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Ⅰ．は　じ　め　に

　画像診断に関わる診療放射線技師にとって、使用す

るイメージングシステムで診断タスク毎に求められる

画質を得られるかを理解することは重要である。その

ためには、システムの物理的特性を適切に測定するこ

とによって、その特徴を定量的に把握する必要がある1,2)。

ここで、“タスク”は、目的や役割、そして対象等によっ

て変化する業務・作業を包括的に表現している。

　Modulation transfer function（MTF）は、イメージ

ングシステムの解像特性を評価するための定量的指標

であり、システムの信号伝達特性を空間周波数の関数

として表現する3,4)。そして、X線撮影装置や comput-

ed tomography（CT）などのイメージングシステムの

性能を特徴づけるうえで重要な役割を果たす5─8)。MTF

を測定するための方法はいくつかあるが 4 )、国際的な

標準規格ではデバイスの扱いやすさやデータ取得の簡

便さから金属板のエッジ部分を用いた方法（エッジ法）

を推奨している9)。現在でも、正確なMTFを取得す

るために、測定方法の開発を含めて様々な研究が続け

られている10,11)。

　円形エッジ法は、MTFを求める手法の 1つであり、

円柱状の構造物を測定用被写体（テストデバイス）と

して使用し、画像化された円周囲のエッジ部分を用い

て計算を行う12)。視覚的な評価で使用される信号形状

の多くが円であることや、医用画像における腫瘍等の

形状が円に近いということから、円形エッジ法によっ

て求めたMTFは診断的な画質との関連を考えやすい

という利点がある13)。これは、円形エッジ法における

被写体の直径や信号強度をイメージングタスクに合わ

せることで、MTFという物理的評価の結果と視覚的

な特性を評価した結果に矛盾が生じにくいことを意味

している。このような理由から、システム固有の物理

的特性のみならず、イメージングタスクに依存した（画

像のノイズ量や被写体コントラストなどの撮影条件や

画像処理で変化する）MTFを表す task-based MTF: 

MTF taskを測定できる方法として円形エッジ法が普及

しつつある14─17)。

　円形エッジ法は、非線形な処理過程で画像再構成さ

れた CT画像の特性を評価するために開発されたが12)、

X線画像においても非線形な画像処理技術が普及して

おり、イメージングタスクに依存する画質特性を評価

するニーズは高まっていることから18)、このような評

価方法の適用が必要であると考えられる。わが国にお

いては、日本 CT技術学会が公開している画像計測プ

ログラム「CT measure」19)を用いて円形エッジ法によ

るMTF測定を行うことが一般的である。しかし、そ

の解析アルゴリズムが明らかにされているわけではな

く、ユーザー側が測定原理や精度を十分に理解せずに

使用していることが懸念される20)。

　そこで本研究では、円形エッジ法によるMTF測定

について検討する。円形エッジ法の測定精度について、

デジタル X線画像に焦点をあて、一般的に使用され

ている従来のエッジ法（矩形エッジ法と表現する）と
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比較検証を行ったので報告する。

Ⅱ．方　　　　　法

Ⅱ―１．デジタル X 線画像における MTF 測定

　一般的なデジタル X線撮影システムは0.1 mm前後

のサンプリング間隔（ピクセルサイズ）によって離散

的にデータを取得し画像を表現するため、入力信号の

位置によって出力信号が変化する（図 1）。このように、

アナログ信号の標本化の過程が十分に細かいピクセル

サイズで行われない場合、標本化定理21)を満たすこと

ができないため、エリアシングという現象が発生する。

そして、このような条件下で測定されるMTFではシ

ステムの特性を正しく示すことができない（図 2）。

そのため、デジタル X線画像システムのMTFを測定

する際にはエリアシングの影響を含まない presam-

pled MTFを使用する5)。Presampled MTFを測定する

ためには、エッジやスリットなどのテストデバイスを

検出器のピクセル配列に対して 2～ 3°傾斜させて配

置し画像化する。これにより、異なる値をもってエッジ

部分を横切る様々なプロファイル（edge spread func-

tion: ESF）を取得し、異なる値をもった複数の ESFを

合成22)することによって、測定のための実効的なデー

タ間隔を非常に細かくでき、解析時のナイキスト周波

数を高くすることでエリアシングの影響が回避される。

この細かい間隔で値をもつ合成 ESFを微分し、line 

spread function（LSF）を求め、これをフーリエ変換

すると、presampled MTFを計算することができる。

Ⅱ―２．円形エッジ法による MTF の測定原理

　矩形エッジ法では、エッジの傾斜角度とピクセルの

位置から求められるシフト量を基に合成 ESFを作成

する21)。それに対して円形エッジ法では、画像化され

た円の中心点からの距離を基にプロファイルの合成を

行う12)。以下にその測定原理をまとめる。

　まず、円形エッジ法では、矩形エッジ法で必要とな

るわずかにエッジを傾斜させるアライメントの調整を

基本的に必要とせず、円柱状の被写体をそのまま撮影

すればよい。そして、得られた画像に対して、円を含

むように region of interest（ROI）：R（x, y）を設定し（図

3 a）、その ROIの中心座標（R（x c, y c））を決定する（図

3 b）。各ピクセル（R（x, y））の位置で決まる中心座

標からの距離d［µm］は、ピクセルサイズp［mm］を

用いて、

　　　d＝1000×p ×√（x－x c）2＋（y－yc）2 　　　（ 1）

と表すことができる。式（ 1）によって、R（x, y）を

R（d）のように中心座標からの距離［µm］の関数と

することにより、R（x, y）で表される ROI内のピクセ

ル値の 2次元分布をR（d）という 1次元プロファイル

に投影することができる（図 3 c）。このR（d）は円の

中心から放射状に延びる ESFを360°方向すべてにつ

いて合成したものであり、Ⅱ― 1で説明した矩形エッ

ジ法における合成 ESFと同義のものである。つまり、

細かいデータ間隔で構成される様々な値をもってエッ

図１　 （a）デジタルシステムにおけるピクセル配置に対す
る被写体の位置。（b）デジタル画像での濃淡表現
の例。

図２　 MTF測定におけるエリアシングの影響。被写体が
ナイキスト周波数：fNyよりも高い空間周波数：

fmaxの信号成分を含む場合、測定されるMTFは正
しい値を示さない。
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ジ部分を横切るプロファイルである。しかし、図 3 d

に示すように距離dの値によってはデータが存在せず、

また、得られる合成 ESFは均等なデータ間隔となっ

ていない。この不均等なデータ間隔の状態でこれ以降

の計算を行うことはできないため、ある一定間隔の

“bin”を設定して、bin内に含まれるデータを平均す

る（binning）21)ことで等間隔のデータとする処理を行

う。binの幅はピクセルサイズの10～20％（ピクセル

サイズが0.1 mmであれば、0.01～0.02 mm）が推奨さ

れており、この計算過程は ESFに含まれる画像ノイ

ズの影響を抑制する効果も含んでいる21)。また、フー

リエ変換の計算には高速フーリエ変換のアルゴリズム

が適用されるため、binning後のデータ数が 2のべき

乗個となるように合成プロファイルを作成する（図

3 e）、以上の過程によって、円形エッジ法を用いて

presampled MTFを計算することができる。

Ⅱ―３．�矩形エッジ法と円形エッジ法によって求めた

MTF の精度

　⑴　シミュレーション画像の作成

　既知のMTFを持つように矩形エッジ画像と円形

エッジ画像を作成し、矩形エッジ法と円形エッジ法に

よる presampled MTFをそれぞれ算出して測定精度の

検証を行った。

　画像の作成には、X線画像を模擬するためにモンテ

カルロシミュレーションコード Electron Gamma 

図３　 （a）円柱状被写体を撮影して得られた画像に対して設定した ROIによって抽出された領域R（x,  y）。
（b）R（x,  y）の右上隅の拡大図。d は ROIの中心R（xc,  yc）と各ピクセルとの距離を示す。（c）R（x,  
y）を距離d の関数としてプロットしたプロファイル。（d）（c）の矩形領域を拡大した図。（e）（c）
のデータを bin幅で平均化したプロファイル。不均等であったデータ間隔が bin幅で均等化され、ノ
イズの影響も抑制される。
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Shower Version. 523)を使用した。各エッジは検出部の

上部に配置し、平面線源から30 keV単一スペクトルの

X線光子をエッジと検出部に対して垂直に入射させた。

平面線源とした理由は幾何学的なボケの影響を抑制す

るためである。X線検出部はセンサ内における散乱等

による影響を除外するために空気の層とし、0.2mm ×

0.2 mmのピクセルサイズで入射した光子数を全てカ

ウントする photon-countingタイプとして設定した（入

射光子数をピクセル値とする）。このシミュレーショ

ン画像に対して、既知のMTFを持つようガウス関数

状の空間的なボケ成分を人工的に付加した。以上の過

程によって作成されるシミュレーション画像の例を図

4に示す。シミュレーション画像については、入力信

号の光子数と出力画像のピクセル値について線形性が

保たれている。

　シミュレーション画像の作成にあたっては、異なる

コントラストを有するエッジ画像による presampled 

MTFの測定精度24)を検証するために、各エッジを 1 mm

厚のタングステン（W）と 2 mm厚のアルミニウム（Al）

によって作成した。また、単位面積当たりの入射 X

線光子数は、エッジに覆われない領域で 1 ×105mm2

となるように設定した。

　⑵　解析手順

　presampled MTF算出のための解析は、円形エッジ

画像と矩形エッジ画像ともに400 pixel ×400 pixelの

ROI範囲で行った。図 4に示している範囲がこの ROI

で抽出した範囲である。MTFを算出するための合成

ESFの生成には Fortranによる自作プログラムを使用

した。このプログラムは、各エッジ画像に対して設定

された ROI内のデータから合成 ESFを求め、任意の

設定 bin幅で各位置のデータを平均し、任意のデータ

点数の合成 ESFを出力するものである。本検証では、

bin幅を0.02 mm（ピクセルサイズの10％）とし、デー

タ点数は1024とした。また、高速フーリエ変換の計算

にはMicrosoft Excelを使用した。

　解析のためのシミュレーション画像はそれぞれ 5枚

ずつ作成し、独立した 5つの presampled MTFの結果

をもとに測定精度の検証を行った。測定精度はタイプ

Aの不確かさ評価によって求めた25)。

　なお、本研究では人体を対象とした画像の取得や個

人情報を伴うような画像データは扱っておらず、画像

の評価についても人による観察実験等の結果は含まれ

ていない。

Ⅲ．結　　　　　果

　シミュレーションにて作成した円形エッジ画像と矩

形エッジ画像から算出した presampled MTFの結果を

図 5（ 1 mm厚Wエッジ）と図 6（ 2 mm厚 Alエッジ）

に示す。MTFの軸を線形で表示した場合、MTFの解

析結果は一致しているようにみえるが、対数表示にす

ると高い空間周波数領域においてわずかながら誤差を

生じているのが確認された。

　本検証で使用した各条件で計算されたMTFの標準

不確かさ（ナイキスト周波数までの平均値）は、 1 mm

厚のWをエッジとしたとき、円形エッジで0.00062、

矩形エッジで0.00074であった。また、 2 mm厚の Al

をエッジとしたとき、円形エッジで0.002027、矩形エッ

ジで0.002508であった。コントラストの低い Alをエッ

ジとしたときに不確かさが大きくなる傾向があったが、

いずれの条件においても算出された不確かさは非常に

小さく、円形エッジ法は矩形エッジ法と同等であった。

Ⅳ．考　　　　　察

　本検証では、円形エッジを用いたMTF測定に着目

して、具体的な測定方法を再確認したうえで、デジタ

ル X線画像の画質評価における測定精度を調べた。

真のMTFが既知であるシミュレーション画像を用い

て、MTF測定で最もよく使用される矩形エッジ法と

比較して検証を行った。

　本シミュレーション条件においては、円形エッジ法

によるMTFの測定精度は矩形エッジ法と同等であり、

真のMTFに対してもほぼ一致した値で測定できるこ

とがわかった。MTF測定について、約1cycle/mmの

図４　 矩形エッジ（a）と円形エッジ（b）のシミュレー
ション画像。灰色の領域は入射 X線光子数が多い
ことを示しており、黒色の領域は入射光子数が少な

いことを表す。
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図５　（ a） 1 mm厚Wをエッジ材質として測定した presampled MTFの結果（ 5回測定の平均値）。（b）縦軸を
対数軸として表示。円のプロットが各空間周波数における真のMTF値を示しており、黒色の実線が円
形エッジ法により算出したMTF、灰色の実線が矩形エッジ法により算出したMTFである。（c）各測定
法における 5回測定の標準不確かさ。

図６　 （a） 2 mm厚 Alをエッジ材質として測定した presampled MTFの結果（ 5回測定の平均値）。（b）縦軸を
対数軸として表示。円のプロットが各空間周波数における真のMTF値を示しており、黒色の実線が円形
エッジ法により算出したMTF、灰色の実線が矩形エッジ法により算出したMTFである。（c）各測定法
における 5回測定の標準不確かさ。
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周波数領域では矩形エッジ法よりも円形エッジ法の不

確かさが小さかったが、ナイキスト周波数に近い高空

間周波数領域では、円形エッジ法の不確かさがわずか

に高くなる傾向が見られた。また、エッジの材質が

1 mm厚のW条件よりも 2 mm厚の Al条件の方が不

確かさが大きかったが、これはエッジ像の信号強度

（contrast-to-noise ratio：CNR）がMTFの測定精度に

影響することを示しており、エッジ像の CNRが小さ

いほど不確かさが増加するという先行研究の結果とも

一致する24)。いずれにしても、これらの不確かさは非

常に小さく、本検証で使用した両エッジに対する

MTF計算プログラムのアルゴリズム等が適切であっ

ただけでなく、円形エッジ法は矩形エッジ法と同等の

精度でMTFを測定することができる手法であると考

えられた。

　Presampled MTFの測定において、矩形エッジ法で

はわずかに傾斜させたエッジの角度計測が非常に重要

であり、計測誤差がMTF値を低下させる要因となる

ことが知られている10)。円形エッジ法ではこのような

アライメントに関連する誤差要因は非常に小さいと思

われるが、Ⅱ－ 2で述べた円の中心座標であるR（x c, 

y c）の正確な同定が重要となる。本検証ではシミュレー

ション画像を使用したため中心座標を正確に求めるこ

とができるが、中心座標の推定誤差は、矩形エッジ法

における角度計測誤差のように合成プロファイルを収

束させる妨げとなり、測定されるMTF値を低下させ

ると考えられる。

　さらに、円形エッジ法の測定精度に影響を与えうる

その他の因子については、線量分布の不均一性や検出

器の構造的なノイズが挙げられる。矩形エッジ法にお

いてもこれらは誤差要因となるが26)、このような構造

的な不均一性は入射線量の 2乗に比例して増加するた

め、円形エッジ法は矩形エッジよりもエッジが検出器

を覆う面積が小さいことから、これらの影響を大きく

受ける可能性があるため測定時には注意が必要である。

また、矩形エッジ法で使用される測定用エッジの断面

は高い精度で垂直に切断されている必要があるが9)、

円形エッジ法で使用する円柱状被写体についてそのよ

うな規定はない。CTのように解像特性がそれほど高

くなければ、正確な切断面でなくてもある程度の精度

でMTFを算出することができるかもしれないが、デ

ジタル X線画像システムで得られるような高い解像

特性をもつ画像の場合、円柱のエッジ部分の切断面の

正確性がMTF値に影響を及ぼす可能性は十分考えら

れる。さらに、円の形状、つまり円形度についても考

慮が必要な場合があると思われる。

　本検証の結果で示されたように、適切な計算プロセ

スを経ていれば、円形エッジ法のMTF測定精度は担

保されていると考えられるが、上記で言及したように、

いくつかの誤差要因が内在している可能性がある。そ

のため、円形エッジ法によるMTF測定を実際のデジ

タル X線画像システムに適用し、測定精度に影響を

及ぼす因子についての検証を行うことが必要であると

考える。また、非線形な画像処理が行われたデジタル

X線画像の物理的特性を円形エッジ法によって測定し

た場合にどのような結果が得られるかについては、引

き続き検討を進めていく予定である。

Ⅴ．結　　　　　論

　本研究では、MTF測定のうちの 1つの測定手法と

して使用されつつある円形エッジ法に着目し、その測

定原理と精度について検証を行った。真のMTFが既

知であるシミュレーション画像を用いて、矩形エッジ

法と円形エッジ法によってMTFを測定し、それらの

測定精度について比較した。その結果、円形エッジ法

の測定精度は矩形エッジ法と同等であり、真のMTF

に対してもほぼ一致した値で測定できることがわかった。

今後、円形エッジ法に内在する測定精度に影響を及ぼ

す因子を明らかにすることで、より汎用性の高い測定

方法として適用範囲が拡張されることを期待する。
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