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研究成果の概要（和文）：近年，1枚の胸部X線写真から画像処理により肋骨陰影のみを選択的に減弱できるよう
になった．呼吸過程を撮影した胸部X線動画像に適用することで，肋骨陰影のない胸部X線動画像（＝軟組織X線
動画像）を作成できる．本研究では，軟組織X線動画像を対象に，肺の動的変化から肺機能評価を可能にする画
像解析技術の開発に取り組んだ．研究期間内に，①軟組織X線動画像の作成，②肺（特に，軟組織成分）の動的
変化を定量化する画像解析プログラムの開発，③定量化した肺の動的変化の理解，④診断ロジックの検証，⑤診
断支援システムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Recent digital image-processing allows to create a soft-tissue image by 
suppressing the rib shadows on a chest radiograph, resulting in an early detection of lung cancer. 
Therefore, dynamic soft-tissue images can be provided by applying this technique to sequential chest
 radiographs during respiration. The aim of this study was to develop computerized methods for 
evaluating pulmonary function based on dynamic changes on the projected lungs. During our research 
period, we have achieved five tasks; 1) creation of dynamic soft-tissue images, 2) development of 
computerized methods to quantify dynamic changes on the projected lungs, 3) assessment of the 
resulting quantified dynamic changes, 4) validation of diagnostic criteria, and 5) development of 
preliminary computer aided diagnosis system for dynamic chest radiographs. 

研究分野： 放射線技術科学

キーワード： 肺機能　放射線　画像解析　呼吸　X線　イメージング　動態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
骨陰影抑制処理は，肺癌の検出率を向上させる技術として期待されているが，動画像への応用は検証されていな
かった．本研究では，申請者らが開発してきた低線量X線動画イメージングに骨陰影抑制処理を融合すること
で，(1) 新しい機能画像（軟組織X線動画像）の創出，(2) 軟組織X線動画像にあらわれる肺機能の理解，(3) 軟
組織X線動画像を対象とした肺機能診断ロジックの検証，などの成果をあげた．動画撮影の可能なカセッテ型フ
ラットパネルディテクタも開発されたことから，将来的にはベッドサイドや屋外で利用可能な肺機能評価ツール
としての展開が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
呼吸過程を撮影した胸部 X線動画像には，肺換気および血流動態が肺野濃度（=画素値）の変

化としてあらわれている．この変化は，単位容積あたりの肺血管・気管支密度および血液量の変
化に起因する[1,2]．すなわち，肺野濃度（=画素値）変化の理解は，肺の動的変化の理解だけで
なく，肺機能の理解にまでおよぶ重要な評価項目である．  
近年の技術進歩で，CT や MRI を用いて詳細な 3 次元形態情報が得られ，さらに，動画像に近

い疑似動態画像の取得も可能になった．しかし，CT はレントゲン検査の約 100 倍の被ばくがあ
り、MRI は検査に時間を要するため，呼吸器・循環器の機能検査として日常的に行えるものでは
ない．一次検査として実施可能な肺機能イメージングおよび評価法が確立されれば，迅速な判断
が求められる状況での治療方針決定に有用である．  
これまでに複数の研究グループが，I.I.-X 線 TV システムによる肺機能評価を試みてきた．し

かし，撮像視野の制約や画質の問題で実用化に至らなかった．この問題を解決したのが，動画対
応フラットパネルディテクタ（FPD）である．高い X線検出効率を誇る FPD は，従来のレントゲ
ン検査と同程度の被ばく線量で，X線動画検査を可能にした．我々は，動画対応 FPD を用いた低
線量 X 線動画イメージングによる新しい肺機能診断法の開発を最終目標に，呼吸過程を撮影し
た胸部 X 線動画像上の横隔膜動態・心壁運動・胸郭運動・肺換気・血流動態などを定量化する画
像解析技術の開発を行ってきた[3]．その過程で，非造影で撮影した胸部 X線動画像を対象に，
肺換気障害や血流障害を肺野濃度（=画素値）の変化量の減少領域として検出することに成功し
た．しかし，重なり合って投影される肺血管・気管支・肋骨の呼吸性変化／運動の分離が課題と
して残った． 
近年，1 枚の胸部 X 線写真から画像処理により肋骨陰影を消去する技術（＝骨陰影抑制処理）

が開発された．エネルギーサブトラクション法（異なる撮影条件の 2回曝射と取得画像間での差
分処理）で得られる軟組織画像を画像処理で作成できるようになった[4,5]．肺癌の検出率を向
上させる技術として期待されているが動画像への応用はない．胸部 X 線動画像から肋骨陰影を
消去できれば，肋骨陰影に妨げられることなく肺（特に，軟組織成分）の動的変化の定量化が可
能になる．そこで本研究では，申請者らが開発してきた低線量 X線動画イメージングに骨陰影抑
制処理を適用することで，先行研究の課題解決と新しい肺機能診断法の創出を目指した．  
 
２．研究の目的 
低線量 X 線動画イメージングによる新しい肺機能診断法の創出を最終目標に，本研究では，

軟組織 X 線動画像を対象に，肺の動的変化から肺機能評価を可能にする画像解析技術の開発に
取り組んだ．これまでは，立位正面背腹方向で，呼吸過程を 5～10秒間撮影した胸部 X線動画像
を解析対象としていた．本研究では，この胸部 X線動画像から骨陰影を消去した軟組織 X線動画
像を解析対象とすることで，先行研究の課題解決および解析精度の向上を図った． 
 
３．研究の方法 
本研究では，申請者らが開発してきた低線量 X 線動画イメージングによる肺機能診断法に骨

陰影抑制処理を適用することで，先行研究で課題となった「重なり合って投影される肺血管・気
管支・肋骨の呼吸性変化／運動の分離」を試みた． 
本学附属病院の呼吸器内科/外科を受診した患者（基礎疾患として，慢性閉塞性肺疾患（COPD），

間質性肺炎，肺線維症，気管支喘息，気胸，肺癌，心不全，脊椎側弯症などを有する）の呼吸過
程を，本学附属病院で稼動している X線動画撮影システム（試作機，コニカミノルタ）を用いて 
5～10 秒間撮影し，合計 150 枚の X線動画像を得た．撮影条件は，150 枚撮影したときの総被ば
く線量が，ルーチンで行っている胸部単純 X線撮影 2回分（正面＋側面）以下になるように設定
した（100 kV，0.1 mAs/pulse，15 frame/秒）．症例数は 150 症例/年のペースで増え，最終年度
には 600 症例近く集まった．これらの症例について，CT・肺機能検査・肺シンチグラフィ等の他
の臨床データを包含した総合的な各種肺機能データベースを構築した． 
得られた胸部 X 線動画像の肋骨陰影を減弱し，軟組織 X 線動画像を作成した（図 1）．その軟

組織 X線動画像を対象に，肺の動的変化（肺野内テクスチャ変化，移動ベクトル，画素値の変化
率）を定量化する画像解析プログラムを開発した．開発手法により，肺の動的変化を定量化し，
既存の肺機能検査（肺シンチグラフィ，肺機能検査，CT）所見との比較により，定量化された肺
の動的変化の理解と評価を行った．まず正常症例を対象に，開発手法を適用し，定量化した肺の
動的変化について，正常範囲の調査を行った．さらに，疾患や重症度ごとに，定量化した肺の動
的変化を比較し，適用疾患と診断能の解明に取り組んだ．また，臨床研究による検証を補う目的
で，豚を対象とした動物実験と，人体の４DCT をモデル化して作成した仮想人体ファントム
（Computational phantom）を対象とした検証を行った．いずれも人工的に作成した無気肺領域
を対象に，提案手法の診断能評価を行った．そして，最終年度は，正常パターンからの逸脱を根
拠に異常検出するコンピュータ支援診断（CAD）システムの開発に取り組んだ． 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 胸部 X 線動画像の肋骨・鎖骨・肩甲骨等の

骨陰影が減弱された軟組織 X 線動画像の作
成に成功した（図 1）．軟組織 X線動画像を
対象とすることで，骨陰影の影響を受けな
い肺野テクスチャ解析や各種動態解析が可
能になった．これにより，肺野形状変化に
追従しながら肺野内局所の動的変化の計測
も可能になり，計測精度の向上につながった．   図 1 軟組織 X線動画像の作成 

  
(2) 軟組織 X 線動画像を対象としたテクスチャ解析において，肺シンチグラフィ上で確認され

る肺機能障害領域は，正常な肺領域と比べ，平均画素値の変化量が有意に低下することを
確認した．しかし，それ以外の計測項目（SD，尖度，歪度）に両者に有意な差は認められな
かった（図 2，図 3）[6]． 

(3) 軟組織 X 線動画像を対象とした肺野内局所の移動ベクトル解析においては，予想に反して
肺機能障害の検出のための指標として有効性は確認できなかった．呼吸性による肺組織の
わずかな動きは，肺野内局所の画素値の変化量の大小に包含されると考えられる．そこで，
次年度以降は，計測項目を平均画素値の変化量に絞って取り組むことにした． 

(4) 肺シンチグラフィで得られたRIカウント率と画素値の変化率との間に高い相関を確認でき
た（全肺 r =0.81, 上肺野 r =0.46, 中肺野 r =0.67, 下肺野 r =0.74）．また，肺シンチグ
ラフィにて確認される局所的な肺機能障害を高い感度で検出できることを確認した[7]．こ
のことから，胸部 X 線動画像の肺野内の画素値の変化量から，肺換気に関連するパラメー
タが得られるといえる．上肺野ほど相関が低下したのは，撮影時の体位や画像形成機序の
違いによるものと考える． 

(5) 画素値の変化率を可視化することで，胸部 X 線動画像上の機能性変化の理解が容易になっ
た．開発手法を，豚の無気肺モデルの胸部 X 線動画像に適用し，無気肺をカラー欠損領域
（すなわち，画素値の変化量の減少）としてとらえられることを確認した（図 4）[8]． 

(6) 人体の4次元CTをもとにコンピュータシミュレーションで作成した仮想人体ファントムを
対象とした異常検出能の評価では，画素値変化量の低下は，異常領域の前後に残存する正
常組織量に比例することが明らかとなった．そして，標準的な体型の成人男性の場合，異常
領域の前後に正常組織が 80mm 以上残存すると，提案手法では肺機能障害として検出できな
いという結果が得られた（図 5）[9]． 

(7) 肺野内の画素値の変化量にもとづく CAD システム開発においては，個体間のバリエーショ
ンが大きく診断基準の確立に至らなかった．骨陰影による影響は大きく低減されたが，骨
陰影以外の動きアーチファクトや，体厚や呼吸の程度の違いが影響していると思われる．
今後，深層学習の導入による技術的課題の解決し，体型や疾患ごとに症例数を増やして検
討するなど必要がある． 

 

 
図 2 軟組織 X線動画像を対象としたテクスチャ解析 
 

 
図 3 軟組織 X 線動画像の肺野内で計測された呼吸性変化（左から，平均画素値の変化量，標準偏差，尖
度，歪度）計測は肺シンチグラフィで確認される肺換気障害領域と正常領域についてそれぞれ行った（n=30）． 
 



 
図 4 豚の無気肺モデルを対象とした呼吸性の画素値変化の可視化 
 

 
図 5 異常領域の前後に残存する正常組織と画素値の変化量の関係 
 
５．結語 
低線量 X 線動画イメージングによる新しい肺機能診断法の創出を最終目標に，本研究では，

軟組織 X 線動画像を対象に，肺の動的変化から肺機能評価を可能にする画像解析技術の開発に
取り組んだ．胸部 X線動画像から骨陰影を消去した軟組織 X線動画像を解析対象とすることで，
先行研究の課題解決および解析精度の向上を図った．本研究課題で得られた成果をもとに，胸部
X線動画像をもちいた肺機能診断の可能性を引き続き検討する必要がある． 
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