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第1 章 研究の背景と目的

C o m p u t e d t o m o g r a p h y (C T) や m a g n e ti c r e s o n a n c e i m a gi n e ( M R I) など の画像診断

装置 の技術的な進歩に伴い
, 今 日では ､ 人体の 画像情報 を単なる

"

輪切 り
"

画像の連続と して

で はなく ､ 高い空 間分解能をも っ た ボリ ュ
ー ム デ ー タと して得られ るように な っ たo

一

度

の 検査 で 発 生 す る 大 量 の デ ー

タ を用 い
､ よ り 正確 な画 像診 断 に せ ま る 手段 と し て ､

m ul ti pl a n a r r e c o n s t ru cti o n ( M P R) の ような任意 の 平面で切 っ た 2 次元画像表示や
､

ボリ

ュ
ー ム レ ン ダリ ン グ法に代表され る 3 次元表示 な どが

､ 画像処理 ワ
ー

ク ス テ ー シ ョ ン の 能

力 向上とあ い ま っ て 多用されて い る｡ しか し､ ボリ ュ
ー ム レ ン ダリ ン グ法は

､ 濃度差の あ

るも の を立体的に表示す る
- 方

､ 得られた 内部の 断面像と して の 情報を 一

部際して しまう

と い う矛盾 を抱 えた表示方法で あり
､ 診 断的価嘩と して は補助的な位置にあるo

一 方
､
M P R

の画像は ､ 解剖学的構造 ある い は病変に対 し て ､ 平行も しく は垂直な断面 で の観察を容易

に し
､

3 次元表示 よりも放射線診断における価値が 一

般的に高い とされて い る. しか し､ 厳

密な意味で は人体内に直線的構造や平面的な構造は存在 せず ､
M P R 像は諸構造 に対す る近

似的な平行像 ･ 垂直像にと どまるo その M P R の欠点をおぎなう方法と して ､ c ur v e d･ p l a n e r

r e c o n st m cti o n( C P R) とよばれ る手法が存在す る. こ れは ､ 曲線を平行移動 してで きた 曲面

( - ロ フ ト曲面) で も っ て 画像を再構成す る手法 で あり
,

血管や主勝管､ 脊柱管な ど の構

造 を
一

つ の 曲面にお さめて 表示 し､ そ の 有用性 も報告されて い る. ただ し ､
ロ フ ト曲面 の



ような単純な曲面で は , 屈曲する構造 を 1 枚の 画像に収める こ とは 可能で も､ その構造に

ね じれ が存在す る場合には
, 十分な評価法 では ない

｡

側考症 とは
､ 脊柱が回旋変形を伴い つ つ

､ 側方ある い は後方に琴曲す る構築性 の脊柱変

形で ある｡ 優形 した脊柱や椎体の評価に は単純 Ⅹ 線写真がまず施行され ､ 術前の脊椎の 評

価と して ､ 3 次元 C T が施行される場合もあるが
､ 側考症は 3 次元的琴曲のみ ならず回旋変

形を伴 っ て い る点 で ､ 先にあげた M P R や C P R をも っ て しても , 全体像の把握が 困難なこ

と
■
が多い ｡ また ､ 腕神経叢引き抜き損傷 の画像診 断にお い て 臥 脊髄腔造影後 C T

､
M RI

な ど声ミ施行され ､ ボリ ュ
ー ム デ ー

タに対 して の M R P や C P R が多用され るが ､ 再構成画像

の 数も多量で ある｡

今回 ､ 著者は ,
ボリ ュ

ー ム デ ー

タを用 い た新 し い 画像再構成法 の ひ と? と して
､

パ ラメ

トリ ッ ク 曲 面 を 用 い た 手 法 を 自 ら 開 発 し
､

べ ジ ェ 曲 面 再 構 成 法 B e 2;i e r s u rf a c e

r e c o n s t ru cti o n ( B S R) と名 づけた. 同手法 を､ 側考症や引き抜き損傷症例 の ボリ ュ
ー ム デ

ー タに応用 し､ 臨床的有用性 を検討 したの で報告す る｡

第2 章 研究方法

新 し い再構成法 の 概念および ソ フ トウ ェ ア の概要

ベ ジ ェ 曲面とは ､ 2 個の媒介変数に よ っ て表現され る曲面で ､ 特に 3 次式で表現される 3

次ベ ジ ェ 曲面は ､ 四方 の 4 点 ､ およびそれぞれ の点にお ける Ⅹ 方 向､ Y 方向 の ベ ク トル を

指定する こ とによ り描画 される ｡ 指定す る パ ラメ ー タが少な い割に 自由度の 高 い 曲面が描

画で きる点で ､
モ ニ タ

ー 上で マ ウ ス を用 い て描く の に適 した 曲面で あり ､ 単純な凸面 ､ 凹

面以外 に捻れた 曲面も描画でき る｡ 今回開発 した べ ジ ェ 曲面再構成法 は ､ そ の べ ジ ェ 曲面

を複数連ねて細長 い構造に対応で きるように した もの で ある ｡ 各 べ ジ ェ 曲面 の接合部では
､

滑らかな接合となる ように パ ラメ ー タ を設定 して い る｡

再構成の ため に用 い たソ フ トウ ェ ア は ､ 筆者が プ ロ グラ ム 記述言語 V i s u al C + + V e r6 .0

( M i c r o s o 氏 社製) にて 記述 した ｡ ア ル ゴリ ズ ム の概要と しては ､

1 .
ス キャ ン範囲 の脊柱管の 中心 を通ると思われ る節点を任意の個数定 め る｡

2 . 設定 した各衝点をなめ らか に通過す る曲線を ､ 自然 3 次 ス プ ライ ン関数にて 求め る｡

3 . 上記 曲線 の各節点 におい て
､ 曲線の 接線 ベ ク トル に鉛直に交わる平面 をそ の 節点の軸状

断面と定め る ｡ 各軸状断面上にて ､ 3 次 ベ ジ ェ 曲線を (1 本な い し 2 本) 決定する｡

4 .

ベ ジ ェ 曲線の 制御点を自然3 次ス プライ ン曲線に て連結 し､
ス プライ ン曲線をもとに べ

ジ ェ 曲面を作成する ｡

5 . ボリ ュ
ー ム デ ー タに上記 曲面で割をい れた形態と して表示o

フ ァ ン トム に よる検証

a) 網 目状に孔 の あい た ､ ポリウ レ タ ン からなる板状素材 を U 字状に した フ ァ ン ト ム
,

ま た

捻れ を与えた フ ァ ン トム を作成､
C T で撮像 してボリ ュ

ー ム デ ー

タ を得た ｡ そ れぞれ の 形態



に対応 した ベ ジ ェ 再構成が適用できる か検証 した｡

b) ポリドニ ー ル 製のチ ュ
ー ブを側琴症 の脊柱管の ように立体的に屈曲させ て C T で撮像､ ボ

リ ュ
ー ム デ ー タを得て ､ チ ュ

ー ブ の壁 に沿 っ た再構成が でき るか検証 した ｡

臨床的検討

対象

側琴症矯正手術の 術前も しくは術後 の精査と して ､ 脊椎の C T が施行 された側考症 の 患者

2 2 例 ､ お よび
､ 腕神経叢引き抜き損傷の診 断にて ､ 頚椎レ ベ ル の 脊髄腔造影後 C T を施行

した患者 2 4 例を対象とした ｡

実際の撮像お よび検討方法

C T の撮像は 多列検出器型 C T を用 い て行い
, 撮像パ ラメ

ー

タは ､ 側考症 の場合､ 検出器

幅 2 . 5 m m x 4 列 ､
ピ ッ チ 6 ､

ス ライ ス 間隔 1 .2 5 m m と した｡ Fi eld of Vi e w ( F O V) は 1 4 c m

か ら 2 9 c m で ある o 引き抜き損傷の 場合 ､ 検出器幅 1 m m x 1 6 列 ､
ピ ッ チ 1 1

､
ス ライ ス 間

隔 0 . 5 m m と したo F O V は 1 2 c m である .

C T 画像の検討項目と して
, 画像の作成時間を測定 し､ 軸状断像以外に診断に用い た再構

成画像 の数を従来 の M P R
,
C P R 法と比較 した ｡ また ､ 主観的な有用性 の 評価を

､ 側琴症例は

椎弓根の左右差と側琴 の程度 の 関係 に つ い て着目 しなが ら､

一 方 ､ 引き抜き損傷例は神経根

の描出に着目 しながら
､ 原画像で ある軸状断像,

M P R
, C P R と比較して

､
1 優れて い る 2 .

同等 3 . 劣 っ て い る という基準に従 っ て評価 した ｡

第 3 章 結果

フ ァ ン トム の 再構成

フ ァ ン トム にお い て
､

いずれも良好な べ ジ ェ 再構成画像が得られた 0

臨床的検討 (側琴症)

B S R 画像 の作成時間は 1 症例に つ き平均 4 .8 分 (範囲 3 - 6 分) で あ? た ｡ いずれ の 症例

にお い て も ス キ ャ ン範囲内 のす べ て の椎弓根の 断面を
一

枚 の 曲面におさめ る こ とが できた .

診断に用 い た 画像枚数は ､ 全 レ ベ ル で平均 9 枚｡

一

方従来 の M P R ､ C P R 法 では ､ 軸状断像

以外に診 断に用 い た画像枚数は ､ 平均 4 9 枚で あるo 主観的評価と して ､
｢ 優れて い る｣ が

1 5 例 ､
｢ 同等｣ が 7 例 ､

｢ 劣 っ て い る｣ の評価の もの は なか っ た ｡

臨床的検討 ( 腕神経叢引き抜き損傷)

B S R 画像 の作成時間は 1 症例に つ き平均 6 .3 分 ( 範囲 4 - 8 分) で あ っ た ｡
い ずれ の症例

にお い て も
､

ス キ ャ ン範囲内 の ほ ぼす べ て の神経根の 前根 を 3 枚以 内に ､ 後根も 3 枚以内

の 曲面にお さめ る こ とができた ｡ 診断に用 い た画像枚数は ､ 全 レ ベ ル で平均 1 2 枚｡

一

方従

来の M P R
､
C P R 法で は

､
画像作成時間は ､ 軸状断像以外に診断に用 い た画像枚数は ､ 平均

6 1 枚で ある o 主観的評価と して ､
｢ 優れ て V ｢ る｣ が 1 6 例 ､

｢ 同等｣ が 7 例 ,
｢劣 っ て い る｣

が 1 例 で あ っ た｡



第4 章 考察

側琴症 の矯正 固定術の術前計画 におい て ､ より安全な ス クリ ュ
ー

位置の決定等のため に ､

C T の ボリ ュ
ー ムデ ー タが用 い られる場合が ある｡ ただ し､ 従来 の表示法 の M P R や C P R

で は ､ 個別 の椎体の評価は できて も轡曲の 中で どの 位置を占め る椎体 ･ 椎弓が どうい う変

形 を示すかが把握 しづ らく ､ ボリ ュ
ー ム デ

ー

タ を用 い た術前計画 には時間を要 して い た ｡

今回 の研究に よ っ て , 椎弓根 の精査に 関して は ､ B S R 法を用 い る こ とに より
､
M P R 法や

C P R 法より少 な い枚数で診断が可能で ある こ とが示唆された｡ 診断に要す る画像がよ り少

なくまとめ られる こ とは , 単に 時間 の 短縮化 の みならず ､ 全体像の把握とい う点に お い て

有利 で あると考える｡

腕神経叢引き抜き損傷の診断に お い て施行 される ､ 脊髄腔準影後 C T で神経根は相対的低

吸収域と して描出され るが
､ その 走行は ､ 脊髄か ら神経孔 に い た るまで屈 曲 してお り , さ

らに準髄の 上位 レ ベ ル と胸髄 の上位 レ ベ ル でも
､ 脊髄に対す る相対的走行部位が微妙に異

な っ て
､

1 枚の再構成画像に おさめ る ことは
､ 従来法 では 困難で あ っ た｡

今回 の研究に よ り ､ B S R 法 を用 い る こ とに より､ 前根 , 後根をそれぞれ ､ 対側 を含めて

1 疲の再構成画像と して呈示でき る こ とが示された ｡ 観察枚数を縮約でき る の みならず ､ 対

称性 を有す る解剖学的構造 の画像診断で は ､ 対側と の 比較が で きる とい う点で さらに有用

で あると考える｡

第 5 章 まとめ

ボリ ュ
ー ムデ ー タ の従来の表示法で ある M P R や C P R の欠点の い く つ かを克膿 し､ 側考

や捻れ の ある脊柱や､ 屈曲 して 走行す る神経根にも対応 でき る B S R 法を考案し
､

自ら ソ フ

トウ ェ ア を開発 したo 側琴症 の脊柱全体や複数の レ ベ ル の 神経根 を 1 枚の 画像で とらえる

こ とに成功 し, より確実な診断 にむすび つ く端緒をあた えた o こ の 手法は ､ 脊椎脊髄領域

の みならず ､ 脈管､ 消化管な どさまざまな構造に応用 でき る可能性 をも つ ｡




