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　あらまし　現在，脳動脈瘤治療にお ける術前検査 と し て，3D −CT 　Angiography （3D −CTA ）検査は必須 となっ て い る，

こ の 検査 で は ， 動脈瘤 の 位置把握 の み な らず ， そ の 形状や大 き さの 計測が行われ るた め ， 動脈瘤像 の 濃淡 情報以 上

に ， そ の 輪郭 の 視認性 ・鮮明性が診断精度に影響を与 え て し ま う．それ ゆえ ， 3D−CTA 画像 の 画質評価は重要で あ

る．し か し，3D−CTA 画像の 画質評価は未だ視覚による主観評価が主流で あり，定量的な客観評価は行われて い な

い ．そこ で本研究で は ， 3D −CTA 画像の位相情報に もとに 血管輪郭の 鮮明性 を定量的に評価す る手法を考案し た．

本報告は，提案法の評価原 理 を述べ る と共に，脳血管 3D −CTA 画像を対象にそ の信頼性 を検証 した ，
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　Abstract　 Cuπ entl》〜3−dimensional　computed 　tomographic　angiography （3D−CTA ）is　an　essential　tool　fbr　detection　of

cerebral　aneurysms 　and 　planning　of　therapeutic　intervent童on ．　The　detectability　of　cerebral 　aneurysms 　in　3D −CTA 　images　will

be　in且uenced 　by　the　Sharpness　of　contour 　of　artery 　images．　Therefbre
，
　it　is　important　tG　evaluate 　the　contour 　sharpness 　in

3D−CTA 　images．　However，　there　is　no 　method 　for　assessing 　the　contour 　Sharpness　quantitatively．　In　this　stUdy，　we 　have　devised

a　new 　rnethOd 　for　quanthatively　evaluating 　the　sharpness 　of　artery 　contour 　based　on　the　phase　information　of　3D−CTA　jmages．

　Keyword 　3D−CT　angiograph ｝〜Artery　contour 　eva 星uation ，　Sharpness，　Pareto　analysis

1．は じめ に

　近年 ，X 線 CT （Computed 　Temography ）装置 の 発 展は

目 覚ま し く，ヘリカ ル ス キ ャ ン 方式 の 登場や X 線検 出

器 の 多列 化
・薄層化 に よ っ て ，ス ラ イ ス 厚 が 1．Omm 以

下 の 高精細画像 が 短時 間 で 取得 で き る よ うに な っ た 。

さ らに，ソ フ ト ウ ェ ア の 高性 能化や画 像処 理 技術 の 向

上 に 伴 っ て ，従来 の 2 次元横断 面 に よ る 観 察か ら，

MPR （Multi−Pla皿 ar 　Reconstruction）像
・CPR （Curved −Planar

Reconstruction）像 を 用 い た 多断面 ・曲 断面 に よ る 観察

や VR （Volume 　Rendering ）像 な ど の 3 次 元 （3D ）的 な観

察 が 容 易 に 作 成 で き る よ う に な っ た ．そ の た め ， CT

検 査 は ，高 い 診 断精度 が 要求 され る精 密検査や 緊急検

査 な ど の 「画 像診断 」 領 域 だ け で は な く，外科 手術や

血管 内治 療 （IVR ； Interventional　Radiology ）の た め の 治

療前検 査 や 手術 ナ ビ ゲ ー
シ ョ ン の よ うに ，治療 に 対す

る 「画 像支援 」 領 域 と し て も重 要な役 割 を果 た す よ う
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に な っ て き た ［1］｛3］，［6］．中 で も，頭部 外傷や脳動 脈瘤

破 裂 と い っ た 脳 出 血 の 原 因を調 べ る た め の 検査 に は ，

CT 検 査 は 必 要不 可欠 で あ り，そ の 出血 源 や治療適用 の

有 無 を 調 べ る た め に 脳 血 管 3D ・CT

Angiography （3D −CTA ）検 査 が 臨床応 用 され て い る ［71．

　3D −CTA 検 査 は ，従来iの カ テ ーテ ル 血 管 造 影 検 査 よ

り も低侵 襲で あ る た め ，患者 に肉体的 な負 担 をか けず

に 造影検 査が行 え る と言 う利 点 を 有 し て い る．ま た ，

脳 動脈 瘤 の 検 出 に 関 し て は ，DSA （Digital　Subtraction

Angiography ）検 査 の 検 出 能 に 匹 敵 す る と の 報 告 も あ る

［4］．しか し，こ の 検 査 法 に 関 し て は ，未 だ ，議論 の 余

地 が あ り，こ れ に 関す る 検討 が 国 内 外 で 活 発 に 行 わ れ

て い る ［5亅．こ の よ うに 未 だ 3D −CTA 検査 に 関す る検討

が 必 要 と な る理 由 の
一

つ と し て，診断能 に 直接影 響 を

与 え る 3D −CTA 画 像 の 画 質 が ，定 量 的 に 評価 で き な い

こ と が 挙 げ られ る ．

　
一

般 に ， CTA 検 査 に お け る 病 変 検 出 能 は ，

CNR （Contrast−to・Noise　Ratio）を用 い て 評価 され て い る ，

しか し，頭 部 3D −CTA 画 像 の 場合 ，複雑 な骨構 造 内 に

病 変 信 号 で あ る脳 動 脈瘤 が 混 在 し て い る た め ，コ ン ト

ラ ス トの 定 義 が 困難 な 上 ，動脈瘤 像 に 直接影響 を 与 え

る 背 景 ノ イ ズ の 評 価 も 極 め て 難 し い ．ま た ，頭 部

3D ・CTA 検 査 で は ，脳 動脈瘤 の 位 置 を把 握す る だ けで

な く，病変形状 の 把握や そ の 大 き さの 計測 が必 要 不 可

欠 で あ る．そ れ ゆ え ，脳 動脈 瘤像 の コ ン トラ ス ト よ り

も，む し ろ ，そ の 輪郭 が ど れ だけ 明 瞭 に 描 出 され て い

る か が ， 臨 床 的 に 重 要 と な る，し か し，現状 で は ，病

変輪郭 の 鮮 明度 を定量評価 す る 方法 は な く，視 覚 に よ

る ギ 観 的 な評価 し か 行わ れ て い な い ［8］．

　 以 上 の 背景 か ら、本 研 究 で は ，3D −CTA 画像 に お け

る 病 変輪郭 の 視 認性 ・鮮 明性 に 着 目 し ， 3D −CTA 画 像

の 位 相情 報 を も と に 血 管輪郭 の 鮮 明性 を 定量 的 に

評価す る手 法 を 考案 し た ．さ ら に ，脳 血 管像 の 輪郭

が，撮影 条件 に よ っ て ど の よ うに 変化 す る か に つ い て

も議論 し た ，本報告 は ，脳 動脈瘤 を病変信 号 と 見 な し ，

こ の 動脈瘤 の 輪郭評価 を も と に，こ の 提 案法 の 有用性

に つ い て 論 じ て い る ．

2．実験方法お よ び解析 対象画 像

2．1．実験方法

　 本 研 究 で は ，筆 者 ら が 設 計 ・考 案 し た 脳 血 管 フ ァ ン

トム を 被検 体 と し て 用 い る こ と に し た ．こ の フ ァ ン ト

ム は ，脳実質 ，脳動脈 及 び 頭 蓋 骨 か ら構 成 さ れ て い る ．

脳 実質 に は ， 基材 と し て ウ レ タ ン を 使 用 し，平均的 な

成 人 の 脳 実質 を模擬 す る た め ，CT 値 が 30〜40HU とな

る よ うに リ ン 酸 カ ル シ ウム を 混 合 させ た ．こ の 脳 実 質

内 部 に ，空 洞 の 模 擬 血 管 （内 頸 動 脈 系 及 び 椎 骨動脈 系）

と動脈瘤好 発部位 に 直径 3〜5mm の 動脈瘤 を作成 し，

図 1 頭 部 フ ァ ン トム の 3D −CTA 画像

幽

（a ）解析対象画像　　　　　（b）　 位相画像

図 2　解 析 対 象 画 像 （脳 底 動 脈瘤　120kV ＞

頭 蓋 骨 は 石 膏 で解剖 学的構 造 を 模 擬 し た ，

　 今回，解析対象 とな る 血 管像を得 る た め に ，内 頸 動

脈 系及 び 椎骨動脈 系 の 模擬 血 管内 に 希釈 ヨ
ー

ド系造影

剤（10mg ！ml ）を注 入 し た ，造 影剤 注 入 後，64 列 マ ル チ

ス ラ イ ス CT 装置 を 用 い て ，こ の 脳 血 管 フ ァ ン トム を

ス キ ャ ン し た ．撮影 条件 と し て ，X 線管 電圧 を 80，100，
120，140kV に 設定 し，各 X 線 管 電 圧 で ，撮影線 量 の

指標 で あ る CTDIvoL が 約 40mGy と な る よ うに 管電流

及 び 撮影 時間 を 調 整 し た ．収 集 し た 撮影 データ か ら，

CTA 画像 の ス ラ イ ス 厚 及 び ス ライ ス 間隔を，臨床条件

に 準 じ て，共 に 0，625mm と し，画像 再構成 を行 っ た，

こ の よ うに し て 得 られ た CTA 画 像 は ，　 CT 装 置 に 搭載

され た ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン で 読 み 込 み ， Volume

Rendering 法 を 用 い て 3D ・CTA 画像 を作成 し た ．そ の
一

例 を 図 1 に 示 す ．な お ，
こ れ ら の 3D −CTA 画 像 は，血

管輪郭 の 定 量解析 が 行 え る よ うに ，全 て DICOM 形式

フ ァ イ ル に 変換 し た ．

2．2．解析対 象画 像

　脳 動脈瘤 の 輪郭評 価 を 行 う 際，CNR 解析 と 同 様 ，解

剖 学的 テ ク ス チ ャ に 起 因 す る 濃度 勾 配 が ，輪郭 の 鮮明
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図 4 　位相 画 像 に お け る ピ ク セ ル 値 プ ロ フ ァ イ ル

性 の 評 価 を複雑 化 さ せ て い る ，そ こ で ，ま ず ，頭 部

3D −CTA 画像 か ら，濃 淡情報 と 言 っ た 血 管輪郭 以 外 の

画 像情報 を 除去 す る 必 要 が あ る，一
般 に ，画像 信号 を

フ
ーリエ 変換す る と，空 間周 波数領域 にお ける振 幅成

分 と位 相成分 に 分 離す る こ と が で き ，前者 に は 画 像 の

濃淡情報 が ，後者に は 濃淡 の 変化，つ ま り，画像輪郭

の 情報 が 含 まれ て い る と言 わ れ て い る ．こ の こ と か ら

位 相成分 の み で 再構 成すれ ば ，輪郭 の み の 画像 が 取得

で き，こ れ を用 い て 血 管輪郭 の 評価 が 行 え る よ うに な

る と 考 え られ る ．そ こ で，脳 動 脈瘤が 存在 す る 全 て の

血 管部分 （計 10 カ 所）に ，図 2（a ）の よ うな 関 心 領域 （128

× 128pixels） を 設 定 し，そ の 領 域 に 対 し て フ ーリ エ 変

換 を行 っ た ．次 に ，位相成分 の み で 構 成 され る 血 管像

を得 る ため に ，各空間周波数 に お け る 振幅成分 を全 て

1 に規格化 し，こ の 条件 の 下 で 逆 フ
ーリ エ 変換 し た ，

こ の よ うな 手順 で 処 理 し た 3D −CTA 画像 の
一

例 が 図

2（b）で あ る．以 降 ，こ の 図 の よ う に 輪 郭 の み で 構 成 さ

れ る 画像を 「位相画像 」 と 呼 ぶ こ と に し，本研究 で は，

こ の 画像を も とに 血 管輪郭評価 法 の 理 論構 築を 行 っ た ．

3．31）−CTA 画像 の 輪郭評価法の 原理

　本研 究 で 提案す る 血管輪郭 の 評価 法 は ， 位相 画 像 に

お け る輪郭成分 の 統 計学的性 質を利用 し た 方法 で あ り，

臨床 画 像 に も 適 用 で き る よ う に 理 論 構 築 し た ．そ の 測

定 原 理 を 以 下 に 説 明す る．

　 まず，位相 画像 に どの よ うな統計学的性 質 が あ る か

を 把握 す る た め ，
ヒ ス トグ ラ ム に よ る解析 を 行 っ た ．

解析結 果 の
一

例 と し て ，X 線管電 圧 120kV に 設 定 し た

場 合を図 3 に 示す ．こ の 図 は ，図中 の 位相 画 像 に 対 す

る ヒ ス トグ ラ ム で ，位 相 画 像 の Pixel 値 分 布 は ，ほ ぼ

Gauss 分布 で 近 似 で き る こ と が わ か っ た ．こ の 傾 向 は，

他 の 動脈瘤像 に お い て も，また他 の 撮影条件 の 画像 に

お い て も同様 で あ っ た．次 に ，こ の 分布 の 中 で ，脳 動

脈瘤の 輪郭 に 起 因す る Pixel 値 が ，ど の よ うな 特徴 を

有 し て い る か を 検討 す る た め ，任 意 の 線 分 を 位 相 画 像

上 に 設 定 し （た と え ば，図 4 内 に 示 し た 位 相 画 像 の 線

分 a −b．），こ れ に 沿 っ た Pixel値 プ ロ フ ァ イ ル を取得 し

た．図 4 に 示 した よ うに ， 血 管輪郭付 近 で 正 負方 向 に

比 較的 大 き な Pixel 値 が 確認 さ れ た ．こ の 結 果を脳 動

脈 瘤輪郭 の 鮮 明 性 評価 の 視点 か ら 考察 した 場 合 ，こ の

Pixel 値 の 絶 対 値 （以 降 ，絶 対 Pixel 値 と呼 ぶ こ と に す

る．） が 大 き い ほ ど，鮮 明な動脈瘤像 で あ る と言 え る ．

さ ら に ，輪 郭 に 関連す る 絶 対 Pixel 値は ， 必 ず ， あ る

一
定 値 を 超 え て い る こ と も わ か っ た ． し た が っ て ，あ

る
一

定値 を超え た 絶 対 Pixel 値 を 統計学的 に 解 析 す れ

ば ，脳 動 脈 瘤 像 に お け る 輪 郭 評 価 が 可 能 に な る と 考 え

られ る．

　金融 工 学や 経済物 理 学 の 分 野 に お い て ，閾 値以 上 の

分布 を統計解析 す る場合 ，パ レ
ー

ト解析 が よく用 い ら

れ て い る ［9］．中で も，位 相 画 像 を 構 成 す る Pixel 値 の

よ うに ，母 集 団 が Gauss 分布 的 な もの に 関 し て は ，指

数 関数型 パ レ
ー

ト解析 が，最 も有効 な 手 段 で あ る と言

わ れ て い る ．そ こ で ，本評 価法 で は 、指数関数 型 パ レ

ー
ト解 析 を基本原 理 に 組 み 込 む こ とに した ．こ の 解析

法 は ，あ る 閾 値 を 超 え る 確 率 変 数 が ，
一

般 パ レ ー ト分

布 の
一

つ で あ る 指数分布 に 従 う と言 う極値統 計学的性

質 を利 用 し た 方法 で ， 今，血管輪郭に 関連す る絶対

Pixel値 を x とす る と，こ の Pixel 値分布 は ，（1）式 で 与

え られ る，

・・… 1一卿 鬧 凶 一 一 ・・

　式 中の α 及 び β は 、位 置 パ ラ メ ータ 及 び パ レ
ー ト

ス ケ ー
ル と 呼 ば れ て い る統 計学的指標 で ，こ れ らは，

各 々 ，指数 関 数 型 パ レ
ー

ト分 布 の 閾 値 及 び ば ら っ き （広

が り ） を 表 し て い る．こ れ ら の 統計学 的 指標 は ，絶対

Pixel値 x に 対す る 累積確率 F（x ）を片対数 プ ロ ッ トす る

こ と に よ っ て 求 め る こ と が で き る．具 体的 に は ，指数
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図 6　絶 対 ピ ク セ ル 値 の パ レ
ー トプ ロ ッ ト

関数 型 パ レ ー ト分布 の 定義式 に 対 し
一

回 対数 を とる こ

と で 求 め る こ と が で き る ，す な わ ち，指 数関数型 パ レ

ー
トプ ロ ッ トの 直線分布 の 傾 き a 及 び 切 片 b を読 み 取

り，式（2）一（4）を用 い て 位置 パ ラ メ ータ α 及 び パ レ ー ト

ス ケ ール β を求 め る こ とが で き る．

　 　　　 　　 　 1　　 α
ln｛豆一F （x ）｝＝

一一x 十
一
　　⇔ 　　ア ＝ αx 十 b　．．．．．（2）

　　　　　　　β　 β

　 　　1
β ＝ 一一＿＿＿．．＿．．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．，＿（3）
　 　 α

　 　　　 　 b
α ＝ ゐ・

β ＝ 一一 ＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．．．＿＿＿．＿．（4）

　さ らに ，（1）式 を も と に 指数 関数型 パ レ ー ト分布 の 平

均 値 μ を 導 出 す る と，（5）式 と な る ．

μ
＝ α ＋ fi　．＿＿．＿．＿．．＿＿＿＿．＿＿．＿＿．．．．＿＿＿（5）

　 こ の 値 が ，輪郭 に 関連す る絶対 Pixel 値 の 平均 で あ

る こ と を 考慮 に 入 れ る と ， こ の μ が 高 い ほ ど，鮮 明

な動脈瘤輪 郭 で あ る と 言 え る．そ こ で 本 評 価 法 で は，

指数 関数型 パ レ
ー

ト分 布 の 平均値 を輪郭 の 評価指標 と

して 採 用 す る こ と に し た ．

　 し か し ，こ こ で 問 題 に な る の が ，指 数 関 数 型 パ レ ー

ト分 布 の 累 積確率 の 求 め 方 で あ る ，一
般 に ，パ レ ー ト

解析 と 言 っ た 極 値 分 布 解 析 や 正 規分布 に よ る 統計解析

を行 う場合，順序 統計学 に 基 づ く ミーン ラ ン ク 法 を 用

い て ， 累 積 確率 が求め られ て い る （（6）式）．

　 　 　 　 i
F （Xi ）＝

旃
………・・・・…………………・………・一 ・（6）

F （Xi）：i番 目 に 大 き い 確率 変ta　Xi に 対す る 累積 確率

n ： サ ン プ ル サイ ズ

　 こ の 方法は，非常に精度良く累積確率が推定で き る こ とか

ら，本研究に おい て も，ミ
ー

ン ラン ク法に よ り累積確率を求

め る こ とに し た ［101．

　 以 上 の 測定原 理 に 従 っ て ，本研 究 で は 指数 関数 型 パ

レ
ー ト分布 に 基 づ く，血管輪郭 の 評 価 を 実施 し た ．

4．解析 結果 及 び 検討

4．1．血管輪郭評価法の 検証

　3 節 で は ，本 研 究 で 提 案 す る 輪郭 評 価 法 の 測定 原 理

に っ い て 説明 し た ．そ こ で 本節 で は， こ の 測 定 原 理 の

妥 当性 に つ い て 検証す る ，

　前 節 で 述 べ た よ うに，本提 案法 は 指数 関数 型 パ レ
ー

ト解析 を 基本 と す る 評価 法 で あ る ．こ の 解 析 手 法 を用

い て 血 管輪郭評価 が で き る か 否 か は，片 対 数 プ ロ ッ ト

し た 際 に ， あ る 閾値 以 上 で 直線的 に 分布 す る か ど うか

で 判 定 で き る と 思 わ れ る．そ こ で ， 解析 対 象 画 像 で あ

る 位 相画像 内 の 全 て の 絶対 Pixel 値 を累積確 率 F（x ）に

対 し て 片対数 プ ロ ッ ト し た ．図 5 は ，X 線管電 圧 を 80kV ，

140kV に 設 定 し た 場 合 の
一

例 で ，こ の 図 に 示 め され て

い る よ うに ，あ る絶対 Pixel 値 以 上 で 直線的 な 分 布 と

な っ て い る ，こ の 特性 は 他 の 動脈瘤像 に お い て も同様

で あ っ た．そ こ で ，こ の 屈 曲点付近 の 絶対 Pixel 値 が，

位相 画 像 上 の ど の 部 分 に 相 当 し て い る か を 詳細 に 検討

し た と こ ろ ，こ の 閾値 以 上 の 絶対 Pixel 値 は ，血 管輪

郭形 成 に 寄 与 して い る こ と が わ か っ た ．こ の こ と か ら，

こ の 屈 曲点 が ，血 管 輪郭 と 背景部 分 と の 間 に存在 す る

閾値 で あ る と考 え られ る．さらに ，こ の 閾値以 上 を片

対数 プ ロ ッ ト仕直す と （パ レ ー トプ ロ ッ ト），図 6 に 示

され て い る よ うに ，ど の X 線管 電圧 の 場合 で も ，直線

的 な 分 布 と な り ， そ の 相 関 係数 r も r ＞ 0．95 と 1 に 近

い 値 を 示 し た ，こ の 結果 か ら ， 位相 画 像上 の 輪 郭形成

に 関わ る 絶 対 Pixel 値 は ，指数 関数型 パ レ ー ト分布 に

従 うこ とが 明 らか と な り， こ の 統 計学的性質 を 用 い る
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図 7　血 管輪郭 の 評 価指標 と X 線管電圧 と の 関係
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（a） 上 段 ： 解 析 対象 画 像 　（b） ド段 ： 位相画 像

図 8　各 X 線 管電 圧 に お け る 脳 底 動 脈 3D−CTA 画像

こ とで ，鮮 明 度評価 が ，実 際 に 可 能 で あ る こ と が 示 さ

れ た ．

4．2．動脈瘤像 にお ける輪郭評 価指標 と X 線 管電

　　 圧 との 関係

　前節 に お い て ，指数 関数型 パ レ ー ト分 布 に よ る 血管

輪郭評 価が 可能 で あ る こ と を 示 し た ．それ ゆえ ，（5）

式 で 与 え られ る 平均値 μ を用 い て ，血 管輪郭 の 鮮 明

さ の 程 度 を 評 価 で き る こ と に な る．そ こ で 本節 で は ，

実 際 に 脳 動脈瘤 像 の 輸 郭 と X 線 管電圧 と の 関係 に つ い

て検討 す る ．

　図 7 は 血 管輪郭 の 鮮 明度 と X 線 管電圧 との 関係 を表

し た もの で あ る．脳 動脈瘤 の 輪郭形成 に 寄 与 す る 絶 対

Pixel値 の 平均値 μ は ，　 X 線管 電圧 の 上 昇 と 共 に 減少

し た． こ れ は ，X 線 管電 圧 を低 ドさせ る こ と に よ り ，

脳 動 脈瘤像 の 輪郭 が 鮮 明 に な る こ と を表 し て い る．実

際，各 X 線 管電圧 で 得 ら れ た 動脈 瘤像を 比 較 して み た

と こ ろ ，図 8 に 示 さ れ て い る よ うに ，80kV に お け る 脳

動脈瘤像 が 最 も鮮 明 で あ り ，
こ れ に 対応 す る位 相画 像

も ， 輪郭 が鮮や か に な っ て い る ．こ れ に 対 し，140kV

の 動脈瘤像 は 不鮮 明 で あ る ．また，こ の 動脈 瘤像 に 対

応す る 位相 画像 に 関 し て も，輪郭 が 不 鮮鋭 に な っ て い

る．以 上 の こ と か ら，本 研究 で 提 案 し た 鮮鋭度 評価法

は ， 視覚 に よ る 主 観的 な 評価結果 と 類似 し た 結果 を与

え る こ と が わ か り，そ の 評価結果 に は 信頼性 が あ る こ

とが，こ の 結 果 か ら 確 認 で き た の で は な い か と 思 わ れ

る．

　 ま た ，本研 究 に お け る 撮像 条件 で は ，80kV に 設 定 し

た と き に ，鮮明 な 3D −CTA 画 像 に な る こ と も明 ら か と

な っ た ，そ こ で，な ぜ 80kV の X 線 管電 圧 に 設 定 し た

と き，最 も鮮 明性 が 良 くに な っ た の か に つ い て 検討 し

た ，一
般 に ，単純 CT 検査 で 脳 動脈瘤 の 検 出 を 行 うこ

と は 非 常 に 難 し く，造影剤 と 呼 ば れ る 検 査 薬 を 血 管 内

に 投与 し た 上 で ，動脈 瘤検 出 （造影 CT 検査） が 行 わ

れ て い る ．こ の よ うな処置 を行 う理 由 と し て ，血管内

に 造影 剤 が 投 与 さ れ る と，血 管部分 で X 線 の 吸 収効 率

が 高 ま り，血 管以外 との 区別 が っ きや す くな る か らで

あ る ．こ の 検査 で 使 用 さ れ て い る 造影 剤は ，基 本的 に

ヨ ー ド製剤 で ，こ の 医 薬 品 内 に 含 ま れ る ヨ ー ドが ，X

線 の 吸 収 効 率 を 高 め て い る ．ヨ ー ドの X 線吸収特性 は ，

X 線エ ネ ル ギ ーに 強 く依 存 し，特 に，ヨ ー
ドの K 吸収

端 が 33keV で ある こ とか ら，こ の 吸収 端付 近 の エ ネ ル

ギ ーを 持 つ X 線光 子 が ，最 も 効率 よ く吸収 され る ，そ

れ ゆ え，ヨ ー ドの K 吸収端付 近 の エ ネ ル ギ ーを 持 っ た

X 線 光 子 が ， 画 像 形 成 に多 く 関 与 す る と，脳実質 と脳

動脈瘤 との 間 に コ ン トラ ス トが つ き，脳 動脈 瘤 の 輪郭

は 鮮 明 に な る ．こ の よ うに 考 え る と，X 線 管電 圧 80kV

及 び 140kV は ，　 X 線 の 実 効 エ ネ ル ギ ーが そ れ ぞ れ

55keV ，70keV に 相 当 す る こ と か ら［11］，80kV に 設 定

し た と き に ，最 も鮮 明 になる こ と が ，定性 的 に 理解 で

き る ．ま た ，図 5 に お い て ， X 線 エ ネ ル ギ ーが 高く な

る に つ れ て ，閾 値 以 上 の 直線分 布 の 傾 き が 大 き くな っ

て い る こ と か ら，図 5 上 の 屈 曲点 が 認 識 し づ ら く な っ

て き て い る ．こ れ も，同 様 の 理 由 で 説 明 が っ く ．以 上

の こ とか ら，本 研究 で 提案 し た血管輪郭評価法 は ， 造

影剤 の 物 理 的特性 を反 映 し た 評価結果 を 与 え て お り，

適 切 に 血 管輪郭 の 鮮明 度を評価 し て い る と考え られ る，

さ ら に ，上 述 し た よ う に ，視 覚 に よ る 主 観評価 と も類

似 し た 結 果 で あ っ た こ と か ら，本 提 案 法 は ，臨床的 に

有益 な評価法 に な る の で は な い か と 示 唆 され る ．

　本研 究 で は ，通常臨床 で 用 い られ て い る 3D −CTA 画

像 を 評 価対 象に 検討 を 行 っ た ．し か し，本提案 法 は ，

測定価 原 理 か ら考 え て ，3D−CTA 画 像 に 特 化 し た 方 法

で は な い ．そ れ ゆ え，MR 画 像 や 核 医 学 画 像 と言 っ た

他 の モ ダ リテ ィ で 撮像 し た 医用画像 に も適用 可 能 で あ

り，そ の 評価結果 に は ，か な り の 信頼性 が あ る の で は
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な い か と 考 え られ る．今後 は， こ れ らの 臨床 画像 に 対

し て 解 析 対 象 信 号 の 輪 郭 評 価 を 行 っ て い き た い ．

　 さらに ，今 回 行 っ た 病 変輪 郭 の 評価 は ，3D −CTA 画

像 に 限 っ た こ と で は な い ，例 え ば ，悪 性 腫 瘍 の 検 出 に

お い て も，ど こ ま で 悪性腫 瘍 が 浸 潤 し て い る か を判断

す る 必 要 が あ り，そ の 輪郭 を 見極 め る こ と が ，臨 床 上 ，

非 常 に 重 要 と な る ，そ れ ゆ え，ガ ン 検 出能 や 他 の 病変

検出 能 を 評価す る 上 で も，本 提 案法 は ， 有益 な も の に

なる の で はな い か と思 われ る，

5．ま とめ

　本研 究 で は ，3D −CTA 画像 の 位相 情報 を もとに ，病

変輪郭 の 定 量 評 価法 を 考案 し た。さ ら に，こ の 評価 法

を 用 い て ，撮影条件 の 異 な る 3D −CTA 画像 に お け る 脳

動 脈瘤像 の 輪郭評 価 も 実施 した ．そ の 結 果 を 以 下 に 要

約す る．

（1） 位 相画像 上 で 動脈 瘤 の 輪郭 に 関与す る 絶対 Pixel

　　 値 は ，指数 関 数 型 パ レ ー ト分 布 に 従 う こ と が 明

　　　ら か と な り， こ の 統計 学的性 質 を 用 い る こ と に

　　　よ り ， 動脈瘤輪郭 の 鮮 明 性 の 評 価 が 可 能 で あ る

　　　こ と が 実証 で き た ．

（2） 3D−CTA 画 像 の 血管輪郭 の 鮮 明性 と X 線 管電 圧

　　　と の 関係 に お い て ，X 線管電 圧 が 減 少 す る に 従

　　 っ て ，動脈 瘤 の 輪郭 が 鮮 明 に あ る こ と が 明 らか

　　　と な っ た ．ま た ，こ の 評価結果 は 視覚 に よ る 主

　　 観 的な もの と類似 す る傾 向 に あ る こ と も分 か っ

　　 た．

　以 上 の 結果 は ，臨 床 画 像 と 同 様，複雑 な テ ク ス チ ャ

を有す る 3D 画像 の 構造輪 郭 の 評価 で あ る こ と か ら，

臨 床画像 に お け る 病 変検 出能 を 検討す る 上 で ，有益 な

情報 になる の で はな い か と筆者 らは考 え て い る．

　最 後 に ，本 研 究 は 目本学術 振 興 会研究 費補 助金 （基

盤 （C ）） の 助成 を 受 け て 行 わ れ た ．
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