），現在 X 線フィ
ルム ２）を用いた ２ 次元計測が主流であり，３ 次元的評
価は困難である。そこで，３ 次元的な評価を目的にゲ
ル線量計が研究されている ３）。ゲル線量計は，放射性
感受性物質を含む水溶液をゼラチンなどのゲル化材で
固化したものである ３）。ゲル線量計にいくつか種類が
ある。ポリマーゲル線量計は，放射線の照射により透
明な試料が白濁化する。一方，色素ゲル線量計は，色
が濃くなる。これら白濁化の場所と量や色素の濃度変
化を読み取ることで，照射された放射線の量を ３ 次
元的に測定することができる。我々はこの光学 CT を
開発している ４-５）。読み取りには光学 CT（Computed 
Tomography）装置などが用いられるが，市販品は高額
で種類が少なく，試料の大きさが限られる ６）。開発中
の光学 CT は光源色を可変でき，治具を交換し調整す
れば，異なる大きさの試料も測定できる。カラーカメ
ラで，投影像を取得し，カラー画像から赤成分を取り
出した赤成分の画像，緑成分，青成分の画像とこれら
の成分より合成した白黒画像を得ることができる。色
素ゲルを使用した線量計は，色素の組成により色が異
なる。そのため測定装置の光源色が変更できることは
他にはない特徴である。参考文献 ５）では，水溶液試
料の光の透過スペクトルと断層像のピクセル値の関係
を報告した。
　本研究では，ゲル化剤で試料をゲル化し，試料に含
まれる色素の濃度比を １ から １/１６ 倍まで変化させ，
光の透過スペクトルと断層像のピクセル値の関係を調

べたので報告する。本研究では，青色系のゲル線量計
を想定している ４,５,７）。先行研究で良好な結果が得られ
た赤光源を使用し ５），赤成分，緑成分，青成分の画像，
さらに白黒画像の比較を行った。また，断層像を ５０ 枚
取得し平均化処理によるピクセル値のばらつきの低減
などの効果についても調べた。

実験方法
１ ．測定試料
　本研究では，参考文献 ４）で報告された青色系の色
素ゲルの使用を想定している。しかし実際のゲル線量
計は経時的に色の濃さが変化するため，長期に及ぶ測
定には不向きである。そこで，共立食品株式会社製の
粉末状の食用色素（青）を使用し，ゲル化剤にニッタ
バイオラボ製のクールアガーを使用した。本研究では，
身近な水道水を試してみた。水道水 ３２００ ml に対して
食用色素を ０.１ g 溶かした試料（０.０３１２５ g/l）を濃さ １
の試料とし，その １/２，１/４，１/８，１/１６ 倍の濃さに調
製した。比較のため，食用色素を含まない無色の試料
も用意し，合計 ６ 種類の試料を準備した。試料は，直
径が ５cm，高さが ９cm のパイレックスガラス製の瓶
に封入した。調製した試料を図 １ に示す。図 １ の一番
右（５ 番）が濃さ １ の試料，４ 番の試料が濃さ １/２ の
試料，３ 番の試料が濃さ １/４，３ 番が濃さ １/４，２ 番が
濃さ １/８，１ 番が濃さ １/１６ で，０ 番が食用色素を入れ
ていない試料である。

２ ．光学 CT 装置
　本研究では，参考文献 ５）で報告した装置を改良し
使用した（図 ２）。主な変更点は，試料の大型化によ
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る試料とカメラ間の距離などの変更，試料の固定方法
の変更（吊り下げ式から，モータ上部に試料を設置す
る方式に変更），アクリル製水槽の撤去，ST マイクロ
エレクトロニクス社製 L６４７０ を使用しモータのマイク
ロステップ駆動化（モータの最小ステップの １/１２８ ス
テップまで対応）への変更などである。変更点以外の
主な構成部品，特性などは参考文献 ５）を参照してい
ただきたい。

３ ．断層像
　本研究では参考文献 ５）と同様に，試料を １ 回転
４００ ステップで投影像を撮影し断層像を得ている。投
影像は暗室内で，６４０（横）×４８０（縦）ピクセルの大
きさで撮影した。撮影条件は露出時間は ２０ ms，カメ
ラ固有のゲインは ７０ とし，画像は ppm 形式で保存し
た。再構成には Plastimatch ver.１.６.４（Feldkamp 再構
成法）を用いて断層像（３ 次元データ）を取得した。得
られた ３ 次元データ（mha 形式）を ImageJ で読み込
み，断層像のピクセル値を測定した。断層像の中心に
２０ × ２０ ピクセル（約 １cm 四方）の正方形の ROI を設
定し，その平均値を断層像のピクセル値とした（図 ３）。
カラーの投影像から赤成分，緑成分，青成分を取り出
して，それぞれの色成分で再構成した。また，国際規
格の ITU-R BT.６０１ に従い，R，G，B のピクセル値か

ら輝度 Y を求め白黒画像も合成し，再構成画像を得た。
その他詳細は参考文献 ５）を参照していただきたい。
　また，光のスペクトル測定方法も参考文献 ５）と同
様に，浜松ホトニクス製のマイクロ分光器 C１２８８０MA
を使用して測定した。

実験結果
　試料の光の透過スペクトルの変化を図 ４ に示す。食
用色素を含まない ０ 番の試料の透過度 T０ を基準（１）
とした場合の，１ から ５ 番の試料の透過度の強度比で
ある。食用色素の濃度が濃くなるに従い，６００ から ６５０ 
nm の透過スペクトル強度が減少した。
　図 ５ は食用色素の濃度と断層像のピクセル値の関係

図 １　測定に使用した試料（直径 ５ cm，高さ ９ cm）

図 ２　光学 CT 装置の概要

図 ３　断層像の例。黄色の四角は ROI を示す。ROI の大きさは
２０ ピクセル（約 １ cm）四方である。

図 ４　試料の光の透過スペクトルの測定結果。０ 番目の試料の透
過度を基準としている。縦軸の相対強度の値が １ 未満の
場合，０ 番目の試料に比べ光をより吸収していることを示
す。
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を示す。投影像の赤成分で再構成した断層像のピクセ
ル値の変化が最も大きく，青成分で再構成した断層像
の変化が最も小さかった。入射強度を I０，透過強度を I，
光路長を x，光路中の吸収係数をμとすると，半透明物
質の光の透過は，良く知られたランベルト・ベールの
法則に従い式（１）で表現できる。

I=I０  e−μx　（１）

本研究ではデータ処理の都合 ５）で断層像のピクセル値
が負の値であり，対数が計算できない。そこで，ピク
セル値に １１００（図 ５ の R の高濃度側の漸近値が -１１００
と推定）を足し，正の値にしてから自然対数をとった
近似曲線が，図 ５ 中の曲線である（詳細に関しては後
述する）。この断層像を ５０ 枚取得し，加算平均処理し
た断層像のピクセル値の標準偏差の変化を図 ６ に示
す。図中の番号は試料番号を，カッコ内は ５ 番目の試
料の色素濃度を １ とした場合の濃度比をそれぞれ示
す。

考察
　本研究では，青色系のゲル線量計 ２,４）を想定し，青色
の食用色素を使用した。Leuco Crystal Violet を用いた
ゲル線量計の紫外可視光吸収スペクトルは ６００ nm 付
近に吸収ピークがあると報告されている ７）。図 ４ に示
すように，本研究で使用した試料も同様な結果（６２０ 
nm 付近の吸収ピーク）を示していた。この結果より，
光源色には赤色が適していると推測できる ５）。図 ５ は

赤色光源を用いて，色素濃度と断層像のピクセル値の
関係を示したものである。赤成分画像から再構成した
断層像のピクセル値の変化が大きかった。誤差バーは
標準偏差を示し，色素濃度が低いほどピクセル値のば
らつきが大きかった。本研究では，式（１）の x は一定
であり，試料中の透過光は，色素濃度が濃いほど吸収
され，式（１）の吸収係数μと色素濃度 C の間には比例
関係があると予想される。これを比例係数 k を用いて
式（２）のように表し，式（２）を式（１）に代入し変形
すると式（３）を得る。

μ=kC　　（２）
loge(I)=-kCx+loge(I ０)　　（３）

式（３）を確認するため，図 ５ の縦軸を自然対数にし
線形性を確認した（図 ７）。図 ５，７ 中の曲線の式は表
１ に示す。表 １ では，図 ５，７ の横軸（色素濃度比）を
C としている。定数 １１００ を加えて近似式を作成したた
め厳密ではないが，（１１００ をピクセル値に加えた場合
の）近似式の R２ は ０.８９ から ０.９９ であり，吸収係数μ
と色素濃度 C の比例関係が確認できた。実際のゲル線

図 ５　赤光源を使用した時の，色素濃度比と断層像のピクセル値
の関係を示す。撮影条件は、露出時間 :２０ ms，カメラゲ
イン:７０である。誤差バーは標準偏差を示す。図中の曲線は，
表 １ の式をもとに描画したものである。

図 ６　断層像の加算平均枚数と変動係数の関係。図中の番号は試
料番号を示す。カッコ内は，５ 番目の試料の色素濃度を １
とした時の濃度比を示す。

表 １　図 ５，７ の近似曲線の近似式。
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WB（⽩⿊） −85���.��� − 1100

表1

注）近似式のCは5番目の色素濃度を1とした時の色素の
濃度比を示す。
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量計は経時的に色が変化するが，本試料は経時的な変
化が小さい。材料は食用であり，保管廃棄も容易であ
る。試料調製の再現性，さらに細かな色素の濃度変化
での確認が必要だが，光学 CT 装置の簡易的な動作検
証に使用できる可能性があると思われる。
　本研究で使用した試料を光学 CT 装置の動作検証用
に使用する際は，図 ５ の標準偏差（ばらつき）は小さ
いほうが良い。ばらつきの原因は，ゲル化剤による濁
りの影響，投影像撮影時の露出時間が短かったことな
どが考えられる。露出時間を長くすれば，このばらつ
きが小さくなると思われるが限界がある。そこで，５０
枚の断層像を作成してその加算平均画像とピクセル値
のばらつきの関係を調べた（図 ６）。図 ６ は赤成分画
像で作成した断層像のピクセル値の標準偏差の変化を
示す。色素を含まない ０ 番の（明るい）試料の標準偏
差が大きく，５ 番目の（暗い）試料の標準偏差が最も

小さかった。１ 番（１/１６ の濃さ）以外は，明るい画像
ほど標準偏差が大きく，加算平均処理による標準偏差
の減少幅が大きい。すべての試料で ５ 枚程度まで加算
平均処理すると標準偏差が減少した。それ以上の枚数
では標準偏差の変化が小さかった。１ 番（１/１６ の濃度）
の試料が特異な結果を示した理由は不明である。０.９ 度
刻み毎に １ 枚撮影し，合計 ４００ 枚撮影する通常の撮影
には １ 分 ３０ 秒程度要する。断層像 ５ 枚では ８ 分程度
必要となる。実際のゲル線量計は冷所保管が必要であ
り，ゲル化剤の種類によっては，室温で溶解するなど
の影響を考慮する必要はあるが，５ 枚程度の加算平均
を行えば，ピクセル値のばらつきは少しは改善される
ことがわかった。光学 CT 装置に冷却機構を付加すれ
ば，より多数枚の加算平均も可能だが，装置が高額（大
型）化するため現実的ではないと考えている。なおゲ
ル化剤による濁りの影響（光の散乱）などに関しては
今後の課題である。

まとめ
　食用色素を用いて，試料の色の濃さを変化させ，光
の透過スペクトルと断層像のピクセル値の関係を調べ
た。その結果，ピクセル値に定数を加え正の値にし対
数をとった値と濃度比には一次の関係があること，濃
い試料はピクセル値が小さく標準偏差が小さいことが
分かった。また断層像を複数枚取得し，その加算平均
処理を行うことで，標準偏差が低減することがわかっ
た。ゲル線量計の熱的安定性にもよるが，５ 枚程度の
断層像を取得し加算平均すればよいことがわかった。
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図 ７　色素の濃度比と断層像のピクセル値に １１００ を加算し自然
対数をとった値との関係を示す。（図 ５ の縦軸を自然対数
にした図である。）図中の曲線は，表 １ の式をもとに描画
したものである。
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