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　 あ らま し

　Modula廿on 　trans蝕   cUon （MTF ）や noise 　power　spectrum （NPS ） な どを用 い た X 線撮像系の 客観的 な評価は ，
receiver 　eperating 　characteristic （ROC ）解析などを用 い た主観的な評価 と必ず しも

一
致 しな い ．また ，

　 MTF や NPS

を臨床画像か ら求める こ とはできない ．そ こ で ， われ われ は ， 定量 的な複雑 さの ほ かに ヒ トの 視覚の 周波数特性を

含む指標系 と し て MTF フ ラクタル 次元 を医用 X 線撮像 系に導入 した．本研究で は ，淡い 模擬腫瘤陰影を付加 し た

胸部 X 線画 像に対 して MTF フ ラクタル 次元 の 測定 と観察者 実験を実施 し た．そ の 結果，二 つ の 測定結果は同様 の

傾向を示 し た．こ れに よ り MTF フ ラクタル 次 元が医用 X 線 画像の 画質評価 の
一

指標に な り得る 可能性が 示唆 され

た もの と考える．
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　 Abstmc 亡

　Objective　evaluation ，　e．g．　using 　MTF 　or　NPS ，　of 　X −ray 　imaging　system 　may 　not 　correctly 　correspond 　to　sublect 　evaluation ，
e．g．　using 　ROC ．　Moreover ，　it　is　difficUlt　to　measure 　MTF 　or　NPS 　from　clinical　images，　There最）re

，
　we 　introduced　MTF 丘actal

dimension　to　X −ray 　imaging　system ．　The　MTF 丘翻 dimension血cludes 　frequency　properties　of 　human 　eyes 　in　addition 　to

quantitative　complexity ．　ln　this　stUdy ，　we 　conducted 　an　observer 　performance　stUdy 　using 　chest　X −ray 　images　with 　subtle

simulated 　nodules
，
　and 　also 　measured 　MTF 廿actal 　dimension丘om 　the　same 　images．　The 　measurement 　results 　ef 　MTF 　fractal

dimension　tended　to　be　similar 　to　the　resUlts　of　observer 　performance　study ．　Therefore
，
　 we 　 consider 血at　 MTF 　 fractal

dimension　may 　become　an 　index　of　image　quality　in　medical 　X −ray 　imaging　system ．

　Keyword 　medical 　imaging，　 image　quality，　 contrast　sensitivity　ofhuman 　eyes ，　 complexity 　evaluation

1．緒言

　医用 X 線撮 像系 の 物 理 特性 の 評 価指標 と し て 解 像特

性 を 示 す modulation 　transfer　function （MTF ）や ノ イ ズ

特性 を 示 す noise 　power 　spectrum （NPS ） な ど が 挙 げ ら

れ る ．し か し なが ら，こ れ ら の 評 価指標 に よ る 物 理 的

な評価 は ，視 覚的 な 評 価 と 必 ず し も一
致す る と は 限 ら

な い ，ま た ，こ れ ら の 評 価指標 の 値 を実際 の 臨床 画 像

か ら求 め る こ と は 困 難 で あ る ． し た が っ て ，一
般 的 な

臨床画像 に 適用 す る こ とが で き ， か つ 画 像 の 物 理 特性

と ヒ トの 視覚 特 性 の 双 方 を 考慮 し た 評価 指標系 が 望ま

れ る ．

　
一

方，中 元 ら ［1］は ，複 雑 さ を 表 す フ ラ ク タ ル 次 元

（fractal　dimension ：FD ）に ヒ トの 視覚 系 の 空 間 周 波数

特 性 の 概 念 を 統 合 し た MTF フ ラ ク タ ル 次 元 （MTF

fractal　dimension ：MTF ＿FD ）を 提案 し て い る ．そ し て
，

そ の MTF フ ラ ク タル 次 元 を 印刷 濃度 む ら の 定 量 的評

価 に 応 用 し た ．フ ラ ク タ ル 次元 と は 図形 の 自己 相 似性

を 表 す数値 の こ と で あ り，値 が 大き くな る ほ ど，そ の

図形 は 複雑 で あ る と い え る，こ の フ ラ ク タ ル 次 元 に ヒ

ト の 視覚 の 空 間 周 波数 特 性 を 組 み 込 む こ と で ，単 な る

物 理 量 で あ る フ ラ ク タ ル 次元 に 視 覚 の 官能的特徴 を含

ん だ 結 果 を 得 る こ と が 可能 と な る，そ こ で ，わ れ わ れ

は ，MTF フ ラ ク タ ル 次 元 を 医 用 X 線撮像 系 の 画質評価

に 適 用 し た ．本 稿 で は ，淡 い 模擬 腫瘤陰 影 を 付 加 し た
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胸 部 X 線画像 に 対 し て MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 潰定 と

receiver 　operating 　characteristic （ROC ） 解 析 に よ る 観 察

者 実 験 を 行 っ た ．そ し て ，こ れ ら の 実 験 を 通 し て 臨 床

画 像 の 視 覚評 価 に 対 す る MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 整合

性 に つ い て 検 証 し た の で ，そ の 初 期 の 成 果 を 報 告 す る ．

2．手 法

2．L 　MTF フ ラクタル 次元 の 算 出

　 フ ラ ク タ ル 次 元 は 中 山 ら ［2］の 手 法 に 倣 い ，式 （1）

と 式 （2＞ を 用 い て 算出 し た ．

n ・・）一 卜
磁 1・ 1 （1）

N （r ）一 爾 粤　 　 　 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 r

　 画 像 面 S に お い て ，画 素 間隔 r × r を 単位 領域 と し た

時 ， そ の 単 位 領域 内 に お い て 式 （1）に よ り画 素 値 n （r ）

を 求 め る ．Imaxは 単位 領域 の 4 隅 の 最 大 画 素値 ，　 lmi．

は 単位領 域 の 4 隅 の 最小画 素値 を表す ．囗 は ガ ウス 記

号 で あ り，［x ］は x を 超 えな い 最 大 の 整数 を 表す．次 に ，

画 像 面 S に つ い て 全 て の 単位領 域で 求 め た n （r）の 平 均

値 η （r）か ら式 （2） よ り N （r）を 求 め る ．そ し て ，r と N （r）

を log−log に て プ ロ ッ ト し ，そ の 直線 の 傾 き の 絶 刻 値 を

フ ラ ク タ ル 次元 と 定 義 す る．し か し，実際 に は 全 て の

点 が 一
直線 上 に 乗 る こ と は 困難 な た め ，本研 究 で は

（10g（r−1），logN（r−1），（109（r），logj＞（r）），（10g（r＋ 1），logN（r＋ D）

の 隣 接 し た 3 点 の 回 帰 直 線 の 傾 き の 絶 対 値 を r に お け

る 局 所 フ ラ ク タ ル 次 元 （local　fractal　dimension ： LFD ）

と 定義 し て ，MTF フ ラ ク タル 次 元 の 算 出 で 使 用す る ．

MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 計算 式 を 式 （3） に 示 す ．

ル17：F ＿Fヱ）＝（LF ヱ）− 2．0）xCr （u ）＋ 2．0 〔3）

　MTF 　FD は MTF フ ラ ク タ ル 次 元 ，　 LFD は 局 所
’
フ ラ

ク タ ル 次 元 ，
Cr は 視 覚 の 相 対 コ ン トラ ス ト感 度 の 関 数

で あ る ．u は 空 間周波 数 で あ る．観察者 と 対象 画 像 と

の 距離 ，画像 の 画素数 ，視 野 角 を用 い て 空間周 波数 u

と ス ケール r を 対 応 付 け る こ と が で き る ［1］．本研
・
究 で

は ，観察者 が モ ニ タ ー
に 表 示 さ れ た 画 像 を 観 察す る こ

と を 想 定 し ，観 察者
一

モ ニ タ
ー

問 の 距 離を 500mm ，

視 野 角 1 度 当 り の 視 野 を 8 ．728mm ， 画 像 の pixel　 size

を 028mm と仮 定 し た ．ま た ，ヒ トの 網 膜 に あ る 双 極

細胞や神経節 細胞 ，あ る い は 外 側膝状体 の 神経 細 胞 は

中心
一
周 辺 拮 抗型 の 帯域通過型 の 受容野特性 を持 っ こ

と か ら，中 心 の 領域 と そ の 周 辺 の 領 域 の 信 号 の 差 が そ

の 細胞 の 出 力 に な る ．そ こ で ，刺激 を検 出 し て い る メ

カ ニ ズ ム の 受 容 野 の 形 状 が 二 つ の 2 次 元 ガ ウ ス 関 数 の

差 で 近似 で き る も の と 仮 定す る と，周 波数 応 答 は そ の

フ
ー

リ エ 変換 を 用 い て 式 （4 ）の よ うに 近似 され る ［3］．

CSF （u ，。）．。xp ｛
一（2・ の

2

（u
・

＋ 。
・

）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　 （2π の
2

　　　　　　　＠
2

＋ ・
2
）｝

− exp ｛
−

　 　 　 　 　 2
（4 ）

　 u ，v は 空 間周 波数 ， σ は 標準偏差 を表す ．こ こ で ，

式 （3） の C ，は 式 （4） の CSF を 正 規化 し た も の で あ

る ．こ の と き ，本 研 究 で は Cr を 空 間周波数 u の み の 1

次 元 関 数 と し て 扱 う た め ，v ＝0 と し て 用 い る，各 空 間

周波 数 に お け る ヒ トの 視 覚 の 相対 コ ン トラ ス ト感 度 は ，

網膜 照度 9td か ら 900　td に お い て 4．O　cycles 〆degree 付

近 で 高 い コ ン ト ラ ス ト と な る ［41 ．こ れ に 基 づ い て ，本

研 究 で は，空 間 周 波 数 4．O　 cyclestdegree 付 近 で 相 対 コ

ン ト ラ ス ト感度 が 最 大 と な る よ うに 式 （4）の パ ラ メ
ー

ターを a 、＝o．045 ， ai ≡o．060 と し た ．　 Fig ．1 に 本 研 究

で 用 い た 相対 コ ン トラ ス ト感度 の 関数 （Cr＞ の グ ラ フ

を示 す．

2．2．対象 画 像

　本 研 究 で 使 用 す る 胸 部 X 線 画 像 は 日本 放 射線 技 術 学

会 が 頒 布す る 胸部 X 線 画像デ
ータ ベ ース ［5】か ら 20 症

例 を抜 粋 し ，画像 上 の
一

部 の 領 域 を抜 き出 し た も の を

対 象 画 像 と し た ．サ イ ズ は 512 × 512pixels ，階 調 数 は

8bits　grayscale で あ る ．こ の 画像 上 に 人 工 的 に 腫 瘤 陰

影 お よ び ス ピ キ ュ ラ 陰影 を 加 え，さ ら に 高 レ ベ ル と低

レ ベ ル の 2 種 類 の ガ ウ シ ア ン ノ イ ズ を 付加 し た ．ノ イ

ズ レ ベ ル は ガ ウ ス 分 布 の a で 調 整 し，低 レ ベ ル は σ

＝1．0，高 レ ベ ル は σ
＝50．0 と し た ．画 像 例 を Fig．2 で 示

す ．

2。3。実験

　 本 実 験 で は 二 つ の 実験 を 行 っ た ．一
っ め は ，ス ピ キ

ュ ラ 陰影 と 高 レ ベ ル ，低 レ ベ ル の ノ イ ズ を そ れ ぞ れ 付

加 し た 胸 部 X 線 画 像 20 枚 ず つ に 対 し て MTF フ ラ ク タ

ル 次 元 を 測 定 し た ．各 空 間 周波数 に お け る MTF フ ラ ク

タ ル 次 元 の 値 に つ い て 比 較 を 行 い
， 付加 し た ノ イ ズ 量

や ス ピ キ ュ ラ 陰影 の よ うな 微細 な 信号 に よ る MTF フ

ラ ク タ ル 次 元 の 値 の 変 化 に つ い て 検証 し た ．

　 二 っ め の 実 験 で は ，胸部 X 線 画 像 に つ い て ROC 解

析 に よ る 観 察者 実験 を 行 っ た ．使 用 し た 画 像 は ス ピ キ

ュ ラ 陰影 を 付 加 し た 画 像 20 枚 と 付 加 を し て い な い 画

像 20 枚 の 合 計 40 枚 で あ る ．ま た ，実験 は ノ イ ズ 量 の

付 加 条件 別 （高 レ ベ ル ， 低 レ ベ ル ） に 実施 し た ．観察

者実験 は 学 生 5 名 に よ っ て 行 わ れ ，実 験 に つ い て は 観

察 者 に 研 究 内 容 を 説 明 し ，研 究 協力 に つ い て の 同 意 を

得 た うえ で 実 施 し た ．観 察 者 に は モ ニ タ ーに 表 示 され

る 胸 部 X 線 画 像 に 対 し て ，学習 を十分 に 行 っ た 上 で 腫

瘤陰影 周 辺 の ス ピ キ ュ ラ の 有無 の 判定 に つ い て 連続確

信度法 を 用 い て 0 点 か ら 100 点 の ス コ ア を つ け て も ら

一332一
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Fig，lContrast 　sensitivity 　function（CSF）ofhuman 　eyes ．

　　　　　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 　　 （b）

Fig ．2　Chest 　X −ray 　images　used 　in　this　study ．

　 　 （a）Low 　noise 　image （σ
＝LO ）．

　 　 （b）High 　noise 　image （σ
＝50，0）．

っ た ．そ し て ， ROC 解 析 の 結 果 と MTF フ ラ ク タ ル 次

元 の 測 定結 果 の 比 較 を 行 い ，MTF フ ラ ク タ ル 次 元 と視

覚 評価 と の 関係 性 に つ い て 検 証 を 行 っ た ．なお ，観察

者 実 験 で 収 集 し た デ ー
タ に は 個 人 が 同 定 され る 情 報 は

含 ま な い ．

3．結果

　 胸部 X 線画像 の MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 測 定結果 を

Fig．3 に 示 す．　 Fig．3 は 付加 し た ノ イ ズ レ ベ ル に 対 す る

MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の グ ラ フ で あ る ．横軸 は 空 間周 波

数 （cycles ！degree），縦軸 は MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 値

を 示 す ．MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 値 が 大 き い ほ ど ヒ トが

観 察 し た と き の 画 像 が 複 雑 で あ る こ と を 意 味 す る ．し

た が っ て ，
Fig ．3 で は 付 加 し た ノ イ ズ レ ベ ル が 増 加 す る

に つ れ て MTF フ ラ ク タ ル 次元 も増加す る こ と が 示 さ

れ て お り，ヒ トが 認 知 で き る 周 波数範 囲 内 で の 複雑 さ

が 増 大 し て い る と い え る ，

　観 察 者 実 験 の 結 果 を Fig，4 に 示 す．　 Fig．4 は 5 名 の 観

察 者 に よ っ て ス ピ キ ュラ の 有 無 を 判 定 を 行 っ た ROC

曲線 の グ ラ フ で あ る．横 軸 は 偽 陽 性 率 （false　positive
fraction），縦 軸 は 真 陽 性 率 （truepositive 　fraction） の 値

を 示 す ．曲 線 が 左 上 に 行 く ほ ど 信号 を正 し く認 識 し て

い る こ と を 意味 し て い る ．っ ま り，本 研 究 に お い て は
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Fig ，4　 Receiver　 operating 　 characteristic 　 （ROC ）

　　 curves 　 obtained 　 from　 observer 　 performance

　　 study ，

線 が 左 上 に 行 くほ ど腫 瘤陰影周 辺 の ス ピ キ ュ ラ の 有無

に つ い て 正 し く判 別 を 行 う こ と が で き た と い え る ．ま

た ，付 加 し た ノ イ ズ レ ベ ル 間 に お い て ，統計的有 意差

検定 を行 っ た と こ ろ p く0，05 と な り有意 差 が 認 め ら れ

た ．

4．考察

　 二 つ の 実験結果 よ り，付加 し た ノ イ ズ レ ベ ル が 高 い

画 像 ほ ど MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 値 も 高 く な り，視 覚評

価 で は ス コ ア が 低 い こ と が 明 ら か と な っ た ．同 様 に 付

加 し た ノ イ ズ レ ベ ル が 低 い 場 合 は MTF フ ラ ク タ ル 次

元 の 値 が 低 く な り，視覚評 価 で は ス コ ア が 高 くな る こ

と が 伺 え る．こ の こ と よ り，観 察者実 験 に よ る ヒ トの

視覚評 価 と MTF フ ラクタル 次 元 の 測 定 に よ る 評価 で

は
一

定 の 関係 性 が あ る こ とが示 唆 され た ．

　よ り ヒ トの 感 覚 に 近 い 指標 と し て MTF フ ラ ク タ ル

次 元 を 用 い る た め に 追 加 検 証 を 行 っ た ．具 体 的 に は ，
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（a）

（b）

さ と し て 直感 的 に 把 握す る こ と が 可 能 に な る 、原 画像

に 対 し て 空 間周波数 2．0，4． ，8．O　cycles ！degreeを 画 像

化 し た 2 例 を Fig ．5 に 示 す ．Fig ．5（a）は 原 画 像 ，Fig．5（b），

Fig．5（c ），　 Fig．5（d）は そ れ ぞ れ 空 間 周 波 数 2 ．o ，4 、o ，8．o

cycles ！degree に お け る MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 測定結

果 を 画 像 化 し た も の で あ る ．Fig．5（b），　 Fig，5（d）の よ う

に ， ヒ トの 視覚 の コ ン トラ ス ト感 度 が 低 い 周 波 数領域

で は MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 値 が 2，0 に 近 い た め ど ち ら

の 画 像 も 画 素 値 は 低 く 平 坦 に 見 え る．一
方 で Fig ．5（c ）

の よ うな ヒ トの 視覚 の コ ン ト ラ ス ト感 度 が 高 い 周 波数

領域 に お い て は ， 付加 し た ノ イ ズ 量 の 差 を視覚 的な情

報 と し て 把握す る こ と が で き る，こ れ ら の 検 証 に よ り，

ヒ トの 感 覚 に 近 い 評 価 指 標 系 と し て MTF フ ラ ク タ ル

次 元 を 活 用 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た と考 え る ．

5．結語

　複 雑 さ を 示 す 物 理 量 で あ る フ ラ ク タ ル 次 元 に ヒ ト

の 視覚 の 空聞周波数特 性 を考慮 し た MTF フ ラ ク タ ル

次 元 を 医 用 X 線 画 像 の 画 質評価 に 適 用 し た ．そ の 結 果 ，

胸部 X 線 画像 に 付 加 し た 微細 な 信 号 に 対 す る 視覚評 価

と MTF フ ラ ク タ ル 次 元 の 測 定結 果 は 同 様 の 傾 向 を 示

し た ．こ れ に よ り MTF フ ラ ク タ ル 次 元 が 医 用 X 線 画

像 の 画 質評価 の 一
指標 に な り得 る 可能性 が 示唆 さ れ た

も の と 考 え る．
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Fig．51mages 　 of 　MTF 　fractal　dimension （MTF −FD ）for　 each

　　 frequency ．　 Left 　images　 are 　 with 　 low　 noise （σ
＝1．0）．

　　 Rlght　images　are 　with 　high　noise （a 　・・50）．

　　 （a ）Original　image ．

　　 （b）MTF −FD 　image　at　2，0　cycles 〆degree．

　　 （c）MTF −FD 　image　at 　4，0　cycles ！degree，

　　 （d）MTF ＿FD 　image　at　8．Ocycles〆degree．

各周波 数域 に お い て MTF フ ラ ク タ ル 次 元 を 画素値 に

変換 し 画像化 し た．こ れ に よ り複 雑 さを画像 中 の 明 る
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