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緒 言

多 くの心疾患の診 断お よび予後観察 を行 ううえで,

心機能 を評価す ることは重要である.例 えば,心 筋虚

血時 の所見 ・徴候 は,冠 血流 の減少,拡 張不全,収 縮

不全,心 電 図異常,胸 痛の順 で出現することが知 られ

てお り,心 筋壁運動 の観察は心筋虚血 の最 も鋭敏 な指

標 の一つで ある と考 えられている1).心 機能の評価 の
一つ である心筋壁運動 は

,超 音波装置,CT(computed

tomography),MRI(magneticresonanceimaging),核

医学検査 な どさまざまなモ ダリティを用 いて定性お よ

び定量評価す るこ とは可能2～4)であるが,現 状で は左

室造影検査(le伽entriculograms:LVG)に ょるcenterline

法5)(Fig.1)が 定量評価法の標準 としてその有用性が確

立 している.centerline法 は健常人の平均壁運動 と標準

偏差(standarddeviation:SD)か ら被検者 の壁運動異常

の程度 と部位 を客観 的に評価 するこ とがで きるが,左

室造影法 は侵襲 的で ある こと,centerline法 を用い た

LVGに よる局所壁運動評価 は通常一方向か らのみで三
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Evaluationofmyocardialwallmotionisanimportantassessmentofheartfunction.Specificanalysispro-

gramsinnuclearmedicine,suchasQGS(quantitativegatedSPECT)analysisandp-FAST(perfusion-function
assessmentfbrmyocardialSPECT),havebeenusedtoassesswallmotion,buttheyhavenotevaluateditthrough

acomparisonofnormaldata.Thecenterlinemethod,usingleftventriculograms(LVG),evaluatesregionalwall
motionquantitativelythroughacomparisonofnormaldataandpatientdata,andabnormalityofwallmotionis
expressedinunitsofstandarddeviation(SD)sfromthemeanmotioninareferencepopulation.However,an-

giographyisaninvasiveinspection,wallmotionanalysisisusuallyinonedirection,andtheconventionalcenterline
methodisnotathree-dimensionalanalysis.Thepurposeofthisstudywastoapplythecenterlinemethodtonuclear
medicineandexaminethewallmotionofsubjectsthroughacomparisonofnormalwallmotionnon-invasively

andinathree-dimensionalway.WearrangedtheanalysisprogramusingClanguageandinspecteditusinga
dynamiccardiacphantomandcomputedtomography(CT)scanner.Wemadeapolarmapthatindicatedthemean
andSDofnormalwallmotion.Ourproposedmethodwasabletoassessthewallmotionofsubjectsquantita-

tivelythroughacomparisonofnormalwallmotioninnuclearmedicine.
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Fig.1Centerlinemethodforregionalwallmotion
analysisusingleftventriculograms(LVG).

(a)Thecenterlinewasconstructedbycom-

putermidwaybetweentheend-diastolic
(ED)andend-systolic(ES)endocardialcon-
tours.

(b)Motionismeasuredalong100cordscon-
structedperpendiculartothecenterline.

(c)Motionateachcordisnormalizedbythe
end-diastolicperimeter(EDP)toyielda
shorteningfraction(SF).

(d)Thewallmotionofthepatientisplottedin
unitsofstandarddeviation(SD)fromthe
meanmotioninareferencepopulation.

次元 的な評価は されないことなどの短所 を持つ.

一方
,核 医学分野では心電図同期心筋血流SPECT検

査 とQGS6)(quantitativegatedSPECTanalysis)やP-

FAST7)(perfusion-functionassessmentformyocardial

SPECT)と いった心筋血流動態解析 ソフ トの開発 によ

り,左 心室駆 出率(leftventricularejectionfraction:

LVEF)や 灌流(perfusion)な らびに壁厚変化,壁 移動量

を非侵襲 的かつ三次元的 に評価す ることが可能 となっ

たが,心 筋局所壁運動の定量評価 はなされていない.

LVGに 用い られ てい るcenterline法 を核医学 に応用

す ることによ り,被 検者の局所壁運動異常 の程度 を客

観的 に評価す ることがで き,加 えて血流情報 と壁運動

を同時に三次元評価す ることが期待で きる.本 研 究で

は,心 筋壁運動 を定量評価す るcenterline法 を核医学分

野 に応用 し,簡 便 かつ非侵 襲的に三次元 の心筋壁運動

を評価 する手法 を構築 し,か つ解析 に必 要な健常人 に

よる心筋局所壁 運動 の平均 値マ ップ とSDマ ップを作

成 し,臨 床応用 した.

1.方 法

1-1使 用 機 器

1-1-1Centerline法 プ ロ グ ラム

開 発 ソ フ トウ ェ ア はMicrosoft社 製VisualStudio

2005を 使 用 した.ま た,X線CT装 置 は東 芝 メ デ ィカ

ル シス テ ム ズ社 製AquilionTMを,重 ね 合 わせ ソ フ トに

はKGT社 製RealINTAGEを 用 い た.

1-1-2心 電 図 同期SPECT収 集

心電 図 同期SPECT画 像 に よる基礎 実験 と健 常 人 に よ

る臨床 検 討 を行 った.ト レーサ ー は99mTc-MIBI,収 集

条 件 は 近 接 楕 円 軌 道 の72方 向,ピ ク セ ル サ イ ズ は

5.8mmで あ る.核 医 学 画 像 処 理 装 置 はMatrox社 製

Odyssey,前 処 理 フ ァ イル はButterworthfilter(order8

cutoffO.25cycle/cm),再 構 成 フ ィル タ はrampと す る

FBP(filteredbackprojection)法 に よ り再 構i成 画像 を作

成 した.な お,減 弱 ・散 乱 線 補 正 は行 っ てい な い.ま

た,心 電 図 同期 収 集 は心 電 図 モ ニ タ と心 電 送信 機(フ

ク ダ電 子社 製)に よ りRR波 を16分 割 し,各 時相 にお け

る心 電 図 同期 画 像 を得 た.

1-2解 析 アル ゴリズム

解析 プログラム構築 には汎用性 の点か らC言 語 を用

いた.こ のプログラムは,1)核 医学専用処理装置で作

成 された短軸 断層像 をデ ィジタルデー タとして読 み込

む,2)centerline法 による画像 の構築,3)解 析 ・評価,

4)デ ータ保存,か ら構成 され る.以 下 に手順 を説明す

る.

1-2-1短 軸断層像 の読 み込 み

DICOM形 式 で保存 され た短 軸 断層像 を読 み込 ん

だ.

1-2-2centerline法 による画像 の構築

1)非 同期画像(non-gateddata)解 析

まず,同 期画像の加算 を行 って非 同期画像 を作成 し

た(Fig.2a).非 同期画像 は同期画像 を単純 に加算 した

画像 であ り,同 期画像 に比べ ノイズや統計的誤差が少

ない.心 基部 と心尖部 は全画像 の最大値の30%を 閾値

として閾値処理 を行い,そ れぞれの位置 を決定 した.

つ まり,非 同期画像の閾値処理 を行 った後,中 央 スラ

イスか ら心基部 もしくは心尖部方向に検索 し,値 が な

2008年7月



816 日本放射線技術学会雑誌

Fig.2Analysisofnon-gateddataanddeterminationofbasicparameters.Wearrangedthe

analysisprogramtocompensateforthelowresolutionofimagesinnuclearmedicine.
(a)Non-gateddata.
(b)Sumoflong-axisdirection.
(c)Radicalsearchformaximumpoint.
(d)Expansionofa.
(e)Searchformaximumpointofd.
(f)Fourierapproximationofe.

くなるスライスを心基部 スライス,心 尖部ス ライス と

した.解 析 には長軸断層像が必要であることか ら,短

軸 断層像か ら心臓の中心軸 の決定 を行 った.手 法 とし

ては,非 同期画像 を心軸方向に加算(Fig.2b)し て,仮

の中心軸 をマ トリクス中央 に設定 し,仮 の 中心軸 か ら

2π方向へ放射状 に カウン ト最大値検索 を行 った(Fig.

2c).仮 の中心軸 の位 置 を移動 させ なが ら,中 心軸 と

カウ ン ト最大値 の距離が最 も均 一になる(SDが 最小 と

なる)位 置 を真 の中心軸 の位置 と した.続 いて,真 の

中心軸 とカウン ト最大値 の平均 距離 は大 まかな心臓 の

大 きさを示す ことか ら,核 医学画像 の空 間分解能の低

さに よ る解 析 精 度 を補 うた め,マ トリクス サ イズ

(64×64)を 超 えない程度 で短軸 断層 像 を拡 大 し(Fig.

2d),非 同期画像短軸断層 像 に対 し,フ ー リエ近似級

数 を用いて各スライス における心筋中心検索 を行 った

(Fig.2e,f).

2)同 期画像(gateddata)解 析

非 同期画像 で求め られた心基部,中 心軸,心 尖部 を

もとに,16時 相 の1相 目を拡 張末期(end-diastolic:

ED)像,6相 目を収縮 末期(end-systolic:ES)像 と し

て,同 期画像解析 を行 った.そ の後,各 時相の短軸断

層像 に対 し,短 軸断層像 の側壁か ら中隔へ 中心軸 を通

る線 をθ=0と して反時計回 り18.ご とに10等 分(Fig.3a)

し,長 軸 断層 像 と した(Fig.3b).心 尖 部 ス ラ イス と心

基 部 ス ラ イ ス の 中 央 の ス ラ イ ス よ り心 基 部 側 は 円柱

状,心 尖 部 側 は放 射 状 に心 筋 中心 検 索 を行 っ た(Fig.

3c,d).こ の と き,心 尖 部へ 放 射状 に検 索 す る と きの

中心 点 は,中 心 軸上 で非 同期 画像 にお い て決 定 を行 っ

た心 基部 ス ラ イス と心 尖部 ス ラ イスの中央 の点 と した.

得 られ た長軸 断層 像 の最大値 検索 結果 にスム ージ ング を

行 い,各 時相 の心 筋 中心 の トレース像 を作 成 した.

1-2-3解 析 ・評 価

作 成 したEDの トレー ス 像(Fig.3e)とESの ト レー ス

像(Fig.3f)を 用 い てcenterline法 に従 い,局 所壁 運 動 を

求 め た.ま ず,EDとESの トレー ス像 を重 ね合 わせ,

心 基 部 をつ な ぎ(Fig.39),EDとESの 問 にcenterlineを

作 成 した(Fig.3h).こ のcenterlineを100等 分 した点 か

らcenterlineに 対 し垂 線(cord)を 引 き,こ のcordとED

も し くはESの トレース像 との交 点 を結 ん だ.cordの 番

号 はFig.3iに あ る よ うに反 時計 回 りに1か ら100と 付

け た.こ こで,心 臓 の大 きさ を補 正す る ため に各cord

の 長 さを,拡 張 末 期 の周 辺 長(end-diastolicperimeter:

EDP)で 割 り,こ れ を この 部 分 のshorteningfraction

(SF)と した.使 用 した周 辺 長 は,Fig.3aの θ=0で 切 っ

た長 軸 断 層像 のEDPで あ る.こ れ を式 で 表 す と,θ 方

向 に分割 して作 成 した長 軸 断層 像 の'番 目のshortening
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Fig.3Analysisofgateddata.Wetracedthemaxi-

mumpointofthelongaxistoevaluatethe

wallmotionusingthecenterlinemethodof

LVG.Theprogramanalyzedallsegments

oftheshortaxisusingEDandES.

(a)Segmentnumberofshortaxis(θ).

(b)Creationoflongaxis(θ=0).

(c)Searchformaximumpoint.

(d)Resultofc.

(e)Resultoftrace(ED).

(f)Resultoftrace(ES).

(g)FittingEDandES.

(h)Creationofcenterline.

(i)Creationofcord.

Fig.4Settingthedynamiccardiacphantomingammacameras.

(a)Overviewofthephantom.
(b)Settingthephantom.

a b

fractionを ∬ 詠%),拡 張 末 期 の周 辺 長(EDP〔 先o)と す る

と,

3㌦(%)一 畿t×1・ ・ (1)

となる.上 式 より,3Fα,(%)を 極座標表示 した.極 座

標表示 において角度方向はFig.3aと 同様 とし,心 尖部

がマ トリクス 中央 に,心 基部が円の辺縁 に くるように

配置 した.

1-2-4デ ー タ保存

作成 した極座標表示画像 をバ イナリーデータ として

保存 した.

1-3フ ァン トム実験

肝放射能の影響が な く,実 験 中の心筋部への放射能

濃度や心拍数が一定である心電 図同期心筋血流SPECT

用動態 ファン トム(京 都科学社製)を 用い,開 発 した解

析 プログラムの検証 を行 った(Fig.4a).フ ァン トム心

筋部容器 と溶液 タンクをチューブでつな ぎ,タ ンク内

に123kBq/mlの99mTcO4-1容 液 を満た した.次 に,コ ン

トロールboxを 接続 し,心 筋部溶液 の不足や漏れが な

いか動作確認 を行い,パ ルス コネクタコー ドをSPECT

装置 に接続 し,パ ルスが心電図同期 時 と同様 に認識 さ

れてい るか を確 認 した(Fig.4b).

収集時心拍数 の変化 によって評価値が異 なるかを検

2008年7月
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Fig.51mprovementofanalysisprogram.Highactivityinlivercausedanalysis

error.

証 す る ため,収 集 時心 拍 数 を30,60,gObeat/minと し

て,そ れ ぞ れgated心 筋SPECT収 集 を行 っ た.続 い

て,静 止 下 の フ ァ ン トム のEDとESのCT像 を得 た後,

RealINTAGEに て ∬a、 の最 大 値 測 定 を行 っ た.

た.短 軸断層像 をθ方 向に分割 した長軸断層像 か ら求

め られた被検者 の局所壁運動 を8F猷、(%),健 常 人の平

均壁運動 をM5Fα 、(%),そ のSDを5D5F砿 、(%)と して

SDに 規格化す る と,

1-4健 常人心筋壁運動 マ ップの作成

健 常 人 は15名 で,内 訳 は男性8名(平 均21.8歳:

21～23歳),女 性7名(平 均22.0歳:21～23歳)で あ

る.研 究 に対す るインフォーム ド・コンセン トについ

て,本 研 究は東邦大学医療 セ ンター大森病院で実施 し

たが,通 常の臨床範囲内であることか ら,被 検者 の同

意のみで施行可能であ ると倫理委員会の判断 を得 た.

被検者 は心事故 の既往歴 がな く,静 脈血 と採尿 により

貧血,肝 機 能評価,腎 機 能評価,高 脂血症の有無,糖

尿病 の有無,栄 養状態お よび動脈硬化 の判定 を行 い,

また,循 環器 内科医 による超音波検査 を用いた視覚評

価 において健 常 と診断 され た.

SPECT装 置および処理装置はフ ァン トム実験 と同様

とした.開 発 した解析 プログラム を用 いて,再 構成 さ

れた健常人SPECT短 軸 断層像 か ら解析 を行い,そ れぞ

れの3F(%)を 求めた.心 尖部 は放射状 にカウン トの最

大値検索 を行 うため,Fig.5の ように,心 筋以外 に高

い集積が存在す る と心筋検索 に影響 を及 ぼすため,ノ

イズや統計誤差が少 ない非 同期画像 を作成 し,各 スラ

イスの中心軸 と心筋中心 との平均 距離 を参考 にマニュ

アル による補正 を行 った.な お,Fig.5は 改 善可能 な

症例 であ る.

解析 によって求め られた15例 の5F(%)か ら,健 常人

のSFの 平均 値(meanSF:MSF)と 標準偏 差(standard

deviationSF:SDSF)を 求 め,グ ラフ表示 お よび極座

標表 示 を行 った.

5易 ,,一 ・M3昂,ど∬ 乙
,ど(5D)=8D3場

,,

とな り,心 筋壁運動 の定量評価例 を示 した.

2.結 果

(2)

1-5言 平イ面イ列

健常人心筋壁運動マ ップの作成 に加 えていない健常

人1例 の安静時SPECT短 軸断層像 を解析 し,局 所壁運

動 を求 めた.そ の結 果か ら,本 法 の評価 方法 を示 し

2-1フ ァ ン トム 実 験

構築 した解 析 プ ロ グ ラ ム に よる解 析 結 果 をFig.6に

示 す.心 尖 部 が ほ か の部 位 よ りも壁 運動 が大 きい と評

価 され た.SPECT像 か ら求 め られ た5Fa、 の 最 大値 は,

30bpm:3.44(%),60bpm:3.22(%),60bpm:3.23

(%)と な っ た.一 方,こ の値 をCT像 か ら求 め た 結

果,最 大 値 は4.34(%)と な り,SPECT像 よ り求 め られ

た評 価 値 は いず れ もCTの 値 よ り低 くな っ た.

2-2健 常人心筋壁運動 マ ップ

Fig.7に 健常人15例 を用いた平均壁運動マ ップとSD

マ ップを示す.平 均壁運動 マ ップの3Fa、(%)の 最大値

は4.57(%),最 小値 は0(%),SDマ ップの∬a、(%)の

最大値 は1.40(%),最 小値 はo(%)と なった.平 均 壁

運動 マ ップは心 尖部,前 壁 部,後 壁 部 で比 較的大 き

く,中 隔部 では比 較的小 さ くなった.SDマ ップでは

心尖部で大 きくな り,心 尖部でバ ラツキが多い傾向が

あ った.

2-3評 価 例

評 価 例 をFig.8に 示 す.健 常 人 平 均 壁 運 動 マ ップ と

SDマ ップ を用 い て評 価 した結 果,評 価 例 の5、馬,(SD)

の 最 大値 は1.98(sD),最 小 値 は一1.65(sD)と な っ た.

壁 運 動 に お け る 評 価 値 は,SD=0は 平 均 壁 運 動,

mean±2SDは 健 常,+2SDよ り 大 き い 正 の 値 は

hyperkinesis,-2SDよ り小 さい負 の値 はhypokinesisを
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Fig.6Wallmotionofthedynamic
cardiacphantom.Themotion
attheapexislargeandsmall
atthebaseofthestructure.

(a)30bpm.
(b)60bpm.
(c)90bpm.

Fig.7MeanandSDwallmotionmaps.Themean
wallmotionmapindicatedthatthewallmo-a
tionintheapex,anterior,lateral,andpos-
teriorareasislargebutissmallinthesep-
tum.TheSDmapshowedthatunevenness
ofthewallmotionattheapexislarge.

(a)Meanwallmotionmap.
(b)SDmap.
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Fig.8Resultofanexample.Ourpro-

posedmethodwasabletoas-
sessthewallmotionofsub-

jectsquantitativelythrougha
comparisonofnormalwallmo-
tioninnuclearmedicine.

示 していることか ら,評 価例 として用いた健常例 は,

評価値 はmean±2SDを 超 えず,す べての領域 における

壁運動が正常範 囲内にある と評価 され た.

3.考 察

Sheehanら5)が 提 唱 したcenterline法 はLVGを 用 いて

心筋壁運動 の局所 の平均 とSDを あ らか じめ求 めてお

き,被 検者 の壁 運動 を局所の平均 とSDで 評価す る手

法である.局 所の情報のみか ら評価 されるため測定上

の誤差 も小 さ く,現 在で は局所壁運動の定量評価法 と

して臨床で用 い られている.

本研 究ではcenterline法 を核 医学 に応用 したが,諸 問

題が生 じた.第 一 に,ト レースの対 象の違い による差

である.す なわち,LVGは 心 内腔 に注入 された造影剤

と心筋 のX線 透過率 の違 いによ り心内膜 が画像化 され

るが,核 医学の心筋血流SPECTは 心筋細胞 に集積 した

放射性 医薬 品か ら放 出 されるγ線 を検 出す るこ とによ

り画像化するため,核 医学検査で は明確 に心筋内膜が

描 出 されず,LVGのcenterline法 をその まま応用 す る

ことはで きない.ま た,LVGに よるcenterline法 では

心筋 内膜 を トレースの対 象 としているのに対 し,本 手

法 は心筋 中心 を基準 としていることか ら,同 一一の被検
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者 であ って も,SFの 値 に差が発生す ることが予想 され

た.こ れ についてはそれぞれの手法 に よる算 出値 は平

均壁 運動 とSDに 規格化 され る(Fig.1d)た め,評 価対

象 の違い による差 は認め られない と考 え られた.第 二

に,放 射性 医 薬 品 の肝臓 等 の高 集積 や欠損 部 位 は

centerlineの抽 出精度 を低下 させ た.解 析 プログラムが

自動解析する ことが理想 であるが,こ れ らの問題 には

マニュアルで対 処 した.

これらの対応 を含めた解析 プログラムによる ファン

トム実験の結果 は,心 尖部が他の部位 よりも壁運動が

大 きい傾 向を示 し,ま た,SPECT像 よ り求めた算 出値

はCTに よる方法 と比べ低値 を示 した.こ れはSPECT

像 がCT像 よ りも空 間分解能が低い こ と,SPECT像 は

心電 図同期 の条件下でデー タ収集 を行 ったの に対 し,

CT像 は ファン トムのED,ESを 静止状態で撮像 したこ

とによる,時 間分解能の影響が考え られた.単 位時 間

当た りの心拍数が多 くになるにつれ,時 間分解能 の影

響 で算出値 に変動があ るか と予想 されたが大 きな差 は

な く,時 間分解能 の影響の少 ない30bpmが,ほ か に比

べ やや大 きい値 となった.

なお,臨 床 例 におい て もその有効性 を確認 で きた

が,今 回作 成 した健常 人心壁 運動 マ ップお よびSD

マ ップは20代 前半 の男女であることか ら,加 齢 お よび

性差 に よって壁運動が異 なるとい った報告8)も あ るた

め,今 後,年 代,性 別 の違い に よる標準心 筋壁運動

マ ップを作成す る必要があ ると考 え られた.こ れ によ

り,さ らなる精度お よび信頼性 の向上 につなが ると考

え られ た.

本 法 により血流評価 と同時に局所壁運動評価が可能

とな り,血 流低 下 と壁運動異常 の関係が よ り明確 にな

る と考 え られた.

4.結 論

LVGに お い て 対 象 の 壁 運 動 を定 量 評 価 す る

centerline法 を核 医学 に応用 したプロ グラムを開発 し

た.ま た,標 準心 筋壁 運動の平均値 マ ップとSDマ ッ

プを健常人 にて作成 し,臨 床例 によ り本法 の有用性 を

検討 した ところ,三 次元 的 な定量 評価が可 能で あ っ

た.
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図表の説明

Fig.1

Fig.2

Fig.3

Fig.4

Fig.5

Fig.6

Fig.7

Fig.8

左室造影検査(LVG)を 用 いたcenterline法 に よる局所壁運動評価

(a)centerline法 は拡張末期(ED)と 収 縮末期(ES)の 中 間に構築 した.

(b)壁 運動 はcenterlineを100等 分 して垂直なcordに 沿 って評価 した.

(c)各cordに よ る壁運動は拡張末期の周辺長(EDP)で 規 格化 し,そ の値 をshorteningfraction(SF)と した.

(d)被 検 者の壁運動は母集団か ら求め られた標準偏差(SD)に よ り規格化 した.

非 同期画像解析 と基本パ ラメータの決定

解析 プログラムでは核 医学画像の低空間分解能を補 うように構築 した.

(a)非 同期画像

(b)長 軸方向の合算

(c)放 射状への最大値検索

(d)aの 拡大

(e)dの 最大値検索

(f)eの フー リエ級数近似

同期画像解析

centerline法 に よる壁運動評価 を行 うために,長 軸像 における最大値 を トレース した.解 析 プログラムはEDとESを 用 いて

短軸像の全分割を解析 した.

(a)短 軸 の分割番号(θ)

(b)長 軸像の作成(θ=0)

(c)最 大値検索

(d)cの 検索結果

(e)ト レース結果(ED)

(f)ト レース結果(ES)

(g)EDとESの 重 ね合 わせ

(h)centerlineの 作 成

(i)cordの 作 成

動態心筋 ファン トムをガンマカメラ内 に設置 した.

(a)フ ァン トムの外観

(b)フ ァ ン トムの設置

解析 プログラムの改良

肝へ の高集積 はエラーを引 き起 こした.

動 態心筋 ファン トムの壁運動

構造上,壁 運動は心尖部で大 きく,心 基部では小 さくなった.

(a)30bpm,(b)60bpm,(c)90bpm

健常 人平均壁運動マ ップとSDマ ップ

健常人平均壁運動マ ップは心尖部,前 壁部,後 壁部で大 きく,中 隔部で小 さくなった.SDマ ップでは心尖部で大 きくな り,

心 尖部でバラツキが多いことが示唆 された.

(a)平 均壁運動マ ップ

(b)SDマ ップ

評価例

われわれの提案す る方法 は,核 医学 において被検者の壁運動 を健常人 と比較 して定量評価することが可能であった.
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