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1．はじめに
　筆者ら（真田茂，田中利恵）の金沢大学医用画像研究
室では，動画撮影の可能なＸ線フラットパネルディテク
タ（ＦＰＤ）を用いて，様々な動態情報を取得できるス
クリーニング動画像検査法を開発してきた（Fig. 1）．こ
の動画像検査法は，従来の精密検査としてのＸ線透視検
査法ではなく，一般初期検査としての “ 解剖・生理的，
機能的情報をコンピュータ解析によって付加した短時
間Ｘ線動画検査法（physiologic-functional radiography：
pfRAD）” と位置付けている．従来のスクリーニング画
像検査（一般初期検査）は，“ 息止め ” や “ 体動の静止 ”
を被検者に強要し，限定的な診断情報だけを得る静止画
像を対象とした検査体系で行われている．しかし，X 線
イメージングのハードウエアの大きな進歩と，画像処理
や人工知能による画像認知などの大発展を鑑みれば，一
般初期検査に新たな診断価値を提供できる革新的な検査
体系を開発することは不可能ではない．
　本稿では，その開発の経緯と，現在，並行して推進し
ている動物実験と臨床試験の成果にも言及しながら，こ

の pfRAD の概略を述べる．また，この研究に関連する
他の研究者からの報告についても概観する．
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2 ．使用装置・画像取得方法
　X 線動画像の撮像には，次の ２ システムを使用した．
①静止画像用 CANON 製ＦＰＤシステム（ＣＸＤＩシ
リーズ）を，5 秒間に 7.5 fps　(frames /second) または
10 秒間に ３fps の動画撮像を可能にするように改造した
システム．画像のマトリックスサイズは ２,688 × ２,688，
グレイスケールは 1２ ビットである．②動画像用 Konica 
Minolta 製 Prototype ＦＰＤシステム．フレームレート
は 15 fps で，画像のマトリックスサイズは 1,0２4 × 1,0２4，
グレイスケールは 16 ビットである．
　胸部の X 線動画像取得において，被検者被ばく線量
は従来の胸部Ｘ線検査（正面＋側面）を超えないように
撮像条件を設定した．すなわち，受像面における表面
線量を 1.9mGy として，これは国際原子力機関（IAEA: 
International Atomic Energy Agency）の推奨する線量限
度（胸部正面；0.4mGy，胸部側面；1.5mGy）とほぼ同
等である 1, ２)．四肢関節系については，当該部位の従来
のＸ線正面画像に要する線量の ２ 倍を超えないように設
定した．たとえば股関節の場合，受像面での表面線量を
約 5.11mGy として，これはＩＡＥＡの線量限度（10mGy）
を超えない 1, ３)．なお，本研究は金沢大学倫理審査委員
会の承認を得て実施した．また，全ての被検者に書面と
口頭による研究内容の十分な説明を行い，書面によるイ
ンフォームドコンセントを得た．

3 ．形態的な四肢関節機能の解析
　四肢関節系の医療において，その運動機能を評価する
ことは極めて重要である．しかし，現在の医用画像検査
法は，ほとんどがＸ線静止画像（正面，側面，ストレス
付加撮影など）による形態情報をもとに初期画像診断が
行われている．また，ＣＴやＭＲＩなどによる精密検査
においても，３ 次元的に詳細な解剖学的情報を得て鑑別
診断を行っているものの，それらのほとんどは被検者を
静止させて行われている．　　
　ＦＰＤシステムの導入により，Ｘ線画像検査の分野は
Ｘ線デジタルカメラの時代が到来したといっても過言で
はない．すなわち，動画像撮影によって生体の “ 動き ”
を記録して機能評価することが簡単にできる．また，三
次元体である生体の “ 形態 ” を違う視点から連続的に記
録して三次元評価（たとえば Tomosynthesis）すること
も簡単にできる．以下に動画対応ＦＰＤを用いた動態検
査・解析方法について例示する． 
　萬代らは，顎関節運動を定量的に評価するための X
線動画撮像法とその機能解析法を開発した (Fig. ２) 4, 5)．
この方法は，顎関節疾患のスクリーニング検査や経過観
察，術前のインフォームドコンセントなどに有用である．
特に若年者における顎関節症の増加と，有効な定量的診
断方法に乏しいこと 6) を鑑みると有望な検査方法と考える．
他の顎関節動態に関する研究報告としては，光学マーカ
によるトラッキングシステムや MRI による顎関節運動の

(a-1)

(a-2)

(b-1) (b-2)

The Right Condyle Path

-20

-15

-10

-5

0

5

X(mm)

Y
(m

m
)

The Left Condyle Path

-5 0 5 10 15 20

X(mm)

Y
(m

m
)

-20

-15

-10

-5

0

5

-5 0 5 10 15 20

The Velocity of the Condylar Movement

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5

Time [sec]

V
el

oc
ity

 [m
m

/s
ec

]

Right
Left

Fig. 2　 (a) The TMJ condyle moves from closed to maximally opened mouth in lateral 
sequential radiographs. (b) The velocity of the condyle in axial sequential 
radiographs. This graph indicates an anomaly in right-and-left TMJ symmetry. (TMJ: 
temporomandibular joint), 4, 5)
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評価の試みはあるものの，これらは精密検査の位置づけ
で高コスト（費用，検査時間や煩雑性など）であり臨床
応用には至っていない 7, 8)．
　Sakuda K, et al は，肩関節運動を定量的に評価するた
めの X 線動画撮像法とその機能解析法を開発した (Fig. 
３) 9)．上腕を挙上する運動過程の肩関節運動には特徴
的なリズムがある．すなわち，上腕骨と肩甲骨との角
度（Glenohumeral angle）と肩甲骨と胸郭体軸との角度

（Scapulothoracic angle）が，正常な場合，上腕の挙上角
度にかかわらず概ね ２：1（scapulohumeral rhythm: G/S）
と一定となる．そのリズムの変化は肩関節の異常のパター
ンや重症度の評価に有用であり，この方法は治療方針の決
定や治療経過のモニタリングを効果的に支援できる．
　
　整形外科学的に肩関節動態を評価する動機は数多く，
今までも様々な撮像モダリティに関する研究報告があ
る．たとえば，Inman VT, et al は X 線 TV システムを
用いて検討したが，Field of view（FOV）が小さいこと
や画質が悪いことによって解析精度に限界があった 10)．
Roberts CS, et al は MRI で高精度な評価を試みたが，
時間がかかることやコストが高いことなどで臨床応用に
は至っていない 11)．また，超音波画像法は簡便ではある
ものの FOV が小さいため，大きな関節動態を評価する
には限界がある 1２)．ビデオや角度計を用いて体表面から
計測する方法も数多く報告されているが，関節内構造を
直接的に解析して評価できないという制限がある 1３, 14, 15)．

　梶迫らと Kawashima H, et al は，手関節運動を定量的
に評価するための X 線動画撮像法とその機能解析法を
開発した 16, 17)．この機能解析法によって，橈骨手根関節

（radiocarpal joint）と手根中央関節（midcarpal joint）の
角度変化に一定のリズムがあることを明らかにした (Fig. 
4) 17)．これは，スクリーニング検査として定量評価を行
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Fig. 3　 Relationship between glenohumeral angle (G-angle) and scapulothoracic angle (S-angle) (b-1) and 
G/S ratio (b-2) with regard to the arm angle. (a) Sequential images obtained from a 17-year-old 
male with thoracic outlet syndrome 9)
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Fig. 4　 (a) Dynamic radiography and joint angle analysis of wrist. 
(b) Relationship between wrist angle and RL/CL angle. 
(RL: radiolunate, CL: capitolunate) 17)
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うだけでなく，術前・術後における回復状態の評価など
においても有用である．
　手関節の運動動態解析の重要性は多数報告されてお
り，CT を用いた ３ 次元動態解析の有用性が明らかとなっ
ている 18, 19)．しかし，被験者の X 線被ばく線量と検査
コストを考慮すると，精密検査としては優れているもの
のスクリーニング検査として行うことは難しい．すなわ
ち，まずはこの X 線動画撮像法で運動動態を概観して，
もし異常が認められれば，さらに CT や MRI などによる
精密検査を選択するという診療の進め方が良さそうであ
る．手関節については，手首を回転させて，フィルター補
正逆投影法によって簡易的な ３ 次元表示が出来る（Fig. 
5）２0)．この方法は，尺骨と橈骨の回転軸の移動を考慮
しながら，三次元構造と機能解析を同時に行える可能性
も示唆した．
　整形外科領域における X 線動画撮像法は，他にも腰
椎，股関節，膝関節などの動態評価に極めて有用である
ことが既に明らかとなっている ２1, ２２, ２３)．高齢化社会の到
来を鑑みて，これらの運動機能検査法は，ロコモティヴ
シンドローム（locomotive syndrome）の早期評価やレク
レーションスポーツによる過負荷防止など，整形外科領
域の簡便なスクリーニング動態検査法としても期待され
る．また，救急・災害医療における外傷診療にも有用で
あると考える．

4 ．	濃度情報（Ｘ線透過性）を利用する胸部生理機能の
解析

　一般初期検査として，胸部正面Ｘ線画像は最重要であ
る．それは，心肺を含む胸部の投影像から全身状態を概
観できる診断情報を得られるからである．胸部を対象と

したＸ線動画撮影法では，たとえば呼吸運動に伴う横隔
膜，骨性胸郭，肺内構造，心壁陰影の時系列変化を形態
学的に解析し評価した ２4)．撮像は従来の胸部Ｘ線正面画
像とほぼ同様な方法で，被検者の最大吸気時→最大呼気
時→最大吸気時までの呼吸過程中の胸部を対象とした．
そのＸ線動画像をもとに，横隔膜の挙上の程度，左右対
称性などを解析し，有用な診断情報を得ることができた．
　さらに，この胸部動態Ｘ線検査法における最重要の発
見は，呼吸に伴う肺野内局所のＸ線透過性（白黒濃淡）
の変化が，当該局所の肺換気状態に関係していること
を田中らが明らかにしたことであった ２5, ２6, ２7)．肺野内の
濃度情報（ピクセル値の時系列変化）について，たとえ
ば Fig. 6 の症例では，同時期に撮像されたＣＴ冠状断
像上で明瞭に認められる両肺の嚢胞性肺気腫（bullous 
emphysema）の位置に一致して，Ｘ線動画像（下 ２ 段
のＸ線動画像）の濃度変化に欠損部が見られた ２8)．正常
症例では，このような欠損部や不規則な濃度変化を示さ
なかった．すなわち，何らかの異常によって空気が流入・
流出しない肺内局所では濃度変化がなく，正常な肺内局
所では吸気相でＸ線透過性が増加して黒く，呼気相で X
線透過性が減少して白くなる傾向がある．これは，肺内
局所の単位容積あたりの血管や気管支などの肺内構造物
の密度が，吸気相で小さく呼気相で大きくなるからである．
　呼吸による肺内局所の換気状態が濃度変化（ピクセル
値変化）に強く相関することは，動物実験で明らかとなっ
た ２9)．人工呼吸器によって，100ml から 500ml の 5 段
階の換気量で成豚に呼吸させて，そのＸ線透過性（ピク
セル値）の変化を解析すると，換気量が増えるに従って
Ｘ線透過性が明瞭に正の相関で増加した（Fig. 7）．
　また，呼吸動態の解析にとって不要なノイズと考えて
いた脈動成分が，実は心拍動と関係していることが分
かり，相対的な血流分布を可視化できることが明らかと
なった ３0)．すなわち，心臓や肺の局所へ心拍動に伴って
血液が流入，流出することによって生ずるわずかなＸ線
透過性の変化が，当該局所の濃度情報に反映されること
が明らかとなった．この胸部の循環動態についても，現
在，同じく動物実験（サル，成豚）によって，その解析
結果の正確度と再現性の検証を進めており，その成果は
近々報告される．

5 ．まとめ
　一般初期検査（スクリーニング検査）の位置づけで，
簡便に呼吸・循環生理や運動機能を評価できるＸ線検
査法とコンピュータ画像解析法について解説した．未だ
類似の研究成果は国内外で報告されていない．四肢関
節系および胸部の合計 150 症例程度を対象とした我々

(a) (b)
Fig. 5　 (a) Sequential radiographs of rotating wrist. (b) Three-

dimensional reconstruction with filtered back projection 
method 20)
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の初期検討の結果，従来の静止画像によるスクリーニン
グ画像検査では得られなかった付加的な機能診断情報
が，簡便に比較的精度良く得られる事が分かった ３1)．特
に，胸部Ｘ線動態検査法（functional digital radiography: 
fDR，または Dynamic chest radiography）は，動物実験
による検証を経て，生理学的な生体情報を再現性良く

画像特徴から解析できることが明らかとなった．そこで
今後は，このＸ線動態画像検査法については形態・機
能・生理情報をＸ線画像検査で概観できるという意味で，
physiologic-functional Radiography (pfRAD) と称するこ
ととした．pfRAD は，災害時や手術後の集中治療室に
おける呼吸・循環機能のモニターに有望とされ，今，パ

正常

pfRAD CT coronal image

Fig. 6　 Sequential change of X-ray translucency (representing pseudo ventilation) during respiration of 
patient with bullous emphysema 28)

(a)
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(b)
Fig. 7　 Correlation between ventilation air volume and X-ray translucency of an artificially-

ventilated pig under anesthesia. (a) Color mapping of ventilation changes, (b) Changes of 
pixel value during ventilator-delivered breath 29)
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イロットスタディを開始している国内外のいくつかの施
設が中心となって，pfRAD 研究会が発足する予定となっ
ている（２018 年 10 月）．
　繰り返しになるが，この X 線動画像による一般初期検
査（スクリーニング検査）の位置づけは，精密検査より
も著しく簡便な方法で，今までのスクリーニング検査よ
りも多くの診断情報を得ることが出来ることである（Fig. 
8）３1)．現在のX線静止画像による形態学的情報のみでは，
CT の三次元情報を到底凌駕することはできない．たと
えば，四肢関節系であれば，pfRAD による動態機能情
報は CT による三次元解剖情報や MRI による組織解剖
情報を補足して有益な診断情報となり得る．胸部につい
ては，肺換気機能評価のゴールデンスタンダードである
スパイロメトリでは得られない肺内局所の換気情報を，
pfRAD によって得ることができる．さらに，空間的な換
気・血流情報を得ることのできる核医学検査の簡易代替
法として pfRAD を選択できる可能性もある．
　実は，pfRAD は撮像時における時間的，空間的な自
由度が高い．すなわち pfRAD は，静止画像では不可避
の厳密な体位合わせや X 線進入角度の調整に対する許
容度が高い．将来的には，適切な撮像ナビゲーションシ
ステムによって，自己イメージングや自動イメージング
に展開する可能性も秘めている．
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吸器内科学・外科学，歯科口腔外科学，整形外科学の
医師と診療放射線技師の方々の絶大なご支援のもとに実
施されました．また，これらの全ては我々の研究室の卒
業生，修了生（田中利恵・金沢大学准教授をはじめ，学
部卒研生，大学院生）と共同で進めてきた研究成果です．
関係された全ての方々に謹んで深謝いたします．
　また，本研究の当初より我々の研究成果を高く評価し，
現在，動物による検証実験を統括している滋賀医科大学
の谷徹教授をはじめとする，滋賀医科大学外科学，放射
線医学，救急集中治療医学の医師の方々に謹んで深謝い
たします．
　そして，研究の初期段階でＸ線動画撮像機器と技術的
な支援を提供して頂いたＣＡＮＯＮ（株），および現在，
精力的に我々と共同研究を推進し，臨床実用機の上市を
実現させたコニカミノルタ（株）とその技術者諸兄に謹
んで深謝いたします．
　最後に，未だ黎明期の医療技術ではありますが，今後
の続報に関心を寄せて頂けましたら大変幸甚です．
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Diagnostic examination (CT, MRI, etc.)

Higher precision

More facilitation

physiologic
functional  

Radiography
with computer 

analysis

pfRAD

Fig. 8　Cost-performance of medical examination and orientation of the pfRAD (physiologic-functional radiography) 31)
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形態・機能・生理情報を取得できるスクリーニング動態Ｘ線検査法
（pfRAD: physiologic-functional Radiography）
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Physiologic-functional	Radiography	(pfRAD):		dynamic	imaging	
for	physiological	and	functional	diagnostic	information

Shigeru Sanada

Abstract
We have developed a functional digital radiography system that allows assessment of 
physiological and functional information of the chest and/or joints using an X-ray flat-
panel detector. Sequential chest radiographs are obtained throughout the inspiration and 
expiration cycle to analyze diaphragmatic movements during chest examination. Ventilation 
and circulation are analyzed by assessing changes in pixel values in localized areas of 
the lung. For limb joints, such as the wrist, shoulder, and knee, flexion and extension or 
rotational movement is assessed using sequential radiographs to analyze movement angles. 
These imaging techniques and quantitative analyses, referred to as physiologic-functional 
radiography (pfRAD), provide physiological and functional information. The pfRAD 
method is promising for screening examinations because of its simplicity and precision. 
The entrance surface dose for the detector is within the limits recommended by the 
International Atomic Energy Agency (approximately 1.9 and 5.11 mGy for chest and hip 
examinations, respectively). Recent relevant studies are reviewed.


