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Key　w。rds；走査型X線厚み計（scanni・g　X－・ay　densitQlneter），　X繍ii磯能検査（r・・ntgenQ1・gical

　　　　　　lung　function），骨塩量測定（bQne　mineral　measurement），肺X線脈波（roentgenological

　　　　　　plethysmograph　of　the　lung），電子膏卜算機処理（computer　Proce　g．　s，　in　gs）

　　　　　緒言　　　　　　この装1醗は，透過率の高い硬X線細ビームにより，
放射線を利用して検査を行なう場合，形態学的分野　　　人体の任意部位を走登（scall）し，言己録された曲線か

に関しては，幾多の知見の蓄積が得られているが，定　　　ら厚みの変化，骨鉱物質濃度を推定することのできる

量的情報を引き禺す検査法はまだ確立されていない。　　　装瞠で，図1に示したブPtック図のように構成され

R6ntgenkymographie　lよ，　X線を利用して，動態　　　る、，　X線管に160－・180hVPの電H三な与えて得られる

を数量的に知ろうとする最初の試みであり，現在も活　　　X線を，放射口1自：下で多｛｝板を用いて2つの細ビームと

用されているコ3）。一方，このような機械lll勺な方法では　　　する。その一つは，生体にあてその厚みを検出し，も

梢不足な生体の厚み（例えば造影剤の稀釈，或は移動　　　う一つは一禮源電JEEの変動によって生ずるX線蚤の変

状況などを含めて）の変化に関する情報を電気的に測　　　動を相殺するために用いられる。放射線の検出器とし

定しようとする試みがMarcha1らによって倉1始され，　　て，　X線映画用螢光板と光電子増倍管を用い，生体の

electrokylnogram（或はcinedens　igram）と呼ごfれ　 X線吸収変化を電気僑号に変換する。　X線吸収は，物

今日淵いられている。10）37）　　　　　　　　　　　　　　理的には，体厚の変化に対し，指数関数的に減少する

　本研究においては，藻本的には，これら先人の試み　　　ため，対数特性増巾器を用いて補正している。この方

を基礎とし，かつこれまで試みの少なかった放射線検　　　式により，定鍛性，測定精度が向上し，士1％以内の

査の数値化，或は肉解解析への努力を，現在考え得る　　　誤差で測定が可能となる。本装i醗には，6，9・15

工学的手法によって行ない，最終的には，電子計算機　　　㎝‘／”7inの定速で移動可能な寝台が用いられている。

による医用情報の解析，或はパターγ認識を含めた定　　　この方法による計測対象の可能性には次の如きものが

量的放射線検査法確立への検討を試みたので報告す　　　ある。1）骨鉱物質濃度・2）肺の換気機能測定，3）造

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　影剤の稀釈度などである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）結　　果

　　　　1　走査型X線厚み計（X線走査キモグラ　　　　　（1）本装i置を2×10mnnのスリットで，正常人下腿

　　　　フィ）の原理と応用　　　　　　　　　　　の走査を行なった例を図2に示した。図の曲線から，

　　1）方　　法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軟部組織と腓骨，脛骨が分離して得られ，軟部組織を
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図　1；　　　　　　走査X線厚み計（．X線走査キモグラフィ）概略図
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図2．　　　　両下腿部を走奮して得た波形

　　　　ほN’円柱体と考えて，図中点線の如く結べばこれよ　　　よって較正しておけば，そめ濃度が定量的に求められ

層　り上の面積は，それぞれの骨の鉱物質濃度に正比例す　　　る。

　　　　るものとみなされる。従ってあらかじめ標準骨模型に　　　　（2）肺機能検査をH的として肺野の走査を行なっ
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　た例として，図3a－eの例を掲げる。図b－eは正　　　planimetry，　densitometryセCより，肺の機能を知ろ

　常人の胸部を，図3aの黒線上の位置に相当してそれ　　　うとする試みがいくつかあり・最近ではcomputerに

　それ描記したものである。いずれの曲線からも，呼吸　　　よって直接的に肺の病変に関する情報の抽出を試みたf

　による肺の密度変化が観察できる。図3bは走査を体　　　もの2）49）60），心胸廓係数の自動計測に関する報告が見

　軸と垂直の方向に行なったもの，3dは同一部位を深　　　られる3）23）。これらのうちdensitometryによるもの

　呼吸を行なわせつ蕊走査したものである。3dは右　　　は，フィルムの特性上，与えられた1枚につき単独1こ

　肺，3eは左肺をそれぞれ体軸方向に走査して得たも　　　計測すると誤差が多くなるため，2枚のフィルムを用

　ので，走査中の呼吸による密度変化，心拍動の状態が　　　いている。

　観察でぎる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本報では，深吸気，深呼気2枚の胸部X線写真を走

　　　3）考　按　　　　　　　　　　　　査し図形的に得られたデータから肺の換気機能を
　　X線学的な方法により，骨鉱物質密度を測定する方　　　推定する試みを行なった。

　法には，フィルム法がよく使掴tる22）。　　　　　　　1）方法と結果

　　この方法は，フィルムの保存，計測，観察が容易な　　　　計測に使用する2枚のX線フィルムは，深吸気臨

　利点を有するが，フィルム濃度が，体厚に関し，非直　　　深呼気時に同一条件によって撮影されたものを用い

　線性であること，現像，散乱線等の条件による誤差が　　　た。この2枚の7イルムを，同時走査できる自作のス

　大きくなるため，微小変化が検出でぎ難い欠点を有す　　　キャナによって肺全域を走査する。7イルム濃度の検

　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・出は，小型ラソプと光電子増倍管MS－－9Sを用いて行

　　本装置を用いて行なわれた報告には次の如きものが　　　ない，フィルム特性補正装腰によって，身体厚みと濃

　ある。、1．骨鉱物質濃度測定　三原，戸塚は約3％の　　　度の関係を礁線とする。その後2枚の濃度差，すなわ

　骨鉱物質濃度の微小変化を検出できたと報告した24）　　ち，呼吸による肺の密度変化lt－一走査毎に積分する。

　51）。楕松らは，腰椎の骨鉱物質濃度の減少に関する診　　　また必要に応じて，濃度の検出器と連動するアームに

　断に応用して，X線写真上でosteoporosisと診断され　　　Il文り付けられた4本のカラーペソを，図4の如く差の

　た症例の30％が本法によって正常値であることが確か　　　レベルに応じ切替えてカラー表示する。この場合の積

　められたと報告した1）。2．肺機能検査に関する応用　　　　分値は，呼吸による肺のX線学的密度変化の総和を示

　溝上（長）は肺のX線学的密度の測定26），慢性肺気腫　　　し，ヵラ・一一　ve示は，その部位の変化の大きさを示す。

　の検査に応用してよい成績を示したと報告した。その　　　フィルムの走査方向により，2種の異なる形の，しか

　他本洗の臨床的応用として，上述の他に梅垣らfi5）56），　　　し面積的には同一の図形が描かれる。・図5は，このう

　戸塚ら52）53＞のものがある。　　　　　　　　　　　　　　　ち体勅に灘角方向のスキャンによって得られた健康人

　　本法の問題1点としてlX線源に高電圧のものを用い　　　の走査曲線の1例を示した。

　ているため，装置が大型となること，測定（走査）に　　　　　2）考　　按

　時間がかXること等があげられる。しかし測定精度が　　　　2枚のX線写真の光学的な引錦，すなわちsub－

．高いこと，t　X線被曝が50mR（実測）と少ないこと・　　　traction法によって肺の動きを定性的に観察しようと

　分解能がかなり高いこと，等多くの利点をも有してい　　　する試みは，数多く行なわれており，最近ではcolor

　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　像を得るもの8｝9）や，テレビを利用したも6s）のもある。

　　　4）小　　揺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これ等の方法では，造影剤，或は臓器の運動が図形的

　　X線走査型厚み計に関する基礎的1物理的特性につ　　　にとらえられる利点を有しているが，その図形から動

　き検討した。これ等の実験に基づいた各種の臨床応用　　　きに関する数値的データを得ることはできない。X線

　が試みられ，本法の有用性が評価されたものとみなさ　　　写真の濃度から定量的なデータを得ようとする場合，

　れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　像の作製条件の厳密な基準化が必要であるが，1枚め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フィルムのみでに，これ等の条件のすべてを満足させ
　　　　　1　フィルム走査法とその応用　　　　　　　　　ることは困難で，2枚のフィルムを用いることによっ

　　　　1，アナPtグ演算装置による方法　　　　　　　　てこれ等の因子を相殺してやることが必要である。

　　X線写真の解析によって，定性的情報を得ようとす　　　　胸部X線写真において，肺野金域を走査して数量的

　る試みはかなり多い3）8）29）61）62）。特に胸部X線写真の　　　計測を実施しようとする場合，肋骨，鎖骨の呼卿こよ
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図4．　　　フィルム走i査法ブロック図（アナPtグ型）
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図　5．　健康人のフィルム幾査積分曲線（深吸気一深呼気）

る位澱のずれによって生ずる誤差の問題があり，その　　　い。補正法としては，アルミ階段を用いた較正法22），

部分の差の瞬時値を記録する場合は，これが無視でき　　　電気信号に変換して行なう非直線増巾器法9’O，折線関

ない。しかし積分法では，肋骨のずれについては，ほ　　　数発生器法34），computerによる方法60）等が用いられ

X’tN殺されるため，その影響は比較的少ない。鎖骨及　　　る。肺野の濃度計測の場合，黒化度が0．5～2．0程度

び『部の肋骨では誤差が生ずる危険性が残る。次の　　　の範囲に限定していると考えてもよいので，非薩線増

問題は，フィルム・増感紙の材質に起因する非直線因　　　巾器を用いて比較的よく補正された。

子であり，これはフィルムでは乳剤中の銀，増感紙で　　　　吸気・呼気2枚のフィルムから，肺換気量を求めて

はタングステン等の高原子番号物質によるものであ　　　いる例として，C。bbら5），三浦29）の報告があるが，

る。さらに撮影時の散乱X線による影響もかなり大ぎ　　　これらは部分的濃度計測，或は面積謝測であるため，
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誤差が大きく，定墨的であるとはいX難い。　　　　　　　　1）方　　法

　本法は，肺の左右別換気猛がspirOmetry　1こよらず　　　　測定のため使用される胸部X線写真は，呼吸・循環

推定できること28）57），患者に苦痛を与えないこと，形　　　双方による肺の密度変化の計測を可能とするために，

態観察が同時にできること等の利点を有しているもの　　　呼吸・循環同期装置46）によって撮影した吸気・呼fi　■

と考えられる。本法を応用した溝上（登）28），富島3°）　　心収縮期・拡張期の4枚のフィルムを用いる。このう

31），北原12）による臨床計測も，このことを或程度裏付　　　ち任意の組合せを同時に濃度測定する装置は，E－1・

けしている。　　　　　　　．　　　　　　　　　　　の報告のものを更に改良して，その動作をcomputer

　　3）小　　括　　　　　　　　　　　　　　　　　　によって制御可能とした。濃度識則のための光学窓の

　深吸気，深呼気2枚の胸部X線写真を用いたフィル　　　大きさは1襯円形とした。2枚のフィルムより得られ

ム走査法によって，肺機能計測，及びそのヵラー表示　　　る濃度信号は，comPuter処理に適した振巾に増巾し

を試みた。本法は，X線学的な手法による肺機能計測　　　た後，アナログー・ディジタル変換器によって量子化す

の一手段として用いられる可能性を有するものと結論　　　る。この操作は，0～1vの信号を0～255レベル（8

した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ビット）の段階に数値化する操作である。濃度デー

　　　2．ディジタル計算機による：方法　　　　　　　　タを得るフィルム上の巨離は2㎜毎とし，この位置の

胸部X線写真を濃度計によって読み耳文り，・・m一　指惣よ，7・キヤナの駆動軸上に取りつけた座標信号

P。terを利用して角蜥すること誠は，パターン認識　発生器から発生するパルス信号によって行ts・li・れ・

への試みが最近行なわれている。これらの試みは，病　　　conlputerぱこのパルスを解読すると同時に量子化を

藁の形態学的な抽出を企図したものであり，機能に関　　　雲施する。走査中に肺野以外のデータを読み込まない

する情報の計測を目的としたものではない。この報告　　　ようにするため，胸廓の線に沿って黒テープを貼り，

では，従来より光学的に，またアナμグ的に行なわれ　　　このテープの位躁をc。mputerによって識別するプPt

たsubtraction法を，演塊装1醗として小型computer　　グラムを用いた。

を用いて行なうことを試みる。　　　　　　　　　　　　　使用するcomputerの記憶容鍛が4096語と極めて少
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　　　　図6，　　comPuter型フィルム走査法ブロック図
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ないtFめ，全肺野を走査したデータを一時に記憶する　　　単位絵素の大きさ2×4ma1とした。

ことは不可能である。このためデータ読込みは1回の　　　　　2）結　　果

走査線毎とし蔵ちに紙テープに打ち嵐し、次の走査・　　　この方法にょって描かれた健康人のカラー表示を図

に入る。computerに記憶された2つのデータは，あ　　　8に示した。図は循環位相を心収縮終期とし，安静吸

らかじめmelnoryに格納されている体厚フィルム濃　　　気安静呼気による肺のX線学的密度変化を示したも

度較正曲線によって補正を受けた後に，差引きされて　　　のである。図9，10は左肺に機能異常がある例の呼吸．

1つのデータとなる。走査・測定装置のブロック図を　　による密度差（図9），心収縮一拡張時の肺の密度差

図6に1フィルム濃度の較正を図7に示した。図上は　　　（図10）をそれぞれ計測した例である。

較正前図下は較正後のもので体厚の変化に対し出力　　　　　3）考　　按

が直線関係であることを示している。computerでは　　　　computerにょるsubtraction法は，1－1．’の方

この外にデe－・一タのバラツキの補正，雑音の補正のため　　　法に比較してその補正に関する自由度が大きいため

の統計処理（平滑化）を行なっている。このようにし　　　に，その精度は良くなる。しかし，カラー表示がその

て得teデータテープを，紙テープリーダにより再読込　　　部位の差の瞬時値を示すため，2枚の写真を撮影する

みした後，差の大きさに応じ3～4色のカラーペンを　　　間に生ずる患者の動きの影響が肋骨，鎖骨のずれとな

用い，ディジタルプロッタにより表示を行なうことを　　　って現われることである。これは1心拍の間に2枚の

可能とした。記録紙上への画像の書き出しは縮尺％，　　　カセッテを交換できる高速チエソジャがあれば解決さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れるが，こSではそれが用いられていないため，図

　　　　　　　　　　　　　　　　6。ee　T。Kvp　　　　8b～10bの図中にこの影響があらわれている。これ
　　　　　　　　　　　　　　、．頑1餅“’°’t‘1　　をさけるためのもう一つの方法は，ccm，ut。，・嚥憶

　　　　　　　　　　　　　ノノへい
　2　　　　　　　　．・二；∴“魅　　　　　　　　　容量を大きくしてi1人分のデータをすべて記憶し

　　　　　　　　　　　．’ン字　　　　　　　　　　　　た上で，2次元的な肋骨のずれ消去の論理式を作るこ

1　’S°　　：］t　”－1　　　　　とである・この罷を除けば椒の・・ルム上から
」　　　　　　　　・：・∵　　　　　　　　　　　　　　呼吸一循環の分布図を得ることが可能であるため，

：，　ズ　　　　　func…na1…g・と・てX繍上・齢・な・得
゜、。　　　　　．；；空　　　　　　’　　　　　　　　　ると考える。X線学的な密度変化の意味については，

　　　　　　　．，ll♂　　　　　　　　　　　　　　　　　星野ら11），　Steiner“8）の考察がある。
　　　　　　　サ　う　　。　’「”。　　、　　le　GM　　本法の臨床応用として北原・2・，戸塚ら・・）のものがあ

　　　　　　　eHANT。M　THtCKNESs　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）小　　括

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肺の呼吸一循環同期装置を用いて撮影された安静吸
　255　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　so　sり　ゆtCVP

　　　　　　　　　　　　　　　．．ゾ．・　　　　気一呼気安静時心収縮期一拡張期の胸部x線写真
　　　　　　　　　覧　　　．・’ノ∵’ド　　　　　　　　を，2チャンネルの走査型濃度計によって測光し，こ

t　　　．．煮！　　　れを・・m、・…’・t・よ・羅・た後カラー表示を行なう

1㈹ @ズ　　　装置を試枇

　　　　　ノ　　　　　　　溝上26聯述べてい・如く，呼吸による肺の密麟化

　。　　　　　5　　　　　1。　　　　Is　c麟　　　　が観察され，また肺門部附近では，心拍風に伴う肺．rfn

　　　　　　PHANT。髄THtCitNtss　　　　　　管の縛動性変化が見られる。これらのくり返しは，近

図7．　フィルム濃度一体厚特性の補正　　　　　　　似的には定周期の周波数とみなされ，その周期は，成

　　　　上：較正前　　　　　　　　　　人において安静時心拍1・0～1・・5Hz（60～90毎分），呼

　　　　下：較正後　、　　　　　　　　　吸0．2～0・6Hz（16～20回毎分）である。そしてその
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”’，4

E　　　’rest・i。，pirati。n　　　　　，6，t，xpirati。n　　　　’、

　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（systole　of　the　heart）

　　　　　　　　　　　　iIa：オリジナルフィルム　　　　　tI，購

b：カラー表示

　　　　　　　・三1∵：二1：i．1・ゑ讃’一　　　　　　　　　　　1．；・Elr：・

　　　　　　T．M．33y　M．　respiration　15－10－5－1　ma　R．　B．　G．　YG

　　　図8．．　：・：．『1平静吸気一呼気のcomputer　subtraction実施例
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定量的放射線検査法の基礎的研究

　　　　　rest　inspiration　　　　　　　　　　　　　　　　　　rest　explratlon

@（systole　of　the　heart）

b：カラー表示

　　　（吸気一呼気）

藷

．t，　1ζ：’：・f・1　，　、1　、．：1；．・1・i．．．i．・’

　　　　b
　　　　　　l’

　　　　　　　　K．K．27y　F．　RES．0．51NSP－EXP　　69－4－14－2（film　68－12－25）

　　　　　　　　15－10－5－1ma　　　red　blue　green　y．　green

　　　　図　9．　　　病的例における計測1，KK．27yF左肺癌（放射線科sil例）
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滝沢正臣

　　　　diastole　of　the　heart　　　　　　　　　　　　　　　　　　systole　of　the　heart

a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（reSt　inSpiration）

a：オルジナルフィルム　　　　　t

b：カラー表示　　　　　　　、覇：卜IL

①鵬欄・蕊…縫・；i擾蕊

唱琵1

　　　　b謬剛騨　　　　　II畿
　　　　　　　斎

　　　　　　　　　K．K．27y　F．　CIR．　INSP．0．5－0　　69－4－15－1（film　68－12－25）

　　　　　　　　　4－3－2－1栩η　　　red　blue　green　y．　green

　　　　図10・　　　病的例における計測2，9．と同一例
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定量的放射線検査法の基礎的研究

a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　orlglnal

　　　　　　　　　　　　　　　　6灘羅　　　灘蹴e。繋1　　　　難　　　　　蒙

”鰻翻蟹欝，蕪灘講鷺織難麟懸難

　　　　　　　　流分　　　　　　　3

　　　　　　3，分析された心・

　　　　　　　　肺血管搏動によ

　　　　　　1靴灘雛羅灘難購欝獺、

　　　　　　、講盆線　灘羅鑛鐡欝識　難鵜羅擁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　output　of　analyzer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

No　2，1973　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1gg



滝　沢　正　臣

　　2つの成分は，互いに周期が異なるため，その各々が　　　成分をそれぞれ示している。呼吸成分が横隔膜部にお

　　混在する肺のelectr。kymogramより，電気的に分離　　　いてピーク状となっているのは，横隔膜の上下による

　　抽出できる可能性が生ずる。すなわち，X線走査キモ　　　運動の変化分が大きいために生じたものである。

．　グラフ53）55）56）から得られる波形を，上記の周波数のみ

通す周波数分析器にかけることによって，心及び肺の　　　　　⑪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る呼吸・循環成分を分離・定量しようとする試みを皿一　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
1．で検討する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　次に静止像として得られる胸部X線写頁上では，肺　　　　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
血管影を主とする肺紋理は，近似的には1大小多くの　　　　　　　　’

血管が綱目状（多次元的）の重なり合いとして投影さ　　　　　　　　　　1

れたと考え，肺紋理を，その部分における種々な綱目　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　°
の重なり．として量的に知ることができれば，肺血管の　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り分布をある程度定靴できる可酬・がある誤体的に　　　1
は，microっhotometerセこよって，肺X線上の所定の　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
位置を走査し，皿一1．と同様に周波数分析器により分　　　　　　　　　1

析すればよい。しかし肺紋理の場合は，その周波数が　　　　　　　　　1

連続的と考えられるため，アナ・グ的手法では不可　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
能に近いので，computerによる周波数分析すなわち　　　　　・，／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　●digitタI　F・u・i・r　analy・isの手灘よ・て，波形を　，／
　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
Wlener　spectraとして得た。この試みが2，であ　　　8
り，1．の動的機能の測定，2，嚇的な解析と搬て　、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、
総合的な肺X線像解析への試行が検討される。　　　　　　　　　、、、一・一＿＿

1，アナPtグ分析器による動的解析

色　　　　⑪
亀

、

亀

亀

1

し

1

　算

　1

　5
　亀
　も

　し
　、
　　、

　　｛

　　9

　　1　　　　　　　　　　　←
　　亀

I

＼

、

N・

＿＿一＿＿一即一一一

’＼

ノ

　　1）’方法と結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　right　lung　　　　　left　lung

　X線走査キモグラフより得られる肺の走査波形に　　　　図12．　アナログ周波数分析結果を各成分別にプ

は，体厚を示す成分（直流分）の外に，呼吸運動にょ　　　　　　　　Pヅトしたもの

る密度変化の成分と，心拍出に伴う速い変化分（共に　　　　　　　　太実線：心・大血管

変流成分）が混在して重畳することが判る。このうち　　　　　　　　　細実線；肺∬皿管

体厚を示す献分は禰なので除去し交流成分鮒　　　　点線：呼吸翻

を分析するため，O，　2・・－o．4Hzのみを通すフィルタと，　　　　　2）考　　按

1．0～1・5Hzを通すブイルタの出力でそれぞれ得たも　　　　electrokymographyセこよって心室の動きをX線吸

のを図11bに示した。同図はaがキモグラム原波　　　収変化としてとらえる試みは多いe’しかし肺の生理学

形・b図の下からECG，原波形の交流分、分析され　　　的運動をX線を介して定量解析した試みは少ない。本

た心・肺の血管搏動分，その積分値，分析された呼吸　　　法を臨廉上に応用した小林らの報告14）によっても，木

運動成分その積分値をそれぞれ示している。b図の　　　法が肺の動きに関する定量的測定と，肺の形態学的所

うち上から1番臥　3番日の積分値は，1走査線上の　　　見整理とを並列的に用いることによって，動，静両面

各成分の合計値を得るためのもので，皿で用いたアナ　　　より肺疾患に関するX線学的な情報の充実への可能性

Pグ積分器を2台用いた。この値から，その走査水平　　　への期待が持たれる。さらに心室の動きに関する情報

面上ap心拍動成分，肺血管搏動成分，呼吸運動成分の　　　と共に胸部疾愚検査精度の向上が期待される。

総和が得られる。肺全域の走査終了後，各走査線上の　　　　この方法の問題点として，肺野の走査が機械的に行

各成分の値と，体軸方向の解剖学的位置とをそれぞれ　　　なわれるため，1人分の肺全域の機能図を作製する

X，Yの座標上にプロットしたものが図12である。図　　　のに60分程度かXるので，能率があがらないことがま

において太実線は心・大血管の運動成分細実線は，　　　ずあげられる。これは，精度的には落ちるが，X線テ

肺血管の搏動分，点線は，呼吸運動による密度変化の　　　レビ法を用いる方法への転換により解決可能と考えら
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定量的放射線検査法の基礎的研究

れる。また，アナログ的な周波数分析盤を使用すると　　　肺血管像の検出のため，スリット巾を0～100ePtまで

き，他のchannelへの干渉や，分析器特性による歪　　　任意に可変できる拡大測光型microphotometer（理

みの存在が問題となるため，検討を要する。　　　　　　　学電機MP－・3）を用いた。スリット巾は基礎実験で

　しかし一方・肺の，呼吸・循環両面の機能計測線安　　　は5～500μ，高さ500μ，臨床計測では巾100μ，高さ

静状態で可能なこと，細隙を用いているため放射線被　　　500μを用いた。結果の，フィルム濃度による歪を最

曝量が50mRと少ないこと，分解能が高いこと等利　　　小とするteめ対数増巾器を使用した。対数増巾器出力

点をも多く持つため，新しい検査機器としての将来性　　　の1白二流分を取り去って，肺血管影による変化分を選択

が期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的に増巾した後，computerのアナ戸グーディジタル

　　3）小　　括　　　　　　　　　　　　　　　　　　変換器（A－D変換器）に入力させる。computerとし

　X線走査キモグラフで得られる波形の周波数分析に　　　てメモリ4096語，サイクルタイム10μsecのものを用

よって，呼吸・血管嬉動をX線学的に分離・定量する　　　いた。Aつ変換器は，1v入力を0～255のレベルに変

方法を考案し，2，3の応用を試みた。各々の波形の　　　換でき，変換時間80μsecの逐次比較型である。装置

解析によって，肺疾患の新しい情報を知り得る可能性　　　全体のブロック図を図13に示した。フーリエ解析のた

が示唆された。　　　　　　　　　　　　　　　　　　めの胸部写真上の一一一点当りの走査巾は10vmnとし肋骨

　　2・ディジタルフーリエ解析法による　　　　　　　影が重ならない部位を選んだ。

　　　　静的分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フーリエ解析はChannonにより大成された情報理

　　1）方　法　　　　・　　　　　　　論中の璽要分野であり，調和解析とも呼ばれる。すな
　分析結果の基準化を図るため，呼吸（吸気）・循環　　　わち，「時間の関数として得られる波形は，それがど

（心収縮期）位相を一定として匝離200cnlで撮影され　　　の様なものであっても，すべて周波数を異にした有限

た胸部正面X線写真を計測対象とする。またX線撮影　　　数，または無限数の正弦波，余弦波の集合と考える。

条件，増感紙フィルムは同一種別のものを用いた。　　　そしてその波形中に存在する各成分を，フーリエ級数

MtCRO　PHO°「eME↑ER

弘

HV
SUPPLY

T》PE

WRt↑ER

A咀D

COW駅πR

図13．　　computerによるdigita1　Fourier　transformブロック図

　　　　フィルム濃度検嶺にはマイクロフオトメータ（左上端）を用いている
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法により展開できる。」という考え方32）に基づく。こ　　　察，或は実験によって明らかである。すなわち，生体

の考え方を進めて，肺のX線写真をphotometerによ　　　を経由せず｝こ，均質なphantomを撮影したフィルム

り走査して得た波形を詩間eexとみなせvx’，・の波　からもスペ・ト・レは得られ・・れ等は，　x線の持つ量

形のフーリエ級数展開が可能である。但し肺の場合　　　子学的な特性に起因して生ずるもので，理論的には・

は，をの波形が，時間的に有限である非周期関数であ　　　フィルムの粒状性雑音と呼ばれている。従って，これ

るため，分析結果は，輝線スペクトルとはならず連続　　　と実際の肺血管スペク5ルとの分離が重要なポイント

スペクトルとなる。計算法については文献32）および　　　となる。生体の代りに均質なphantomを用いて，　X

57）に基づく，また積分公式としてシンプソソ則を用　　　線量を変えてそれぞれ撮影して得たフィルムのフーリ

いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工解析により，標準雑音スペクトルを計算すると図15

　計算式の原関数は時間関数tとして計算されている　　　の如くとなる。
が，肺X線写真では，フィルム上の巨離d（distance）　　　　実際に肺血管像を走査して得たスペクトルから雑音

におきかえて計算する。このため，得られるスペクト　　　スペクトル成分を差引くことにより，肺血管固有のス

ルの横軸（周波数軸）は，電気工学上用いられる周波　　　ペクトルを求めた。図16bにこの方法で処理した正常

数とは異なった表現となり，写真上で得られる縞模様　　　胸部X線写真における肺野各部（図16a黒点の位置）

のあらさの尺度を示すようになる。これを一般的に空　　　のスペクトルを示した。横軸は0・1～10・oep／maの空

間周波数（spatial　ferquency）と呼びその単位は，　　　間周波数をとっている。右肺中・下野では0・1～1・O

Hz（Herz）に代り4P（line　pair）である。具体的に　　　4P／maの振巾が高く，左肺中・下野ではこの成分の振

は，1”nnの距離で1本の縞が識別可能であるとき，こ　　　巾はや玉小さいが双方は近似的である。スペクトル中

れを14P／maであるといった表現となる。　　　　　　　　での最大振巾は・肺門附近で得られた。図17に病的例

譲禦辮騨罵鷲饗直騨響欝華麟濫劉

図14．　　パワースペクトル計算結果の一例
　　　　　　　　　　　右肺門部附近のもの

実蕪∴＿によ。て鮪．行なわ購響π難難麟難轟

とは，RossmanらのX線写真解析に関する詳細な報　　　　　…一一一一一“in’：一一　　・・「一…　一・　　一

告35），或は土井6）7），Ziskinら66），竹中ら39）40），の考　　　　図15．　統計処理された雑音スペクトル
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T

a

J

図16　健康人における肺野各部のスペ

　　　クトル

　　　　a・胸部写真上の黒点はスペ

　　　　　　クトル測定部位を示す

　　　　b　計算後重みつけされたス

　　　　　　ペクトル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
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図17　病的例における計測

　　　　　（戸塚内科症例）

　　　　右側自然気胸，慢性肺気腫

　　　　S　M　57y　M
　　　　　a：胸部写真中の黒点は

　　　　　　計測部位

　　　　　b：計算結果

　　　　　○，自然気胸部

　　　　　　◎，慢性肺気腫部

　　　　　　他，健常部

　b
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のものを試験的に示した。右肺外側に気胸がありこの　　　された。

ため肺は内側へ縮小している。また両側下部で肺気腫

が認められる。図17b中無印の所は肺機能があると考　　　　　　　Iy　平均加算法による微弱肺血管脈波

えられ，また0印の部位は，単なる空気と前後胸壁の　　　　　　　　の抽出と定量化への試み

みが存在していると考えられる場所で，スペクトルは　　　　electrOkym。graphyによって，肺呼吸運動こよる

O．1～3．04P／maのスペクトル成分がほとんどない。ま　　　X線学的密度変化を計測する際｝こ観察される肺血管樽

た◎印の肺気踵の部位では，健康人同一部位と比較し　　　動による周期性変化は，肺の循環に関する情報を示し

て特異なパfi　一ソを示している。　　　　　　　　　　ていると考えられる。しかしこの変化は，通常微弱で

　　3）考　　按　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ9肺門部附近で得られるもの以外は，雑音中に埋没

　胸部X線写真の有する肺疾患【青報は極めて多い。こ　　　して波形として観察できない。このためその測定に関

のため・読影を行なうに際しては高度の訓練を必要と　　　する試みはほとんど見当らない。

する。工学的手法を用いて・これらの特徴を抽出し，　　　　　本報告では，この測定を可能とするため，脳波，

分類整理ができれば・それは客観的情報として診断精　　　誘発電位の処理に多く用いられる平均加算法4）を用い

度向上への足がかりとなる。この様な意図のもとに，　　　て，肺野各部の脈波を選択的に抽出し，波形の観察，

computerによる自動計測を行なう試みがなされ初め　　　位相分析をも試みる。

た・Beckerら9），松田ら23）は心横径，胸廓横径を自　　　1）方　法

動計測し，・。mp・ter　eこよる’［Lx胸廓係数を求める報告　　脈波の検出にには1記載の装置を静止させて用し、

を行なった・鳥脇ら49）は，医師の胸都覇と写真読影の　た．この装置を，剛囎号のくり返し加期能な特殊

simulationを行ない，判別式，　bridge　filterから　　　目的ディジタル計算機（日本光電ATAC－401）に接

心・胸壁の輪かく1肋骨陰影の識別と消去，異常陰影　　　続し加算する。

の識別を試みている。以上は肺を図形と考えその特微　　　　平均加算法は，定周期でくり返される生体からの信

抽出を行なっているものであるが・これに対して・肺　　　号を，その周期に合わせて加筥することにより，雑音

血管の分布を定星化しようとする試みがある。Scho一　　等の非周期信号，または加鋒中の信号周期以外の周期

berら3G）は，いわゆるSpecial　computerを用いて・　　　信号を消去できる方法である。心搏動周期を，安静時

肋骨を含めた肺野全域を水平に走査し・そのスペクト　　定周期と考えてこの方法を応用する。そして肺血管脈

ルを計測している・竹中39）は同様に，リアルサイズフ　　　波は，心周期と同期しているものと仮定する。加第を

ライングスポ・トスキ・ナと・n・“li・・分析器により）1市　開始するためのt・igge・．として，測定・・1・の被検者より

野のスペクトルを求めている。この方法では，肋骨の　　　得た心電図QRS波を用いる。平均加算法による微弱

スペクトル成分が影響し，また位置の分解能が悪くな　　　変化分の検出限界を知るためにphantomを用いて

る欠点を有するようである。　　　　　　　　　　　　　g．　imulationを試みた。　X線ビーム中に18侃厚アクリ

　本研究は，後者の，肺血管走行状態の定量化による　　　ル板をおき，その上にO，・7「o，1，5，3manのプラスチック

パター・ソ認識へのアブP　一一チであるが，測定部位の広　　　小片を貼りっけた回転円板を重ねる。この円板はモー

さ，方向，スリットの大きさ，等の問題点があり今後　　　タによって定速で回転するが，プラスチック小片がX

の検討を必要とする。しかしこの方法により，肺Jn僧　　　線ビームに入る直前にスイッチにより1ケのパルスが

影の変化として，肺野各部の疾患に関する情報が定性　　生じる。このパルスは加籏装置のトリブゴ端子に与えら

化される可能性があり・従って肺疾慰分類への可能性　　　れ，引続き検出器からの被加冥〔信号が入り，加算が開

鮪するものと考える・　　　　　　　始される．　YkS験糸繰から，50maのくり返し加算で0．1

　　4）小括　　　　　　llVll，100回でo，　05nvnの厚みの変化が識別できることが
小型computerによる胸部X線像の解析を，肺血管　　　判った。実験の模式図を図18左に，加算結果を図18右

影を空間周波数としてとらえる方法によって試みた。　　　に示した。実際の生体における計測では，長時間計測

この方法は，これまで試みた動きの定量化に対して，　　　が難しいので，加算回数20～50心拍，検出限界は0，2

静的検査とも呼び得る方法である。そして肺紋理の　　　7malと推論された。

特徴を示すスペクトルが得られたことにより，com－　　　　　2）結　　果

Puterによる自動解’析への可能性を有するものと結論　　　　この方法によって，肺野各部の計測を行なった結
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図18．　　　平均加算法におけるsimulatiOnとその結果の1例

果を図19に示した。この場合加鋒回数は，部位により　　　割合が多くなることを意味する。この様な歪を防ぐた

5～60回とした。これ等の波形は頸動脈で得られる　　　めには，特殊目的の計算機では不可能で，本研究の終

plethysmogramに近似しており，正常人では位相的　　　りに用いた汎用computerを用いて定周期の信号を選

にほS”・一一定でその振巾は外側にゆくに従って指数関数　　　択し加算を行なえば歪の少ない波形を得ることができ

的に低下してゆく。臨床計測と分析については，小林　　　る。但しこの場合測定時間の多少の延長はさけられな

ら15）16）の報告がある。　　　　　　　　　　　　　　　　い。波形を見やすくするため磁気テープレコーダを用

　　3）考　　按　　　　　　　　　　　　　　　　いた補償法が胎児心電図に対し試みられているが4），

　平均加算法は，微弱な肺血管脈波の測定に極めて大　　　これは本質的に歪を防く・こと）・，　e’」ならない。

きな威力を示す。そして，測定中においても呼吸停止　　　　加算回数の多い場合，2×10manの範囲ではあるが放

等の特別な措鷺を講ずる必要はなく，呼吸による密度　　　射線被曝が増加するので，この点も検討を要する。小

変化は，脈波周期と一致しないため加算によって消去　　　林らの臨床応用に関する報告15）16）でも述べられている

される。しかし，これは脈波を定周期と考えた時初め　　　如く，これまで報告のない肺尖部，肺外側部の脈波を

て成立することである。実際は，心搏動そのものが，　　　も計測できること，直線性がよいこと，患者に苦痛を

安静時であってもそのリズムは確率的現象と考えられ　　　与えないこと等多くの利点を有しているため，今後得

るため，その周期は平均値を中心とした正規分布とな　　　られる波形の意味と，病的例における病態生理学的解

ることが予想される。．病的因子を持つ場禽は，この傾　　　釈が可能となれば，その将来性が期待される。

向が一層著しいと考えられる。このことは，信号の加　　　　　4）小　　括

算に際し加鋒周期の終りに近づくに従い，歪の生ずる　　　　computerを用いた平均加鉾：法によって，肺血管脈
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波を抽出する方法を考えた。この方法により，肺野各　　　した。Lissner2°）21）は，この方法を改良し，　comPuter

部の脈波を定性的にとらえる可能性が生じ，X線学的　　　を用いて心窒の動きを解析する方法を見出した。梅

な肺機能検査の精度を高めることができるものと推論　　　垣58）はほ到司様の方法とVTRを用いてテレビ信号を

された。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　処理し，食道におけるBa通過曲線の解析を試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zimmerman65）はさらセこ，ライ1・ペンを使用できる像

　　　　V　X線テレビ像のComputerによる　　　　　解析装置を試作し，造影像（心室）のplanimetryを

　　　　収録と処理　　　　　　　　　　　　　　　　行なっており，SimOI138）らにも同様の試みが見られ

　X線動態像の解析はcine　film、連続撮影，　X線テ　　　る。

レビ等により，三1三として形態的変化に対し試みられ　　　　dellsi亡ometryを必要とする場所が1～数ケ所であ

た。Woodら64）は，テレビ像のdensitometryを光電　　　れば，　Wood，梅垣の方法で充分であるが，　X線像の

的手段によらずに試み，臓器運動の経時的変化を記録　　　場含，多くの部位の計測を短時間に実施したい場合が
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多い。この報告でぽオシロスコープをイソターフエー　　　図21の如くであった．画面．1：部から径5㎜の移動して

スとして用いた簡易な方法によってx線テレビ装蹟と　　　ゆく状態と時間，振lhが馴游モに観察できる。頸一胸部

computerを結合し，多数の部位のdensitometryを　　　食道におけるBaの通過を計測した例が図22　bであ

同一時間内に実施することを考え，食道のBa通過曲　　　る。1回にえん下した30m6のBaが頸部では2峰とな

線の計測を試みた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，また胸部食道に入ると起伏の少ない曲線となる。

　　1）方　　法　　　　　　　　　　　　　　　　　　造影剤通過時間，通過量がこの曲線から計測され，こ

　装債の構成は図20の如くである。テレビカメラから　　　の例では造影剤が頸部で0・4sec，中月勾部でO・　6secか

の映像信琴を，モニタ受像機に送ると同時に，インタ　　　！・．って通過したことが判る。

一フエースに導く，これには高速で送られるテレビ像　　　　　3）考　　按

の任意の位蹴の濃度儒号をcomputerに読み込むため　　　　X線透視時に，螢光板爾の輝度を経時的にとらえる

の工夫がなされている。テレビ像は525本の走査線で　　　elec亡rQkymogram，　electrodensigramは，　Marchal

構成されるが，濃度を計測したい縦方向の位蔭を決め　　　らの古典的手法から，最近では，イメージ増倍管の輝

るためオシロスコープ時間軸を耳1いている。また水平　　　度や，テレビモニタ上の輝度を測定する方法へと変っ

位鷹を決めるためオシロスコープ遅延回路を用いてい　　　た。これ「らの方法は手軽ではあるが，検出器が像観察

る。濃度測定の実施場所を明示するため，マーカー信　　　の妨げとなり，精度もそれほど良くない難点を有し

号を作り，モニタ上の像に重ね合わせる。この方法で　　　た、，Woodらは，テレビカメラからの映像（濃度）信

濃度計測が同時に可商旨な部位の数は，1ケ所以上任意　　　号を電子的に抽出し，X・－Y記録計．1二に描かせる方法

に選択できる。しかし使用しているcomputer記憶容　　　を．1｝目発した。またLiSSner2ωらはこの方法を改良し

量が4096語の関係で，通常は30～60ケ所となる。　1ケ　　　　Fernseh－Kymographieと呼んだ。　Zimmerma1165）は，

所当りのデータ採取速度は最大60点毎秒である、，　　　　　さらに独1“の方法で任意の2ケ所までのdensitonle－

　　2）結果　　　　　　try，　planimetryヵ～可能で，さらに結果をカラー
　本法の精度をcheckするための基礎実験の結果は　　　CRTに即時に表示する方法を1凋発した。この点は

v⑩馨o飼o剛「ro爾

c臓c蜘・『　　　1鱒》ε興了駅

s《囲酬」匿o

囲oLo
C檎GueT

○
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麗eCOROE膚

0161TAL
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図20．　　　　X線テレビ信培処理回路ブpaック図
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図21．　　　　X線テレビ透視中における物体の移動の計測のための

　　　　　　　simulationとその結果

Wood，　SimOn等にはない有利な点である、　　　4）小括
　本法とX線診断学的手法を駆使して，食道の病態生　　　　X線テレビと小型computerを用いた，テレビ像の

理学的考察を試みた小林の報告13）は，食道運動の解明　　　高速多重濃度計測装置を試作した。本法は，X線テレ

に一つの大きな手がかりを与えた。これは、独自の　　　ビを介して生体内での造影剤，或は臓器の動態を定量

video－densigraph彫こより，食道通過曲線の相関によ　　　的に計測できる検査法として用いられる可能性がある

る解析，アナPtグ・シミユV一ションを実施している　　　ものと結論された。

梅垣の報告58）と併せ，今後のX線機能解析への方向付

けを与えるものと考える。　　　　　　　総括
　本法は，像の多くの点のdensitometryが可能なこ　　　　放射線学的手法と電子工学的方法とによって，肺・

と，像観察が同時にできるこL，任意のX線テレビ装　　　食道の機能的，定量的検査法開発への試みを行なって

置に容易に結合できること，一次元および二次元の画　　　来た。これらの方法をまとめると，凡そ次の如く整理

像収録が可能なこと等多くの利点を有するため，多く　　　される。1）体厚または骨鉱物質濃度計測（造影剤濃

の点でcinefilni法に代り得るものと考えられるが，　　　度計測を含む）……X線走査キモグラフ・X線テレビ

computerのcostが割高となること，プログラミン　　法，2）肺の換気・血流量の計測……フィルム走査

グが難しい等の問題点もあるので今後一層の検討を要　　　法・平均加算法，3）臓器の動き，造影剤の移動経過

するものと考える。　　　　　　　　　　　　　　　　叉は稀釈量計測の可能性……X線走査キモグラフィ・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　105　　　　M．S．38　y　M．　NORMAL
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　　　　　70kvPlmA7ηηη

　　　図22．　　食道Baえん下曲線計測の一例（健康人）
　　　　　　　　　　　　　　a：造影像　　b：通過曲線
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周波数分析法のうちアナログ法・X線テレビ法，4）　　　　　　　　　結　　論

微弱肺並1管脈波の抽出……平均加算法・5）胸部写真　　　　放射線学的手法と電子工学的手法を併用して，生体

のパターソ解析……ディジタルフーリエ解析法。　　　　　の機能計測に関するいくつかの試みを，主として基礎

　この分類を演算法から見ると，1）アナログ的乎　　　的手順にっいて行ない報告した。これ等の方法，或は

法……L　ff　－1．，再1－la　2）ディジタル計算機に　　　検査装置は，2・3の問題点を有してはいるものx，

よるもの……1－2．，M－2．，　IV，　Vの2つに大別され　　　これまでの方法に加えて，生体機能に関する新しい情

る。それぞれの方法を比較すると以下の如くである。　　　報を提供し，複雑，多岐にわたる各種疾患検査への可

　検出器の面からは・精度的にX線楚査キモグラフィ　　　能性が示唆された。

が最良で，フィルム定査法，テレビ法へと精度は低下

する。一方測定に要する時間，便利さからは，テレビ　　　　　　　　謝　　辞

法，フィルム法，X線走査キモグラフィの順となる。　　　　　稿を終るに当り，これまで長い年月にわたって

検出感度では平均加鱒：法が最もよく，X線走査キモグ　　　　懇切なる御指導御鞭撞をたまわった恩師小林敏

…，・・ルム趙法と低下す・。従・て・鰍　讐簾翫、幣鍼魯課輪蕪
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