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胸部疾患の ガイドライン作成にあたっ て

　　　CT 画像の 画質特性と臨床適応

金沢大学大学院　　市川 勝弘

1．はじめに

　X 線 CT にお い て，各部位の撮影パ ラメ
ー

タは，メ

ー
カ の推奨するもの を各施設の 基準や裁量によっ て

変 更するか ， または ，

一
つ
一

つ
， 施設の オリジナ ル を

は じめ か ら作り上 げて行くことによっ て 決定されること

が 多い
。 そ こ には ， 放射線技 師 の 持 つ 経験 と知 識 が

反 映され て ，適 切だと考えられ た条件設定 がなされ る。

こ こ で ，どの パ ラメ
ー

タが適切 か を判断する知識 （技

術 ）を何 から取得することが で きるかを考えた場合，

視 覚的観察による定性 的評価結果もあり得るが ，や

はり物理 的 な画質測定 による定 量 的指標が有効で あ

ると考えられ て い る。しか し，現状を見る限り，疾患別

に何 ミリの 空 間分解能 で 十分で あるかとい う統
一

され

たデータ は 無く，そ れぞ れ の研究ごとに 基 準を導き出

し，それ に沿 っ た定量的指標 が検討され ，個別 の パ

ラメータが決定され て い る状況 にある。従 っ て ，施 設

ごとに，ともすれ ば撮影者ごとにそ の パ ラメ
ー

タが違う

とい う状況は必然 的で あると考えられる。

現在，CT の 画質測定項 目は ，
ス ライス 面 の 解像度

として Modulation　transfer　fUnction（MTF ），粒状特性

として Noise　power 　spectrum （NPS）， 体軸方向空間分

解能として Section　sensitivity　pro丘1e （SSP），そして ，

低 コ ン トラス ト分解能 の 指標 とし て 多用 され て き た

Contrast−to−noise 　 Ratio（CNR ）が代表 的 で ある。他

には Windmill アー
チ フ ァ クト（ヘ リカル ア ー

チ フ ァクト）

に対するア ーチ フ ァクト（量）解析が臨床画像に関わ

るもの として重要とされて い るが ， 測定法 1
，
2）が確立

され て い ない 問題点により
一

般的とは なっ て い ない 。

MTF と NPS （CT の 場 合は ， 測定対 象か ら Wiener

spectrum ：WS は用語 として適切 で ない ため）は，測定

原理 はほ ぼ確立 され て い るもの の 3−5），
CT にお ける

具体的な方 法は ，数 々 の 演題 レ ベ ル の 研 究発 表をも

とに de　facto　standard として
一

般化したもの で ある

6
，
7）。これ らの 方法は，現状は，精度的に十分で ，比

較的簡単な手法で あるため有効で あり， 撮影パ ラメ
ー

タの 検討に不 可欠とされて い る。しか し，こ の ように 手

法が確立され て い ても，こ れ らの 画質特性 が どの パ ラ

メータ に 関わ り，どう反 映で きるか は ，明確な指標が

無い とい う問題点が大きく立ちはだかる。本演題で は，

これらの 問題点を明らか にすることによっ て ，ガイドラ

イン 作成にお い て画質特性をい か に臨床的に適応さ

せ て い けるかを検討する。

2．画質特性と臨床適応

2，1MTF

　MTF は
， 基本的に高コ ン トラス ト分解能と同じくノイ

ズに影 響されな い 分解能を調 べ る指標である。どこ ま

で 見えるかとい う単
一

値で はなく，空 間周波数とレ ス

ポン ス の 関係 で示 され るため ， 解像度 に関して詳細

な情報が得られる手法で ある。Fig．1は，ある CT 装置

にお ける 3 種類 の フ ィル タ関数 による MTF の 測定結

果で ある。
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Fig．1 各フィル タ関数の MTF
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この結果を見 て，まず疑問に 思うの は ，ど の 空 間周波

数で ， どの 程 度の レ ス ポ ン ス があれ ば ， それが画 質的

に満足されるもの なの か とい うことで ある。しか し，こ の

指標は残 念ながら無 く，もっ ぱら，MTF の相対比較に

よっ て 評価する手 法がとられ る。ここで，MTF にある

基準を設ける方 法として，これも de　facto　standard で

あるが，10％MTF や 5％MTF とい う指標 がある。この 指

標は ，
レ ス ポ ンス が 0．1または 0．05 となる周波数を解

像 の 限界 周 波数とするもの で ， 高 コ ン トラス ト分 解能

の フ ァン トム の 画像 にお い て は ，連続した孔の識別限

界 が 10％MTF とよく
一

致すると言われ て い る。 よっ て

視覚的な評価で ある高コ ン トラス ト分解能 フ ァ ン トム に

よる評価 の 欠点を定量的な 10％MTF によっ て改善し，

詳細な限界周波数が得られ ることになる。しかし，ここ

で もまだ周波数と病変の サイズ の 関係が 1対 1ではな

い とい う問題 点 もある 。 周 波数 とは繰 り返 しの 波形

（CT 値 分布）に対 して適応するため，仮に病変を球

体（2 次元画像で は 円径）としたとしても，そ の 直径 と

周 波数は 簡単に 対応するもの はない 。これ らの こ とか

ら MTF と臨床画像 に必要 な解像度を関係 づ ける に

は ，さらなる検討が必 要で ある。

2．2　NPS とCNR

　 NPS は，ノイズ の 周波数成分の パ ワー（2 乗）を表

すもの である。 よっ て SD （CT 値 の 標準偏差 ）の ような

単
一

の 値で はなく，空 間周波数ごとの 特性を調 べ ら

れ るため ， それ が有効とされる理 由で ある。 低 コ ン トラ

ス ト分解能の評価結果とNPS は密接な関係にある。こ

の 特性も ，
MTF と同じく， どの 周波数がどの 程度 の パ

ワーで あれ ば良い 画質で ある か とい う指標が存在 し

な い 。そして ，単
一値で あるSD は，周波数特性を全く

考慮しない ため，ノイズ量 の 指標として は 限定的に し

か用 い るこ とがで きない
。 CNR は，（対象 の CT 値

一

バ ッ クグラウンドの CT 値）／SD によっ て 求められるが，

こ の 単純な計 算か らもわかるように ， 画像 の 持 っ 周波

数特性はまっ たく考慮されない 。よっ て SD の 欠点と

同様に ，
CNR も限定 的 に しか用 い るこ とがで きな い

。

Fig．2 は ，異なる 2 機種 に お い て腹部用 フ ィル タ関数

で 再構 成した 画 像の NPS の 比 較 で ある。
こ の ように

NPS は ，機種 間で周波数 に対する変化 の 度合 い が

大きく違うため，NPS の 結果 か ら全体的な ノイズ の 大

小 は判別 できるもの の ，グラフ が接近したり交わる場

合には比 較が困難となる。
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Fig．22 機種 の CT の 腹部標準関数に よる Nps

3，有効な臨床適応 の ため に

3．1 信号 対雑音比による評価

　 ヘ リカル CT とMDCT （multi 　detector’−row 　CT ）の 時

代 にお い て，CT の 撮影パ ラメ
ー

タの 決 め手は，大ま

か に考 えるとス キ ャン時 間と分解能であると考えられ

る。 前項 で 述 べ たように ， どこまで 小 さなもの まで 分解

（検 出）できるか は，MTF や NPS の 結果 だけからは導

き出す こ とは 困難で ある 。 そ こ で 分解能 に お い て ，

MTF や NPS を利用しっ っ 前項 の 問題 点を改善す る

方法として ，過 去 の 研 究に基 づ い た信号対雑音比

（signal −te− noise 　 ratio ，　SNR ）を用い た評価法が有効

で はな い かと考える。 Loo らは，フ ィル ム
ー

増感紙系

の 画質指標として ，様 々 な表示 化 モ デル と知覚化 モ

デル の SNR を算出 し ， 視覚的な検出率試験との結果

を報告 した 8）。こ の 中では ，信号 の 周波 数成 分を考

慮して ，
MTF と NPS を用 い て SNR を導き出し，特定

の モ デ ル に よる方法 が 視覚的な検出率 と良 い 相 関を
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示 したと報 告されてい る。
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Fig3 マ ッチ ドフィル タモ デル に よる SNR と検出率 の

関係

筆者は ，CT に お い て この 手法を応用した研究報告を

した 9）。この 手法 にお い て は，MTF を，各フ ィル タ関

数に より測定 して おき，各撮影条件 にお ける NPS が

得 るこ とにより， 分解能 （検 出率）が 定量値 として得ら

れる。
Fig．3 は ，　MTF とNps を用 い て マ ッチ ドフ ィル タ

モ デ ル に よ り算出 した 指標値 と，視覚的検出率の 関

係を実験により求めた結果 で ある。3 種 類 の フ ィル タ

関数につ い て ，指標値 と検 出率は良い 相関にあるこ

とか ら，この 手 法により何ミリまで の もの をどれだけの

検出率 で 描 出で きるか を示すことが で きる。

3．2 ア
ー

チ フ ァクトの 評価

　 ヘ リカ ル CT 以 降の CT で は，撮影 時間は ピ ッチ に

より可 変で きるようにな っ た 。 しか し，
こ れ により，

SSP

や NPS が影響を受けるだけで なく，ヘ リカ ル ア
ー

チ フ

ァ クトを主とするア
ー

チ フ ァ クトが変化 し，それ が画質

に大きく関わ るようになっ た。よっ て，3．1にて 述 べ た，

SNR による評価とともに ， ア
ー

チ フ ァ クトの 定量的評価

手法が今後重要で あ ると考える 。 現在の ところ，フ ラク

タル 解析を用 い る方法や ，
コ ン ベ ン シ ョ ナ ル CT の 画

像を減算して解析する 手 法などが考案され て い るが ，

簡便 で 有効 な手 法 とはなり得 て い な い
。
Windmill ア

ーチ フ ァ クトな ど の 複雑な形 状を定 量的 に 単
一

値 で

表 すこ とができない とするならば，フ ァ ン トム を規格化

して ，視覚的に観察し，ア
ー

チ フ ァ ク ト量を順位付 け

して評 価するしかない であろう。
Fig．4 は ，

16DAS の

MDCT に お い て ，ピッ チ の 変化に よる Windmillアー

チ フ ァ クトの 違 い を示 した もの で ある。 図 の ように アー

チ フ ァ クトは ，複雑 な形 状で あ るもの の ，ア ーチ フ ァ ク

ト部分だけの ピ クセ ル 値 の 変動を簡単な手 法で 計算

す る指標値があれ ば ，大 まかな評 価は で きるの で は

な い か と考える。現状は，視覚的な評価を採用せ ざる

をえな い が，今 後，有効な定量 的評 価法 の 開発 が必

要で ある。

Fig．416DAS 　MDCT にお けるピッ チとWindmillアー

チフ ァ クト

4．まとめ

CT の 画 質特性を撮影パ ラメー
タの 検討など臨床的

に適応 させ るため には，様 々 な問題 点があるこ とと，

SNR を用い た方法 の 可能性に っ い て述 べ た。定量的

な手 法によっ て ，画 質を的確 に表す こ とができるよう

になっ たならば，各部位 （疾患）につ い て 必要な分解

能 を定める こ とで ，撮影パ ラメ
ー

タはある範囲 で 絞 り

込 まれ て くるで あろう。そ して ，そ の パ ラメータ に よっ て

被曝線量 の 指標 も浮 か び上が っ て くると考える。本 シ
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