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Summary

We investigated whether the use of a newly developed columnar-crystal-type photostimulable-phosphor 
plate (CP1M200, referred to as system C) helps to provide improved edge-enhanced effect in phase contrast 
imaging. Physical characteristics of 2 conventional particulate-crystal-type photostimulable-phosphor plates 
(RP-5PM, referred to as system A and RP-6M, referred to as system B) and system C were measured. Then, 
an acrylic plate phantom and RMI152 phantom were imaged using 3 types of plates, and the edge-enhance-
ment effects were evaluated based on the profile curve of the acrylic plate phantom. Visual evaluation of the 
RMI152 phantom images was conducted. The results showed that the modulation transfer function (MTF) of 
system C was superior to those of the other systems. The WS of system C was superior to those of the other 
systems in the low frequency band region, and inferior to those of the other systems in the high frequency 
band region. The presence of an edge-enhanced image was not detectable in the profile curve of the acrylic 
plate in system A, although that was shown in systems B and C due to their excellent sharpness. In the visual 
image evaluation of the RMI152 phantom, image quality of system C was superior to those of the other 
systems. Phase contrast imaging with a digital detector of a columnar-crystal-type photostimulable-phosphor 
plate is considered to provide improved edge-enhancement over that of conventional plates.
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緒　言
　小焦点 X線管を利用した位相コントラストイメージ
ング（以下，位相イメージング）1～12）は，2005年以降，
phase contrast mammography（PCM）systemとして臨床の
場で乳房検査に使われている13～20）．従来の X線撮影法
（以下，密着撮影）では，被写体直下に X線検出器を配
置した撮影が主体である．一方，位相イメージングは屈
折 X線の効果を利用するために，被写体から離れた位
置に検出器を設置した幾何学的配置となっている1～12）．
検出器に増感紙 /フィルム系を用いた位相イメージング

では，屈折 X線によるエッジ強調効果やリスケーリング
効果によって鮮鋭性の向上が可能であった7, 8, 11～13, 20）．
しかし，拡大撮影による照射線量の増大や画像の拡大
が問題点として残った．そこで，実用化された位相イ
メージシステムは，照射線量の低減によって生ずるノイ
ズの除去や画像を縮小するための画像処理が可能な
computed radiography（CR）を用いたディジタルシステム
となっている8, 12, 19～21）．
　山崎らは，位相イメージングによるエッジ強調の現象
と画像特性を報告する中で，位相イメージングで撮影
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したアクリル板のプロファイルカーブからレスポンス関
数を算出し，輝尽性蛍光板では増感紙 /フィルム系に匹
敵するレスポンスが得られないことを示唆している20）．
井手口らは，flat panel detector（FPD）を用いたフル
フィールドディジタルマンモグラフィの画像評価の報告
の中で，マンモグラフィ用の増感紙 /フィルム系とディ
ジタルシステム（輝尽性蛍光板を用いた CRそして
FPD）のMTFを測定し，ディジタルシステムの鮮鋭性が
増感紙 /フィルム系に及ばないことを示唆している22）．
また，著者らは，現状のディジタル位相イメージング用
の輝尽性蛍光板では，屈折 X線によって生ずるエッジ
強調効果が出力画像に反映されていないことを調査
し，マンモグラフィ用の増感紙 /フィルム系の性能に匹
敵するディジタル検出器の必要性を示した18）．
　ディジタル位相イメージングでより強いエッジ強調を
得る方法としては，X線管の焦点サイズを小さくし幾
何学的不鋭の影響を減少させること，平行 X線に近い
X線束を得るために X線焦点－被写体間距離を大きく
すること，検出器の鮮鋭性を向上させることがあげら
れる．
　最近，密着撮影用のマンモグラフィに用いる新しい
輝尽性蛍光板が開発された23, 24）．この新しい輝尽性蛍
光板は，従来の輝尽性蛍光板に比べて光の散乱が少な
い結晶構造をしており，優れた鮮鋭性を有している．
　そこで，本研究では新しい輝尽性蛍光板を位相イ
メージングに用いることで，より強いエッジ強調効果の
画像が得られると考え，その効果について調べた．最初
に基本的な物理特性として，新しい輝尽性蛍光板の入
出力変換特性，presampled modulation transfer function

（MTF），ディジタルウィナースペクトル（wiener spectrum; 

WS）の測定を行った．次に，密着および位相イメージン
グでアクリル板を撮影し，得られた画像のプロファイル
カーブから鮮鋭度を計測しエッジ強調効果を評価し
た．また，位相イメージングで撮影したアクリルファン
トム像（球，ネジ）を二次元フーリエ変換し，各々の空間
周波数画像を作成した．これらの空間周波数画像にバ

ンドパスフィルタ処理を行い，10個の周波数帯域に分
解した後に二次元逆フーリエ変換することでそれぞれ
の周波数帯域の画像を作成し，これらの画像に対して
視覚評価を行った．さらに，位相イメージングで
RMI-152ファントムを撮影し，腫瘤および微小石灰化
像に対する視覚評価を行った．

1．使用機器および実験方法
　本研究で使用した CR装置（Mermaid：コニカミノル
タ）は，密着撮影および位相イメージングが可能な乳房
用 X線撮影装置（MGU-100B：東芝）そしてデータ読取
装置（REGIUS MODEL190：コニカミノルタ）から構成
されている．評価した輝尽性蛍光板は 3種類である
（Table）．新しく開発されたシステム Cと従来のシステ
ム A，Bの大きな違いは，輝尽性蛍光板を構成する結
晶構造の違いである．システム Cが蛍光体に CsBrを用
いた柱状結晶構造であるのに対して，システム A，Bは
蛍光体に BaFIを用いた粒子状結晶構造である．撮影は
すべて 0.1 mm焦点のモリブデン X線管を使用した．X

線管焦点－被写体間距離は 65 cmで，検出器の位置は
密着撮影時には被写体直下に配置されるのに対して，
位相イメージングでは被写体から 49 cm離れた位置に
配置される．したがって，位相イメージングの幾何学的
配置は 1.75倍拡大撮影である．
　読取装置のサンプリングピッチは公称 0.04375 mm，マ
トリックスサイズは密着撮影時 4360×5736（18×24 cm），
位相イメージング時 8360×10104（半切），濃度分解能は
12ビットである．1.75倍拡大位相イメージングでは，検
出器面のサンプリングピッチは 0.04375 mmであるが，
被写体面における実効サンプリングピッチは 0.025 mm

となる．収集した画像データは，パーソナルコンピュー
タ（ThinkCentre：IBM）へ転送して処理を行った．得られ
た画像データの一部を関心領域（region of interest; ROI）
として抽出した．画質の評価に ,二次元高速フーリエ変
換を使った周波数解析を行うことから，ROIの大きさは
密着撮影では 512×512ピクセル，位相イメージングで

Table The characteristics of 3 kinds of photostimulable phosphor plates

 System Type Characteristics

 A RP-5PM Photostimulable phosphor plate for phase contrast mammography
   Particulate type BaFX phosphor
   Thickness of phosphor layer: RP-5PM>RP-6M

 B RP-6M Photostimulable phosphor plate for mammography (contact imaging)
   Particulate type BaFX phosphor

 C CP1M200 Photostimulable phosphor plate for mammography (contact imaging)
   Columnar crystal type CsBr phosphor
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は 1024×1024ピクセルとした．

1-1 画質評価
　入出力変換特性，MTF，およびWSの測定は，一般
撮影用ディジタル X線画像入力系の detective quantum 

efficiency（DQE）測定法に関する規格25）に準じて行った．
すべての画像の取得には International Electrotechnical 

Commission（IEC）6126726）で定義されている標準線質
［Mo/Mo（RQA-M2）: 28 kV］を用いた．測定試料はすべ
て 3セット作成した．
1-1-1 入出力変換特性
　特性曲線はタイムスケール法で測定した．焦点－検
出器間距離は 65 cm固定で，X線可動絞り（コリメー
タ）部分に厚さ 2.0 mmのアルミニウムフィルタを付加し
た25～27）．RQA-M2（28 kV）に設定し，CRへの入射線量
を 34.4，69.1，138.3，275.8，553.4，690.3 μGyと変化さ
せて撮影を行った．線量の測定には，radiation monitor 

system（model 9015：ラディカル社）を使用した．得られ
た raw dataをパーソナルコンピュータに取り込んだ後，
各画像から 200×200ピクセルの ROIを切り出した後，
ROI内の平均ピクセル値を求めて特性曲線を作成した．
1-1-2 解像特性
　MTFはエッジ法によって求めた25～28）．エッジ像から
さまざまなアライメントの edge spread function（ESF）を
得るために，CRのデータ読み取り方向に対して水平方
向および垂直方向に約 3度の角度をつけてタングステン
板（厚さ 1.0 mm，10×10 cm）を配置し撮影した．得られ
た画像に対して，特性曲線を用いて系の線形化を行
い，さまざまなアライメントの ESFから実効的に細かな
サンプリング間隔の合成 ESFを作成した後に，微分処
理によって line spread function（LSF）を求めた．データ
読み取り方向に対して垂直方向に設置したタングステン
板から得られたエッジ像によって作成した LSFは，水
平方向（以下，主走査方向）のMTFの算出に，水平方向
に設置したタングステン板のエッジ像によって作成した
LSFは，垂直方向（以下，副走査方向）のMTFの算出に
用いた．LSFの裾部分は指数関数による外挿を行い，
これをフーリエ変換して主走査方向および副走査方向
のMTFを求めた．
　また，位相イメージングは拡大撮影であることから，
拡大撮影時のMTFを求めた．拡大撮影時のMTFは，
拡大撮影で生じるX線管焦点の幾何学的不鋭とリス
ケーリング効果の二つの要素を個々に計算し，密着撮
影時のMTFに乗算することで算出した7, 8, 11）．
1-1-3 ノイズ特性
　WSは二次元フーリエ変換法を用いて求めた25～28）．

測定用の試料は，特性曲線の測定用に撮影した
RQA-M2（28 kV），138.3 μGyの画像を用いた．得られ
た画像に対して，20カ所の ROI（256×256ピクセル）を
設定しデータを切り出した．次に，二次多項式による面
近似を行い，トレンド除去した後に二次元フーリエ変換
を行った．1枚の試料から CRのデータの読み取り方向
に対して，主走査方向および副走査方向の各々 20本の
WSを求めた．3枚の試料を用いてそれぞれの方向に対
して 60本のWSの平均を求めWScとした．次に，拡大
撮影時のWSm(u)は，密着撮影時のWSc(u)から式（1）に
て算出した29）．

WSm(u)=WSc(u/M)/M2　…………………………………（1）

　ここで，uは空間周波数，Mは拡大率である．

1-2 エッジ強調像の評価
　臨床では，被ばく線量を増加させないために，密着
撮影と位相イメージングは同一撮影条件としている．そ
のため被写体の入射線量は同一である．密着撮影で
は，通常は散乱線除去のためにブッキを使用している．
一方，位相イメージングでは散乱線除去用のブッキを
使用しないが，屈折 X線を利用するために拡大撮影と
なっているので，両撮影法での検出器への入射線量は
ほぼ同じ線量となる．
　今回の実験で使用した 10 mm厚のアクリル板から発
生する散乱線はごく微量なため，密着撮影においても
散乱線除去のためのブッキは使用していない．そのた
め，検出器への入射線量を同一とするために，撮影条
件は密着撮影が 28 kV，5 mAs，そして位相イメージン
グは 28 kV，16 mAsとした．密着撮影そして位相イ
メージングで撮影したアクリル板像を Fig. 1に示す．
　次に，アクリル板像の断端に対して，垂直方向のプ
ロファイルカーブ 50列分を平均して 1本のプロファイ
ルカーブにした．得られたプロファイルカーブを用いて
屈折 X線から生ずるエッジ強調像および鮮鋭度（Sp）の
評価を行った19）．Fig. 1に示したアクリル板のプロファ
イルカーブから，空気上の X線強度を Iair，アクリル板
上の X線強度を Iacrylicとし，両者の X線強度差 Iを求
めた．次に，Iの 10％にあたるX線強度 I10%を算出し
（2），（3）式を使って，Iairより I10% X線強度の低い

Iair10%，Iacrylicより I10% X線強度の高い Iacrylic10%を求め
た．Iacrylic10%そして Iair10%の位置を D1，D2とすると，（4）
式から単位距離あたりの X線強度の傾きを求めること
ができる．ここではこれを鮮鋭度（Sp）と定義した．

Iair10%=Iair−I10%　……………………………………………（2）
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Iacrylic10%=Iacrylic+I10%　………………………………………（3）

Sp=(Iair10%−Iacrylic10%)/(D2−D1)　……………………………（4）

1-3 視覚評価
　3種類の輝尽性蛍光板を使って，位相イメージング
でアクリルファントム（球，ネジ）そして RMI-152ファン
トムを撮影し，視覚評価用の画像を作成した．今回の
視覚評価は，事前に視覚評価に関する説明を行い同意
が得られた 3名の診療放射線技師（経験年数 13，20，
25年）によって行った．
　最初に，3種類のアクリルファントム像を汎用ディス
プレイ（Diamondcrysta RDT23IWLM-D：三菱）に表示
し，鮮鋭性およびノイズに関して優劣の順位付けを視
覚によって主観的に行った．
　次に，これらの三つの画像を二次元フーリエ変換
し，それぞれの空間周波数画像を得た．その空間周波
数画像の 0～10 cycles/mmの周波数帯域において，バ
ンドパスフィルタ処理（フィルタの形状は矩形，バンド
幅 1.0 cycle/mm，1.0 cycle間隔で移動）を行い，その

後，二次元逆フーリエ変換することで実空間画像に戻
した．10個の周波数に分解された各周波数帯域の画像
を汎用ディスプレイに表示し，信号成分の強度に関して
優劣の順位付けを視覚によって主観的に行った．さら
に，3種類の RMI-152ファントム像を汎用ディスプレイ
に表示し，ファントム内に含まれる腫瘤および微小石灰
化像の検出能に関する優劣の順位付けを視覚によって
主観的に行った．

2．結　果
2-1 画質評価
2-1-1 入出力変換特性
　3種類の輝尽性蛍光板の特性曲線を Fig. 2に示す．
グラフの横軸には相対露光量の対数（log rel. Exp），縦
軸はピクセル値を示す．実測した範囲内では，三つのシ
ステムとも相対露光量の対数値とピクセル値の間には高
い直線性を示した．
2-1-2 解像特性
　測定した輝尽性蛍光板の主走査方向は，副走査方向
のMTFに比べて，わずかに低い値を示した30）．Fig. 3

には，密着撮影そして拡大撮影時における 3種類の輝
尽性蛍光板の副走査方向（アンチエリアシングフィルタ
の影響を受けない）のMTFをそれぞれ示す．空間周波
数 2.0 cycles/mmにおける密着撮影時のMTFの値は，
システム Aが 0.409，システム Bが 0.556，システム C

が 0.627であり，拡大撮影時にはシステム Aが 0.607，
システム Bが 0.737，システム Cが 0.769であった．

Fig. 1 An example of edge-enhancement image by phase 
contrast imaging and illustration of profile curve 
of the image.

Fig. 2 Input-output characteristics of 3 different types of 
photostimulable phosphor plates.
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Fig. 3 Presampled MTFs of 3 different types of photostimulable phosphor plates in the scanning direction of laser 
beam. 

 (a) contact imaging
 (b) 1.75 times magnification imaging

a b

a b

Fig. 4 WSs of 3 different types of photostimulable phosphor plates in the scanning direction of laser beam.
 (a) contact imaging
 (b) 1.75 times magnification imaging

2-1-3 ノイズ特性
　測定した輝尽性蛍光板の主走査方向および副走査方
向のWSは，3種類の輝尽性蛍光板ともに主走査方向
が副走査方向に比べて高い周波数帯域で低い値を示し
た．この原因として，アンチエリアシングフィルタ処理
による影響が考えられる31）．Fig. 4にて密着撮影そして
拡大撮影時における 3種類の輝尽性蛍光板の副走査
方向のWSをそれぞれ示す．密着撮影では，新しく開
発されたシステム CのWSは，低い周波数帯域で最も
低いが，逆に高い周波数帯域では最も高い．拡大撮影

することで，3種類の輝尽性蛍光板のWSは密着撮影
時に比べて改善された．特にシステム Cは，システム
Aや Bに比べて高い周波数帯域でWSの改善が認め
られた．

2-2 エッジ強調像の評価
　3種類の輝尽性蛍光板を使って密着撮影したアクリ
ル板のプロファイルカーブを Fig. 5（a）に，位相イメージ
ングで撮影したアクリル板のプロファイルカーブを（b）
に示す．（a）に示したアクリル板のプロファイルカーブ
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から算出した輝尽性蛍光板の鮮鋭度（Sp）は，システム
Aが 0.149，システム Bが 0.216，システム Cが 0.243

であった．（b）に示したアクリル板のプロファイルカー
ブから，システム Aではエッジ強調像を確認できない
が，システム B，Cではエッジ像を確認することができ
た．それぞれの輝尽性蛍光板の鮮鋭度（Sp）は，システ
ム Aが 0.243，システム Bが 0.340，システム Cが
0.378であった．密着撮影に比べて位相イメージングで
は，すべての輝尽性蛍光板において約 60％の鮮鋭度
（Sp）の向上が認められた．

2-3 視覚評価
　3種類の輝尽性蛍光板を使って位相イメージングで

撮影したアクリルファントム像（球，ネジ）を Fig. 6にそ
れぞれ示す．鮮鋭性はシステム C >システム B >シス
テム A，粒状性はシステム A >システム C >システム
Bの順に優れていた．
　次に，三つの画像に対してバンドパスフィルタ処理を
行い，10個の周波数帯域に分解した画像を作成した．
その中から四つの周波数帯域で形成した画像を Fig. 7

に示す．各周波数帯域の画像の信号強度の大きさはシ
ステム C >システム B >システム Aの順であった．空
間周波数 8.0～9.0 cycles/mmの画像を比較すると，シ
ステム Cでは，アクリルファントムの信号成分を確認す
ることができるが，システム A，Bではアクリルファン
トムの信号成分を確認することが困難である．

Fig. 5 Profile curves of the acrylic plate edge, obtained with 3 different types of photostimulable phosphor plates 
for (a) contact image and (b) phase contrast image.

a b

Fig. 6 Images of acrylic phantom of screws obtained with 3 different types of photostimulable phosphor plates for phase contrast 
images.
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Fig. 7 De-composed images of acrylic phantom of screws obtained with 3 different types of photostimulable phosphor plates by phase 
contrast imaging, all of which are processed with the band-pass filter.

　Fig. 8には 1.75倍拡大位相イメージングで撮影した
RMI-152ファントム像（微小石灰化および腫瘤陰影）を
示す．微小石灰化の検出能はシステム C >システム B >
システム Aの順に優れている．システム Cの画像が石
灰化の形状など明らかに優れている．しかし，腫瘤陰
影の検出能はシステム A =システム B =システム Cと
もに大きな違いは認められない．

3．考　察
　解像特性は，光の散乱が少ない柱状結晶構造のシス
テム Cが粒子状結晶構造のシステム A，Bに比べて最
も優れている．システム Aは，システム Bと同じ結晶
構造をしているが感度を上げるために蛍光体層を厚くし
ており，その結果として解像特性は低い値を示す．
　CRシステムのノイズ特性は，X線量子ノイズ，光量
子ノイズ，構造ノイズに大別できる．これらのノイズの
総和が，画像の粒状性を支配する．この中で，特に影
響の強い因子は，X線量子ノイズである．X線量子ノ
イズWSQは，（5）式から求めることができる32）．

……………………（5）

　ここで，qは単位面積あたりの入射フォトン数，Gは
受光系のグラディエントである．（5）式は，元来増感紙－
フィルム系に対する表現であるが，これらはそのまま
ディジタル系にも適用できる．qは検出器の中ですべて
が検出されるわけではなく，実際に画像形成に寄与す
る単位面積あたりのフォトン数を qdと定義すると，qd

は輝尽性蛍光板の X線吸収効率に依存する．
　今回使用した 3種類の輝尽性蛍光板の中では，シス
テム Cの蛍光体層に使用している CsBrの X線吸収効
率がシステム A，Bの蛍光体層に使用している BaFIよ
り高い23, 24）．Fig. 4に示したノイズ特性の測定では，3

種類の輝尽性蛍光板に同一照射条件で撮影しているの
で qの値は同じである．しかし，qdはシステム Cが最
も大きく，システム A，Bでは蛍光体層の厚いシステ
ム Aの qdが大きい．そのため，ゼロ周波数付近の
WSQは，MTFの値がほぼ 1.0であることから qdに依

WS u v
G MTF u v

qQ ( , )
( . ) ( , )= 0 434 2 2 2
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存することになり，システム Cが最も低く，次いでシ
ステム Aそしてシステム Bが最も高い値となる．これ
らは，0.5 cycle/mmにおけるWSの結果と一致する．
次に，各空間周波数におけるWSQの値は，それぞれの
MTFに依存した値を示す．これらは，10.0 cycles/mm

におけるWSの結果と一致する．
　アクリル板のプロファイルカーブから，位相イメージ
ングでは密着撮影に比べて，輝尽性蛍光板の鮮鋭度
（Sp）が 60％向上した．これは，拡大撮影によるリスケー
リング効果と屈折 X線によるエッジ強調効果によるも
のである．また，解像特性の高いシステム C，Bでエッ
ジ強調像が確認できるが，解像特性の劣るシステム A

では確認できない．すなわち，優れた解像特性の輝尽
性蛍光板を位相イメージングに用いることで強いエッジ
強調効果が得られることがわかる．
　次に，3種類の輝尽性蛍光板で撮影した 1.75倍拡大
位相イメージ（Fig. 6）の視覚評価では鮮鋭性，粒状性に
おいてシステム CがシステムAや Bに比べて優れてい
る．拡大撮影時のMTF評価では，システム Cがすべて
の空間周波数帯域でシステムA，Bに比べて優れてい
る．WSは，密着撮影時に比べて 3種類の輝尽性蛍光
板とも改善される．特に，システム Cとシステム Bを比
較すると，密着撮影時には空間周波数 6.0 cycles/mmに
おいて両者の特性は交差していたが，1.75倍拡大撮影

時では高周波数帯域までシステム CのWSがシステム
Bより優れている．これらの画質評価の結果は視覚評
価の結果と一致する．
　Fig. 9には，Fig. 7に示した空間周波数 4.0～5.0 

cycles/mmそして 8.0～9.0 cycles/mmの画像の X軸方
向（中心部 3 pixelの平均値）のプロファイルカーブを示
す．システム Cでは，システム Aや Bに比べて信号強
度が大きいことがわかる．すなわち，優れた解像特性を
もつ検出器を用いることが強いエッジ強調の画像を得る
結果につながることがわかる．これらの結果は，Fig. 7

に示した画像の視覚評価の結果と一致する．
　Fig. 8に示した微小石灰化と腫瘤陰影の画像から微
小石灰化（高コントラスト）の検出能は，鮮鋭性に優れた
システム Cが最も高い．しかし腫瘤陰影（低コントラス
ト）の場合には，三つのシステムの検出能に明らかな差
は認めなかった．すなわち，低コントラスト信号の検出
には鮮鋭性以上に粒状性の影響が大きく寄与している
ことが推測できる．

4．結　語
　本研究は，優れた鮮鋭性をもつ検出器を位相イメー
ジングに用いることによって生じるエッジ強調の効果に
ついて評価を行った．ディジタル検出器である輝尽性
蛍光板の鮮鋭性を向上させることで，増感紙 /フィルム

Fig. 8 The profile curve of de-composed images of acrylic phantom obtained by the band-pass filter.
 (a) 4.0–5.0 cycles/mm
 (b) 6.0–7.0 cycles/mm
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系による位相イメージングと同様なエッジ強調像が得ら
れることの検証ができた．
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Fig. 9 Profile curves of phantom images, shown in Fig. 7, to the x-axis (average value of the 3 pixels in the center) 
in the spatial frequency bands 4.0–5.0 cycles/mm and 8.0–9.0 cycles/mm.

 (a) 4.0–5.0 cycles/mm
 (b) 8.0–9.0 cycles/mm

a b
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Fig. 1 位相イメージングによるエッジ強調像とプロファイルカーブの図例
Fig. 2 3種類の輝尽性蛍光板の入出力変換特性
Fig. 3 3種類の輝尽性蛍光板のMTF
 読み取り装置の主走査方向のMTF．
 （a） 密着撮影，（b） 拡大撮影
Fig. 4 3種類の輝尽性蛍光板のウィナースペクトル
 読み取り装置の主走査方向のウィナースペクトル．
 （a） 密着撮影，（b） 拡大撮影
Fig. 5 3種類の輝尽性蛍光板で撮影したアクリル板のプロファイルカーブ
 （a） 密着画像，（b） 位相画像
Fig. 6 3種類の輝尽性蛍光板を使って位相イメージングで撮影したアクリルファントム画像（ねじ）
Fig. 7 3種類の輝尽性蛍光板を使って位相イメージングで撮影したのち，バンドパスフィルタ処理によって細い周波数帯域に分解し

たアクリルファントム（ねじ）画像
Fig. 8 三つの異なる輝尽性蛍光板を使って位相イメージングで撮影した RMI-152ファントム画像
 （a） 微小石灰化像，（b） 腫瘤像
Fig. 9 Fig. 7に示した空間周波数 4.0–5.0 cycles/mm，8.0–9.0 cycles/mmの画像の X軸方向（中心部 3 pixelの平均値）のプロファイ

ルカーブを示す．
 （a） 4.0–5.0 cycles/mm，（b） 8.0–9.0 cycles/mm

Table 三つの輝尽性蛍光板の特徴
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