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 Abstract: Sequential wrist images were taken at 5-degree rotational interval from a pronate to supinate position 

(180 degrees). A tentative rotational center was obtained automatically by image analysis. We analyzed the 

sinogram obtained from the profile data of each image and calculated the true rotational center. Axial images 

were reconstructed using filtered back projection. These reconstructed images were more accurate than images 

that were reconstructed without analyzing the sinogram. 

The sinogram was derived of ulnar and radius profile data. This sinogram was used to reconstruct more 

accurate images. These images are easily converted into 3D or multi planar reconstruction. 

These results indicate that rotational imaging provides additional diagnostic information like 3D structure and 

kinetic data. 
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嘘.は じめ に

現在,臨 床の現場で,従 来のスクり一ン/フ ィル

ム系のエ ックス線撮影から,CRや フラッ トパネル

ディテクタを用いたデ ィジタルエ ックス線撮影に移

行 しつつある.デ ィジタル撮像機器の普及で,簡 車

に画像処理や画像解析を行うことが可能となった｡

さらに動画対応フラットパネルディテクタを用いる

と,従 来の静態診断から動態診断の可能姓がでてき

た［1-21、今回は整形外科の領域で検査の頻痩が高

い手関節を動態診断の対象とした［3］｡手関節では,

従来は主として,正 面,側 面などの静止画を対象に

検査が行われている.と ころが,手 関節を回転 させ

ながら撮影を行 うことで,他 方向からの手関節の観

察が可能 となる.さ らに,回 転 させて得た画転画像

から逆投影法で,断 層像を再構成することもできる.

しか し再構成の際の回転中心は実際の回転中心 とは

異なっているために,圃 転中心の不一致に伴 うアー

チファク トが見 られる.こ の回転中心の不一致に伴

うアーチファクトをサ イノグラム上で補正して,断
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層像 を適 切に再構 成す る方法 を検 討 した.そ して得

た断層像 からMPR(MulliPlanarReconst田cIion)画 像

や ぷD再 構成 を行 った[牛5].

2.方 法

2.1対 象 および使用機器

健常 ボ ラ ンテ ィア1名(男 性,49才)の 手関 節 を

対 象 として,FCR-7000(FujiFilm)を 用 いて撮 影 した.

撮 影 した画像 はパー ソナ ルコ ンピュ ー タNe1Vi瓢

(BM)に 転 送 して解析 を行った.解 析 プ ログラム開

発 にはC++Builder5(Borland)を 使 用 した.

2.2撮 影 方法

本研究 は,動 画対応 フラ ッ トパ ネルデ ィテ クタを

用いた検査 を想定 して いるが,装 置 を現有 していな

い.そ の ため に,今 回 はFCR-7000を 用 いて,手 関

節 を回内90度 か ら回外90度 までの5度 間隔 で,時

系列 に手 を回転 させ なが ら撮影 した.撮 影条件 は管

電圧45kV,管 電 流3.6mAsで あ り,椴 影 した 画像

サ イズは マ トリ ックスサ イ ズ2510×2000,ピ ク セ

ルサ イズ0.1㎜,階 調 数10bilで あ る.手 関節 の回

転回転画像の 一部 をFig.1に 示 す.

2.3断 層像 再構 成法

2.3.1再 構 成 法

回転画像 で作 成 した投 影デー タか ら,フ ィルタ補

正逆投 影法 を用いて断層像 を再構成 した.こ こで嗣

いるフ ィル タ関数は,通 常 の再構成 に用い られてい

るShcpp&Loganを 用 いた.

2.3.2基 準 回転 中心 の決 定および投影 データの作成

回転 画像 か ら投影 デー タを作 成するためには,そ

のすべ ての 画像 中において,基 準 となる回転中心 を

定め る必 要が ある.そ のために,月 状骨近位端 の位

置で,両 端の皮膚面 の中点 を仮の 基準 回転 中心 とし

た.Fig.2に 手 関節画像 中の基準 回転 中心 を示 す.

この ように して定め た基準回転 中心 から,そ れぞれ

の回転画像の投 影デ ー タを作成 した.
Fig・1X-raysequentlalimagesfrompronationto

supinationofwrist.
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 Fig.  2 A wrist image pointed Basic Rotation Center for 
reconstruction. The horizontal line though a juxtaposition of 

lunate bone. In the line, skin edges are found. The 
midpoint of these edges is defined as Basic Rotation 

Center.

2.4回 転 中心補正法

2.3で 設 定 した基準回転 中心 と実際 の回転 中心 と

は異 なって いる.こ の ズレを評価 し,補 正す るため

に,投 影 デー タを用 いてサ イノグラムを作 成 した.

2.4.1回 転 中心の ズ レの評価

得 た投影 デー タが,実 際の 回転 中心 と一致 してい

るか否 かを簡便 に評価す るため にサ イノグラムを用

いた.あ る断面 におい て,回 転 中心か ら距 離d,角

度0の 位置 に物 体が あ る とす る.こ の物 体 と回転

中心 の関係 をFig.3(a)に 示 す.こ の物 体 は,サ イ

ノグラム上で はサ インカーブ を描 く[6].こ の とき

サ イノグラ ムの縦 軸 を ψ軸(手 の回 転 角度)と して,

横 軸 をr軸{中 心 からの距 離}と す る と,サ イ ノグ ラ

ム上での物体の成分 は次式で示す こ とがで きる.

ノ=4xsin(ψ 一の

す なわち,断 面上のあ る物体の重心 は,も し回転

中心が 一定 であ れば,サ イノグラムはサ インカーブ

を描 く.今 回は対象 とす る擁骨,尺 骨 の重心 と中心

はほぼ一致 している とした.仮 に回転 中心が 一致 し

Fig. 3 Theory of the sinogram. (a) A point object. (b) The 

sinogram acquired from the object.

ていなければ,重 心 はサ インカー ブを描 か ない.

2.4.2回 転 中心 の捕正 法

サ イノグラム上でサ インカーブを描か ない場合,

サ イノグラム をシフ トさせ ることで,多 少の位置情

報の ズレは発 生 して も,回 転中心の移動 に伴 うアー

チ ファク トを大幅 に減少 させ ることがで きる.正 し

く再構 成を行 いたい物 体のサ イノグラム上での成分

に着 目して,そ の成分の中心 を求める.得 た 中心か

ら最小2乗 法 を用いてサ インカー ブに近似 させ る.

そ の近似式 と中心 のデー タか ら,中 心が近似式 に合

うようにサ イノグラム を適 切 にシフ トさせた、

2,5シ ミュ レー ション

正 しく再構 成す るための正 しい回転中心 が,あ る

べ き場 所 にない と きに再 構成 画像 上で どの よ うな

アーチ ファク トが発生するのか,そ して本研 究で述

べ る補正法 に よって,回 転 中心 をIEし い場 所 にシフ

トさせ,正 しく再構成 を行えるか を評価す るため に
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シ ミュ レー シ ョンを行 った.

2.5、1サ イノグラムの作成

擁骨,尺 骨 を想定 して,Fig.4(a)に 示 す よ うな

シ ミュ レー シ ョン原 画像 を作成 した.こ の原画像 を

対 象 と して,{〕 度 か ら18{〕度 まで5度 間 隔 で投 影

Fig. 4 Simulation of rotation shift. 

 (a) A simulation image. 

 (b) Corrected centered sinogram. 

 (c) Uncorrected centerd sinogram. 

 (d) Corrected sinogram.

 Fig.  5 Sinogram acquired from x-ray sequential images 

of wrist. 

 (a) Uncorrected sinogram. 

 (b) Corrected sinogram.
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デー タを作成 し,そ の投影 デー タか らサ イノグラム

を作成 した.回 転 中心の移動 のないサ イノグラム を

Fig.4(b)に 示 す.つ ぎに,投 影 デ ー タ を作 成 す る

際 に,回 転中心 を故意 に移動 させ た場 合のサ イノグ

ラムの1例 をFig.4(C)に 示 す.回 転 中心 を移動 さ

せ る際 に,そ の移動量は投影角度 ご とに異 なる.

2.5.2回 転 中心移動の捕正

2.5.1で 回 転 中心 を移 動 して作 成 した サ イ ノグラ

ム を対象に して,今 回の回転中心補正法 を試 した.

Flg.4(c)の サ イノグラムに対 して,回 転中心 の移動

を補 正 したサ イ ノグラ ム をFig.4(d)に 示 す.そ れ

ぞれの サ イ ノグラムか ら投 影 デー タを作 成 して,

2.3.2で 示 した再構成法 を用いて再構成 を行 った,

2.6実 際 の手関節 を対 象 と した捕正 および再構成

2.6.1サ イ ノグラムの取得

手関節 回転 画像 において,設 定 した基準回転中心

を もとに投影 デー タを作 成 して,サ イノグラム を作

成 した.Fig.6(a)に 撹 骨遠位端 か ら4㎝ 近位側 の断

面を冠 象と して作成 されたサ イノグラムを示す.こ

Fig. 6 Reconstruction images from simulation sinograms. 

 (a) Reconstruction image from no shifted sinogram. 

 (b) Reconstruction image from shifted sinogram. 

 (c) Reconstructin image from corrected sinogram.

のサ イノグラムにお いて,左 上 から右 ドへ かけて見

られる成分 は尺骨の成分であ り,右 上 か ら左 ドにか

けて見 られ る成分は,僥 骨の成分 であ る.ど ちらも

滑 らかでな く,中 心 がサ インカープを描 いていない.

2.6.2回 転 中心 の捕正 お よび再構 成

そ こで,今 回の補正法 を用いて回転 中心の移動 の

補正 を行 った.Fig6〈a)中 の 梶骨 の 成分 に着 目 し

て,回 転 中心 の補 正を行 ったサ イノグラムをFig.6

(b)に 示 す.そ れ ぞれのサ イノグラムか ら投影 デ ー

タを作 成 し,2.3.2で 示 した方法 を用 いて再 構成 を

行 った.奉 研 究で は,コ ー ン角が 小 さ く,被 写 体一

フ ィルム間距離が非常 に短いため2次 元再構成法 を

用い た.得 られた再構成 面像(AxlaDを 用 いて,MPR

画 像(Coronal像,SagiIIal像)や3・D再 構 成 を行 った.

3-D再 構 成はサ ー フェス レンダリング法 を用い た.

3.結 果

3.1シ ミュ レー ション画像 の補正

シ ミュ レー シ ョンで作成 したサ イノグラムか ら断

層像 を再構1成 した画像 をFig.5に 示 す.Fig.5(a)は,

回 転 中心 の 移動 の ない サ イ ノグラ ム(Fig.4(b))か

ら再構成 した画像であ る.回 転 中心の移動が ないた

め,シ ミュ レー シ ョン原画像 とほほ同様の再構成 画

像 とな っ てい る.Fig.5(b)は,回 転 中心 を移 動 さ

せたサ イノグラム(Fig.4(c))か ら再構成 した 画像 で

ある.中 心 がサ インカープ を描いて いないサ イノグ

ラムか ら再構成 した場合には,こ の よ うな回転 中心

の不一致 のため アーチ ファ ク トが 見 られ る.Fig.5

(c)は,回 転 中心 の 移動 の補正 を行 ったサ イ ノグラ

ム(Fig.4(d))か ら再 構成 した 画像 で あ る.こ の 画

像では リング状 のパ ター ンが正 しく再構成 され てい

る.

3.2手 関 節 を対象 と した画像の補正

手関節 回転画像か ら作成 したサ イノグラムを用 い

て,再 構成 した画像 をFig.7に 示 す.Fig.7(a)は 回

転 中心 の移動 を補正 してい ないサ イ ノグラムFig.6

(a)を 用 い て,再 構成 した結 果 であ る.僥 骨,尺 骨
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 Fig.  7 Radius reconstruction images from sinogram 

acquired from x-ray sequential images of wrist. 

 (a) Reconstruction image from no shift sinogram. 

 (b)  Reconstruction image from shifted sinogram.

の いず れ も,回 転中心 の不一致が原因のアーチ ファ

ク トが 見 られる.こ の再構成画像か ら椀骨,尺 骨の

形態 を観察す るこ とはほ とん ど不可能で ある.Fig,

7(b)は,僥 骨 を基準 に補正 したサ イノグラム(Fig.

6(b))か ら 再構 成 した画像 であ る.基 準 とした椀骨

に関 しては,大 まかではあるが形態 を観察 するこ と

がで きる.ま た尺骨 を基準 に した場合 も同様 に,ア ー

チ フ ァク トを低減 した再構成 画像 を得 た.ま た,そ

の断層 像 を用い たMPR画 像 お よび3-D再 構 成画像

をFig.8に 示 す.Rg.8(a)は,Corona1像 を 再構 成

した画像であ る.コ ン トラス トは低 いが擁骨,尺 骨

が 分離 して描1画 され て い る.Fig.8(b)は,SagiUal

Fig. 8 MPR and 3D images. 

 (a) A  corona! MPR image. 

 (b) A sagittal MPR imgae. 

 (c) 3D image by surface rendering.
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像を再構成した結果である。手根骨の識別は困難だ

が手根骨 と前腕骨 との関節の認識は可能である.Fl9.

8(c>は 断層像(AxiaDか らサーフェスレンダリング

法を用いて3-D再 構成を行った画像である.

4。 考 察

Fig.5の シミュレーションの結果で も明らかなよ

うに,回 転中心の移動は,再 構成に非常に大 きく影

響する.回 転中心の移動がわずかであっても,そ れ

に伴うアーチファク トは大きい。回転中心の移動は,

サ イノグラム上でも顕著に現れる。本法のように,

サ イノグラム上で中心がサインカーブを描 くように

補正することで,回 転中心の不一致が原因のアーチ

ファク トを大幅に減少させることができた。手関節

回転画像において実際の回転中心をあらか じめ求め

てお くことは非常に困難である.た だ し,本 補正法

を用いると比較的簡便に正 しい断層像を再構成でき

る.Fig.7の 手関節回転画像からの再構成画像にお

いても,本 補正法で再構成画像が大幅に改善されて

いる.し か し,手 関節回転撮像は,断 層像を得るこ

とのみを日的としているわけではない。回転画像で

動態解析やス トレス運動解析 を行い,さ らに付加的

な診断情報として断層像などを得ようとするもので

ある.手 を回転させて撮像するという簡便な方法で,

CTの 分解能までは期待で きないものの,臨 床的に

有用な断層像が得 られる可能性 を示 した。また,

MPR画 像や3-D再 構成画像も含めて,今 後臨床的

な有用性 について検討する予定である。

5.ま とめ

整形外科の領域で,手 関節は頻度の高い重要な検

査部位である。手関節回転画像だけでなく,今 回得

た断層像やMPR画 像などは,ス クリーニングの段

階で,か なり診断価値の高い付加的情報として提示

することが可能になると期待される.
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