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Individual stress analysis of a bone based on X-ray CT data provides useful
information for diagnoses and medical treatments. Many studies on the stress analyses
have been reported, however little attention has given to partial volume effect in the
CT data. The partial volume effect may cause lower reliability in the analytical results
because CT values on a bony part are changed by the effect. This paper proposes a
method to correct CT values influenced by the partial volume effect. The correction
method transforms CT values using a regression curve of an exponential function. The
validity of the proposed method is confirmed by use of CT images of femurs of a pig and
human mandibles.
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1. 緒 言

計算機性能の飛躍的な向上に伴い，比較的短時間で

大規模な計算機シミュレーションが実行可能となって

きている．この進展に伴い，X線 CTやMRIなどの
医用画像から精密な個体別の力学モデルを構築し，生

体の力学状態について解析する研究が活発に行われる

ようになってきている(1)～(5)．そして今後，疾病の診

断や治療に有用な情報が計算力学の手法によって提供

可能になると期待されている．このような観点から，

筆者らもX線CT画像をもとに患者毎に個体別モデル
を構築し，生体内での骨体に生じる力学状態を有限要

素解析で調べることを試みている(6)～(10)．

ここで，臨床で用いられているマルチスライス画像

から 3次元力学解析モデルを構築する際には，対象物
の形状を正確に反映したモデリングも重要であるが，

画像データから対象物の物性を適切に推定する方法に
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ついても詳しく検討する必要がある．本論文ではヤン

グ率設定の基準となる CT 値の補正について考察を
行う．

Keyakらは，X線 CT画像をもとに有限要素モデル
を構築して，ヒト大腿骨の頚部骨折に関して圧縮破壊

実験と計算機シミュレーションの結果の比較を行って

いる(11)．ここでは，骨折の発生荷重に高い相関が報告

されているが，CT画像に発生するパーシャルボリュー
ム効果と呼ばれる現象によって CT値が変化するため
骨体表面のヤング率を適切に設定できないとして，骨

体表面については考察の対象外としている．

パーシャルボリューム効果と同様の現象が，検出器

の大きさが制限されるポジトロン断層撮影法 (Positron
Emission Tomography; PET)においても発生する．そ
のため，PET画像を定量的に評価する際には，その重
大な影響を低減するために，画像処理による補正が一

般に行われている(12)．しかし，CT画像をもとに個体
別モデルを作成した場合にパーシャルボリューム効果

がヤング率設定に与える影響については，筆者の知る

限り明らかにされていない．

前稿では，パーシャルボリューム効果がヤング率設
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定に大きく影響を及ぼすことを指摘し，閾値を越える

CT値を比例的に補正する方法によりヤング率を設定
する方法について提案した(13)．本稿では，より信頼

性の高い個体別応力解析を実施するために，撮影対象

の形状を考慮してパーシャルボリューム効果を補正す

る手法を提案する．

2. パーシャルボリューム効果

筆者らは，CT画像をもとに作成した骨体の個体別
有限要素モデルについて，各要素のヤング率は CT値
を参照して直接設定している．すなわち，CT値は骨
密度と比例し，ヤング率は骨密度の 3乗に比例すると
いう Carterらによる報告(14)を参考に CT値からヤン
グ率を算出する式を求め，個体別モデルの各要素に適

用している．

このとき，正確な物性値をモデルに設定し，有限要

素解析で信頼性の高い結果を得るためには，X線 CT
装置が対象物の物性を正確に反映した CT値を出力し
ていることが必要となる．しかし，臨床に利用されて

いる X線 CT 装置の場合，患者への被曝量や時間的
負担の観点から 2～5mm程度の厚さをもつ X線で撮
影したデータが診断に用いられている．この無視でき

ない厚みをもったX線で撮影されたCT画像では，被
検体の撮影箇所や状況によっては 1画素に複数の物質
を含む場合がある．このような画素はそれぞれの物質

の透過 X線強度の影響を受け，CT値が平均化された
値となり，あいまいとなる．この現象がパーシャルボ

リューム効果と呼ばれている．

2·1 CT値の補正 骨体を対象とした CT画像
の場合，骨の表面を覆う緻密骨は海綿骨や軟組織など

の周囲の組織に比べて高い CT値を持つ．そのため，
パーシャルボリューム効果によって緻密骨の界面にお

いて実際よりも低い CT値となる場合がある．このこ
とは，モデリングのために骨体部分を画像から抽出す

る際に，閾値によって対象物の画像に占める大きさが

変化する可能性がある．さらに，抽出時に適切な閾値

を設定することができたとしても，CT値が本来より
も低くなってしまっていることから，そこから算出さ

れるヤング率もまた本来よりも低い値が設定されてし

まう．そこで，ヤング率の算出に先立って参照するCT
画像の各画素について CT値を補正することによって
有限要素モデルに適切なヤング率を設定することを考

えた．

前稿(13)では，パーシャルボリューム効果を補正す

るために CT値を比例的に変更して補正を行う手法を
提案した．具体的には，緻密骨のように高い CT値の

代表値 Vupと軟組織のように低い CT 値 Vlow を定め，

その中間値を閾値 Vthとする．そして，各画素につい

て Vup との差分に応じて，Vth 以上の CT値を Vup 付

近に集中する変換を行うものである．提案する手法を

用いて補正を行った CT値を参照して個体別モデルの
ヤング率設定を行い，応力解析結果の信頼性が向上す

ることを確認した．

しかし，この方法では緻密骨内部のように元来 Vup

と近い値を持つ箇所についても変換が行われる．この

ため，緻密骨内部でほぼ均一な CT値分布となってし
まい，骨体の不均一性を正確にモデル化することが困

難であった．

今回，物性が大きく変化する領域でパーシャルボリ

ューム効果による影響が大きくなることに着目し，こ

れを補正する手法を考案した．
2·2 回帰関数を用いたCT値の補正手法 提案

する補正手法では，まず，対象物を撮影した CT画像
を一つの方向に走査し，そこで検出された輪郭部にお

ける CT値の分布を次式で示す関数で当てはめる．そ
して，その関数パラメタを変更することによって補正

を行う．

fk(x) = a exp [− exp {−k (x − xc)}] (1)

ここで，aは補正対象領域における CT値の最大値と
最小値の差から定まる定数，xcは対象物と非対象物の

代表 CT値の中間の座標を示している．そして，kが

パラメータであり，この値を変化させることによって

xc付近の傾きを調整する．物性値が大きく異なる物質

が隣接する箇所，特に撮影対象物の輪郭付近などでは

CT値が急峻に変化するため，パーシャルボリューム
効果による影響が現れ始める．本関数は，このような

領域の CT値分布に一つのパラメータを変化させるだ
けでフィット可能な特徴がある．

図 1に提案する補正手法を模式的に示す．CT画像
をある方向に走査し，輪郭部のCT値 VCT が図のよう

に得られたとき，まず，CT値の極大値および極小値
から xc を算出する．次に，xc から CT値の極大値ま
での領域における CT値の分布に最もフィットするパ
ラメータ k1 を最小二乗法により求め，その時の関数

値 fk1(x)と各CT値との偏差を算出する．そして，こ
の領域において，(2)式に示すように kの値を変更し

た関数 fk2(x)にその偏差を加えたものを補正後の CT
値 Vnew とした．

Vnew = fk2(x) + {VCT − fk1(x)} (2)

ここで，k2の値が大きくなるほど fk2(x)の xcにおけ

る傾きは急峻になる．しかし，離散点であるピクセル
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Fig. 1 Correction method of CT values.

(a) Original image (b) Horizontal scan (c) Vertical scan

Fig. 2 Correction by single scanning direction.

によって表現されるCT画像の補正を行うためには k2

に 5.0程度を与えることにより，対象とするピクセル
座標における fk2(x) はほぼ 2値化される．以降で述
べる補正効果の検証では全て，k2 = 10.0を適用して
いる．

また，1方向の補正だけでは図 2に示すように，走
査方向と法線方向が直交するような箇所で適切な補正

が行えない．このため，補正時の走査は，理想的には

対象物輪郭の法線方向であることが望ましい．しかし，

不定形な骨体から法線方向を算出し，法線上の画素の

CT値を評価する作業は複雑であり，多大な計算時間
がかかると予想される．

そこで高速化を主眼として，x方向，y 方向および

±45度の 4方向でそれぞれ補正を行い，各画素ごとに
最大の CT値を採用するものとした．

2·3 アクリル円柱のCT画像補正 提案する補

正手法の効果を検証するため，臨床用として使用され

ている X線 CT装置 (GE横河メディカルシステム社
製)でアクリル樹脂製の中実円柱を表 1に示す条件で
撮影した．

図 3(a)に，CT画像および白線部における CT値の
プロフィールを示す．補正を行う前の原画像では，パー

シャルボリューム効果によって空気と樹脂の境界部分

で中間の CT値が 12pixel程度に渡って存在しており，
これは画像解像度から換算すると約 4mmの広がりを
意味する．

今回提案する補正手法と比較する意味で，前稿(13)

で提案した手法による画像補正の結果を図 3(b)に示

Table 1 Experimental parameters.

material of the specimen acrylic resin

diameter of the specimen 50 [mm]

scanning angle
to a cylindrical axis

30 [degrees]

resolution of the image 180/512 [mm/pixel]

slice thickness 2 [mm]

number of slices 20

(c) Corrected data using 
the present method

(a) Raw data (b) Corrected data using 
the previous method
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Fig. 3 CT images of the specimen and the CT
values along the white lines.

す．円柱の輪郭部では CT値が明確に引き上げられて
おり，円柱内部に着目すると CT値は一様となってい
る．アクリル円柱の場合，内部の物性値はほぼ一様で

あると考えられ，原画像において CT値に変動が生じ
ている原因としては検出器の測定精度や画像再構成時

の計算誤差などが考えられる．このため，補正によっ

て一様の CT値が得られることは撮影対象物が一様材
料で構成されている場合には問題とはならない．しか

し，骨体のように部位によって物性が異なる材料で構

成された対象物については一律に変更してしまうのは

問題となる可能性がある．

一方，図 3(c)は今回提案する手法で補正を行った結
果である．本手法を用いることにより，内部では原画
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像と同様のばらつきを維持しながら輪郭部の CT値を
引き上げることが可能となる．

3. 骨 体 へ の 適 用

骨体表面を覆う緻密骨は海綿骨やその他の組織に比

べ高い CT値を持つため，外形状だけでなく骨体内部
においてもパーシャルボリューム効果による影響が現

れやすいと予想される．また，骨体内部の組織につい

ては，パーシャルボリューム効果により緻密骨と隣接

する箇所で本来よりも高い CT値が得られている可能
性がある．

すなわち，骨体を撮影対象とした CT画像の場合，
パーシャルボリューム効果によって CT値が次のよう
な変化をしていると考えられる．

• 骨体外部と骨体表面 (緻密骨)との境界付近：緻密
骨 CT値が本来より低い．

• 骨体内部と骨体表面 (緻密骨)との境界付近：緻密
骨 CT値が本来より低く，内部 CT値が本来より
高い．

このため，本補正手法を骨体に適用する場合には，外形

状だけではなく，内部についても考慮する必要がある．

そこで，補正時に CT画像を走査する際に CT値の
変動履歴をもとに撮影対象物に対する参照画素の位置

を認識し，CT値の大きさから骨体内部と判断された
場合には提案する手法によって骨体内部の CT値を引
き下げるように補正を行った．

なお，緻密骨と海綿骨の境界があいまいで，緻密骨

の空孔率が徐々に高まって海綿骨になっている場合も

考えられる．このような箇所に補正を行うと明確な境

界が現れてしまい本来の状態とは離れてしまう．これ

までの検討で，急激に骨密度が変化する箇所では CT
値の変化も比較的急になることがわかっているので，

今回はフィッティング時に CT値の変化率が大きい箇
所だけについて補正を行った．具体的には，CT値の
変化率を緻密骨領域における変曲点と内部組織領域に

おける変曲点の距離から算出し，ここでは 15pixel(約
5mm)以内となる場合だけ補正を行った．CT値の変
化率と骨密度の変化量との関係については今後より詳

しく検討する必要がある．

3·1 ブタ大腿骨のCT画像補正 提案する手法

により補正が適切に行なわれることを確認するため，

ブタ大腿骨の CT撮影を行い，緻密骨の厚さについて
実測値との比較を行った．

まず，実験に用いる CT装置の画像解像度の確認を
行った．180mm/512pixelという解像度を設定して形
状既知な対象物の撮影を行ったところ，得られた画像

5 mm

15 mm

Reference points

10 mm

(b) Inclined cutting plane(a) Perpendicular cutting plane

(c) Scanned planes 

Fig. 4 Cutting planes of the pig’s femurs.

から換算される解像度は 182.58mm/512pixelだった．
これより，検証に用いた X 線 CT 装置の場合，解像
度には 2%弱の誤差が生じていることを割り出し，ス
ケールの補正基準とした．

次に，ブタ大腿骨の CT撮影を行った．撮影に用い
た骨体は，新鮮骨を切断後 12時間煮沸することによっ
て髄液を取り出す処理を行った．撮影対象物とスライ

ス面のなす角によるパーシャルボリューム効果による

影響をブタ大腿骨についても検証するため，実験に用

いた大腿骨は，股関節側を長軸に直交する方向に，膝

関節側を長軸から約 45度傾斜する方向に切断した．そ
して，正確な撮影基準面を得るために直断面および斜

断面のそれぞれに鋼球 (直径 2mm)を付け，そこから
5mm おきに 3 箇所を 1,2,5,10mm のスライス厚で撮
影した (図 4参照)．なお，撮影にはファンビーム型X
線 CT装置を用い，基準として設けた鋼球からアーチ
ファクトが各スライス画像に発生しないことを確認し

ている．

撮影後，スライス面で骨体を切断し，スライス面の

観察を行った．ブタ大腿骨の直断面および斜断面それ

ぞれについてスライス面形状および，各スライスでの

CT画像を図 5に示す．いずれの結果についても，ス
ライス面は基準面から 5mmの位置のものである．
スライス厚が増加するに従い，輪郭があいまいになっ

ていることがわかる．特に斜断面の場合にこの現象は

顕著であり，大きなスライス厚では本来の形状と大き

く異なっている．

次に，これらの CT画像に提案する補正手法を適用
し，画像から算出した緻密骨厚さと実測値とを比較し

た．ブタ大腿骨の緻密骨厚さの実測にはノギスを用い

た．画像による緻密骨厚さの計測では測定位置と判断

される箇所およびその上下で緻密骨に相当する pixel
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Fig. 5 Original CT images of the pig’s femurs.

数を数えその平均値から求めた．図 6に補正後の CT
画像と厚さの測定箇所を示し，結果を表 2に示す．
補正を行うことにより，緻密骨部分が内部組織と明

確に区分されている．また，緻密骨の厚さはスライス

厚が大きくなるに従い誤差が大きくなる傾向が見られ

るが，誤差は 0.03～0.68mmであった．今回の撮影に
用いた 0.3566mm/pixelという画像解像度ではこの誤
差は 2pixel以下を意味しており，良好な結果であると
言える．なお，(B)における結果がいずれのスライス
厚においても 4.99mmと同じ値を示したが，これは画
像の分解能によるものと考えられる．

また，他の 2 つの直断面および 2 つの斜断面の全
てについても，それぞれ 2箇所で緻密骨厚さの計測を
行ったが，ここで示した結果と同程度の誤差であった．

3·2 ヒト乾燥下顎骨のCT画像補正 次に，よ

り複雑な形状にも提案する補正手法が適用可能である

ことを確認するため，摘出したヒト下顎骨についてCT
画像の補正を試みた．検証では，CT画像をもとに筆
者らが提案する個体別モデリング手法で有限要素モデ

ルを構築し，各要素のヤング率を次式に基づいて CT
値から算出して設定した．そして，補正によってどの

ようにヤング率分布が変化するかを確認した．
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Fig. 6 Corrected images of the pig’s femurs.

Table 2 Comparison of thickness of the cortical bone
[mm].

Measured position

Slice thickness (A) (B) (C) (D)

1 [mm] 3.68 4.99 4.28 9.63

2 [mm] 3.92 4.99 4.28 9.63

5 [mm] 3.92 4.99 4.16 9.03

10 [mm] 3.33 4.99 3.92 9.03

Actual thickness 3.65 5.45 4.60 9.55

個体別有限要素モデルのヤング率設定は次のように

して行う．まず，CT値 (VCT )と骨密度 (ρ)には次式
の比例関係があり，式中の a および bは骨塩ファント

ム (Ca10(PO4)6OH2)を同時に撮影することにより決
定される．

ρ = a · VCT + b (3)

骨密度とヤング率 (E)の関係については，これまで
にいくつかの研究が行なわれている(14)～(16)．そのう

ち筆者らは，Carterらによる報告(14)を参考に次式を

用いてヤング率を算出している．

E = c · ε̇0.06 · ρ3 (4)

5



ここで，ε̇はひずみ速度である．また，cは比例定数で

あり，Carterらは c = 3790 MN/m2·(cm3/g)3を提案
している．

今回の実験では撮影手技の簡単化のため，撮影対象

物と骨塩ファントムとの同時撮影を行っていない．そ

こで，次式によりCT値から直接ヤング率を算出した．

E = c′ · VCT
3 (5)

ここで，比例定数 c′ は一連の CT 画像群の中での緻
密骨部の CT値を複数サンプリングし，その平均値を
(5)式に代入することによって算出されるヤング率が
16GPaになるように定めるものとする．今回の実験で
対象とした乾燥下顎骨の場合，緻密骨の代表的な CT
値は 1900程度であったため，これより c′ = 2.33Paを
算出した．

補正前後の CT画像をもとにモデル化し，ヤング率
設定を行った結果を図 7および図 8に示す．CT画像
の補正により，モデルのヤング率分布には変化が見ら

れない箇所と大幅に高くなった箇所が存在した．すな

わち，小臼歯よりも前方では下顎下縁のヤング率が非

常に高く，大臼歯付近ではその傾向が薄くなっている．

これは，実験的にヒト下顎骨のヤング率を測定した報

告(17)～(19) と類似した結果となっており，補正手法の

妥当性が伺える．

また，図 8からは，補正を行わない場合にはほとん
ど設定されることのなかった高いヤング率が，補正を

行うことによりモデルに設定されていることがわかる．

すなわち，補正を行うことによりモデルのヤング率分

布が，緻密骨を示す高い値と海綿骨や内部組織を示す

低い値に 2極化されている．
3·3 ヒト生体下顎骨の CT 画像補正 最後に，

生体に対し本手法が適用できるかどうか検証を行った．

披験者の緻密骨の代表 CT値は 1500程度であり，こ
こから c′ = 4.74Paを算出し，(5)式に基づいてヤング
率の算出を行った．補正前後の CT値を用いて算出し
たヤング率の分布を図 9および図 10に示す．
生体下顎骨の場合も，CT画像を補正することによっ
て部分的にモデルのヤング率が高くなっている．しか

し図 10を詳細に見ると，原画像のCT値からヤング率
設定を行った場合にも高いヤング率が設定されており，

補正の度合いは乾燥下顎骨の場合と比べると小さい．

撮影条件によってパーシャルボリューム効果の影響

およびその補正効果に差が生じる原因として，大幅に

低い CT値 (−1000)をもつ空気の影響が考えられる．
すなわち，周囲を空気によって囲まれた乾燥骨の場合

は図 11(a)に示すように骨体と空気のCT値には 2500

(a) Distribution of Young’s modulus 
calculated by original CT values

(b) Distribution of Young’s modulus 
calculated by corrected CT values
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Fig. 7 Distributions of Young’s modulus of the dry
mandible.
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Fig. 8 A histogram of Young’s modulus of the dry
mandible.

程度の差がある．このため，パーシャルボリューム効果

によって骨体の CT値が低下する度合いも大きくなっ
ていると考えられる．一方，生体骨の場合には，骨体

の周囲は 200程度の CT値をもつ筋肉や脂肪などの軟
組織に覆われている．そのため，図 11(b)に示すよう
に骨体のパーシャルボリューム効果による影響も小さ

くなったものと考えられる．

また，CT値に基づいて解析モデルのヤング率を設
定する場合には，モデルの要素分割手法も無視するこ

とができない．なぜなら，解析モデルを構成する各要

素のヤング率は CT値の平均値から算出されるため，
CT値の変動が大きい箇所を大きな要素で構成してし
まうとその要素には適切なヤング率を算出することが

できないためである．筆者らは現在，解析モデルの要

素分割手法についても検討をはじめている(20)．今後，

モデルのヤング率分布と要素の分割手法の関係につい

て検討していきたい．
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(a) Distribution of Young’s modulus 
calculated by original CT values

(b) Distribution of Young’s modulus 
calculated by corrected CT values

Fig. 9 Distributions of Young’s modulus of the
living mandible.
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Fig. 10 A histogram of Young’s modulus of the
living mandible.
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Fig. 11 Difference between dry bone and living bone
in the influence of the partial volume effect.

4. 結 言

本稿では，解析モデルの作成時に CT画像の情報を
そのまま用いると，モデルのヤング率に適切な値が設

定できないことを指摘し，これを補正する手法を提案

した．ここで提案する補正手法は，対象物の形状がCT
値分布に与える影響について考慮することにより，不

均質な骨体でも適用可能である．提案する補正手法を

ブタ大腿骨およびヒト下顎骨に適用し，適切な補正が

行えることを示した．

個体別モデルを用いた応力解析を実施する場合，CT
値からヤング率を算出する式も大きく影響を与える．

筆者らは先に述べたように Carterらの報告(14)を参考

に算出を行っているが，多くの研究者が異なる算出式

を提案している(15)～(16)．しかし，そのほとんどはヤ

ング率が骨密度の 2～3乗に比例するものとしており，
骨密度と CT値が比例関係にあることを考えると信頼
性の高い解析結果を得るためには CT値を適切に求め
ることの意義は大きい．

今後，骨体の試験片を用いた材料試験を行い，CT値
とヤング率の関係をさらに明確にしていきたいと考え

ている．そして，骨体の応力状態を正確にシミュレー

トすることを目指し，モデルに設定するヤング率が応

力解析結果に与える影響について検討を進める予定で

ある．
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