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グレーデル効果と画質の検討

片山昌春＊高山輝彦＊
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Ｘ線写真の画質を損なう原因の一つである散乱線を除去する目的で，グレーデル効果

について，その除去効果と画質の検討を行った。

実験の結果,線堂の測定では高散乱部において，フアントムを20cm離すことによって，

約42％に減弱しが低散乱部においては15cm離すことによって，約59％に減弱した。散乱
▲｢

線のみについてみると，し、ずれも約30％に減弱した‘すなくわち，散乱線の約70％が除去

されたことになる。

画質についてみると，グレーデル効果によって散乱線が除去され，低コントラスト物

質および高コントラスト物質いずれもコントラストは改善された。特に高散乱部におい

て,その改善度は高かった｡低散乱部においても，低＝ントラスト物質のコントラスト・

ディテールが改善され，乳房，手，足などの撮影にグレーデル効果を応用できると考え

られる。■
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Scatteredradiation,Burgerphantom，Contrast，ＭＴＦ，Ａｉｒｇａｐ

はじめに 影では，散乱線の除去についてほとんど考慮していない

ためリグレーデル効果の報告はなされていない。しかし

乳房撮影においてもグリッドを用いて散乱線を除去する

方がコントラストｄディテールが改善され，微小な石灰

化が検出できる。という報告4'5,6)がある。

今回は乳房，手，足など低散乱部位の撮影に応用する

目的で，グレーデル効果について，散乱線の除去効果や

画質の検討を行った。

Ｘ線写真の画質を損なう原因の一つに散乱線がある。

散乱線はＸ線と被写体の相互作用により二次的に発生す

る。散乱線そのものはエネルギーや方向は種々様々であ

り，フイルムを黒化し，カブリとなって現れる‘その結

果，Ｘ線写真のコントラストや鮮鋭度は劣化する。Ｘ線

撮影において重要な要件の一つは散乱線をできるだけ除

去することである。

散乱線を除去する方法の一つにグレーデル効果(エアー

ギャップ法ともいう）がある。これは被写体とフイルム

間距離を離すことによって，被写体から発生する散乱線

は距離逆自乗則によって減弱し，また肌斜方向の散乱線

はフイルムに入射しない，などの理由で散乱線は大幅に

除去される。

胸部高圧撮影では，グレーデル効果についていくつか

報告されているが,’'2,3)乳房,手,足など低散乱部位の撮

実験材料および方法

１．機器および材料

Ｘ線発生装置：島津HD150B

）（cirCleKq8P38CS）

線量計：Ionex2500/３３０ccプローブ

フアントム：アクリル板25×30cm，１３cm，５ｃｍ

パーガーフアントム：美和医療電気，京都科学標本製

＊金沢大学医療技術短期大学部。放射線技術学科
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また，低散乱体としてアクリル板５cmについて，同じ

ように行った。この場合，Ｘ線管電圧は50ｋＶとした。

パーガーフアントムとはアクリル板（厚さ10～151m）

に円形または正方形の穴を大きさおよび深さ(直径0.5～

l0nun，深さ0.5～10mm）をいろいろ変えて開けたもので，

撮影後の画像から，その穴が信号として識別可能（コン

トラスト・ディテール)かどうかで,評価する。Fig.１に

パーガーフアントムの画像を示す。評価法として，ここ

では各信号のサイズごとに，コントラストの差として信

号が見えるか見えないかを，穴の深さの関数として表し

た。すなわち，縦軸は識別限界（識閾コントラスト）の

穴の深さを表している。

３）ＭＴＦの測定

矩形波チャートを用いてＭＴＦを測定した。まず，フ

イルムの上に矩形波チャートを置き，その上にアクリル

板13cmを乗せて撮影した。次に，矩形波チャート，アク

リル板ともにフイルムから15cm上の方へ離して撮影した。

Ｘ線管電圧は80ｋＶとした。

また，低散乱体としてアクリル板５cmについてγ同じ

ように行った。この場合，Ｘ線管電圧は50ｋＶとした.．

矩形波チャート：0.5～10Lp/１，，Ｐｂ0.05ｍｍ

ミクロフオトメーター：サクラＰＤＳ-15

スクリーンフイルム：極光ＢＭ－ｍ，コニカｎｅｗＡ

自動現像機：二二カＫX-130（２分処理）

現像液コニカXD-90

２．実験方法

１）被写体・フイルム間距離と線量減弱率の関係

焦点・フイルム間距離を100cmとし､フイルムの位置に

線量計の30ccプロープを固定し，その上に密着するよう

にフアントム（アクリル板13cm）を置き，線量を測定し

た。（照射野の大きさは25×30cm）次いで，フアントムを

５cm上の方へ離して，線璽を測定した。順次10cm，１５cm，

20cinと離して線量を測定した｡Ｘ線管電圧は60kV,80ｋＶ，

100ｋＶについて，それぞれ測定した。

また，低散乱体としてアクリルフアントム５cmについ

て,同じように測定した。この場合,Ｘ線管電圧は50ｋＶ，

60ｋＶ，８０ｋＶとした。

２）被写体・フイルム間距離と画質の関係

バーガーフアントムを用いて低吸収物質の認職能につ

いて実験した。まず，フイルムの上にバーガーフアント

ムを置き，その上にアクリル板13cmを乗せて撮影した。

次に，パーガーフアントム，アクリル板ともにフイルム

から15cm上の方へ離して撮影した｡Ｘ線管電圧は80ｋＶと

した。

結果

１．被写体・フイルム間距離と線趣減弱率の関係

高散乱部位(アクリル板13cm)においてはFig.２に示す

ごとくｉ管電圧80ｋＶ，および100ｋＶでは同じように，Ｘ

線量は距離を離すごとに減弱し，２０cmでほぼ42％に減弱

した。管電圧60ｋＶでは減弱率はや少なく47％であった。

また，距離15cmですでに48％となりプラトーに達してい

た。

低散乱部位(アクリル板５cm)においてはFig.３に示す

ごとく，いずれの管電圧でも同じように減弱し，２０cm離

して約59％であった。１５cmでもほぼ同じ値であり，１５ｃｍ

でプラトーに達していた。

ここで測定した線鐘は一次線も含んだものであり，散

乱線のみの減弱率ではない。そこで，一次線のみを測定

し（プローブの大きさまで絞り，アクリル板50cm離す）

散乱線のみの減弱をみたところ,いずれも30～33％であっ

た｡すなわち，グレーデル法によって,散乱線のほぼ70％

は除去できる。Fig.１ Radiographic ofBurg⑰rPhantom．皿nagc

－８８－
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グレーデル効果と画質の検討
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２．被写体・フイルム間距離と画質の関係

パーガーフアントムの実験の結果はFig.４に示すごとく，

高散乱部位（アクリル板13cm）においては顕著な差があ

り，グレーデル効果によって，コントラストが改善され，

細かい部位が識別できた。

低散乱部位(アクリル板５cm)の実験の結果はFig.５に

示すごとく，ここでも〆グレーデル効果によって，コン

トラストが改善され，細かい部位が識別できた。すなわ

ち，低吸収部（低コントラスト部位）の検出には散乱線

の影響が大きいことがわかる。

３.ＭＴＦの実験の結果はFig.６に示すごとく，高散乱

部位（アクリル板13ｍ）においては顕著な差があり，散

乱線によるカブリがＭＴＦを大きく低下させている。

低散乱部位(アクリル板５cm)の実験の結果はFig.７に

示すごとく,低空間周波数領域ではグレーデル効果によっ

てＭＴＦは良くなっているが，３ＬＰ/、で逆転し,矩形波

チャートをフイルムに密着した方が良くなった。

これは拡大による半影の影響が散乱線の影響より大き

くなるためと考えられる。しかし，実際の臨床Ｘ線写真

では３ＬＰ/ｍ以下の目的物を観察することは不可能である。
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所はフイルムと被写体を15～20cm離すため，像が拡大す

ることと，幾何学的な半影が大きくなって画像がボケる

ことである。しかし，この問題点はＸ線管焦点を小さく

することで解決できる。最近のＸ線管装置はほとんどが

0.8mmないし1.0111m焦点であり，撮影距離１ｍで，被写体

をフイルムから15cm離した場合，半影の大きさは0.14ｍｍ

ないし0.17ｍとなり,ボケとして許容できる0.2ｍ以下で

あり，問題とならない。また，画像の拡大については1.2

倍程度であり，とくに問題とならない。それより，拡大

することにより信号の面積が大きくなるが,スクリーン・

フイルム系のノイズは変らないため，ＳＮ比が向上する。

7'8,9)すなわち粒状性がよくなる。

以上の利点から，乳房，手，足など低散乱部位の撮影

にグレーデル法を応用できると，考える。

考察

Ｘ線写真の画質を損なう要因の一つである散乱線はＸ

線と被写体の相互作用により二次的に発生するため，被

写体の体積が大きいほど（被写体が厚く，照射野が大き

い）散乱線は多くなる。また，Ｘ線管電圧が高くなるほ

ど量も多く，エネルギーも高くなる。このため，頭部，

腹部など厚みの大きい部位では散乱線を除去することが

重要である．これに対して，乳房，手，足など厚みの小

さい部位では散乱線の量も少なく，エネルギーも小さい

ため散乱線の除去は考慮していないのがＪ現状である。

しかし，散乱線は全く発生しないわけでなく，多少とも

散乱線カブリによって，コントラストは低下すると考え

られる。事実乳房撮影においては，グリッドを使用し，

散乱線除去を講じることによって，コントラスト・ディ

テールが改善される。4,56）

今回，実験したグレーデル効果において，高散乱部，

低散乱部ともに，１５～20cm離すことによって散乱線はほ

ぼ70％除去された。

この場合，高散乱部位は当然としても，低散乱部位で

も，かなりの散乱線が発生し，グレーデル法によって，

散乱線除去効果が大きいことが解った。

また，画質においてもバーガーフアントムによる実験

の結果，低コントラスト部のコントラスト・ディテール

の改善がなされ，矩形波チャートによるＭＴＦの実験の

結果,ＭＴＦが改善された。ところで，グレーデル法の短

結論

グレーデル効果と画質の検討の結果,次の結論を得た。

１．Ｘ線堂は高散乱部（アクリルフアントム13cm）では

15cm離すことによって約45％に，２０cm離すことによって

約42％に減弱した｡低散乱部(アクリルフアントム５cm）

では15cm離すことによって約59％に,20cm離すことによっ

て同じく約59％に減弱した｡散乱線のみについてみると，

20cm離すことによって，いずれも約30％に減弱した。

２．パーガーフアントムによるコントラストディテール

の評価では高散乱部(アクリルフアントム13cm)，低散乱
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グレーデル効果と画質の検討｡

線（アクリルフアントム５cm）ともに改善された.特に

高散乱部でその改善度は大きく－，低コントラスト物質は

散乱線の影響が大きいことが解った。

３.矩形波チャートによるＭＴＦの効果では高散乱部(ア

クリルフアントム13cm)，低散乱部（アクリルフアントム

５cm）ともにＭＴＦは良くなった。

以上のことから，グレーデル法によって，散乱線は除

去され，画質が改善される。乳房，手，足など低散乱部

位においてもグレーデル法の応用は有利であると考える。

実際の臨床例について，今後検討したい。

３）東田善治他：多軌道断層撮影装置における照射野と

Groedel効果について(第２報散乱線含有率と断層像の画質)。
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Groedeleffectandevaluationofradiographicimagequality

MasaharuKatayama，TeruhikoTakayama
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Ｇｍｅｄｅｌｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｆｂｒｅｌiminatingthescatteredradiationswhichdegrade

theimagingquality・Inthispaper,Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒ巴ducescatteredradiationsand

evaluatetheradiographicimagequalityweexaminedwiththeGroedeltechnｉｃ

Ａｓ正sults，thescatteredradiationwasattenuatedt０３０％withphantom‐

to-detectordistanceof20cm・Radiographicimagequalitywasimprovedclearly

bytheGroedeltechnic・Inparticularitwassuperiorinthedetectabilityofsome

lowcontrastobjects、WeexpectthattheGroedeltechnicinusefulin

mammography．
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