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第1章序論

　」血管内ならびに心室内での乱流や渦流および流れの剥離などの血流の乱れが，

動脈硬化性病変や動脈瘤の進展などと関連があると言われ研究が行われてきたω

一㈲．しかしこれらの研究の多くは，血管や心臓が生体内部にある状態での血流

状態の観測をもとに行われたのではなく，

　　　①ガラス管などをモデル血管としたモデル実験q）』（3），

　　　②計算機を用いた数値実験（シミュレーション）（臨（2L（4），

　　　③開胸あるいは開腹手術時などに血管を露出した状態で行った血流の計測

　　　　（動物実験を含む）（5L（6）．

などから得られたデータを対象としていた．なぜならば，血管や心臓が生体内部

にある状態で，その内部の血流状態を詳しく観測あるいは解析するための手法が

確立されていないからである．一方，血管や心臓が生体内部にある状態で，その

内部の血流を観測するために，臨床においてはX線映画血管造影検査や超音波ド

ップラー断層装置を用いた検査が広く行われている．しかし，これらの検査では

医師の目視によって血流を定性的に評価することが一般的であり，モデル実験や

数値実験で得られるような，血流に関する詳細な情報は得られていない．もちろ

ん，これらの検査から得られる情報を用いて，生体内部での血流状態と動脈硬化

性病変との関連を研究した報告もあるが，血流の定性的な評価σL（撞）にとどまっ

ている．そして，これらの検査から更に詳しい生体内部での血流に関する情報を

得ようという試みについては，血管内の血流量の空間的あるいは時間的平均値の

推定法に関する研究q°）－q6）に限られている．

　血管や心臓が生体内にある状態で，モデル実験や数値実験で得られるような詳

細な血流に関する情報を得ることは，臨床上有意義であるだけでなく，血流の乱

れと動脈硬化性病変や動脈瘤の進展などとの関連を研究する上で極めて有用であ

ると考えられる．また，生体内での血流状態を詳細に知ることは，それ自身が血

流の乱れと病変との関連の研究に有用なだけでなく，モデル実験や数値実験など

で予測されてきたような現象が実際に生体内で起こり得ることを示すため，ある

いはモデル実験や数値実験で得られてきた知見を予後の予測などのかたちで臨床

に利用するためにも不可欠である。
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　本論文では，血管や心臓が生体内部にある状態で，その内部の血流を詳細に知

る手法を開発することを目的としている．このために，現在臨床で利用されてい

るX線映画血管造影像を用いる．X線映画血管造影像上では，血管や心臓内での

血液の動きが，X線ビーム方向には重畳されて，2次元平面上での動きとして記

録される．従って，2次元の投影像上ではあるが，生体内部での血流を観測する

ことが可能である，そこで本論文では，生体内部での血流に関する詳細な情報を

得るための方法として，X線映画血管造影像上に投影された血流速度ベクトルの

分布を推定するための動画像処理手法を提案する．

　本論文で提案する手法の医学的あるいは臨床的意義は先に述べたとおりである．

そこで次に，本論文で提案する手法の工学的意義について簡単にふれておく．本

論文で提案する手法は，動画像系列から移動物体の移動速度分布を推定する画像

処理法である．しかも，本論文で対象としているのは造影剤という流体の移動で

ある．移動物体が剛体あるいは近似的に剛体とみなされるような場合については，

動画像系列から移動物体の移動速度分布を推定するための手法が種々提案されて

いるGη印御）．しかしながら流体の移動速度分布を推定するための画像処理法は

確立されておらず，本論文で提案する手法の工学的な意義はそこにある．

　以下に本論文の概要を示す．まず第2章において，本論文で提案する手法を理

解するうえで必要なことがらについて概説する．まず，X線映画血管造影検査と

その撮影装i置について説明し，続いて本論文で提案する手法と関連する過去の試

みについて概説する．ここでは，X線映画血管造影像からの血管軸方向血流速度

の推定法ならびに動画像系列からの移動物体の移動速度ベクトル分布の推定法を

紹介する．第3章においては，X線映画血管造影像上に投影された血流速度ベク

トル分布の推定手法を提案する．前半では画像のブロック分割に基づいた手法に

ついて，後半では同手法を更に改善する方法について説明する．また，提案手法

の3次元的処理への拡張にっいて簡単に触れる．第4章では，モデル実験画像を

用いた提案手法の評価実験について述べる．第5章および第6章では提案手法の

臨床データへの適用例を示す．第5章では腹部大動脈造影像に，第6章では左心

室造影像に提案手法を適用し，血管および心室内の血流速度ベクトル分布を推定

した例を示す．最後に第7章において，本研究で得られた成果を総括するととも

に今後の課題について述べる，
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第2章血流速度の推定に関連する従来の研究について

2．1　緒言

　本章においては，本論文で提案する血流速度ベクトル分布の推定法を理解する

うえで必要となる基礎的ことがらについて整理した後に，本論文の提案手法に関

連した従来の研究について概説する．まず，2、2においてX線映画血管造影検

査とその撮影システムについて説明する．続く2．3では，本論文で提案する手

法によって得られる血流速度ベクトル分布と，血管内での実際の」血流速度ベクト

ルの分布や，過去に得られてきた血流速度に関する情報との相互の関係を整理し

ておく．2．4においては，X線映画血管造影像から血管内血流速度を推定する

ためにこれまでに提案されてきた手法について概説する．ここで概説する手法は，

血管軸の方向に沿った血流速度成分を推定するための手法である．2、5におい

ては，X線映画血管造影像に限らず，一般の動画像系列に対象を広げ，画像上で

の対象物体の移動速度の分布を推定するために提案されてきた手法について概説

する．

2．2　X線映画血管造影検査

　生体内血管の形態あるいは血管内の血流動態を知るために，X線映画法による

血管造影検査（以下，X線映画血管造影検査）が行われる．　X線映画血管造影検

査では，狭窄や動脈瘤あるいは血管の奇形などの形態的変化や副血行路の有無の

みならず，造影剤の走行や停滞を観測することにより機能的変化をとらえること

もできるため，心血管や腹部および四肢などの血管造影全般に用いられる．特に

心疾患においては，心筋の受けた傷害の程度や冠動脈狭窄の有無あるいは冠動脈

の血流などを知る上で，X線映画血管造彰検査（左心室造影や冠動脈造影）は必

要かつ不可欠な検査である．

　X線映画血管造影検査では，目的の血管に造影剤を注入し，造影剤が血流によ

って流される様子を，X線によって35mmシネフィルム上に撮影する．造影剤

はX線を吸収するので，X線画像上では影となってその存在を観測することがで

3



きる．従って，X線映画血管造影像から，造影剤の動きを通じて血管内の血流動

態を観測することが可能である．目的の血管（主として動脈あるいは心室）に造

影剤を注入する際には，経皮的にカテーテルと呼ばれる数mm径の細長い管を血

管内に挿入し，その先端を目的の部位まで導いた後に，カテーテルを通して造影

剤を注入する．つまり，この検査は観血的あるいは侵襲的な検査であると言うこ

とができる．侵襲的な検査を行う以上，一度の検査からできる限り多くの有用な

情報を得ることが要求される．本論文で提案する血流速度ベクトル分布の推定法

も，X線映画血管造影検査から有用な情報を得ようという試みの一つである．

　図2－1に代表的なX線映画撮影システムの模式図を示す・図2－1に示した

ように，X線映画撮影システムはX線源と蛍光増倍管ならびに両者をつなぐアー

ムや35mmシネカメラなどから構成されている．　X線源で発生したX線は被検

者身体を通過し蛍光増倍管面に到達する．いま，一本のX線ビームを考えるど

このX線ビーム上の生体組織や造影剤の影が全て重ね合わされて蛍光増倍管面上

に影をつくる．すなわち，生体組織や造影剤の3次元的分布が，X線ビーム方向

には重畳されて，蛍光増倍管面上の2次元的な広がりとなる．このように，X線

映画撮影を含む一般のX線撮影では，生体組織の3次元的広がりを2次元面へ投

X線管球

CRT
VTR

35皿皿シネカメラ

蛍光増倍管

Φ

図、2－1，X線映画撮影システム
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影した像を撮影するのである．蛍光増倍管面に到達したX線は光に変換された後

にハーフミラーによってシネカメラとTVカメラに分配される．　TVカメラによ

ってとらえられた像はモニターテレビ上に表示され，カテーテルの挿入時などの

観察用に用いられる．観察用の画像をVTRに記録することもできるが，シネフ

ィルムに記録される画像と比べて格段に画質が悪く，患者の病態の把握や治療効

果の評価のための使用には耐えられない．シネカメラでは35mmシネフィルム

上に血管造影像を記録する．フィルムのコマ送り速度は通常30コマ／秒から6

0コマ／秒程度が用いられる．また，X線源と蛍光増倍管をつなぐアームを回転

軸の周りに回転させたり，X線源および蛍光増倍管の方向を変えることにより，

被検者を様々な角度から観察することが可能である．血管や心臓の3次元的構造

をとらえるためには2方向以上からの観測が必要である．そこで2方向からの撮

影が同時に行えるように，図2－1に示したようなシステムを通常は2つ同時に

備えている（バイプレーン撮影システム）．2っのシステムが互いに干渉するこ

とを避けるため，アームの形には工夫が凝らされており，それぞれその形状に応

じて，CアームやUアームあるいはΩアームなどと呼ばれている．

　近年，X線映画撮影システムに画像工学の技術を取り入れたDSA（Digital

Subtraction　Angiography）システムが開発され利用されている．　D　S　Aシステム

では画像をシネフィルムに記録するのではなく，リアルタイムA／D変換を施し

て画像メモリーに蓄穣する．画像メモリーに蓄積された画像はすぐにモニター上

に表示することができる．従って，フィルムの現像を待つことなく検査結果の観

測が可能である．また，DSAシステムでは，造影剤注入前の像（マスク像）と

造影剤注入後の像（ライブ像）の差分処理（Digital　Subtraction）によって，造

影剤の注入されている部分すなわち血管部位のみを浮かび上がらせる処理を施す

ことができる．従って，通常の血管造影の場合と比べて造影剤の注入量を減らす

ことができるため，体内深部にカテーテルを挿入することなく，静脈から注入し

た造影剤が還流してくる様子を体内深部の動脈で観測するという，より侵襲の低

い方法を用いることも可能である．また，蛍光増倍管からの光をハーフミラーで

分割する必要がないためシネフィルムを用いた場合に比較して，同じX線量でも

明るい像を得ることができる．しかしながら，空間軸方向ならびに時間軸方向の

サンプリングの細かさに限度があるため，現状のDSAで得られる画像は先に紹
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介したシネフィルムを用いたX線映画法で得られる画像と比べ，空間および時間

分解能の点で劣っている．また，マスク像とライブ像の間で位置ずれがある場合

には，擬像を生じてしまうという欠点もある．従って，DSAシステムがフィル

ムを用いたX線映画撮影システムにとって代わるのではなく，目的に応じて使い

分けられているというのが現状である．

　本論文では，高い時間分解能が得られるため，シネフィルムを用いたX線映画

血管造影像を対象とした．

2．3　本論文の提案手法で得られる血流速度ベクトル分布

　ここで，本論文で提案する手法によって得られる血流速度ベクトル分布と，血

管内での実際の血流速度ベクトルの分布や過去に得られてきた血流速度に関する

情報との間の相互の関係を整理しておく（図2－2）．

　生体内の血管は，正常な血管であっても曲がりや分岐などがあり，3次元的な

構造を持っている．狭窄や動脈瘤など，病的な血管では，更に複雑な構造を有し

ている場合もある，血管内の血流は，このように3次元的構造を持つ血管の中を

流れる拍動流である．従って，場所や時刻によってその速度や方向が変化する．

いま，時刻を固定して考えた場合においても，血管内の血流は場所によりその速

度や方向が異なる．すなわち，ある瞬間における血流速度の分布を考えると，3

次元の血流速度ベクトルが3次元空間内に分布していると言える，生体内の血流

に関する完全な情報を得るには，この3次元血流速度ベクトルの3次元的分布の

時間変化が観測できなくてはならない．以下では，ここで述べた3次元血流速度

ベクトルの3次元分布のことを簡単に3次元血流速度分布と呼ぶ（図2－2上段）．

　次に本論文の提案手法によって得られる血流速度ベクトル分布について述べる，

本論文では，X線映画血管造影像から，連続2コマ間での造影剤の移動を求めて

血流情報を得る．2．2でも述べたように，X線映画血管造影像では，・生体組織

や造影剤の3次元的分布が，X線ビーム方向に重ね合わされた2次元の像を記録

するドすなわち，X緯映画血管造影像上では，3次元空間内での3次元的な皿液

の流れが，X線ビーム方向に重畳されて，2次元平面上での移動として記録され

る．従って，本論文で提案する手法で得られる血流に関する情報は，3次元血流
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速度ベクトル分布が，2次元平面へ投影された2次元血流速度ベクトルの2次元

分布となる．また，連続2コマの画像を用いるので，画像を得る時間間隔にわた

っての血流速度の時間平均が求められることになる．以下本論文では，特に断ら

ない限り，この2次元平面上に投影された2次元血流速度ベクトルの2次元分布

のことを，簡単に血流速度ベクトル分布と呼ぶ（図2－2中段）．

　一方，次節で紹介するように，X線映画血管造影像からこれまでに得られてい

る血流速度に関する情報は，3次元血流速度ベクトルの1方向成分を空間的に平

均した量（血管軸方向血流速度）である（図2－2下段）．更に，多くの場合に

（3次元血流速度ベクトル分布）

U2次元平面への投影

2次元血流速度ペクトルの2次元分布

　　（血流速度ペクトル分布）

…

…

i
血管軸方向血流速度（平均）

　　（1次元血流速度）

i
…

…

…

図2－2　本論文で推定する血流速度ベクトル分布
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は，血管軸方向血流速度を推定するに当たって多数コマの画像を用いるため，時

間的にも平均された量しか得られていない．すなわち，本論文の提案手法では，

投影像の上ではあるが，血管内での血流速度ベクトルの空間的分布及びその時間

的変動を知ることができるのに対して，これまでに提案されてきた手法（次節で

紹介する）では，血管内での血流速度の空間的分布あるいはその時間変動に関す

る情報を得ることはできない．

　また，現状で得られる生体内血流速度情報として，他に超音波ドップラー装置

によるものがある．これによって得られるのは，血流速度の1方向（超音波ビー

ム方向）成分の2次元分布である．超音波ドップラー装置には，簡単かつ非侵襲

的に検査が行えるという利点がある．しかしながら，次の点ではX線映画血管造

影像を用いた本論文での提案手法が勝っている．すなわち，

　　　①血流速度ベクトルの1方向成分だけでなく，2次元の血流速度ベクトル

　　　　が得られる．

　　　②X線映画法では，超音波装置で撮影できない体内深部の血管や細い血管

　　　　についても撮影が可能であるため，そのような血管を対象とすることが

　　　　可能である，

　血管や心室内部での血流状態を詳細に知るためには3次元血流速度分布を得る

ことが望まれる．しかし，現状では生体内の情報を充分細かい時間間隔で3次元

的に得ることのできる装置が存在しないため，生体内での3次元血流速度分布を

推定することは困難である．また，現在得られている生体内の血流に関する情報

は，せいぜい血流速度の1方向成分の2次元分布までである（超音波ドップラー

装置）・従って本論文で提案する手法によって，現在使用することが可能な装置

を利用して2次元血流速度ベクトルの2次元分布（血流速度ベクトル分布）が得

られるということは充分に意義のあることである．なお，本論文の提案手法の拡

張による3次元血流速度分布の推定に関しては，第3章の最後で簡単に考察する．

2．4　X隷映画血管造影像からの血管軸方向血流速度の推定法

　X線映画血管造影像から，生体内血管での血流速度あるいは血流量を推定しよ

うという試みがこれまでに多く行われている（1°）一（監6）．これらはいずれも血管の
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軸方向に沿った血流速度を推定するもので，血管軸に垂直な方向への血流速度成

分は求められていない．また，推定される血流速度は血管横断面内での空間的平

均値であり，血管内での血流速度の分布などは求められていない（図2－2）．

以下，血管軸方向血流速度の推定法について簡単に説明する，

　代表的な血管軸方向血流速度推定法として，いわゆる時間濃度曲線法が挙げら

れる（1°）一（12）．これは，血管像上に配置した小領域内の濃度値の総和を縦軸に，

時間（フィルムコマ番号）を横軸に取った曲線（時間濃度曲線二time－density

curve，以下TDと呼ぶ）をもとに血管軸方向の血流速度を推定する方法である．

図2－3にTDの模式図を示す．　TDから血管軸方向血流速度を推定する方法が

数多く提案され，その適用例も多く報告されている．これらの多くでは2箇所の

小領域で得たTDから，造影剤が2つの領域間を流れるのに要する時間（通過時

間：transit　time）を推定し，血流速度を求めるのである．通過時間を求ある方

法としては多くのものが提案されている．図2－3ならびに表2－1に，TDか

d

D

d　皿ax

傾きS

d皿ax／2
　　指数関数近似
^　　　時定数λ

d

¢a1亡P1 亡皿1

一

t

1

ta2亡 o2 亡皿2
t

図2－3　時間濃度曲線ならびにそれらから得られるパラメータ（表2－1参照）
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ら血管軸方向血流速度を推定する際に用いられるパラメータを示す．また，

表2－2にはこれらのパラメータを用いて血管軸方向血流速度を推定する方式の

一覧を示す．以下，表2－2に示されている各方法に関連していくつかの文献を

挙げて簡単に紹介していく，

表2－1　時間濃度曲線（TD）法で利用するパラメータ

パラメ「タ 内容

ごP’ TDのピーク値の1／2に到達する時刻

オa∫ 造影剤の到達時刻（TDの立ち上がり時刻）

亡m」 TDの面積重心位置時刻

dma． TDのピーク値

渦 TDの下の面積

5 TDの立ち上がり部分を直線近似した時の傾き

λ TDの減少部分を指数関数近似したときの時定数

」D 二つの小領域間の距離

q 造影剤注入量

表2－2　時間濃度曲線を用いた血流速度の推定法

手法名 血流速度

ピーク1／2法 D／（孟P2一オPI）

到達時刻法 D／（εa2一εa1）

平均時刻法 D／（fm2一ごml）

（修正）相関法 D／∠‘，∠オ：最大の相関値を与えるシフト量

面積法 左Xg／ノ1，左：比例定数

　Fer皿orら（1°｝は，　T　Dで最大値の1／2の濃度値を与える時刻から血管軸方向

血流速度を推定した（ピーク1／2法）．すなわち，上流側小領域で濃度値が最

大値の1／2になる時刻をあユ，巳下流側小領域で濃度値が最大値の1／2になる
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時刻を 亡 ｡2,両領域間の距離をβとしたときに,血流速度の推定値をβ/ (亡 ｡2

-t,))で与えるのである.彼らはピーク1/2法を定常流ならびに拍動流のモ

デル実験画像に適用した.そして,血流速度の推定値に血管断面概を乗じて求め

た血流量と,電磁流量計から得られた血流量とを比較 してピーク1/2法を評価

した.評価の基準は,真の平均流塵を約 20ml/分から250ml/分の範囲

で変えてピーク1/2法で推定した平均流量 yQと,電磁洗畳計で測定した平均流

量 Vとの関係を,-次式 vc-ay+bで近似したときの係数 aの1からのずれで

あ､る.この結果,彼らの手法による推定値は定常流の条件下で21%,拍動流の

条件下で24Q/Oの過大評価 (a-1.21およびa-1.24)であった.しか

し, veとVとの誤差を考えるうえでは,傾きaのみではなく偏差 bも考慮しなく

てはならない.彼らの結果では定常流の場合で最大約 8111I/分,拍動流の場合

に最大約 101m1/分の偏差 血が加わるうえ,推定値のばらつきもあるので個々

の測定値の推定誤差は,彼らが結論づけた20%程度という数値と比べて,■実際

には更に大きなものであると考えなくてはならない.特に拍動流の場合には推定

値のばらつきが大きくなる.

今川ら(川 は,通過時間を推定する方法として,2箇所で得られたTDの相関

を利用した方法 (相関法ならびに修正相関法).TDの画境重心位置時刻を用い

る方法 (平均時刻法),造影剤の到達時刻を用いる方法 (到達時刻法),ならび

に前述のピ-ク1/2法を用いて各方法の比較を行った.相関法とは,2箇所で

得られたTDのうちの一方を時間軸方向に移動させながら両者の相互相関を計算

し,最大の相関を与えるときの移動量 (時間)を通過時間とする方法である.ま

た,修正相関法では補間を用いてサンプリング時刻間での濃度値を求めて時間分

解能を増す試みを加えている.各方法の比較は冠動脈を摸 した拍動流モデル実験

から得られたデータをもとに行われた.その結果,修正相関法が最も精度が高か

ったとしている･ちなみに,Fermorらと同様の評価基準によれば,修正相関法古手

よる推定誤差は数%であった.また,彼~らは冠動脈造影像の臨床データに対 して

も修正相関法を適用し,冠動脈ならびにACバイパスグラフト内での血流速度を

推定 して妥当な結果を得ている.

Loisら(12)は,TDから次のパラメータを抽出し,それらのなかでどれが血流

量,すなわち平均血流速度に血管断面積を乗 じたもの,とよく相関するかを調べ

-1iI→



た.データの解析は腎動脈を摸 した拍動旋モデル実験のデータをもとにしている･

抽出したパラメ⊥タは,TDの_下の面積Aの逆数,TDのたち上がり部分 (造影

剤が流入 してくる時相)を直線近似したときの傾きS.TDの減少部分 (造影剤

が流出する時相)を指数関数近似したときの時定数A,濃度値の最大値 dmAXをT

Dの下の面概Aで除したものT-dm.r/Aである (図2_-3,衰2-1).この

結果,Aの逆数が最もよく血流量と相関しており,血流量はkxq/Aで与えら

れるとしている.ここで, qは注入 した造影剤の量であり廿は測定系ならびに血

管の断面額によって決まる定数である.平均流量を約 2001111/分から100

om1/分の範囲内で変化させてこの方法で血流速度を推定した結果,その平均

推定誤差は約 109(Oであった.なお,ここで言う平均推定誤差とは,推定流量

γ卓と奄磁流量計の測定値 γから求められる,.Iv- V.[/γの平均値であり,

Femorらの評価基準とは異なる.

これまでに紹介してきたTDを用いた方法では,TDを得るために費やした時

間の間あるいは通過時間の間における血管軸方向血流速度の平均値が求められる..

以下では, TDを用いた方法と異なり.血流速度の瞬時値を推定できる手法を紹

介する.:これらの手法を用いれば,血流速度の時間変化を観測することができる

ので,･拍動流の解析を行うことが可能である.

･Showrら(13)紘.造影剤の注入法を工夫することによって,血管軸方向血流速度

の瞬時値を求める.手法を提案している (造影剤断続往八浜)_.彼らは一定の時間･

造影 剤注入周政 教 f

血流速度

V--i ･i

:-i ･ 丁二_. _>:
: L I Jl

図2二4.遺骸剤断続注入法
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間隔で小畳かつ一定量の造影剤を断続的に注入し,それによって生じる造影剤の

濃度パターンから血管軸方向血涜速度の瞬時値を推定した.つまり,ある時刻に

注入された造影剤の塊と,それから一定時間後に注入された造影剤の塊との間の

距離を測定することによって血流速度を推定したのである (図2-4).この方

法によれば,各コマの画像データを得た時刻における血流速度の瞬時値を求める

ことができる.彼らは. 8cm/秒から30cm/砂の流速範閏の場合に造影剤

の注入周波数を5Hzに.また21cm/砂から60cm/秒の流速鞄鴎の場合

に造影剤の注入周波数を 15Hzlとして,定常流モデル実験を行い推定精度を検

討した.血流速度の推定結果は5.4cm/秒の過大評価であったが,FefmOrら

と同様の評価基準による推定誤差は0%であった.すなわち真の血流速度を γ,

この方法による血流速度の推定値を V｡とすると両者の関係は一次式, γや-γ+

5.4 (cm/秒)で近似できた.また,彼らは1Hzの拍動流モデル実験にお

いて血流速度の瞬時値を推定し,その時間変化曲線を得ている.

SIVanSOnら(14)は,造影剤の濃度値の構分値を用いて2コマ間での造影剤の移

動距離を推定した (濃度値構分法).2コマ間の時間がわかっているので,造影

剤の移動距離から血流速度を求めることができる.彼らの方法は以下のとおりで

ある (図2-5).まず第nzコマ目の画像において..ある小領域内の造影剤地歴

値の墳分値Rを計算する.次に第nz+1コマ目の画像で先の小領域の下流側にお

進捗剤丑 R

第 znコマ 一 第皿 十1コマ

図2-5 浪度佳境分法
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いて，Rと同量の造影剤が存在する範囲を繰り返し計算を用いて求ある．この操

作により第血コマ個から第加＋1コマ目の間に造影剤が移動する距離五が求めら

れる．彼らの方法を全ての時相において適用するためには血管軸に沿って造影剤

の濃度こう配が存在しなくてはならない．彼らは造影剤の濃度こう配をつくるた

めに，時間の経過と共に注入する造影剤の量を増加させていった．また，犬の大

腿動脈を対象としてこの方法を用い，血管軸方向血流速度の時間変化曲線を求め

ることに成功している，著者らも独立に同様の手法を提案している（28）．しかし，

著者らは造影剤の先端部分が確認できる時相に限定した適用を行っているため，

Swansonらのように特別な造影剤注入法は行わなかった．

　Seifalianら（15）およびHoffmannら（16｝は，血管の軸方向に沿った造影剤の

濃度分布（距離濃度曲線：distance－density　curve）を利用した．すなわち，2

コマにおける距離濃度曲線のマッチングを行うことによって，2コマ間での造影

剤の移動距離すなわち血流速度を推定した．彼らも拍動流モデル実験を行い，血

管軸方向血流速度の時間変化曲線を推定している．

　最後に本師で紹介した方法と本論文で提案する血流速度ベクトル分布の推定法

とを関連づけて考える．ここで紹介した方法は，いずれも血管の軸方向に沿った

血流速度成分の血管横断面内での平均値を推定する手法であり，本論文で目的と

する血流速度ベクトル分布（2次元ベクトルの2次元分布）を推定する手法では

ない．ここで紹介した方法のうち時間濃度曲線や距離濃度曲線を用いた方法は，

濃度パターンが時間あるいは空間的に一定であることを前提としている．渦流や

乱流などが存在する場合には，濃度パターンが時間的にも空間的にも変動する．

従ってこのような場合には，これらの手法を2次元に拡張して，血流速度ベクト

ル分布を求めることは困難であると推定できる．実際，著者らは時間濃度曲線を

用いた方法を2次元に拡張し，腹部大動脈内の渦流をとらえることを試みたが，

それ単独では充分な推定結果が得られていない（3ω．本論文で提案する血流速度

ベクトル分布の推定法（第3章で説明する）では，ある領域内の造影剤の量を求

め，2コマ間でその造影剤が移動した量と方向を推定する．この点からみると本

論文の提案手法は，Swansonら｛14）の方法や著者らが文献（28）で提案した方法の

2次元への拡張であると言うことができる．従って，時間濃度曲線法がある時間

内での平均血流速度を求めているのに対し，本論文で提案する手法では血流速度
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の瞬時値（厳密には2コマ間での平均値）を求めることができる．また，第4章

以降で示す適用例では，造影剤と血液の混合むらが観測できる時相を対象とする

ことによって，ShowらG3）の造影剤断続注入法と同様に，造影剤と血液の混合む

らによってできるパターンを積極的に利用している．

2．5　動画像系列からの移動速度ベクトル分布の推定法

　本節では，対象をX線映画血管造影像に限らず，一般の動画像系列を対象とし

た画像処理法に目を向ける．特に，動画像系列から画像上に投影された移動物体

の移動速度ベクトル分布（いわゆるオプティカルフロー）を求める手法に注目す

る．

　これまで，画像上に投影された移動速度ベクトル分布を求めるための手法が数

多く提案されているqη一（2η．それらは大別して次の二つに分類することができ

る．その一つは，2枚の画像間で画像上の特徴点あるいは画像から抽出した特徴

量の対応付けを行う，いわゆるマッチング法qη幽（且8）である．そして，もう一つ

の方法は，画像上の濃度値の時間的こう配と空間的こう配の間に成り立つ関係式

を利用した，、いわゆる濃度こう配法（田）一（27）である．マッチング法では対応付け

を行った点のみで移動速度ベクトルが得られるが，濃度こう配法では全ての画素

において移動速度ベクトルを得ることができる．いずれの場合においても，移動

物体が剛体あるいは近似的に剛体であるとの仮定から出発している．このため，

流体を対象としなければならないX線映画血管造影像にはこれらの方法をそのま

ま適用することはできない．本論文で提案する手法は・上司の；つの分類では濃

度こう配法の範ちゅうに入る手法であると考えられるが，流体を対象としている

点でこれまでの方法と異なっている。以下，本論文で提案する手法と関連が深い

濃度こう配法について文献を挙げて紹介していく．

　濃度こう配法を定式化して最初に発表したのは，おそらくHornらG9）であろ

う．以下に彼らの方法を説明する．いま，時系列画像1（x，7，のを考える．

Xおよび7は画像上での位置座標を表し，オが時間軸方向の座標を表している．

1（x，y，のは時刻亡，位置（x，　y）における画像の濃度悼である・いま・対

象物体の移動によってその濃度値が変化しないと仮定すれば，
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d∫（x、ア，亡）
　　　　　　　　　＝　O
　　d‘

（2－1）

が成立する．照明が均一であり，対象物体とそれ以外の物体との重なりがなく

（すなわち背景が一様），かつ対象物体が剛体であれば前述の仮定が成立する．

この式の微分をxとγならびに孟のそれぞれで計算する屯とによって次式を得る．

多｛xπ＋詳Xv＋多｛一・ …（2－2）

ここで，

　　dx　　　　　　　dy
ロ自L irl亡・　7＝δ一1亡 …（2－3）

である．

（2－2）式における1の微分値は画像データから求めることができる（実際に

は差分による近似値となる）ため，移動物体の移動速度ベクトル（ロ，7）を未知

数とする一次方程式が得られたことになる．（2－2）式は画像上の任意の位置

（x，7）そして任意の時刻亡において得るごとができる．従って，ヤ（2－2）式

の解を画面全体あるいは対象物体上でそれぞれ求めることができれば対象物体の

移動速度分布を推定することができる．じかし，このままでは未知数2っに対し

方程式が1つしかないため解を唯一に定めることができない．’ ｻこで脆rnらは
移動物体め速度分布は聖間的に滑らかであると仮定し，次の評価蘭数を導入して

評価関数を最小化する解を求めた．

亭・一∫∫仁縣・ε、・＋。、・｝d昇d玄

但レ・　　ご　　　　「　　　　、・，

∫ε壱2－｛盤一勝一親ジ・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆’！珠　「一　な、

…（2－4）

P　　，　　　，　’　　　　　幽　t

ミ　　P

　　　4　　　　’

・恥 i2町5）

一獅一



…一〔∂ロ∂x〕2＋〔舞〕2＋〔募〕a＋〔雰〕1
（2－6）

α：定数

である．

評価関数中ε、は（2－2）式からの誤差の項であり，ε・は速度分布の滑らかさ

を表す項である．彼らはこの最小化問題を繰り返し計算によって解いた．但し，

ディジタル画像を扱っているため，実際には式中の微分は全て差分に、積分は総

和に変更して計算を行った、なお，対象物体の移動方向を一方向に限った場合に

は，　（2－2）式はLimbら（2°〉が経験的に導いた式と同等である．

　Hornらの発表以来，彼らの手法に変更を加えた手法やそれらを用いた動画像解

析の事例などが多数発表されている（2D”（27）．これらの手法は次の3種類に大別

することができる，第一は，Hornらが行ったように，滑らかさの制約などを含む

評価関数を設定し，画面全体あるいは注目領域内においてそれを最小化する方法

（グローバル法）である．第二は，移動速度が局所的に一定であると仮定し，あ

る小領域内で得られる（2－2）式を連立してそれらからの誤差を最小にする解

を求める方法（ローカル法）である．そして，最後は小領域内で得られる

（2－2）式にHough変換などを適用して解を求める方法（クラスタリング法）

である．以下では，　（2－2）式を基礎としたこれらの方法に共通して見られる

問題点とその対応策等について列挙していく．

　濃度こう配法では濃度の微分値を係数とする（2－2）式を基本として移動速

度分布を推定する．しかし，一般に微分（あるいは差分）の計算は雑音に弱く，

雑音の存在下では大きな誤差を生じてしまうことが多い．そこで，一般には雑音

対策のために空間的な移動平均を前処理として行う．Kearneyら（2Dは、濃度こ

う配法（ローカル法）を用いた場合に濃度こう配の推定誤差がどのように結果に

影響を与えるかを考察し，移動平均前処理の必要性を示している・

　また，一般に濃廉こう配法においては，2コマ間での対象物体の移動距離が大

きくなった場合に推定誤差が増大する傾向が顕著である．文献（20）や（22）では，
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単純な濃度こう配法を用いた場合には2コマ間での対象物体の移動距離が3画素

程度を越えてしまうと誤差が増大することが報告されている．これは，対象物体

の移動距離が大きくなった場合に，　（2－2）式中の時間軸方向の微分を差分で

近似したことによる誤差が大きくなってしまうからである（2P．また，飯間ら（2

3） ﾍ，画像の空間軸および時間軸方向のサンプリング間隔と，推定可能な移動速

度の範囲の関係を解析的に調べ，推定精度を向上させるためには時間軸方向のサ

ンプリング間隔を密にする必要があることを示した．ところが，時間軸方向のサ

ンプリングは装置の性能などで決まるため，充分に密にできないことがある．そ

のような場合には，2コマ間での対象物体の移動距離が大きくなってしまい，

（2－2）式を基本とする単純な濃度こう配法では，移動速度の推定が困難にな

る．そこで，このような場合に推定精度を向上させる方法として以下のような方

法が提案されている．和田ら（22）の提案した反復こう配法では，まず，通常の濃

度こう配法（ローカル法）によって2コマ間での移動速度（移動量）を推定する・

次に，推定された移動量だけ前時刻の画像を移動させて再び2コマ間での移動速

度を推定する．順次この処理を繰り返していくことによって移動速度の推定誤差

を修卑していくのである．また，佐藤ら（2のは最初は空間的に粗い画像において

移動速度を推定し，その推定結果を順次空間解像度の高い画像を用いて修正して

いく方法を提案した．最初に粗く推定した移動速度を順次修正していくことによ

って精度を高めようという点で，和田らの手法と佐藤らの手法は類似している．

これらの方法では誤差が順次減少していくことを前提としているが，実際には逆

に誤差が増大する場合がある．そこで木村らく25）は，誤差の伝搬を防ぎ，推定結

果の修正がうまく行われるようにフィードバックを施す方法を提案している．

　この他にも，物体の移動速度が時間的にあまり変化しないとみなして，時間的

な平滑化を用いることによって安定的な解を求める試み（26）や，移動速度ベクト

ルの分布が局所的には直線的に変化するとみなして得られる拘束式をもとに凸射

影法を用いて解を求める方法（2ηなども提案されている．

　本論文で提案する手法は，X線映画血管造影像上での造影剤の移動速度分布を

推定する画像処珪法である．従って対象は異なるものの，‘対象物体の移動速度分

布を推定ずるという目的は，これまでに提案されでいる濃度こう配法と同様であ

る．そこで本論文で提案する手法とこれまでに提案されている濃度こう配法の違
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いについて簡単に述べておく．これまでに提案されている濃度こう配法では，画

像上での濃度値が不変であるという仮定から導かれる（2－2）式をもとに移動

速度分布の推定を行う，しかし，X線映画血管造影像においては，流体である造

影剤の透視像が対象であるため，画像上での濃度値が不変であるという仮定は成

立しない．なぜならば，造影剤パターンの拡散（あるいは分裂）や集積による濃

度値の変動を考慮する必要があるからである．従って，（2－2）式を用いた推

定法をそのまま適用することはできない、また，X線映画血管造影像は散乱線な

ど非常に多くの雑音を含んでいるため，微分に基づいた方法をそのまま適用する

ことは望ましくないと考えられる．一方，本論文で提案する手法はブロック分割

に基づいており，基礎となる式は微分ではなく最初からブロック分割に対応した

差分の形式で導出される（第3章で説明する）．基礎となる式は，　（2－2）式

とは異なり，造影剤パターンの拡散や集積がある場合にも成立する．また，提案

手法では画像をブロック分割することによりブロック内での雑音成分が平均され，

ランダム雑音が除去されるという利点がある．これは，濃度こう配法において前

処理として空間移動平均を行うことと同等である．

2．6　結言

　本章では，本論文で提案する手法を理解するうえで必要なことがらを概説した．

2．2ではX線映画血管造影検査とその撮影システムについて述べた．2．3か

ら2．5においては，本論文に関連する過去の試みについて概説した．まず，

2．3において，本論文で推定する血流速度ベクトル分布と，実際の血管内での

血流速度ベクトルや過去に得られてきた血流速度に関する情報との関連を簡単に

述べた．2．4では，X線映画血管造影像から血管軸方向血流速度を推定するた

めの手法について概説した．また，－2．5では対象を一般の動画像系列に広げ，

画像上での移動物体の2次元速度ベクトル分布の推定法について概説した・

2．4および2．5で述べたように，これまでに試みられてきた手法は，本論文

で対象としている，X線映画血管造影像に投影された血流速度ベクトル分布を推

定できるものではない、・本論文では第3章において，X線映画血管造影像に投影

された血流速度ベクトル分布の推定法を提案する，，
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第3章血流速度ベクトル分布の推定法

3．1　緒言

　本章では，X線映画血管像映像から血流速度ベクトル分布を推定する手法につ

いて説明する．まず3．2においては，画像を互いに接するブロック群に分割し，

2コマの時系列画像の間で隣接ブロック間の造影剤の移動を推定することによっ

て血流速度ベクトル分布を推定する手法（単純ブロック分割法）を提案する．

9．3では，3．2の手法の問題点を解決する目的で，互いにその一部分が重複

するブロックに画像を分割し，血流速度ベクトル分布を推定する手法（重複ブロ

ック分割法）を提案する．3．4は結言である．ここでは，本論文で提案した手

法の3次元への拡張について簡単に触れる．

　3．2　単純ブロック分割法による血流速度ベクトル分布の推定法伽）一（32）

　　3，2．ユ　単純ブロック分割

　まず，各コマの画像を図3－1に示すようなブロックに分割する．なお，ブロ

ックの並べ方がx軸方向とア軸方向とで異なり，煉瓦づみのような配置になって

いるが，このような配置をすることによってあとに示す計算の際の未知数の数を

減らすことができる，いま，x軸方向およびア軸方向へのブロックの大きさをそ

れぞれゐ．およびbアとする．このとき。ブロックの中心点の座標は，ブロックの

大きさわ翼とbンならびに整数」とノを用いて，　CfX－b∫／2，ノx砺）と表ずこ

とができる．但し，x軸方向とア軸方向へのブロックの配置が異なるため，ノが

偶数のときには」は偶数の値のみを，ノが奇数のときには」は奇数の値のみをと

る（図3－1）．・以後，ブロックの中心点の座標が（fXゐ紮／2∴ノ×by）で譲

されるブロックをプロウグ（f；ノ）1と呼ぷことにする．なおみプロックの大きさ

鮎とわyは，3二2．甲2で示す仮定が成立するように決定する。プ白ックの大き

さゐ決定芳法ゐ実際は，昏適用例ごとに説明渉る∴

聴趨＆曽脅ら施プロック分割を3自」菖で導入ずる労法との対比かち単純ヴ白ック

分割と呼び，；・3．2．2以後で説明する血．流逮度の推定法を単純プロッタ分割法

一鋤一
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図3－1　単純ブロック分割

と呼ぶ．　　　　　　1　　　　　　　　　・　　・　　」　　　　一

　次に各ブロック内の造影剤の総量を求めるドこのとき，第加コマ（加＝0，1，

2，…，）におけるブロック（f，ノ）内の造影剤の総量をc（f，ノ，皿）とする・

造影剤の量c（」，ノ，加）は，画像濃度値を造影剤の量に変換した後に各ブロッ

ク内での総和を計算することによ1って求める．画像濃度値を造影剤の量に変換す

るためには，一般に対数差分処理＊）が行われる．対数差分処理とは，造影剤注入

前の画像（マスク像と呼犀れる）ならびに造影剤注入後の画像（ライブ像と呼ば

れる）の位置（x，y）における濃度値をそれぞれM（x，ア〉および五（臨7）

＊）3．5　補足　を参照．
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としたとき，次の計算を行うものである．

5（x，7）＝ln1ン（x，ア）－lnM（x・y） （3－1）

この計算により得られた画像の各画素の濃度値3（．x，ア）は，　X線が透過した造

影剤の量にほぼ比例した量となる．造影剤の量そのものが求められていなくても

造影剤の量に比例した量が得られていれば以後の処理を進めることができる．本

論文では，対数差分処理で得られた量5（】【，y）を造影剤の量とみなして話を進

める．　　　　　　！

　以後，あるコマの画像で図3－1で示した各ブロック内に存在する造影剤が，

次のゴマまでの間にどのブロックにどれぐらいの量が移動するかを推定していく．

最後に，推定された造影剤の移動をもとにして血流奉度を推定する，

　　3．2．2　推定のための仮定

　2コマ間での造影剤の移動に関じで次の仮定を蓄く；　　　｝

　　［仮定11造影剤の移動は隣接ブロック間に限る．

　　［仮定2］対象領域内に造影剤の生成点および消失点が無い．

［仮定1］を成立させるためには3．2．1で説明した分割ブロックの大きさを

2コマ間での造影剤の最大移動距離に応じて決定する必要がある．ブロックの大

きさの決定法についてはあとの章で示す各適用例ごとに説明する．［仮定2］を

設けることによって，各ブロックでの造影剤量の増減は各ブロックにおける造影

剤の流入および流出によっておこることになる，　　　　∴　　　　　、

　　3．2．3．推定の基礎式と最大流量制約条件　　，

　3．、2．3では第翅コマと第加＋1コマの間での造影剤の移動を推定する際に

基礎となる式や制約条件について説明する．

’いま，第加コマから第加＋ユ訂マの間にブロック（」・1）から隣接ブβックへ

流出する造影剤の量をムG，ノ，断血＋1）《左＝』112，、…．6）とする　∵

（図3－1参照）．このとき，3．2．2の仮定が成り立てば任意のブロック

（1動ノ）において次式が成立する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
c（ムノ，切）－c（f，ノ，血十1）一Σム（ムあ皿，血＋1）詔0
　　　　　　　　　　　　　　　　　血1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（3－2）

なお，造影剤の移動の方向が図3－1と反対方向の場合にはf止が負の値を取るも

のとする．（3－2）式において，c（」，ノ，血）とc（」、ノ，皿＋1）は

3．2．1で求めた既知の量であり，ム（f，ノ，皿，皿＋1）　（k＝1，2，…，6）

が求めなくてはならない未知の量である．以後（3－2）式を推定のための基礎

式あるいは簡単に基礎式と呼ぶ．基礎式は，ブロック（f，ノ）での造影剤童の変

化が，ブロック（f，ノ）からρ流出造影剤の量とブロック（ムノ）への流入造

影剤の量の差に等しいことを意味している・従って・ブロック（ムノ）に停留す

る造影剤があった場合や，ブロック（f，ノ）に存在した造影剤が複数の隣接ブロ

ックへ別れて移動した場合（造影剤パターンの拡散あるいは分裂）および複数の

隣接ブロックに存在した造影剤がブロック（1，ノ）で合流する場合においても基

礎式が成立する．

　また，　［仮定1］から，各ム（k＝4，5，6）は隣接ブロックでのム（左＝

1，2，3）の符号を反転したものに等しい．すなわち，

　ム（f，ノ，皿，m＋1）＝一ム（f－1，ノ＋1，凪皿＋ユ）
｛1：：1：1器iに1：8二1：∴：：：認…（3－3）

が成立する．従って，実際に求めなくてはならない未知数は各ブロックにおける

ム（左＝1，2，3）である．

　更に・プロ閉ク（ムノ）から流出する造影剤1ま・第加コマにおいてブロック

（f，ノ）に硫し塒影剤の一部分であることから勘式が成立しなく罵ぢら

ない．すなわち，ブロック（f，ノ）から流出する造影剤量の総和は第皿コマにお

いてブロック（ムノ）内にある造影剤の量をこえてはなら尽いのである・
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　　　　　　　　　f意＞O
o（ムノ・血）xα≧Σム（」，ノ，血，加十1）
　　　　　　　　　　左

…（3－4）

．（3－4）式において，係数αはc（f・ノ・加）が過小評価された場合を考慮レ

て導入したα≧1なる定数である．αを導入しなかった場合L（あるいはα＝1の

場合）にす（ムノ，牢）が過小評価されていると・（3－4）式を港たすムの範

囲が実際よりも狭くなる．従って，真の造影剤の移動を表すムは必ずしも

（3－4）式を満足する範囲にあるとは限らない．つまり，c（ゴ，ノ，πi＞が過

小評価されている場合に，α富1としたζ3－4）式を制約条件とすると，真め

解を求めることが不可能なおそれがある・α＞1を設定レておけば・（3－4）

式にその分だけ余裕が生まれることになる．後に示す適用例では，経験的にα＝

1．1を用いた，なお，c（flノ，血）が過大評価されている場合たは，

（3－4）式を満たすムの範囲が実際よりも広くなるため，上記のような不都合

は生じない．また，c（1・ノ・且1）が推定誤差のために過小評価されてc（f，ノ，

加）＝°となっ場合1こは㌧α鱒入。こよる効果噸獅きなし｝・従？で本来

はブrツク内に造影剤が存乱c（flプ・⑳ラ゜ζなるざきブ・ッ⑳？

（1・ノ，五1）＝0と誤らないように充分注意する必要がある（具体的な方法につ

いては，適用例⑱ところで簡単に説明する）覧

が轟鞭鯨只ツク（f・ノ）に流入する脚糊し嚇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’♪一　　、　　・

　　　　　　　　　　　　f丘く0
ごくf，ノ，血＋1）×血≧Σ｛－fよ（f，メ，ゴ血，血十1）レ・・，（呂一▽5）・
　　　　　　　　　　　　左

！3④およ殉τ5）式はそ嫡≠1咳！競力轍し得る最大

嘩騨騨びr字・ック（f・ρ｝嚇聯最大の造影緯脚か登・
胤（3r4）1なら磯（3「5＞式を鰍流鮒約嬉と呼ぷ≒とにする・
　また，最大流量制約条件式の特殊な場合どして∵次あ商箪な形式が考えられる．
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c（f，ノ，刀1）冨0のとき，

　　f止（」，ノ，皿、血＋1＞≦0　（丑＝1，2，…，6） ・一 i3－6）

o（f，ノ，加＋1）＝0のとき，

　　f塗（ムノ，瓜π！＋1）≧0　（汝＝1．2，…，6） …　（3－7）

特にo（1，ノ，且1）＝c（f，ノ，111十1）＝0の場合には，f《jJ、η1，皿十

1）＝0（止＝1，2、…，6）となる．従って，そのようなブロック（」，ノ）に

おいてはムを計算する必要がない．

　　3．2．4　境界条件

　図3－2に示すように注目領域内で造影領域ブロックと非造影領域ブロックな

らびに境界領域ブロック（BB）と内部領域ブロック（IB）を定義する．造影

領域ブロックとは，c（f，ノ，血）とc（f，ノ，皿＋1）のうち少なくとも一方

がゼロではないブロック群であり，非造影領域ブロックとは造影領域ブロック以

外のブロックである．また，境界領域ブロック（BB）は造影領域ブロックのう

ち注目領域外部と接する領域に存在するブロック群であり，内部領域ブロック

（IB）は造影領域ブロックから境界領域ブロックを除いたブロック群である．

このとき，　［仮定1］および［仮定2］が成立すれば，内部領域ブロック全体で

の造影剤の増減量が境界領域ブロックと内部領域ブロックの間で移動する造影剤

の量に等しい．従って，次の境界条件が成立する．

Σ｛c（ムノ，血）－c（ムノ遡十1）｝
IB　　　　　　　　　　　　　、

rB§Bガ・（」」一＋・）：羽B§1♂・q」・…＋1）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一（3－8）

　上述の境界条件は境界領域ブ自ックと内部領域ブロックあ問の造影剤の移動に

関するものであった．この他にも、造影領域ブロックと非造影領域ブロックの間

の造影剤の移動に関する境界条件が存在する．すなわち，非造影領域ブロックは
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非姐影領域ブロック

図3－2

！内部領域ブロック

　　　（IB）

’境界領域ブロック

　　（BB・）　、

　　　・・　一　　　　　　　　　　・　　ρ’』…

境界領域ブロックと内部領域ブロック

1㌔

造

影
領

域
プ

ロ

ッ

ク

造影剤が通過しないブロックであるから，造影領域ブロックと非造影領域プロッ

クの間では造舳あ鋤ほ姫し施ぬがら湿畿界条件は為識3鱒

いた（3－6）および（3－7）式が同時に成立する場合に他ならない．そこで

騨琳鰍r撚鱒蝉界条熊那1こ些熊…噺．い・虐

∵甑老．♂麟かきあ繍籍哲論関薮塵買』一：二1マ∴鴻い』・

慨輪紛鵠笏盛ガ酪融ナ6診あ魏並弗蜜親薮鋤
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数はおよそ3x（M十」し）個である．これに対し，　f、の満たすべき等式は基礎式

がM個および境界条件が1個の合計（M＋1）個である．従って，このままでは

未知数の数の方が等式の数よりも多く，解を一意に定めることができない（最大

流量制約条件を用いても解の存在領域を限定するだけで解を決定することはでき

ない）．また，雑音の存在のために各ブロックでの造影剤の量c（」，ノ，1η）に

推定誤差がある場合やブロックの大きさが過小評価された場合には，基礎式や境

界条件が必ずしも成立するわけではない．そこで，f上は空間的に滑らかに分布し

ているものと仮定し，Hornらの濃度こう配法（19）と同様に滑らかさの制約を含む

評価関数を設定して，これを最大流量制約条件の下で最小化するf丘の組を求める

ことにした．評価関数は次のとおりである．

　　∫＝ε2＋β2＋λ×σ2　　　　　　　　　　　　　　　1　…（3－9）

但し，

　ε2＝Σ｛c（1，ノ・lm）－c（flノ，加十1）
　　　　IB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　一皇f亀G，ノ鵡血＋1）｝・，

　　　　　　　　　　　　　　止・11

　β2＝〔Σ｛c（f，ノ，m）－c（f，プ，n1＋1）｝　；
　　　　　IB

　　　三B碧Bガ・（乳・ノ・…＋1）一・㌔B書1♂・G・ノ・加＋1）E

　　　　　　　　　　　　　　　　　畳

　λ：正の定数，

　　　　　　6
　σ2讐ΣΣΣ｛f』（f，ノ，．叫切十1）
　　　（1，ノ）岳1（ηπ，η7）L∈N

　　　　　　　　　　　，　一増（戸翫ノ＋且・・血・血＋1）｝2・

　f聾　（f，ノ，血，加＋1）　　　　　　　　　・

＝f北（f，ノ，血，血＋1）／c而、．（f，ノ，皿，血＋1）

＝f営（」1，ノ，1距，血十1）／MAX｛o（」，ノ，血），c（f，ノ，1η十1）L
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N＝　｛（11x，ny） （1，－1），　て2，0），　（1，、1），

（－2，0），　（－1，，・－1）｝．

（－71，1う，

ここで，㌧εは基礎式からの誤差を表す項でβは境界条件式からの誤差を表す項で

ある．また，，σがここで導入した滑らかさの制約の項でλは滑らかさの制約の重

み係数である．σは造影剤の流出量fよが隣接ブロック間でどれぐらい変化するか

を表しており1ムの空間分布が滑らかであれば小さな値になる．ここで，ブロッ

ク（1、ノ）の隣接ブロックとは図3－3に示した6つのブロック．（ブロックCj

＋刀L，ノ＋皿．），　（η笥ヱ1γ）∈N）である．σの計算の際には，隣接ブロック

間でブロック内の造影剤量に違いがある場合を想定し，各ブロック内の造影剤量

で正規化した量を用いた．なお，正規化の際に第血コマあるいは第血＋1コマに

おける造影剤量を用いると，分子がゼロでないときにも分母がゼロになる場合が

あり都合が悪い．そこで第血コマと第皿＋1コマにおける造影剤量のうち小さく

　●

A

●

●1
（fJ）
@●　、 ■

” 肯　1　　● 　　’
u　L

fk（

?求i

　　　　　くし　　ヤ　　　　　　　　　ロ　　　ミ

fk（」，」・111・111＋1）　　　　　日

fk（」＋ロズノ切プ皿』＋1）
｝、

滑らかさの制約
ブロック（」，」）：中央太線プロック

ブロック（」，」）の餌接ブロック、　　　　　　．　　庵・、

　　　　　　　16つの撫弼クぐ」・μf，・抑y匹r

　　　，．，　．　・　（n五・丑7）∈N・・

　　　　　眠’　　N＝｛（1，－1）卜，　（2，0），　（1，1）、

　　　　　　　　　（一工，1），1（－2，0），　（－1，－1）｝

各ブロックの中心：●　　　　　　　　　　　1　　．．、・，

、・ｶ』r…院 ㍗

　究r　　ゴ覧　，～　．τ　・・　　　，　㌦　　嘔　　　　　　γ’「｛

う図3当3’隣接プ鳳・ング　　　L、．醜

’
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ない方の値Cm、．を用いて正規化を行った．従って，正規化の分母Cm、、がゼロと

なるのは非造影領域プロッタのみである．この場合は対応する項をゼロとして計

算した．また，滑らかさの制約の重み係数λは流れの分布の滑らかさの度合いや

雑音の程度を考慮して決定しなくてはならない．このとき，滑らかさの制約が附

加的なものであることを考慮すれば，解が安定的に求められる範囲内ではλはで

きるだけ小さい方がよいと考えられる．あとに示す適用例では，経験的に定めた

値を使っている．　　　　・

　結局，造影剤の移動量の分布f産（f，ノ，」囮；血＋1）を求める問題は次の制約

条件付き最小化問題に帰着されたことになる．

［問題1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

辱r鞠

多

最ノ」、イヒ関数

制約条件

　但レ，全ての式に

－h　～乳r　－・

熱薮τへ～汝一4，§β》を消去して抵

」一ε2＋β2＋λxσ2 D　’°’（3二9）

　　　　　　　　　　f止＞O
c（」，ノ，血）xα≧Σf倉（」，ノ，凪血十1）
　　　　　　　　　　左
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（3－4），

　　　　　　　　　　　　f止くO　　　　　　　　　　I
c（」，プ，m＋1）×α≧劉一f・（」・ノ・雌＋1）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・二（3一の，

c（ムノ，皿）rOのとき

　ム（」，ノ，血，加＋1）≦0（汝＝1，2，…，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（3－6），

c（」，ノ，皿＋1）＝、0、のとき

　f盈（f，プ，皿，ヱ躍ナ1）≧0　（」k・＝1，2，…，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（3－7）．

　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　1　　　　噌’　　　　　．∫　　：　　」　　　　》、　　週

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（3－－3）
・ご丁乳　⊃∵　・・一　　【　　　　1・　　　　…’　・一’　ご’

騒　　　瓦　　　て既　　ヒ　　．∫　　　　’．　　　　　　㌦，　．　　　・　∴「
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　Hornらの濃度こう配法（19）では，2．5で紹介したように，速度ベクトル分布

を求める問題が制約条件のない最小化問題に帰着された・一方・本論文で提案す

る方法では，上記の［問題1］のように制約条件付きの最小化問題に帰着された．

そこで，この問題を解くためにこう配射影法を用いた（33）．こう配射影法とこう

配射影法の〔問題1ユへの適用については3．2・6で説明する・

　　3．2，6　こう配射影法による評価関数の最小化

　制約条件付き最小化問題［問題1］の最適解（評価関数を最小にする解）を求

めるために，繰り返し法の一つであるこう配射影法（33｝を用いた．本節ではこう

配射影法の基本的な考え方を紹介するとともに［問題1］に対する同手法の適用

について簡単に考察する．

　まずこう配射影法の基本的な考え方を紹介する．そのために次の制約条件付き

最小化問題を考える．　　　　　　　．　　．　　　　、　　　　　　　　　　1

　　　最小化関数　8（工），　｛

　　　制約条件　　ヱ∈F．

ここで，xはη次元ベクトルであり，』堅の許される範囲F⊂R皿（以下，可能領域

：Feasible　Region）は閉集合であるとする．なお，本論文ではベクトル量に，孟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
のように下線を付して表記する．いま，許容方向並を次のように定義する．

［定義］

　　　x（Fとd「∈R』に対してδ’＞0が存在して

　　　　　x十δxd∈F，　vδ（　［0，δ’］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　となるとき，」吏をエ1における許容方向という．　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（定義終わり）

図3－4に許容方向の例を示す（上の定義でδ’が1以下の場合も有り得ること

に注意）．図中＊印のついたベクトルの方向は許容方向ではない．　　‘　　1

　こう配射影法においては，」k回目め探索で可能嶺域内め点主」左ξFが与えられた

ときに，次の探索点2塾霜を次式を満たす範囲で探索する1　ヤ　　　　1　　，

　　　8（』：」1＋L）＜8（』二」左），　』【」ま＋1（F．　　　　　’　㌦　一

そして∫同様の探索を順次行うこζ1こよって，最少但関数8を最少｝「する点を求

める。点」臼、、を探索する際には，点』些」上における許容方向でありかつ最小化関数
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図3－4　許容方向の例

8を減少させる方向へ向かって探索を行い，その方向で8を最小にする点を次の

探索点些盈＋1とする，もちろん探索は可能領域Fの内部に限られる．・そして，8を

減少させる許容方向がなくなった場合に探索が終了する．最小化関数8を減少さ

せる許容方向としては次の方向を用いる．但し，ヱ」L（x、）は』における8のこ

う配ベクトルである．

　①最急降下方向一」L監（x止）が許容方向である場合は一ヱ」L（2臼）の方向．

　②①以外の場合には，一ヱ1（x倉）を可能領域Fの輪郭へ直交射影した方向．

図3－5にこう配射影法による探索の様子を示す．任意の初期値墨。∈Fから出発

して，こう配射影法によって最適解が求められるためには，可能領域Fが凸であ

りかつ最小化関数8（x，）が凸関数でなくてはならない（33）。つまり図3－6の

ような場合にはこう配射影法によって最適解を求めることができない．図3－6

（a）では可能領域Fが非凸であり，図3－6（b）では最小化関数8（孟）が

非凸関数である．図3－6（a），（b）いずれの場合においても，探索開始点

によっては，最適解とは異なる局所最適解において探索が終了してしまう．
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　　　廉終了点

可能畝域F

．4’

　　　　　　　　　　爪

　　　　　4，

欄始価 @画緬あ等轡1∵1，

　　　　　　図3－5芋昌う配射影法爆轟，る探索盲，

4、

「　「

一’

一β溜・



　局所

4ノ

（a）可能領域が非凸

劒・化閲敗8の等高線

図3－6

（◎解

（b）評価関数が非凸

こう配射影法の適用が不適当な例
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また,こう配射影法を適用するためには何らかの方法で可能領域内の点L oを求

めておかなければならない. [間題 目 において可能領域内の点を初期値として

与える方法について時この節の痕後で簡単に説明する･

さて.ここで [問題 1]へのこう配射影法q)通廊 こついて考察する. [問題 1]

においては..別 ､化すべき関数 J((3-9)式)が申関数であることはその定～

義から明かである.′そこで以降では [問題 1]における可能領域Fが凸領域であ㌔.

ることを示していく∴ [問題 1]における可能領域下は (3+4)串よぴ

(3-5)式を満たすf上申範囲である ((3,-6)と (3 -7)~L式はこれらに含

まれる)I (3-4)および (3-･5)式を満たす範囲が凸領域七あ.･卑ことを示

すために,草ず,これらの式を次の形式に書き直 しておく･ ､

c H',)'･m) Xa≧JiJ･-Lt(A-1,2･丁･･･,63) ｣･･･(3-4)′

-C(ll.j,zzz+1)×a≦iJ.I.･LL-(B-1,2,-,63) =･(315)′

ここで, ･はベクトルの内頓を,tはベクトルの転置を表す.また,旦 タとilま次

の横ベクトルである.

i-[L l.f2.E3.f4,f5,f6],

A - [0,0,0,.-0,0,ll.,

旦j-,[0,O;-0.0,1,0],

旦旦- 【0.0,0-0.1,1],

i62LL-

Ji68-

ll01E:T1L
itHTIf

[

]r:.
111

＼

H
U

1[ ゝヽ

＼

/

いま, (3-4)式′と (3-4)′式が等価であること,すなわち (3-4)式

を満たす f上の蹄艶と†.(3-45''式草野たす L上の範餌が軌 叫こ等しいこ.tを示

しておく･顧 -トルk.の定義から明らかなように,任意のL (すなわちL.)に

対し,

I

シ ′L ㌔ l

-&Id I



fL＞0

Σfよ（」，ノ，加，皿＋1）＝上」・」：量（1≦2≦63）
左

（3－10）

を溝たす4が少なくとも一つ存在する．そして（3－10）式を満たす珍と任意

の互に対し次式が成立する．

五‘・f巴≧血。・ft （」ロ＝＝　1，　2，…　曾63） （3－11）

なぜならば上」、・∠」tはf止のうち正の成分のみの和であるが，五．・ft（η≠4）

ではゼロ以下の成分をも加算するからである．（3－10）および（3・－11）

式から，　（3－4）式

　　　　　　　　　fと＞O
c（」，ノ』）xα≧Σf止（f4，澱，1η＋1）
　　　　　　　　　　左

（3－4）　（再掲載）

が成立するとき（3－4）’・式がすべて成立することがわかる．逆にすべての

（3－4）’式が成立するとき，（3－4）、式が成立することも（3－10）お

よび（3－11）式より明かである．よって（3－4）式を満たすfの範囲と

（3－4）’式を満たす』の範囲が互いに等しいことが示された，制約条件

（3－5）式と（3－5）’式の等価性も同様にして示すことができる．

　以上のようにして，書き直された制約条件（3－4）’および（3－5）’式

をもとに，可能領域Fすなわち，制約条件式を満たす領域が未知数ムの空間で凸

領域であることを示す．いま，制約条件（3－4）’および（3－5）’式にお

いて等号が成立する場合を考えると，これらは未知数ムの空間内での超平面を表

す．従？アζ，．可能領域FはFれらの超平面で分離された半空間の共通部分で表さ

れる領域となる，とのことゆら；可能領域Fが凸領域であることは明かである．

図3－7た簡挙な例での可能領域宣の摸式図を示す・

　このように，最小化関数が凸関数でありかつ可能領域Fが凸領域であるため，
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洞 嘩1]をこう配射影法によって解くことができる事):また･可能領域の境界

か起平面で表されることから,許容方向を求める際の射影推用素を簡単に求める

ことがで卓る.このことは [問題1]にこう配射影法を適用する際に非常に都合

がよい.

f2 --ロー fl

c1-C2

＼
l

＼ l

＼ I

f2=α･亡1 _

l ＼
l

_L_" .Ll-a lCl

ーaを導入 しない場合 のfヽ

可能領域輪郭線

f1- ⊥α･C2

-----1+----
l1 I
t
l
E
l
1

L2--Lt･C2 _ ､

＼＼ lヽ ＼

ヽ

l ＼

l
l

＼ヽ f l+f2-α･C 1

＼＼

＼ ､ : 基恥式 :ヽ

-cll.- C 2 - Ll-E 2 - 0

図3-7 可能額域の例
】

乗陳には無限回の手続きが必要になる場合かある.し事】最適解を求めるために

かしながら･本論文で目的とするの拝評価関数の最小化そ甲ものではなく,血流I1-･～1 -I.
速度卑布申輝革である･ 従って,l必ずしも食草蝉香草吟る必雫特別.､∴幸手で繰

]･ [ 1 =J I, い!
り返LL計算の途中で更新ベクトルが非常に小さ(･な･,T粟頓合や盛り適 し回数かあ

港かじめ設定した最大回数を越えた場合には計算を終了するようなプログラムを

件成した.
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　最後にこう配射影法を適用する際の，計算の初期値の与え方について簡単に説

明する．先にも述べたように，計算の初期値としては可能領域内の点を選ぷ必要

がある．次の2つの場合にわけて考える．

①推定するムに対して何の事前情報も使わない場合．

　　全てのム（f，ノ，皿，切＋1）をゼロとしたものを計算の初期値に選べばよ

　い．全てのムをゼロとした場合に制約条件（3－4）ならびに（3－5）式が

　満足されることは明かである．

②ムの近似解が何らかの方法で得られている場合．

　　これは，たとえば連続数コマの画像データから血流速度ベクトル分布を推定

　する場合である．この場合には第血コマと第血＋1コマ間でのムの推定結果を，

　第血＋1コマと第皿＋2コマ間でのムの近似解として用いることができる．ま

　た，何らかの別の方法で求めた結果を近似解とする場合（3°L（3Dも考えられる．

　この場合には，あらかじめ求められている近似解が可能領域内にあれば近似解

　をそのまま計算の初期値とすればよい．また，近似解が可能領域の外部にある

　場合には，近似解から可能領域の境界を表す超平面へ垂線をおろし，垂線のあ

　しを初期値とすればよい。この際許容方向を求めるのと同様の手続きで可能

　領域の境界を表す超平面への垂線のあしを求めることができる．

　　3．2．7　造影剤の移動量から血流速度ベクトルへの変換

　これまでに説明した評価関数の最小化によって得られる量ムは，移動した造影

剤の量を表している．ここではブロック（f，プ）から隣接ブロックへ移動した造

影剤の量ム（f，ノ，血，皿＋1）を用いてブロック（f，ノ）における血流速度ベ

クトルを計算する方法を説明する．

　まず，ム（f，ノ，皿，皿＋1）（左＝1，2，…，6）のうち正の成分のみを選ぶ．

これらはブロック（f，ノ）から流出した造影剤の量に相当する．次にこれらを第

血コマにおける造影剤量c（1，ノ，lm）で除して正規化を行う，正規化された量

は第皿コマから第m＋1コマの間にブロック（ゴ，ノ）から流出する造影剤の割合

（washing－out　rate）を示しており，血流速度に比例した量であると考えられる．

各ブロックにおいてはfIからf6の6つの成分が推定されているので，これらを

正規化した量を適当に合成して血流速度ベクトルを計算する必要がある．但し，
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図3－8に示したように，造影剤パターンの分裂が見られるような場合には，一

うのブロックにおいて，造影剤パターンの分裂に対応して複数の血流速度ベクト’

ルを計算する．図3－8の場合にはS1＝｛f且，　f2，　f6｝から一つの血流速度ベ

クトルを，S2＝｛f噛｝からもう一つの血流速度ベクトルを計算する．このよう

に造影剤パターンの分裂が見られる場合には，合成できる成分の組（図3－8の

例におけるS1，　S2）を求める必要がある．合成可能な成分の組S。を求めるため

の手続きは3．2．8に示す．合成可能な成分の組S。を求めた後，プロヅク（f，

ノ）における血流速度ベクトルヱ三・＝・（7加・7μ）を次式によって計算する・

L7∬＝　（y潤，7γ置）

　　　　　　　　1

C　（f，ノ，」ロ）　X∠亡

xΣ｛ム（ムノ，血，1η十1）x．必｝

舐Sパ； @…∵（3ごユ2）

ここで一孟は2r燗鱒藺間隔であり・」ゐ・はブ・咳G・ノゆ中心点と

ブ・ックG，ノ）の隙ブ助クの申心点を繍・ベクトルであ蘇図3一曾）・

垂ばx軸方向ならびにτ鱒へのブ・ックの煙b・と聴畔次のよ

うに表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　亘」1＝（b」r／2，－by），」些2＝（　　b冨　，　0　）．，

｛盤：1∵：ll：窪ご：llゴ；｝三1ジ尭蝉§）
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S・＝｛f・・f2・ Af．6｝

ごへ騰醗

淋， 獄照，㌔財

ﾘ遊・灘

螂勉
潤f

鯵　醗’rヤ　　　　5？継　　，：・浴垂　郵

　　　　　　　　　　　r2－．｛f4ド

第加マ　　　　　　第謡1コマ

　　　　図3－8　造影剤パターノの分裂

亘6 」ま1

秩@　　■

旦5　　　　　｝　」 」．2

立3　㌧

／bア・

　　　　　　　　　　　　←＞
　　　　　　　　　　　　　bx

　　図3－9　血流速度ベクトル計算の基礎ベタトル　　r

・盲．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦
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　3．2．8　合成可能なf鳶の組S。の生成法

以下の手順により各ブロックにおいて合成可能なムの組S。を生成する、

［step1］　Sπ＝｛φ｝　　（η＝1，2，3），

　　　　　　　五＝1。

　　　　　　　0－｛f。1ム（f，ノ，忽加＋1）＞P・妙毛・2ハ6｝

　　　　　　　　　！　　　　　1（流出成分の組）

　　　　　　　『とする．

　　　　　　　0＝｛φ｝なら［step7］へ，　　　　，

　　　　　　　そう：でなければ［step2］へいく．　　：　　　　」

［step2］一

［step3］

［step4］

［step5］

4謡一・卜f重が0の要素である最小め幻・　とするドー

ムをS。に加え，同時に0からf」を取り除く．

0＝｛φ｝なら［step7］へ，

そうでなければ［step5］へいく．

f‘が0の要素であり，f船M」＋nあるいはfFCM卜Dが

　　　　　　　S。の要素である最小の2を探す．

　　　　・　そのような珍が見つかれば［，tgp3］へ

　　　　　　　そうでなければ［「6tep6］へいく．

　　　　　　　　　但し，FρN（丑）i（0声看≦：7）は次式で定義された関数

　　　　　　　である．　　　・…1弱　　　一冨・』一

　　　　　　　　　　　蝋め〒誓藩粥

　　　　　　　一　　　　　　　1ダ　・　簸　　・
［step6］　η≒皿＋1　とする．，　　，　1

　　　　　　　　［step2］へい・く、『　・　一・・「

［sゆtep7］　終了．

上記の手続きにより造影剤パターン分裂の一部に対応したS。を生成することがで

きる（ブロックが大きさを持つている逞となどから必ずしもす贋ての分裂パター

ンに対応できるわけではない）．各ブロックで最大3組のS。が得られる．

一垂ゆ一



3．3　重複ブロック分割法による血流速度ベクトル分布の推定法（34）　（38）

　3。3では3．2で説明した単純ブロック分割法の問題点を述べ，その内の一

部を解決する方法（重複ブロック分割法）を説明する．

　　3．3．1　単純ブロック分割法の問題点

　3．2で説明した血流速度ベクトル分布の推定法（単純ブロック分割法）では

画像をブロックに分割した後に，2コマ間での造影剤の移動をブロック単位で推

定した・分割ブロックの大きさは2コマ間での造影剤の最大移動距離に応じて決

定する必要があった（3．2．2［仮定1〕）．このため画像データを得る時間

間隔を充分に細かくできない場合には，ブロックが大きくなり次の3つの問題点

が生じる場合があった（3P’（32｝．

　①推定できる血流速度ベクトルが大きなブロック内での平均的な血流を表すに

　　すぎないこと（空間解像度の低さ）．

　②血流速度ベクトルの推定点を空間的に細かく配置できないため，流れの分布

　　の細かい観測ができないこと．

　③附加的に設けた滑らかさの制約条件のため，必要以上1ピ滑らかな解が求まり，

　　適切な解が求められない場合があること．

単純ブロック分割法では滑らかさの項を設定することにより，隣接するブロック

間でφムの変化が少ない解が求められることになる．しかし，ブロックが大きい

場合には，真の造影剤の移動を表す量ムが隣接ブロック間で大きく異なる値を取

る可能性がある：このよつな場合に問題点③が現れる．

　これらの問題点を解決する最も直接的な方法は，画像データを得る時間間隔を

短くすることである．しかしながら，臨床で通常使われている撮影速度は限られ

ており，従って画像データを得る時間間隔を充分に短くできない場合における対

策も必要である．ところが，本論文で提案しているブロック分割を基本とした基

礎式（3－2）に基づいた推定法では，問題①を避けることはできない．また，

第障2・、5で紹介したとおり，他の動画像処理法においでも画像データを得

る時間間隔を充分に短くすることができない場合には，一般に移動ベクトルを精

度良く推定することが困難になる（2ω一伽）．すなわち，問題点①は本論文で提案
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した手法に限らず，一般の画像処理法に共通した問題であり解決は容易ではない．

そこで本論文では，問題点②および③を解決する目的で，以降において重複ブロ

ック分割を導入した方法（以下重複ブロック分割法と呼ぷ）7を提案する．

　なお，これらの問題点の実例については，あとで示す提案手法の適用例の章で

あわせて紹介する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　3．3．2　重複ブロック分割

　3．2の単純ブロック分割法では各ブロックを互いに重なることなく配置して

いた．一方，ここでは図3－10に示すように，部分的に重なるブロックを配置

する．ここで行ったブロック分割を重複ブロック分割と呼び，3ド3，3以降で

説明する血流速度の推定法を重複ブロック分割法と呼ぷ．プロヅクの大きさわ．お
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よびb7は，3．2の場合と同じ仮定を満たすように決定する．図3－10では，

・で各ブロックの中心点を示し，一部のブロックの輪郭線を実線あるいは破線で

表示した．いま，x軸ならびにy軸方向へのブロックの中心点の間隔を幻xおよ

び∠y『とする．このとき，ブロックの中心点の座標は，4xと∠γならびに整数

ゴとノを用いて，　（ノ×∠』【／2，ノ×』y・）と表すことができる，以下3．2の

場合と同様に，ブロックの中心点の座標が（f×∠x／2，ノx∠yうで表される

ブロックをブロック（f，ノ）と呼ぶことにする．また，重複ブロック分割を行う

際には，ブロックの中心点の間隔をブロックの大きさの1／1。．（1。，：正の整

数，図3－10では1。．＝2）となるように選ぶ．つまり，b．＝1。。×4xおよ

びbγ＝1。．x∠7である．従って1。．≧2では部分的に重なるブロック群が得ら

れ，1。。＝1と選べば重なりのないブロック群が得られる．また，中心点が1。，

個離れたブロック同志が互いに接することになる．すなわち1。．＝1の場合が乳

3．2と同じブロック分割法となる．以後1。．をブロックの多重度あるいは単に

多重度と1呼ぷ，ブロックの多重度1。vを大きくするとブロックの空間的な密度が

増加し，近傍ブロック同士が重なりあう領域の面積が大きくなる、以上のことか

ら多重度ム。を充分大きくとれば，単純ブロック分割法で生じた3つの問題点の

うちの2つ（問題点②および③）を解決することができると考えられる．しかし，

1。。を大きくすれば計算量も1。。2に比例して増加することに留意しておかなくて

はならない．また，血流速度ベクトルの推定は単純ブロック分割法の場合と同じ

大きさのブロックを単位として行われるため，血流速度縛クトルを推定できる空

間分解能が増すわけではない．すなわち，重複ブpック妊割法では，最終的に得

られる血流速度ベクトルの分布図上で血流速度ベクトルが単純ブロック分割法に

比べて空間的に密に表示されるものの各ベクトルはやはり単純ブロック分割法の

場合と同じ大きさのブロック内での平均的な血流を表しているのである．つまり，

問題点①については未解決のままである．この問題を解決するためには，

3・3．1でも述べたように，画像データを得る時間間隔を十分に短くすること

が必要であろう．

　ここで，以後の説明の便宜上，次の3つの用語を定義しておく（図3－10，

図3－11および図3－12参照）．
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　τ定義1］　基礎単純ブロックセット・（図3一ユ0）　　　　　　　　　㍉

　図3－10の実線ブロック群や破線ブロック群のように，その輪郭線が互いに

接するブロック同士からなる一群のブロックを基礎単純ブロックセットと呼ぷ．

ブロックの多重度を1。．とした場合には，1。．2組の基礎単純ブロックセットがあ

ることになる．あとに示す境界条件の表記の都合上，これらの基礎単純ブロック

セットに番号をつけ，基礎単純ブロックセッ：トs（1≦5≦1。・2）’と呼ぷことに

する（番号はどのような順番につげてもかまわない）．　　　　・・（定義終わり）

　　［定i義2］　ブロック（f，ノ）の隣接ブロック（図3＝f1）

’ブ戸ックぐf，ノ）と接する6つ0プロジクを，ブロック（1，ノ）の隣撞ブP

ッ蜘ぷ・すなわち，∫・・をブ・ッ勿多聾としたとき1図37・1噸レ

たように，ブ・ック．（f十1。v，ノー1）・プ・ック（f＋2、1・∵～）一・ブP

ック（f＋｝・・，ノす…）・ブ・ック（f一ノ・・1腫 m＋…）國 Cブ・ッ，グ（卜

¢・ρ・」Lおよびブ・ック（㌃』…」一∬のがブrツ之G・ノ》⑱際

ブ㍗クで軽、＿、一，　、．。峰綱）

　　（f－1。マ・」－1。マ》　　　　　　　（」ナr。V，」　㌔v∫｝＿．、・

　　　　　　ら　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　モ　　　　いコ　　　　ユ

∫」－21。vlノ）　　　　　　　　　　　　（」ナ21。翼・≠）　，
　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　I　毛

（ト・㌔V・」・1。．）　　　　　　　，（轄π．。章・、’＋・エ。V）』1　脚l

　　　　　　I・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　1闇　　　一F

　　　　　　【、　一　　　　』・　　　　　　　　　　　　　　，　旨　・、ヤ　，　’，∵　、’‘．・1
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滑らかさの制約
ブロック（f，」）：中央太線ブロック

ブロック（1，」）の近傍ブロック

　　　　　　　：6つの細線ブロック（」＋nx。’＋ロy），

　　　　　　　　（皿ガ皿ア｝∈N・　，1－　、

　　　　　　　　N蹴｛（1，－1），　（2，0），　（1，1），

　　　　　　　　　（－1，1），　（－2，0），　｛－1，－1）｝

　　　（重なりを避けるため，翰郭線をずらして表示している）

各ブロックの申心：●

　　　　図3－12　重複ブロック分割における近傍ブロック（1。．＝2）・

　『［定義3］　ブロック（」，ノ）の近傍ブロック（図3－12）、

　その中◎がブロック（1∴ノ）の中心を取り囲んでい：る6つのブロックを，ブロ

ック（1ザノ）の近傍ブロックと呼ぶ．ずなわち，図3、－12に示したとおり，ブ

ロック（f＋血．，ノ＋坊）　（’（血、，ηア）∈N，N誓｛（辺豹ηγ＞1（1，－1），

（2，・0・），・（1，1），　（－1，ユ），　（－2，0），、’（－1，－1）｝）がプロツ

ク（f，ノ）め近傍ブ面ヅクである．ただし，図3－12では，近傍ブロックの輪

郭線が重なりあうことを避けるため，近傍ブロックの輪郭線をずらして表示して

いる．’　1　ゾ　　・　　　　　・　　　　　　’　『ガ　L（定義終わり）

　　　　　・　い　　　　　　　　　　　、一　　　　・　　　『　　　　ζ　　　　　幽1　　・　　“’．．

　〔定義1］’からわかるように，一つの基礎単純ブロックセ》トによって画像全

体を埋め尽くすことができる．すなわち，一つの基礎単純ブロックセットが単純

ブロック分割の際に設定したブ自ックの組と等価であると言うことができる．ま
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た，各々の基礎単純ブロックセットは他の基礎単純ブロックセットを平行移動さ

せたものになっている．従って，重複ブロック分割は，単純ブロック分割の際に

設定したブロック群を平行移動させて得られる複数のブロックの組を重ね合わせ

て得られると言ってもよい．

　また，　［定義2］および［定義3］からわかるように，ブロックの多重度1。．

が1（単純ブロック分割）の場合には，ブロック（」，ノ）の隣接ブロックとブロ

ック（f，ノ）の近傍ブロックは同じブロックであり；プ白ックの多重度1。・が2

以上の場合には，ブロック（f，ノ）とその近傍ブロックは部分的に重なりあうこ

とになる．

　　3，3．3　推定のための仮定

　2コマ間での造影剤の移動に関して3．2と同じ仮定をおく．次に仮定を再掲

載しておく，

　　［仮定1］造影剤の移動は隣接ブロック間に限る．・

　　［仮定2］対象領域内に造影剤の生成点および消失点が無い．

　　3．3．4　推定の基礎式と最大流量制約条件

　重複ブロック分割を用いた場合にも，第加コマにおける各ブロック内の造影剤

の量をc（」，ノダ皿），第加コマから第1η＋ユコアの間にプロヅク（ムノ）から

その隣接ブロックへ流出する造影剤の量をf・（f，、ノ，血，加＋1）、とする

（図3－10）．このときにも，推定の基礎式や最大流量制約条件と．して，．

3．2．3で導入したのと同じ式が成立する．以下に（β一2）式から

（3－7）式までをまとめて再掲載しておく．但し，（3，－3）式だけはプロッ

タ（1・ノ）の隣接ブロックの番号が変わるため，次のとおりに変更される。　、

　なお，これらの式は全て隣接するブロックのムを関連つげるものである♪すな

わち直ζれらの式で関連づけられているのは同じ基礎単純ブロックセットに属す

るブロックにおけるムのみである，異なる基礎単純ブロックセットに属するプロ

・ッタ爬おける錠は，3．3．6で導入する滑らかさの制約によって関連づけられ

勇虐’とになるボ　・　　　∴，・　　　』　幽　　　，、　ゴ　　　3　じ　・
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推定の基礎式　　　　　一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　c（ムノ，切一c（」，ノ諏＋1）一Σf丘く」，ノ，加，斑十1）＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢1
　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　’　　　　…（3－2）．、

1［仮定1］から導かれる条件式

　f4（ムノ，加，血＋1）＝一ム（f－∬碑，ノ＋1肝，皿，血＋1）｛

f・（f，ノ，血，』・＋1）ゴf・（ゴー21。．，ノ，加，血÷1）

　為（f，ノ，血，加＋1）＝－fと（ゴー1。．，ノー1。．，加，加＋1＞

　　　　　　　　　　　　　　（1倒：ブロックの多重度）　…．（3－．3）’，

最大流量制約条件

。（1，ノ・血）×α≧磐゜f。（f，ノ，血，血＋1）　L．（3－4），

　　　　　　　　　　止

　　　　　　　　　　　　fよくO
c（f，ノ，π！十1）×α≧Σ｛一ム（f，ノ，血，加十1）｝…（3－5）．
　　　　　　　　　　　　左　　　　　　　　　　　　　　　　，

最大流量制約条件の特殊な場合

c（f，ノ，駈血）＝0のとき，

　　ム（f，プ，ヱロ11口十1）≦O

c（ムノ，皿＋ユ）L－oのとぎ

　　ム（」，プ，ヱロ，1口十1）≧0．

3．3．5　境界条件

（」ヒ＝1，2，…，6）

（左＝1；2，…，6）

…（3－6），

…　（3－7）．

　単純ブロック分割法の場合と同様9境界条件が重複ブロック分割法の場合にも

　　　　　　　　　　　　　　ロ　ノ成立する・但し，重複ブロック分割法の場合にはブロック全体に着目するのでは

なく・一うの基礎単純ブロックセットに着目しなくてはならない．いま，重複ブ

　　　　　　　　　　　　　　　　ー47一



ロック分割を行った場合においても.3.2.4で定義したのと同様に境界領域

ブロックや内部領域ブロックを定義する (図3-13),但し,注目領域内部の

プロッタのみでなく注目領域蛤郭線がその内部を通過するブロックも処理対象ブ

ロックに加える.そして,注目領域輪郭線に接するブロックに加えてこれらの注

目領域倫郭線を含むブロックも境界領域ブロックとする.-ま′-た,境界領域ブロッ

クおよび内部領域ブロックの内.基礎単純ブロックセットSに属するブロック群

をそれぞれBB (S)およびIB (S)と表記する.･図3--1串に重複ブロック

分割における境界領域ブロックの例を示しておく.

上記の定義に基づいて重複ブロック分割法の場合の境界条件を導.(.いま,

[仮定1]および [仮定2]が成立すれば,ひとつの基礎単純ブロックセットS

1∫

周3713,重複ブロック分割法における境界領域ブロック
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において，内部領域ブロックIB（ε）全体での造影剤量の増減量が境界領域ブ

ロックBB（5）と内部領域プロ以クIB（s）、の間で移動する造影剤の量に等

しい．従って，次の境界条件が成立する．

1轟｛c（f・加）一・（！，ノ・加＋1）｝

　　　昆ω§痴（」ゆ舳＋11B6蔦ゐ（f，プ，1口，1口十1）

　　　　　　　　　　　　　　（5＝1，2，…，1。。2）　　　　…（3－8）’，

一つの基礎単純ブロックセットに注目することを除けば，境界条件（3－8）’

は単純ブロック分割法の境界条件，（3－§）と全く同様である．

　　3・3・ρ滑らかさ鯛約を蝕諦関数　　　　、
　3・、2と同様に次の評砺関数を導入し，評価関数を最小化するムの組を求める．

諦騨は境縣件あ項に若干噴ρ・あ尋以外は3・勿導入した（3－9）

式と形式的には向マ聯・一・　，　　，　＾

　　｛＝弔2＋β1＋λ×σ2．，　、　、、：・・（3－9）’・
但し，

、ε2 ｰ｛c（f，ノ，血）一で（f・ノ・血＋・），　　、

　　　　　　　　　　　　　　　6
　　・・　「　色　・　一Σム（f，あ加，加＋1）｝’2，
　　　　　　　　　　　　　　止・1

　　　　　1。v2
1β2＝ cB謝‘〈」・加）興c（」，ノ，血十’1）｝・．　・

　　　IB面§Bゐ（ムノ，瓜血十1）十Σム（f，ノ，血，皿十1　　　　　　BB（5）→IB（5）））12・

λ：正の定数，
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　　　　　　6
　σ2粛ΣΣ　Σ｛疏（ムノ，瓜血＋1）
　　　（1，ノ）血1（η．，ル）（N

　　　　　　　　　　　　　　一焉　（f＋η．，ノ＋五．，皿，加＋1）｝2，

　疏　（」，ノ，ヱ11，加＋1）

筥ム（ムノ，血諏＋ユ）／c…（f，ノ，皿，・η＋1）　　　　・1

＝f止（f，ノ，1η，皿十1）／MAX｛c（f，・ノ，皿），c（ムノ・皿十1）｝・

N＝｛（ηπ，ηy） （1，－1），　（2，0），　（1，1），

（－2，0），　（－1，－1）｝．

（－1，1），

　3．2で導入した評価関数と同様，ここで導入した評価関数も基礎式からの誤

差の項εと境界条件からの誤差の項βおよび滑らかさの制約の項σからなる．重

複ブロック分割の導入により境界条件からの誤差あ項βには若干の変更があるが，

他の2つの項は形式的には3．2の評価関数（（3－g）式）ζ同じである．し

かしながら，滑らかさの制約の項σの意味は3．2の場合とここでは次のように

異なっている．3．2では，滑らかさの項σは互いに重なることめないブ面ック

の間（隣接ブロック間）でのムの差として定義されていた（図3－3参照）．一

方，本節の評価関数では，滑らかさの項σは互いに一部分が重なりあうプロッ究

の間（近傍ブロック間）でのムの差として定義されている（図3－12参照）．

従ってブロックの大きさを充分に小さくでぎない場合においても，ブロックの多

重度1。vを適切に選ぶことによって，滑らかさの制約の導入を正当化できる．

　結局，重複ブロック分割法においても単純ブロック分割法の場合と同様に，2

コマ間で移動する造影剤の量の分布ム（」，ノ，皿，加十1）「を求める問題を次の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「’　　　」　　　且　，
制約条件付き最小化問題に帰着することができる．

［問題2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　コ
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制約条件
　　　　　　　　　五＞O
c（f，ノ諏）xα≧Σム（f，ノ，瓜撫十1）
　　　　　　　　　左
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（3－4），

　　　　　　　　　　　f左くO
c（f，あ血＋1）xα≧Σ．｛一ム（ムノ，瓜1η＋1）｝
　　　　　　　　　　　　左
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・（3－5），

o（f，ノ，111）呂0のとき，

　fま（f，ノ，ヱロ，五1十1）≦0（丑・：＝1，2，、一㌦6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一（3－－6），

σ（f，ノ，加＋1）＝0のとき，

　f丘（f，ノ，ヱロ，』ロ十1）≧OCk＝1，21…，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。・（3－7）．

但し，全ての式に

　　　ム（」，ノ，．ロ2．1η十1ハ）rFrム（’二為．，ノ＋∫。．，加，血＋1）
｛1：：；：1盤工i：1：1：：；：臨一L器‡B

　　　　　　　　　　　　　　（1。。：ブロックの多重度）　…（3－3）’

を代入してム（丘＝4，5，6）を消去しておく．

　　3．3．7i評価関数の最小化ならびに血流速度ベクトルの計算

　3．3．6で示したように，重複ブロック分割法においても，単純ブロック分

割法の場合と同様の制約付き最小化問題．［問題2工が導かれた．［問題2］にお

ける最小化関数∫や制約条件は［問題1｝と全く同じ形式である．従って，［問

題2］も［問題ユコと伺様にごう配射影法によって鰹ぐζとができる．

　［問題2］を解いた後には，3．2．7と同じ手続きによって，各ブロックで

計算された造影剤の移動量ぬを血流速度ベクドルに変換すればよい．
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3．4　縞言

　本章においては，ブロック分割に基づいて血流速度ベクトル分布を推定する方

法を提案した，3．2では単純なブロック分割に基づいた手法（単純ブロック分

割法）を，3．3では単純ブロック分割法において生じる問題点の一部を解決す

るために重複ブロック分割に基づいた手法（重複ブロック分割法）を提案した。

図3－14に本章で提案した手法の処理の流れ図を示す．3．2で提案した単純

ブロック分割法は，実際には3．3で提案した重複ブロック分割法に含まれてい

ブbックサイズ：わ．，bγ

uロックの多重度：1。．　　　　の決定

]価関数の重みパラメータ：λ

（重複）ブロック分割

b（f，ノ，血）の推定

㌔　　　　P

@乱

1

ム（」，ノ，加，皿＋1）の初期値の決定

@全てのムをゼロ

A近似解（前コマの推定結果など）

　　　　　　A

ﾂ

評価関数」：（3－9）　争r　（3－g）！式、

ﾌ最少化（こう配射彰法嬉跳る繰り返レ計算）

｝ 」　1　　’

胃一 @’騨　　　　昌　　　　　　　　　　　　　「liM　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　、β

?ｩら血流速度ベクトルを計算

@　　　　．（3－12）式

脈、u、

図3－14　処理の流れ
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る．すなわち，単純ブロック分割法は重複ブロック分割法においてブロックの多

重度1。vを1に選んだ場合である．しかし，説明の都合上まず単純ブロック分割

法を説明してから重複ブロック分割法を説明した．

　最後に，本章で提案した手法の利用により3次元血流速度ベクトルの3次元空

間内での分布（以下，簡単に3次元血流速度ベクトル分布と呼ぶ）を求めること

の可能性について簡単に述べる．本論文で提案した手法は，ブロックを3次元的

に配置することによって容易に3次元データに適用可能な形式に拡張可能である．

従って，超高速3次元X線CTのように，造影剤の3次元的な分布を充分に短い

時間間隔で得ることのできる装置が開発された場合には，提案手法の拡張によっ

て3次元血流速度ベクトル分布を求めることができる．しかし，そのような装置

はまだ開発されておらず，提案手法の拡張法を適用できるようなデータを得るこ

とはできない．現在利用できるデータを用いる方法としては，複数方向の投影像

を利用する方法が考えられる．臨床では，2方向の同時撮影像（バイプレーン撮

影像）を得ることが可能である．本論文で提案した手法をバイプレーン撮影像に

適用することは可能であるが，2方向の投影像のみから3次元血流速度ベクトル

分布を復元することはかなり困難であると思われる．血管や心臓など対象とする

臓器の3次元的な形状を求めて流体力学の知識を利用するなどの方法も考えられ

るが，これでは数値計算との差異が殆どなくなってしまう．従って，現状では本

論文で提案した手法を用いて3次元血流速度ベクトル分布を求めることは極めて

困難であると考えられる．

　このように，本論文の提案手法によって得られるのは，現状では画像上に投影

された血流速度ベクトル分布までである．3次元血流速度ベクトル分布を求める

ことが望まれるが，2．3で述べたようにこれまでに利用可能であった生体内の

血流に関する情報が，せいぜい1次元血流速度の2次元分布であったことを考慮

すると，本論文で提案した手法によって，現在臨床で広く利用されているデータ

から，2次元血流速度ベクトルの2次元分布（血流速度ベクトル分布）が得られ

るということは充分に意義がある．しかも，「 謔ﾉ述べたとおり，超高速3次元X

線CTのような装置さえ開発されれば，提案手法の拡張によって，3次元血流速

度ベクトル分布を推定することできるのである．
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3．5　補足：対数差分処理による画像濃度値から造影剤量への変換

　ここでは，X線による撮影から画像のディジタル化に至るまでの道筋をたどり，

対数差分処理によって画像濃度値を造影剤の量に変換できることを示す．X線に

よるシネフィルムへの画像の記録から，TVカメラを用いてフィルム像を撮影し，

A／D変換を行うまでの過程を，図3－15に模式的に表す．

　いま，図3－15に示すように，X線管球と蛍光増倍管上の点Pを結ぶ直線を

L。とする．また，直線L，上の位置4における物体（被写体）のX線吸収係数を

μ（のとする．このとき，蛍光増倍管上の点Pに到達する直接X線量1（P）

は次式で表すことができる（Lamber－Beerの法則）．　　　、　　　　、，

1（P）＝」κXexp　｛一∫　μ（遣）d」2｝
　　　　　　　　　　　　Lp

…　（3－14）

ここで，Kは比例定数である．従って，

　　∫4（のd2－ln｛K／1（P）｝　㌧’・・〆（3－15）
　　Lp

が成立する．　　　　　　、　　　　　　　　　，　　帆、　　　．、　，

　蛍光増倍管に到達したX線は光に変換され，その光によってフィルムが感光す

る．このとき，蛍光増倍管ならびにフィルムの特性が線型であるとする｛疑，フィ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ルムの黒化度Dは次式で表すことができる．

　　P（P）ψ・＋γx1・部1（P＞｝，　＿’一（転1，6と，

　　ロ　に　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　ト

斗鵜聴よμ監は鞘難管と三イノ噸騨で郷脚軽味、
オフ髭7♪p鯉・一∬Xlρ9、（℃），とおくも、≦§一ユ16）式は次鮮ラ｝雪

書き直すことができる，　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　，
壁・き艦一鉾　ノ　・　，　　　　　、㌧㌔　・∫　　．　．　　，　　・い　　　　　　‘㌔「慶、　　」・’一｝

　　　　　　　　　　　　　　＼・㌦　．・nン」モ、h・・〆．・一’皆
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　　　　　　　　　　　シ累フイルム

　　　　　　　　　　　　㈹フ・ル環憧D
　　　　　　　　　　　ぞヒナ　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　醐　　　光　　　　　　、
　　　　　　　　　　ゆゆ　　　　　　　　　t‘榔重・周強蕩1　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　礁騨　　　　　・　　　A／D変換
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　蛍光増倍管面　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　TVカメラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ、　　　　透過光強度丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠7ネフ，ルム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ざ

　　　　　　　　　X線源　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光源（透過光撮影）

　　　　　　　図3－15　X線撮影からディジタル化までの過程

　　D（．P）汀＝γxlog　｛cx1（P）｝　　　　　　　　　・・，（3－17．）

最後に，フィ．ルムをTVカメラで撮影して出力信号をA／D変換する．フィルム

の撮影は透過光を用いτ行う．いま，フィルムの黒化壌と透過光強度2の間に，

　　D（P）－1・9｛1／T（P）｝　　　－1（3「一ユ8）

という関係が成立する・．TVカメラの特性が纏型であるならば，　TVカメラの出

力信号はTに比例した量になる．すなわち，最終的に得られる画像濃度値はTに

比例した量となう・以下では一，7を画像濃度値と同一視して考えていくことにす

う・　　　　一一’　　　『　　　　，　　「　　　．　　、1．ヤ

　いま・∫a717）式とく3「1昌）式よりρ（P）を消去して整理すると，
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　　　　　　　　　　一1／γ
　　　　　　　　　　　　／　c1（P）蟹｛T（P）｝ …　（3－19）

となる．これを（3－15）式に代入して，

∫μ（珍）d」望＝：ln〔cXKX
Lp

　　　　1〃
　　　　　　〕　、一　（3－20）T（P）｝

を得る．ここで，

　　A＝（σxK）一γ

とおくと，（3－20）式は，

∫　μ（4）d4＝〔ln｛T（P）／ノ1｝〕／γ
Lp

と書き換えることができる．これをT（P）について解いて，

ヱ’（P）＝．4×exp　｛γ×∫　μ（4）　d4｝
　　　　　　　　　　　　　Lp

…　（3－21）

を得る，　（3－21）式は文線吸蚊係数μと画像濃度値丁との関係を表している．

　次にX組の吸収を造影剤とそれ以外の構成物に分けて考える．いま∫直線臨上

に造影剤とそれ以外の構成物が存在したとする，このとき，直線L，上の物質のX

線吸収穣数を以†のように表す，　　　　　∵　襲　口　　”

㌦㌔（1）一μポ（4）＋μ㌔＠）・帽一い一一ぞ3L2・2）一
∵でh・一嚥　　　　、　1”ドジ・　　　．　　．　　、：P．　　　ご1’・㌦　」

鶴二泌㊥・づ値は造影継灘i霧翻では翻剤の敷鰍煽（建蜘

であり，それ以外の部分ではゼロである．また，μ、（のの値は，造影剤が存在

す蕩翫勢騰櫃治壱塑あわノそ魁以外あ部勢セは毎め場薪に応εた値をとる宝背
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景成分）．従って，造影剤注入前の画像（マスク画像）の濃度値を丁酬（P），造

影剤注入後の画像（ライブ画像）の濃度値をTし（P）とすると，　（3－21）式

と（3－22）式より，

TM（P）・三ノ1Xexp〔γ×｛∫　μb（4）d珍｝〕　…（3－・23）
　　　　　　　　　　　　　　　Lp

　　TL（P）＝＝ノ1×exp〔γx｛∫　μb（2）十μ。（2）d4｝〕　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　Lp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（3－24）

となる．ここで，造影剤を注入することによって，造影剤におき代わられる物質

1（ここでは血液）によるX線の吸収は充分に小さく無視できるものとした．

（・3－23）式および（3－24）式より，対数差分処理を施した画像（サプト

ラクション画像）の濃度値Ts（P）は，’

Ts（P）　＝lnTL（P）　－lnTM（P）

　　　　．＝γx∫　μ。（4）d」2
　　　　　　　　Lp

　　　　＝γ×μ。oXd（P） 一・ i3－25）

となる．ここで，d（P）は直線L，上で造影剤が占めた部分め長さである．［

（3－25）式において，γおよびμω（造影剤の吸収係数）は定数であるから，

濃度値鍋（P）は造影剤が直線L，上で占める部分の長さd（P）に比例した量

である．従って，画像上のある領域内でTs（P）の積分値を求めれば，その領域

に投影された造影剤の体積に比例した量が得られることになる．

　以上により，画像濃度値に対数差分処理を施すことによって造影剤の量（体積）

に比例した量を求められるととが示された．なお，こごでの議論では，散乱線や

べ一リンググレアおよびビームハードニングなどの効果は無視した．怯た，フィ

ルムやTVヵメ弓の特性は理想的なものとしそ扱った．
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第4章　モデル実験による提案手法の評価

4．1　緒言

　本章では前章で提案した手法の有効性を検証する．このために，簡単なモデル

実験から得られた画像を対象として提案手法を適用して推定結果を評価する（3η’

（鋤．血流モデルには，内径が5mmのパイプの中に．，拍動流ポンプを用いて拍

動流を流したものを用いた．

　提案手法による推定結果の評価は次のような方法で行った．まず，電磁流量計

で測定された結果を用いて提案手法による推定結果を定量的に評価した．電磁流

璽計で測定される量はパイプの軸方向に沿った流速をパイプ断面において空間的

に平均したもの（軸方向流速）であるため，提案手法による推定結果（血流速度

ベクトル分布）を平均することによって軸方向流速を求めて比較した。次に，提

案手法による推定結果を2次元的に評価した．この場合には定量的な評価を行う

ことができないので，流体力学から予想される結果や，もとのX線撮影像の目視

評価をもとに定性的な評価を行った．この結果，提案手法によって精度の高い流

速推定が可能であることが示された．

4．2　画像処理システム

　図4－1に本章ならびに第5章と第6章で用いた画像処理システムを示す・シ

ネフィルム撮影像のディジタル化にはCCD－TVカ〆ラ（FCD－．10・池：ヒ

通信機株式会社）およびイメージプロセッサnexus640p（柏木研究所！

を用いた・TVカメラとイメ｝ジプロセッサの組う合わせによ，り・シ冬フィルム

撮影像は512x480再素，濃度階鯛8ド，ットのデ！fジタル画像に変換さ弗る．

画像処理の際に1まイメージプロセッサne革us6．40qを補助的に用い・主な

計算にはワークステーションSPAドCs．taio喚370（サンマイクロシ冬

テムズ社）を用いた．
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　　　TVカメラ
（池上通信機，FCD－10）

図4－1　画像処理システム

4．3　モデル実験

　図4－2に示したように，拍動流ポンプ（Harvard　ApParatus社）を用いて内径

5mmのパイプの中に生理的食塩水の拍動流を流し，そこへ造影剤注入機（Nemo

to　Kyorindo　M800）を用いて造影剤（第一製薬株式会社，オムコ、°一ク350）を注入し

てコマ送り速度60コマ／秒のX線映画撮影を行った（TOSHIBA　ANGIOREX　SYSTE

の．造影剤の注入がパイプ内の流れに与える影響を少なくするために，ダブルサ

イドホール型のカテーテルを用いた．また，X線が汰体内を通過した場合と同程

度の散乱X線を発生させるために，パイプを厚み12－c趙の水中においた．なお，

様々な時相で造影剤を注入して10回のX線撮影を行った．次に，4．2で紹介

したシステムを用いて，X線映画撮影豫を512x48・0画素，濃度階調が25

6段階のディジタル画像に変換して処理の対象とした．この際，造影剤の先端部

分が確認できる時相を選んで処理対象とした．推定の基礎式（3－2＞からもわ

かるように・本論文の提案手法で1ま造影剤の時間変化量が重要な情報源になって

いる、このため，1造影剤の時間変化が顕著に観測できる時相を燐ぶ必要がある．

この目的で造影剤の先端部分が観測される時相を選んだ．図4－3に処理対象画

像の一例を示す．なお，512x480画素の全体像から，パイプ部分のみ（約
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35m皿シネカメラ

電磁流量計へ

＼造影剤注入機から

生理的食塩水

電磁流量計

　フ’ロープ

’・ 煬a5皿mのパイプ

てヲーx線管球

図4－2　モデル実験

図4－3　モデル実験画像の一コマ

512×150画素）を取り出して図示している．処理の対象とした画像は全部

で78コマ，10回の撮影を行っているので連続2コマとしては68組であった．

パイプ内の造影剤は画面右側から左側へと流れており，図4－3においては造影

剤の先端部分を確認することができる．なお，図4－3からわかるように，曲が

ったパイプを用いている．曲がったパイプ内では流速の分布に非対称性が生じる
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ことが予想される｛39）’（4°》．この非対称性を提案手法によって検出できるかどう

かを確認するために曲がったパイプを用いた．次に図4－4にX線撮影と同時に

記録したパイプ内の流量の時間変化曲線とシネパルスを示す．パイプ内の流量は

電磁流量計（日本光電工業株式会社）を用いて測定した，シネパルスとは，X線

の照射のタイミングを表すパルスである．また，図4－4において，シネパルス

踵畳されている矩形波は諺影剤注入機への働指令信号で鱒騨瀬計

の出力波形とシネパルスから，各コマの画像が得られた時刻にお‘ナるパイプ内流

量の瞬時値を知ることができる．また，パイプの内径が既知であるので，パイプ

内の流量からパイプ内流速を求めることができる．モデル実験の際の各条件の一

覧を表4－1に示す．

．　r．國　　　　　．．．｝5自」＿　一』．

シネパルス

ー・

300胴m’雪艦唱　． M月o制噸ゆ聯
　　■

図4月4　電磁流量計の測定波形とシネパルス
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表4－1　モデル実験の条件一覧

項目 （単位）

管電圧1 （KVp）・ 63

管電流 （mAs） 610

X線パルス幅 （ミリ秒） 2

コマ送り速度 （コマ／秒） 60

拍動周波数 （Hz） 60

拍動流量 （皿／回〉 3

（m琵／秒） 一〇．9～25．8

（cm／秒） 一4．6～131．4

流速範囲
（m皿／コマ） 一〇．8～21．9

（画素／コマ） 一4．5～123．2

（mm） 5

パイプ径
（画素） 28

型 ダブルサイドホール

カテーテル
径（ルンチ） 7

（並／秒） 4　亀

造影剤注入
（秒）．

　　皿　　　　　　一

Z．5

　4．4　流速ベクトル分布の推定

　　4．4．1　ブロック分割　　　　　　　　　　　．　繊

　図4－3からわかるように，本章の実験で用いたパイプは曲がっている．この

ような形状の対象には，前章で紹介した些うな長方形ブ自ックを用いるよりも，

図4－5に示したようにパイプの走行方向に応じたブロックを用いる方が自然で

ある．これを簡単な方法で実現するため‘・画縁1に討して本章章末の補足に示すよ

うな幾何学的変換を施して，パイプがまっすぐ走行している画像を作成した．・
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図4－3のパイプ部分に対して幾何学的変換を施して作成した画像を図4－6に

示す．図4　6に示した変換像上において，前章で紹介したような長方形ブロッ

ク分割に基づいて流速ベクトル分布を推定し，推定結果に対して逆変換を施せば，

図4－5のようなブロック分割を行ったのとほぼ同等な結果が得られると考えら

れる．一般の対象に対して，ここで示したように対象の形態に応じた処理を行う

ことは必ずしも可能ではない．しかし，提案手法の推定結果を定量的あるいは定

性的に評価するためには，4．5節において示すように，パイプの軸方向流速の，

パイプ軸に垂直な方向への分布がわかっていれば便利であるため，ここではこの

ような方法を採用した．

図4－5　パイプの走行方向に応じたブロック分割

図4－6　幾何学的変換画像

　パイプ内の流れについては，パイプの軸方向の流速成分の方がパイプの軸に垂

直な方向への流速成分よりも大きいものと予想できる．そこで，ブロック分割の

際のブロックの大きさは，図4－6に示した変換画像上で，縦9画素，横60画

素の長方形とした．これは，変換前のもとの画像上では，パイプの軸に垂直な方

向へのブロックの長さを9画素に，パイプの中心線上にその中心があるブロック
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について，「その軸方向への長さを60画素に選んだことに相当するゆ）．図4－5

に示したブロック分割は，実は変換画像上で9画素×60画素で設定したブロッ

クに，先に述べた幾何学的変換の逆変換を施して描いたものである．すなわち，

後に示す推定結果は図4－5に示したようなブロック分割に基づいている（単純

ブロック分割法の場合）．なお，基礎式（3－2）や最大流量制約条件（3－4）

およびく3－5）式ならびに境界条件（3－8）と（3－8）’式における既知

の量，1σ（1，ノ，且1）（各ブロック内の造影剤量の総和）は，前章章末の補足に

示した方法で求めた．

　最後にブロックの大きさと前章で設けた［仮定1］との関連について触れてお

く．［仮定1］では，ブロックの大きさを2コマ間での造影剤の最大移動距離よ

りも大きく選ぶことを要求している．ここでの実験では，電磁流量計で測定され

たパイプ内の流量とパイプの画像上での径を用いて，パイプ内の軸方向流速の最

大値を計算するとおよそ123画素／コマであった．これに対し，ブロックの大

きさは上記のように，中心軸方向へ60画素，軸に垂直な方向へ9画素で固定と

した．従ってパイプ内の流速が速い時相においては，前章の［仮定1］を満たし

ていない．，また，パイプ内の流速が遅い時相においては，前章の［仮定1］に比

してブロックがかなり大きく選ばれていることになる．このことを利用して，ブ

ロックの大きさの選び方が推定結果に与える影響を調べることができる．

　　4．4．2　境界条件

　本章の適用例では，造影剤先端部発が確認できる時相を対象とした．すなわち

造影剤の先端部は処理対象領域内にある．“この飽～ら：づ箋界領域ブロックは，対象

とした領域中の上流側のブロックのみとなり下流側は考慮しなくてよい（対象領

域外へ流出する造影剤の量はゼロである）．従って，境界条件（3－8）ならび

に（3・：－8＞で式は，上流側から内部領域プロッ．グへ流れ込んだ造影剤量の総和

き内部領域ブロック全体での造影剤変化量の総和が等しいことを表す式となる，

　　　　　　　　囁　　　　　　　　　　　　・　一’　　　ト　　　　　・　　・　　一　　．＿’～F

弊）プロ》クの軸方向への長さは，．パイプの中心よ⑲も曲がりの内側では60画素

よりも短く，，そして曲がりの外側では60画素よりも長くなる．
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　　4．4．3　単純ブロック分割法による流速ベクトル分布の推定結果

　単純ブロック分割法による推定結果の一例を，図4－7に示す．図4－7では，

各ブロックの中心点を・で示し，推定された流速ベクトルに比例した長さの線分

を・を始点として流速ベクトルの方向に描いている．なお，第3章で述べた最小

化関数における滑らかさの制約の重み係数λは，λ＝1000とした．図4－7

に示すように，単純ブロック分割法では流速ベクトルの推定点が空間的にまばら

に配置されているため，流速ベクトルの分布を詳細に知ることはできない．

　　4．4．4　重複ブロック分割法による流速ベクトル分布の推定結果

　重複ブロック分割法では，ブロックの多重度を1。。－3とした．滑らかさの制

約の重み係数λは単純ブロック分割法の場合と同様にλ一1000とした．推定

結果の一例を図4－8に示す．表示方法は図4－7とほぼ同じであるが，全ての

流速ベクトルを表示すると重なりが生じてるため，パイプの軸方向に対しては全

体の2／3を間引いて流速ベクトルを表示している．すなわち，パイプの軸方向

に対しては図4－7と同じ間隔で流速ベクトルを表示していることになる．

図4－7と図4－8の比較から，重複ブロック分割の導入が流速ベクトル分布の

目視評価において有効であることが明かである．すなわち，重複ブロック分割法

では，たとえばパイプの軸に垂直な方向への流速ベクトルの分布を観測すること

ができるなど，流速ベクトルの空間分布を詳細に観測することが可能である．

図4－7　単純ブロック分割法による血流速度ベクトル分布の推定結果

図4－8　重複ブロック分割法による血流速度ベクトル分布の推定結果
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4．5　推定結果の評価

　ここでは，提案手法による推定結果を2つの方法で評価する．まず，定量的に

推定精度を評価するため，推定された流速ベクトル分布の平均値と電磁流量計に

よる測定値を基にしたパイプ内の軸方向流速との比較を行う．次に，流速ベクト

ル分布の推定結果について定性的な評価を行う．なお，前節での結果から，単純

ブロック分割法による推定結果では，流速の空間分布を詳細に知ることはできな

いことがわかっているので，ここでの評価では重複ブロック分割法による推定結

果のみを用いた∫

　　4．5．1　軸方向流速を用いた推定精度の評価

　図4－9は，電磁流量計で測定した流量から換算した軸方向流速（以下では．M

（｝fと呼ぶ）を横軸に，重複ブロック分割法で推定した流速ベクトルの軸方向成

分を平均することによって求めた平均軸方向流速（以下では2Dfと呼ぶ）を縦

軸にとうて描いたグラフである．単位はmm／コマ，すなわち2コマの間で実空

間内を移動する距離に換算している．また，図4－10には，横軸にコマ番号

（すなわち時間あるいは拍動の位相）をとって2DfとM（｝fを描いた．造影剤

の注入時相を変化させて複数回のX線映画撮影を行っているので，図4－10を

作成する際には，各撮影時において」Mθfの最大値を与える時刻を基準に位置合

わせを行っている．また，図4－10に描いたMσfは，それら複数回の撮影に

対応するMGfの平均値である．なお，図4－9および図4－10において第3

章の［仮定1〕を満足するためのパイプ内の最大流速に相当する流速を点線で示

した（10．7mm／コマ）．［仮定1］を満足するための最大流速は，軸方向

へのブロックの大きさ60画素を実空間の大きさに換算することにより得た．

　図4－9から，．MGゴの値が上述の最大流速10．7mm／コマ程度を越えな

い範囲内では，MGfと2」Dfがよい一致を示していることがわかる．また，

図4－10は2Dfから流速の時間変化の観測を行うことが可能であることを示

している．Mθfはパイプ内流速の平均値であるから，第3章に示した［仮定1］

を満たすMGfの値の上限は，10．7mm／コマよりも小さい値を取るはずで

ある．しかし，図4－8に示した流速ベクトル分布図からは，パイプ内流速の位
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置による変化が小さいことがわかる．これは，実験に用いたのが拍動流であるこ

とや，曲がったパイプを用いたことなどのために，流れの境界層が充分に発達し

なかったためと考えられる．すなわち，MGfの値とパイプ内の最大流速の間に

大きな差は無いと考えて良く，M（｝fの値が10，7mm／コマの値をとるあた

りで2Dfが飽和する傾向が見られるのは妥当な結果である．

　まず，．Mθfが10，7mm／コマを越えない範囲内，すなわち第3章の［仮

定1］がほぼ満たされている範囲内について定量的に数値を挙げて考察する．最

初に，この範囲内での．MGfと2Dfの相関係数を求めた．この結果，　Mθfと

2jD　fは相関係数が0．960と高い正の相関を示した．また，　t検定（paired

t－test）によってMσfと2」D　fの間の有意差の有無を検定したが有意差は見ら

れなかった．更に，Mθfと2Dfの関係を表す線型回帰式を求めた結果，

21）f＝0．978XM’θf－0．050，

重相関係数享）　R＝0．960

の良好な関係が得られた．すなわち，第3章に示した［仮定1］がほぽ満足され

ている範囲では，2Dfと」Mσfがよい一致を示すことが定量的に示された．

　次に，Mθfの値が第3章の［仮定13を満たす範囲を越えた場合について考

察する．推定される最大の流速ベクトルの大きさは，最大流量制約条件（3－4，

5）と流速ベクトルへの変換式（3－12）から，［ブロックの大きさユxα

（α：最大流量制約条件（3－4，5）式で設けた定数，本論文ではα＝1．1）

となる．従って，Mθfの値が第3章で設けた［仮定1］を満足する範囲を越え

た場合には，2Pfの値は上記の値程度で飽和することが予想できる．図4－9

では，この予想どおりの結果が得られている．

　最後に，ブロックの大きさと真の流速ベクトルの大きさとの相対的な関係につ

串）

d相関係数は，回帰式のあてはまりの良さ（適合度）を示す指標である．この

場合・重相関係数Rは，回帰式とMθfを用いて計算される2Dfの値と，2D

fの実験値とあ間の相関係数で与えられる．当然Rが1に近いほど，回帰式の適

、合度が高い．、R2を決定係数と呼ぶこともある．
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いて考察する・図4－9および図4－10を見る限り，MGfが10．7mm／

コマを越えない範囲にあれば・MGfの値の大小によって2Dfの推定誤差に大

きな変化があるようには見受けられない．すなわち本章の実験からは，ブロック

の大きさが［仮定1コを満たすように決定されている限り，ブロックの大小が推

定精度に与える影響は少ないと結論することができる．

　　4・5・2　流速ベクトル分布の推定結果に関する定性的考察

　曲がったパイプ内の定常流については，曲がりの外側の方が流速が速くなるこ

とが知られている（39）．また，右冠動脈造影像や大腿動脈造影像の定性的観測に

おいても・曲がりの外側の流速の方が速いことが観測されているσ）－8）．拍動流

の場合には，拍動の周波数やパイプの曲がり具合，パイプの直径流体の粘性，

拍動の位相などの条件によって，先に紹介した例とは異なる結果が得られる可能

性があるく4ω・しかし，本章の実験結果においては，やはり曲がりの外側の流速

の方が速いということが，撮影映画像の目視観測から予想された．すなわち，造

影剤が最後にパイプ内から流れ去る時相を観測したとき，まず曲がりの外側の造

影剤が流れ去り，次いで曲がりの内側の造影剤がやや遅れて流れ去るのが観測さ

れている．

　図4－8に示したように，提案手法による流速ベクトル分布の推定結果は，以

上のことがらと矛盾しない．すなわち，パイプ軸に垂直な方向へのパイプ内の流

速ベクトル分布を見た場合，最大流速を与える位置はパイプの中心ではなく，曲

がりの外側に少しずれている．これをもう少し詳しく観測するために，パイプ軸

に垂直な方向への流速分布図（以下では流速プロフィールと呼ぶ）を作成し，そ

の時間的な変動を調べた（図4－11）．なお，推定された流速ベクトルをパイ

プの走行方向に関して平均することによって流速プロフィールを作成した．

図4－11からは，ほぼ全ての時相について最大流速を与える位置が曲がりの外

側にずれていることがわかる．しかも，この傾向は流速が大きくなるほど顕著で

ある．また，全時相の流速を平均することによって得られた流速プロフィールに

おいても，最大流速を与える位置が曲がりの外側へずれていることが観測されて

いる．すなわち，提案手法による流速ベクトル分布の推定結果は，流体力学から

予想される結果や撮影映画像の目視観測から得られる結果と一致している・
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図4－11　重複ブロック分割法の推定結果から作成した血流速度プロフィール

4。6　結言

　本章では，簡単なモデル実験によって得られた撮影像を対象として本論文で提

案した手法を適用して，推定結果の評価を行った．推定結果を定量的ならびに定

性的に評価し弛結果，提案手法の有効性が示された．本章で対象としたパイプ内

の流れは比較的単純な流速分布をしている，より複雑な流れに対しては，第5章

なちびに第6章における臨床データに対する適用例の目視評価によって有効性を

確認する．
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4．7　補足：曲がったパイプ画像からまっすぐなパイプ画像への変換

　ここでは，曲がったパイプ画像（図4－3）をまっすぐなパイプ画像

（図4－6）に変換する方法を説明する．このために，格子画像を用いた幾何学

的歪の補正法（41｝を用いる．そのために，まず，パイプの中心線ならびにそれに

垂直な直線群を求める．これらの曲線ならびに直線群上に等間隔に点列を取る．

この点列が歪んだ格子像の格子点に相当する．次に，この歪んだ格子像と直交格

子像との間の座標変換式を局所的に求める．最後に得られた変換式を用いて，ま

っすぐなパイプ画像を作成する．

　　4．7．ユ　パイプ領域ならびにパイプの中心線の抽出

　以下では，今回対象とした一連の画像に便宜的に番号をつけ」皿と呼ぶことにす

る（皿：コマ番号）・また，画像為の位置（x，7）における濃度値を1加（x，

γ）とする．

　まず，画像上でのパイプの領域を抽出する．そのために，以下のように対象画

像中で同じ位置における最大濃度値から成る画像（1。、．）と最小濃度値からなる

画像（Im・。）を作成し，両者の差分画像（1，ub）を作成する．

Im・・（x，γ）＝MAX｛1皿（x，y）｝，

Imi・（x，7）ニMIN｛1如Cx，ア）｝，

ムub（x，ア）－1…（x，ア）－1曲（x」）

このようにして求めた差分画像1。．bは，造影剤が通過しない領域では濃度値の変

化が少ないため小さな値を，造影剤が通過する領域すなわちパイプ領域では濃度

値の変化が大きいため大きな値をとり，パイプ領域の抽出が容易になる．ここで

作成した∫髄．，∬mh，ム曲の各画像を図4－12に示す，次に，1、。、に二値

化処理を施した後に，膨張収縮処理を施して辺縁を滑らかにして（d2）パイプ領域

とした．二値化の際の閾値は大津の方法（43｝を用いて求めた．図4－12には，

抽出されたパイプ領域も示している．
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（a） 1m。。

（b） 1m、n

（C）1、u，，（1max－1＿、）

　（d）　　パイプ領域画像

図4－12　パイプ領域画像の作成
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　次にパイプの中心線を抽出した．まず，図4－13に示すようにパイプ領域の

の上側辺縁上にある点列を｛Pflf＝0，1，2，…｝，下側辺縁上にある点列を

｛q／1ノ＝0，1，2，…｝とする．次に上側辺縁上の任意の点P。に対して，下側

辺縁上の点で点p左との間の距離が最短になる点q〆をみつける．そして両点を

結ぶ線分の中点を求め点nとする．この操作を全てのpゴに対して行って，点列

｛r。1左一〇，1，2，…｝を得る．そして，点nを順に結ぶ線分からなる折れ線

をパイプ領域の中心線とする．図4－14にこのようにして求めたパイプ領域の

中心線を示す．

　　　　　　■中心点列｛「k｝　　　・上側辺繍列｛・ノ｝

　　　　　　　　　　　　　　　Pk

’　i＼、

　　1　’　戸
　eu

，，」善一一一一ブ中＼一一一一一一！二畔吠『一一一一7■P＼一一一一一〆≒直÷一＿＿＿＿

　　　　　　　』e∋　　　　　　　　ノノ
ソ） @　　　　　qk1　　　　　　　　㍉　　∈　一含二

　　　　　　　　　　　　　　　　　〇下側辺縁点列｛qノ｝

　上側辺縁ヒの点Pkから最短距離にある下側辺縁上の点qk’を探し，

　両点の中点rkを中心線上の点とする．

図4－13　パイプ中心線の求め方

図4－14　パイプ中心線
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　　4．7．2　歪んだ格子像の作成

　前節で求めたパイプ領域の中心線を用いて歪んだ格子像に対応する像を作成す

る　以下の手順による（図4－15）．

　　　①前節で求めた中心線上に等間隔に点を取る．それらを｛9」。【f＝0，1，

　　　2，…｝とする．

　　　②各g、。上で中心線に垂直な直線を引き，その直線上に等間隔に点を取る．

　　　これらの点を｛9、ノ【f－0，1，2，…，ノー0，±1，±2，…｝とする．点

　　　列｛9f／lf－0，1，2，…，プ＝0，±1，±2，…｝が，歪んだ格子像上の

　　　格子点に相当する．

①中心線上に等間隔に点を取る｛9fO｝

’ ’ ’ ’
一　　　一

斗＿　一　　一　　、 ＿＿－
一　　　　一　　　　一 〉一一 一　　　　一

一　　　一
鞠　　　軸

、　　　、
、（

、 、

　　　　　　②各点9fOで中心線に垂線をひき，

　　　　　　各垂線上に等間隔に点を取る｛g1ノ｝

図4－15　歪んだ格子像の作成

図4－16　歪んだ格子像

74



図4－16にこのようにして求めた歪んだ格子像を示す．なお，パイプ領域の中

心線とそれに垂直な直線群，そして点9怯と9ほ刊（f≠0）を結ぷ線分を表示

している．また，中心線やそれに垂直な直線群および点列｛9∫∫｝を求める際に

は，小数点以下の値も計算しているが，表示の際には整数座標しか指定できない

ため，図4－16では表示された直線群が若干歪んでいる，

　　4．7．3　局所的座標変換式

　図4－16の歪んだ格子像と，歪のない格子像の間の座標変換式を局所的に求

める．今，歪んだ格子像上の座標を（x，y）とし，歪の無い格子像上の座標を

（口，v「）とする．（H，　v）と（x，ア）の間の変換を次式

　　X＝∂×口十bx7十C｛

　　ア＝d×ロ＋eXy＋f
…（4一一1）

で近似する．未知の係数が∂，b，　c，　d，θ，　fの6個なので，（x，ア）と

（口，v『）の対応関係が3点についてわかっていればよい．そこで，任意の点（ロ，

v）からの距離が小さい格子点を3点選び，それらが歪のある格子像上でどこに

対応するかを調べて上記の未知係数を決定する，具体的には，歪の無い格子像上

の3つの格子点を（ロ1，γ1），（ロ2，72），（恥，yの，それらに対応する歪

んだ格子像上の格子点を（lx　1，71），（．x　2，　y　2），（x3，ア3）とする．このと

き，これらの格子点間の座標変換が（4－1）式で表されるならば，

』【1＝a×ロ1＋b×・「1＋0，　ア1＝d×ロ1＋eX71＋f

X・＝a×ロ・＋bx72＋0，　ア2＝dXH2＋θXy2＋f

・X・＝a×ロ・＋わX7・＋0，　ア・＝（1×H・＋ε×7，＋f

が成立する．従って，これらを連立して解けば未知の係数を求めることができる．

以上をまとめて図4－17に示す．このようにして求めた座標変換式は，三角形

（口且，γ1）一（α2，γ2）一（α3，γ3）を三角形（X1，yl）一（X2，　y2）一

（x3，ア3）に変換するアフィン変換である．但し，3組の格子点の選び方から，
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実際に同じ座標変換式が用’いられる領域は先に述べた三角形ではなく，4っの格

・乎点に囲まれた四角形を4分割して得られる四角形である（図4－17）．

　’同じ局所変換が施される小領域

　　　　　　　　＼

　　　（甲、）＼　（・2・・2）　（x・・γ・）　（x2・ア2）

　　　　　　　　　　　　，．．《U」V）　　　　　　　　　　　　一（x・y）

　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　歪の無い格子像　　【　　　　　　㌦歪の有る格子橡

　　図4－17　歪のない格子像と歪のある格子像の間の局所的座標変換

　　4．」7－4　肇換画像の作成　　　　．　、　　　　　　　　一

　いま，画像1測（】r，7）を変換して得られる画像を1’皿（ロ，v）とする．変

換画像の濃度値1’坦（麗，γ）を求めるには，変換画像上の任意の点（ロ・，y。）

に対し，その近傍の格子点を3個選んで変換式、（4－1）を求めて，1拍（x，y）

上での対応点（x。，y。）を計算し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L’

　　　1’鵡（ロo，vo）＝・1L』，（」監o，　yo）　　　　　　　　　　　　　…　（4－2）

　　　　　　　　　　　卜∴　　．冠　一1　、．ゼ
老すればよい．層ところが，一般に10やアoは整数にはならないため，この位置で

の濃度値ん（Xo・70）．の値は，（X。，y・）の近傍の整数座標の点の濃度値から

補間｝によって求める，必要がある（1皿は整数座標の点のみで定義されている）・。本
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論文では以下の補間法を用いた（“D．

　いま，点（Xo，　y。）が次の4つの整数座標の点に囲まれているとする．

（x且　　yl　），　（Xl＋1，　ア1　），

（XI，y且十1），（x・＋1，71＋1）

すなわち，x1≦x・＜x1＋1，　y1≦yG＜71＋1である。このとき，1増（x。，

ア。）をこれら4点の濃度値からx，7両方向に線型補間して求める．具体的には

次式を用いる．

　1坦（Xo・ア。）＝（1一δ．）（1一δ．）」辺（x1，ア】）

　　　　　　　　十　 δx（1一δア）　1』（Xl＋1，ア1）

　　　　　　　　＋　（1一δx）δy1加（xl，γ1＋1）

　　　　　　　　十　 δ置δア1加（x1十1，ア「←1）

但し，

　δ1＝・XO－X1，　δ7＝γ0一ア1

である．

（4－3）

　ところが，　（4－1）～（4－3）式を用いた変換によってr皿（α，y）を

求めた場合に濃度値の総和が保たれないという不都合が生じる．図4－18を用

いてこれを説明する．いま，画像1皿（x，yう上で格子点に囲まれた2っの四角

形AとBを考える．四角形Aは四角形Bよりも曲がりの外側に位置する．歪んだ

格子像の作成方法から明らかなように，四角形Aの方が四角形Bよりも面積が大

きくなる・いま，両四角形内の単位面積あたりの濃度値が一定であるとすると，

両四角形内の濃度値の総和は次の関係を満たす。

5（A）も＞5（B）

とこで・5（＊）は四角形＊内の濃度値の総和である．次に，四角形AおよびB

が変換画像上で四角形A’，B’に変換されたとする．変換画像の作成方法から，
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四角形A

四角形B

四角形A’

四角形B’

S（＊）：四角形＊の面租（濃度総和）

図4－18　濃度値総和の非保存性

四角形A’の面積と四角形B’の面積は等しい．また，　（4－2），　（4－3）

式による濃度値の求め方から，両四角形内の各画素における濃度値も等しいこと

がわかる．すなわち，変換画像上では，両四角形内の濃度値の総和の関係は，

5（A’）箒5（B’）

となる．すなわち，これまでに紹介した変換方法では，曲がりの内側に対応する

側の濃度値の総和を相対的に増加させてしまうのである．これは，ここまでに紹

介してきた方法では，座標値vの値の違いにより，幾何学変換によって麗軸方向

に引き延ばされる割合が異なるためである．本論文では，濃度値を造影剤の量に

対応づけて造影剤の移動を推定するため，濃度値の総和が保たれないと不都合が

生じる．そこで，座標値γに応じた重み付けを行うことにした．すなわち，

図・4－17に示した，同じ座標変換式が適用される四角形の横幅を用いて次のよ

うな重み付けを行った．まず，変換画像上の任意の点（口o，v’o）に対応するもと
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四角形の横幅「：w（xO，ア0）

　ノ

　！

　’

．．豊じ．簗ニゼ

四角形の横幅：W6

　　～

、

、胤し

）

駅

i

　　　　　　　　　1ガ（uO・vO）＝1n｛x。・vO）Xw（xO・yo｝／Wo　b

　　　　　　　図4－19　四角形の横幅を用いた濃度補正係数　1

の画像上の点（xo臥アo）・の位置における’四角形の横幅を求め，拶（X。，7。）と

する∴蔦の値はデ先の四角形内で（口o，’70）が曲がりの内側へ向・かうほど小さく

なる《図4一ユ9）．従って，変換画像上での四角形の横幅w。（至るところで一・

定）とw（Xo－Fo）の比毫重夢とした次の変換式を規いることにした．

　　　　　　　　　，ぜ置　　　’短＼∴
1’瑠（ iで幽剛町轡・轡“°（4－4）
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第5章腹部大動脈瘤を対象とした血流速度ベクトル分布の推定

5．1　緒言

　本章では第3章で提案した手法の臨床データへの適用例の一つとして，腹部大

動脈瘤内での血流速度ベクトル分布の推定例を示す．腹部大動脈瘤内の血流パタ

ーンは，瘤の進展や破裂などとの関連があり，詳細な情報を得ることが望まれて

いるし3）・（9）．

　以下，5．2で対象画像を示し，5．3では分割ブロックの大きさの決定など

の前処理について説明する．また，5．4では本適用例に合わせた境界条件につ

いて述べ，5．5において血流速度ベクトル分布の推定結果を示す．

5．2　対象画像

　腹部大動脈に動脈瘤を生じている症例の血管造影像を対象とした．撮影時のフ

ィルムのコマ送り速度は60コマ／秒であった．図5－1は第4章で紹介した画

像処理システムを用いて，一連の造影像を512×480画素，濃度階調256

段階のディジタル画像に変換したもののうちの一コマである．なお，動脈瘤の部

分のみを処理の対象とし，分岐血管は処理対象としなかった。本症例では動脈瘤

図5－1　対象画像の1コマ
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内に血栓が存在することが確認されている．また，一連のX線映画血管造影像を

動画として観測した場合に造影剤が動脈瘤内で渦を巻きながら流れていく様子が

観測される．動脈瘤内での渦流は動脈瘤や血栓の形成と関連があると予想される．

　本論文で提案した血流ベクトルの推定法では，各ブロック内の造影剤量の時間

変化量をもとにして，造影剤の移動を推定する（（3－2）：推定の基礎式）．

従って，造影剤と血液が完全に混合してしまった場合には各ブロック内での造影

剤量の時間変化量が少なくなり推定が困難になると予想できる．そこで，血液と

造影剤の混合むらが観測される時相を選んで処理の対象とした．実際，一連の血

管造影像を目視で観測した場合においても，動脈瘤内の血流の様子がよく観測さ

れるのは，造影剤が動脈瘤内に流入してくる時相および造影剤が動脈瘤から流出

していく時相である．これらの時相においては造影剤と血液の混合むらが顕著で

ある，本章では造影剤が動脈瘤内に流入していく時相を対象とした．この結果，

図5－1に示した画像とそれに続く9コマの画像（コマ番号230から239）

を処理対象とすることができた．これらは，一心拍およそ60コマのうち，収縮

期の一部に相当するコマである．

5．3　前処理

　　5．3．1　対数差分処理と造影領域の推定

　まず，画像濃度値を造影剤の量に比例した量に変換するために，3．2．1及

び3・5で述べた対数差分処理を行った．対数差分処理が理想的に行われれば，

造影剤が存在する領域（以後造影領域と呼ぷ）のみの画像濃度値が正の値をもち，

造影剤の存在しない領域では画像濃度値がゼロになる．しかし，対数差分処理を

施しただけでは，造影剤以外の物体の影響による像（以下背景成分と呼ぶ）を完

全に除去することはできなかった．すなわち，差分後の画像においても造影剤が

存在しないと思われる領域での濃度値を全てゼロにできたわけではない．そこで，

差分後の画像を二値化することによって造影領域を推定し，あとの処理対象領域

とした・この際大津の閾値選択法く43，により決定した閾値で二値化した画像に

対し・小領域の除去や穴埋め処理ならびに収縮一膨張処理を施し辺縁の形を整え

たうえで造影領域としたく42）．但し，造影領域が狭く抽出されると，造影領域の
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辺縁部ではブロック内の造影剤量c（1・ノ・1η）が過小評価されることになり都

合が悪いため，膨張処理を2回余分に実施して造影領域を広く抽出した．膨張処

理を余分に2回実施することによって，造影領域が2画素程度外側へ膨らむ．な

お，造影領域が広く抽出されることによって生じる誤差を減少させる方法につい

ては5．3．3で簡単に説明する．図5－2に，対象画像の1コマ（図5－1）

において造影領域を推定した結果を示す．図5－2では，造影領域の濃度値を2

00レベル減じて造影領域を暗く表示している．なお，本適用例では動脈瘤内の

血流速度ベクトル分布を求あることを目標としたため，動脈瘤のすぐ上流から分

岐している血管を人為的に除去し，処理対象には含めなかった．

図5－2　造影領域の推定結果

　　5．3．2　ブロックの大きさの決定とブロック分割

　ブロックの大きさは3．2の［仮定1］が成立するように選ばなくてはならな

い．このためには2コマ間での造影剤の移動距離を知る必要がある．そこで

5．3．1で推定した造影領域の輪郭線を用いて造影剤の移動距離を評価した．

いま図5－3に示したように，第mコマにおいて造影領域中の画素で造影領域の

外部の画素と接する画素の集合，すなわち造影領域の輪郭線をL加とする．このと

き，第mコマと第加＋1コマの間での造影剤の移動距離を，それぞれのコマにお

ける造影領域の輪郭線五加と五摺．1の間の距離によって評価する．造影領域輪郭線

五加と五加．1の距離はx軸方向とy軸方向にわけて次のようにして求あた．まず，
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第皿コマの造影領域

（先端部分）

皿

，第皿十1コマの造影領域

　（先端部分）

ヰーノL皿＋ヱ

L・とL囲の劇1誘灘

図5－3　造影領域輪郭線を利用した造影剤移動距離の推定

恥q中の任意の画素P（p、，pγ）に対し，最も近いL漕中の画素Q（q、，　q．）

を探し，β．＝lp．－q．1とβy＝1pγ一q，1を求める（図5－3参照）．第

血＋1コマにおける造影領域輪郭線L酬中の全ての画素に対しそれぞれβ．と

β。を求め，それらのなかの最大値をそれぞれ輪郭線L加とL銅．1間のx軸方向およ

び7軸方向への距離b．皿およびb。面とする．x軸方向およびy軸方向へのブロッ

クの大きさをそれぞれ，輪郭線L躍とL酬間の距離b糟とb胸とすればよいが，

本論文では一連の造影像で一定のブロック分割を行うため，対象とする全ての連

続2コマの画像においてb．皿とゐ掴を求め，それらの最大値からブロックの大き

さb・およびb．を決定した．すなわち，対象とした第230コマから第239コ

マまでの画像から，MAX｛b．』1230≦加く239｝ならびにMAX｛わγ加

1230≦加く239｝を求めた結果（それぞれ28画素および22画素）に更

に余裕をもたせ，実際のブロックの大きさb、およびb．を共に30画素に決定し

た・図5－4にブロック分割の様子を示す．図に示したのは単純ブロック分割の
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場合である．重複ブロック分割の際のブロックの多重度1。。は，

さと動脈瘤の大きさの相対関係から1。。－3とした．

ブロックの大き

図5－4　単純ブロック分割

　　5．3．3　ブロック内の造影剤量ならびに造影剤の時間変化量の推定

　第3章で提案した手法で血流速度ベクトル分布を推定するためには，基礎式

（3－2）や最大流量制約条件（3－4）および（3－5）式ならびに境界条件

（3－8）と（3－8）1式における既知の量として，各ブロック内の造影剤量

の総和c（1，ノ，1η）を求めておかなくてはならない．特に基礎式や境界条件に

おいては，c（f，ノ，加）の2コマ間での時間変化量が必要である．これを求め

るために，各ブロック内の造影領域画素の濃度値の総和を計算した．造影領域は

広く抽出されているので造影領域辺縁部を含むブロックでは，その分だけc（f，

プ，加）が過大評価されることになる．c（1，ノ，111）の推定誤差により，基礎式

や最大流量制約条件ならびに境界条件が影響を受け，．血流速度の推定結果に誤差

をもたらすことが予想できるが，これらのうち推定結果への影響が大きいのは基

礎式や境界条件であると考えられる．基礎式や境界条件ではc（f，ノ，m）の誤

差が問題なのではなく，c（1，ノ，」m）の時間変化量すなわちc（f，ノ，加）－

c（f，プ，m＋1）の誤差が問題である．従って，　c（f，ノ，血）の時間変化量

の誤差を減少させる方法を考える．c（f，ノ，加）の時間変化量の計算において
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は，c（ムノ，血）の推定誤差とc（f，ノ，m＋1）の推定誤差が等しければ両

者の差分によって誤差が相殺されることになる．ところが造影領域として余分に

抽出される部分はコマによって異なるため，同じ位置のc（f，ノ，血）について

も，過大評価の程度はコマによって異なる．そこで，造影領域辺縁部では，造影

領域内での濃度値の総和を計算する代わりに，他の造影領域と同様にブロック内

の全ての画素（造影領域と非造影領域の両方）の濃度値の総和が　（f，ノ，血）

を計算し，その時間変化量c’　（f，ノ，π1）－c’　（f，ノ，加＋1）をブロック

（1，1）での造影剤の時間変化量とした．非造影領域の濃度値が2コマ間で一定

であれば，この方法によって造影剤の時間変化量を正しく求めることができる．

　なお，造影領域が広く抽出されているため，非造影領域を含むかあるいは非造

影領域に接するブロックは，本来は非造影領域のみからなるブロックが誤抽出さ

れているおそれがある．非造影領域のみからなるブロックでは，ブロック内の造

影剤量とその時間変化量が本来はゼロである．そこで，非造影領域を含むかある

いは非造影領域に接するブロックの内，次のようなブロックを造影領域として余

分に抽出された部分のみを含むブロックであるとみなして造影領域ブロックから

除外した・すなわち，ブロック内の造影剤量がc（f，ノ，』のの最大値の10％

以下であり，かつ造影剤の時間変化量がゼロであるブロックは，誤抽出領域のみ

からなるブロックとみなした．

5．4　境界条件

　本章の適用例においても前章の場合と同様に，造影剤が処理対象領域内へ流れ

込んでゆく様子が観測される時相を対象とした．すなわち造影剤の先端部は処理

対象領域内にある．このため，境界領域ブロックは，対象とした領域中の上流側

のブロックのみとなり下流側は考慮しなくてよい（対象領域外へ流出する造影剤

の量はゼロである）．っまり，境界条件（3－8）ならびに（3－8）’式は前

章と同様に・上流側から内部領域ブロックへ流れ込んだ造影剤量の総和と内部領

域ブロック全体での造影剤変化量の総和が等しいことを表す式となる．
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5．5　推定結果と考察

　　5．5．1　単純ブロック分割法

　単純ブロック分割法によって，コマ番号230から239の連続10コマの画

像を対象にして，連続2コマ間での血流速度ベクトル分布を推定した．ここでは，

これらの推定結果のうち，コマ番号230（図5－1）と231の2コマからの

推定結果を図5－5に示す．他のコマを用いての推定結果は，章末の補足にまと

めて掲載した．図5－5において，・は各ブロックの中心ならびに血流速度ベク

トルの始点を表し，各線分の長さおよび方向がそれぞれ血流速度ベクトルの大き

さならびに方向を表している。また，重ね合わせ表示されている血管造影像は推

定に用いた2コマのうち前時刻の画像（コマ番号230）である．

　繰り返し計算のための初期値には，最初の2コマ間での推定時には全てのfkに

ゼロを与えた．他の時刻においては，順に前の2コマでの推定結果を近似解とし

てムの初期値を与えた．また，滑らかさの制約の重み係数λは実験的にλ一10

00と定めた．滑らかさの制約項がC＿（f，ノ，1η，1ηヨー1）で正規化されてい

ることとc＿（f，ノ，嵐加＋1）の平均値がおよそ5×104程度であったこと

を考慮すれば，λ一1000は比較的小さい値であるといえる．

図5－5　単純ブロック分割法　　　図5－6　重複ブロック分害1」法

　　　　　　　．血流速度ベクトル分布の推定結果
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　　5，5．2　重複ブロック分割法

　重複ブロック分割法による推定結果の例を図5－6に示す．対象画像ならびに

血流速度ベクトルの表示法は5．5．1で示した単純ブロック分割法の場合と同

じである・他のコマからの推定結果も，単純ブロック分割法の場合と同様に，章

末の補足にまとめて掲載した．また，繰り返し計算の際にムに与える初期値も単

純分割法の場合と同様に選んだ．滑らかさの制約の重み係数も単純ブロック分割

法の場合と同様λ＝1000と定めた．

　　5．5．3　考察

　単純ブロック分割法による結果（図5－5）と重複ブロック分割法による結果

（図5－6）を比較すると，重複ブロック分割法による結果からは動脈瘤内の渦

流を観測できるのに対し，単純ブロック分割法による結果では動脈瘤内の渦流を

観測できないことがわかる．また，章末の補足に示したように，あとに続くコマ

からの一連の推定結果においても同様のことがいえる．これらのうち一連のX線

映画血管造影像を目視評価した結果により近いのは重複ブロック分割法による結

果である・また・本症例では動脈瘤の左半分に血栓が生じていることが確認され

ているが，動脈瘤内での渦流の存在は血栓の形成との関連性を示唆している．

　単純ブロック分割法で動脈瘤内の渦流をとらえることができなかったのは，3．

3・1で挙げた単純ブロック分割法の問題点③によると考えられる．すなわち，

滑らかさの制約のためにf丘の分布の推定結果が空間的に滑らかになりすぎ，その

結果・血流速度ベクトル分布図に渦流が現れなかったものと考えられる．逆に，

重複ブロック分割の導入が3．3．1で挙げた単純ブロック分割法の問題点③に

対して有効であったことを本章の適用例が示していると言うこともできる．

　単純ブロック分割法の問題点③を解決するためには，重複ブロック分割法を導

入するほかに・（3－9）式に示した滑らかさの制約の重み係数λの値を小さく

して計算を行う方法が考えられる．λの値を小さくすれば，得られるムの分布は

滑らかさが減少するはずである、しかしながら，λの値を小さくしすぎることは，

数値計算上の不都合を引き起こす．すなわち，

　　①滑らかさの制約を導入しなかったのと等価になり，解を唯一に定められな

　　い・この場合，計算の初期値が異なれば得られる解も異なってくる．
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　　②最適解のまわりでの評価関数のこう配が小さくなるため，繰り返し回数が

　　多くなる．そのたあに計算誤差が生じ繰り返し計算が収束しないかあるいは

　　適切な解が求められない．

などが予想される．実際，本章の適用例においてλの値を調整しても，図5－5

と同様の結果が得られるか，あるいは先に述べた問題が現れるかのいずれかであ

った．すなわち，λの値を調整するだけでは単純ブロック分割法の問題点③を解

決することはできない．

　また，著者らはλの値をゼロとし，繰り返し計算のための初期値を適切に与え

ることによって適切な解を求める試みも行っている（3°）．しかしながら，繰り返

し計算のための良い初期値とはできるだけ真の解に近いものであることから，繰

り返し計算のための良い初期値を求めるという問題は，結局はもとの問題の解を

求めることと殆ど等価である．そこで本論文では，文献（30）に挙げた試みにつ

いて，その結果を図5－7に示し簡単に考察するにとどめる．図5－7は，第2

章で紹介した．血管軸方向血流速度の推定法を2次元に拡張した方法＊）を用いて血

流速度ベクトル分布を推定した結果を繰り返し計算の初期値として，本章の適用

例と同じ症例で血流速度ベクトル分布の推定を行った結果である（3°）．図5－7

では動脈瘤内の渦流をとらえていることがわかる．単純ブロック分割法でλをゼ

図5－7　繰り返し計算の初期値を別法で求めてλ＝0で計算した結果

＊）

{章章末の補足（5．7．2）を参照，
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ロとして行った繰り返し計算で動脈瘤内の渦流を描画できたことは，図5－5で

渦流を描画できなかった原因が3．3．1で述べた単純ブロック分割法の問題点

③にあることを再確認させるものである．

　更に，図5－7と図5－6の比較から，重複ブロック分割の導入が3．3．1

で述べた問題点③に対して有効であるのみでなく，問題点②に対しても有効であ

ると結論することもできる．すなわち，重複ブロック分割の導入に伴う血流速度

ベクトルの表示密度の増加によって，図5－7よりも図5－6の方が渦流の観測

に有用であることは明かである．

5。6　結言

　本章では，第3章で提案した血流速度ベクトル分布の推定法を腹部大動脈のX

線映画血管造影像に適用した例を示した．適用例は動脈瘤を生じている症例で，

動脈瘤の内部には血栓の存在が確認されている．また，一連のX線映画血管造影

像の目視評価からは動脈瘤内での渦流が観測されている。この渦流は動脈瘤や血

栓の形成と関連があると考えられる．本症例へ提案手法を適用した結果，単純ブ

ロック分割法では大動脈瘤内の渦流を描画することができなかったが，重複ブロ

ック分割法では大動脈瘤内の渦流を描画することに成功した．単純ブロック分割

法で渦流をとらえることができなかったのは，第3章で紹介した単純ブロック分

割法の問題点③が原因であると考えられた．これを逆の観点からみると，重複ブ

ロック分割法が単純ブロック分割法の有効な改善法であることが示されたと言う

ことができる．また，重複ブロック分割法が第3章で紹介した単純ブロック分割

法の問題点②の改善に有効であることも示された．

　本章の適用例では，重複ブロック分割法によって動脈瘤内の渦流を描画するこ

とができた．このことによって，第4章で示したような単純な流れの場合のみな

らず・渦流のような複雑な流れに対しても本論文の提案手法が有効であることが

示された．

　血流速度ベクトル分布図から更に有用な情報を抽出するためには，渦の表示に

とどまらず，渦の大きさの時間遷移の計測や，血流と血管壁の力学的相互作用の

推定など，得られた血流速度ベクトル分布図の更なる解析が必要であろう．
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5．7　補足

5．7．1　腹部大動脈瘤内の血流速度ベクトル分布推定結果一覧

①単純ブロック分割法

　図5－8（a）～（i）に，単純ブロック分割法による腹部大動脈瘤内の．血流

速度ベクトル分布の推定結果を示す．表示方法は図5－5と同様である．

（a）230－231コマ間 （b）231－232コマ間

（c）232－233コマ間　　　　（d）233－234コマ間

　図5－8　単純ブロック分割法による腹部大動脈瘤内の
　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果
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（e）234－235コマ間

（9）236－237コマ間

図5－8

（f）235－236コマ間

（h）237－238コマ間

（i） 238－239コマ間

単純ブロック分割法による腹部大動脈瘤内の
血流速度ベクトル分布の推定結果
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②重複ブロック分割法

　図5－9（a）～（i）に，重複ブロック分割法による腹部大動脈瘤内の血流

速度ベクトル分布の推定結果を示す．表示方法は図5－5と同様である．

（a）230－231コマ間 （b）231－232コマ間

（c）232－233コマ問

騰欝

（d）233－234コマ間

図5－9 重複ブロック分割法による腹部大動脈瘤内の
血流速度ベクトル分布の推定結果
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（e）234－235コマ間

（9）236－237コマ間

（f）235－236コマ間

（h）237－238コマ間

（i）238－239コマ間

図5－9 重複ブロック分割法による腹部大動脈瘤内の
血流速度ベクトル分布の推定結果
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　　5．7．2　時間濃度曲線法による血流速度ベクトル分布の推定

　第2章で紹介した軸方向血流速度の推定法である時間濃度曲線法を2次元へ拡

張し峰灘ついて鰍するぐ軌この方法では・1次元の時間激曲線法と同

様に麩オ々の画像データから時藺晦度曲纏懲作成して・それをもとに血流速度べ

外鋤輪盤する従4て，廟濃麟輪繊するために使用する画像デ

ータのコマ数に対晦鳩商樽平均騨蝉速度ベクトルが求められる・

ま歳齢4・砿｝詠したよう｝誼管嶺誠上に基靴なる注目小領域（R・gi。・

of　lnterest｝以下ROf）を設定し，　ROI内での濃度値総和（造影剤量）の時

間変化曲線すなわち時間濃度曲線脅作成する．これをTd（わ）　（」ニユ，2，…

N）とする．次にROIを空蒔酌匿（s．，β，）だけ平行移動させた領域（shift

edROI）に対しても1同様に時間膿度曲線，　T♂’（‘」，5・，sγ）（f＝1・2

…，ゐのを作成する．そして，二っiめ時間溝震曲線Td（‘DとTd’　（亡h

5、，璽 〟jの柑互相関関数盈（5、倉，哲γ）を辣式で計算する．

　　　　　・　　　　　、酬1　　　　　　　響
　　　　　　　　　　　Σ．｛∫d（の。）ぐ21d’（重’＋1，5．，5γ）｝
　　　　　　　　　、・　河　　　　　　ゼー　㌶
　翠．（5貫，5y）＝

　　　　　　　　　　　ΣTd（の2xΣπd’（孟、＋』5．，5y）2
　　　　　　　　　　　∫罧1　　　　　　　　f＝1

ROIを移動させる量（5z，5y）を変化させて，1配（駈，5y）を計算し，最終

的にはR（5潭rsγ）を最大にす叡（翫，5y）を求めて，　（5渥／．4オ，　s7／∠孟

を血流速度ベクトルとする．ここで、∠まは連続2評マの時間間隔である．

基準となるR・1の雌を空融こ働雛ながら洞様の手継で血瀧度

ベクトルを齪すれば魂灘藤外ル艦螢1鯵きるルかし・ここで紹
介した手法では，ある時瞬内での寧均血流速僕が得ちれるのみであるうえ，造影

剤パターンの分裂や合流を想定レてい零‘・．訟だ滅この方法単独では充分な

推定結果が得られていない，本章で示レた例に対し潅うここで紹介した方法を適

用して血流速度ベクトル分布を求めた結果を図5－11に示す．なお，相関関数

R（sπ，Sy）の最大値が0．5未満の場合には，その点での血流速度の推定値1≡

信頼できないものとみなした．図5－11ではそのような点を○で表示した．
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図5－10　時間濃度曲線法による2次元血流速度の推定

図5－11　時間濃度曲線法による血流速度ベクトル分布の推定
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第6章左心室を対象とした血流速度ベクトル分布の推定

6．1　緒言

　本章では第3章で提案した手法を，X線映画左心室造影像の臨床データに適用

して，左心室内の血流速度ベクトル分布を推定した例を示す，左心室の機能を評

価するために，従来は心拍出量や壁運動の評価が行われてきた嗣｝－45）．心拍壮

最は心臓全体の機能を，壁運動は局所的な心筋機能を表す．左心室内の血流パタ

ーンは，局所壁運動の直接の結果である上，心拍出量に直接関与している．従っ

て，左心室内の血流パターンを解析することによって，両者の間を補完できる可

能性がある．実際，Schoephoersterら（4）は，左心室内の血流パターンを用いて

心機能を評価する方法について述べている．但し，彼らが用いたのは，左心室造

影像から得られた左心室内腔の輪郭線を用いた2次元の数値計算によって求めた

血流速度分布である．彼らは，心拍出量の低下は見られないが，冠動脈に狭窄が

確認されている初期の虚血心において，左心室内の血流パターンの異常を検出で

きたと述べている．すなわち，左心室内の血流パターンの解析は，初期の段階で

の病変の評価に利用できる可能性がある．

　以下，6．2において対象画像を示し，6．3において分割ブロックの大きさ

の決定などの前処理について述べる．6、4で本適用例に対する境界条件につい

て述べ，6，5で左心室内の血流速度ベクトル分布の推定結果を示す．

6．2　対象画像

　撮影速度30コマ／秒で撮影した造影像のうち収縮初期から拡張末期までのほ

ぼ一心拍にわたる画像を処理の対象とし，第4章で紹介した画像処理システムを

用いて512×480画素、濃度階調が256段階のディジタル画像に変換した．

処理対象画像は，コマ番号120から142までの連続23コマであった．一連

の対象画像では，左心室の収縮および拡張運動と同時にそれらとは別の左心室全

体の振動運動が観測できる・左心室全体の運動をさしひくためには，左心室の移

動に合わせたコマ間での位置合わせが必要である．しかしながら本論文では，左
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心室全体の運動を考慮したコマ間での位置合わせは行わなかった．すなわち，本

章で推定される血流速度ベクトル分布は，左心室全体の振動運動をも含んでいる．

あるいは，本章で推定される血流速度ベクトル分布が，被検者体外に固定された

座標系において求められると考えてもよい，

　図6－1（a）および（b）に，対象とした左心室造影像の例を示す．図（a）

は収縮期，　（b）は拡張期における像である．なお，前章冒頭でも述べたように，

本論文で提案した1血流ベクトルの推定法では，」血液と造影剤の混合むらが観測さ

れる時相を選んで処理の対象としなくてはならない．また，対象領域内に造影剤

の生成あるいは消失点が存在してはならないため（第3章［仮定2］），カテー

テルからの造影剤の注入が終了した後の時相で血液と造影剤の混合むらが観測で

きる画像を対象とした．

（a）収縮期 （b）拡張期

図6－1　左心室造影像

6．3　前処理

　　6．3．1　対数変換

　前章で紹介した腹部大動脈の造影像の場合と異なり，本章で対象とした左心室

造影像では，造影剤注入前の像を利用することができなかった．このため，対数

差分処理は行わず，濃度値の対数変換のみを行った．従って背景成分の除去法を

97



別途考える必要がある．

法を採用した．

背景成分の除去法については6．3．4に示す簡便な方

　　6．3．2　造影領域の推定

　境界条件を定めるため，あるいは背景成分の除去を行うために造影剤が存在す

る領域（以下，造影領域と呼ぶ）を抽出する．本節では，造影領域の抽出法を説

明する．

　左心室造影像上で造影された左心室領域あるいは左心室領域の輪郭を計算機を

用いて自動的に抽出しようという試みが過去に多く行われている（44）一（46）．空間

微分を用いた方法（44）’（45）や変動閾値を用いた方法（46）が提案されており，空間

微分を用いた方法が有効であると言われている．しかし本論文では，6。2で述

べたように血液と造影剤の混合むらが観測される時相の画像を対象としているた

め，空間微分を用いた方法を用いることはできなかった．そこで変動閾値法を用

いて抽出した領域をもとに左心室領域を含む造影領域を推定した．この際，左心

室壁を必ずしも正確に抽出する必要がないため，変動閾値法で得られた領域に対

し小領域の除去や穴埋め操作を行った後に収縮一膨張操作（42）を施して得られた

領域を近似的に造影領域とした。なお，前章の場合と同様に造影領域が狭く抽出

されると都合が悪いため，膨張操作を2回余分に実行して造影領域を広く抽出し

識

（a）収縮期　　　　　　　　　　　　（b）拡張期

　　図6－2　造影領域と大動脈弁口部の推定
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た・図6－2に・図6－1から造影領域を抽出した結果を示す，図6－2では，

抽出された造影領域の濃度値を200レベル減じて造影領域を暗く表示している．

ここで抽出された領域は，左心室のみならず大動脈ならびに誤って抽出された余

分な部分を含んでいる・従って後の処理のためには，大動脈と左心室の境界であ

る大動脈弁口部を推定し，大動脈部分を分離しなくてはならない（誤抽出部分に

っいては6・3・4で別途考える）．このため，造影領域左上部分で対向する輪

郭線上に両端をもつ線分のうち，最短の線分を大動脈弁口部の推定位置とした．

図6－2には大動脈弁口部の推定位置を白色の線分で示している．なお，6．2

でも述べたように，被検者体外に固定された座標系において観測していることに

なるので，コマが異なれば大動脈弁口部の画像上での位置も異なってくる。

　　6．3．3　ブロックの大きさの決定とブロック分割

　ブロックの大きさを決定するには2コマ間での造影剤の最大移動距離を知らな

くてはならない．前章では造影領域の輪郭線の移動から血流速度を推定した．し

かし本章の場合には，造影領域の輪郭線の移動は血流ではなく左心室壁及び左心

室全体の運動を表している．血液の移動速度は部位によっては左心室壁の移動速

度よりも大きくなり得るため，輪郭線の移動ではなく血流速度を評価してなくて

はならない．また，収縮期と拡張期での造影剤の移動を比較した場合，収縮期の

方が造影剤の移動がより顕著である．そこで，収縮期の画像を用いて2コマ間で

の造影剤の移動距離すなわち血流速度を評価して，ブロックの大きさを決定する

ことにした・本論文では，左心室から大動脈へ流出する血流の速度を，血管の軸

方向に沿った血流速度を求めるために著者らが提案した方法（28）で推定した・）．

収縮期全般にわたって左心室から大動脈へ流出する血流の速度を推定した結果，

2コマ間での造影剤の最大移動距離は36画素であった．そこで多少の余裕を設

けて・42x42画素の大きさにブロックを決定した．なお，血流の大まかな方

向を考慮し，ブロック分割の際のx軸を左心室長軸方向に取った．図6＿3に単

純ブロック分割の様子を示す．また，重複ブロック分割の際の多重度∬。．はブロ

ックの大きさと左心室の大きさの相対関係を考慮して1。．＝3とした．

り本章章末の補足（6．7．1）を参照．
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（a）収縮期　　　　　　　　　　　　（b）拡張期

　　　　　図6－3　単純ブロック分割

　　6。3．4　ブロック内の造影剤量ならびに造影剤時間変化量の推定

　第3章で提案した手法で，血流速度ベクトル分布を推定するためには，基礎式

（3－2）や最大流量制約条件（3－4）および（3－5）式ならびに境界条件

（3－8）と（3－8）’式における既知の量として，各ブロック内の造影剤量

の総和c（f，ノ，蝦）を求めておかなくてはならない．特に基礎式や境界条件に

おいては，c（f，ノ，血）の2コマ間での時間変化量が必要である．

　ブロック内の造影剤量を求めるためには，背景成分の値を知る必要がある．本

章の適用例では，造影剤を注入する前の像を得ることができなかったため，何ら

かの方法で背景成分を推定しなくてはならない．ここでは，6．3．2で抽出し

た造影領域の外部領域の濃度値から造影領域内部の背景成分を各コマでそれぞれ

推定した．造影領域の外部領域は，造影剤の影響を含んでおらず背景成分のみか

ら構成されている。まず，造影領域外部の画素の内，造影領域に接する画素を求

めた．造影領域内部の背景成分値に最も近い濃度値を持つのは，これらの画素で

あると考えられる．これらの濃度値を用いて適当な補間によって造影領域内部の

背景成分値を推定することも考えられるが，造影領域がかなり広いために，正確

に背景線分を補間することは困難である，そこで，本論文では以下の簡便な方法

によって背景成分を推定した．すなわち，造影領域に接する造影領域外部画素の
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濃度値の最小値を求め・そのコマにおける造影領域内部の背景成分推定値を全て

この値で｝定とした・最小値を用いたのは，造影領域内部画素の濃度値と背景成

分の濃度値を差分した値が負になるのを避けるためである．このようにして求め

た背景成分値は各コマによって異なる値をとる．

　結局・背景成分の推定値を用いて次のようにしてブロック内の造影剤量を求め

た．すなわち，ブロック内の造影領域に属する各画素において，その画素の濃度

値から背景成分推定値を差分した量を求め，それらのブロック内での総和をブロ

ック内の造影剤量c（1，ノ，」囮）とした．

　次に造影剤時間変化量の計算について説明する．造影剤の時間変化量を上記で

求めたc（1，ノ，」m）から直接計算すると，背景成分の推定誤差が重畳されたり，

前章の適用例において説明したのと同様に，造影領域として余分に抽出された領

域が混入していることによる誤差が生じたりするおそれがある．これらの誤差を

避けるためには，前章の場合と同様に誤差が差分によって相殺されるようにすれ

ばよい．この目的で，本章においても各ブロック内の全ての画素（造影領域およ

び造影領域外部画素の両方）の濃度値総和c’　（f，ノ，血）の時間変化量を計算

して造影剤の時間変化量とした．なお，本章においては先に推定した背景成分の

誤差も相殺するため，背景成分の推定値を差分する前の値を用いてc’（f，ノ，

111）を計算した・真の背景成分値が連続2コマの間で一定であれば，この方法に

よってブロック内の造影剤量の時間変化量を正しく推定することができる．

　最後に・6・3・2において造影領域として誤って余分に抽出された領域に対

し・次の処理を行った・誤抽出領域はもともと造影領域外部に含まれるべき領域

であるから・造影領域として抽出されていても造影領域外部領域に接する領域に

含まれていると考えられる．すなわち，造影領域外部を含むブロックあるいは造

影領域外部と隣接するブロックが誤抽出領域のみからなるブロックの候補である．

また・ブロック内が全て造影領域外部の領域であれば，本来そのブロック内の造

影剤の量ならびにその時間変化量はゼロである．そこで次のようなブロックを誤

抽出領域のみからなるブロックであるとみなし造影領域ブロックから削除した．

すなわち・先に述べた誤抽出領域のみからなるブロックの候補のうち，ブロック

内の造影剤量が・（f，ノ，皿）畷大値の10％以下でありかつ造影剤の時間変

化量がゼロである場合には誤抽出領域のみからなるブロックとみなした．
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6∴4 境界条件

6.4.1 左心室内部と外部の境界と境界領域ブロック

左心室内部を処理の対象とし,境界条件を導くためには,左心室と大動脈を区

別しておく必要がある.このためには6.3.2で求めた大動脈弁口部を境界と

すればよい.しかし,6.2でも述べたように,収縮および拡張遊動とは別の左

心室全体の運動が存在するため,大動脈弁口部の画像上での位置もコマによって

異なる.従って,6.3.2で求めた各コマにおける大動脈弁口部をそのまま境

界位置としたのでは,2コマ間で境界位置が移動 してしまいあとの処理が複雑に

なる.幸い,2コマ間での大動脈弁口部の移動距離がブロックの大きさと比較 し

て小さかったため,2コマ間での平均的な大動脈弁口部の位置を求めて左心室内

部と外部との境界位置とした.2コマ間での大動脈弁口部の平均位置は,2コマ

で別々に求めた大動脈弁口部の端点を結ぶ線分の中点を両端とする線分 (以下,

線分 V と呼ぶ)とした (図6-4).そして,線分Vを含むブロックを境界領域

ブロックB■Bとした (図6-5).また,線分Ⅴよりも上方にあるブロックにつ

いては,左心室外部であるので処理対象ブロックから削除した.

次節以降では,ここで定義した境界領域ブロックを用いて境界条件を導 く.な

お,収縮期と拡張期にわけて境界条件を導いた.収縮期と拡張期の区別は,

6･3･2で抽出した造影領域のうち左心室内部の領域の面概が最小および最大

になる時刻を,それぞれ収縮末期および拡張末期とすることによって行った.

6.4.2 収縮期における境界条件

収縮期における左心室内部と外部の間の血流は,通常は大動脈弁を通 じて大動

脈へ流出する成分のみである･僧帽弁において逆流成分が観測される場合には,

これも考慮しなくてほならないが,本論文の適用例では僧帽弁における逆流は観

測されなかった･従って,収縮期における境界条件として, [大動脈弁を通 じて

流出する造影剤の総和]-[左心室内での造影剤の時間変化量の総和]を用いれ

ばよい･そこで本論文では･図6-5に示したように境界領域ブロックBBへ流

入する成分に対 し,第 3葦で紹介した (3-8)ならびに (3-8)′ 式を境界

条件とした.
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　　6．4．3　拡張期における境界条件

　拡張期における左心室内部と外部の間の血流は，通常は僧帽弁を通じて左心室

へ流入する成分のみである．左心室造影では左心室内に直接造影剤を注入するた

め，通常は拡張期には左心室内部と外部との造影剤の移動はない・つまり，僧帽

弁あるいは大動脈弁において血流の逆流が観測される場合を除いては，左心室内

部と外部の間の造影剤の移動を考えなくてもよいのである．本論文の適用例では・

拡張期における血流の逆流成分は観測されなかった．そこで，境界条件として・

［左心室内部と外部の間の造影剤の移動］＝0を用いた，これは境界領域ブロッ

クとそれらに隣接する左心室外部領域のブロックの間での造影剤の移動に関して

（3－6）および（3－7）式が同時に成立する場合である（図6－5）．すな

わち拡張期においては，（3－6）ならびに（3－7）式を考慮するのみでよく，

境界条件（3－8）あるいは（3－8）’式を評価関数に導入する必要はない．

すなわち，境界領域ブロックも内部領域ブロックと同様に扱えばよい．

6．5　推定結果と考察

　　6．5．1　、単純ブロック分割法

　単純ブロック分割法によって，コマ番号120から142までの画像を対象に

して，連続2コマ間での血流速度ベクトル分布をll贋次推定した．ここでは，これ

らの推定結果のうち，コマ番号125（図6－1（a））と126の2コマなら

びにコマ番号135（図6－1（b））と136の2コマからの推定結果をそれ

ぞれ図6－6（a）及び（b）に示す．他のコマを用いての推定結果は，本章章

末の補足にまとめて掲載した．　図（a）は収縮期，図（b）は拡張期における

推定結果である．血流速度ベクトルの表示方法は第5章の場合と同じである．

　なお，収縮初期（コマ番号120と121）ならびに拡張初期（コマ番号13

0と131）の推定の際には，繰り返し計算の初期値として全てのf北をゼロと選

び，他の時刻では，一つ前の連続2コマでの推定結果を近似解としてムの初期値

とした・また，滑らかさの制約の重み係数λは，実験的にλ＝1000とした．

滑らかさの制約の項の正規化の分母　c…（1，ノ，」口1，ヱロート1）の平均値がおよ

そ1x105程度であることを考えるとλ＝1000はかなり小さな値である．
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　　6．5．2　重複ブロック分割法

　図6－7（a），　（b）に重複ブロック分割法による左心室内血流速度ベクト

ル分布の推定結果を示す．対象画像や血流速度ベクトルの表示法および繰り返し

計算のための初期値は単純ブロック分割法の場合と同じである．他のコマからの

推定結果は，まとめて章末の補足に掲載した．滑らかさの制約の重み係数も単純

ブロック分害1」法の場合と同様にλ＝1000とした．

図6－6

（a）収縮期　　　　　　　　　　　　（b）拡張期

単純ブロック分割法による血流速度ベクトル分布の推定結果

図6－7

（a）収縮期　　　　　　　　　　　　（b）拡張期

重複ブロック分割法による血流速度ベクトル分布の推定結果
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　　6．5．3　考察

　図6－6と図6－7の比較からわかるように，本章の適用例では前章の場合と

は異なり，3．3．1で紹介した単純ブロック分割法の問題点③が顕著に現れる

ことはなかった．すなわち単純ブロック分割法によって得られた血流速度ベクト

ル分布図は，重複ブロック分割法によって得られた血流速度ベクトル分布図から

…つの基礎単純ブロックセットに対応する血流速度ベクトルのみを取り出したも

のにほぼ等しい．これを示すため図6－8に単純ブロック分割法によって得られ

た血流速度ベクトル分布図と重複ブロック分割法によって得られた血流速度ベク

トル分布図を重ね合わせて表示した．図6－8では単純ブロック分割によって得

られた結果を赤色で，重複ブロック分割によって得ちれた結果を緑色で表示して

いる．従って，両者が重なっている部分は黄色で表示されている．図6－8では

単純ブロック分割法による推定結果が重複ブロック分割法による推定結果とほぼ

重なり，その部分の血流速度ベクトルが黄色で表示されているのがわかる．本章

の適用例では，単純ブロック分割法で得られた結果も重複ブロック分割法で得ら

れた結果も，もとのX線映画左心室造影像を目視で観測した場合の印象と矛盾し

ない．本章の適用例において，3．3．1で紹介した問題点③が顕著に現れなか

ったのは，本章の適用例では左心室内の血流速度ベクトルの分布が比較的滑らか

であったことが原因であろう．

　　　　　（a）収縮期　　　　　　　　　　　　（b）拡張期

図6－8　単純ブロック分割法（赤）と重複ブロック分割法（緑）による
　　　　　　　　　　推定結果の重ね合わせ表示
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本章の適用例では,先に述べたとおり3.3.1で紹介した単純ブロック分割

法の問題点③は顕著に現れていない.しかしながら,単純ブロック分割故の問題

点②は顕著に現れている.すなわち,血流速度ベクトルの推定点を空間的に細か

く配置できないために血流速度ベク トル分布の詳細な観測が行えないのである.

たとえば図616 (a)と図617 (a)を比較すると,図617 (a)では左

心室壁の移動の方向や程度などが描出されているのに対し,図6-6 (a)では

それを観測することができない.

本章の補足にほぼ-心拍にわたる推定結果を示したが,これらにおいてもここ

での考察と同様のことがいえる.また,一連の結果をもとの画像と重ね合わせて

動画表示することにより,主観的にではあるが結果の妥当性を確認 している.

6.6 括言

本章では,Ⅹ線映画左心室造影像を対象として第3章で提案した方法によって

血流速度ベク トル分布の推定を行った.この結果,収縮期から拡張期にわたって

の左心室内の血流速度ベク トル分布を推定することができた.推定結果は.もと

の動画像系列を目視観測したときの印象と矛盾しなかった.また,本章の適用例

においても,重複ブロック分割法が単純ブロック分割法の有効な改善法になって

いることが示された.

左心室内の血流速度ベク トル分布図は,心筋梗塞などの病変を初期の段階で評

価することに有用であると期待できる(A).今後は,左心室内の血流パターンを用

いて心機能を評価する方法について検討を行いたい.

6.7 補足

6.7.1 左心室からの流出血流速度の推定

分割ブロックの大きさを決定するために,2コマの間に左心室から大動脈へ流

出する造影剤の速度を評価する.このために,著者らが提案した血管の軸方向に

沿った血流速度の推定法 (28)を利用 した.以下に,左心室から大動脈へ流出する

造影剤の速度の推定法を概説する.
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まず,連続 2コマ (第mならびに第m+1コマ)の画像において,6.3.2

で紹介した方法で造影領域を抽出する.また,6.4.1述べた方法で大動脈弁

口部の平均位置を表す線分Vも求めておく.以後線分 Vが左心室と大動脈の境線

であるとみなす.次に,2コマ間での左心室内の造影剤畳の減少量』Cを推定す

る.推定方法は6.･3.4と同株である.収縮期においては造影剤が左心室内か

ら大動脈へ流出するので左心室内の造影剤畳は流出分だけ減少する.流出した造

影剤は,第皿+1コマには大動脈弁口部と接する位置に存在すると考えられる

(図6-9).従って,第皿+1コマの画像で.大動脈弁口部と接する位置で造

彫剤の畳が』Cと等しくなる領域を調べ,その大きさから2コマ問での造影剤の

移動距離を求めればよい.このとき,図6-9に示したように線分 Vに平行な直

線 Ⅴ ′ を考え,ⅤとⅤ′ に挟まれる領域の造影剤の量 (第皿+1コマ)が』Cと

等しくなる直線 Ⅴ ′ の位置を探した.得られた直線 Ⅴ′ と大動脈弁の位置を表す

線分 Vの距離を2コマ間での造影剤の移動距離の推定値とした (図6-9),追

影剤の移動距離を2コマの時間間隔で除すれば移動速度が求められるが,分割ブ

ロックの大きさを求めるためには,造影剤の移動距離がわかれば充分である.

図6-9 1次元血流速度推定法を利用した左心室からの流出血流速度の推定
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6．7．2　左心室を対象とした血流速度ベクトル分布の推定結果一覧

①単純ブロック分割法

　図6－10（a）～（v）に，単純ブロック分割法による左心室内の血流速度

ベクトル分布の推定結果を示す．表示方法は図6－6と同様である．図（a）～

（j）が収縮期，図（k）～（v）が拡張期における推定結果である．

（a）120－121コマ間 （b）121－122コマ間

（c）122－123コマ間　　　　（d）123－124コマ間

　　　図6－10　単純ブロック分割法による左心室内
　　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（収縮期1）
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（e）124－125コマ間

（9）126　127コマ間

（f）125－126コマ間

（h）127－128コマ間

（i）128－129コマ間　　　（j）129－130コマ間（収縮末期）

　　　図6－10　単純ブロック分割法による左心室内
　　　　　　　∬皿流速度ベクトル分布の推定結果（収縮期H）
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（k）130－131コマ問

（m）132－133コマ間

（1）131－132コマ問

（n）133－134コマ問

（o）134－135コマ間　　　　（P）135－136コマ問

　　　図6－10　単純ブロック分割法による左心室内
　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（拡張期1）
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（q）136－137コマ問

（s）138－139コマ間

（r）137－138コマ間

（t）139－140コマ間

（u）140－141コマ間　　（v）141－142コマ間（拡張末期）

　　　図6－10　単純ブロック分害1」法による左心室内
　　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（拡張期H）
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②重複ブロック分割法

　図6－11（a）～（v）に，重複ブロック分割法による左心室内の血流速度

ベクトル分布の推定結果を示す。表示方法は図6－6と同様である。また，単純

ブロック分割法の場合と同様に，図（a）～（j）が収縮期，図（k）～（v）

が拡張期における推定結果である．

（a）120－121コマ間 （b）121－122コマ間

（c）122－123コマ間 （d）123－124コマ間

図6－11　重複ブロック分割法による左心室内
　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（収縮期1）

113



（e）124－125コマ間

（9）126－127コマ間

（f）125－126コマ間

（h）127－128コマ間

（i）128－129コマ間　　（j）129－130コマ間（収縮末期）

　　　図6－11　重複ブロック分害1」法による左心室内

　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（収縮期H）
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（k）130－131コマ間

（m）132－133コマ間

（1）131－132コマ間

（n）133－134コマ間

（o）134－135コマ間　　　　（P）135－136コマ間

　　　図6－11　重複ブロック分害1」法による左心室内
　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（拡張期1）
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（q）136－137コマ間

（s）138－139コマ間

（r）137－138コマ間

（t）139－140コマ間

（u）140－141コマ間　　（v）141－142コマ間（拡張末期）

　　　図6－11　重複ブロック分割法による左心室内
　　　　　　　　血流速度ベクトル分布の推定結果（拡張期H）
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第7章　結論

　生体内の血管や心臓でその内部の血流状態を詳しく知ることは，血流と動脈硬

化性病変や動脈瘤の進展との関連などを研究する上で，極めて重要であると考え

られる・また，これまでに行われてきたモデル実験や動物実験ならびに数値実験

に基づく研究で考えられていたような現象が，実際に生体内部で起こり得ること

を示すため，あるいはそれらの研究で得られた知見を予後の予測などのかたちで

臨床へ応用するためにも，生体内部での血流状態を詳しく知ることが必要である．

そこで本論文では，現在臨床で利用されているX線映画血管造影像を対象として，

画像上に投影された血流速度ベクトル分布を推定するための画像処理法を提案し

た．同手法を用いることにより，血管や心臓が生体内部にある状態でその内部で

の血流状態を詳しく知ることが可能である。以下において，本論文の内容を各章

ごとに総括し，最後に今後の課題について述べる，

　第1章と第2章においては，本論文の基礎あるいは研究の背景となることがら

について概説した．すなわち，第1章においては研究の動機や背景について概説

し・第2章においては，X線映画血管造影検査とその撮影装置について，そして，

他の研究者によって従来行われてきた，本研究に関連する研究について概説した．

ここでは，X線映画血管造影像を用いた血管軸方向血流速度の推定法ならびに動

画像系列からの移動物体の移動速度ベクトル分布の推定法について，本論文で提

案する手法との関連を交えて説明した．

　第3章においては，ブロック分割に基づいて連続2コマ間での造影剤の移動を

ブロック単位で求めて血流速度ベクトル分布を推定する方法を提案した．まず，

3・2において，互いに隣接する一群のブロックへの分割に基づく手法（単純ブ

ロック分割法）を提案した．単純ブロック分割法では，各ブロックで成立する推

定の基礎式からの誤差の項と造影剤の流れの空間的な滑らかさを表す項からなる

評価関数を設定し，最大流量制約条件の下でその評価関数を最小化することによ

って，造影剤の移動分布を推定する．ここで，推定の基礎式とは，2コマ間に各

ブロック内の造影剤が増減する量と，隣接ブロックとの間で移動する造影剤の量

との間に成立する式のことである．また，最大流量制約条件とは，各ブロックか

ら流出し得る造影剤量の上限ならびに各ブロックへ流入し得る造影剤量の上限を
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表す制約条件である．推定の基礎式と最大流量制約条件は，「2コマ間での造影

剤の移動は隣接ブロック間に限る」という仮定から導かれる．また，あるブロッ

クから流出する造影剤の量と隣接ブロックから流出する造影剤の量との差から，

造影剤の流れの空間的な滑らかさを表す項を計算する．単純ブロック分割法では，

前述の仮定を満たすために，分割ブロックの大きさを2コマ間での造影剤の最大

移動距離よりも大きく選ぷ必要がある．このため，画像データを得る時間間隔を

充分に細かくできない場合にはブロックが大きくなり，附加的に設けた滑らかさ

の項のために必要以上に滑らかな解が得られるなどの問題点が生じた．これらの

問題点を解決する目的で，3．3では，互いにその一部分が重なりあうブロック

への分割に基づいた方法（重複ブロック分割法）を提案した．

　重複ブロック分割法では，単純ブロック分割法におけるブロック群を空間的に

ずらしたものを複数組考え，それらを重ね合わせたブロック群を考える．このと

き各ブロックでは，推定の基礎式や最大流量制約条件など，単純ブロック分割法

の場合と同じ式が成立する．従って，単純ブロック分割法の場合と同様の評価関

数の最小化によって，造影剤の移動分布を推定することができる．但し，流れの

空間的な滑らかさを表す項は，互いに接するブロック間の造影剤の移動量の差と

して計算されるのではなく，部分的に重なる近傍ブロック間で計算される．従っ

て，ブロックが大きい場合にも滑らかさの制約を導入することが許容される。以

上のように第3章では，X線映画血管造影像に投影された血流速度ベクトル分布

を推定する手法を提案した．

　ところで，第3章で提案した手法は，ブロックを3次元的に配置することによ

って容易に3次元への拡張が可能である．しかしながら，現状では造影剤の空間

的な分布を充分に細かい時間間隔で得ることのできる装置が存在しない．従って，

提案手法の拡張法を用いて3次元血流速度ベクトル分布（3次元ベクトルの3次

元分布）の推定を行うためには超高速3次元X線CTのような装置の開発を待た

ねばならない．

　第4章ではモデル実験画像を対象に第3章で提案した手法を適用し，提案手法

の有効性を定量的あるいは定性的に考察した．モデル実験では曲がったパイプに

拍動流を流し，その中に造影剤を注入してX線映画撮影を行った．また，撮影と

同時に電磁流量計によってパイプ内の流量の瞬時値を測定した．提案手法の評価
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は以下のように行った.まず,提案手法によって推定された流速ベクトルを平均

することによりパイプ内での軸方向平均流速を求め,この値と電磁流量計による

測定値とを比較 した.この結果,提案手放を適用する際のブロックの大きさが第

3茸に示した仮定を満たすように決定されている範閣内では,提案手法による推

定値と電磁流量計による測定値がよく一致することが示された.次に,提案手法

によって推定された結果を2次元的に評価した.提案手法による推定結果からパ

イプ走行方向に垂直な方向への速度ベクトルの分布を観測した結果,流速が最大

になる位置がパイプの中心よりも曲がりの外側に位置していることが観測された.

この結果は,流体力学から予想される結果やもとのⅩ線映画像の目視観測から予

想される結果と一致 した.すなわち,提案手法の有効性が定量的あるいは定性的

に示された.

第5章および第 6章においては,第3華で提案 した手法の臨床データ-の適用

例を示した.第 5茸では,腹部大動脈癌の血管造影像に対する提案手法の適用例

を示 した.その結果,重複ブロック分割法によって,動脈痛内の渦流を描画する

ことに成功 した.動脈痛内の渦流を描画できたことから,第 4章に示した単純な

流れの場合のみならず,より複雑な流れに対 しても本論文の提案手法が有効であ

ることが示された.また,重複ブロック分割法による推定結果と単純ブロック分

割法による推定結果の比較から,重複ブロック分割法が単純ブロック分割法の有

効な改善法になっていることも示された.続 く第 6章では,Ⅹ線映画左心室造影

像に対する適用例を示 した.ほぼ-心拍にわたって左心室内の血流速度ベク トル

分布を推定 した結果,左心室造影像の目視評価と矛盾 しない結果が得られた.ま

た,同適用例からも,重複ブロック分割法が単純ブロック分割法の有効な改善法

であることが示された,

最後に今後の課題について簡単に述べる.提案手法では経験的に定めたパラメ

ータが三つあった.最大流量制約条件に余裕を与えるための係数αと滑らかさの

制約の重み係数 スおよび重複ブロック分割の際のブロックの多重度 z ovである.

係数 αは各ブロック内の造影剤畳の推定値の信頼性 (入力画像の画質に関連する)

に,係数 Aは血流の滑らかさの度合いと各ブロック内の造影剤量の推定値の信頼

性に,そして多重度 J ｡Vは血流の滑らかさの度合いとブロックの大きさに応 じて

決定されるべきパラメータである.滑らかさの制約項や最大流量制約条件の余裕
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係数が附加的に設けられたことを考慮すれば，解が安定的に求められる範囲内で

は，係数αや係数λはできるだけ小さい方がよいと考えられる．また，ブロック

の多重度1。。についても計算量を考慮すればできるだけ小さい方がよい・現状で

は経験的にこれらのパラメータを定めているが，適切なパラメータ設定方法につ

いて検討する余地があろう．そのためには，入力画像系列の画質や血流の滑らか

さの度合いが本論文で提案した手法による推定結果にどのような影響を与えるか

を評価しなくてはならない．また，現状では，本論文で提案した手法によって得

られる最終結果は，第5章や第6章に示したような血流速度ベクトル分布図であ

る、そして，得られた血流速度ベクトル分布図を主として目視によって評価ある

いは観測している，血流速度ベクトル分布図の表示により，X線映画血管造影像

からはこれまで得られなかったかあるいは得ることが困難であった血流に関する

情報を提示したことになる．しかし，移動物体の認識や解析といった意味ではま

だ低次の情報が抽出されたにすぎない．予後の予測や，血流と病変との関連の解

析などを行うためには，渦の大きさやその時間遷移，あるいは血流と血管壁の力

学的相互作用，血流の乱れの度合いを表す量など，血流速度ベクトル分布図から

更に高次の情報を抽出することが必要であろう．
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