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一般論文

バーパターンを用いた医用画像ビューアのMTF測定法

An MTF Measurement Method of Medical Image Viewer Using a Bar Pattern

市川勝弘 *・藤田広志 **

Katsuhiro ICHIKAWA
*
 and Hiroshi FUJITA

**

要　旨　我々は，バーパターンを用いた医用画像ビューアの新しい MTF 測定法を開発した．本手法によって，ディスプレイのみ

の評価ではなく，コンピュータのビデオインターフェースとディスプレイ（CRTディスプレイを対象とする．）のオーバー

オールの解像特性を簡便に測定できる．ディスプレイに表示したバーパターンを，一眼レフレックス方式のディジタルカ

メラで撮影し，画像データから得られた波形データに標本化定理に基づいた波形再生法による補間処理を行った後，周波

数解析することによりMTFを測定する．この手法を用いて，2機種の画像ビューアについて実測した結果，本手法は十分

な再現性かつ簡便性があり，これによって到来しつつある医療現場でのモニター診断において，有用な方法であることが

証明された．

Abstract  We developed a new MTF measurement method for medical image viewers using a bar pattern image. This method was

designed for easy measurement of the overall resolution property of the cathode-ray tube display and the video interface of a

computer. A bar pattern image on display was photographed with a single-lens reflex digital camera, and the waveform data

obtained from this image data were interpolated by a waveform reproduction technique based on a sampling theorem. MTF

was then calculated by frequency analysis of the interpolated data. Actual measurements were performed with two models of

medical image viewers, and the high reproducibility and easy operativity of this method were shown, which demonstrates its

usefulness at coming age of image diagnosis by using display in the medical field.
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1.　緒言

最近の医療画像診断においては，従来のフィルムに記録さ

れた画像を観察する診断スタイルに変化が現れつつあり，

ディスプレイとコンピュータより構成される画像ビューアを

用いた診断スタイルである，いわゆる“モニター診断”が注

目されている．この動きは，医療画像診断用モダリティのディ

ジタル化技術や画像転送技術，及び大容量保存技術の急速な

進歩により，迅速かつ実用的な医療画像の配信環境が整い，

フィルムを用いない読影手法に現実性が出てきたことによ

る．しかし，その一方で，ディスプレイ上の画像の画質につ

いて，従来のフィルムとの比較 1,2）を中心にして，非常に活

発な論議が交わされている．

ディスプレイの画質に影響する物理的な要素として，コン

トラスト，解像度，粒状性，輝度などがある．これらの中で

解像度は画質に大きく関係する重要な要素であり，その測定

法について単純なテストパターンの視覚的評価によるもの

や，MTF（modulation transfer function）の測定による客観的

な評価法などが提案されている 3–5）．その中でMTFによる評

価法は，医用画像において従来の主流であったフィルムを含

めた受像系に主として用いられてきたことから，ディスプレ

イにおいても，従来との比較という点を含めて定量的指標と

して有用である．

過去の研究による CRT（cathode-ray tube）を用いたディス

プレイのMTF測定法は，2つに大別される．それらは，ディ

スプレイ上にラインを表示する LSF（line spread function）に
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よる方法（以下，インパルス法）と，信号発生器による正弦

波画像パターンを表示する正弦波による方法（以下，正弦波

法）である．医療用の画像ビューアは，通常，ディスプレイ

とコンピュータの組み合わせで提供されるため，そのオー

バーオールなMTFを測定するためには，コンピュータ内の

ビデオインターフェースの特性も含めた測定が必要となる．

しかし，一般にビデオインターフェース内の映像回路とディ

スプレイ内の映像回路は，線形性が保たれた一連の回路と見

なせるので，ディスプレイ単体用の測定法の応用が可能であ

る．

最近，金澤らは，専用の信号発生器とラインセンサを用い，

インパルス法と正弦波法について比較検討している．その中

で，ディスプレイのガンマ特性の影響により，インパルス法

が映像回路などの電気系の周波数特性を正確に反映できない

問題を指摘して，正弦波パターンの peak-to-peak値からMTF

を測定する方法が適していることを述べている 6）．そこで，

我々は，この手法の応用を検討した．しかし，高集積化され

たビデオインターフェース内において信号発生器の接続点を

設けることは困難であり，さらに，この手法は，波高値を正

確に捕らえるために，位相を変えた複数回の測定を必要とし，

煩雑な測定手技となっている．医用画像ビューアにおける

MTF測定は，臨床現場において日常実施される QC（quality

control）の目的からも，これを行う必要があり，測定手技が

簡便であることが求められる．よって，この方法の適用は困

難である．そこで，比較的に入手が簡単なデバイスを用い，

応用可能な例として，Roehrig らは，市販の CCD（charge

coupled device）カメラをディスプレイに密着して撮影できる

ように改造してバーパターンを撮影する方法を提案してい

る 7）．しかしながら，この方法においても，バーパターンの

波高値を多数の位相の波形データから求めており，さらに矩

形波応答関数のみの評価にとどまっている点からも，測定手

技や精度において満足できる手法とは言い難い．このように，

現在までに提案されている手法の応用は，ディスプレイの機

構を考慮した正確性，測定機器および測定手技などの点にお

いて，臨床現場に適しているとは考えにくく，より実用的な

手法の開発のためには，測定機器やデータ処理に対するさら

なる工夫が必要である．

そこで，我々が提案する手法においては，まず，信号発生

器を用いる代わりに，画像ビューアの通常の画像表示機能を

用いてバーパターンを表示する方法を採用した．これにより，

専用の機器を必要としなくなり，入力波形が矩形波となる点

に対しては，周波数解析処理を用いて，矩形波の周波数成分

から基本波を抽出することでMTF測定を可能とした．そし

て，表示されたバーパターンの撮影用に，入手が容易な市販

の一眼レフレックス方式の高解像度ディジタルカメラを用

い，データ取得の簡便性に配慮した．また，得られた波形デー

タに対して，標本化定理に基づいた波形再生法を適用するこ

とにより，測定精度を維持したままで，実用的な視野を確保

し，複数のバーパターンの一度の撮影データからMTF測定

が可能となるようにデータ処理にも工夫を施した．本論文で

は，この測定手法の概要と測定結果の検討について報告し，

提案する手法の有効性を示すものである．なお，本論文で取

り扱う医用画像ビューアは，CRTディスプレイを備えたもの

のみを対象とし，最近，登場してきた液晶ディスプレイによ

るビューアは表示機構が異なるため対象から除外した． 

2.　医用画像ビューアのオーバーオール MTF

医用画像ビューアの周波数特性に着目した構成を図示する

と，Fig. 1のようになる．なお，本論文で取り扱う周波数特

性はすべて振幅特性である．ここで，LPFs1（LPF: low-pass

filter）と LPFs2は，それぞれコンピュータのビデオインター

フェース内とディスプレイ内の映像回路の周波数特性であ

る．一般に，この二つの映像回路は一連の回路として扱える

ため，LPFs1と LPFs2の積により LPFsとして定義することが

可能である．また，LPFoは電子ビームの径や蛍光体などの構

造 8）による光学系の周波数特性である．

ビデオインターフェース内にて発生されるバーパターンの

信号波形は，コンピュータ内のビデオメモリに格納された理

想的な矩形波波形データからディジタル－アナログ変換によ

り発生されるものであり，これを入力信号としてMTF測定

に利用する．この波形は，LPFsの影響を受けて高周波数領域

の成分に減衰が生じ，次に，ビデオ信号（V）―輝度（B）変換

における非線形なガンマ特性により変換された後，さらに

LPFoの影響を受け画面上に表示される．そして，表示された

バーパターンを，ディジタルカメラを用いて，標本化定理を

満たすようサンプリングし，そのデータを解析することによ

りMTF を測定する．なお，このような非線形な系でMTFを

適用できるのは，線形な系に近似して扱うことが可能な微小

振幅条件下に限られる．しかし，医療画像診断においては，

微小なコントラストの病変の描出能力が重要であり，この制

限条件下での特性は大きな意味を持つ．よって線形な系と同

様に，医用画像ビューアのオーバーオールMTFを，LPFsと

LPFoの積として定義して，それを測定対象とすることとした．

Fig. 1 Composition of a medical image viewer.
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本手法においては，MTFの算出のために，ディスプレイ上

に表示されたバーパターンから得られる矩形波の周波数成分

の中から，フーリエ変換により基本波の成分を抽出し，その

振幅値を解析する手法を用いている．よって，正弦波法と同

様に LPFsを正確に反映し，矛盾なくMTFが測定できるかど

うかが重要な点である．

ここで，入力される矩形波の直流成分を D，振幅を A，基

本波の周波数を f0としたとき，水平方向の空間位置 xの入力

信号 V（x）は A' = 4A/� を用いると次式で表される（奇関数

の矩形波の場合）．

V(x) = D+A'sin(2� f0x)+ A'sin(2�3f0x)

+ A'sin(2�5f0x)+ A'sin(2�7f0x)+··· (1)

なお，入力信号は映像信号であるため時間の関数となるが，

ここでは空間位置 xに換算した．この信号 V（x）が LPFsを通

過し，ガンマ特性（ガンマ=2と仮定）により変換された後

の信号B（x）は，LPFsの周波数 fにおける周波数特性をFs（ f），

LPFsによる位相遅れを �（ f）とすると次式で与えられる．

B(x) = D2+2DA'F
s
( f0)sin(2� f0x+� ( f0))

+A'2F
s
( f0)

2sin2(2� f0x+� ( f0))+··· (2)

この際，B（x）の周波数成分中には，ガンマ特性の影響で矩

形波の各周波数成分の和と差の成分が生じることとなり，そ

れらの基本波への影響を考慮する必要がある．しかし，矩形

波の場合には，基本波の周波数の奇数倍の成分しか含まない

ため，偶数倍の周波数の成分が生じるのみで，基本波には影

響を与えない．よって，（2）式より，B（x）の中の周波数 f0の

成分の振幅値は 2DA'F
s
（ f0）となり，LPFo の周波数特性を

F
o
（ f）とすると，最終的な振幅値は 2DA'F

s
（ f0）Fo（ f0）となる．

また，F
s
（ f）と F

o
（ f）が理想的な場合の振幅値 2DA'は，バー

パターンの明部と暗部のレベルの一様な領域を測定した値か

ら算出できるため，MTFは，これらの比を取ることにより求

められる．この際，振幅値（すなわちバーの信号レベルとバッ

クグラウンドの信号レベルの差）である Aは，MTFの計算

結果に影響しないこととなり，よって，微小振幅条件下とい

う制限を受けず，任意の値を設定可能である．以上より，本

手法で用いる矩形波による方法においても，LPFsと LPFoが

正確に反映されたオーバーオールMTFの測定が可能である．

以上の原理は水平方向のMTFを対象としており，垂直方

向のMTFについては，上下の画素がビデオ信号上において

時間的に離れているため，LPFsの影響がほとんど含まれな

い．よって，本手法の特徴の一つである LPFsの正確な反映

の必要はなく，インパルス法にて測定可能である．また，従

来より，垂直方向の解像特性は，走査線数に大きく依存する

ため，MTF測定の必要性は少ないと言われおり，過去の報告

においても，水平方向の測定のみを対象としている 5–7）．よっ

て，本報告においても，水平方向のみを測定対象とした．

3.　実験

3.1　使用機器

Fig. 2に，バーパターンの撮影の様子を示す．写真は明室

の状態であるが，実際の撮影時には部屋を消灯し，室内灯の

影響を除外する．一眼レフレックス方式ディジタルカメラは，

Nikon 社製 D1H を使用した．このカメラの有効画素数は

2,012×1,324であり，1画素あたり 12 bitの階調を有し，接写

が可能なマクロレンズ（Nikon社，Micro-Nikkor 60 mm f/2.8D）

との組み合わせにより，ディスプレイ上の限られた領域を撮

影可能である．測定対象の画像ビューアは，2機種ともに白

黒の CRTディスプレイを備え，表示画素数 1280×1600（画

素間隔約 0.25 mm）の A端末と，表示画素数 2048×2560（画

素間隔約 0.15 mm）の B端末である．測定用のテストパター

ンは DICOM（digital image communication of medicine）規格に

て画像サーバに転送し，測定対象の画像ビューアにて画像

1

3
----

1

5
----

1

7
----

Fig. 2 Photographing scene of a bar pattern image. 

Fig. 3 The outline of overall MTF measurement method using  fre-

quency analysis of a bar pattern image.
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サーバより読み込み表示した．

3.2　バーパターン画像の解析

Fig. 3はバーパターンの周波数解析によるMTF測定の概要

である．以下に，その解析の手順を述べる．

3.2.1　テストパターン

使用したテストパターンのバーパターン部分は 1～ 6ピク

セル幅のバーパターンが 5サイクルずつの 6つのセグメント

から構成される．そして，その上部と下部にバーパターンの

バーとバックグラウンドに設定した信号値に対する輝度（以

下それぞれ，最大輝度値と最小輝度値とする）測定用の一様

な領域が配置されている．

CRTディスプレイでは，信号レベルによってビームの径が

変化してMTFが変化するため，最大輝度値と最小輝度値の

差，すなわち解析対象とする矩形波の振幅を小さくし，最大

振幅の 30％以下に設定することが望ましい 6）．よって，直流

レベルをビデオ信号レベルの 50％とし，バーおよびバックグ

ラウンドのビデオ信号レベルは，それぞれ 65％と 35％に設

定した．

このテストパターンより測定できる最高の周波数は，1画

素幅のバーパターンの基本波の周波数である．この周波数は

画像ビューアの画素間隔（画像ビューアの表示画素数から決

定される，ビューアのディスプレイ上に表示される画素の間

隔）を dとした時，1/2dで求められる．本論文では，機種に

よって画像ビューアの画素間隔が異なることが多いことか

ら，この周波数を相対空間周波数 frとし，MTF測定結果の

周波数スケールに用いた．

3.2.2　データ取得

作成したテストパターンをディジタルカメラを用いて，十

分細かいサンプリング間隔となるように撮影する．この場合，

次項で述べるように，表示されたバーパターンの周波数成分

を考慮して，標本化定理を満たしたサンプリング間隔の設定

が必要であり，また，ディジタルカメラのMTFを実測し，必

要であれば測定結果の補正を行う．また，撮影されたデータ

からの波形データの取得は，セグメントごとに行い，最大輝

度値と最小輝度値は，セグメントの直上と直下の領域から，

セグメントの長さにほぼ等しい範囲を平均することにより得

る．

3.2.3　波形再生による補間処理

一般に，周期的な波形において，その周波数成分の解析の

精度を向上させるために，正確な整数周期分のデータを抽出

することが有効である 9）．サンプリングデータに補間等の処

理を施さず，抽出の位相を正確に判別するためには，波形形

状に近い形状を表現できるようなサンプリング間隔が必要と

される．そして，このためのサンプリング間隔は標本化定理

を満たすサンプリング間隔に対して，十分に細かな間隔とな

り，本手法のように周期数が限られる場合には，特に抽出の

正確性が要求される．しかし，サンプリング間隔を微小化す

ることは，ディジタルカメラの撮像視野の狭小化を招き，測

定効率を低下を招いてしまう．そこで，本手法では，実用的

な撮像視野を確保するために，標本化定理を満たす最低限の

サンプリング間隔を用いることとし，得られたデータに対し

て波形再生 9）による補間処理を適用し，抽出の位相を正確に

判別し得るデータに変換した．

波形再生処理に用いるデータ範囲は，Fig. 3に示すように，

セグメントごとにバーパターンの両側に余裕を持たせて抽出

する．したがって，データの始点と終点は，共にバックグラ

ウンドのレベルの領域に位置し，ほぼ等しいレベルとなる．

これにより，波形再生におけるフーリエ変換処理において，

始点と終点の不連続による不要な高周波成分の影響を受けず

に処理可能である．この際，シェーディングの影響による若

干の不連続性がある場合には，データ長の約 5％の範囲で線

形補間処理を施した．

本研究においては，この波形再生を計算で実現する手法と

して，一般的に用いられるアップサンプリングによるサンプ

リングレート変換 10）を用い，サンプリング間隔の 20分の 1

の間隔のデータに変換した．また，標本化定理を満たしたサ

ンプリング間隔の設定は，以下のように，ディスプレイ上に

表示されたバーパターンの周波数成分を考慮して行った．

本手法で用いるテストパターンの中で最も細かい 1画素幅

のバーのバーパターンの周波数成分は，第 3次，第 5次，第

7次などの高調波成分が，それぞれ，frの次数倍の周波数に

位置する．最近の報告 7,11,12）では，ディスプレイの表示画素

数が増加傾向にある中，frに相当する周波数におけるMTF値

は 0.5以下の低い値を示す傾向にあり，その結果から，ディ

スプレイに表示された信号の帯域は，第 7次高調波より低い

ものと考えられる．よって，サンプリング周波数を第 5次高

調波の 2倍の周波数以上とすることで，標本化定理をほぼ満

たしたサンプリングが可能となると考えられる．すなわち，

必要とされるサンプリング間隔は，画像ビューアの画素間隔

の 1/5以下となる．これにより，ディジタルカメラの撮像視

野は，ディスプレイ上の横方向に最大で約 400画素の範囲と

することができ，バー幅の違う複数のバーパターンを同時に

撮影可能であり，測定効率に寄与できることとなる．

3.2.4　MTFの算出

補間された波形データから，正確な整数周期分のデータを

抽出し，基本波の振幅値M
n
（nはセグメント番号）を算出す

る．また，LPFsと LPFoによる減衰がない理想的な場合の基

本波の出力 Snを，最大輝度値と最小輝度値を用いて，フー

リエ係数の理論値を算出することによって求め，これらの比

からMTF
n
を求めた．

3.3　測定方法

3.3.1　ディジタルカメラのMTF測定

ディジタルカメラのMTFは，幅約 0.01 mmのラインが高

鮮鋭に映し出されたフィルムを撮影することによって測定し

た．ラインは垂直より約 2度傾むくように撮影し，複数位置

の LSF（line spread function）からプリサンプリングMTFを

算出する方法 13）によって測定した．撮影視野は実際の撮像

視野に近い横方向に約 60 mmとした． 

3.3.2　画像ビューアの測定

2機種の画像ビューアの画面中央にテストパターンを表示
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し，それぞれについて 5回ずつ撮影したデータからMTFを

測定し，平均値を比較した．それぞれのサンプリング間隔は，

A端末が約 0.04 mm，B端末が約 0.025 mmとなり，波形再生

処理に必要な画素間隔の 1/5以下を満足した．また，設定し

たサンプリング間隔が満足なものであるかどうかを調べるた

めに，A端末を画素間隔の約 1/16である約 0.015 mmでサン

プリングしたデータからMTFを求め比較した．

3.3.3　インパルス法との比較

A端末について，画面上に垂直方向の 1画素幅のラインを

表示し，インパルス法にて水平方向のMTFを測定し，本手

法による測定結果と比較した．ラインの信号レベルはバーパ

ターンのバーのレベルと同じ 65％とし，バックグラウンドも

同様に 35％とした．また，サンプリング間隔も，バーパター

ンと同じにした．この測定は，本手法が，LPFsの影響を反映

し得ることを，インパルス法との比較により確認するために

行った． 

3.3.4　画像ビューアの個体差の測定

実際の病院施設内で稼動するA端末と同じ画像ビューア20

台を選び，MTFを測定し，個体差を検討した．使用した端末

は，すべて使用開始後約 1年が経過したものであり，測定の

際には，輝度がほぼ同一となるように調整を行った．

4.　実験結果

Fig. 4に，ディジタルカメラのMTFを示す．現在市販され

ている画像ビューアで，最も細かい画素間隔 0.15 mmの frで

ある約 3.3 cycles/mmにおけるMTF値は 0.91となり，十分な

解像度であった．

2機種の画像ビューアの測定結果を Fig. 5に示す．2機種と

もに， fr（A端末：約 2.0 cycles/mm，B端末：約 3.3 cycles/mm）

におけるMTF値は 0.5以下となり，十分な解像を示している

とは言い難い結果となった．特に，B端末では，frにおける

MTF値が低く，1画素の解像において不十分であった．Fig. 6

は，撮影された画像データの一部（セグメント 1,2,3の部分）

である．画像とMTFの測定結果はよく一致しており，定量

的に表せる点で，MTF測定の有用性が示された．2機種とも

に，低周波領域で曲線が膨らみMTFが部分的に良くなって

いるが，これは，ディスプレイ内の映像回路によるアパーチャ

補正の影響である．Table 1は，frにおける 5回の測定結果の

バラツキを調べた結果である．バラツキは少なく，安定した

測定結果が得られた．

Fig. 7は，A端末をサンプリング間隔を変えて測定した結

果の比較である．サンプリング間隔を約 0.015 mmとした場

合，MTFが若干高く測定されたが，frにおいての差は約 3％

と僅かな差であった．

Fig. 8は，A端末における本手法とインパルス法との比較

である．インパルス法では，LPFsの低周波領域のアパーチャ

補正による強調特性と fr付近の減衰特性が反映されておら

ず，インパルス法の問題点が顕著に現れる結果となった．こ

れは，金澤らの論文 6）の結果と一致している．

Fig. 4 Horizontal MTF of a digital camera.

Fig. 5 Horizontal MTFs for two models of medical image viewer.

 fr is calculated by 1/2d (d:pixel size of viewers). 

Fig. 6 Acquired bar pattern images of two models of medical image

viewer.

Table 1 MTF values at fr obtained by five measurements.

The average and standard deviation (SD) of the MTFs were

calculated.

Measurement Viewer A Viewer B

1 0.344 0.078

2 0.352 0.085

3 0.363 0.095

4 0.340 0.074

5 0.356 0.089

Average 0.351 0.084

SD 0.0094 0.0084

(at fr)
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Fig. 9は，画像ビューア 20台の測定結果から，最大，最

小及び平均の MTF（水平方向）を求め，比較した結果であ

る．個体差は，予想以上に大きく，frで約 0.2の差が認めら

れた．

5.　考察

本研究の測定結果から，frにおける標準偏差は 0.01以下で

あり，本手法は十分な再現性を有していた．さらに，インパ

ルス法との比較結果から，LPFsを反映した結果が得られるこ

とから，解像度特性を把握するために適しており，医療現場

で適用できる手法としては，十分に実用的であると考えられ

た．本手法の制限として，基本波のみを用いた場合，1画素

幅のバーパターンが最高周波数となり，fr以上の測定が不可

能となることがあげられる．理論上は，高調波を用いても

MTFの測定が可能であるため，例えば，セグメント 1と 2に

て第 3次高調波を用いることにより， 3frと 1.5frの周波数に

おけるMTFが求められる．Fig. 10は，第 3次高調波を用い

て A端末と B端末の 3frまでの水平方向のMTFを求め比較

した結果である．このように，高調波を用いることにより，

fr以上のMTFを求めることが可能であるが，高調波は，基

本波の振幅の 1/3以下であり，測定誤差の増加が避けられな

い．今回の測定では，A端末の 1.5frにおける 5回の測定結果

の標準偏差は，約 0.021となり，基本波より顕著に大きく，

再現性にやや問題があった．よって，再現性に優れた基本波

による方法を主として，目的に応じて高調波を用いた結果を

利用するのが適当と考えられた．

正弦波法においては，ピークの位置や波形形状をいかに正

確に捉えるかが，測定精度を左右する．金澤らは，信号発生

器により発生させる正弦波の位相を 45°単位で変化させて

データ収集を行い，ピークの位置を正確にサンプリングした

データを得る手法を取っている 6）．また，Blumeらは，限ら

れた狭い視野を 0.01 mm以下の非常に細かいサンプリング間

隔で撮像する方法 14）を用いて波形形状を正確に捉え，周波

数解析を行っている．これらの方法を応用する場合，前者に

よる方法では各周波数に対して複数回のデータ収集を必要と

し，後者の方法では，極端に撮像視野が狭くなり，周波数毎

の撮像が必要となる．よって両方法ともに測定手技が煩雑に

なり，コンピュータのデータ処理も複雑なものとなる．これ

に対して，我々の提案する波形再生による補間処理を用いる

方法は，複数のバーパターンを同時に撮影し得る実用的な撮

像視野を確保でき，一度の撮影データからMTF測定が可能

Fig. 7 Comparison of resultant MTFs measured with two different

sampling pitches. 

Fig. 8 Comparison of measured MTFs of viewer-A obtained by  bar

pattern and impulse methods.

Fig. 9 The Maximum, the minimum and the average MTF of twenty

viewers. All viewers were the same model as viewer-A. 

Fig. 10 Measured MTFs up to 3fr with fundamental and the third

harmonics components of output waveform.
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である．よって，この方法と，効率の良い解析用のソフトウェ

アを組み合わせることにより，ごく短時間でのMTF測定が

可能となる．実際に今回開発したプログラムでは，画像デー

タの読み込みから結果表示までに要した時間は約 30秒であ

り，高い測定能率を示した．撮像視野を広く取ることに対し

ては解像度の位置依存性を考慮すべきであるが，テストパ

ターンの幅は画面上で 30～ 60 mmと限られた範囲であり，

画面内の位置依存の測定にも利用可能であると考えられた．

また，シェーディングの影響については，本手法がバーパター

ンから得られる波形の周波数解析によりMTFを求めるため，

シェーディングによる緩やかな輝度の変化は除外され，ピー

ク値を測定する手法に比べて影響を受けにくい特長を有す

る．しかし，最大輝度値及び最小輝度値の測定用の領域が

シェーディングの影響を受けた場合，測定値に誤差を生じる．

このため，今回使用したテストパターンでは，バーパターン

の縦方向のピクセル数を 15として小さくし，その直上と直

下にこの領域を配置して，シェーディングの影響を軽減した．

実際の施設での測定結果では，個体差が予想以上に大き

かったが，臨床現場では画像ビューアを同時に比較できる環

境はほとんどなく，このような個体差を認識するには至って

いなかった．この結果を，従来のフィルムの非常に安定した

特性と比較すると，診断に用いる画像表示装置として問題で

あり，品質管理の必要性が改めて浮き彫りになった．その点

で本手法は，離れた位置に多数設置されている画像ビューア

に対してディジタルカメラのみでデータ収集ができ，簡便で

再現性の高い点において有用性が確認された．

本論文においては，MTF測定結果における周波数スケール

は，frによる相対空間周波数を用いた．このスケールを用い

ることの利点は，1画素の描出能力を比較する場合に有効で

ある点や，QCの目的において，様々なビューアを統一され

たスケールで見ることができる点である．また，欠点として

は，臨床画像を同一サイズで表示した場合などに，どの程度

の描出能力があるかを調べるためには適さない点があげられ

る．しかし，実際の読影診断においては，診断目的，撮像部

位，モダリティ種別など，多くの要因から様々な表示サイズ

を切り換えて用いることが多く，その表示サイズに対応する

ために，今回用いたスケールを換算することは容易である．

今回の検討では，医療用の高精細画像ビューアが，ほとん

ど白黒ディスプレイを採用していることから，白黒ディスプ

レイのみを対象とした．しかし，汎用のカラーCRTを採用し

た安価なビューアも存在するため，それへの適応も考慮する

必要がある．しかし，カラーCRTにおいてはシャドウマスク

による不要な高周波成分が影響するため，それらの補正手法

を適用する必要があり，今後の研究課題となった．

6.　結論

医用画像ビューアのオーバーオールMTFを，バーパター

ンを用いて一眼レフレックス方式のディジタルカメラにて撮

影し，波形再生による補間処理と周波数解析により測定する

手法を提案した．そして，実測により十分な再現性を有し，

解像特性の把握に適した方法であることを確認した．本手法

は，医用画像ビューアのオーバーオールMTFを実際の医療

現場で簡便に測定することを目的としており，市販のディジ

タルカメラとコンピュータだけの簡単な構成により，短時間

に，かつ定量的な測定ができることから，今後のモニター診

断時代において有用なMTF測定手法に成り得ると信ずる．
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