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「血管造影領頭における最先端装置の現状と展開」

―Dyna CTによる新しい血管造影―
千葉県がんセンター 画像診断部 高野英行

フラットパネル技術とコーンビームCT技術が融合 したDynaCTと い う技術がシー
メンス旭メディテック社より発表された。この技術の臨床応用研究を行つてきたので、

現状と将来性について述べたい。

DynaCTに利用されるフラットパネル検出器 (FD,FPD)は、ダイナミックレンジ
が広く、コン トラス トが良好であり、Dyna CTは優れた濃度分解能を有する.CTに
準ずるアーチファク ト補正機能を搭載することで 10HU/10mmと いう密度分解能を
実現可能であ り、従来からの血管系画像ばか りでなく、CTと 同様に軟部組織の
Volume Rendering像 や MPR像が臨床応用可能となっている。その voxelの一辺の
長さは同じであることから立方体 (cube)を 元にした 3次元画像が構築される。その
ため、Real Cubic lmagingと 呼べる。この DynaCTを用いた 3次元画像では、動脈
が末梢まで描出でき、3次元像を用いたカテーテル挿入血管のナビゲーションが可能
である。16列 MDCTの 3次元画像以上に高い分解能を示している。
3次元画像を基に、塞栓や動注血管を決定したり、従来の CTガイ ド下生検では難 し
い斜位方向の穿刺をしたり、することも可能となると考えられる。
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教育講演 1

第 6回千葉アンギオ技術研究会

「ディジタル画像の画質評価 Partl」
一MTF, ウィナースペクトルを中心に一

群馬県立県民健康科学大ギ 診療放射線学部.下瀬川 正幸

1.は じめに

近年、放射線画像診断領域では、CR、 DF、 FPDな どの様々なディジタル撮像機器の導入が進
んでいる。ユーザが機器導入を検討する際、複数のメーカから発表されている様々な機器のカタ
ログデータから画質特性を判断することになる。また、最近はディジタル画像の画質評価に関す
る学術論文を目にすることも多く、論文の内容を十分に理解するためには画質評価の基礎的な知
識を必要とする。さらに、機器導入後に画質特性を測定する機会もあるが、その場合は画質評価
の実践的測定法の知識を必要とする。このように画像診断に関する業務に従事する専門技術者に
とって、ディジタル画像の画質評価についての知識は重要である。
表は放射線画像の主な画質因子と画質評価法についてまとめたものである。画質評価の手法に
は物理的評価法と視覚的評価法がある。本講演では、鮮鋭度を評価するMTF(変調伝達関数)と 、
粒状性を評価するタィナースペクトルを中心に解説する。MTFやウィナースペクトルについての
理論はすでにだいぶ前に確立されたものと考えてよく、講演内容は多くの人にとって学生時代に
すでに習つた内容と思う。今回、基礎的な内容について復習しながら、ディジタル画像に対して
MTF、 ウィナースペクトルを適用する際の注意′点などを理解していただければ幸いである。
なお、表中の雑音等価量子数 (NEQ)、 検出量子効率 (DQE)は SN比の概念に基づく画質評価
法であるが、これについては次の機会 (7月 9日 開催、第 47回千葉撮影技術研究会)に解説する
予定である。

表 放射線画像の主な画質因子と画質評価法
評価手法 画質因子 画質評価法

物理的評価法

(1)コ ントラス ト 特性曲線

(2)鮮鋭度 MTF(変調伝達関数)
(3)粒状性 ウィナースペクトル

総合的画質など
雑音等価量子数 (NEQ)
検出量子効率 (DQE)

視覚的評価法 総合的画質など
ROC(受信者動作特性)解析
C―Dダイアグラム

2.MTF

図はディジタル X線画像システムの基本構成と各コンポーネントのMTFを示す。ディジタル X
線画像においてはX線検出器でとらえたX線強度分布の情報をディジタル化 (標本化 (サンプリ
ング)および量子化)してピクセル値に変換する。この際、サンプリングによりMTFの前提とな
る位置不変性は成立しなくなり (被写体とサンプリング点との位置関係により同一の被写体であ
つても画像は変化する)、 サンプリング後にピクセル値から直接計算されるディジタル MTFはあ
る幅をもつた形で表され正しい解像特性を示さない。このため、サンプリングする直前のMTF(プ
リサンプリングMTF)でディジタル X線画像のMTFを評価する場合が多い。狽↓定法は色々とあ
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るが、中でも FⅢtaら が開発した合成 LSF法は有名で 1)、 多くの論文でこの手法が用いられてい
る
2,り
。プリサンプリングMTFはディジタル X線画像システムの一部の鮮鋭度しか表現していな

いが、X線検出器の MTFと いうディジタル X線画像システムの最も重要なコンポーネントを含
んでいる。

画像処理部や画像出力部を考慮した最終画像の MTF(オーバーオール MTF)は次式で与えら
れる。

″乳ソ♂胞″=uttЪ *ざ )×〃鴫×〃乳    ①
ディジタルνTF

ν乳 ソゼ胆″:オ
~バーオール/TF

疋Fp:プ リサンプリングνTF

眠 F手 :フ イルタ″TF

″TF」 :ディスプレイ″TF

S:サ ンプリング関数

ディジタル MTFは正しい解像特性を示さないことから最終的に得られるオーバーオール MTF
も厳密にはMTFと はいえない。オーバーオール MTFを評価する際は、その特性を十分に理解し、
注意深く結果を解釈する必要がある。

(J盾報キャリア)

(X線)     (光 ,電荷)  (ピ クセル値)   (ピクセル値) (光 ,電子ビーム) (濃度,輝度)

図 ディジタルX線画像システムの基本構成と各コンポーネントのMTF

3.ウ ィナースペク トル

式(1)と 同様に最終画像のウィナースペクトル (オーバーオールウィナースペクトル)を表す。
門。w�〃=lVS′ *→×〃呼×″珂 +門ど
ディジタルウィナースペクトル

M‰
r躙″:オ
~バ ~オールウィナースペクトル

Vぎ′:プ リサンプリングウィナース
ペクトル

17Sど :画像出力部の付カロノイズ

プリサンプリングウィナースペクトルはサンプリングアパーチャによるボケの影響で、通常は、

(2)

X線検出器 画像出力部

レーザーイメージャ,
CR咀液晶モニタ…・

プリサンプリングMTF

ディジタルMTF

オーバーオール MTF
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サンプリング後のピクセル値から直接預J定できるディジタルウィナースペクトルにほば一致する。
このことからディジタルX線画像における粒状性はディジタルウィナースペクトルで評価する場
合が多い。また、MTFの場合と異なり、オーバーオールウィナースペクトルも最終画像の粒状性
の解析に有効である。

4. おわ リイこ

ディジタル X線画像における鮮鋭度、粒状性の評価には、通常、プリサンプリングMTF、 ディ
ジタルウィナースペクトルが用いられることを示した。
なお、実際に淑I定を行う場合は、文献 4～7)が参考になる。また、ディジタル画像の画質評価法
の教科書としては、文献 8,9)がお勧めである。

文献

1)噺 ita H,Mo� shita J,Ueda K,et』 .:Resohdon properties of a computed radiograp� c system.Proc.
SPE 1090,Medical haging 3:hage Fo■ Шlation,263-275,(1989)。
2)佐藤正見,江日陽―,山 田金市,他:フ ラットパネルディテクタシステムの画像評価。日本放射
線技術学会雑誌,57(1),68-77,(2001).
3)松本政雄,隅田伊織,井手日忠光,他:キャノンのフラットパネルディテクタについて,医学物
理里,22(4),232-245,(2002).

4)井 手 口忠光 :表 計算 ソフ ト Excelを 用いたプ リサ ンプ リング MTFの 実践的測定法 .

INNERVISION,18(11),68-75,(2003).

5)松本政雄 :表計算ソフ トExcelを用いたエンジ法によるプリサンプリングMTFの実践的測定法 .

INNERVISION,19(1),37-43,(2004).

6)山峙達也 :デジタルウィナースペク トルの実践的測定法.INNERVISION,18(12),40-46,(2003).
7)井手口忠光:FPDを中心とするディジタル画像検出システムの画像特性と測定方法.画像通信,
27(2),8-19,(2004).

8)岡部哲夫,藤田広志 編集:医用画像工学第 2版.医用放射線科学講座 第 14巻,医歯薬出版(株),  .
舅臣房て,(2004).
9)桂川茂彦 編集:医用画像情報学.診療放射線技術選書,南山堂,東京,(2002).
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第 6回千葉アンギオ技術研究会

「臨床における山管造影画像の画質評価」

―血管の画質に影響する因子一

山形大学医学部附属病院放射線部 江口陽一

画質に影響するものとして、コン トラス ト、解像特性、ノ/ズ特性の 3因子があげ
られる。スクリーン・フィルム系ではこれらの 3因子は使用するスクリーンとフィル

ムの特性でほぼ決定される。しかし、ディジタル系ではこれらの因子は、数々のハー

ドウェアの特性、ソフ トウェアの処理で異なってくる。特にコントラス トは、TVカ
メラ、DF装置でのガンマ補正、TVモニターの輝度特性、レーザーイメージャーの
階調処理、フギルムの特性曲線など、各コンポーネントのそれぞれの入出力特性の影

響を受ける。解像特性は、X線ディテクタの方式により大きく異なってくる。ノイズ
特性は、X線量子モ トル、構造モ トル、電気系ノイズの 3要素に構成されるが、DSA
ではX線量子モ トルの影響が大きい。今回の講演では、上記の画質影響する因子つい
て解説する。
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血管の画質に影響する因子

山形大学医学部附属病院放射線部 江口陽―
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画質を決定する3つの因子
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DF装置の入出力特性
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DAをモ主夕で観察

DF装置でのTVカメラとモニタの特性
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送り側と受け側の輝度特性を1対 1にする

家庭用のテレビジョンではTVカメラ側に

ガンマ補正回路を入れている
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トランジスタ技術 SPEC AL No 31よ り
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DF装置でのγ補正カーブの一例
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統一された階訓特性が必要になつてきた

モニタに出力された画像の階調特性

第 6回千葉アンギオ技術研究会

入出力特性
Contrast

各コンポーネントのそれぞれの
,

入出力特性の影響を受ける と

PS3 14-2000
医療におけるデジタル画像と通信 (DICOM)
巻 14:グレースケール標準表示関数

PS 3.14-2000

DigitaHmaging and Communications in Medicine tDlCOM)
Part 14:Grayscale Standard DIsPIay Function

ハードコピー)を同等な陪調特性にする

ひとつのグレースケール標準表示関数を用いることで、

モニタやプリンタで表示 ,出力される画像 (ソフトコピー

」NDインデックス対輝度の対数として
提示されたグレースケール標準表示関数
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管 電 圧

血管造影では

ヨード造影剤のK吸収端33keVを考えれば,

管電圧は70～ 80 kV程度にするのが望ましい

管電圧とヨードの吸収

管電圧とヨード20mg/cm2の 吸収

100kVを超えると吸収率が大きく低下する

ヨードと鉛の質量減弱係数

33～ 88keVの間は,コードは鉛より優れた造影剤
:

第 6回千葉アンギオ技術研究会

X線スペクトルとヨードの減弱係数
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X線スペクトルとヨードの減弱係数

第 6回千葉アンギオ技術研究会

コントラストヘの影響

管電圧が変わらなければ付加フィルタを

使用してもコントラストの低下は少ない

左内頸動脈造影でのアーチファクト

撮影管電圧の理想は ?

ヨード造影剤の吸収と被検者の被曝線量
を考慮すれば,管電圧は60～ 70kVで銅の
付加フィルタを使用するの力`理想的

Stephen Bane「 .。l aiJnifBvEDCu皓 子Brach〕 he「 8Py′ Flvofoaco,ICe‖ y Cυ 08」

ただし

X線管への負荷が大きく大人の
心臓カテーテル検査などでは難しい

管電圧は低ければいいの?
左椎骨動脈造影てのアーチファクト
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管電圧の違いによる血管像の写りかた

60kV 80kW llXlkV

山形県の位置

山形市 (東から)

第 6回千葉アンギオ技術研究会

管電圧の違いによる血管像の写りかた

山形県 :約 125万人

山形市 :約25万人

全市町村に温泉がある :

山形市 (西から)
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山形大学病院

DF装置の入出力特性

第 6回千葉アンギオ技術研究会

解像特性
Resolutton

I.I.と間接変換方式H)DのMTF
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I.I.―TV系

第 6回千葉アンギオ技術研究会

|.|.の各部の解像特性

8PaOЫ

'IBquencyぃ

p/mml

Stephan Ban。 「.。 t al:inteFVaECuL「 D「日Chythefapy

撮像管
`

鵡 そ

: :穆 夕 2密

げい h     ｀
甲

主走査B副走査方向のMTF(撮像管)

常!ittHIp鰤 ぶ 4T
′トーーVcndRIttr

10

入射光量変化によるMTF変化(撮像管)
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NDフィルタとアイリス

第 6回千葉アンギオ技術研究会

|.|.―TV系の光学系

電子ビームの実効的形状
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CRTの解像特性の一例
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内田 B藍停 ディジタル放射燻画像
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NDフィルタとアイリス

透視

0516～      ~
0,774nC,kO'「

DA      ――

516～
7 74nC′ k9′f ~~~

DSA    =
516～      ――_
129nC′ kg′f~~~
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撮像管の解像特性は諸条件で変化する

・ TVカメラヘの入射光量(動作点)

・ 主走査・副走査方向のMTF

・ 刊 カメラのアイリスロ径

回体撮像デバイスは方向依存性がない?

第 6回千葉アンギオ技術研究会

回体撮像デバイスは?

主走査・副走査方向のMTF(CCD)

回体撮像デバイスの解像特性

固体撮像デバイスは、各画素が結像面上で

明確に分離されているため、画素ピッチと

画素感光部の形状大きさで決まる

木内雄二 :イメージセンサの基礎と応用

入射光量変化によるMTF変化 (CCD)

一痢
一
「中中一一一

12
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画素感光部の大きさによる解像度の変化

解像特性 =画素感光部の形状大きさ

口 ,9, 開日の大ささによるnVn度の4化

木内笠二 !イメージセンサのと礎と応用

FPDの解像特性

1重
閲融ユ(縮 67

空間解像カチヤート撮影像
FPD vs IIttV

(百若共 に、管ほ圧 60と VP,1.6mA∬こてllt)  東芝視供

帯I留

第 6回千葉アンギオ技術研究会

FPD

直接変換方式と間接変換方式

東芝提供

同接交換(CsI)

閥

各種X線ディテクタのMTF
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X線ディテクタの方式の違いによる画像

o「 RεШagra,hに sAO F山 9fぃ●oWc Sytiam● いiⅢ O D賄‖JE,a

入射線量とDQE

i0     1∞      1蜘
Inpul dosa(nSyl

StoPhen BB“ G「 ,Gt BI:IntoⅣ ascuに「Brachytherapy

デジタル撮像系の画像ノイズ

。X線量子モトル

●構造モトル

●電気系ノイズ

第 6回千葉アンギオ技術研究会

ノイズ特性
Nolse

X線量子モトル

X線量子の統計的ゆらぎで,

線量が少ないとノイズが大きく現れる

線量 少ない       線量 多い

DQE
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線量が少ないと信号が見えない

線量 少ない       線量 多い

第 6回千葉アンギオ技術研究会

構造モトル

Hの入力出力蛍光面や撮像管の光導電膜などその構造上 ,

一様に製造することが難しい要素があり,それらの不均―

分布が画像に微小な濃波構造となって現れるものをいう

DSAのノイズ特性はサプトラクシヨンを i
行うことで構造モトルが打ち消されるため

主にX線量子モトルの影響が大きい

DSAでは量子ノイズが支配的

B"r(〉ド「】肖H'H()｀   Arnょ I判 |(1田 (,N(ⅢⅢ
ⅢⅢ(,(Ⅲ、「代本SI MHJA  Cl)蜀 KA■TMH"、

ScR〔 ,s、 ur・ | oヽに「卜Fuど、、
いじのも■lК 〕ゞじ、dゞ

入射線量と識別できる血管径

レ /ρ ]I ri′ ‐一√
∝

[μ この式が成り立つのは      i
X線量子ノイズが支配的な領域で上

d tt vesseldiameter(cm)

R tt radiation exposure atinput ofthe ll

AAPM REPORT N0 15

入射線量とノイズ

日
Υ潔蝸 h

/
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0 516nCrkg 5 16nC′k9      25 8nC'kg
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ノイズ特性は解像特性

の影響を大きく受ける

CCD・ サチコンいシネフィルムのWS

主走査・副走査方向のWS(撮像管)主走査 B副走査方向のMTF(撮像管)

16
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ある空間フイルタ処理の特性

DSAのノイズは線量に依存する

第 6回千葉アンギオ技術研究会

空間フィルタ処理有無でのWS

X線ディテクタヘの入射線量

X線ディテクタヘの入射線量を変えること

ができるのはディジタルシステムの特徴

入射線量と画質を理解し,その線量を

決めるのが放射線技師の責務の一つ

である

X線ディテクタヘの入射線量
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 i'_=Ⅲ

X線ディテクタヘの入射線量

モード         1フ レームあたりII.又 は
スクリーンに入射する根量

透視

DA/cino

05G～ 1 88nC/kg(217～ 7.29μ RltI

スクリーシ/フィルム
Lanex600/TMH  23 2nC/kぶ 90μ R)・2

ウ,W視野サイス・0イカ (佐藤ら 日放技学憐.516),1003)
中2温度101ネット灌得るに必要な線量 00kV.2砺 mA,付加フれ

'コニカKX0 5∞ ,35℃.eO秒処理
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皮膚障害の症例(TIPS)

`イ
蒜記t.〕エ

単、,世 Ⅲ…〕
H計,“ ,ih~1■常す

H4,=常 猟

第 6回千葉アンギオ技術研究会

ご清聴ありがとうございました

フイルム撮影何枚に相当するの

Ш，Ｆｉ‐‐‐，ｉ嚇輛嚇「

Example of ch「 onic skin inju「 y duc to cumulauve

skin dose of-20,000 mGy(20 Gy)from COrOnary
angiography and x2 angioplasties

21 mon6s ane「

exposes sPInOUS

P「。CeSS
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おしらせ

第 47回千葉撮影技術研究会開催のお知 らせ

開催日:  平成 16年 7月 9日 (土)午後 1時 30分

開催場所 : ポートプラザホテル 2Fロイヤル

メインテーマ :『 FPD搭 載型XttTV装置の現状と展望』
共催メーカ講演

教育講演  「ディジタル画像の画質評価 Part2」
群馬県立県民健康科学大学 診療放射線学部教授

下瀬川 正幸先生
FPDユーザー発表
島津 :「直接変換方式FPD搭載、So� al� sion Safireの 使用経験」

信州大学医学部附属病院 放射線部 平野 浩志先生

東芝 :演題未定

亀田メディカルセンター 画像診断室 平野千賀也先生
日立 :演題未定                      `

国立がんセンター中央病院 放射線診断部 小笠原 哲先生

討論会 (発表者と各メーカ)

記念講演  講演内容未定
守田文範先生 (千葉大学医学部附属病院放射線部前技師長)

第216回 循環器画像技術研究会

開催日:2005年 6月 18日 (土 )15:00～ 18:00

場 所:NTT東 日本 関東病院 4Fカンファレンスルーム   デ

東京都品川区東五反田 5-9-22

最寄駅:五反田駅 (」 R山手線、都営浅草線、東急池上線)

会 費 :会員 500円 、 非会員 1000円 、 学生 無料

司会  田島 修 君
◎テクニカルディスカッション  1&00～ 15:30

国立大学法人 千葉大学医学部附属病院 梅北 英夫 君
◎講演          15:30～ 16E0
Endovascular Neurosurgeryの 現状と未来

東京慈恵会医科大学附属病院 脳血管内治療部 荏原 正幸 先生

◎基礎教育講座      1640～ 18:00

明日から読めるⅣUS

(株)ボストンサイエンティフィック 森田 由紀 氏

第 6回千葉アンギオ技術研究会


