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1.は じめに

近年、頭部領域の検査 にはCTやMRI、PETな ど

の3次 元画像 が精査 の際 に利用 され てい る。一方、

頭部単純撮影は頭部、顔面の骨評価、手術後患者の

評価な ど、現在で も臨床現場 では多 く行われてい

る。頭部単純撮影 には、ほかの撮影 と同様に、高い

撮影技術が診療放射線技師に望 まれ る。撮影 した画

像か ら患者体位のずれを見分 けるには、豊富 な撮影

経験 と画像解剖に関する知識 を要す る。診療放射線

技師、特 に新人にとっては、患者体位 と撮影 した画

像の関係 を理解するための学習が求め られ る。

現在の頭部単純撮影 で行 われてい る学習方法は、

3つ の方法 に分 け られ る。 まず、書籍 による学習、

この方法では各撮影法に関す る撮影部位や撮影条件

に関す ることを学習することがで きる。次に、臨床

現場で撮影 された画像 を用いた学習、 この方法では

書籍 と比べて より多 くの症例 を学習す ることがで

き、また、再撮影 が必要 な場合につ いて も画像 を用

いて学習で きる。最後に、撮影 を行 う実習形式の学

習、この方法ではファン トムを撮影す ることで撮影

条件によってどのように画像 が変化す るかを学習で

きる。上述のすべての方法 を十分に行 えばよいが、

臨床現場および学校教育の場では環境 を整 えるため

の設備投資、また学習す る一人一人が十分に撮影を

行 う作業時間の面から難 しい。一方、 インターネ ッ

ト環境の普及や コンピュータの高速化に伴い、放射

線技術 ・医学物理分野 のe一ラーニ ング教材 の開発

が進 め られて お り、PallikarakisはX線 画像 の画 質

の シ ミュ レー タやMatlab(Mathworks、Massachu-

setts)ベー スで 医用画像処 理教育 を提 供す るOpen

DistanceLearning(ODL)を 提唱 している1)。

本研究の 目的である頭部単純撮影のコンピュータ

支援学習プログラムに焦点 を絞 ると、これまでに丸

山 らやFantiら の報告 がある2)β)。丸 山 らが作成 した

プログラムはブ ッキー台に設置 した頭部 ファン トム

を写真 に撮 り、2本 の基準線 を抽出することで ファ

ン トムの角度 を設定 し、パ ラレル ビームの投影 を用

いたシ ミュレーシ ョン画像 を出力 した。丸山 らの方

法は ファン トムを使用 した直接的な方法で あるが、

実際の単純撮影 に用い られているコー ンビームでは

なく、パ ラレル ビームを使用 してい ること、 また、

ファン トムの 回転 のみに よって単純撮影 をシ ミュ

レーシ ョンしていることか ら、X線 管の位置 を設定

で きない とい う限界が ある。Fantiら のプ ログ ラム

は、X線 管の位置 を設定 し、管電圧、管電流 などの

条件 を入力することで、異 なるエネルギーのX線 を

用い撮影す ると画像 が どの ように変化す るかをシ

ミュレーシ ョンで きる。X線 エネルギースペク トル

の選択、X線 エ ネル ギ ー40keVと120keVの 頭部

画像の違い、線量分布の可視化などを行 える特徴 が
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Fig. 1 Outline of computer assisted learning (CAL) 
  program that simulates head radiography.

ある。 しか し、Fantiら の方法 は、 ファン トムの体

位 を一定 としており、頭部撮影技術学習の支援を目

的と したシミュレーションプログラムではない。

本研究では、それ ら先行研究 と比較 し、頭部単純

撮影 をより忠実 にシ ミュレー ションす るために、X

線管の角度、 ファン トムの体位、回転角度および位

置を任意 に設定 し、コーンビーム4～7)を用いた頭部

撮影 を疑似体験 できるコンピュータ支援学習 プログ

ラムを構築す る。

2.方 法

2.1使 用 機 器 お よ び 撮 影 条 件

CT画 像 はPB型 頭 部 フ ァ ン トム(京 都 科 学 標 本 、

京 都)を 、AquillionCXEdition(東 芝 メ デ ィ カル シ

ス テ ム ズ 、 東 京)に よ っ て 管 電 圧:120kV、 管 電

流:250mA、 撮 影 時 間:1.Osec、 ス ラ イ ス 厚:0.6

mmで 撮 影 し得 た 。 シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果 の 比 較 と

し て 、 フ ァ ン ト ム を 昇 降 フ ロ ー テ ィ ン グ 撮 影 台

SUD-100A(大 林 製 作 所 、 埼 玉)、X線 管UH-6FC.

31E(日 立 メ デ ィコ 、東 京)、 可 動 絞 りZU-L3TY(日

立 メ デ ィ コ 、 東 京)を 使 用 して 撮 影 し、CRシ ス テ

ムCR-IR348CL(富 士 フ イ ル ム、 東 京 〉 を 用 い て

CR画 像 を 得 た 。C言 語 開 発 環 境 に はCPU:lntel

core2QuadcPuQ8200、 メ モ リ:4.00GB、Mi-

crosofWisualStudioC十 十2003を 使 用 し た 。 な お 、

本 研 究 で 作 成 した プ ロ グ ラ ム を使 用 す る 場 合 、 メ モ

リが1GB以 上 の 環 境 を 必 要 と す る 。

2.2コ ー ン ビ ー ム に よ る2次 元 投 影 の 作 成

プ ロ グ ラ ム の フ ロ ー チ ャ ー トをFig.1に 示 す 。 ま

Fig. 2

(d) (e)
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 (f)

Three cross sections for CT image of head 
phantom. (a) Transverse, (b) sagittal, (c) 

 coronal, (d) transverse excluding bed, (e) 
sagittal excluding bed, (f) coronal excluding 
bed. The bottom row of cross sections cor-
responds to what is denoted as the phan-
tom image elsewhere.

ず、頭部3次 元画像 を作成 し、それをファン トム画

像 と した。次 に、頭部単純撮影で用いられるファン

トムの体位 と して腹 臥位 と背臥位、頭部 の回転角

度、移動量 を設定 した。最後 に2次 元投影 を求 め、

シミュレーション画像 を出力 した。以下、プログラ

ムの流 れに従 い、Fig.1の 各項 目の詳細 を記す。

2.2.1フ ァン トム画像の作成

頭部 ファン トム を画像サ イズ:512×512pixels、

有効視 野:307×307mm、 ス ライス厚:0.6mmの

条件でCT撮 影 した。得 られたDICOMデ ータの う

ちバ イナ リデー タのみ を読み出 し、z方 向に重ねて

3次 元CT画 像 とした。この3次 元CT画 像 に対 して、

ファン トムと寝台 を区別するため閾値 による二値化

処理 を行 った。続いて ラベ リングを用いて ヒス トグ

ラムを作成 し、 ファン トム領域 と思われ る画素値が

最大で あるラベル値 のみ を抽出 した。 こう して得

た、寝台 を除 いた ファ ン トムのみ か らなる3次 元

CT画 像 を本研究で はファン トム画像 と呼ぶ ことに

し、 これか ら頭部撮影 を模擬 したコー ンビーム投影

を作成 した。Fig.2(a)～(c)にCT画 像、(d)～(f)に

ファン トム画像 のそれぞれ につ いて横 断面、矢状

面、冠状面の3断 面 を示す。

2.2,2X線 管 の位 置、 ファン トムの体位設定

頭部単純撮影では、患者が臥位になる場合 に、腹

臥位 または背臥位 を選択す る。また、撮影法 により、

X線 管や頭部に角度 をつ けて撮影 を行 う。その際に
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は患者 を移動 させ なければ検 出器 に収 ま らない た

め、 ブッキー台を利 用 して患者 を移動 させ る。本研

究では、ファン トムの体位設定の うち回転は、 ファ

ン トム画像の3次 元回転処理 でシ ミュレーシ ョンし

た。回転処理には処理時間が短い ことより双線形補

間8)を 用い た。一方、 フ ァン トムの移動 をシ ミュ

レーシ ョンするには、 ファン トム画像 を単純に平行

移動処理す ると、移動後の座標が ファン トム画像の

画像サイズに収 まる移動量 しか移動で きない。 そこ

で、フ ァン トム画像 全体 を関心領域(Region　 of　In-

terest:ROI)と して、　ROIを 座 標 上 で移 動 させ た。

そして、X線 が通過 した場合にROI内 の どの位置 を

通過 したかを求 めることによって、それに対応 した

ファン トム画像 中の画素値 を抜 き出 した。

　単純撮 影 の幾何 学的配 置 をFig.3に 示す。ブ ッ

キー台を使用 した撮影では天板 か ら検 出器まで距離

が離れてお り、本研究では天板 か ら検 出器までの距

離 を90mmと した。 また、頭部単純撮 影 を行 う際

に多 く用 い られ る撮影距 離 として1000㎜ が翻

されるため、X線管 か ら天板 までの距離910㎜

とした。原点の位置を撮影台 とし、検出器の位置は、

原点か らｙ方 向に150(=90/0.60)pixelsだ け離れ た

平面 とした。 ファン トムの移動がない場合、ファン

トム画像 のROI(512×512×512pixels)の 範囲 を

以下に示す。

 -256  x•255 

 -511.y0 

 -255 -z-256
(1)

ファン トムの移動 をシ ミュ レーシ ョンするために、

ファン トム画像 と同 じ画像 サイズのROIを 座標上

で移動 させ る。 ファン トムの移動量 をＸ,Y,Z方向に

それぞれＸm,Ym,Ｚm。,とすると、移動後のファン トム画

像のROIは 以下の ようになる。

 -256  +  xm x 255  +  xm

  —511+  ym y ym

 —255  +  zm x 256 + zm
(2)

以上のROI中 を進むX線 の座標か らXm,ｙm,zm,の値 を

引 くことで、ROI中 を進むX線 がファン トム画像 中

のどこの座標 を進むか導出 した。
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Fig. 3 Geometry simulating head radiography. Ori-
gin of the coordinate system is positioned at 
the center of the imaging table. The focal 
spot of the X-ray tube  (xs,  y,,  zs) and the 
center of the detector  (xe,  yd, zd) are set 
along the y axis at —910 mm and 90 mm, 
respectively. Arrow  "—." denotes unit vector 
along the projection line passing through 
the phantom image. Summation of unit vec-
tor is equal to the distance  / between X-ray 
tube  (xs,  ys,  zs) and detector  (xd,  Yd, zd).

2.2.3　 2次 元投影 の作成

　 ファン トム画像 に対 して、 コーンビームを用いて

2次 元投影を作成 した9)。2次 元投影はX線 管か ら放

出 されたX線 が検出器 に検 出されるまでに、通過す

る各画素の画素値 とその画素 を通過 した距離の積 の

総和(線 積 分)で 求 め た。X線 管 の座 標 を(Xs,ys,

Zs、検 出器の座標 を(Xd,Yd,Zdと す る。(Xs,Ys,zs,)から

(Xd,Yd,Zd)に向か うx線 をFig.3に 示 す。　x線 が各画

素 を通過す る距離 は、X線 管 と検出器 の座標か ら求

め た。X線 管の座標(Xs,Us,Zs)か ら検 出器の座標(Xd,

ｙd,Zd)の距離1は 次式で示 される。

 1= (xs, - xd)2 + (ys, - yd)2 + (zs -Zd)2 (3)

x線 管か ら検 出器に向か うx線 を1分 割すると、Fig.

3で 示 され る単位ベ ク トルの集 ま りとなり、X線 が

進む方向 を示す単位 ベ ク トル(xp,ｙp,zp)tは 次式 で

示 され る。 ここで'は 転置 を表す。

 x  p
_  (Xs - Xd)

1
 Yp

 _  (Ys  —  Yd)
 1

 zp
 (zs, — Zd

1
 (4)

　次 に、ある画素∫(X,Y,Z)を通過す る場合のX線 の

入射点 と通過点を考 える。X線 が検 出器 までに通過

す る任意のi番 目の画素の入射点の座 標 を(Xi,Yi,Zi)、
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4 Determination of the distance traveled by X-
  ray beam inside voxel. Here,  (xi,  yi  zi,) de-

  notes the coordinates of the intersection of 
  the X-ray beam with the front plane of the 

  voxel, and sub_x is the distance of  (xi, yi,  zi,) 
  to the yz plane, sub_y the distance to the xz 
  plane, sub_z the distance to the xy plane. 

  The distance traveled by the X-ray beam in-
  side the voxel is assumed to be equal to the 

  smallest value among sub_x, sub_y, and 
 sub  z.

通過点の座標 を(Xi+1,Yi+1,Zi+1)とす る と、X線 があ

る画素 を通過す るには、Fig.4の よ うに、x線 が進

む方向か ら画素の境界 となるx,y,z方 向の3つ の平

面の うち一つ をX線 が通過す る。そこで、入射点か

らそれ ぞれの平面 まで の距 離 をsub_x, sub_y,sub_z

とする。そ して、・得 られた3つ の距離をそれぞれ単

位ベ ク トル(xp yp xp)tで 割 った値 で比較 し、最小

値minを 導 出す る。 なお、minはX線 が通過す る距

離 を単位ベ ク トル 当た りで示 した数値 であるため、

画素内 を通過 した距離 となる。入射点 と通過点の座

標 か らその距 離 と画 素値∫(xi,yi,zi)の積∫(xi,yi,zi)×

Ininを求め、これ らの計算 をX線 がROIを 通過 し終

えるまで繰 り返 し行 ってい くことで、2次 元投影

D(x,z)を 得た。

 D(x,  z)

 

i  <1 

 {f  (xi,  yi,  zi) X  min} 
   = o

(5)

Fig.4に おいて通過点は次の画素の入射点 となるの

で、式(5)の 計算 に必要な入射点の座標(xi,yi,zi)、通

過点の座標(xi+1, ui+1, zi+1)の関係は次式で導出 した。

 xi+i=  xi  +  min   x
p 

Yi +  1=  yi+  min  Yp 

 zi+  min   zp

(6)

0 -0 .5 0

-0.5 3 -05

0 -0.5 0
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Fig. 5 Sharpening filter.

Fig.

(a) (b)

6 Surface image of head phantom. (a) Lateral 
  view, (b) vertex view

Fig.

(a) (b)

7 Image of head phantom using parallel beam 
  projection. (a) Lateral view, (b) vertex view.

投影画像の骨組織 の形状 をより明瞭にす るためFig.

5に 示す鮮鋭化 フィル タによる処理 を行 った。 ファ

ン トムの体位およびX線 の入射点、通過点の確認の

ためにFig.6に 示す ファン トムの表面画像 を作成 し

た。 さらに、X線 が通過す る際に、中心線の頭蓋骨

内の位置関係 を確認す るためにFig.7に 示すパ ラレ

ル ビームでの投影画像 をそれぞれ側面 と頭頂か ら作

成 した。なお、表面画像 はファン トム表面の座標よ

り求め、パ ラレル ビームでの投影 は側面、頭頂方向

か らの画素値 と画素長 との積の総和 によって求 め

た。画像 では、X線 管 か ら照射 され るX線 の中心線

が検出器に検出 され るまでに、 ファン トム中のどの
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Fig. 8 Graphical user interface (GUI) of CAL pro-
  gram. X-ray tube alignment is varied by the 
  angle of the  cranio-caudal direction and of 
  the horizontal direction. Head phantom view 

  is selected as either anterior to posterior or 
  posterior to anterior. The angle of the head 

  phantom is varied by a horizontal and a ver-
  tical angle. The displacement of the head 

  phantom from the standard position is set 
  by choosing x, y, and z values.

座 標 を通 過 す る か を実 線 で 示 す 。

2.3ユ ー ザ イ ン タ ー フ ェ ー ス

プ ロ グ ラ ム の ユ ー ザ イ ン タ ー フ ェ ー ス(Graphical

Userlnterface:GUI)をFig.8に 示 す 。 フ ァ イ ル(F)

に は フ ァ ン トム 画 像 の 読 み 出 し、 シ ミュ レー シ ョ ン

画 像 に名 前 を付 け バ イ ナ リ形 式 で 保 存 す る機 能 が あ

る 。 編 集(E)に は 画 像 を表 示 す る と き の 最 大 値 、 最

小 値 の 変 更 、 コ ピ ー 機 能 が あ る。 表 示(V)で は 画 像

の グ レ ー表 示 か カ ラ ー 表 示 の 選 択 、x方 向 とｙ方 向

の プ ロ フ ァ イ ル 表 示 の 選 択 を行 う。GUIで は 、X線

管 の 角 度 を 頭 尾 、 左 右 方 向 で 設 定 す る 。 次 に 、 フ ァ

ン トム の 体 位 を 背 臥 位 の 場 合 をAP(Antero-Posteri-

or)、 腹 臥 位 の 場 合 をPA(Postern-Anterior)と 選 択 す

る 。 フ ァ ン トム の 角 度 設 定 は左 右 方 向 の 角 度 、 上 下

方 向 の 角 度 で 行 う。 ま た 、 フ ァ ン トム の 位 置 は 、x,ｙ,

Z方 向 に そ れ ぞ れ 設 定 で き る 。 プ ロ グ ラ ム で 出 力 さ

れ る 画 像 は 、2次 元 投 影(シ ミ ュ レ ー シ ョ ン画 像)、
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Fig.

(a) (b)

9 Frontal view of head phantom with anterior 
  to posterior view. (a) Simulation image, (b) 

  CR image. Delta suture and postparietal 
  bone are clearly visible in both the simula-

  tion image and the CR image.

フ ァン トム表面 とX線 の入射 点 と通過点 を示 した

表面画像、頭蓋骨 とX線 の中心線 を示 したパラレル

ビームでの シ ミュ レーシ ョン画像 で ある。 シ ミュ

レーシ ョン画像 はすべてバ イナ リ画像 として保存

し、ImageJ10)な ど既 存の フ リーソフ トウエアで画

像 を確認することがで きる。また、GUI上 に表示 さ

れるシ ミュ レーシ ョン画像はコピー可能であり、文

書作成、プ レゼ ンテーシ ョン、表計算 ソフ トウエア

などのファイルに貼 り付 け、学習の記録 として文章

とともに保存す ることがで きる。

3.結 果

プログラムでは、頭部単純撮影 をシミュレーシ ョ

ンす るため に、以下 の項 目に対 しGUIで 値 を設定

し、 シ ミュレーシ ョン画像 を出力 した。 まず、X線

管の座標 を決定す るために、頭尾方向、左右方向の

X線 管の角度、次 に、ファン トムの体位、頭部の回

転角度、移動量 を設定 した。結果画像 として、頭部

正面撮影の シ ミュレーシ ョン画像 とファン トムを撮

影 したCR画 像 を示す。頭部正 面画像では、 ファン

トムの体位 をAPとPAに す る ことに よって、鮮 明

に描 出され る部位が異 なる。 シ ミュレーシ ョン画像

とcR画 像のAP像 をFig.9に 、PA像 をFig.10に 示

す。AP像 では、デル タ縫合 など後頭領域が鮮 明に、

PA像 では、顔面骨 などが鮮明に描出 され る特徴が、

シ ミュレーシ ョン画像、CR画 像で確認で きる。

3.1X線 管 の回転 および ファ ン トムの 移動 が画

像 に与 える影響

X線 管 を回転 させた場合 に、X線 は検出器に斜入

す ることか ら照射野の中心が通 る領域が変化す る。
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Fig.

(a) (b)

10 Frontal view of head phantom from poste-
   rior to anterior. (a) Simulation image, (b) 

   CR image. Facial bone is clearly visible for 
   both the simulation image and the CR im-
    age.

(a)

Fig. 11

(c)

(b)

(d)

Change in simulation image when X-ray 
tube is moved from the standard geometry. 
(a) Simulation image when X-ray tube is 
moved upward  30° from the xy plane ac-
cording to Towne method, (b) CR image 
obtained in the same geometry as (a). (c) 
Simulation image when head phantom is 
moved upward 90 mm along z direction, (d) 
CR image obtained in the same geometry 

 as  (c).

それに伴い、頭部単純撮影ではブ ッキー台を利用 し

てファン トムを移動 させ る。照射野の変化を検討す

るため に、 ファン トムの移 動 を行 わず に、Towne

法11)に従 ってX線 管 を回転 させ た シ ミュレーシ ョ

ン画像 とCR画 像 をFig.ll(a),(b)に 示す。X線 管の

回転のみ となり照射野が傾 くため、フ ァン トムの移

動 を行 わない場合 に、頭部領域 が検 出器か ら外れ

る。次 に、ファン トムをZ方 向に+90mmだ け移動

研究論文

Fig. 12

(c)

(b)

 (d)

Effect of varying the distance between the 
imaging plane and the detector. (a) Simu-
lation image when the distance between 
imaging plane and detector is 90 mm, (b) 
CR image obtained in the same geometry 
as (a). (c) Simulation image when the dis-
tance between imaging plane and detector 
is 130 mm, (d) CR image obtained in the 
same geometry as (c). As expected, imag-
es are enlarged as the distance from im-
aging plane to detector is increased.

させ た シ ミュ レー シ ョン画像 とCR画 像 をFig.11

(c),(d)に 示す。フ ァン トムの移動を行 うことで、X

線管の回転に伴 う照射野の変化 に対応 して観察 した

い部位 を移動で きてい ることが確認できる。 このよ

うに、単純撮影で行 ったファン トムの移動 に対 して

シミュレーシ ョンできている。

3.2フ ァン トム の移動 に伴 う拡大率 の変化 が画

像 に与 える影響

単純撮影の画像では、X線 管か ら頭部までの距離

と頭部から検出器までの距離が変化す ると、拡大率

の変化から画像が拡大 した画像 となる。単純撮影 を

行 う場合に、円背 などの患者の状態によっては、頭

部と撮影台の問にスポ ンジなどを用いて体位 を固定

する場合がある。また、手術後の患者の場合 は以前

の画像 との比較か ら撮影条件を一定に させ る必要性

がある。そこで、拡大率 による画像 の変化 をシ ミュ

レーシ ョンで きてい るかFig.12の 頭部正面像で確

認 した。通常の ブッキー台の上にファン トムを置い

たシ ミュ レー シ ョン画像 を(a)、CR画 像 を(b)に 示

7
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す。そ して、ブ ッキー台 とファン トムの間に40mm

の スポ ンジ を置い たシ ミュレーシ ョン画像 を(c)、

cR画 像 を(d)に 示す。Fig.12(c),(d)のAP画 像で顔

面骨がよ り拡大 された画像 となっていることが確認

で きる。

3.3シ ミュレーシ ョン画像 とCR画 像の比較

シミュレーシ ョン画像 が頭部単純撮影 をどれほど

再現で きてい るかの評価 と して、CR画 像fてx,Z)と

シ ミュレーシ ョン画像h(x,Z)の 相関係数Cを 以下の

式によって求めた。

 c=

N N 

1E 
x=. z=i

 {(f  (x,  z)  —  f  (x,  z)) 
 X(h(x,  z) —  h(x,  z))}

N N 

IL( f (x, z)  — f (x, z))2 
x=i z=i

  N N XIII(h(x,z)_ h(x, z))2 
 \x=i z=i

(7)

ここでf(x,z)はf(x,Z)の 平均値、h(x,Z)はh(x,z)の

平均値、Nは シ ミュ レーション画像 の縦方向、横方

向それぞれの画像サ イズ(512pixels)を 示す。Fig.

9～12に 使用 した6種 類 の画像 について相関係数 を

求めた結果、相 関係数 はそれぞれの場合 で0.926～

0.931と ほぼ一定であった。 シ ミュ レーシ ョン画像

とCR画 像 とでは解像特性が大 き く異なることを考

慮す ると、プログラムはX線 管の回転、 ファン トム

の体位 および位置 をおおむね再現 できていると判断

する。

4.考 察

現在、診療放射線技師 を養成する大学で使用 され

ている書籍の図は、X線 の入射角度を示 したイラス

ト、画像、シェーマである。本研究ではX線 が頭蓋

骨内の どの部位 を通過 したかをX線 の 中心線で示

した。Fig.13にTowne法 に よるシ ミュ レーシ ョン

の1例 を示す。書籍 では、頭蓋骨 の構造 と中心線の

関係はシェーマによって説明 されることが多 く、頭

部単純撮影 を行 う際の視 点で描かれて いる図 はな

い。一方、開発 したプログラムでは頭蓋骨内の どの

8

領域 を中心線が通過 してい るか を画面や紙出力 した

図で確認できる。 これ らの図を書籍 と組み合 わせ る

ことで、撮影法 と頭蓋骨の構造の関係について、頭

部単純撮影 を行 う状況 によ り関連付 けて理解で き

る。また、 プログラムはX線 管 の角度、 ファン トム

の体位、位置 を設定す ることがで き、3次 元 ファン

トム画像か らコー ンビームを用いた2次 元投影 を構

築することによって、頭部単純撮影の画像で見 られ

る画像内の歪み をシ ミュ レーシ ョンす ることが確認

で きた。丸 山らによるパ ラレル ビームを使用 した学

習支援 プログ ラムやFantiら に よるフ ァン トムの体

位 を固定 した学習支援プログ ラムと比較 し、開発 し

たプログラムは頭部単純撮影をより詳 しく学習でき

る。今後、 シ ミュ レーシ ョン画像 をCR画 像 により

近づ け るには、CR画 像処 理で行 われ る階調処理、

マルチ周波数処理12)な どの実装が必要である。

本研究 では、オペ レーテ ィングシステ ムと して

Windows(XP,Vista,7)、 メ モ リ1GB以 上 の コ ン

ピュー タ環境で、C言 語開発環境 がなくても動作可

能 な実行形式のプログラムを開発 した。プログ ラム

は操作 しやす いGUIを 備 えて お り、 コンピュータ

に詳 しくない人 も容易 に扱 える。 また、診療放射線

技 師が撮 影の際 に重視 す るX線 が頭蓋骨内の どの

部位 を通過 したかをX線 の中心線 で示 す ことの意

義 について も知 ることができた。 このように、プロ

グラムを実際に活用 した結果、プログラムは診療放

射線技師資格 を有 する者 にも理工系研究者にも役立

つ ことを確認 した。一方、本研究では、共同研究者

が所属す る医療機 関の教育現場 でプログラムを使用

し、有効性の検証 も目標に したが、現時点では検証

に至 らず今後の課題 としたい。

そのほか、今後、検討すべ き課題 と本研究の発展

の可能性 について以下 にまとめる。本研究のプログ

ラムは、Fantiら の方法で可能なX線 エネルギースペ

ク トルの選択、管電圧、管電流 などの撮影条件の変

更 とそれ に伴 う画像 の出力を備 えて いない。 また、

プ ログ ラムは鮮 鋭化処 理 を行 うことはで きるが、

Pallikarakisのe一ラーニ ング教材のよ うな系統立てた

医用画像処理を実現す る環境 にはなっていない。わ

れわれは整数型、実数型、テキス ト形式の画像デー

タを取 り扱 える画像表示 ソフ トウエアDisplay、 相互

情報量 による医用画像位置合 わせ ソフ トウエアFu一
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(1-a)

(1-d) (1-e)

(2-a)

                      (2-d) (2-e) 

Fig. 13 Central line of X-ray beam on the skull image of the head phantom as generated by CAL program. The 
      CAL program draws the central line of the X-ray beam on the surface image of head phantom, as is 

      usually shown in a textbook for head radiography. Moreover, the CAL program also draws the center-
      line on the skull image.

sion　Viewerを 開 発 して お り13)、　DisplayはGUI操 作

で 二 値 化 、 空 間 フ ィル タ、 周 波 数 空 間 フ ィル タ処 理 、

画 像 再 構 成 な ど さ ま ざ ま な 画 像 処 理 を 行 え る。 これ

ら 資 産 を 開 発 した プ ロ グ ラ ム に 移 植 す る こ と に よ っ

て 、 本 研 究 は撮 影 技 術 の 学 習 プ ロ グ ラ ム に 加 え 医 用

画 像 処 理 の 学 習 プ ロ グ ラ ム に も 発 展 で き る 可 能 性 が

あ る。 ま た 、 コ ー ン ビ ー ム投 影 を180度 あ る い は360

度 で 収 集 す れ ば コ ー ン ビ ー ムCTと な り、 本 研 究 は

Feldkamp法 に よ る コ ー ン ビ ー ム3次 元CTの 画 像 再

構 成9）の 学 習 プ ロ グ ラ ム に も発 展 で き る。

5.ま とめ

　本研究では、頭部単純撮影のX線 管の角度、 ファ

ン トムの体位 および位置をパ ラメータとす る、2次

元投影をシ ミュ レーシ ョンす るプログ ラムを開発 し

た。 プログラムは簡便な操作でパ ラメー タを変 えた

ときの頭部単純撮影のシ ミュレーシ ョン画像 を繰 り

返 し表示で きるほか、文章作成 ソフ トウエァなどに

貼 り付け学習結果 をファイル あるいは紙資料と して

記録で きる特徴が ある。相関係数 および著者 らの主

観的な印象か ら、 シ ミュレーシ ョン画像 は頭部ファ

9
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ン トムのCR画 像 をおおむね再現できていると判断

す る。開発 したプログ ラムは頭部単純撮影 用 コン

ピュータ支援学習プログ ラムとして有用 と考 えられ

る。
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Abstract

   We present a computer assisted learning (CAL) program to simulate head radiography. The program 

provides cone beam projections of a target volume, simulating three-dimensional computed tomography 

(CT) of a head phantom. The generated image is  512  x  512  X  512 pixels with each pixel  0.6  mm on a 
side. The imaging geometry, such as X-ray tube orientation and phantom orientation, can be varied. The 

graphical user interface (GUI) of the CAL program allows the study of the effects of varying the imaging 
geometry; each simulated projection image is shown quickly in an adjoining window. Simulated images 
with an assigned geometry were compared with the image obtained using the standard geometry in clini-

cal use. The accuracy of the simulated image was verified through comparison with the image acquired 
using radiography of the head phantom, subsequently processed with a computed radiography system 

(CR image). Based on correlation coefficient analysis and visual assessment, it was concluded that the 
CAL program can satisfactorily simulate the CR image. Therefore, it should be useful for the training of 

head radiography.
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