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写真濃度，撮影管電圧，被写体厚，撮影体位などの撮影条件の変化が，骨梁X線像のフラクタル次元解析と空

間周波数解析の解析値に与える影響について， X線撮影用骨入り人体ファントムの踵骨部を用いて検討した。そ

の結果，各画像解析をおこなう場合には一定の画質を持った画像を作成することが重要で，フラクタル次元解析

では，撮影条件による骨梁の描出能が大きく解析値に影響するため，写真浪度，撮影管電圧，被写体厚を一定に

して撮影を行わなければならないことがわかった。また，空間周波数解析では，それらの諸条件に加え，被写体

の撮影体位が重要で，撮影部位を整位する時に骨梁走行の方向が一定になるように整位して撮影を行わなければ

ならないことがわかった。

1.はじめに

近年，本邦では高齢化社会の到来とともに加

齢に伴う退行性疾患が増加している。中でも骨

の退行性疾患の一つである骨粗魏症の患者数の

増加は著し〈， 2000年には 1,000万人が罹患す

ると予測される。骨粗乾症による大腿骨頚部骨

折は，脳血管障害に次いで「寝たきり老人」の

原因第 2位であるため，その予防や治療は，医

学的のみならず，社会的にも強く要望されてい

る。骨折しやすいか否か，つまり骨の強度は，

①骨塩最で規定される骨の硬度，②骨梁の 3次

元構造で規定される骨質，③骨の弾性に依存す

ると考えられている 1)。骨塩量の測定は， MD

(microdensitometry)法，DXA(dual energy 

X-ray absorptiometry)法，QCT(quantitative 

computed tomography)法などのX線を用いる

方法が一般に行われており 2)3)，超音波を使用し

たQUS(quantitative ultrasound)法では骨の

弾性や骨梁の 3次元分布に関係した指標を得る
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ことができる丸

また，骨粗魏症では骨梁の分布，構造に変化

をきたすため， X線写真上の骨梁像をコンピュ

ータに取り込み画像解析をおこなうことにより，

骨粗魅症の状態ある いは骨強度の程度を推定す

る定量的解析法が試みられている 5)。フラクタル

次元解析6)7)では骨梁分布の複雑さが評価でき，

空間周波数解析8)では骨梁構造の細かさを評価す

ることができる。しかし， X線写真の骨梁像の

描出能はX線写真撮影時の諸条件に大きく影響

を受けるため，骨梁の分布，構造が全く同じで

あっても撮影条件が異なれば，X線写真の骨梁

像の描出状態が変化し，画像解析から得られる

解析値が相異なることが予想される。

よって，今回我々は一体のX線撮影用骨入り

人体ファントムの踵骨部を写真濃度，撮影管電

圧，被写体厚，撮影体位の 4項目についてX線

撮影条件を変化させ撮影し，撮影条件の異なる

骨梁X線像を求め，それらにフラクタル次元解

析と空間周波数解析を行い，撮影条件が骨梁の

画像解析に与える影響について検討したので報

告する。

2.使用機器および実験方法

今回の実験の手順を Fig.1に示す。

2. 1 踵骨X線写真の作成

X線撮影用骨入り人体ファントム （京都科学

標本PB-10-A)の踵骨側面像を以下のとおりに

1 踵骨X線写亘の作成 1

X線写頁のディジタル化l
↓ 

| ROIの設定 I

背景トレンド処理

（フラクタル次元解析）

口
フラクタル次元の
算出

（空間周波致解析）

パワースペクトルの
1次モーメントの
算出

Fig. 1 Overall scheme of our approach to the 

image analysis of calcaneus trabecular pat-

tern. 

撮影条件を変化させ撮影した。①写真濃度につ

いては，撮影時間を0.1secから0.6 secまで8

段階に変化させた。なお，適正写真濃度を得る

ための適正撮影条件は45kV,lOOmA, 0.2sec 

である。②撮影管電圧は45kVから10kVごと

75 kVまで4段階に変化させた。ただし，踵骨

中央部の写真濃度か一定になるよ うに mAs値

で補正した。③被写体厚については，ファント

ムの上下にそれぞれ 1cm, 2 cm, 3 cm厚アクリ

ル板を置いて撮影した。つまり， ファントムに

2 cm, 4 cm, 6 cmの散乱体を加え撮影を行った。

この場合も踵骨中央部の写真濃度が一定になる

ように mAs値で補正した。④撮影体位につい

ては，ファントムをフィルムと平行の状態のま

ま，踵骨部足底皮屑面を15゚すつ時計方向に165°

まで回転させた。

なお，撮影には島津製作所製X線発生装置(10

-150L-2 :単相全波），X線管球 (CIRCLEX1/ 

2 U 13 CN-25 :焦点サイズ1X 1 mm)を使用し，

増感紙ーフィルム系には化成オプトニクス FS-V

と富士 RXを用いた。焦点フ ィルム間距離は100

cmである。

次に，各フィルムをX線フ ィルム用自動現像

機 （富士 CEPROSS)で現像処理し，撮影条件

の異なる踵骨X線写真を得た。

2. 2 X線写真のティジタル化

X線写真像をコンピュータに取り込むために

X線フィルム上の踵骨骨梁像のディジタル化を

おこなった。ディジタル化にはコニカ LD-4500

を使用し， ピクセルサイズは85μrn,諧調は 8ビ

ットでディジタル化をおこない， X線画像デー

タをコンピュータに取り込んだ。

2. 3 ROIの設定

コンピュータに取り込んだ踵骨側面像の中央

に128X 128 pixel (11 X 11mm)の正方形関心領域

(ROI)を設定し，解析の対象とした。なお，踵

骨側面像の中央とは，踵骨側面像において踵骨

結節最下端と踵骨隆起最下端を直線で結び， こ

れに後距骨関節面後縁から垂線を下ろし，こ の

2線と踵骨上縁と後縁をそれぞれ通る 2線とで

形成される矩形を作成し，その中心を踵骨側面

像中央部の中心とした。

2. 4 背景トレンド処理

ROIを設定し切り出した画像には微細な骨梁
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像の情報だけでな く，骨厚 （被写体厚）の変化，

X線管球のヒール効果などに原因するゆったり

とした写真平面上でのi農度変化（背景トレンド）

も含まれている。よって，骨梁像による微細濃

度変動成分のみを抽出するために ROIで切り出

した解析対象画像からゆったりとした濃度変動

成分を除去した。

2. 5 フラクタル次元解析

背景トレンド処理を行った画像を 2値化し，

フラクタル次元解析を行った。2値化の域値は，

基準画像 (45kV, 100 mA, 0.2 sec,散乱体

なし，回転角度 0゚） の濃度ヒストグラムの中央

値とし，すべての画像を同じ域値にて処理した。

フラクタル次元解析にはグリ ッド法を用いた。

Fig. 2にグリ ッド法の概略を示す。縦に 3本，

横に 2本の骨梁を想定し， （a）は骨梁の走行が複

雑な場合，（b）は骨梁の走行が比較的単純な場合

を示す。これらの骨梁像に一辺の長さがd，のグ

リッドをかけ，骨梁が存在するグリ ッドの個数

N(d,)を数えると(a)では39,(b)では35となる。

次にグリ ッドの一辺の長さを d2に変え同様に骨

梁が存在するグリ ッドの個数を数えると（a）では

107, (b)では75となる。グリ ッドの一辺の長さか

d，のときには(a)と(b)で骨梁の存在するグリ ッド

の個数が約 1割しか違わないのに対し，d2のと

きには約 3割異なることがわかる。グリ ッドの

一辺の長さに対し，得られた個数にグリ ッドの

一辺の長さを掛け合わせた値を両対数グラフに

プロ ットすると Fig.2右側のと おりとなる。グ

ラフの傾きを 1から差し引いた値かフラクタル

次元である。つまり，骨梁の走行 （骨梁分布）

か複雑であればフラクタル次元は大きな値をと

り，逆に単純であれば小さい値となる。

2.6 空間周波数解析

背景トレンド処理を行った画像を 2次元高速

フーリエ変換し，求められたパワースペクトル

から主軸(principalaxis)と直交軸 (orthogonal

axis)方向の 1次モーメントを別々に次式より算

出した。

Moment P = Lk Jo o tt •PWS( uv)d叫V

1:=1== P WS(u, v)dudv 
Moment o = Jこj゚ ：／：• PWS(u, V)dttdv
J_0仁PWS(u,v)dudv

Fig. 3に空間周波数解析の概略を示す。Fig.3 

左側は空間座標上での写真楼度の変化を示し，

Fig, 3右側にそれぞれの浪度変化をフーリエ変

換したときに得られる空間周波数座標でのスペ

クトルの分布を示す。スペクトルの 1次モーメ

ントとはこの分布の重心の位置における空間周

波数値である。（a）は写真濃度の分散か等しく，

単位長さ当りの濃度変化量が異なる場合の比較

を示し，（b）は逆に単位長さ当りの浪度変化量が

等しく，分散が異なる場合の比較を示している。

つまり，単位長さ当りの写真濃度の変化量が大
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きい場合には (Fig.3(a)上側）スペクトルの 1次

モーメントは大きな値をとり，逆に写真濃度が

あまり変化しない場合には (Fig.3 (a)下側）1次

モーメントは小さい値となる。ただし， Fig.3(b) 

のように単位長さ当りの濃度変化量が等しく分

散のみが異なる場合にはスペクトルの 1次モー

メントは変化しない。

なお，コンピュータは Apple社製 Macintosh

Ilfxを使用し，画像解析にはパブリ ックドメイ

ンソフト NIHImage(Ver.1.52, 1.55), Image 

Fractal (Ver.1. 29), Image FFT (Ver. l. 28 

(a) 
M．研v.勺砧w'-X 

ŵ̂＂AWv八V-x

,/¥v̂v八八` ふ^ W---x

(b) 

冒 X

b6)を、計算処理には Microsoft Excel 

(Ver.4.0)，グラフの作図には DeltaGraph 

Pro3 (Ver. 3.1. 0)を用いた。

3.結果および考察

3. 1 写真濃度

撮影時間を変え，写真濃度を変化したときの

フラクタル次元およびパワースペクトルの 1次

モーメントについて Fig.4に示す。写真濃度か

変化すると各画像解析値も変動し，低濃度およ

び高濃度領域においてフラクタル次元は低値，

FFT 

→ 
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Fig. 3 Schematic diagram of spectral analysis 
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パワースペクトルの 1次モーメントは高値とな

った。

低濃度および高濃度領域においてフ ラクタル

次元が低値を示す理由については，特性曲線(Fig.

5)の足部 （低濃度域）およ び肩部 （高濃度域）

では直線部に比べ写真コントラストが低く，骨

梁か充分に描出できないことが原因であると考

える。また，同領域においてパワースペクトル

の 1次モーメントが高値を示す理由については，

骨梁像の持つ空間周波数成分は比較的低周波で

あるため，骨梁が良〈描出される特性曲線の直

線部に相当する浪度域では 1次モーメントが低

値側へ変動し，相対的に低 ・高浪度領域の 1次

モーメントが高値を示したと考える。

よって，骨梁像のフラクタル次元解析あるい

は空間周波数解析をおこなう場合には，写真濃

度が常に一定値となるように撮影を行う ことが

望ましく ，使用した感光系の特性曲線の直線部

から外れるような写真濃度の画像ではこれらの

画像解析は困難である。

3.2 撮影管電圧

撮影管電圧を変化させたときのフラクタル次

元およびパワースペクトルの 1次モーメントを

Fig. 6に示す。撮影管電圧が上昇するに従い，

フラクタル次元は低下し，パワースペクトルの

1次モーメントはわずかに上昇する傾向を示し

た。

撮影管電圧か上昇する とX線の実効エネルギ

ーが高くな り，X線と被写体との相互作用は光

電効果に比ベコンプトン散乱の割合か大きくな
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る。その結果，被写体コントラストが低下し，

骨梁像の描出が悪くなり ，フラクタル次元が低

下，パワースペクト ルの 1次モーメントは上昇

したと考える。また，撮影管電圧が上昇した場

合，散乱線の量が増加するため写真全体が散乱

線によりぼかされ，骨梁の描出能の低下による

効果とは逆に，管電圧か高い領域で低周波成分

の割合が多〈なり ，総合的にパワースペクトル

の 1次モーメントの上昇か低く押さえられてい

る。

よって，これらの画像解析をおこなう場合，

特にフラクタル次元解析をおこない複数の解析
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値を比較する時には，撮影管電圧を一定にして

撮影をおこなうことが必要不可欠であり，撮影

管電圧は骨梁の描出能の良い低電圧の使用が有

効である。

3.3 被写体厚

散乱体厚を変え，散乱線の量を変化したとき

の散乱体厚とフラクタル次元およびパワースペ

クトルの 1次モーメントの関係ついてFig.7に

示す。散乱体厚か厚くなり散乱線の量が多くな

るとフラクタル次元は大きく低下し，パワース

ペクトルの 1次モーメントは上昇した。

散乱体厚と鉛ティスク法で求めた散乱線含有

率との関係を Fig.8に示す。図からわかるとお

り，被写体厚が増加すると散乱線含有率は急激

に上昇し，被写体厚4cm以上では70％を超える

散乱線含有率である。つまり，被写体厚が4cm 

以上では写真濃度を形成するX線の約7割が散

乱線であり ，正しい骨梁の情報を持った直接X

線は約 3割しか含まれていない。 したがって，

散乱体厚が増加し散乱線の量が増加すると，写

真濃度に寄与する直接線の割合が急激に減少し

骨梁像の描出が悪くなり，フラクタル次元が急

激に低下したと考えられる。また，空間周波数

解析では，散乱体厚の増加は骨梁像の描出を悪

くするため，パワースペクトルの 1次モーメン

トは上昇するか，撮影管電圧を上昇したときと

同様に，散乱線の増加はスペクトルの低周波成

分を増加するため，総合的にパワースペクトル

の 1次モーメントの上昇はあまり大きくならな

かった。
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よって，体形が異なる患者にこれらの画像解

析法を適用する場合，体形が違えば同じ骨強度

を持つ患者でも異なる画像解析値となることが

生じるため，撮影時には圧迫によって被写体厚

を一定にしたり，補償フィルタを使用し被写体

厚の補正をするなどのエ夫が必要である。

3.4 撮影体位

撮影体位を変化させたときのフラクタル次元

およびパワースペクトルの 1次モーメントをFig

9に示す。

被写体をフィルムと平行に回転させても骨梁

像の画質そのものは変化しないため，フラクタ

ル次元ははぼ一定値となった。被写体の回転に

よりフラクタル次元が変化するという報告7)もあ

るか，彼らか使用したフラクタル次元解析法は

今回我々が使用したグリ ッド法とは異なるため，
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今後の検討が必要である。一方，パワースペク

トルの 1次モーメン トは，被写体を回転すると

骨梁走行の方向が変化するため変化した。特に

踵骨の骨梁像の影響が大きい直交軸方向の 1次

モーメ ントでは，回転角度が75゚から105゚の間で

骨梁走行の方向かおよそ直交軸方向となるため，

骨梁の情報を有効に解析できず， 1次モーメン

トは上昇している。

よって，骨梁像の空間周波数解析をおこない

骨梁構造の細かさを評価するときには，骨梁の

情報を充分に解析するために，骨梁の走行が解

析軸と垂直となるように患者の検査部位を整位

する必要がある。

4. ま と め

一体の人体ファントムの踵骨部を，撮影条件

を種々変化させ撮影し，得られた踵骨骨梁像に

フラクタル次元解析と空間周波数解析をおこな

った結果，次のことかわかった。

(1)骨梁像の画像解析をおこなう場合，撮影条

件による各画像解析値への影響か大きいため，

撮影時には種々条件の設定に充分注意し，一定

の画質を持った画像を作成する こと が重要であ

る。

(2)フラクタル次元解析では，骨梁の描出能力ゞ

大きく解析値に影響を与えるため， 写真濃度，

撮影管電圧，被写体厚を一定にして撮影をおこ

なわなければならない。

(3)空間周波数解析では，骨梁の描出能に加え

被写体の撮影体位も重要で，骨梁が有効に解析

できる角度に撮影部位を整位する必要がある。
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