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概 要  

 

 画 像 診 断 技 術 の 発 展 は 疾 患 の 早 期 発 見 や 精 度 の 高 い 鑑 別 診 断 な ど に 貢 献

し 、診 療 を 受 け る 患 者 に 大 き な 利 益 を も た ら す 。 一 方 、放 射 線 を 用 い た 様 々

な 検 査 が 画 像 診 断 に 幅 広 く 適 用 さ れ て 検 査 数 が 増 加 し た こ と に よ っ て 、医 療

被 ば く に よ る 集 団 線 量 は 増 加 し て い る 。そ の た め 、安 全 で 有 効 な 放 射 線 診 療

を 受 け る こ と が で き る よ う な 放 射 線 防 護 に 関 す る 取 り 組 み の 重 要 性 が 認 識

さ れ 、 わ が 国 に お い て も 、 最 適 化 に 向 け た 様 々 な 取 り 組 み が 行 わ れ て い る 。 

 X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条 件 の 最 適 化 は 、病 変 が 無 い 症 例 で は 正 常 で あ

る と 判 断 で き 、病 変 を 含 む 症 例 で は そ の 病 変 を 検 出 で き る 画 質 が 得 ら れ る 撮

影 条 件 を 、最 低 限 の 被 ば く 線 量 と い う 条 件 の 下 で 探 索 す る こ と で あ る と 考 え

ら れ る 。物 理 的 な 画 質 の 良 さ と 病 変 検 出 能 は 必 ず し も 相 関 す る わ け で は な い

が 、最 適 化 の プ ロ セ ス に お い て は 、特 定 の 診 断 タ ス ク ご と に 求 め ら れ る 画 質

に 対 し て 、使 用 す る シ ス テ ム の 性 能 が 合 致 し て い る か を 物 理 的 な 画 質 特 性 を

も と に 評 価 す る こ と が 重 要 で あ る 。つ ま り 、イ メ ー ジ ン グ シ ス テ ム の 物 理 的

な 特 性 を 定 量 的 に 把 握 す る こ と が 最 適 化 の 基 本 と な る 。し か し 、様 々 な 要 因

が 画 質 に 影 響 す る だ け で な く 、ど の よ う な 撮 影 で ど の よ う な 被 写 体 を 対 象 と

す る か に よ っ て も 必 要 な 画 質 は 変 化 す る た め 、多 く の 研 究 者 が 線 量 あ る い は

撮 影 条 件 と 画 質 の 関 係 に 着 目 し て 様 々 な 方 法 で 検 討 を 行 っ て い る 。 そ し て 、

X 線 画 像 検 査 に 関 連 す る も の だ け で も そ の 取 り 組 み は 非 常 に 多 岐 に わ た る 。 

 こ の よ う に 、最 適 化 の プ ロ セ ス は 単 純 で は な い が 、様 々 な 選 択 肢 の 中 か ら

取 捨 選 択 し て 目 的 に 応 じ た 必 要 な 方 法 を 実 行 し 、そ の 取 り 組 み の 結 果 と し て 、

よ り 少 な い 線 量 で 求 め ら れ る 診 断 的 画 質 を 取 得 す る こ と が で き れ ば 最 適 化

は 推 進 さ れ る 。ま た 、最 適 化 に 積 極 的 に 取 り 組 む こ と は 、放 射 線 診 療 に 携 わ



 

 

る 医 療 従 事 者 で あ る 診 療 放 射 線 技 師 が 担 う 役 割 で あ り 、果 た す べ き 責 務 で あ

る と 考 え ら れ る 。  

 本 研 究 で は 、撮 影 条 件 を 検 討 す る 段 階 や 撮 影 対 象 が 異 な る 二 つ の 主 題 に 焦

点 を 絞 っ て 、最 適 化 の た め の 新 し い 手 法 ・ 評 価 指 標 を 提 案 し 、そ れ ら の 妥 当

性 や 有 用 性 に つ い て 検 証 を 行 っ た 上 で 、最 適 化 の 取 り 組 み に ど の よ う に 組 み

込 む こ と が で き る か を 検 討 し た 。  

 ま ず 、マ ン モ グ ラ フ ィ に お け る 被 ば く 線 量 の 最 適 化 と い う 観 点 か ら 、ノ イ

ズ 因 子 解 析 に 基 づ く 線 量 指 標 を 提 案 し 、こ の 指 標 を 適 切 な 定 量 的 基 準 と し て

使 用 で き る か に つ い て 検 証 を 行 っ た 。そ の 結 果 、画 像 に 含 ま れ る ポ ア ソ ン 性

ノ イ ズ の 含 有 割 合 が 大 き く 変 化 す る 撮 影 線 量 を 特 定 す る こ と が 重 要 で あ り 、

こ の 含 有 割 合 の 変 曲 点 が 線 量 決 定 に お け る 一 指 標 に な り う る こ と が 示 唆 さ

れ た 。こ れ は 、撮 影 線 量 が こ の 基 準 を 下 回 る と 量 子 ノ イ ズ 以 外 の ノ イ ズ 因 子

の 影 響 が 強 く な り 、有 効 な 線 量 低 減 を 実 現 で き な い こ と を 意 味 し て い る 。最

終 的 な 撮 影 条 件 を 決 定 す る た め に は 、臨 床 条 件 下 で の 視 覚 的 な 評 価 に 基 づ い

た 客 観 的 な 根 拠 が 必 要 に な る が 、撮 影 線 量 の 下 限 の 目 安 を 提 供 す る と い う 考

え は 線 量 最 適 化 に と っ て 有 益 で あ る と 考 え ら れ る 。以 上 か ら 、提 案 指 標 は 簡

便 に 測 定 す る こ と が で き 、さ ら に 、そ の 他 の 一 般 撮 影 等 の X 線 画 像 検 査 に も

適 用 が 可 能 で あ る こ と か ら 、線 量 決 定 の た め の 定 量 的 な 指 標 と し て 撮 影 線 量

の 最 適 化 に 貢 献 す る こ と が 期 待 で き る 。  

 次 に 、グ リ ッ ド 使 用 に 関 す る 最 適 化 と い う 観 点 か ら 、グ リ ッ ド が も つ 散 乱

線 除 去 の 特 性 を 表 現 す る た め の 新 し い 評 価 指 標 と し て 、空 間 周 波 数 の 関 数 で

あ る modulat ion transfer  funct ion (MTF) improvement  factor  ( 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢))を 提

案 し 、異 な る 幾 何 学 的 特 性 を も つ グ リ ッ ド の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 測 定 す る こ と で 、提 案

指 標 の 妥 当 性 と 有 用 性 に つ い て 検 証 を 行 っ た 。そ の 結 果 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 表 現 す る



 

 

グ リ ッ ド の 画 質 改 善 効 果 は 撮 影 条 件 や グ リ ッ ド の 種 類 に よ っ て 異 な り 、低 空

間 周 波 数 領 域 で 急 激 に 増 加 し た 後 、最 大 値 と な り 、そ の 後 、一 定 値 へ と 変 化

す る も の で あ っ た 。X 線 画 像 形 成 に 対 す る 散 乱 線 の 影 響 と グ リ ッ ド の 役 割 を

踏 ま え る と 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は グ リ ッ ド の 性 能 評 価 指 標 と し て 有 用 で あ る こ と が 示 唆

さ れ た 。さ ら に 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 に 着 目 し た グ リ ッ ド の 選 択 や 撮 影 条 件 の 決

定 が で き る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た 。ま た 、グ リ ッ ド 使 用 の 有 無 に よ る ノ

イ ズ 特 性 の 変 化 の 情 報 を 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に 付 加 す る こ と で 、よ り 包 括 的 な 指 標 と し て

使 用 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。以 上 か ら 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に よ っ て 特 徴 づ け ら れ

る グ リ ッ ド の 性 能 の 空 間 周 波 数 特 性 を 活 用 す る こ と で 、グ リ ッ ド 使 用 時 の 撮

影 条 件 最 適 化 に 貢 献 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た 。今 後 、画 質 特 性 の 測 定 方 法 に

つ い て の 検 証 を さ ら に 進 め る こ と で 、信 頼 性 と 利 便 性 の 高 い 指 標 と な る こ と

が 期 待 で き る 。   

 以 上 よ り 、提 案 し た 二 つ の 方 法 は 最 適 化 の た め の 取 り 組 み に 適 用 で き る こ

と が 示 唆 さ れ 、本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 に よ っ て 、最 適 化 が よ り 推 進 さ れ る 可

能 性 が あ る こ と を 示 し た 。  

 

  



 

 

  



 

 

論 文 リ ス ト  

 

 本 学 位 論 文 は 、筆 者 が 群 馬 県 立 県 民 健 康 科 学 大 学 大 学 院 診 療 放 射 線 学 研 究

科 博 士 後 期 課 程 在 学 中 に 行 っ た 研 究 の 成 果 を も と に 、X 線 画 像 検 査 に お け る

撮 影 条 件 の 最 適 化 に 焦 点 を あ て 、積 み 上 げ 形 式 に て 体 系 的 に ま と め た も の で

あ る 。  

 以 下 に 、 本 論 文 に 引 用 し た 発 表 済 み 論 文 の リ ス ト を 示 す 。  
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第 １ 章  

緒 論  

 

１ ． １  は じ め に  

 

 X 線 画 像 検 査 や computed tomography (CT) な ど の 放 射 線 を 用 い た 画 像 診

断 は 現 代 の 医 療 に と っ て 無 く て は な ら な い も の に な っ て お り 、画 像 診 断 に 関

連 す る 新 し い シ ス テ ム や 画 像 処 理 技 術 が 次 々 と 開 発 ・ 導 入 さ れ て い る 。画 像

診 断 技 術 の 発 展 は 疾 患 の 早 期 発 見 や 精 度 の 高 い 鑑 別 診 断 な ど に 貢 献 し 、診 療

を 受 け る 患 者 に 大 き な 利 益 を も た ら す 。一 方 、放 射 線 を 用 い た 様 々 な 検 査 が

画 像 診 断 に 幅 広 く 適 用 さ れ て 検 査 数 が 増 加 し た こ と に よ っ て 、医 療 被 ば く に

よ る 集 団 線 量 は 継 続 的 に 増 加 し て い る [ 1 ] 。そ の た め 、安 全 で 有 効 な 放 射 線 診

療 を 受 け る こ と が で き る よ う 、放 射 線 防 護 に 関 す る 取 り 組 み の 重 要 性 が よ り

一 層 高 ま っ て い る [ 2 ] 。  

 放 射 線 被 ば く に よ る 人 体 へ の 影 響 に は 、被 ば く 線 量 の 増 加 に 伴 い 放 射 線 障

害 の 重 篤 度 が 増 す 確 定 的 影 響 と 、被 ば く 線 量 の 増 加 に 伴 い 放 射 線 障 害 の 発 生

率 が 高 く な る 確 率 的 影 響 が あ る [ 3 ] 。前 者 に は し き い 線 量 が あ り 、後 者 に は し

き い 線 量 は な い と 仮 定 さ れ て お り 、ど ん な に 被 ば く 線 量 を 少 な く し た と し て

も 確 率 的 影 響 の リ ス ク を ゼ ロ に す る こ と は で き な い と 考 え ら れ て い る 。わ が

国 に お い て 放 射 線 診 療 を 受 け る 患 者 に 対 す る 放 射 線 防 護 の 考 え 方 は 、

Internat ional  Commiss ion on Radiological  Protect ion （ ICRP） の Pub.  60

（ 1990 年 勧 告 ） [ 4 ] で 勧 告 さ れ た 内 容 に 基 づ く 。 こ れ は 、（ １ ） 利 益 を も た ら

す 放 射 線 利 用 を 不 当 に 制 限 す る こ と な く 安 全 を 確 保 し て 使 用 す る こ と 、（ ２ ）

確 定 的 影 響 の 発 生 を 防 止 す る こ と 、（ ３ ） 確 率 的 影 響 の 発 生 を 減 少 さ せ る こ

と を 具 体 的 な 目 標 と す る も の で あ る 。Pub.  60 を 改 訂 し た Pub.  103（ 2007 年
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勧 告 ） [ 5 ] で は 「 行 為 の 正 当 化 」、「 防 護 の 最 適 化 」、「 個 人 の 線 量 限 度 」 と い う

３ つ の 原 則 に ま と め ら れ 、 放 射 線 防 護 体 系 と し て 確 立 さ れ た 。  

 こ の 放 射 線 防 護 体 系 に お け る「 防 護 の 最 適 化 」は 、放 射 線 を 使 用 す る こ と

が 正 当 化 さ れ た 検 査 を as  low as  reasonably  achievable （ ALARA） の 原 則 に

よ り 、経 済 的 及 び 社 会 的 要 因 を 考 慮 に 入 れ て 、合 理 的 に 達 成 で き る 限 り 低 い

線 量 で 行 う こ と を 求 め る も の で あ り 、患 者 に 放 射 線 を 照 射 す る こ と が 許 可 さ

れ て い る 診 療 放 射 線 技 師 の 業 務 と 密 接 に 関 連 す る 。こ の「 防 護 の 最 適 化 」の

考 え 方 は 、必 ず し も 被 ば く 線 量 を 最 小 化 す る こ と を 目 指 す も の で は な い こ と

に 注 意 が 必 要 で あ る が [ 5 ] 、防 護 の 方 法 、そ し て 、診 断 能 や 画 質 な ど を 考 慮 し

て 被 ば く 線 量 を よ り 低 く し よ う と す る も の で あ り 、診 療 放 射 線 技 師 が 放 射 線

防 護 に 対 す る 高 い 意 識 を も つ こ と が 重 要 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

 放 射 線 診 療 に お け る「 防 護 の 最 適 化 」を よ り 推 進 す る た め に 、診 断 参 考 レ

ベ ル （ Diagnost ic  re ference level :  DRL） の 使 用 が ICRP の Pub.  73 で 勧 告 さ

れ た [ 6 ] 。 Pub.  103 で も DRL の 有 用 性 に つ い て 言 及 し て お り [ 5 ] 、 Pub.  135 で

は 、 DRL の 適 用 方 法 や 様 々 な モ ダ リ テ ィ に お け る DRL、 新 し い イ メ ー ジ ン

グ 技 術 に 対 す る 考 え 方 な ど 、よ り 詳 細 な 内 容 が 説 明 さ れ て い る [ 7 ] 。わ が 国 で

は 、 医 療 被 ば く 研 究 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク （ Japan Network  for  Research and 

Information on Medical  Exposure :  J -RIME） が 日 本 の 診 断 参 考 レ ベ ル （ 2015

年 版 ）[ 8 ] を 公 開 し 、国 内 の 放 射 線 防 護 に お け る 最 適 化 推 進 の ガ イ ド ラ イ ン と

し て 広 く 普 及 し て い る 。そ の 後 、2020 年 に 改 定 版 [ 2 ] が 公 開 さ れ る な ど 、最 適

化 に 向 け た 様 々 な 取 り 組 み が 行 わ れ て い る [ 9 - 1 2 ] 。  
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１ ． ２  X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条 件 の 最 適 化  

 

 最 適 化 と は 、「 変 数 が 満 た す べ き 制 約 条 件 が あ る 中 で 、 複 数 の 変 数 の 組 み

合 わ せ を 適 切 に 設 定 す る こ と に よ っ て 、あ る 量 を 最 小 化 あ る い は 最 大 化 す る

こ と 」 で あ る [ 1 3 ] 。 こ れ を X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条 件 の 最 適 化 と い う 観

点 で 考 え る と 、病 変 が 無 い 症 例 で は 正 常 で あ る と 判 断 で き 、病 変 を 含 む 症 例

で は そ の 病 変 を 検 出 で き る 画 質 が 得 ら れ る 撮 影 条 件 を 、最 低 限 の 被 ば く 線 量

と い う 条 件 の 下 で 探 索 す る こ と で あ る と 考 え ら れ る 。つ ま り 、最 低 限 の 被 ば

く 線 量 で 、必 要 な 病 変 検 出 能（ 画 像 が も つ 診 断 的 な 価 値：診 断 的 画 質 [ 1 4 ] と も

考 え ら れ る ） を 担 保 す る こ と で あ る 。 こ の 最 適 化 に 関 連 す る 変 数 と し て は 、

撮 影 に 使 用 す る シ ス テ ム 、線 質（ X 線 エ ネ ル ギ ー ）、幾 何 学 的 配 置 、撮 影 線 量

な ど が 挙 げ ら れ る 。ど の よ う な 撮 影 で ど ん な 被 写 体 ・ 構 造 物 を 対 象 と す る か

に よ っ て も 求 め ら れ る 診 断 的 画 質 は 変 化 す る た め 、最 適 化 の プ ロ セ ス が 単 純

で は な い こ と は 明 ら か で あ る 。  

 X 線 画 像 の “画 質 ”を 評 価 す る た め の 方 法 と し て 、物 理 的 な 画 質 特 性 を 評 価

す る 客 観 的 評 価 と 視 覚 的 な 特 性 に 基 づ い て 評 価 を 行 う 主 観 的 評 価 が あ る [ 1 5 ] 。

病 変 の 検 出 や 鑑 別 は 医 師（ 観 察 者 ）に よ っ て 判 断 さ れ る も の で あ り 、そ の 画

像 の も つ 診 断 的 な 価 値 は 視 覚 特 性 に 基 づ き 主 観 的 に 評 価 す る こ と が で き る 。

そ の よ う な 観 点 か ら 言 え ば 、主 観 的 な 評 価 の 結 果 は 高 い 信 頼 性 を 有 す る と 考

え ら れ る 。し か し 、観 察 者 自 身 あ る い は 観 察 者 間 の 変 動 要 因 が 多 く 、そ の 評

価 精 度 を 向 上 さ せ る た め に は 、複 数 の 観 察 者 が 大 量 の 画 像 を 繰 り 返 し 観 察 し

た 結 果 が 必 要 で あ る 。加 え て 、測 定 の た め の 倫 理 的 な 配 慮 も 厳 格 に 求 め ら れ

る 。さ ら に 、使 用 す る 画 像 試 料 や 観 察 者 の 特 性 が 評 価 結 果 に 大 き な 影 響 を 与

え る と い う 問 題 点 も あ る [ 1 6 ] 。そ れ に 対 し て 、適 切 な 測 定 方 法 に よ っ て 得 ら れ

た 物 理 的 な 評 価 の 結 果 は 高 い 再 現 性 を も っ て そ の 画 像 の 特 性 を 正 確 に 表 現
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す る も の で あ り 、測 定 手 順 も 確 立 さ れ て い る [ 1 7 ] 。物 理 的 な 画 質 特 性 は 診 断 的

画 質 に 影 響 す る 因 子 と し て 考 え ら れ て い る が [ 1 4 , 1 8 ] 、正 常 構 造（ い わ ゆ る 解 剖

学 的 ノ イ ズ ）、 観 察 者 の 特 性 、 観 察 者 の 医 学 的 知 識 な ど 数 多 く の 因 子 に よ っ

て 影 響 を う け る た め 、物 理 的 画 質 特 性 の 優 劣 で 病 変 検 出 能 を 表 現 す る こ と は

困 難 で あ り 、 物 理 的 な 画 質 を そ の ま ま 診 断 的 画 質 と す る こ と は で き な い 。  

 こ の よ う に 、物 理 的 な 画 質 の 良 さ と 病 変 検 出 能 は 必 ず し も 相 関 す る わ け で

は な い が [ 1 9 - 2 1 ] 、最 適 化 の プ ロ セ ス に お い て は 、シ ス テ ム の 物 理 的 な 特 性 を 定

量 的 に 把 握 し 、ど の よ う な 撮 影 条 件 で あ れ ば 使 用 す る シ ス テ ム で 最 高 の 画 質

が 得 ら れ る か を 検 証 す る こ と が 重 要 で あ る [ 2 2 ] 。 特 に 、 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像

に お い て は 、入 力 X 線 信 号 の 検 出（ 画 像 取 得 ）と 出 力 画 像 の 表 示 の 過 程 が 分

離 し て お り 、取 得 さ れ た 画 像 を 観 察 す る 際 に 表 示 条 件 を 任 意 に 変 更 で き る こ

と か ら 、被 写 体 コ ン ト ラ ス ト を 優 先 し た 撮 影 条 件 に 設 定 す る こ と が 最 善 な わ

け で は な い 。ま た 、デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 の 画 像 処 理 に お い て は 、病 変 検 出 に

必 要 な 画 像 の 特 徴（ コ ン ト ラ ス ト や 鮮 鋭 度 な ど ）を 強 調 す る こ と も 可 能 で あ

る 。 し か し 、 こ れ ら の 強 調 処 理 に 伴 っ て ノ イ ズ 成 分 も 強 調 さ れ る こ と か ら 、

画 像 に 含 ま れ る 検 出 す べ き 信 号 成 分 と ノ イ ズ の 大 小 関 係 が 重 要 に な る 。こ れ

ら の 関 係 は 信 号 対 雑 音 比 （ s ignal -to-noise  rat io :  SNR） と い う 物 理 的 画 質 特

性 の 指 標 [ 1 5 , 2 4 ] に よ っ て 求 め る こ と が で き 、 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 に お け る 撮

影 条 件 の 最 適 化 に お け る 評 価 指 標 と し て 使 用 さ れ て い る [ 2 3 , 2 5 ] 。  
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１ ． ３  X 線 画 像 検 査 に お け る  

撮 影 条 件 の 最 適 化 に 関 す る 研 究 動 向  

 

 SNR の 概 念 に 基 づ く 物 理 的 な 画 質 評 価 尺 度 と し て noise  equivalent  quanta  

(NEQ)や detect ive  quantum ef f ic iency (DQE) が あ る [ 1 5 , 2 4 - 2 6 ] 。 こ れ ら の 測 定

値 は 、 画 像 デ ー タ か ら 病 変 検 出 の タ ス ク を 効 果 的 に 行 う 仮 想 的 な “理 想 的 観

察 者 ”の 性 能 を 推 定 す る の に 有 用 で あ る と 考 え ら れ て い る [ 2 6 ] 。ま た 、NEQ や

DQE の 解 析 は 、 computed radiography  (CR) や f lat  panel  detector  (FPD) の

よ う な デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム に お け る 画 像 取 得 の 過 程 ・ 原 理 を 理 解

し 最 適 化 す る た め に 多 く の 研 究 者 に よ っ て 行 わ れ て き た [ 2 7 - 3 3 ] 。 こ れ ら の 研

究 は 、特 定 の 診 断 タ ス ク ご と に 求 め ら れ る 画 質 に 対 し て 、使 用 す る シ ス テ ム

の 性 能 が 合 致 し て い る か を 評 価 す る と い う 観 点 か ら 、シ ス テ ム の 特 性 に 基 づ

い た 最 適 化 へ の 取 り 組 み と し て と ら え る こ と が で き る 。  

 現 在 で は 、 modulat ion transfer  funct ion (MTF) や noise  power  spectrum 

(NPS) [ 1 5 , 2 2 ] を 含 む 画 像 シ ス テ ム 固 有 の 物 理 的 な 特 性 を 評 価 す る こ と に 加 え

て 、X 線 撮 影 に お け る 様 々 な 画 質 因 子 の 影 響 を 含 め た 特 性 を 包 括 的 に 評 価 す

る general ized DQE (GDQE) [ 3 4 ] や ef fect ive  DQE（ eDQE） [ 3 5 ] と い っ た 尺 度

が 提 案 さ れ て お り 、最 適 な 撮 影 条 件 の 設 定 や 撮 影 シ ス テ ム 設 計 の た め の 一 指

標 と し て 使 用 さ れ 始 め て い る [ 3 6 - 3 8 ] 。こ れ ら の 測 定 で は 、よ り 臨 床 に 近 い 撮 影

条 件 を 再 現 す る た め に 、polymethyl  methacry late  (PMMA) フ ァ ン ト ム や 胸 部

フ ァ ン ト ム [ 3 5 ] を 被 写 体 と し て 検 出 器 の 前 面 に 配 置 す る 。そ し て 、臨 床 で 使 用

さ れ る 幾 何 学 的 配 置 を 想 定 し た 位 置 に 画 質 特 性 測 定 用 の デ バ イ ス を 配 置 し

て 測 定 を 行 う こ と で 、散 乱 線 や 幾 何 学 的 な ボ ケ な ど の 影 響 を 加 味 し た 撮 影 シ

ス テ ム 全 体 の 特 性 を 評 価 す る 。ま た 、被 写 体 の 形 状 や 得 ら れ る 画 像 コ ン ト ラ

ス ト な ど を 考 慮 し た 撮 影 ・ 処 理 条 件 に 依 存 す る（ タ ス ク ベ ー ス な ）画 質 特 性
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の 評 価 も 試 み ら れ て い る [ 3 9 , 4 0 ] 。 さ ら に 、 線 質 （ X 線 エ ネ ル ギ ー ） に 着 目 し 、

高 い SNR が 得 ら れ る 最 適 化 さ れ た X 線 ス ペ ク ト ル を 用 い て 、 被 ば く 線 量 を

低 減 し よ う と す る 研 究 も 行 わ れ て い る [ 4 1 - 4 5 ] 。こ れ ら の 研 究 で は 、タ ー ゲ ッ ト

材 質 や 付 加 フ ィ ル タ 、X 線 管 電 圧 を 調 整 す る こ と で X 線 ス ペ ク ト ル を 変 化 さ

せ 、SNR に 影 響 す る コ ン ト ラ ス ト と ノ イ ズ の 特 性 を 解 析 す る 。そ の 結 果 、被

写 体 の 厚 さ あ る い は 組 成 が 変 化 し た 場 合 や 、使 用 す る 撮 影 シ ス テ ム（ 検 出 器 ）

が 異 な る 場 合 に は SNR が 最 大 と な る X 線 ス ペ ク ト ル が 変 化 す る こ と が 示 さ

れ て い る 。ま た 、対 象 と な る コ ン ト ラ ス ト 物 質 に よ っ て X 線 エ ネ ル ギ ー に 対

す る SNR の 特 性 が 異 な る と い う 点 も 、 個 々 の 診 断 タ ス ク に 対 し て の 最 適 化

が 必 要 で あ る こ と を 意 味 し て い る と 考 え ら れ る 。  

 そ の 他 の X 線 撮 影 に 関 連 す る 因 子 と し て 、 散 乱 線 の 除 去 技 術 に 焦 点 を 当

て た 研 究 も 最 適 化 に 関 連 す る 取 り 組 み の 一 つ と し て 挙 げ ら れ る 。増 感 紙 と X

線 フ ィ ル ム を 用 い た ア ナ ロ グ シ ス テ ム で は 、適 切 な 出 力 画 像 濃 度 を 得 る た め

に 必 要 な 線 量 が 各 シ ス テ ム で あ る 程 度 決 ま っ て い た た め 、散 乱 線 除 去 用 グ リ

ッ ド（ 以 下 、グ リ ッ ド ）を 使 用 す る こ と に よ っ て 検 出 器 へ の 入 射 線 量 が 低 下

し た 分 を 補 う た め に 撮 影 線 量 を 増 や す 必 要 が あ っ た 。一 方 、デ ィ ジ タ ル X 線

撮 影 で は 、出 力 画 像 は 任 意 の 輝 度 で 表 示 で き る こ と か ら 、散 乱 線 除 去 に よ る

検 出 器 へ の 入 射 線 量 低 下 を 必 ず し も 補 わ な く て よ く 、グ リ ッ ド の 使 用 に よ る

画 像 コ ン ト ラ ス ト の 改 善 効 果 が 画 像 ノ イ ズ の 増 加 分 を 上 回 る た め 、被 ば く 線

量 を 増 加 さ せ ず に SNR の 向 上 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ て い る [ 4 6 ] 。 ま た 、

グ リ ッ ド に 比 べ て 直 接 線 が 除 去 さ れ に く い エ ア ギ ャ ッ プ 法 の 有 効 性 も 報 告

さ れ て い る [ 4 7 ] 。さ ら に 、散 乱 線 除 去 の た め の 新 し い 撮 影 機 構（ ス リ ッ ト ス キ

ャ ン 方 式 ） [ 4 8 ] や 新 し い タ イ プ の グ リ ッ ド [ 4 9 ] に つ い て も 、 画 質 と 被 ば く 線 量

の 関 係 に 基 づ い た 評 価 が 行 わ れ て い る 。そ し て 、被 写 体 厚 等 に 応 じ た グ リ ッ

ド 使 用 の 是 非 に つ い て も 検 討 さ れ る な ど [ 5 0 ] 、 散 乱 線 除 去 技 術 の 適 用 に 関 連
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し た 最 適 化 も 進 め ら れ て い る 。  

以 上 か ら 、物 理 的 な 画 質 特 性 を 把 握 す る こ と が 最 適 化 の た め の 基 本 的 な 考

え 方 で あ る こ と は 明 ら か で あ る が 、X 線 撮 影 に 関 連 す る も の だ け で も そ の 取

り 組 み は 非 常 に 多 岐 に わ た っ て い る こ と が わ か る 。ま た 、上 記 で 説 明 し た よ

う な 最 適 化 に 関 連 す る 評 価 法 は 多 く の 画 質 因 子 を 含 め た 測 定 に 基 づ く も の

で あ り 、ど の よ う な 因 子 が 画 質 や 測 定 結 果 に 影 響 を 及 ぼ す の か を 十 分 に 把 握

し て お く 必 要 が あ る 。 そ れ だ け で な く 、 測 定 手 順 が 複 雑 で 、 か つ 、 結 果 を 変

化 さ せ る 要 因 が 多 く な る こ と で 、得 ら れ た 結 果 の 適 切 な 解 釈 が 難 し い と い う

問 題 点 も 指 摘 さ れ て い る [ 3 5 ] 。前 節 で も 述 べ た よ う に 、最 適 化 の プ ロ セ ス は 単

純 で は な い が 、様 々 な 選 択 肢 の 中 か ら 取 捨 選 択 し て 目 的 に 応 じ た 必 要 な 方 法

を 実 行 し 、そ の 取 り 組 み の 結 果 と し て 、よ り 少 な い 線 量 で よ り 良 い 画 質 が 取

得 で き れ ば 最 適 化 は 進 む と 期 待 で き る 。そ し て 、最 適 化 に 積 極 的 に 取 り 組 む

こ と は 、放 射 線 診 療 に 携 わ る 医 療 従 事 者 で あ る 診 療 放 射 線 技 師 が 担 う 役 割 で

あ り 、果 た す べ き 責 務 で あ る と 考 え ら れ る 。そ の た め 、業 務 の 中 に 円 滑 に 導

入 で き る よ う な シ ン プ ル に 実 行 可 能 で あ る 最 適 化 手 法 や 評 価 指 標 が 必 要 で

あ る 。  
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１ ． ４  本 論 文 の 目 的 と 構 成  

 

放 射 線 を 用 い た 画 像 診 断 に お け る 最 適 化 に 向 け た 様 々 な 取 り 組 み が 活 発

に 行 わ れ て い る 現 状 に お い て 、議 論 を 発 展 さ せ る 余 地 は 十 分 に あ り 、そ の 意

義 は 大 き い と 考 え ら れ る 。そ こ で 本 研 究 で は 、X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条

件 の 最 適 化 に 焦 点 を あ て 、最 適 化 の た め の 新 し い 手 法・評 価 指 標 を 提 案 す る 。

そ し て 、そ れ ら を 最 適 化 の 取 り 組 み に ど の よ う に 組 み 込 む こ と が で き る か を

検 討 し 、 最 適 化 に 関 連 す る 有 益 な 知 見 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。  

 本 論 文 は ４ つ の 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 以 下 に そ の 概 要 を 述 べ る 。  

 第 １ 章 で は 、 放 射 線 防 護 体 系 に お け る 最 適 化 に 関 す る 取 り 組 み の 重 要 性 と 、

X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条 件 の 最 適 化 に 関 す る 研 究 の 動 向 な ど の 本 研 究 の 背

景 と 本 論 文 の 概 要 に つ い て 述 べ て い る 。  

 第 ２ 章 で は 、画 質 を 考 慮 し た 被 ば く 線 量 最 適 化 の た め の 新 し い 線 量 指 標 を

提 案 す る 。こ の 線 量 指 標 は 、画 像 に 含 ま れ る ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 を 解 析 し

た 結 果 に 基 づ く も の で あ り 、提 案 す る 指 標 が 適 切 な 定 量 的 基 準 と な り う る か

に つ い て 検 証 を 行 う 。そ し て 、こ の 提 案 指 標 の 妥 当 性 と 提 案 指 標 を 用 い た 最

適 化 へ の 活 用 方 法 に つ い て 述 べ る 。  

 第 ３ 章 で は 、グ リ ッ ド が も つ 散 乱 線 除 去 の 特 性 を 表 現 す る た め の 新 し い 評

価 指 標 を 提 案 す る 。こ の 指 標 は 、グ リ ッ ド を 使 用 す る こ と に よ る 画 質 改 善 特

性 を 空 間 周 波 数 の 関 数 と し て 表 現 す る も の で あ る 。こ こ で は 、異 な る 幾 何 学

的 特 性 を も つ グ リ ッ ド の 特 性 を 測 定 し 、提 案 指 標 の 妥 当 性 と 有 用 性 に つ い て

検 証 す る 。 そ し て 、 こ の 指 標 に 基 づ い た 最 適 化 の 考 え 方 に つ い て 述 べ る 。  

 第 ４ 章 で は 、本 研 究 の 結 果 に つ い て 総 括 す る と と も に 、そ の 成 果 と 意 義 に

つ い て 述 べ る 。ま た 、最 適 化 に 関 連 す る 画 質 測 定 に お け る 課 題 に つ い て も 自

身 の 研 究 成 果 を 基 に 言 及 す る 。  
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第 ２ 章  

マ ン モ グ ラ フ ィ に お け る  

ノ イ ズ 因 子 解 析 に 基 づ く 線 量 指 標  

 

２ ． １  は じ め に  

 

 わ が 国 に お い て 、乳 が ん は 女 性 が 罹 患 す る が ん で 最 も 多 く 、こ れ に よ る 死

亡 者 数 は 増 え 続 け て い る [ 5 1 ] 。 乳 が ん の 早 期 発 見 に は マ ン モ グ ラ フ ィ 検 診 が

有 用 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る が [ 5 2 - 5 4 ] 、 乳 房 内 の 乳 腺 組 織 は 高 い 放 射 線

感 受 性 を 示 す こ と か ら [ 5 ] 、マ ン モ グ ラ フ ィ 検 査 時 に お け る 被 ば く 線 量 を 最 適

化 す る こ と が 求 め ら れ て い る [ 8 , 5 5 - 5 7 ] 。  

 マ ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ ム に は 優 れ た 解 像 特 性 を 有 す る 直 接 変 換 型 の f lat  

panel  detector（ FPD）が 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る [ 3 0 , 3 1 , 3 3 , 5 8 - 6 0 ] 。一 方 、直 接 変

換 型 FPD は 、 高 い 空 間 周 波 数 成 分 の 情 報 を 劣 化 さ せ ず に 伝 達 す る た め 、 画

像 に 含 ま れ る 高 空 間 周 波 数 の ノ イ ズ が 多 く な る と い う 特 徴 を も つ 。ノ イ ズ の

特 性 は 医 用 X 線 画 像 の 画 質 を 解 析 す る 上 で 、 古 く か ら 重 要 な 評 価 対 象 と さ

れ て お り [ 6 1 - 6 3 ] 、現 在 で も 多 く の 画 像 シ ス テ ム の 評 価 に 利 用 さ れ て い る [ 6 4 - 6 6 ] 。

ま た 、X 線 画 像 上 で 淡 い 陰 影 と し て 表 現 さ れ る 病 変 を 検 出 す る こ と は 、乳 が

ん の よ う な 腫 瘍 病 変 の 早 期 発 見 に お い て 必 須 で あ る が 、こ の よ う な 低 い コ ン

ト ラ ス ト の 信 号 は 画 像 の ノ イ ズ 量 の 影 響 を 多 大 に 受 け る た め 、ノ イ ズ が 信 号

検 出 能 に 大 き く 影 響 す る こ と が 報 告 さ れ て い る [ 6 7 ] 。さ ら に 、微 小 石 灰 化 の よ

う な 微 細 な 高 コ ン ト ラ ス ト 信 号 の 検 出 に お い て も 、ノ イ ズ の 特 性 が 重 要 で あ

る こ と が 指 摘 さ れ て い る [ 3 0 ] 。  

 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム で は 、 異 な る Ｘ 線 量 で 撮 影 さ れ た と し て も 、

出 力 で あ る 表 示 画 像 の 平 均 輝 度 レ ベ ル が 一 定 に な る よ う に 処 理 さ れ る [ 1 7 ] 。
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Ｘ 線 量 が 変 化 す る と 画 像 に 寄 与 す る Ｘ 線 量 子 数 も 増 減 す る た め 、出 力 画 像 の

輝 度 は 同 じ よ う に 見 え て も ノ イ ズ 量 は 変 化 す る 。こ の よ う な 特 徴 を も つ デ ィ

ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム で は 、 最 適 化 さ れ た 被 ば く 線 量 で 診 断 に 有 用 な レ

ベ ル の 画 像 を 取 得 す る た め に 、シ ス テ ム の ノ イ ズ 特 性 を 正 確 か つ 定 量 的 に 評

価 す る 必 要 が あ る 。  

 撮 影 条 件 の 一 つ で あ る Ｘ 線 量 は 、上 記 で 述 べ た よ う に ノ イ ズ 特 性 に 影 響 を

与 え る が 、画 質 に 影 響 を 与 え る ノ イ ズ 因 子 の 寄 与 す る 程 度 は 線 量 に よ っ て 異

な る 。た と え ば 、シ ス テ ム に 起 因 す る ノ イ ズ に 着 目 す る と 、 電 気 的 な ノ イ ズ

は 少 な い Ｘ 線 量 で 撮 影 さ れ た 画 像 に お け る 主 な ノ イ ズ 因 子 で あ る が 、Ｘ 線 量

が 多 い 条 件 で 得 ら れ た 場 合 に は 検 出 器 が も つ 構 造 的 な ノ イ ズ が 占 め る 割 合

が 大 き く な る [ 1 7 ] 。ま た 、線 量 変 化 に 対 す る 各 ノ イ ズ 因 子 の 寄 与 は 使 用 す る イ

メ ー ジ ン グ シ ス テ ム に よ っ て も 異 な る [ 1 5 , 3 0 ] 。し た が っ て 、患 者 の 被 ば く 線 量

（ マ ン モ グ ラ フ ィ に お い て は 平 均 乳 腺 線 量（ average  glandular  dose：AGD）

[ 6 8 , 6 9 ] ） に 関 連 し て 撮 影 条 件 を 検 証 す る 場 合 、 各 X 線 量 レ ベ ル に お け る 主 要

な ノ イ ズ 因 子 と 画 像 ノ イ ズ に 含 ま れ る 割 合 を 調 べ る こ と は 、最 適 化 が 積 極 的

に 進 め ら れ て い る マ ン モ グ ラ フ ィ に お い て 、被 ば く 線 量 の 低 減 を 図 る 上 で 有

用 で あ る と 考 え ら れ る 。特 に 、使 用 す る シ ス テ ム の 特 性 に 基 づ い た 撮 影 条 件

の 再 検 討 と い う 点 で 重 要 で あ る 。  

 以 上 の 背 景 か ら 、本 章 で は マ ン モ グ ラ フ ィ に お け る 撮 影 条 件 最 適 化 の た め

の 、被 ば く 線 量 低 減 の 可 能 性 を 示 す 線 量 指 標 の 開 発 を 試 み る 。こ の 線 量 指 標

は 、画 像 に 含 ま れ る ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 を 解 析 し た 結 果 に 基 づ く も の で あ

り 、提 案 す る 指 標 が マ ン モ グ ラ フ ィ に お け る 使 用 線 量 に 対 す る 適 切 な 定 量 的

基 準 と な り う る か に つ い て 検 証 を 行 う 。  

 は じ め に 、 ノ イ ズ 因 子 解 析 の 手 法 で あ る 相 対 標 準 偏 差 （ re lat ive  s tandard 

deviat ion： RSD） 法 [ 3 0 ] の 原 理 に つ い て 述 べ る 。 次 に 、 直 接 変 換 型 FPD を 備
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え た マ ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ ム を 使 用 し て 、広 範 囲 な 線 量 レ ベ ル に わ た っ て 画

像 を 取 得 し 、 画 像 に 含 ま れ る ノ イ ズ 因 子 を RSD 法 に 基 づ い て 分 析 を 行 う 。

そ し て 、提 案 指 標 の 妥 当 性 と こ の 指 標 に よ る 線 量 最 適 化 の 過 程 に つ い て 議 論

を 展 開 す る 。  
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２ ． ２  方 法  

 

 こ こ で は 、 本 研 究 で 使 用 し た RSD 法 [ 3 0 ] の 原 理 に つ い て 説 明 す る 。 X 線 画

像 に 含 ま れ る ノ イ ズ は 、そ の 発 生 要 因 に 応 じ て そ れ ぞ れ 分 類 す る こ と が で き

る が 、RSD 法 に お い て は 、（ １ ）ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ 、（ ２ ）乗 法 性 ノ イ ズ 、そ

し て（ ３ ）加 法 性 ノ イ ズ の ３ 種 類 に 分 け る 。各 成 分 に つ い て は 後 述 の 通 り で

あ る 。  

 

２ ． ２ ． １  ノ イ ズ の 定 義  

 

（ １ ） ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ  

X 線 画 像 に お け る ノ イ ズ の 主 な 要 因 と な る の が 、X 線 量 子 の 空 間 的 な ゆ ら

ぎ （ Ｘ 線 量 子 モ ト ル ） な ど に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ 𝜎𝑝𝑜𝑖
2 で

あ る [ 6 1 , 7 0 ] 。 X 線 量 子 モ ト ル は X 線 が も つ 時 間 的 ・ 空 間 的 な 統 計 学 的 性 質 が

ポ ア ソ ン 分 布 に 従 う こ と に 起 因 す る 。こ こ で 、ポ ア ソ ン 分 布 と は 単 位 時 間 あ

た り に 平 均 𝜆回 発 生 す る 事 象 が 微 小 時 間 内 に 𝑖回 起 こ る 確 率 𝑃(𝑖 = 𝑘)の 分 布 で

あ り 、 以 下 の 式 で 表 さ れ る 確 率 密 度 分 布 で あ る [ 7 1 ] 。  

 

𝑃(𝑖 = 𝑘) =
𝜆𝑘𝑒−𝜆

𝑘!
(2.1) 

 

ま た 、 確 率 変 数 𝑖が ポ ア ソ ン 分 布 に 従 う 場 合 、 𝑖の 期 待 値 𝐸(𝑖)と 分 散 𝑉(𝑖)は 以 下

の 式 (2.2 .1)、（ 2.2.2） に 示 す よ う に 平 均 値 𝜆と な る 。  

 

𝐸(𝑖) = 𝜆 (2.2.1) 

𝑉(𝑖) = 𝜆 (2.2.2) 
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Ｘ 線 量 子 に つ い て 考 え る と 、X 線 検 出 器 の 単 位 画 素 あ た り に 入 射 す る X 線

量 子 の 平 均 個 数 を 𝑞と し た 場 合 、 各 画 素 に 入 射 す る X 線 量 子 の 個 数 の 分 散 は

𝑞（ 標 準 偏 差 は √𝑞） と な る こ と を 意 味 す る 。 し た が っ て 、 検 出 器 に 入 射 す る

X 線 量 子 の 個 数 が 多 く な る ほ ど X 線 量 子 の 空 間 的 ゆ ら ぎ は 大 き く な る 。  

こ こ で 、対 象 と す る 画 像 シ ス テ ム に つ い て 、入 力 す る X 線 量 と 出 力 で あ る

画 素 値 が 比 例 関 係 と な る 線 形 な シ ス テ ム で あ る と す る 。こ の シ ス テ ム に よ っ

て 得 ら れ た 画 像 上 の あ る 領 域 に お け る 平 均 画 素 値 を 𝑥と す る と 、 ポ ア ソ ン 性

ノ イ ズ 𝜎𝑝𝑜𝑖
2 は 比 例 定 数 αを 用 い て 、  

 

𝜎𝑝𝑜𝑖
2 = 𝛼𝑥 (2.3) 

 

で 表 す こ と が で き る 。𝑥は 入 射 線 量 に 比 例 す る 画 素 値 で あ り 、(2.3)式 は ポ ア ソ

ン 性 ノ イ ズ 𝜎𝑝𝑜𝑖
2 が 平 均 画 素 値 に 比 例 す る こ と を 示 し て い る 。  

 

（ ２ ） 乗 法 性 ノ イ ズ  

乗 法 性 ノ イ ズ 𝜎𝑚𝑢𝑙
2 は 検 出 器 の 画 素 感 度 の 不 均 一 性 な ど に よ っ て 引 き 起 こ さ

れ る 構 造 的 な ノ イ ズ で あ り 、 検 出 器 の 各 位 置 に 対 し て 固 定 な ノ イ ズ で あ る

[ 7 0 , 7 2 ] 。画 素 数 𝑛の 検 出 器 の 平 均 感 度 を 𝑠𝑑、感 度 の 標 準 偏 差 を 𝜎𝑑と し て 、１ 画 素

当 た り に 𝑞個 の X 線 量 子 が 入 射 し た と す る と 、 線 形 な シ ス テ ム に お け る 乗 法

性 ノ イ ズ 𝜎𝑚𝑢𝑙
2 は 以 下 の よ う に 表 す こ と が で き る 。  

 

𝜎𝑚𝑢𝑙
2 =

∑ (𝜂𝑖𝑞 − 𝑠𝑑𝑞)2𝑛
𝑖=0

𝑛
= 𝜎𝑑

2𝑞2 (2.4) 

 

こ こ で 、 𝜂𝑖は 各 画 素 の 感 度 、 𝜂𝑖𝑞は 各 画 素 の 画 素 値 、 𝑠𝑑𝑞は 平 均 画 素 値 で あ る 。

(2.4)式 は 平 均 画 素 値 𝑥を 用 い て 、  
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𝜎𝑚𝑢𝑙
2

𝑥2
=

𝜎𝑑
2𝑞2

𝑠𝑑
2𝑞2

=
𝜎𝑑

2

𝑠𝑑
2 = 𝛽 (2.5.1) 

𝜎𝑚𝑢𝑙
2 = 𝛽𝑥2 (2.5.2) 

 

と 表 す こ と が で き る 。𝛽は αと 同 様 、平 均 画 素 値 と 入 射 X 線 量 の 間 に 成 立 す る

比 例 定 数 で あ る 。 (2 .5.2)式 は 乗 法 性 ノ イ ズ 𝜎𝑚𝑢𝑙
2 が 平 均 画 素 値 の ２ 乗 に 比 例 す

る こ と を 示 し て い る 。  

 

（ ３ ） 加 法 性 ノ イ ズ  

 Ｘ 線 検 出 器 内 の 半 導 体 素 子 に 流 れ る 暗 電 流 に よ る 熱 雑 音 や 電 気 回 路 で 発

生 す る 電 気 的 な ノ イ ズ が 、 加 法 性 ノ イ ズ 𝜎𝑎𝑑𝑑
2 と し て X 線 画 像 上 に ノ イ ズ と し

て 含 ま れ る [ 1 5 , 7 0 ] 。電 気 的 な ノ イ ズ は 、検 出 器 内 の 温 度 に 依 存 し て そ の 量 が 変

化 す る ノ イ ズ 因 子 で あ り [ 7 3 ] 、 そ の 影 響 を 低 減 す る た め に は 検 出 器 を 可 能 な

限 り 冷 却 す る 必 要 が あ る [ 6 7 ] 。  

こ の ノ イ ズ 因 子 の 発 生 は 検 出 器 に 入 射 す る X 線 量 子 数 に 無 関 係 で あ り 、

定 数 γを 用 い て 、  

 

𝜎𝑎𝑑𝑑
2 = 𝛾 (2.6) 

 

と 表 せ る 。(2.6)式 は 加 法 性 ノ イ ズ 𝜎𝑎𝑑𝑑
2 が 入 射 X 線 量 子 数 に 依 存 せ ず 、X 線 検

出 器 内 の 信 号 検 出 の 過 程 に 電 気 的 な 構 成 が 含 ま れ て い れ ば 、ど の よ う な 入 射

X 線 量 子 数 で あ っ て も 常 に 一 定 量 含 ま れ る 成 分 で あ る こ と を 示 し て い る 。  
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 上 記 で 説 明 し た 各 ノ イ ズ 成 分 の 発 生 は 互 い に 独 立 し て い る た め 、画 像 に 含

ま れ る 全 ノ イ ズ 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 は 、 以 下 の よ う に 各 ノ イ ズ 成 分 の 総 和 と し て 表 す こ と が

で き る [ 7 0 ] 。  

 

𝜎𝑡𝑜𝑡
2 = 𝜎𝑝𝑜𝑖

2 + 𝜎𝑚𝑢𝑙
2 +𝜎𝑎𝑑𝑑

2 (2.7) 

 

(2 .7)式 は 、式 (2.3)、(2.5.2)、(2.6)を 用 い て 、画 像 の 平 均 画 素 値 を 𝑥と す る と 、

次 の よ う に 表 現 で き る 。  

 

𝜎𝑡𝑜𝑡
2 = 𝛼𝑥 + 𝛽𝑥2 + 𝛾 (2.8) 

 

 

２ ． ２ ． ２  RSD 法 に よ る ノ イ ズ 解 析 の 原 理  

 

線 形 な シ ス テ ム が X 線 量 子 モ ト ル 以 外 の ノ イ ズ 因 子 を 持 た な い 理 想 的 な

状 態 で あ る 場 合 、 出 力 画 像 の ノ イ ズ 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 は (2 .3)式 で 示 す よ う に 平 均 画 素 値 と

比 例 す る 関 係 に な る 。 こ れ は 、 (2.8)式 の 乗 法 性 ノ イ ズ の 量 を 表 わ す 𝛽𝑥2と 加

法 性 ノ イ ズ の 寄 与 を 意 味 す る 𝛾の 項 が 無 い 状 態 で あ る 。 も し 、 こ の シ ス テ ム

に こ れ ら の ノ イ ズ 因 子 が 含 ま れ る よ う な 場 合 、平 均 画 素 値 に 対 す る 画 像 ノ イ

ズ 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 は (2.8)式 が 示 す よ う な ２ 次 関 数 で 表 す こ と が で き る 。 そ の た め 、 実 際

の 画 像 シ ス テ ム に お い て 、検 出 器 へ の 入 射 線 量 が 少 な い 画 像 か ら 多 い 画 像 ま

で 線 量 を 変 化 さ せ て 画 像 を 取 得 し 、 各 画 像 の 平 均 画 素 値 と 画 像 ノ イ ズ 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 の

関 係 を グ ラ フ 上 に プ ロ ッ ト し て そ の 変 化 を ２ 次 多 項 式 で 近 似 さ せ る と 、得 ら

れ る 多 項 式 の 各 項 の 係 数 か ら (2.8)式 の α、 𝛽、 𝛾の 値 を そ れ ぞ れ 求 め る こ と が

で き る 。  
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相 対 標 準 偏 差（ RSD）は 、平 均 画 素 値 に 対 す る 各 画 素 値 の ば ら つ き（ 標 準

偏 差 ）を 表 わ し て お り 、デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 で 表 現 さ れ る ノ イ ズ 量 を 意 味 す

る も の で あ る 。 ま た 、 RSD の 2 乗 は 、 各 画 素 値 の 分 散 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 を 平 均 画 素 値 の ２

乗 で 除 す る こ と と 同 義 で あ る の で 、 以 下 の (2.9)式 で 求 め る こ と が で き る 。  

 

𝑅𝑆𝐷2 = (
𝜎𝑡𝑜𝑡

𝑥
)

2

=
𝛼

𝑥
+ 𝛽 +

𝛾

𝑥2
(2.9) 

 

し た が っ て 、 𝑅𝑆𝐷2値 に 対 す る
𝛼

𝑥
、 𝛽、

𝛾

𝑥2そ れ ぞ れ の 比 率 を 計 算 し て 求 め る こ

と に よ り 、 あ る X 線 量 で 得 ら れ た 画 像 の 総 ノ イ ズ 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 に 対 す る 各 ノ イ ズ 成 分

の 含 有 割 合 を 推 定 で き る 。  

こ こ で 、𝑅𝑆𝐷2は 平 均 画 素 値 に 対 す る 標 準 偏 差 の 2 乗 を 表 し て い る た め 、正

規 化 さ れ た 分 散 値（ 平 均 画 素 値 を １ と し た 場 合 の ゆ ら ぎ ）を 各 空 間 周 波 数 の

成 分 と し て 表 す normal ized noise  power  spectrum (NNPS) と 相 関 す る と 考

え る こ と が で き [ 1 5 , 7 4 ] 、 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 の ノ イ ズ を 評 価 す る 指 標 と し て

整 合 性 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

２ ． ２ ． ３  使 用 機 器  

 

 本 研 究 で は 、 直 接 変 換 型 FPD が 搭 載 さ れ た デ ィ ジ タ ル マ ン モ グ ラ フ ィ シ

ス テ ム Peruru（ キ ヤ ノ ン メ デ ィ カ ル シ ス テ ム ズ 株 式 会 社 、栃 木 県 、日 本 ）を

使 用 し て 検 証 を 行 っ た 。 使 用 し た シ ス テ ム の 仕 様 を Table 2 .1 に 示 す 。 シ ス

テ ム の X 線 出 力 の 線 形 性 は 、Raysafe  X2 MAM sensor（ Raysafe、 ビ ル ダ ル 、

ス ウ ェ ー デ ン ） [ 7 5 ] を 用 い て 測 定 し た 。 具 体 的 に は 、 Table 2 .2 に 示 す

Internat ional  Electrotechnical  Commiss ion (IEC) 61267 規 格 [ 7 6 ] で 定 義 さ れ
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る X 線 質 RQA-M2 に て 、 管 電 流 時 間 積 （ mAs） 値 を い く つ か の 段 階 で 変 化

さ せ 、 乳 房 支 持 台 表 面 へ の 入 射 線 量 を 測 定 す る こ と に よ っ て 検 証 し た 。  

 ２ ． ２ ． １ （ ３ ） で 述 べ た よ う に 、 加 法 性 ノ イ ズ で あ る 電 気 的 な ノ イ ズ は

X 線 検 出 器 内 の 温 度 に よ っ て そ の 量 が 変 化 す る た め 、マ ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ

ム の あ る 撮 影 室 内 は 、検 出 器 が 正 常 に 動 作 す る 範 囲 を 維 持 す る た め に メ ー カ

ー が 推 奨 す る 温 度（ 約 24℃ ）を 維 持 し つ つ 、通 常 の 検 査 で 使 用 さ れ る の と 同

等 で あ る 室 温 環 境 下 で 測 定 を 実 施 し た 。  

 

 

Table  2 .1  Spec ifica t ions  for  the  d ig i ta l  mammography sys tem used  in  th i s  s tudy.  

 

 

 

Table  2 .2  X-ray  beam charac ter i s t i cs  according  to  the  IEC 61267  s tandard [ 7 6 ]  used  

to  ver i f icat ion  of  the  sys tem output .  
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２ ． ２ ． ４  RSD 法 に 基 づ く ノ イ ズ 解 析 の 手 順  

 

本 検 証 の 目 的 は 撮 影 線 量 の 指 標 を 求 め る こ と で あ る た め 、Target/Fi l ter や

管 電 圧 な ど の 撮 影 条 件 は す で に 決 定 し て い る 状 態 を 想 定 し て い る 。 そ こ で 、

種 々 の 撮 影 条 件 を 決 定 す る た め に 、 米 国 放 射 線 学 会 （ American Col lege of  

Radiology：ACR）の RMI フ ァ ン ト ム（ 50％ の 脂 肪 と 50％ の 乳 腺 組 織 で 構 成

さ れ 、 厚 さ 42 mm の 圧 迫 乳 房 に 相 当 ） [ 7 7 ] を 被 写 体 と し て 用 い 、 シ ス テ ム の

撮 影 モ ー ド を Auto に し て 撮 影 し た 。 こ の と き 、 被 写 体 厚 を も と に シ ス テ ム

に よ っ て 選 択 さ れ た 撮 影 条 件 は 、Target/Fi l ter が モ リ ブ デ ン（ Mo）/ロ ジ ウ

ム （ Rh）、 管 電 圧 が 32 kV、 mAs 値 が  44.1  mAs で あ り 、 シ ス テ ム の コ ン ソ

ー ル 上 に 表 示 さ れ た AGD は 1.7 mGy で あ っ た 。 本 検 証 で は 、 こ の

Target/Fi l ter と 管 電 圧 を 撮 影 条 件 と し て 設 定 し た 。  

次 に 、フ ァ ン ト ム を 取 り 外 し 、被 写 体 が あ る 状 態 で 検 出 器 に 入 射 す る X 線

量 を 再 現 す る た め 厚 さ 2 mm の ア ル ミ ニ ウ ム（ Al）フ ィ ル タ（ 純 度 > 99.5％ ）

を 検 出 器 か ら 可 能 な 限 り 遠 い X 線 管 側 の 位 置 に 配 置 し た 。 こ の 作 業 に よ り 、

フ ァ ン ト ム が も た ら す と 推 定 さ れ る シ ス テ ム 固 有 で な い 構 造 的 な ノ イ ズ 成

分 を 除 外 し て い る 。そ し て 、こ の 幾 何 学 的 な 配 置 で 得 ら れ た 均 一 画 像 は 、乳

房 を 透 過 し た も の と 同 程 度 の X 線 量 に よ っ て 画 像 化 さ れ た と 仮 定 し て い る 。 

設 定 さ れ た 撮 影 条 件 下 で 、mAs 値 を 変 更 し て 得 ら れ た 画 像（ RAW デ ー タ ）

に 対 し て RSD 法 を 適 用 し て ノ イ ズ 因 子 解 析 を 行 っ た 。 具 体 的 に は 、 照 射 野

の 中 心 に 200×200 画 素 の region of  interest  (ROI) を 設 定 し 、 ROI 内 の 平 均

画 素 値 と 入 射 X 線 量 の 関 係 か ら 入 出 力 特 性 を 求 め た 。 使 用 し た シ ス テ ム に

つ い て は 、 入 力 の X 線 量 と 出 力 の 画 素 値 の 関 係 が 線 形 で あ る こ と が 確 認 さ

れ た た め 、対 数 シ ス テ ム の 評 価 で 必 要 な 有 効 露 光 量 変 換 の よ う な 線 形 化 プ ロ

セ ス を 必 要 と し な か っ た 。得 ら れ た 入 出 力 特 性 か ら 、X 線 を 照 射 し て い な い
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状 態 の 出 力 画 素 値（ バ イ ア ス 値 ）を 算 出 し 、各 X 線 量 時 の 画 素 値 か ら 差 し 引

い て オ フ セ ッ ト 補 正 を 行 っ た 。そ し て 、こ の オ フ セ ッ ト 処 理 さ れ た デ ー タ を

分 析 に 使 用 し た 。  

い く つ か の 撮 影 線 量 下 で 得 ら れ た 画 像 に 対 し て ROI を 設 定 し 、 平 均 画 素

値 と 分 散 を 測 定 し た 。こ こ で 得 ら れ る 分 散 は 2.2.1 で 説 明 し た 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 で あ る 。次

に 、各 線 量 で 得 ら れ た 画 像 の 画 素 値 と 分 散 の 関 係 に 対 し て 二 次 多 項 式 近 似 を

行 う こ と で（ 2.8）式 で 示 し た 二 次 関 数 の 各 係 数 α、𝛽、𝛾を 求 め 、AGD の レ ベ

ル に 対 応 す る X 線 量 に お け る 各 ノ イ ズ 成 分 値 を 計 算 し た 。  

本 検 証 で は 、被 ば く 線 量 を 確 認 す る た め に 臨 床 で 実 用 的 に 使 用 さ れ [ 2 ] 、線

量 評 価 の た め の 利 用 が 推 奨 さ れ て い る [ 6 9 ] 、シ ス テ ム に よ る 表 示 AGD を 被 ば

く 線 量 の 指 標 と し て 使 用 し た 。 こ の 表 示 AGD は 、 撮 影 条 件 に よ っ て は 実 際

に 測 定 さ れ た AGD 値 よ り も わ ず か に 高 く な る 傾 向 が あ っ た が 、 実 測 値 に 対

す る 誤 差 率 は 10％ 以 内 で あ る こ と を ガ イ ド ラ イ ン [ 7 8 ] に 基 づ い た 測 定 で 確 認

し て い る 。 マ ン モ グ ラ フ ィ の 被 ば く 線 量 評 価 で 用 い ら れ る AGD は 、 乳 房 内

の 乳 腺 組 織 の 平 均 吸 収 線 量 で あ る た め 実 測 が 極 め て 難 し い 量 で あ り 、 通 常 、

複 数 の パ ラ メ ー タ（ 乳 房 圧 迫 厚 や Target/Fi l ter、X 線 半 価 層 な ど ）を 用 い て

算 出 さ れ る 推 定 値 を 使 用 す る [ 6 8 ] 。AGD の 測 定 は 、線 量 の 測 定 位 置 や X 線 半

価 層 の 誤 差 な ど に よ っ て 値 が 変 化 す る 不 確 か さ を 含 む も の で あ る 。本 検 証 に

お け る ア プ ロ ー チ に お い て は 、煩 雑 な 作 業 に よ る 厳 密 な 線 量 測 定 を 必 須 と し

な い 簡 素 化 さ れ た 手 順 で あ る こ と が 、最 適 化 プ ロ セ ス へ の 円 滑 な 導 入 に 求 め

ら れ る 要 件 で あ る と 考 え た た め 、表 示 値 の 信 頼 性 と 簡 便 性 を 鑑 み て 、そ の 使

用 が 妥 当 で あ る と 判 断 し た 。  

本 研 究 で 行 っ た 解 析 手 順 の 概 要 を Figure 2 .1 に ま と め る 。も し 、解 析 対 象

の シ ス テ ム が CR や 多 く の 間 接 変 換 型 FPD シ ス テ ム の よ う に 非 線 形 な 入 出

力 特 性 を も つ 場 合 、 こ の 方 法 を 適 用 す る た め に は Figure 2.1 に 示 す
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Linear izat ion の プ ロ セ ス （ 出 力 画 素 値 に 対 す る 有 効 露 光 量 変 換 に よ る 線 形

化 ） が 必 要 と な る 。 線 形 化 に よ っ て 得 ら れ る 値 は 、 入 出 力 特 性 を 使 用 し て 、

出 力 画 素 値 を 入 力 の 線 量 軸 に 対 し て 逆 投 影 す る こ と に よ っ て 生 成 さ れ る 。な

お 、 一 つ の 検 出 器 を 異 な る X 線 発 生 装 置 で 使 用 す る 場 合 や X 線 管 と の 位 置

関 係 が 変 化 す る 場 合 、 入 射 X 線 量 が 同 じ で も 線 量 分 布 が 異 な っ た 画 像 と な

る 。し た が っ て 、幾 何 学 的 配 置 な ど が 異 な る 撮 影 条 件 で 線 量 分 布 の 不 均 一 性

の 変 化 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 際 に は 、構 造 ノ イ ズ の 量 に 対 す る 解 釈 に 注 意 が

必 要 で あ る 。  

 

 

 

 

Figure  2 .1  Out l ine  of  the  ver i f ica t ion  procedure  used  in  th i s  s tudy.  
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２ ． ３  結 果  

 

 F igure 2 .2 は 使 用 し た シ ス テ ム の X 線 出 力 の 直 線 性 を 示 し て お り 、安 定 し

た 出 力 と 優 れ た 直 線 性 を 有 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。バ イ ア ス の 影 響 を 除

外 し た シ ス テ ム の 入 出 力 特 性 を Figure 2.3(a)に 示 し 、 Figure 2 .3(b)は 各 設

定 mAs 値 に 対 し て シ ス テ ム に 表 示 さ れ る AGD 値 を 示 し て い る 。い ず れ に つ

い て も 線 形 な 特 性 で あ る こ と が 分 か る 。  

 

 

 

 

Figure  2 .2  X- ray  output  l inear i ty  of  the  sys tem for  a  ver i f ica t ion .  
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Figure  2 .3  (a)  Input–output  charac ter i s t i cs  of  the  sys tem subt racted  the  b ias  va lue .  

(b)  AGD values  d i sp l ayed on  the  sys tem for  cer ta in  mAs va lues .  
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 F igure 2 .4 は 画 像 上 に 設 定 し た ROI 内 の 平 均 画 素 値 と 分 散 の 関 係 を 表 し

て い る 。 こ の 関 係 は (2.10)式 で 表 現 さ れ る 二 次 関 数 で 近 似 さ れ 、 そ の 相 関 係

数 は 0.999 で あ り 、二 次 多 項 式 近 似 で 精 度 よ く フ ィ ッ テ ィ ン グ し た 。以 下 に

近 似 式 (2.10)を 示 す 。  

 

𝑦 = 0.00000533 × 𝑥2 + 0.112 × 𝑥 + 3.69 (2.10) 

 

こ こ で 、𝑦は ROI 内 の 分 散 、す な わ ち (2 .8)式 の 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 で あ り 、𝑥は ROI 内 の 平 均

画 素 値 で あ る 。  

 

 

 

 

Figure  2 .4  Re la t ionsh ip  be tween  the  p ixe l  va lue  and  the  var iance  in  an  ROI .   
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Table  2 .3  Values  of  the  main  noise  components  for  the  mammography sys tem wi th 

d i rec t - type  FPD,  as  es t imated  by  the  RSD analys i s .  

 

 

 

 

Table  2 .3 に 、 RSD 法 に 基 づ く ノ イ ズ 因 子 解 析 に よ っ て 推 定 さ れ た ノ イ ズ 成

分 を 求 め る の に 必 要 な 定 数 α、𝛽、𝛾の 値 を 示 し た 。も し 、画 像 に 含 ま れ る ノ イ

ズ 因 子 が ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ の み で あ る 場 合 、 Figure 2.4 に 示 す 関 係 は 切 片 が

ゼ ロ の 一 次 関 数 で 表 さ れ る 。 し か し 、 Table 2 .3 に 示 す よ う に 、 使 用 し た シ

ス テ ム に は わ ず か な 乗 法 性 ノ イ ズ 成 分 と 顕 著 な 加 法 性 ノ イ ズ 成 分 が 含 ま れ

て お り 、線 量 に 対 す る ノ イ ズ の 変 化 は (2 .10)式 の よ う な 2 次 関 数 と し て モ デ

ル 化 さ れ た 。   

 F igure 2 .5(a)は AGD が 変 化 し た と き の 画 像 ノ イ ズ 𝜎𝑡𝑜𝑡
2 に 対 す る 各 ノ イ ズ

因 子 の 含 有 割 合 で あ り 、表 示 AGD の 関 数 と し て プ ロ ッ ト さ れ て い る 。ま た 、

Figure 2.5(b)は 、 １ 段 階 AGD が 高 い 撮 影 線 量 の 場 合 と 比 べ て 、 ど の 程 度 ポ

ア ソ ン 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 が 変 化 し た の か を 差 分 す る こ と で 表 し て い る 。

AGD が 0.6 mGy よ り 高 い 場 合 に は ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 に 大 き な 変

化 は 見 ら れ な い が 、0.6  mGy よ り も 低 い 場 合 に は 減 少 傾 向 で あ る こ と が 分 か

る 。Table 2 .4 に 、J-RIME が 調 査 し た 日 本 乳 が ん 検 診 精 度 管 理 中 央 機 構 が 認

定 し た 施 設 で 使 用 さ れ て い る AGD の 分 布 を 示 す [ 8 ] 。 こ の J-RIME の 調 査 結

果 か ら 決 定 さ れ た 日 本 に お け る マ ン モ グ ラ フ ィ の DRL は 、 厚 さ 40 mm の

PMMA を 被 写 体 と し た 場 合 で 2.40 mGy で あ っ た 。  
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Figure  2 .5  (a)  Conten t  ra te  of  each  noise  fac tor  to  to ta l  noise  as  a  funct ion  of  the 

AGD based  on  RSD analys i s .  The  c i rc le  p lo t s  show the  Poisson noise ,  the  t r iangle 

p lo t s  show the  addi t ive  noise ,  and  the  p lo ts  of  the  c ross  indica te  the  mul t ipl ica t ive 

noise .  (b)  Amount  of  var ia t ion  in  the  Poisson noise  f rac t ion  as  a  funct ion  of  the  

AGD.  
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Table  2 .4  Compar ison  of  the  percen t i le  on  average  g landu la r  dose  r a te .  Samples  were  

4816  mammography  sys tems used  fac i l i t ie s  in  cer t i f ied  by  cer t i f ied  by  the  Japan  

Centra l  Organiza t ion  on  Qual i ty  Assu rance  of  Breas t  Cance r  Screen ing ( 9 ) .  Genera l ly,  

the  75 th  percen t i le  i s  used  for  DRL va lue .  However,  in  mammography,  the  95 th  

percen t i le  have  been  adopted  in  Japan  based  on  da ta  re l i ab i l i ty.  

 

 

 

 

 

 F igure 2 .6 は 、Target/Fi l ter を Mo/Rh と し て 32 kV の 管 電 圧 で mAs 値 を

変 化 さ せ て 撮 影 し た フ ァ ン ト ム 画 像 で あ り 、各 線 量 で フ ァ ン ト ム 内 の 構 造 物

の 視 認 性 が 変 化 す る こ と を 示 し て い る 。 特 に 、 0.6 mGy の 画 像 を 境 に 、 低 コ

ン ト ラ ス ト の 腫 瘤 陰 影 と 微 小 石 灰 化 の 双 方 が 画 像 ノ イ ズ の 影 響 を 受 け て 視

認 し に く く な っ た 。  
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Figure  2 .6  Phan tom images  ob ta ined  by  severa l  exposu re  doses .  Overv iew of  the  

phantom and  magn if ied  images  o f  lo wer  le f t  a rea .  Imag ing  cond i t ions  was  Mo/Rh as  

the  ta rge t / f i l te r  a t  a  tube  vo l tage  o f  3 2  kV,  and  each  imag e  wa s  d i s p lay ed  a t  Win d o w  

lev e l  i s  t h e  av e rag e  p i x e l  v a lu e  o f  th e  imag e  an d  Win d o w  wid th  i s  h a l f  o f  t h e  Win d o w 

lev e l  r e sp ec t iv e ly.  
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２ ． ４  考 察  

 

 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 に お け る ノ イ ズ の 評 価 や 画 質 解 析 に 関 連 す る 研 究 は

古 く か ら 行 わ れ て お り 、そ の 評 価 理 論 や 測 定 原 理 は 確 立 さ れ て い る 。そ の よ

う な 研 究 に 対 し て 、 本 研 究 で は 、 直 接 変 換 型 FPD を 備 え た マ ン モ グ ラ フ ィ

シ ス テ ム に 対 し て RSD 法 に 基 づ い た ノ イ ズ 因 子 解 析 を 行 い 、 実 際 に 解 析 結

果 を 線 量 指 標 と し て 活 用 し 、最 適 化 の 取 り 組 み に 導 入 す る た め に 、被 検 者 の

放 射 線 防 護 と 、マ ン モ グ ラ フ ィ 画 像 に お い て 最 低 限 担 保 さ れ る べ き 画 質 の 観

点 か ら 、被 ば く 線 量 最 適 化 の た め の 指 標 に つ い て の 検 証 を 行 っ た 。そ の 結 果 、

X 線 量 子 モ ト ル な ど に 起 因 す る ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ が 臨 床 で 使 用 さ れ る 線 量

範 囲 に お け る 主 要 な ノ イ ズ 因 子 で あ り 、こ の 研 究 で 使 用 し た シ ス テ ム で は 約

90％ （ AGD が 約 0.6 mGy 以 上 の 線 量 範 囲 ） を 占 め て い た 。 一 方 、 検 出 器 感

度 の 不 均 一 な ど の 要 因 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 乗 法 性 ノ イ ズ 成 分 は 、X 線 量

が 多 い 範 囲 で 全 ノ イ ズ に 対 し て 約 5％ の 寄 与 で あ っ た 。こ の 結 果 か ら も 分 か

る 通 り 、 乗 法 性 ノ イ ズ の 影 響 は 広 い 線 量 範 囲 で 非 常 に 小 さ い た め 、 2.2.4 で

説 明 し た 幾 何 学 的 配 置 な ど が 異 な る 撮 影 条 件 に お け る 線 量 分 布 不 均 一 性 の

変 化 の 影 響 は 非 常 に 小 さ い と 考 え ら れ る 。 ま た 、 X 線 量 が 少 な い 範 囲 で は 、

電 気 的 な ノ イ ズ が 要 因 で あ る 加 法 性 ノ イ ズ の 影 響 が 急 激 に 増 加 し た 。こ の 加

法 性 ノ イ ズ は 、X 線 検 出 器 の セ ン サ 部 分 に 印 加 さ れ る 高 電 圧 に よ っ て 生 成 さ

れ る 暗 電 流 が 主 な 発 生 源 で あ る た め 、 直 接 変 換 型 FPD シ ス テ ム に お け る 主

要 な ノ イ ズ 因 子 で あ る こ と が わ か っ て お り [ 1 5 ] 、 本 ノ イ ズ 解 析 の 結 果 か ら も

明 ら か で あ っ た 。 特 に 、 AGD が 約 0.6 mGy と な る よ う な 線 量 レ ベ ル で 加 法

性 ノ イ ズ の 影 響 が 変 化 す る 傾 向 が み ら れ た 。  

J -RIME レ ポ ー ト [ 8 ] を 参 考 に 、 臨 床 に お け る 実 際 の 撮 影 線 量 と 本 検 証 の 結

果 と の 関 係 を 確 認 し た 。マ ン モ グ ラ フ ィ に つ い て の レ ポ ー ト で は 、日 本 乳 が
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ん 検 診 精 度 管 理 中 央 機 構 に よ っ て 2001 年 ～ 2014 年 に A も し く は B 評 価 の

認 定 を 受 け た 施 設 を 対 象 と し て 撮 影 線 量 の 調 査 を 行 っ た 結 果 が 示 さ れ て い

る 。つ ま り 、こ れ ら の 施 設 で 撮 影 さ れ た 画 像 は 一 定 基 準 以 上 の 画 質 で あ る こ

と が 担 保 さ れ て お り 、そ の 撮 影 線 量 で 得 ら れ た 画 質 は 診 断 に 必 要 な レ ベ ル を

十 分 に 満 た し て い る も の で あ る と 判 断 で き る 。こ の 調 査 結 果 を 基 に 計 算 さ れ

た 平 均 AGD は 約 1.77 mGy で あ っ た が （ Table  2 .4）、 DRL は 集 計 デ ー タ の

95 パ ー セ ン タ イ ル 値 を 採 用 し て 2.4  mGy に 設 定 さ れ た 。こ の 推 奨 DRL の 値

は 、 European Reference Organisat ion for  Qual ity  Assured Breast  Screening  

and Diagnost ic  Serv ices  (EUREF)や IEC な ど の 規 格 で 設 定 さ れ て い る 許 容

値 よ り も 高 い 。 欧 米 人 と 日 本 人 で は 乳 房 を 構 成 す る 脂 肪 の 量 だ け で は な く 、

乳 腺 組 織 の 密 度 構 造 が 異 な る と 考 え ら れ る こ と か ら 、必 要 な 画 質 を 得 る た め

の 撮 影 線 量 を 同 じ 条 件 で 比 較 す る こ と は で き な い が 、さ ら な る 最 適 化 の た め

の 検 討 が 求 め ら れ て い る [ 8 ] 。 Table  2 .4 に 示 さ れ て い る 最 も 低 線 量 （ AGD：

0.6  mGy） で 運 用 し て い る 施 設 で 使 用 さ れ て い る マ ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ ム は

記 載 さ れ て い な か っ た が 、本 検 証 で 得 ら れ た ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 が

大 き く 低 下 す る 線 量 と 、こ の 施 設 に お け る 撮 影 線 量 が 合 致 し て い る こ と は 興

味 深 い 注 目 す べ き 結 果 で あ る と 考 え ら れ る 。つ ま り 、本 検 証 の 結 果 と J-RIME

レ ポ ー ト を 踏 ま え る と 、ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 が 低 下 し 始 め る 線 量 が 、

撮 影 線 量 の 下 限 値 を 決 定 す る た め の 一 つ の 重 要 な 指 標 と な る 可 能 性 が 示 唆

さ れ る 。 こ れ は 、 X 線 量 が こ の 基 準 を 下 回 る と 、 付 加 的 な ノ イ ズ 因 子 の 影 響

が 強 く な る こ と で 画 質 が 低 下 す る た め 、有 効 な 線 量 低 減 を 実 現 で き な い こ と

を 意 味 す る と 考 え ら れ る 。 本 検 証 で は 詳 細 な 観 察 者 実 験 を 行 っ て い な い が 、

こ の ア イ デ ィ ア の 妥 当 性 は 、 Figure  2 .6 に 示 す フ ァ ン ト ム 画 像 に お け る 構 造

物 の 視 認 性 が ノ イ ズ の 影 響 に よ っ て 低 下 し て い る と い う 観 点 か ら も 定 性 的

に 理 解 で き る と 思 わ れ る 。  
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ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 の シ ス テ ム 依 存 性 に つ い て は 、信 号 検 出 の 過 程 が 異

な る CR シ ス テ ム や 間 接 ・ 直 接 変 換 型 FPD で そ れ ぞ れ 違 い が あ る こ と が 先

行 研 究 [ 3 0 ] に よ っ て 示 さ れ て い る 。し た が っ て 、提 案 指 標 を 活 用 す る こ と で 、

画 像 シ ス テ ム ご と に 異 な る ノ イ ズ 特 性 に 基 づ い た 最 適 化 を 行 う こ と が で き 、

各 施 設 に お け る 撮 影 条 件 の 再 構 築 に 適 用 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。ま た 、各

ノ イ ズ 因 子 は 発 生 要 因 や 伝 達 特 性 の 違 い に よ っ て 、そ の 空 間 周 波 数 ス ペ ク ト

ル が 異 な る [ 7 0 ] 。 そ し て 、 RSD 法 に 基 づ い て 解 析 し た 各 因 子 の 含 有 割 合 が 分

か れ ば 、ス ペ ク ト ル 情 報 を 分 離 し て 表 現 す る こ と も 可 能 で あ る [ 6 7 , 7 0 ] 。本 検 証

で 使 用 し た 直 接 変 換 型 FPD に よ っ て 得 ら れ る X 線 画 像 の NPS は 、ほ ぼ ホ ワ

イ ト ノ イ ズ で あ る た め 各 ノ イ ズ 因 子 の ス ペ ク ト ル の 形 状 に 明 確 な 違 い は な

い 。 し か し 、 CR シ ス テ ム や 間 接 変 換 型 FPD で 得 ら れ る 画 像 の NPS は 高 空

間 周 波 数 領 域 で 低 下 す る 特 性 を も つ た め 、各 ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 が 空 間 周

波 数 領 域 で 変 化 す る と 推 定 さ れ る（ ノ イ ズ 因 子 の ス ペ ク ト ル が 空 間 周 波 数 軸

上 で 交 差 す る よ う な 状 態 で あ る ）。 こ の よ う な シ ス テ ム を 対 象 と し た 場 合 、

各 ノ イ ズ 因 子 の 空 間 周 波 数 ス ペ ク ト ル を 個 別 に 表 現 す る こ と に よ っ て 、検 出

対 象 と な る 陰 影 の サ イ ズ（ つ ま り 、空 間 周 波 数 成 分 ）と い う 着 眼 点 を 提 案 指

標 に 含 め た よ り 詳 細 な 検 証 が で き る 可 能 性 が あ り 、 測 定 時 の ROI を 陰 影 の

サ イ ズ に 対 応 さ せ て 使 用 す る こ と も 有 用 で あ る と 考 え ら れ る 。  

本 検 証 で 示 し た 手 順 を 実 際 の 最 適 化 の プ ロ セ ス に 組 み 込 む と す る と 、た と

え ば 、Target/Fi l ter、管 電 圧 お よ び 被 写 体 厚 な ど が 定 ま っ て い る 撮 影 条 件 の

下 で 、現 在 使 用 し て い る 撮 影 線 量 を 低 減 で き る か ど う か の 検 証 に 適 用 が で き

る 。つ ま り 、使 用 し て い る 線 量 か ら 撮 影 線 量 を 低 減 し て も ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ

の 含 有 割 合 が 大 き く 変 化 し な け れ ば 、線 量 低 減 の 可 能 性 が あ る こ と を 認 識 で

き 、こ の プ ロ セ ス に よ っ て 撮 影 線 量 の 再 構 築 が 容 易 に な る 。た だ し 、臨 床 に

お け る マ ン モ グ ラ フ ィ 画 像 で は 、本 検 証 で 使 用 し た 単 純 な ノ イ ズ モ デ ル と は
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異 な り 、全 体 的 な 画 像 ノ イ ズ の 中 に は 乳 腺 組 織 の 構 造 な ど の 解 剖 学 的 な 側 面

も 反 映 さ れ る と 考 え ら れ る た め 、 結 果 の 解 釈 が 複 雑 と な る 。  

第 １ 章 で も 述 べ た よ う に 、 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム に お け る 画 質 を

考 慮 し た 撮 影 条 件 最 適 化 の た め の 最 も 一 般 的 な 方 法 は 、様 々 な 撮 影 条 件 で 対

象 と な る 被 写 体 の SNR を 測 定 し 、 SNR が 最 大 と な る 条 件 を 特 定 す る こ と で

あ る 。 し か し 、 線 量 と SNR の 関 係 か ら 線 量 低 減 の 目 安 を 特 定 す る こ と は 困

難 で あ る 。 そ れ に 対 し て 、 本 検 証 で 考 案 し た RSD 法 に 基 づ く ノ イ ズ 因 子 分

析 に よ っ て 得 ら れ る 各 ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 に 基 づ く 線 量 指 標 は 、シ ン プ ル

な プ ロ セ ス で 簡 単 に 測 定 可 能 で あ り 、信 頼 性 の 高 い 結 果 を 得 る こ と が 期 待 で

き る 。た だ し 、示 し た 指 標 は あ く ま で 線 量 低 減 で き る 可 能 性 を 示 す も の で あ

り 、診 断 の た め に 必 要 十 分 な 画 質 が 担 保 さ れ て い る か ど う か に 注 意 す る 必 要

が あ る 。ま た 、各 ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 は 画 像 シ ス テ ム だ け で な く 、撮 影 条

件 に よ っ て 異 な る 可 能 性 が あ る 点 も 考 慮 す べ き で あ る 。い く つ か の 懸 念 事 項

も 挙 げ ら れ る が 、画 質 を 考 慮 し た 線 量 最 適 化 の 観 点 か ら 、有 効 で は な い 線 量

低 減 を 回 避 す る た め の 線 量 基 準 を 提 供 す る こ と は 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。 

加 え て 、シ ス テ ム が 正 常 に 動 作 し て い る 際 の 各 ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 を 把

握 す る こ と で 、線 量 最 適 化 と い う 目 的 だ け で は な く 、シ ス テ ム の 動 作 異 常 や

不 具 合 を 検 出 し 、 そ の 原 因 を 絞 り 込 む と い う よ う な 活 用 方 法 も 期 待 で き る 。

た と え ば 、加 法 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 が 高 値 を 示 し て い れ ば 、検 出 器 や 電 気 回

路 の 異 常 を 特 定 で き 、乗 法 性 ノ イ ズ 成 分 が 高 値 を 示 し た 場 合 に は 検 出 器 の キ

ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 等 の 必 要 性 を 認 識 で き る 。さ ら に 、ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ が 正

常 動 作 時 よ り も 明 ら か に 高 値 と な っ て い れ ば 、X 線 管 な ど の X 線 発 生 装 置 側

に 問 題 が 生 じ て い る 可 能 性 が あ る 。こ の よ う に 、提 案 指 標 を 得 る た め に 実 施

す る 測 定 プ ロ セ ス を シ ス テ ム の 精 度 管 理 に 適 用 す る と い っ た 応 用 も 可 能 で

あ る と 考 え ら れ 、本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 知 見 は 、最 適 化 さ れ た 検 査 を 適 切
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に 管 理 さ れ た シ ス テ ム で 行 う 上 で も 意 義 が あ る も の で あ る 。  

本 章 の リ ミ テ ー シ ョ ン と し て 、い く つ か の 点 が 挙 げ ら れ る 。第 一 に 、本 研

究 で 提 案 し た 線 量 指 標 が 視 覚 的 な 特 性 と ど の よ う に 関 連 す る の か は 明 ら か

に で き て お ら ず 、臨 床 画 像 に 対 す る 有 用 性 を 検 証 し て い な い 点 で あ る 。実 際

に 最 終 的 な 撮 影 条 件 を 適 切 に 決 定 す る た め に は 、臨 床 に お け る 視 覚 的 評 価 に

基 づ い た 客 観 的 な 根 拠 が 必 要 に な る 。 第 二 に 、 直 接 変 換 型 FPD を 備 え た １

つ の マ ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ ム の み を 対 象 と し た 点 で あ る 。 提 案 し た 指 標 は 、

そ の 測 定 原 理 上 、他 の X 線 画 像 シ ス テ ム に も 適 用 が 可 能 で あ る が 、画 素 値 を

線 量 に 関 連 す る 値 に 変 換 す る た め の 線 形 化 を 実 行 で き な い 非 線 形 な シ ス テ

ム や 、 RAW デ ー タ を 出 力 で き な い 場 合 に は 適 用 す る こ と が で き な い 。 第 三

に 、 J-RIME レ ポ ー ト で 示 さ れ て い る 最 低 線 量 に 近 い 撮 影 線 量 で 運 用 し て い

る 施 設 数 や シ ス テ ム の 特 性 が 明 ら か で な い 点 で あ る 。  

以 上 を 踏 ま え 、今 後 、様 々 な 異 な る タ イ プ の X 線 画 像 シ ス テ ム に 対 し て 提

案 指 標 を 適 用 し 、そ の 妥 当 性 を 検 証 す る こ と で 、よ り 汎 用 性 の 高 い 指 標 と す

る こ と が で き る と 考 え る 。  
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２ ． ５  結 論  

 

本 章 で は 、 直 接 変 換 型 FPD を 備 え た デ ィ ジ タ ル マ ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ ム

を 使 用 し て 、RSD 法 に 基 づ く ノ イ ズ 成 分 解 析 に よ り 、撮 影 線 量 を 最 適 化 す る

た め の 指 標 に つ い て 検 証 し た 。本 検 証 の 結 果 と J-RIME レ ポ ー ト を 踏 ま え る

と 、ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 が 低 下 し 始 め る 線 量 を 線 量 決 定 の た め の 下

限 値 と し て 設 定 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。本 検 証 で 提 案 し た 各 ノ イ ズ 因 子

の 含 有 割 合 に 基 づ く 線 量 指 標 は 複 雑 な プ ロ セ ス を 経 ず に 測 定 で き る た め 、実

行 性 の 高 い 有 用 な 定 量 的 指 標 と な る こ と が 期 待 さ れ る 。ま た 、得 ら れ た 知 見

は マ ン モ グ ラ フ ィ 以 外 の X 線 イ メ ー ジ ン グ に お け る 線 量 最 適 化 や シ ス テ ム

の 精 度 管 理 に も 貢 献 す る も の と 考 え ら れ る 。  
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第 ３ 章  

MTF 改 善 係 数 に よ る  

散 乱 線 除 去 用 グ リ ッ ド の 特 性 評 価  

 

３ ． １  は じ め に  

 

 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム に お け る 、X 線 エ ネ ル ギ ー や 幾 何 学 的 配 置 な

ど の 撮 影 条 件 の 最 適 化 は 、被 ば く 線 量 と SNR（ 画 質 ）の 関 係 を 検 証 す る こ と

に よ っ て 行 わ れ る こ と を 第 １ 章 で 述 べ た 。 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 に お け る 散

乱 線 の 影 響 を 含 む 条 件 で の 画 質 指 標 と し て 、散 乱 線 に よ る 画 像 コ ン ト ラ ス ト

の 低 下 を 考 慮 し た s ignal  d if ference-to-noise  rat io（ SDNR） と 呼 ば れ る 指 標

が 使 用 さ れ て い る [ 2 3 , 4 2 , 4 4 , 4 8 ] 。 SDNR 2 は 画 像 コ ン ト ラ ス ト の 2 乗 で 変 化 し 、

散 乱 線 に よ る 画 像 コ ン ト ラ ス ト の 低 下 は 直 接 線 含 有 率 に 依 存 す る [ 2 3 ] 。 こ れ

は 、 散 乱 線 が X 線 画 像 の 画 質 を 著 し く 低 下 さ せ る 要 因 で あ る こ と を 示 し て

お り 、撮 影 条 件 を 最 適 化 す る 上 で 、散 乱 線 に よ る 画 質 へ の 影 響 を 検 討 す る こ

と が 重 要 で あ る こ と を 意 味 し て い る 。  

 被 写 体 内 で 発 生 す る 散 乱 線 の 発 生 は 避 け る こ と は で き ず 、古 く か ら 散 乱 線

に つ い て の 研 究 が 行 わ れ て き た [ 7 9 - 8 6 ] 。 散 乱 線 の 影 響 を 低 減 す る と い う 観 点

で は 、グ リ ッ ド 、エ ア ギ ャ ッ プ 、あ る い は 細 い X 線 ビ ー ム を 使 用 し て 走 査 す

る 方 法 な ど が 使 用 さ れ て き た [ 1 5 ] 。 画 像 処 理 技 術 の 発 展 に 伴 っ て ソ フ ト ウ ェ

ア ベ ー ス の 散 乱 線 抑 制 処 理 [ 8 7 , 8 8 ] も 普 及 し て い る が 、昨 今 、最 も 一 般 的 に 使 用

さ れ て い る 方 法 は グ リ ッ ド で あ る 。グ リ ッ ド は 、散 乱 線 が 検 出 器 に 入 射 す る

前 に そ れ を 除 去 す る フ ィ ル タ の よ う な 機 能 を す る 。そ し て 、そ の 性 能 は 幾 何

学 的 お よ び 物 理 的 特 性 に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る [ 8 9 ] 。 物 理 的 特 性 は グ リ ッ ド

を 通 過 し た 直 接 線 と 散 乱 線 の 量 を も と に 計 算 さ れ る 指 標 で あ り 、こ れ ら の 指



38 

 

標 に 基 づ い て 、 撮 影 条 件 に 合 致 す る 適 切 な グ リ ッ ド を 選 択 す る 。  

 グ リ ッ ド の 評 価 に 関 し て さ ま ざ ま な 報 告 が さ れ て い る [ 4 6 , 4 7 , 4 9 , 5 0 , 9 0 - 9 2 ] 。近 年 、

SNR の 概 念 が 適 用 さ れ た SNR improvement  factor（ SIF） と 呼 ば れ る 物 理 的

特 性 の 新 し い 指 標 が 導 入 さ れ た 。こ の 指 標 は 、デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム

で グ リ ッ ド を 使 用 す る 際 の 画 質 変 化 の 特 徴 を 表 現 す る の に 役 立 つ と 考 え ら

れ て お り 、グ リ ッ ド 性 能 の 評 価 や 撮 影 条 件 の 最 適 化 に 利 用 さ れ て い る [ 4 9 , 5 0 , 9 2 ] 。

ま た 、散 乱 線 や 幾 何 学 的 な ボ ケ な ど の 画 質 因 子 の 影 響 を 組 み 込 ん だ 、空 間 周

波 数 の 関 数 と し て 表 現 さ れ る 包 括 的 な 画 質 指 標 を シ ス テ ム の 性 能 評 価 や 最

適 化 に 適 用 す る こ と が 試 み ら れ て い る [ 3 4 - 3 6 ] 。 こ の よ う な 画 像 シ ス テ ム に 関

わ る 性 能 評 価 や 撮 影 条 件 最 適 化 の た め の 研 究 動 向 を 踏 ま え て 、グ リ ッ ド の 性

能 評 価 に 焦 点 を 当 て る と 、あ る 単 一 の 値 で は な く 空 間 周 波 数 に 依 存 す る 指 標

に よ っ て そ の 性 能 を 表 現 で き れ ば 、グ リ ッ ド の 特 性 を よ り 詳 細 に 解 明 で き る

と 考 え ら れ る 。  

 本 章 で は 、上 記 の 考 え に 基 づ き 、デ ィ ジ タ ル X 線 撮 影 に お い て グ リ ッ ド を

使 用 す る こ と に よ る 画 質 改 善 特 性 の 評 価 に 焦 点 を 当 て 、空 間 周 波 数 の 関 数 で

あ る MTF improvement  factor （ 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)） を グ リ ッ ド の 性 能 評 価 の た め の 指

標 と し て 提 案 し 、 そ の 妥 当 性 と 有 用 性 の 検 証 を 行 う 。  

 は じ め に 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 導 出 過 程 に つ い て 述 べ る 。次 に 、幾 何 学 的 特 性 が 異 な

る い く つ か の タ イ プ の グ リ ッ ド に 対 し て 、異 な る 撮 影 条 件 下 で 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 用 い

た 評 価 を 行 い 、性 能 が 異 な る グ リ ッ ド の 信 号 伝 達 特 性 を 調 べ る 。そ し て 、得

ら れ た 結 果 を 撮 影 条 件 の 最 適 化 プ ロ セ ス に 対 し て ど の よ う に 組 み 込 む か に

つ い て 議 論 を 展 開 す る 。  
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３ ． ２  方 法  

 

３ ． ２ ． １  𝑴𝑰𝑭𝑮(𝒖)の 導 出  

 

 ま ず 、 グ リ ッ ド の 物 理 的 特 性 の 1 つ で あ る 露 出 倍 数 𝐵は 、 グ リ ッ ド の 全 X

線 透 過 率 𝑇𝑡を 使 用 し て 次 の 式 で 表 さ れ る [ 4 9 , 5 0 ] 。  

 

𝐵 =
1

𝑇𝑡
=

1

𝑃𝑔+ + 𝑆𝑔+

𝑃𝑔− + 𝑆𝑔−

=
𝑃𝑔− + 𝑆𝑔−

𝑃𝑔+ + 𝑆𝑔+

(3.1)
 

 

こ こ で 、 𝑃𝑔−と 𝑃𝑔+は グ リ ッ ド が な い 場 合 と あ る 場 合 に お け る 検 出 器 に 入 射 す

る 直 接 線 の 量 で あ り 、 𝑆𝑔−と 𝑆𝑔+は グ リ ッ ド が な い 場 合 と あ る 場 合 に お け る 検

出 器 に 入 射 す る 散 乱 線 の 量 を そ れ ぞ れ 表 す 。こ れ ら を 用 い て 、グ リ ッ ド を 使

用 し な い 条 件 に お け る 散 乱 線 含 有 率 𝑆𝐹𝑔−と グ リ ッ ド を 使 用 す る 条 件 に お け る

散 乱 線 含 有 率 𝑆𝐹𝑔+は 以 下 の よ う に 定 義 で き る 。  

 

𝑆𝐹𝑔− =
𝑆𝑔−

𝑃𝑔− + 𝑆𝑔−
= 1 − 𝑃𝐹𝑔− (3.2.1) 

𝑆𝐹𝑔+ =
𝑆𝑔+

𝑃𝑔+ + 𝑆𝑔+
= 1 − 𝑃𝐹𝑔+ (3.2.2) 

 

こ こ で 、 𝑃𝐹𝑔−と 𝑃𝐹𝑔+は グ リ ッ ド を 使 用 し な い 条 件 と 使 用 す る 条 件 に お け る 直

接 線 含 有 率 で あ る 。  

 次 に 、 散 乱 線 の 影 響 を 考 慮 し た MTF 測 定 に つ い て 考 え る 。 グ リ ッ ド を 使

用 し な い 場 合 の MTF で あ る 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)は 、 検 出 器 固 有 の presampled MTF



40 

 

（ 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢)と 表 す ）に 散 乱 線 の 影 響 が 含 ま れ た も の と 考 え る こ と が で き 、以 下

の 式 で 求 め ら れ る [ 3 4 ] 。  

 

𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢) = 𝑃𝐹𝑔− ∙ 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢) + 𝑆𝐹𝑔− ∙ 𝑀𝑇𝐹𝑆−(𝑢) ∙ 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢) (3.3) 

 

𝑀𝑇𝐹𝑆−(𝑢)は グ リ ッ ド が な い 状 態 で 検 出 器 に 入 射 す る 散 乱 線 が も つ 空 間 周 波 数

特 性 [ 8 1 , 8 2 ] を 表 し て お り 、 𝑢は 空 間 周 波 数 で あ る 。 グ リ ッ ド を 使 用 し た 場 合 、

グ リ ッ ド の 散 乱 線 を 除 去 す る 効 果 に よ っ て 散 乱 線 の 影 響 が 低 減 さ れ た 際 の

𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)は 次 の よ う に 表 せ る 。  

 

𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢) = 𝑃𝐹𝑔+ ∙ 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢) + 𝑆𝐹𝑔+ ∙ 𝑀𝑇𝐹𝑆+(𝑢) ∙ 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢) (3.4) 

 

こ こ で 、 𝑀𝑇𝐹𝑆+(𝑢)は グ リ ッ ド を 使 用 し た 場 合 に 検 出 器 に 入 射 す る 散 乱 線 が も

つ 空 間 周 波 数 特 性 で あ る 。グ リ ッ ド の 厚 さ は 約 1～ 2 mm [ 9 2 ] で あ る た め 、X 線

管 焦 点 か ら 検 出 器 ま で の 距 離 が 100 cm 以 上 で あ る と す る と （ こ れ は 臨 床 に

お け る 一 般 的 な 撮 影 距 離 で あ る ）、 グ リ ッ ド の 使 用 に よ る 拡 大 や 幾 何 学 的 な

ボ ケ は 無 視 で き る ほ ど 小 さ い た め 、 (3 .4)  式 の 𝑢は (3.3)式 と 同 じ 平 面 上 の 空

間 周 波 数 と し て 考 え る こ と が で き る 。 し た が っ て 、  (3 .3)式 と (3.4) 式 か ら 、

グ リ ッ ド を 使 用 す る こ と で 得 ら れ る MTF の 改 善 効 果 を 示 す 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 、  

 

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢) =
𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)

𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)
=

𝑃𝐹𝑔+ + (𝑆𝐹𝑔+ ∙ 𝑀𝑇𝐹𝑆+(𝑢))

𝑃𝐹𝑔− + (𝑆𝐹𝑔− ∙ 𝑀𝑇𝐹𝑆−(𝑢))
(3.5) 

 

と し て 求 め る こ と が で き る 。  (3 .5)式 は グ リ ッ ド の 有 無 に よ る 直 接 線 と 散 乱
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線 の 含 有 率 の 比 率 を 空 間 周 波 数 の 関 数 と し て 表 す 指 標 で あ る こ と を 意 味 し

て い る 。本 章 で は 、こ の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を グ リ ッ ド の 評 価 指 標 と し て 提 案 し 、グ リ ッ

ド の 性 能 を 評 価 す る た め に 適 用 し た 。  

 

 

３ ． ２ ． ２  使 用 機 器 と 撮 影 条 件  

 

 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 測 定 す る た め に 使 用 し た 幾 何 学 的 配 置 を Figure 3 .1 に 示 す 。 ま

た 、 使 用 し た 撮 影 条 件 C-0、 C-1、 C-2、 C-3 を Table  3 .1 に ま と め る 。 C-0

条 件 は 散 乱 線 の 影 響 を 含 ま な い 検 出 器 固 有 の presampled MTF で あ る

𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢)を 求 め る た め に 使 用 し 、 C-1 か ら C-3 の 条 件 は 散 乱 線 量 を 変 化 さ せ

る た め に 使 用 し た 。 撮 影 に は X 線 撮 影 シ ス テ ム KXO-50SS /  DRX-3724HD

（ キ ヤ ノ ン メ デ ィ カ ル シ ス テ ム ズ 株 式 会 社 、栃 木 県 、日 本 ） を 用 い た 。画 像

取 得 の た め の X 線 検 出 器 に は 間 接 変 換 型 FPD で あ る CALNEO Smart  C47

（ 富 士 フ イ ル ム 株 式 会 社 、東 京 都 、日 本 ）を 使 用 し た 。こ の 画 像 シ ス テ ム の

入 出 力 特 性 は 相 対 Ｘ 線 量 の 対 数 値 に 対 し て 出 力 画 素 値 が 比 例 す る 非 線 形 な

特 性 で あ る た め 、得 ら れ た 画 像 を 評 価 に 使 用 す る た め に 有 効 露 光 量 変 換 に よ

る 線 形 化 が 必 要 で あ っ た 。こ の 線 形 化 の た め の 処 理 に つ い て は 、各 撮 影 条 件

（ Table 3 .1 ） で 検 出 器 に 入 射 す る Ｘ 線 質 が 変 化 す る こ と に よ っ て 画 像 シ ス

テ ム の 応 答 も 変 化 す る と 想 定 し て 、 各 条 件 に お け る 入 出 力 特 性 を 測 定 し た 。

本 検 証 に お け る MTF の 計 算 に は 上 記 の 一 連 の 作 業 に よ っ て 線 形 化 さ れ た デ

ー タ を 使 用 し た 。  

 Table  3 .1 に 示 す 各 条 件 の 管 電 圧 と PMMA の 厚 さ は 、 生 成 さ れ る 散 乱 線

量 が 異 な る よ う に 設 定 さ れ て い る 。 C-1 は 肩 関 節 や 頸 椎 な ど の 撮 影 を 想 定

し た 条 件 で あ り 、 C-2 は 腹 部 の 撮 影 を 想 定 し て い る 。 C-3 の 管 電 圧 は 一 般
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的 な 胸 部 撮 影 と 同 じ だ が 、 よ り 厚 い 被 写 体 を 適 用 し て 散 乱 線 量 が 多 く な る

よ う な 条 件 と し て い る 。 ま た 、 C-1 条 件 に お け る 被 写 体 へ の 入 射 表 面 線 量

は DRL に 基 づ い て 約 1 mGy と な る よ う に mAs 値 を 調 整 し た [ 2 ] 。 C-2 お よ

び C-3 条 件 に お い て は 、 検 出 器 へ の 入 射 表 面 線 量 が C-1 条 件 と 等 し く な る

よ う に 、 条 件 ご と に ｍ As 値 を 変 化 さ せ て X 線 量 を 調 整 し た 。 X 線 量 は 、 電

位 計 UNIDOS E（ PTW、 フ ラ イ ブ ル ク 、 ド イ ツ ） に 6 cm 3 の 平 行 平 板 形 イ

オ ン チ ェ ン バ Type 34069（ PTW） を 接 続 し て 測 定 し た 。  

 

 

 

 

Figure  3 .1  Schemat ics  of  geomet r ic  ar rangement  for  measurement  of  𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢).  The  

SDD was  f ixed  according  to  the  foca l  d i s tance  of  the  gr id  ( shown in  Table  3 .2) .  

At  th i s  t ime,  tube  current  and  exposure  t ime were  adjus ted  such  tha t  the  inc ident  

dose  on  the  PMMA sur face  was  cons tant  at  each  imaging condi t ions  of  C -1–C-3,  

as  shown in  Table  1 .  
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Table  3 .1  Imaging condi t ions  used  in  th i s  s tudy.  The  inc idence  dose  va lue  in  C -0  

was  measured  a t  the  de tec tor  sur face ,  and  the  inc idence  dose  in  C -1–C-3  were  

measured  a t  the  PMMA sur face .  
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３ ． ２ ． ３  𝑴𝑰𝑭𝑮(𝒖)の 測 定 と 算 出  

 

 ま ず 、 Figure  3 .1 に 示 す 幾 何 学 的 配 置 に お い て 、 グ リ ッ ド と PMMA フ ァ ン

ト ム を 取 り 除 き 、C-0 条 件 で 散 乱 線 の 影 響 を 含 ま な い エ ッ ジ 画 像 を 取 得 し た 。

そ し て 、こ の エ ッ ジ 画 像 を 用 い て 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢)を 求 め た 。使 用 し た エ ッ ジ は 100 mm 

× 80 mm の 寸 法 で 、 材 質 は タ ン グ ス テ ン （ W） で あ る 。 す べ て の 測 定 に お い

て 、 エ ッ ジ は 検 出 器 の 画 素 配 列 に 対 し て 約 3°の 角 度 を も つ よ う に 配 置 し た

[ 1 7 ] 。次 に 、PMMA フ ァ ン ト ム を 検 出 器 上 に 配 置 し 、C-1 か ら C-3 の 条 件 下 で

散 乱 線 の 影 響 を 含 ん だ エ ッ ジ 画 像 を 取 得 し て 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)を 求 め た 。 さ ら に 、

Figure  3 .1 に 示 す よ う に 検 出 器 と PMMA フ ァ ン ト ム の 間 に グ リ ッ ド を 挿 入

し 、C-1 か ら C-3 条 件 と Table  3 .2 に 示 す グ リ ッ ド A～ E の す べ て の 組 み 合 わ

せ に つ い て 𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)を 計 算 し た 。こ の と き 、Figure  3 .2 に 示 す よ う に エ ッ ジ を

2 方 向 に 配 置 し 、 グ リ ッ ド の 鉛 箔 の 方 向 に 対 し て 垂 直 と 平 行 で あ る edge  

spread  funct ion  (ESF) を 取 得 し た 。 そ し て 、 各 条 件 で 得 ら れ た 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)と

𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)を 用 い て 式 (3 .5)よ り 、 散 乱 線 量 が 異 な る 撮 影 条 件 に お け る 各 グ リ ッ

ド の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 求 め た 。𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 、３ 種 類 の 撮 影 条 件 、5 つ の 異 な る グ リ ッ ド 、

お よ び グ リ ッ ド の 鉛 箔 の 方 向 に 対 し て 垂 直 と 平 行 で あ る 2 方 向 の 計 30 種 類

の 条 件 に お い て 算 出 し た 。  
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Table  3 .2  Proper t ies  of  the  gr ids  used  in  th i s  s tudy.  The  imaging ta rge t s  l i s ted 

under  "Appl ica t ions"  a re  examples  for  a  genera l  usage  in  c l in ical  prac t ice .  
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Figure  3 .2  Descr ip t ion  of  the  or ienta t ion  for  the  ESF acquis i t ion  to  gr id  s t r ipes .  
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３ ． ２ ． ４  MTF の 測 定 と 算 出  

 

 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢)、 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)、 お よ び 𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)を 算 出 す る た め に 、 低 空 間 周 波 数 領 域

の 計 算 精 度 が 高 い と さ れ て い る エ ッ ジ 法 を 適 用 し た [ 9 3 - 9 5 ] 。 検 出 器 の 画 素 配

置 に 対 し て エ ッ ジ を 斜 め に 配 置 し て 撮 影 さ れ た 画 像 を 用 い て 、 複 数 の エ ッ

ジ プ ロ フ ァ イ ル を 合 成 す る こ と に よ っ て 実 効 的 な サ ン プ リ ン グ 間 隔 が 小 さ

く な っ た ESF を 取 得 し た 。 合 成 サ ン プ リ ン グ 後 の 不 均 等 な デ ー タ 間 隔 を 等

間 隔 に す る た め に ビ ン 幅 0.02 mm 内 に 収 ま る デ ー タ を 平 均 化 し た 後 、 ESF

を 微 分 す る こ と に よ っ て l ine spread funct ion（ LSF） を 求 め た 。 合 成 す る

ESF の 長 さ は 、 低 い 空 間 周 波 数 領 域 の MTF を 正 確 に 算 出 す る た め に 可 能 な

限 り 長 く す る 必 要 が あ る が 、 長 す ぎ る と ESF に 含 ま れ る ノ イ ズ の 影 響 が 大

き く な り 計 算 精 度 が 低 下 す る [ 9 4 - 9 6 ] 。 そ こ で 、 本 検 証 で は 、 ESF の 長 さ を

40.96 mm に 設 定 し た 。 こ の 値 は 、 事 前 に LSF の 裾 野 部 分 の 値 が ゼ ロ に 十

分 収 束 し て い る こ と を 確 認 し た う え で 、 0.02 mm の ビ ン 幅 と 高 速 フ ー リ エ

変 換 法 を 適 用 す る た め の デ ー タ 数 と の 兼 ね 合 い か ら 決 定 し た 。 そ し て 、

LSF を フ ー リ エ 変 換 す る こ と で 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢)、 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)、 お よ び 𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)を そ れ ぞ

れ 算 出 し た 。 エ ッ ジ 法 は 微 分 の 過 程 に よ っ て ノ イ ズ の 影 響 を 強 く 受 け る こ

と が 知 ら れ て い る た め [ 9 7 ] 、 ESF の フ ィ ッ テ ィ ン グ 、 フ ー リ エ 変 換 時 の 窓 関

数 の 適 用 、 LSF の 裾 野 に 対 す る フ ィ ル タ リ ン グ や 外 挿 な ど の 付 加 的 な 処 理

が 一 般 的 に 行 わ れ る が 、 低 空 間 周 波 数 領 域 に 対 す る 散 乱 線 の 影 響 を 正 確 に

分 析 で き な く な る こ と が 懸 念 さ れ た た め 、 本 検 証 で は い ず れ の 処 理 も 適 用

し な か っ た 。 各 MTF は 、 各 条 件 に お い て 独 立 し た ３ 回 の 測 定 を 行 い 、 算 出

し た 結 果 を 平 均 す る こ と で 求 め た 。  
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３ ． ３  結 果  

 

 F igure 3 .3(a)は 、 検 出 器 固 有 の presampled MTF を 表 す 𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢)を 示 し て

お り 、 Figure 3.3(b)は 、 C-1～ C-3 の 撮 影 条 件 に お い て 異 な る 散 乱 線 量 の 影

響 を 受 け た 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)を 示 し て い る 。𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)に つ い て は 、散 乱 線 が も た ら す 影

響 に よ っ て low-frequency drop（ LFD） が 発 生 し 、 画 像 シ ス テ ム の レ ス ポ ン

ス が 低 下 し て い る こ と が わ か る 。各 𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢)の LFD か ら 求 め た 検 出 器 に お け

る 散 乱 線 含 有 率 𝑆𝐹𝑔−は 、C-1 条 件 で 60％ 、C-2 条 件 で 72％ 、C-3 条 件 で 80％

で あ っ た [ 8 6 ] 。 Figure 3 .3(c)に C-1～ C-3 条 件 に 対 し て グ リ ッ ド B を 使 用 し

た 際 の 𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)の 結 果 を 示 し て い る 。 Figure 3 .3(b)の 結 果 と 比 較 す る と 、 グ

リ ッ ド が 散 乱 線 の 影 響 を 低 減 し 、画 像 シ ス テ ム の レ ス ポ ン ス が 改 善 さ れ て い

る こ と が わ か る 。 こ の と き の 平 行 方 向 の 𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)の LFD か ら 求 め た 𝑆𝐹𝑔+は 、

C-1 条 件 で 26％ 、C-2 条 件 で 45％ 、C-3 条 件 で 61％ で あ っ た 。ま た 、𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)

に 方 向 依 存 性 が あ る こ と が 確 認 さ れ 、鉛 箔 に 対 し て 垂 直 方 向 に 広 が る 散 乱 線

を 除 去 す る 効 果 が 1  cyc le/mm 未 満 の 空 間 周 波 数 で 高 い こ と が 示 さ れ て い る 。

Figure 3 .3(c)に み ら れ る 2.7 cyc les/mm 付 近 の ピ ー ク は 、グ リ ッ ド 密 度 が 40

本 /cm で あ る グ リ ッ ド B が も つ 4.0 cycles/mm の 周 期 的 な パ タ ー ン 信 号 が

エ リ ア シ ン グ に よ っ て 出 力 さ れ た 結 果 で あ る 。こ れ は 、本 検 証 で 使 用 し た 検

出 器 の ナ イ キ ス ト 周 波 数 が 3.33 cyc les/mm で あ る た め 、 エ リ ア シ ン グ の 出

現 す る 周 波 数 が 3.33 − (4.00 − 3.33) = 2.66 cycles/mm で あ る こ と か ら 説 明 で き

る 。 異 な る 撮 影 条 件 に 対 す る 各 グ リ ッ ド の 𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢)を Figure 3 .4 に 示 す 。  
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Figure  3 .3  (a)  𝑀𝑇𝐹𝐷(𝑢) ob ta ined  under  the  condi t ion  of  C -0  which  i s  no t  

a ffec ted  by  sca t te red  radia t ion  ( i .e . ,  p resampled  MTF) .  (b)  𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢) which  are  

a ffec ted  by  sca t te red  radia t ion .  𝑀𝑇𝐹𝑔−(𝑢) was  obta ined  under  the  condi t ions  of  

C-1–C-3;  The  gray  l i ne  represents  the  resul t  in  the  C-1  condi t ion ,  the  b lack  l ine  

i s  C-2 ,  and  the  bold  l ine  i s  C -3 .  (c )  𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢) for  each  imaging condi t ion  when 

us ing  the  gr id  B.  The  so l id  l ine  indicates  the  ver t ica l  d i rec t ion  to the  gr id  

s t r ipes  and the  dot ted l ine  i s  the  para l le l  d i rec t ion .  Th e  peaks  a round 2 .7  

cyc les /mm are  due  to  a l ias ing  of  the  gr id  pa t te rn .  
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Figure  3 .4  𝑀𝑇𝐹𝑔+(𝑢) o f  gr ids  for  each  imaging condi t ion .   
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 F igure 3 .5 は 、 各 撮 影 条 件 に 対 し て 算 出 さ れ た 各 グ リ ッ ド の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 1.5  

cyc les/mm ま で の 空 間 周 波 数 領 域 で 比 較 し た も の で あ る 。 こ の 結 果 か ら 、

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が グ リ ッ ド の 種 類 や 画 像 に 影 響 す る 散 乱 線 量 に よ っ て 変 化 す る こ と

が 分 か る 。 特 に 、 散 乱 線 量 が 少 な い C-1 条 件 と 散 乱 線 量 が 多 い C-3 条 件 で

は 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に 顕 著 な 違 い が 見 ら れ た 。ま た 、垂 直 方 向 の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 平 行 方 向 に 比

べ て 0.2～ 0.5  cyc les/mm で 最 大 と な り 、 そ れ 以 上 の 空 間 周 波 数 で は 低 下 し

て 、 約 1 cyc le/mm か ら 一 定 の 値 に な る よ う な 傾 向 が あ っ た 。 ま た 、 1 

cyc le/mm を 超 え る 空 間 周 波 数 領 域 に お い て は 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 値 に 方 向 依 存 性 は み

ら れ な か っ た 。さ ら に 、す べ て の 条 件 で 、グ リ ッ ド A の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 他 の グ リ ッ

ド よ り も 明 ら か に 低 く 、 グ リ ッ ド B と E、 グ リ ッ ド C と D の 組 合 せ は そ れ

ぞ れ で 同 程 度 の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 示 し た 。  
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Figure  3 .5  Compar i sons  of  𝑀𝐼𝐹𝐺  (𝑢) o f  gr ids  in  the d i ffe rent  imaging condi t ions .  

The  gray  l ine  i l lus t ra tes  Gr id  A,  the  bold  l ine  i s  Gr id  B,  the  b lack  l ine  i s  Gr id  C,  

the  dot ted  l ine  i s  Gr id  D,  and the  gray  dot ted  l ine i s  Gr id E.  The  per formance  of  

each  gr id  was  charac ter ized  in  an  easy - to-unders tand manner.  In  the  h igh  sca t ter  

condi t ion  (par t icu lar  C -3) ,  the  d i ffe rence depending on  the  gr id  type  was  more 

s igni f icant .  
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 F igure 3 .6 は 、 散 乱 線 量 が 多 い C-3 条 件 に お け る グ リ ッ ド A、 B、 お よ び

D に 対 す る 3 回 測 定 時 の 各 空 間 周 波 数 に お け る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 不 確 か さ を 示 し て

い る 。  各 グ リ ッ ド の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 1.5 cyc les/mm ま で の 不 確 か さ の 平 均 値 は 、

グ リ ッ ド A で 0.02、グ リ ッ ド B で 0.03、グ リ ッ ド C で 0.03、グ リ ッ ド D で

0.17、 グ リ ッ ド E で 0.04 で あ っ た 。  

 

 

 

 

 

 

Figure  3 .6  Uncer ta in t ies  of  𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢) for  Gr id  A,  B,  and  D.  The  uncer ta in ty  of  

Gr id  D seems to  have increased  due  to  the  inf luence  of  al ias ing .  The  o ther  gr ids  

gave  re la t ive ly  s tab le  ca lcula t ion  resul t s .  
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３ ． ４  考 察  

 

 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 表 現 す る グ リ ッ ド の 画 質 改 善 効 果 は 、撮 影 条 件 や グ リ ッ ド の 種 類

に よ っ て 異 な る が 、低 い 空 間 周 波 数 か ら 急 激 に 増 加 し 、一 定 値 へ と 変 化 し て

い く 傾 向 で あ っ た 。こ の 結 果 は 、散 乱 線 が も た ら す 低 い 空 間 周 波 数 成 分 へ の

影 響 を 除 去 す る だ け で な く 、検 出 器 に 入 射 す る 散 乱 線 の 量 を 減 ら す こ と で 画

像 シ ス テ ム 全 体 の レ ス ポ ン ス を 改 善 す る グ リ ッ ド の 能 力 を 明 確 に 示 し て い

る 。そ の た め 、X 線 画 像 形 成 に 対 す る 散 乱 線 の 影 響 と 前 述 し た グ リ ッ ド の 役

割 に 基 づ く と 、本 章 で 提 案 す る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は グ リ ッ ド の 性 能 評 価 指 標 と し て 有 用

で あ る 可 能 性 が あ る 。  

 本 研 究 の 結 果 か ら 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 用 い て グ リ ッ ド の 性 能 を 評 価 す る こ と で 、グ

リ ッ ド の 散 乱 線 除 去 効 果 に 方 向 依 存 性 が あ り 、グ リ ッ ド の 鉛 箔 に 対 し て 垂 直

な 方 向 の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 0.2～ 0.5  cyc les/mm で 最 大 と な る こ と が 明 ら か と な っ た 。

こ れ は 、グ リ ッ ド に よ る 散 乱 線 除 去 に よ っ て 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 最 大 と な る 周 波 数 成

分 の 解 像 特 性 が よ り 改 善 す る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る 。こ の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の

最 大 値 に 関 し て は 、Figure 3.5 に 示 す よ う に 散 乱 線 量 が 多 い C-3 条 件 下 で 性

能 の 良 い グ リ ッ ド を 使 用 し た 場 合 に 顕 著 で あ っ た 。ま た 、同 じ グ リ ッ ド を 使

用 し た と し て も 散 乱 線 量 に よ っ て 最 大 値 の 振 幅 が 異 な る こ と か ら 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の

最 大 値 は 重 要 な グ リ ッ ド の 特 徴 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 (3 .5) 式 か ら わ か る よ う に 、 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は グ リ ッ ド に よ る 直 接 線 含 有 率 の 改 善

と 散 乱 線 の 空 間 周 波 数 特 性 の 変 化 を 表 す 指 標 で あ り 、散 乱 線 の 除 去 能 力 を 空

間 周 波 数 の 関 数 と し て 表 現 す る 。𝑀𝑇𝐹𝑆−(𝑢)と 𝑀𝑇𝐹𝑆+(𝑢)の 変 化 率 が す べ て の 空 間

周 波 数 で 同 一 で あ る 場 合 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 直 接 線 含 有 率 の 改 善 度 合 い の み に 依 存 す

る た め 、 コ ン ト ラ ス ト 改 善 係 数 𝐾（ 𝐾 = 𝑇𝑝/𝑇𝑡;  𝑇𝑝は 一 次 線 透 過 率 ）  [ 8 9 ] を 示 す

こ と に な る 。 実 際 に 、 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の プ ラ ト ー 値 が 𝐾と ど の よ う に 関 連 し て い る か
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を 先 行 研 究 [ 9 2 ] を 参 照 し て 確 認 し た と こ ろ 、 90 kV で 15 cm 厚 の PMMA フ ァ

ン ト ム を 撮 影 し た 条 件 （ C-2 条 件 に 対 応 ） に お い て 、 グ リ ッ ド 比 ６ ： １ の グ

リ ッ ド で 𝐾 = 1.85、 ８ ： １ の グ リ ッ ド で 𝐾 = 2.11、 10： １ の グ リ ッ ド で 𝐾 = 2.21

で あ っ た 。使 用 し て い る グ リ ッ ド の 幾 何 学 的 特 性 や 測 定 条 件 が 完 全 に 一 致 し

て は い な い が 、Figure 3.5 に 示 さ れ て い る C-2 条 件 に お け る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の プ ラ ト

ー 値 と 比 較 す る と 同 等 の 値 で あ る こ と が 分 か る 。 J IS  Z 4910 で は 値 の 正 確 度

を ±10％ 以 内 と し て い る こ と か ら も 、グ リ ッ ド の 特 性 を 評 価 す る 指 標 と し て

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に は 信 頼 性 が あ り 、測 定 手 法 も 妥 当 で あ る と い え る 。そ し て 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)

の 空 間 周 波 数 特 性 は 散 乱 線 の 空 間 的 広 が り の 変 化 に 関 連 し て お り 、 Figure 

3 .5 に 示 す 最 大 値 は 、 グ リ ッ ド に よ る 散 乱 線 の 空 間 的 広 が り が 抑 制 さ れ 、 対

応 す る 周 波 数 に お け る レ ス ポ ン ス が よ り 改 善 さ れ た こ と を 示 す 。 た だ し 、

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 と そ の 空 間 周 波 数 に つ い て は 、 MTF 測 定 に 使 用 す る エ ッ ジ

の 位 置 に よ る 影 響 が あ る と 考 え ら れ る 。 本 検 証 で は Figure 3.1 に 示 す よ う

に 、エ ッ ジ を PMMA フ ァ ン ト ム の 下 に 配 置 し て お り 、 PMMA 内 で 発 生 し た

散 乱 線 の 影 響 を 最 も 強 く 受 け る 幾 何 学 的 条 件 と し て い る 。エ ッ ジ の 位 置 に よ

る 影 響 に つ い て は 、検 出 器 か ら 離 れ る ほ ど 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 が 低 空 間 周 波 数 側

に シ フ ト す る と 推 定 さ れ る 。し た が っ て 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 解 釈 に お い て は 、信 号 が

散 乱 体 内 の ど の 位 置 に 配 置 さ れ て い る か と い う こ と も 考 慮 す る 必 要 が あ る

と 思 わ れ る 。  

 同 じ 撮 影 条 件 下 で 性 能 の 異 な る グ リ ッ ド を 使 用 し た 結 果 を 比 較 し た と す

る と 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 低 い 場 合 に は 、散 乱 線 除 去 の 能 力 が 劣 っ て い る こ と を 示 し て

お り 、高 い 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 示 す グ リ ッ ド を 使 用 し た 時 の よ う な 画 質 の 改 善 を 期 待 で

き な い こ と を 意 味 す る 。し か し 、あ る グ リ ッ ド を 異 な る 撮 影 条 件 下 で 使 用 し

て 低 い 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 得 ら れ た と し て も 、単 純 に グ リ ッ ド の 性 能 が 劣 る と 判 断 す る

こ と は で き な い 。こ れ は 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 値 が 散 乱 線 量 の 影 響 を 受 け る た め で あ る 。
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つ ま り 、 𝑆𝐹𝑔−が そ も そ も 低 い 条 件 に お い て は 、 グ リ ッ ド の 使 用 が 画 質 を 向 上

さ せ る か は 明 確 で は な い と い う こ と で あ る 。 そ れ に 対 し て 、 𝑆𝐹𝑔−が 増 加 し て

い る に も か か わ ら ず 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に 変 化 が な け れ ば 、そ の 撮 影 条 件 に 対 す る グ リ ッ

ド の 性 能 が 不 十 分 で あ る と 考 え る こ と が で き 、グ リ ッ ド に よ る 画 質 の 改 善 効

果 が 期 待 で き な い こ と を 示 す 。 本 研 究 の 結 果 よ り 、 Figure 3.5 に 示 さ れ て い

る グ リ ッ ド A の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が す べ て の 撮 影 条 件 で 同 程 度 と な っ て い る こ と が こ

れ に 該 当 す る 。ま た 、中 間 物 質 が フ ァ イ バ ー で あ る グ リ ッ ド E の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は グ

リ ッ ド C お よ び D に 比 べ て 低 か っ た 。 特 に 、 グ リ ッ ド の 幾 何 学 的 構 造 は 同

じ で 中 間 物 質 の み が 異 な る グ リ ッ ド C と 比 較 す る と 、 最 大 値 の 変 化 に 明 ら

か な 違 い が 見 ら れ た 。 撮 影 条 件 が C-2 か ら C-3 に 変 化 し た と き の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の

最 大 値 は 、グ リ ッ ド C で 約 7％ 、グ リ ッ ド E で 約 2％ 向 上 し た 。こ の 結 果 は 、

フ ァ イ バ ー を 中 間 物 質 と す る グ リ ッ ド の 画 質 改 善 特 性 が 、散 乱 線 量 の 多 い 条

件 下 で は 劣 る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し て い る 。  

 こ こ で 、グ リ ッ ド の 性 能 の 空 間 周 波 数 特 性 を 把 握 す る こ と の 利 点 に つ い て

考 え る 。 た と え ば 、 微 細 な 構 造 の 観 察 を 目 的 と し な い よ う な 撮 影 に お い て 、

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 を 参 照 し た グ リ ッ ド の 選 択 や 撮 影 条 件 の 決 定 が で き る 可 能

性 が あ る 。実 際 に 、胸 部 X 線 撮 影 に お け る 肺 血 管 や 腫 瘤 陰 影 、挿 入 さ れ た カ

テ ー テ ル な ど の サ イ ズ は 1～ 2 mm 程 度 で あ り 、 こ れ ら は 0.5 cyc les/mm 周

辺 の 空 間 周 波 数 成 分 の 信 号 で あ る 。こ の よ う な 構 造 物 を 観 察 対 象 と す る 経 過

観 察 や カ テ ー テ ル の 位 置 確 認 と い っ た 特 定 の 目 的 に お い て は 、最 大 値 に 対 応

す る よ う な 低 空 間 周 波 数 成 分 の 信 号 を 明 確 に 描 出 で き る 方 が 良 く 、 こ れ は

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)か ら 読 み 取 れ る グ リ ッ ド の 特 性 と 密 接 に 関 連 し て い る と 考 え ら れ る 。

一 つ の 例 と し て 、 Figure 3.5 に 示 す C-3 条 件 に お け る グ リ ッ ド B の 最 大 値

は 約 2.3 で あ り 、グ リ ッ ド C ま た は D の 1 cyc le/mm 以 上 の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が も つ プ

ラ ト ー 値 と 同 等 で あ る 。グ リ ッ ド の X 線 透 過 率 に 関 し て は 、幾 何 学 的 性 能 の
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低 い グ リ ッ ド B の ほ う が 優 れ る と 思 わ れ 、 透 過 線 量 を 考 慮 し た 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最

大 値 は よ り 高 い 値 に な る と 推 定 で き る 。こ れ は 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 最 大 と な る 空 間 周

波 数 に お い て 、 低 線 量 で も 良 好 な SNR が 得 ら れ る こ と を 意 味 す る 。 SNR の

観 点 か ら 考 え る と 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 2 乗 し た 値 が 出 力 画 像 に 影 響 す る た め 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)

を 用 い て グ リ ッ ド の 特 性 を 把 握 す る こ と は 十 分 に 価 値 が あ る と 考 え ら れ る 。

以 上 を 踏 ま え る と 、空 間 周 波 数 の 関 数 で あ る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 適 用 は 、グ リ ッ ド 使 用

時 の 撮 影 条 件 を 最 適 化 す る た め の 指 標 と し て の 選 択 肢 を 広 げ る こ と が 期 待

で き る 。ま た 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 特 別 な 処 理 手 順 や 複 雑 な 幾 何 学 的 配 置 を 使 用 せ ず に

簡 便 に 測 定 可 能 で あ る と い う 点 で も 非 常 に 有 用 で あ る と 考 え ら れ る 。  

本 章 の は じ め に 述 べ た よ う に 、 昨 今 で は 、 SIF と い う 物 理 的 特 性 に よ っ て

グ リ ッ ド の 評 価 が 行 わ れ て い る 。 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム の 画 質 は 基

本 的 に 検 出 器 に 入 射 す る X 線 量 子 数 に 依 存 す る た め 、 グ リ ッ ド の 直 接 線 透

過 率 の 良 さ を 反 映 す る SIF は 、 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 シ ス テ ム で グ リ ッ ド を

使 用 す る 条 件 に お け る 画 質 評 価 指 標 と し て 適 し て い る と 考 え ら れ て い る 。

SIF は グ リ ッ ド の X 線 透 過 性 を 考 慮 し た 指 標 で あ り 、ノ イ ズ 特 性 へ の 影 響 を

加 味 し た も の で あ る の に 対 し て 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 信 号 伝 達 の 改 善 特 性 の み を 評 価 し

て い る 。 し か し な が ら 、 SIF は 𝐾の ２ 乗 と 𝐵の 比 （ 𝐾2/𝐵） と し て 定 義 さ れ る た

め 、 𝐾の 値 を 含 む 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を SIF に 関 連 付 け ら れ る 可 能 性 が あ り 、 こ れ は 、 グ

リ ッ ド 使 用 時 の NPS の 情 報 を 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に 追 加 す る こ と で 解 決 で き る と 考 え ら

れ る 。つ ま り 、重 要 な 評 価 指 標 と 考 え ら れ て い る SIF を 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 使 用 し て

空 間 周 波 数 領 域 に お け る 評 価 尺 度 に 拡 張 し 、よ り 詳 細 な グ リ ッ ド の 性 能 評 価

へ の 適 用 が 期 待 で き る 。仮 に 、グ リ ッ ド を 使 用 す る 場 合 と 使 用 し な い 場 合 の

空 間 周 波 数 の 関 数 と し て の SNR が 、 そ れ ぞ れ 𝑆𝑁𝑅𝑔+(𝑢)お よ び 𝑆𝑁𝑅𝑔−(𝑢)と し て

表 さ れ る 場 合 、以 下 の (3.6)式 の よ う に 、𝑆𝐼𝐹(𝑢)は グ リ ッ ド を 使 用 す る こ と に

よ る NPS の 変 化 を 考 慮 す る こ と で 導 出 で き る 。  
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𝑆𝐼𝐹(𝑢) =
𝑆𝑁𝑅𝑔+

2 (𝑢)

𝑆𝑁𝑅𝑔−
2 (𝑢)

=

𝑀𝑇𝐹𝑔+
2 (𝑢)

𝑁𝑃𝑆𝑔+(𝑢)

𝑀𝑇𝐹𝑔−
2 (𝑢)

𝑁𝑃𝑆𝑔−(𝑢)

=
𝑀𝑇𝐹𝑔+

2 (𝑢)

𝑀𝑇𝐹𝑔−
2 (𝑢)

×
𝑁𝑃𝑆𝑔−(𝑢)

𝑁𝑃𝑆𝑔+(𝑢)

           = 𝑀𝐼𝐹𝐺
2(𝑢) ×

𝑁𝑃𝑆𝑔−(𝑢)

𝑁𝑃𝑆𝑔+(𝑢)
(3.6)

 

 

こ こ で 、 𝑁𝑃𝑆𝑔+(𝑢)と 𝑁𝑃𝑆𝑔−(𝑢)は そ れ ぞ れ グ リ ッ ド 使 用 の 有 無 に お け る NPS

で あ る 。し た が っ て 、グ リ ッ ド の 評 価 指 標 と し て 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を さ ら に 発 展 さ せ る

た め に は 、 グ リ ッ ド に よ る NPS の 改 善 特 性 を 評 価 す る 必 要 が あ る 。  

本 検 証 に お け る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 取 得 過 程 に お い て 、散 乱 線 の 影 響 を 適 切 に 評 価 す

る た め に MTF 計 算 時 の ノ イ ズ 低 減 処 理 は 適 用 し な か っ た 。 加 え て 、 散 乱 線

に よ っ て コ ン ト ラ ス ト が 低 下 し た エ ッ ジ 像 を 用 い て MTF を 計 算 し て お り 、

ノ イ ズ の 影 響 を 除 外 で き て い な い 可 能 性 が あ る [ 9 6 ] 。Figure  3.6 に 示 し て い る

よ う に 、３ 回 測 定 時 の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 不 確 か さ は 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 値 が 高 く な る ほ ど 大 き く

な っ て い る 。本 検 証 で は 、グ リ ッ ド が 無 い 条 件 に お け る 検 出 器 へ の 入 射 線 量

が 等 し く な る よ う に 撮 影 線 量 を 設 定 し て い る た め 、 こ の 不 確 か さ の 増 加 は 、

散 乱 線 を 除 去 す る 性 能 が 優 れ る グ リ ッ ド の 使 用 に よ っ て 検 出 器 へ の 入 射 線

量 が 低 下 す る こ と で 、エ ッ ジ 画 像 に 含 ま れ る ノ イ ズ 量 が 増 え た こ と に よ る も

の で あ る と 考 え ら れ る 。し た が っ て 、画 像 の 取 得 条 件 や 使 用 す る グ リ ッ ド に

よ っ て 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 不 確 か さ が 変 化 す る こ と を 結 果 解 釈 の 際 に は 理 解 し て お く

必 要 が あ る 。  

本 章 の リ ミ テ ー シ ョ ン と し て 、 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 測 定 に お け る 異 な る 信 号 位 置

（ MTF 測 定 の た め の エ ッ ジ 配 置 ） の 影 響 が 明 ら か で な い 点 が 挙 げ ら れ る 。

つ ま り 、 本 検 証 に よ っ て 示 し た 結 果 は あ く ま で 、 Figure 3.1 に 示 し た 幾 何 学

的 条 件 で 得 ら れ る も の で あ る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。し か し 、信 号 を 任 意

の 位 置 に 配 置 し て 測 定 を 行 う こ と で 、グ リ ッ ド 使 用 時 に お け る 被 写 体 内 の 信
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号 位 置 依 存 性 を 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に よ っ て 明 確 に で き る と 考 え て お り 、現 在 そ の 測 定 方

法 に つ い て も 検 討 中 で あ る 。ま た 、そ の 汎 用 性 の 高 さ や 計 算 精 度 に 基 づ い て 、

検 出 器 の 広 い 領 域 を 覆 う 不 透 過 な エ ッ ジ を 適 用 し た が 、散 乱 線 の 影 響 を 評 価

す る 際 の よ り 合 理 的 な 測 定 用 デ バ イ ス [ 9 8 ] や 視 覚 特 性 と の 関 連 性 を 踏 ま え た

検 証 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。実 際 の 臨 床 画 像 に お い て は 、グ リ ッ ド の 鉛

箔 に 対 し て 垂 直・平 行 な エ ッ ジ 成 分 を も つ よ う な 信 号 は 少 な く 、円 形 や 不 規

則 な 形 状 を し て い る と 推 測 さ れ る 。そ の た め 、人 体 内 に 存 在 す る 信 号 形 状 に

近 い 円 形 の エ ッ ジ [ 3 9 ] を 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 測 定 に 適 用 す る こ と で 、 よ り 視 覚 的 な 特 性

を 考 慮 し た 評 価 指 標 と し て 活 用 で き る と 考 え る 。さ ら に 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)が 撮 影 条 件

の 最 適 化 に ど の よ う に 適 用 で き る か に つ い て も 、視 覚 的 評 価 を 含 め て 詳 細 に

検 証 す る 余 地 が あ り 、 今 後 の 研 究 の 課 題 で あ る 。  
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３ ． ５  結 論  

 

 本 章 で は 、 デ ィ ジ タ ル X 線 画 像 の 取 得 の 際 に 使 用 す る グ リ ッ ド の 新 た な

性 能 評 価 指 標 と し て 、空 間 周 波 数 の 関 数 で あ る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 提 案 し 、散 乱 線 量 の

異 な る 様 々 な 撮 影 条 件 下 で 異 な る 幾 何 学 的 特 性 を も つ グ リ ッ ド を 評 価 す る

こ と に よ り 、提 案 し た 指 標 の 有 用 性 を 検 証 し た 。そ の 結 果 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 異 な る

撮 影 条 件 に お け る 各 グ リ ッ ド の 画 質 改 善 特 性 を 適 切 に 表 現 で き る 指 標 で あ

る と 考 え ら れ 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に よ っ て 識 別 で き る 空 間 周 波 数 特 性 を 活 用 す る こ と で 、

撮 影 条 件 の 最 適 化 に 貢 献 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た 。さ ら に 、グ リ ッ ド 使 用 時

の NPS の 変 化 を 示 す 指 標 と 組 み 合 わ せ る こ と で 、 グ リ ッ ド の 性 能 評 価 指 標

と し て の 有 用 性 を 向 上 で き る こ と を 示 し た 。  
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第 ４ 章  

総 括  

 

 本 研 究 で は 、X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条 件 の 最 適 化 に 焦 点 を あ て 、最 適

化 に 関 連 す る 有 益 な 知 見 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し て 、新 し い 手 法 ・ 指 標 を

提 案 し 、そ れ ら を 最 適 化 の 取 り 組 み に ど の よ う に 組 み 込 む こ と が で き る か を

検 討 し た 。  

 第 １ 章 で は 、 本 研 究 の 背 景 と な る 放 射 線 防 護 体 系 に お け る 最 適 化 に 関 す る

取 り 組 み の 重 要 性 と 関 連 す る 先 行 研 究 の 動 向 及 び 概 要 に つ い て 述 べ た 。第 ２ 章

で は 、線 量 の 最 適 化 と い う 点 に 着 目 し 、新 た な 線 量 指 標 に 基 づ く 最 適 化 手 法

に つ い て 述 べ 、第 ３ 章 で は 、グ リ ッ ド 使 用 に 関 す る 最 適 化 と い う 点 に 着 目 し

て 提 案 し た 新 た な 評 価 指 標 に つ い て 述 べ た 。本 章 で は 、各 章 の 要 点 を ま と め 、

さ ら に 、最 適 化 に 関 連 す る 画 質 測 定 に お け る 問 題 点 に つ い て 自 身 の 研 究 成 果

を 踏 ま え て 全 般 的 な 観 点 か ら 議 論 を 展 開 す る 。そ し て 、そ れ ら を も と に 本 研

究 の 成 果 を 総 括 し 、 本 論 文 の 結 論 と す る 。  

 

第 ２ 章 で は 、マ ン モ グ ラ フ ィ に お け る 被 ば く 線 量 最 適 化 の た め の 線 量 指 標

を 提 案 し 、そ れ に 基 づ く 最 適 化 手 法 に つ い て 述 べ た 。こ れ は 、RSD 法 と い う

ノ イ ズ 因 子 解 析 法 に よ っ て 求 め た 撮 影 線 量 の 変 化 に 伴 う ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ

の 含 有 割 合 の 変 化 を 指 標 と す る も の で あ り 、 直 接 変 換 型 FPD を 搭 載 し た マ

ン モ グ ラ フ ィ シ ス テ ム を 用 い て 提 案 指 標 の 妥 当 性 に つ い て 検 証 を 行 っ た 。そ

の 結 果 、ポ ア ソ ン 性 ノ イ ズ の 含 有 割 合 が 大 き く 変 化 す る 撮 影 線 量 を 特 定 す る

こ と が 重 要 で あ り 、こ の 含 有 割 合 の 変 曲 点 が 線 量 決 定 に お け る 一 指 標 に な り

う る こ と が 示 唆 さ れ た 。こ れ は 、撮 影 線 量 が こ の 基 準 を 下 回 る と 、量 子 ノ イ

ズ 以 外 の ノ イ ズ 因 子 の 影 響 が 強 く な り 、有 効 な 線 量 低 減 を 実 現 で き な い こ と
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を 意 味 し て い る 。最 終 的 な 撮 影 条 件 を 決 定 す る た め に は 、臨 床 条 件 下 で の マ

ン モ グ ラ フ ィ 画 像 に 対 す る 医 師 に よ る 視 覚 的 な 評 価 に 基 づ い た 客 観 的 根 拠

が 必 要 に な る が 、本 研 究 に て 目 安 と な る 最 低 線 量 限 度 を 提 供 で き た こ と は 線

量 最 適 化 に と っ て 有 益 で あ る と 考 え る 。ま た 、シ ス テ ム の 精 度 管 理 と い う 観

点 に お い て も 有 用 で あ る 可 能 性 が あ る 。つ ま り 、シ ス テ ム が 正 常 に 動 作 し て

い る 際 の 各 ノ イ ズ 因 子 の 含 有 割 合 を 把 握 す る こ と で 、線 量 最 適 化 と い う 目 的

だ け で は な く 、シ ス テ ム の 動 作 異 常 や 不 具 合 を 検 出 し 、そ の 原 因 を 絞 り 込 む

と い う よ う な 活 用 方 法 が 挙 げ ら れ る 。以 上 か ら 、提 案 指 標 は 簡 便 に 測 定 す る

こ と が で き 、さ ら に 、そ の 他 の 一 般 撮 影 等 の X 線 画 像 検 査 に も 適 用 可 能 で あ

る こ と か ら 、線 量 決 定 の た め の 定 量 的 な 一 指 標 と し て 撮 影 線 量 の 最 適 化 に 貢

献 す る こ と が 期 待 で き る 。そ し て 、得 ら れ た 知 見 は 、最 適 化 さ れ た 検 査 を 適

切 に 管 理 さ れ た シ ス テ ム で 行 う 上 で 意 義 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 第 ３ 章 で は 、グ リ ッ ド が も つ 散 乱 線 除 去 の 特 性 を 表 現 す る た め の 新 し い 評

価 指 標 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 提 案 し 、異 な る 幾 何 学 的 特 性 を も つ グ リ ッ ド の 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)を 測 定

す る こ と で 、提 案 指 標 の 妥 当 性 と 有 用 性 に つ い て 検 証 し た 。そ の 結 果 、グ リ

ッ ド の 画 質 改 善 効 果 を 表 現 す る 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)は 、撮 影 条 件 や グ リ ッ ド の 種 類 に よ っ

て 異 な り 、低 い 空 間 周 波 数 領 域 で 急 激 に 増 加 し た 後 、最 大 値 と な り 、そ の 後 、

一 定 値 へ と 変 化 す る も の で あ っ た 。こ の 特 性 は 、グ リ ッ ド を 用 い た 検 出 器 に

入 射 す る 散 乱 線 量 の 低 減 に よ る 画 像 コ ン ト ラ ス ト の 改 善 効 果 を 示 せ る だ け

で な く 、検 出 器 に 対 し て 斜 入 す る 光 子 の 除 去 が 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 と な る 周 波 数

の 解 像 特 性 を よ り 改 善 す る 効 果 を も つ こ と を 表 し て い る と 考 え ら れ 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)

は グ リ ッ ド の 性 能 評 価 指 標 と し て 有 用 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。ま た 、散 乱

線 の 発 生 量 が 多 い 条 件 下 で グ リ ッ ド 比 が 大 き い グ リ ッ ド を 使 用 し た 場 合 に

𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 が 顕 著 で あ り 、同 じ グ リ ッ ド を 使 用 し た と し て も 、散 乱 線 量
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に よ っ て 最 大 値 と な る 周 波 数 や 振 幅 が 異 な る 点 も 𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)で 表 現 で き る グ リ

ッ ド の 重 要 な 特 徴 で あ る 。さ ら に 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)の 最 大 値 に 着 目 し た グ リ ッ ド の 選

択 や 撮 影 条 件 の 決 定 が で き る 可 能 性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ 、グ リ ッ ド 使 用 の

有 無 に よ る ノ イ ズ 特 性 の 変 化 の 情 報 を 提 案 指 標 に 組 み 込 む こ と で 、よ り 包 括

的 な 指 標 と し て 使 用 で き る こ と も 示 唆 さ れ た 。以 上 か ら 、𝑀𝐼𝐹𝐺(𝑢)に よ っ て 評

価 で き る グ リ ッ ド の 画 質 改 善 効 果 の 特 性 を 、撮 影 条 件 の 最 適 化 に お け る 有 益

な 情 報 と し て 十 分 に 活 用 で き る と 思 わ れ る 。今 後 、視 覚 特 性 と の 関 連 を 考 慮

し た 円 形 の エ ッ ジ を 使 用 す る な ど 合 理 的 な 測 定 用 デ バ イ ス の 適 用 も 含 め て 、

MTF や NPS な ど の 測 定 方 法 に つ い て の 検 証 を さ ら に 進 め る こ と で 、 信 頼 性

と 利 便 性 の 高 い 指 標 に な る と 期 待 で き る 。   

 

 本 論 文 に お い て は 、診 療 の 目 的 ご と に 求 め ら れ る 診 断 的 画 質 を 使 用 す る シ

ス テ ム で 取 得 で き る か ど う か を 把 握 す る こ と が 、最 適 化 に お け る 最 も 基 本 的

な 方 法 で あ る こ と を 議 論 の 前 提 と し て い る 。つ ま り 、物 理 的 な 画 質 特 性 を 定

量 的 に 測 定 す る こ と が 重 要 で あ り 、そ の 情 報 を 活 用 す る こ と で 、最 適 な 条 件

で の 運 用 が 実 現 で き る と 考 え て い る 。近 年 で は 、画 像 シ ス テ ム 固 有 の 物 理 特

性 を 評 価 す る だ け で は な く 、シ ス テ ム 全 体 を 包 括 的 に 捉 え た 特 性 の 評 価 も 行

わ れ つ つ あ る 。こ れ は 、様 々 な 画 質 因 子 の 影 響 を 含 め た も の で あ り 、第 ３ 章

で 実 施 し た よ う な よ り 臨 床 に 近 い 複 雑 な 測 定 条 件 下 で の 取 り 組 み で あ る 。そ

の 他 に も 、被 写 体 の 形 状 や 画 像 コ ン ト ラ ス ト な ど を 考 慮 し た 撮 影・処 理 条 件

に 依 存 す る 特 性 の 評 価 に も 関 心 が 高 ま っ て い る 。こ れ ら の 評 価 は 、臨 床 と の

関 連 を 考 慮 し て 物 理 的 な 特 性 を 求 め る 上 で 非 常 に 有 用 性 の 高 い も の で あ る

と 考 え る 。し か し な が ら 、上 記 の よ う に 結 果 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 が 複 数 存 在

す る 条 件 下 で 評 価 や 測 定 が 行 わ れ る 場 合 に 、得 ら れ た 結 果 の 解 釈 が 単 純 で は

な く な る 可 能 性 が あ る こ と は 、X 線 画 像 検 査 に お け る 撮 影 条 件 の 最 適 化 に 関
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連 す る 物 理 的 な 画 質 特 性 の 測 定 に つ い て の 重 要 な 課 題 で あ る と 思 わ れ る 。  

 た と え ば 、 MTF 測 定 に 着 目 し て み る と 、 測 定 対 象 と な る 信 号 強 度 の 大 き

さ に 対 し て ノ イ ズ が 目 立 つ よ う な 画 質 条 件 の 場 合 、 MTF の 測 定 精 度 は 容 易

に 低 下 し 、そ の 評 価 結 果 に は 大 き な 不 確 か さ を 含 む こ と に な る 。ま た 、測 定

対 象 の 信 号 強 度 を 意 図 的 に 小 さ く す る た め に 、測 定 用 デ バ イ ス の 厚 さ や 材 質

を 変 化 さ せ た 場 合 、 デ バ イ ス か ら 生 じ る 散 乱 線 の 影 響 に よ っ て MTF の 値 に

誤 差 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。そ の た め 、測 定 時 に 使 用 す る X 線 エ ネ ル ギ ー や

測 定 ジ オ メ ト リ （ 測 定 用 デ バ イ ス の 空 間 的 な 位 置 ）、 測 定 用 デ バ イ ス の 材 質

や 大 き さ 、画 像 に 含 ま れ る ノ イ ズ 量 な ど の 要 因 が 評 価 結 果 に ど の よ う な 影 響

を 及 ぼ す か を 十 分 に 認 識 す る 必 要 が あ る 。本 研 究 で 行 っ た 検 証 は こ の よ う な

問 題 点 の 存 在 を 可 能 な 限 り 考 慮 し て 行 っ た も の で あ る が 、最 適 化 の プ ロ セ ス

に 内 在 す る 様 々 な 因 子 を 明 ら か に す る た め の 基 礎 的 な 検 証 も 非 常 に 重 要 で

あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。  

 

 X 線 を 用 い た 画 像 診 断 に お け る 最 適 化 に 向 け た 様 々 な 取 り 組 み が 活 発 に

行 わ れ て い る 中 で 、本 研 究 で は 、一 つ 一 つ の ポ イ ン ト に 重 点 を お い た 新 し い

手 法 ・ 指 標 を 提 案 し た 。提 案 し た 二 つ の 方 法 に つ い て は 、最 適 化 の た め の 取

り 組 み に 適 用 で き る 可 能 性 が 示 さ れ 、最 適 化 を よ り 推 進 さ せ る 有 用 な ツ ー ル

に な る と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 最 適 化 に 関 連 す る 画 質 特 性 の 測 定 に お い て 、

評 価 結 果 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 を 明 ら か に す る た め の 基 礎 的 な 検 証 が 重 要 で

あ る こ と や 、得 ら れ た 結 果 が 適 切 で あ る か ど う か を シ ス テ ム ユ ー ザ 自 身 が 判

断 す る 能 力 が 求 め ら れ る こ と が よ り 明 確 に な っ た と 思 わ れ る 。そ し て 、本 論

文 で 展 開 し て き た 議 論 を 発 展 さ せ る 余 地 は 今 後 も 十 分 に あ る と 考 え ら れ 、本

論 文 で 示 し た 研 究 成 果 は 、合 理 的 な 最 適 化 プ ロ セ ス を 体 系 的 に 構 築 す る た め

の 取 り 組 み の 一 助 と な る こ と が 期 待 で き る 。  
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