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部用コンピュータ処理X線断層 影装置
Computed TomographY Equipment forlntracranialDiagnosis

株式会社日立メディコは,細いⅩ線ビームで頭部の断面を多方向から走査して得

られたⅩ線ビームの吸収による計測値を用いて,頭部の横断面の各部のⅩ線吸収係

数を計算し,断層像としてブラウン管上にディスプレイする装置を開発した｡

4分の走査時間で,同時に2断面の撮影ができ,走杏終了後10秒で1枚臥 更に

60秒後に2枚目の画條が完成する｡

本装置では,在来のⅩ線描影法では識別できなかったわずかな吸収芹が定員二的に

識別でき,無侵襲な検査法であることから,頗岩内疾患の診断に所期的な効果をも

たらした｡

Ⅲ 緒 言

Ⅹ線輯影は,日常の医療診断で妓も多く使用きれる検査法

であるが,基本的な凧理は図1にホすように,･,!上線源と見なせ

るⅩ線源から放射されるⅩ根ビ【ム束の中に被半休を置き,

その被写体の背後に設けた二次元斗大の記録媒体に画像を記録

している｡

したがって,記会議媒体として増感紙とフイルムから成る系

を考えると,フイルム上の各ノ､∫大の異化度は,Ⅹ線ビームが被

丁字休を通過中に′安けた総l吸収昌二に対Jぷしている｡

言い換えれば,通常のⅩ線梅吉与手法で得られる画像は,∴次

元被写体の∴次ノ亡投影イ像であり,被二与体の厚き方向グ川i報は

すべて重ね合わされて記録されている｡

特に, 勺疾一むに対するⅩ線検査では,Ⅹ線[吸収の人き

い頭書骨が周りを囲んでおr),r勺譜;;の病変をⅩ線画條とLて

とらえることはなかなか凶雉である｡

このため,脳血管内にⅩ線造影剤を注入して斑岩きした血管

懐から,病変の位置や種類を診断したり,脳弓ミ内への空乞てj立

影]戟影法などが実施されているが,これらの検査法は恕者の

苦痛を伴うだけでなく,･で左仝な検杏法とは必ずLも言いにく

い曲がある｡

これに対して,ノト回開発したコンピュータ処理によるⅩ線

断層桜影装置(以下,C7装置と略す)では,細いⅩ線ビーム

を人体の体軸と直角に多方向から手法射!ノ,得られた通過線享違

を計算機を川いて処理L,Ⅹ線ピー,ムの通過Lた而の横断断

層†象を再イ溝成して衷ホするものである｡

本装置では,在来のⅩ線堀影法では手品出できなかったわず

かなⅩ線吸収係数の差をf由打象として再生することが吋能であ

り,しかも無f上襲な検森が実施できることから,桃苅卒中,月r苅

腫峻,胴萎名編及び外侮による頗蓋r勺病変の診断に不‾叶欠と巧▲

えられる｡

特に,我が国でほ数年来,脳卒中が死亡順位の17位を[【二jめて

おり,本装吊の必要什は極めて高く,急速に普及Lつつあるr)

次に装置の概要と特長,臨床写真などについて述べる｡

B CT装置の原理と特長

CT装荷の鹿本J京理を図2に示す｡

Ⅹ線管と高感度の検出諾畏を対Iri】させた走査装胃で,細いⅩ

線ビームで被写体の断面を多方向から走香し,その都†空柑ら
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れたⅩ線ピー,ムの吸収によるアナログ情報を計算機に人力し,

計算結果として横断断層像をブラウン管上にディスプレイす

るもクーである｡

この牧月旦を,‾更に図3を用いて説明する｡

いま,固定Lた(x,y)座標系の中に検査しようとする断層面

があるとL,断層面の各部の吸収係数値を〃(Ⅹ,y)とする｡

この匝l㍍した蛙標系に対して,悦点を同じにし同一上1え面内に

ある第2の座標系(u,Z)系を考え,この第2グ)座標系がⅩ線

ビrムの走本に従って･[可転を行なうものとする｡

二の第2の1チi享標系(u,Z)系においては､Ⅹ線管と検出器は

u軸と平行に血線運動を行ない,Ⅹ線ビMムは常にz軸と平

イ丁になる｡

いま,(u,Z)輔標系が,(Ⅹ,y)座標系に対してβだけl白1転

し,Ⅹ線ビームの位吊がu軸上で〟Jの位置にある暗,検出器

で計測される透過Ⅹ線量J(β,㍑J)は,ムを入射Ⅹ線量として

(1)式で与えられる｡

仰,モり)=んexp〈-/〃(〟J,Z)dz)･･････…‥‥(1)

Xx線源

J‾lll

/ll 被
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(増感絶と

フイルム)

図I 通常のX線撮影法 被写体の直後にフイルムを置いて撮影するが,

フイルム上の黒化度は×線ビームの通過中の総吸収量に対応Lている｡

*
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図2 CT装置の基本原理 細い×線ビームが被写体の断面を多方向か

ら走査L,透過信号により横断断層像を計算Lてブラウン管上にディスプレイ

する｡

(1)式より

In志=ム(加ノ,Z)dz ･(2)

ここで,ん(〟ノ,之)dzは,(｡,Z)座標系で伽Jを過るⅩ緑ビ
ームに沿った吸収係数の積分値(これを積分｢吸収諒とし､う)で

あり,∫0とJ(β,ぴJ)を測左し,対数変枚を行なうことによっ

て求めることができる｡

Ⅹ線ビームが直線走査を行ないながら,-･走｢H川南でデ【タ

を取り込んで得られる朽分場をu軸_LでプロットLた曲線を

プロフィル,又はプロジェクションと呼ぶが,CT装置では(2)

式のプロジェクションを1度ピッチで180度にわたって計測し,

表一 頭蓋内組織のX線吸収係数とCT値 各組織の間の×線吸収係

数が非常に接近Lていることを示Lている｡

組 織
水との相対的X線

吸収係数の差(%)
CT値

血 祭(Plasma) Z.2 lll

浮 腫(Edema) I.8～2.2 8.8～lll

血 塊(B100d■C事Ot) 7.4 37.0

神経膠芽腫(Giobtastoma) 2.6-､4.5 13.0～2Z.5

随膜腫(Men山gjoma) 4.6～5.2 23.0～26.0

灰白質(Graymatter) 3.8 19.0

白 質(Whitematter) 3.0 15.0

注:i･MichaelE.Phelpsなどの報告による｡

2.×線管電圧120kV
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図3 走査時の座標系の説明図 (×,y)座標系の中に被写体があり,

原点を同い二L,同一平面内にある第2の座標系(∪,Z)が×線ビームの走査に

従って回転する(,

それらの計測値から各点の〃(x,y)を求めてブラウ′ン管上に

画イ象とLてディ スプレイする｡

1L自jの直線走査で計測する積分吸収量の数は256点であF),

合計の計測数は256×180=46,080となる｡

しかし,人体の組織の吸収係数の差は非′削こ小さく,しか

も人体を構成する物質の中で,吸収係数の最も大きいのは骨

であり,小さいのは空気である｡

ニのことから絶対的な吸収係数値の代わりに,水を基準と

した村村的な吸収係数値とLて(3)式で定義するCT佑を用い

て表現する｡

CTイ直=
方(〃物耽-〟水)

‥(3)/∠水

足は倍率を示す定数であり,方=500とすると骨のCT値は

約500(廿の組成により異なるが),空気が-500,水が0とな

るが,人イ本各組織はこの間でそれぞれの吸収係数に対応した

CT値を持つことになる｡豆自蓋内を対象とした代表的な組織

のCT他を表1にホLた1)｡

吸収係数値は,当然Ⅹ線エネルギーに依存するので,通常

の使用管電圧は120kV(実効エネルギー73keV相当)である｡

表1から軟部組織は水に対してわずか±数パーセントの範囲

にあることになる｡

計算の結果得られたCT値は,ディスプレイ用のメモリの

中に収納されるので,再生時にはその中から言合断の目的に応

じて,再生すべきCT値の中心値(平均レベル)及び上限と下

限の範囲(ウインドウ幅)を指定してモニタ上にディスプレイ

させることになる｡

以上のことから,在来のⅩ線堀影法と比較した場合のCT

装置の特長としては,

(1)Ⅹ緑ビームは,診断の対象となる断面だけを通るので,

再′と画イ象には断層面以外の情報はまったく含まない｡すなわ
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図4 CT-Hのブロック ダイヤグラム 中央操作盤はすペての入力部を備え･全体はハ‾ドゥェアを

主体とした構成となっている｡

ち,完全な∴次元画像の再生である｡

(2)細いⅩ練ビームで起禿して情報を得るので,散乱線の影

響が梅めて少ないことと,多方向からの情報をもとに計算処

理を行なうので,被写体内部のわずかな吸収係数の差を耐象

として再生できる｡

(3)画像の掛炎がCT値に対ん古しており,更にCT値と吸

収係数の間には(3)式の関係があるので,走品的な診断ができ

る｡

(4)無侵袈な検査法である｡

などが挙げられる｡

田 日立曽頁部用CT装置(CT-H)の構成と特長

日立CT-Hの構成を図4に示す｡本装置は頭蓋内疾患の診

断を目的としたものであり,動作原理と持氏を以【‾Fに述べる｡

3,1 走査機構菖『と寝台

Ⅹ線管と検出器と同一フレpムに対向して取り付けてあー),

それぞれ前面に設けたコリメータで細いⅩ線ビームに絞られ

る｡フレーム内部に患者の頭部を設置し,フレーム全休が良

手方向に並進往復連動をすることにより,Ⅹ線ビ〉-ムが仏者

断層面を横切り直線走ノ在を行なう｡

通過Ⅹ線強度を計測する検出器と別に,Ⅹ線管の直前に入

射Ⅹ線強度を測るための参特用検出器が設けてあり,佃者の

計測値から各ビームに対して(2)式の桔分量を計算する｡

上記の直線走査が1凶終了するごとに,フレMムを1度ず

つ回転し,同様の直線走査を行なうがこの動作を180度まで

繰I)返す｡

こうして計測されたデ∬タはA/D変換器を経て■由イ象処理装

置へ送られる｡

1回の走査で,隣り合った2垣iの断層傾が同時に得られる

ように,透過Ⅹ線ビ【ムの強度を測る検出器は厚さ方向に2個

並べてあり,それぞれの断層面の厚さは10mlnが標準である｡

1回の走査時間は4分である｡

中央操作盤
5■ノ白黒

モニタ

CT装置用のⅩ線検出器としては,(1)Ⅹ線検出効率が高

い,(2)十分なダイナミック レンジを持ち,直線性に優れて

いる,(3)安定性に優れている,(4)低残イ象特性である,(5)空

間的に配置のしやすい構造であることなどが必要であるが,

CT-Hでほこれらの特性を十分に吟味したNaI(Tl)と光電

-‾j二増倍管の組†ナせを才呆用した｡

走査機構部本体と患者の位置決めの模様を図5に示す｡

図5 走査機構部本体と寝台位置決め風景 頭部周囲はフリーな空

間であり,断層面の位置決めは左側ののぞき悪から確認できる｡
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3.2 X線発生装置

表1に示したように,軟部組織のⅩ線吸収係数は,水に比

べてわずか数パーセントの範囲内にあり,これらを精度よく

識別するには,吸収係数値のエネルギ【依存性による誤差を

少なくするためⅩ線管電圧の安定化を図る必要がある｡

例えば,MichaelE.Phelpsなどの測定結果1)から52.0～

84･3keVの範囲で人体の脳の灰自質と白質のⅩ線吸収係数の

エネルギー依存性を求めてみると,1keVの変動は約0.6%

の誤差を生ずることになる｡

このため,Ⅹ線高電圧装置としては,図6に示すように3

和人力による6相仝波整流回路と平滑回路の組合せを用い,

またⅩ線管の加熱回路も高周波出力を平滑化した直流とし,

共に出力を検出し,フィードバック制御を行なうことにより,

脈動率が′J､さく･安定度に優れた匝柑各を採用した｡この結

果,CT-Hで使用する通常のⅩ線条件120kV,30mAのHi力

においてⅩ線管電圧の脈動率は0.05%以下である｡

Ⅹ線管球は,CT装置用として開発した強制油冷方式の同

定陽極形Ⅹ線管(H7129,最大出力4kW)を使用している｡

3.3 中央操作盤

CT‾Hの特長の-･つは操作の容易性にある｡CT装置は脳

卒中や頭部外傷を対象とした救急病院での必要度が高く,操

作は簡単で,しかも迅速に行なえることが重要である｡

この目的に沿って,画像処理部レ､-ドゥェアを主体とL

た構成であり,患者の位置決めが終わると,走森閑始から匝i

條再生まですべての操作は図7に示す中央操作磐で行なえる

ようになっている｡

操作盤に面して左側は,主とLてⅩ線系の制御と各種の患

者情報を入力するための押Lボタンスイッチ類があI),患者

のコード番号(9けた),検査日,断層面の位置,角度及び断

層の厚さ(10m皿と5mmが選択可能)が人力できる｡

これらの入力に要する時間は標準的に見栢もって1分以内

である｡

走査中は操作盤の前面に走奄中の回転角が,またモニタ上

には画イ象の計算過程が表ホされており,走査の進行状況がモ

ニタリ ングできる｡

走査が終了するとⅩ線は自動的にLや断され1杖日の噺家

3相入力

直流電源

電圧調整
高 電圧

変圧器

6相全波

整流及び

平滑回路

250Hz

インバータ
加熱変圧器

整流及び

平滑回路

×緑管

図6 X線発生回路のブロックダイヤグラム 高電圧及び×線管加

熱回路は共に平滑化L･フィードバック制御を実施Lている｡

は10秒後にブラウン管上にディスプレイされ,更に60秒を経

過して2枚目の画像の演算が終了する｡これで1回の走査に

よる2断層面の演算が終了したことになる｡

以後,必要に応じて患者の断層面の位置だけを変えて走査

を行なう｡

通常は一人の患者に対し3匝】(6断層耐)程度の走査を実施

するが､この場合の合計の検査時間は約20分である｡

こうして得られた画像は後述する磁気ディスクの中に収納

される｡

‾▲方,操作盤の右側には,フレーム番号(磁気ディスクの中

の画イ象の順番),CT他の平均レベル,ウインドウ幅の選択ス

イッチがあI),診断の対象部位によりこれらを選択L,画像

の再生を行なう｡

以上の操作手順で明らかなようにCT-Hの操作は極めて簡

単であり,特別の訓練を要することはない｡

3･4 画像処理及びディスプレイ部

画像処理業置は図4に示したように大別してメモリ(計測デ

】タ札 プログラム用及びディスプレイ用)部,清算部,CPU

(中央処理装置)部に分けられるが,これらはすべて図8に示

すユニットの中に収納されている｡

プロジェクション データから断層條を再生する演算方式に

は,いろいろな方式が提案されている2)が,コンビュ】タによ

るシミュレーションを行ない,画像精度,計算速度の点から

重畳横分法を･採用した｡

演算部は新たに開発した専用の高速横算器を主体としてい

る｡また,本装置ではディスプレイ用のメモリを内蔵してい

るので､耐象は静止画像とLて表示できる｡

ディスプレイ装置は,17インチ白黒モニタ,18インチ カラ

【モニタ及び操作盤に設けた槻影用5インチ モニタとから

成るが,CT値の分布條を打ち出すためのライン プリンタと

担引象の記録系とLて磁気テープ装置(1巻70画像)を接続する

こともできる｡

内懐処理装置本体に内蔵している磁気ディスクには,68枚

の画條を蓄えられるので,1f_1の検査分に対する画像容量と

Lては十分であり,1LJの診断が終了後必要に応じて磁気テ

ーーブに転送L,長期保存を行なう｡

博昭等温

ヰ⇒ヰ箋

図7 操作盤の全景 CトHのすペての操作はこの操作盤で行なう｡向

かって左側は×線関係,右側は画像のディスプレイ関係の入力ボタン,右端に

ポラロイドカメラを示す｡
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図8 画像処理装置と1滋気テープ装置(オプション) 本装置は,計

測部,演算部,記憶郡,制御部などから構成されている｡

表2 CT-Hの主な構成及び仕様･性能 l回の走査で同時に隣合う

二つの断面の断層像を得ることが可能である｡また,画像の長期保存には磁気

テープを用いる｡

構成及び仕様･性能

構 成

スキャナ装置及び寝台…･･ ‥…一式

2) ×線発生装置‥叫

(×線管装置,高電圧装置,検出器及び冷却装置を含む)

画像処‡里装置及びディスプレイ装置‥‥･

中央操作器…･･

タイプライタ‥･‥

磁気テープ装置･‥‥

ライン プリンタ装置･

=…一式

=…一式

=▲‥一式

…‥一式

‥…一式(オプション)

…･【式(オプション)

仕様と性能

(り スキャンニング系

(a)走査方式=…

(b)有効視野･･…

(C)走査時間…

(d)断層厚さ=‥

(e)断層面枚数…‥

(2)検出系 NaI十光電子増倍管

(3)ディスプレイ系

(a)画素数‥‥･

(b)表示範匪ト…

(C)ウインドウ幅･･

(d)表示データ‥…

(e)画像記憶枚数=

=直線走査毎にl度ずつ180度まで回転

…244mm≠

･･･4分

10mm及び5mm

･Z面/スライス

･患者コード(9けた).年月日,

…256×256

い=-500～＋500

16,32,64,128

スライス番号,

位置,角度,ウインドウレベルと幅,スケール

‥‥68画イ象

(4)画像演算時間･‥ ･･l枚目は走査後川秒後,2枚自は更に6D秒後

(5)精度=‥･ ‥…水レーくルでの弓及収係数の標準偏差が±0.5%

頭部用コンピュータ処理×線断層撮影装置165

6 装置の仕様と設置

CT-Hの仕様を表2に,また操作室の設置状況の-一一例を図

9に,更に装置の円己置例を図川に示す｡

田 臨床 例

通常のルナーン検査では3回の走査,すなわち6枚程度の

断層撮影を行なうことが多いが,頭蓋基底部から頭頂部へ向か

って連続して梶貫クした同一患者の6枚の耐象を図11(症例1)
に示した｡1Aと1Bは同一走査で得られる隣り合う2枚の

断層面を示しており,断層面の厚さ及び両面の中心間隔は10

珊
才 l

済撃

図9 操作室の一例 左端は操作盤,中央部にディスプレイ部とライン

プリンタ,右端に画像処壬里部が見られる｡
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No｡ 名 称 No. 名 称

1≒スキャナ装置 8 ライン プリンタ

2
.寝

台 7 冷 却 器

3
,中

央 操 作 盤 8 制御器アダプタ

4 画像処理装置 9 高電圧発生装置

5 ディスプレイ装置 10 平滑コンデンサ

区‥O CT-Hの設置例 手前側が操作室で向かい側にスキャナを配置L

た例(貞本病院)を示す｡
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匹引l症例‡通常の検査における3走査(6断面)の連続像(頭部断面を上から見た像) 各
断面での脳室の位鼠 形状が明りょうであり･周辺部では脳蔑も描出されている(国家公務員共済組合,虎ノ門

病院提供)｡

図12 症例2 硬

月莫下水腫 左側頭

葉部の低)是度の部分の

水月重により,脳室が右

前方へ偏任しているの

が分かる(名古屋保健

衛生大学提供)｡

皿mである｡

次に図12(症例2)に硬膜下水腫,図13(症例3)として耶苅出

血の画像を示す｡

以上の臨床例から明らかなように,CT画像では頗蓋内部

の器質的な変化を明りょうに画像として再現できる｡特に発

症直後の確定診断が重要でありながら,外見上は出血か梗築

かの判定が困難な脳卒中について,CT画像では明らかに区

別でき,そのうえ病巣の位置,範囲も含めて答易にディスプ

レイすることができ,脳卒中多発回である我が国にとって本

装置の有用性は諸外国のそれをはるかに上回るものがあると

考えられる｡

lヨ 結 舌

頭部用CT装置の原理と装置の概要及び臨床効果について

述べた｡

CT-Hで得られる頭部断層像は,従来のⅩ線写真に比べて

わずかなコントラストの再生においてはるかに優れており,

図13 症例3 脳

出血 右側の白い

部分が出血の範囲を.

その周囲の低)農度部は

)字腫の広がりを示して

いる｡左右に存在する

白い輝点は脈絡叢の石

灰化によるものである

(名古屋保健衛生大学

提供)｡

血腫と梗塞の簡単で正確な鑑別,脳浮腫の範囲の確認,脳腫

瘍の判別など,装置の有用作に対する評価は確立されたと考

えられる｡

本稿を終えるに促し,プロトタイプに関する評価とともに

枯々御指導をちょうだいした名古屋保健衛生大学放射線科医

学博士古賀教授,脳神経外科医学博士神野講師及び片田助

一丁に対し深く感謝の意を表わす次第である｡
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