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X線TV像鮮明化のための新しい試み
―高速ディジタルフィルタリング処理と断層像再合成処理―

春日敏夫

信州大学医学・部放射線医学教室

　　（主任：小林敏雄教授）

A New Technique for Improvement of X-ray TV Images
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　　This　paper　is　concerned　with　high・speed　digital　filtering　of　X・ray　TV　images　and　tomosynthesis

reconstructing　a　tomographic　image　at　a　desired　depth　from　projected　TV　images　of　conve兵tionaI

tolnography．　These　two　types　o正X・ray　image　processing　are　achieved　by　shifting　the　TV　images

on　the　XY　plane，　and　by　overlapping　and　i且tegrating　them，　A　simple　system　based　on　this

P，i・dp1・with・・t　th・．・se・f　a　c・mp・t・・h・・been　d・v・1。P・d・Digit・1且lt・・i・g　b・・ed・・the　tw°’

dimensional　cenvolution　technique　can　signi且cantly　improve　the　spatial　resolution　of　TV　images

in　about　two　seconds．　As　a　result，　a　clear＄tatic　image　is　observed　during　X－ray　TV且uoroscopy．

Tomosynthesis，　on　the　other　hand，　can　be　processed　within　three　seconds．　By　simultanueous

application　of　digita1丘lter　processing，　clear　tomographic　images　can　be　obtained．

　　The　prese皿t　study　suggests　the　possibility　of　clinical　application　of　digital　radiography　by

X－ray　TV，　observation　of　X－ray　pictures　with　improved　image　quality，　and　tomography　during　a

且uQroscopic　examination．　Shinshu　Med，ノ．，82：18－24，1984
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　2次元コンボリューショソ（2次元重畳積分）によ　　一ション処理には，分単位の処理時間が必要である。

るディジタルフィルタリソグ処理は，画像の特定の周　　この処理時間が長いことも，E1常診断利用への障害に

波数帯域を強調でぎる。このため，像の認識が容易に　　なっていると思われる5）。

なるように画質を改良して観察するのに，効果的な方　　　テレビ法による断暦像再合成6）層13）はTomosynthe一

法である。しかし，x線像の処理セこは，高価なディジ　　sisの名称でDummling6）によって最初に実施され

タイザーと，記憶容量め大きなコンピュ・・一タシステム．　た。すなわち，X線断層撮影装置とTV系との結合に

が必要である。X線像の画質改良処理の報告1）嘗4）が少　　よって，多方向からの投影TV像を収集して，この投

ないのは，おもに，この経済的な理由が考えられる。　　影TV像から任意の断層面を再合成する方法である。

また，コンピュータによるX線像の2次元コソボリュ』 @通常のフィルム法による断層撮影法に較べて，．現像操
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　　　作を必要としな・・ため遭ちtl・鰭察が可能である．　る・すなわち，　X線TV像をXY緬で移動さ畝が

　　　　また，1回のX線管一1工運動によるX線曝射でえられ　　ら，重ね合わせる（加減算する）システムで，2つの

　　　た投影TV像から，任意の深さの断層像を再合成する　　画像処理が可能である。著者は，電子回路によるTV

　　　ため，患者の被曝線量の低減に優れた方法である。し　　像の高速な移動と，TV像のティジタル化による演算

　　　かし，。、ルム法に較べて，断層像の画質，とくに，　髄の向上とを遮本的な方針として，実験システムを

一　空間辮能が劣るため・），未だ一般的喉用化される　繊した・Fig・1に本システ・のブ助咽を示す・

　　　　までには至っていない。　　　　　　　　　　　　　　すなわち，①多軌道断層撮影装置のTVカメラ，VDR，

　　　　著者は，上記の2つの画像処理を高速に行うために，　または，独立したTVカメラからのTV像を，処理シ

　　　　コンピ＝一タを用いない簡単なTV画像の処理システ　　ステムの“XYシフlt　一「sに導びく。②TV像をXYシ

　　　　ムを構成した。この結果，X線TVによる透視時VC，　　フターでずらして，処理装置（日本アビオ＝クスΣ・

　　　　ディジタルフィルタリング処理が可能になり，鮮明な　　ll　M）に送る。ここでは，③A／D変換器によりディ

　　　　静止像が観察できるようになった。また，T。m。syl1・　　ジタル化されながら，④フレームメモリー（512×640

　　　　thesis処理では，ディジタルフィルタリング処理の　　vトリックスのバッファーメモリー）に加算，もしく

　　　　併用によって，鮮明な断層像が観察できるようになっ　　は，フレームメモリーから減箕される。⑤このフレー

　　　　た。さらに，本研究によって，TV法によるディジタ　　ムメモリーの内容は常にD／A変換され，　TVモニタ

　　　　ルラジオグラ。、－7X線写真の醸を改良し襯察，一セ壊示され，かつ，　XYシフターに送られる・以上

　　　　透視中の断層撮影の可能性が示唆されたので報告す　　が本システムにおけるTV画像i青報の基本的な流れで

　　　　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある。なお，フレームメモリーは2つ用意されており，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どちらか一一方のフレームメ・モリーを演算に用いること

　　　　　　　　　　　1方法　／’ができ，出力できる。この指定は，XYシフターまた

　　　　A　実験システム　　　　　　　　　　　　　　　　　は処理装置Σ「一πMによって選択できる。また，必要

　　　　2次元コンボリューションによるディジタルフィルタ　　に応じてTV像の階調を変えて入力するため，対数ア

　　　　リングと，Tomosynthesisとの処理過程は，後述の　　ンプを用意した。処理装置Σ一ll　Mでは，512×640マ

　　　　Fig．2，3のごとく，基本的に同じにすることができ　　　トリックスのディジタル化と，プレ・一・iムメモリーとの

　　　　　　．一一．一．一．’一一一一’“一一一　　　　　　　I

TV°・m・・aニー＼．　X－・ay　fil・

1噂噌r噌吊一騨r辱一一一噂”m－一・一一一r脚鞠一鴨縛一r4一昌一一」
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　　　　　　　　Fig．1　Block　diagram　of　the　TV　image　processing　system

　　　The　system　is　colnposed　of　an‘‘XY　shifter”which　shifts　TV　images　sent　from　a　TV

　camera　or　VDR，　alld　a　processor（Japan　Avionix，Σ』M）which　digitizes　the　TV　images

　and　performs　additioll　aコd　subtraction，　The　rhatrix　size　of　the　digital　image　is　512×640．

　Alogarithmic　ampli丘er　is　used　to　change　the　density　gradation　of　the　TV　images．
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X線TV像の鮮明化処理

filt，，　funGti。，　　　　　　　　置いた・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　処理方法

　一1・－1－’1　　　　　　shift；1θ1ement　　　　　　　　Fig，2に，著者の考案した2次元コンボリ＝一ショ
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sub’，　　ン法の原理を示す。すなわら，　X線TV像とアイジタ

　J　t　　　ルフィルターとのコンボリ＝一ションにおいて，フィ

　　　　　ルター関数は，3×3から9×9までのエレメントの
、、

　’　　　正方形マトリックスで設定する。このフィルター関数
＄ub
，・’ @　　の各エレメントの位置に対応させて，X線TV像をず

’　　　らし，そのエレメントの値だけ，TV像の加算（エレ

subl　　　メントが負の場合は減算）をくり返す。従来のコンビ
　tノ　　　　ユータによる実空間での2次元コソボリューショソ法

sub；subtraction　　　　　　と，本法との違いは画像の1画素つつでなく，一度に

add；integraticn　　　　　　　像全体を移動させながら重ね合わせることにある。し

　　　　　　　　　　　　　たがって処理過程は違っても結果は同じになる。
Fig・2　Tw°’dimensi°nal　c°nv°luti°n　meth°d @T。m。，y。thesi、の処理方法は，　Fig．3のごとくで

懸澱欝：驚響灘強鵜1簾爺難繋蹴温顯認
The　TV　image（solid　circle）is　shifted　from　tlle　　この円軌跡の半径（シフト半径と記す）を変えること

original　position（broken　circle）by　a　distance　　によって，任意の深さの断層像が再合成される。t／

co「「esp？nding　to　each　elelnent　of　the　lmat「ix・　　　D　試作“XYシフタ＿－r’の機能

and　addition　and　subtraction　are　repeated　ac－
，。rdi。g　t。　th。。umber。f，1，m，。t、　inv。1。，d，　　本システムの中で作製した＝・＝・トは，　XYシフタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーのみである。以下，このXYシフターのおもな機能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を列記する。
演算（加減算）が，平列に行われ，30フレーム／秒の　　　1　XYシフタ＿のrandom　access　memoryに1よ，

速度で処理される。　　　　　　　　　　　　　　　　　次の制御惰報をディジタルで入力するようにした。

　B　X線装置とヂータ収集方法　　　　　　　　　　①TV像の蓄積によって静止像をうるため，　TV像

x線装置は，既設の多軌道断層撮影装置（東芝LG　　の蓄積フレーム数。

M－KXO－850）を用いた。これに直径6インチの　　②2次元コソボリューションを実行するため，フィ

image　intensi丘e「H（東芝RTH一6104C）とTVカ　　　　ルター関数とそのマトリックスサイズ。

メラ（浜松テレビSN－60dB）をとりつけた。　　　　　　③Tomosy且thesisを実行するため，　T　V像のシフ

　ディジタルフィルタリング処理：解像度テストチヤ　　　　ト半径。

－1・，または，患者のX線TV像を・直壬妾に処理シス　以上の制備軸こよって，　XYシ〃一内の固定プ。

テムへ送った・なお，x線曝射条件は，透視条件（70　グラムを動作させ，システム全体を制御させた。

kVp・3～7mA）と撮影条件（7ekvp・50～100mA，　　　2　XYシフターでは，設定されたフィルター関数

0・1秒）で行った。撮影条件でX線曝射を行う際には，　　の各エレメントの位置から，TV像のシフト量（距

IIとTVカメラとの間に光学的濃度フィルター（N　　離）を計算した。この水平（X）方向と垂庖（Y）方

D－8）を畳いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　向のシフト量は，ディジタル画像512×640マトリック

　Tomosynthesis：1圓のX線管一I　I運動で得られる　　スの画素単位で求めた。

多方向からの投影X線TV像をvideo　disk　recorder　　　3　TV像の移動は，　Fig．4のごとくTVの水平お

VDR（Victor　VM－1200M）に収集した。対象は，解　　よび垂直同期信号を遅延させる方法で行った。また，

像度テストチャート，または，患者とした。また，X　　この際の遅延時間は，1画素に相当する時間間隔のク

線管一II運動は円軌道，断層角は45度，3秒間のX線　　　ロックパルスを発生させて，これが移動画素数に達す

曝射で90フレームのTV像を収集した。　IIとTVカ　　るまでの時間とした。

メラとの間には，光学的濃度フィルター（ND－8）を　　　4　XYシフターは，フィルターのエレメントの値
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Tomosynthesis　processing

　　Ill　circular　tolnography，　projection　images（e．　g．1，2，3…6）are　collected　in　VDR。　The

projected　poillts（a’s）of　the　point　a　on　slice　A　are　always　at　the　center　of　the　images．1録te・

gration　of　these　multidirectional　projections　will　construct　a　tomogram　of　slice　A（top）．　If

similar　processing　is　performed　by　centering　the　projected　pohユts（b’s）of　the　poillt　b，　a　tomo・

gram　of　slice　B　will　be　reconstructed（bottom）．　Application　of　this　principle　will　allow　recon・

struction　of　tomograms　at　any　desired　depth（see　the　text）．

が正の場合は，ディジタルTV像がフレームメモリー　　像は，　XYシフターに導びかれ，ディジタルフィルタ

に加算され，負の場合は，フレームメモリーから減算　　リング処理された断暦像は，他方のフレームメモリー

するように制御した。　　　　　　　　　　　　　　に書き込まれる。

　5　Tomosynthesis処理の制御は以下のごとくで　　　E　実施方法

ある。すなわち，XYシフターはVDRから送られて　　　ディジタルフィルタリング処理と，Tomosynthesis

くる最初のTV像を検知し，シフト動作を開始した。　　処理の実行は，以下のごとく行った。

TV像の移動は，投影TV像の中心が，設定したシフ　　　1　ディジタルフィルタリング処理

’ト半径の円軌跡を描くように，次々に行った。なお，　　　あらかじめ，多軌道断層撮影装置のX線管とIIが，

TV像1フレームの移動角度は4度に，また，投影T　　撮影テーブルに対して，垂直方向になるように固定す

V像は90フレームに固定した。　　　　　　　　　　　　る。また，XYシフターに，静止像の蓄積フレーム数

　6　T6mosynthesis処理では，投影TV像の加算　　とフィルター関数とを設定しておく。続いて1　X線を

によって2つのフレームメモリーの1方に，断層像が　　曝射してX線TV像を出力させるとともに，　XYシフ

再合成される。XYシフターにフィルター関数が設定　　ターをスター一一トさせる。撮影条件の場合は，ほぼ同時

されていれば，Tomosynthesis処理終了後，直ちに　　にX線曝射とXYシフターのスタートの操作を行った

再合成断層像のディジタルフィルタリソグ処理を実行　　が，誤差が生ずるため，あらかじめ静止像の蓄積フレ

するようにした。すなわち，フレームメモリーの断層　　一ム数を若干多く設定した。これにより，フレームメ

16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信州医誌Vo1．32



X線TV像の鮮明化処理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　される。Tomosynthesisの再合成処理時間は，　VDR
　　　　　　vidθQ　signal　　　　　の融醐，秒（9。フレームと1／3・秒の積）である。

　　　｝h。・i…tal（X）shift　　　　　　　　　・系吉　果

　　　卜酒［璽　理査濫器慧蕨、藁誌糊費
　　圖k　deSay
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　テストチャートによる解像度実1験

　　　Ivertioal（Y）shift　　　　　　　　　　　　た，　TVモニターのテストチャート像から，銅線の識

　　　ve「tical（Y）and　h°「izontal（X）shift　　　　　　　　1透規条件のX線T　V像と，このTV像を1秒間

　　　　　　囚⇒膨　熱騨’35a囎幹　43Lp／mmで

1灘欝講繋灘繕麺之1騰嚢1鴻器1慰
vertical　synchronized　signals　of　the　video　sig・　　像度は，1．92Lp／mmであった。

nals．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　Fig、5aの静止像を，　VDRに収録し，再生す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ると，Fig，5cのごとく，各銅線の識別が不明瞭にな

モリ＿の＿方に静止像が蓄積され，TVモニターに表　　った。すなわち・空間分解能の低下が観察された・解

示される。TV像の蓄積速度は30フレーム／秒である。　像度は，1・25Lp／mmであった。

酸，XYシ・ターを・タートさせると瀞止像の2　4テストチ・一トを撮影台に対して3°度灘1させ

次元コソボリ＝一ション処理が自動的に行われる。こ　　て・管球運動を行い収集した投影TV像から，　Tomo『

の蘇，他方のフレーム・モリーに処理1象が書き込ま　sy・・h・・i・処理を行った・この再舗［獺像（図省略）

れ，TVモニターに表示される。強調すべき周波数帯　　のディジタルフィルタリング処理像Fig．5dは，　VD

域を変更する場合は，これに応じたフィルター関数を　　Rから再生した静止像Fig．5cよりも，各銅線の識

XYシフターに設定しなおして，再度実行した。処理　　別が容易であった。また，解像度は1．43Lp／mmであ

時間は，フィルター関数の各：＝・レメントの絶対値の　った・

総和と，1フレームの動作時問1／30秒との積である。　　　B　X線TV像のディジタルフィルタリンゲ処理

　2　Tomosynthesis処理　　　　　　　　　　　　　透視条件（70kVp，3～7mA）によるX線T　V像は，

　あらかじめ，N的の断層の深さに相当するシフト半　　X線量が少ないために呈子ノイズが多い。像の加算

径を，XYシフターに設定しておく。また，引き続い　　（蓄積）はS／Nの向上に効果的であった。1秒間（30

て，断層像のディジタルフィルターリング処理を行う　　フレーム）程度の蓄積で，Fig・6aのごとく，透視観

場合には，フィルター関数を設定しておく。XYシフ　　察中のTV像とほば同程度の画質の静止像がえられ

ターをスタートさせ，VDRを再生させることによっ　　た。また，ディジタル7イルタリソグ処理によって，

て断層像が再合成され，TVモニターに表示される。　　Fig．6bのごとく・像のボケが除去され・鮮明にな

フィルター関数が設定されていれば，直ちに2次元コ　　った。一般に，ボケ除去には，辺縁強調効果の強い高

ソボリューション処理が実行されTVモニターに表示　　周波数帯域通過フィルター（ハイパスフィルター）が
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5　Resolution　test　with　a　test　chart

a；The　image　obtained　after　olle－second　integration　of　the　X－ray　images　in　frame　memory。

b：The　image　obtained　after　digital　filtering　of　image　a．

c：The　image　obtained　after　one－second　integration　of　the　VDR　playback　images　in　the
　　frame　memory．

d：AtQmosynthetic　image　after　digital　filtering　with　the　test　chart　inclined　30　degrees．

　　　Note　that　the　two－dimensional　convolution　processing　obviously　improves　spatial　reso・
lution（b）．　When　recorded　in　the　VDR，　the　spatial　resolution　was　lowered（c）．　The　tomo－

syllthetic　image　after　two－dimens三〇nal　convolution　processing（d）is　better　than　the　VDR

playback　image（c）with　respect　to　spatial　resolution．

　　　　　　　　　　　Fig．6　Digital　filtering　of　a　fluoroscopic　plcture　of　the　skull

a：Image　obtained　after　a　O．5second　integration　of　fluoroscopic　TV　images　in　the　frame

　　memory．
　　　Astatic　image　with　a　higer　S／N　ratio　is　obtained　by　integration．

b：The　image　obtained　after　digital　filtering　of　image　a．

　　　Note　that　the　bone　contour　has　become　sharper．　Structures　such　as　the　internal
　　acoustic　meatus，　sella　turcica　and　foramen　rotundum　are　clearly　visible．
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難蒙
獲…・：

撫

　　Fig，7　Digit・1五lt・・ing・nd　t・m・sy・th・・i・・f　X－ray　TV　im・g…fthe　se11・t・・ci・a

a；The　image　obtained　after　O．1second　integration　of　the　X－ray　TV　images　in　the　frame

　m　ロユ　　．

b：The　image　obtained　after　digital　filtering　of　image　a．

　　The　sella　turcica　and　its　bonecontour　are　clearly、・isible．

c：Atomosynthetic　image．
d：The　image　obtained　after　digital　filtering　of　image　c，　　　　　　　　　　　．．
　　Note　that　the　tuberculum　sellae　and　posterior　clinoid　process　are　clearly　vlslble．

　　The　above　TV　monitor　images　were　obtained　by　printillg　the　CRT　images　using　single－

　coated　films（Fuji　MI－NX）．

有効である。量子ノイズは，高周波数帯域に存在する　　マルチフォーマットイメージャーで撮影して，従来の

ので，ハイパスフィルターで強調されてしまう。ディ　　断層写真と比較した。厳密には，再合成断層面は平面

ジタルフィルタリング処理には，量子ノイズの少ない　　ではなく，II面の曲率をもつ曲面になる。このため，

X線TV像が必要であった。　　　　　　　　　　　　断層写真と解剖学的に完全に一致した断層面での比較

　撮影条件（70kVp，50～100　mA）によるX線TV　　は困難である。　Fig，8aの断層写真に近い深さの断層

像は，x線量が多いため，　o．1秒（3フレーム）程度の　　像Fig，8bを再合成して比較した。再合成断層像の像

短時間蓄積でFig．7aのごとく，量子ノイズのきわめ　　分解能は，断層写真よりも，やや劣るようであった。

て少ない静止像がえられた。このためFig．7bのごと　　しかし，従来のフィルム法による断層写真で観察され

く，像のボケ除去を容易に行うことができた。　　　　　た陰影が，再合成断層像で視認されなかったというこ

　C　Tomosynthesis処理　　　　　　　　　　　　　とはなかった。また，再合成断層像のディジタルフィ

　Fig，8に，　Tomosynthesisによる再合成断層像を，　ルタリング処理像Fig．8cは，ボケ除去効果によって
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　　　　　　　　　　　　　　Fig。8　Tomosynthesis　of　lung－cancer　images

a：Circular　tomogram　using　conventional　X－ray　film．

b：Reconstructed　tomogram　by　tomosyllthesis．
c：The　image　obtained　after　digital且ltering　of　image　b．

d・f：Reconstructed　tomogralns　at　an　interval　depth　of　1．5cm　after　digita1丘1tering．

　　The　reconstructed　tomogram（b）showed　a　less　clear　border　of　the　cancer　than　the
conventional　tomogram（a）．　However，　after　the　digital　filtering　process，　the　border　of　the

tumor　and　the　streaky　shadows　of　pulmonary　vessels　alld　bronchi　in　the　reconstructed
tomogram（c　to　f＞are　much　clearer　than　those　in　the　conventional　tomogram（a）．

鮮明になった。すなわち，腫瘤の輪郭がフィルム法よ　　　　3　11面が曲面であるため，再合成断層像の周辺

りも明瞭になった。とくに，血管などの線状影は鮮明　　部ほど，解像度が低下し，直線構造が曲線像になって

で，フィルム法では鑑別できなかった陰影も容易に観　　表れる。すなわち，若干歪む。

察可能になった。ディジタルフィルタリング処理を併　　　　4　濃度分解能は，フィルム法による断層写真の方

用したTomosynthesis処理Fig．8d～fは，他の部　　が優れている。

位（前掲のFig．7）にも効果的であった。

　フィルム法に較べた場合，おもな欠点は以下のごと　　　　　皿考　案

くであった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　放射線医学領域において，コンピュータによるディ

　1　11の直径で視野が限定される。　　　　　　　　　ジタルフィルタリング処理は，日常の検査にも行われ

　2　Fi9，8d～fのごとく，シフト半径が大きくな　　るようになった。　x線cTまたはエミッションcT

るほど，再合成断層像の視野が小さくなる。すなわち，　では，像再合成の前に，投影データとフィルター関数

Fig．8dよりもfの方が，視野が小さい。　　　　　　　との1次元コンボリューションが行われている。この
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ときに設定したフィルター関数が，CT像の画質を決　　時間を計鐸すると，512×640マトリックスの画像と，

定づけることは，よく知られている。また。RI像の　　5×5マトリックスのフィルター関数を用いた場含，

改良処理には，2次元コンボリューションが多く用い　　5分以上になる。きわめて高価なアレイプロセッサー

られている。ローパスフィルター（低周波数帯域通過　　を開発しなければ，飛躍的な処理時間の短縮は困難な

フィルター）によるノイズ除去，ハイパスフィルター　　ようである。

によるボケ除去，輸郭強調などである。フィルター関　　　著者はFig．2のごとく，新しい2次元コンボリュ

数を変えることにより，画像の空間周波数特性を容易　　一ション処理方法を考案した。この方法は，コンボリ

に変えて観察することができる。しかし・X線像処理　　ユーショソの基本概念に近いものであるが，未だこの

に関する1）－4）報告は数少ない。飯沼ら1）は，大型の光　　ような処理過程で実施された報告は見当たらない。ま

学読み取り装置，ディジタイザー，それに，大容量の　　た，この処理方法に基づぎ・　“XYシフターttを作製

補助記億装置を結合したシステムで・胸部X線写真の　　　して，本システムを構成した。Fig・2bの5×5マ

ディジタルフィルタリング処理を行った。肺小結節性　　　トリックスのフィルター関数を用いた場合の処理時間

病変の認識を容易にする目的の研究である。肋骨下の　　は・約1・9秒であった。TV像の移動は電気回路的に

病変のように，同じ周波数帯域の像成分が重腹した　　容易であり・高速である。このため・高速なディジタ

X線像では，処理効果の判定が難しいようであった。　　ルフィルタリング処理が，比較的簡単なシステムで実

また，病変像を抽出するためには，フィルターの選択　　現できた。

が容易でなく，処理の試行錯誤によって，最適なフィ　　　X線TVにおけるディジタルフaルタリング処理の

ルターの検索が必要と考える。その後，Ishidaら2）3）　　ボケ除去効果は，　Fig・5のテストチャートの実験に集

は，同システムを発展させて，各種X線像の処理を試　　約されていると思われる。すなわち・X線TVの蓄積

みた。ハイパスフィルターによる辺縁強調効果によっ　　像Fig．5aは，処理によって，　Fig．5bのごとく著し

て，像の認識が容易になったと報告3）している。とく　　い空間分解能の向上を認めた。また・Fig・6aのごと

に，血管造影など比較的単純な構造のX線写真では効　　　く，0．5～1秒程度の蓄積時間でS／Nのよい静止像

果的であり，また，乳房，軟部など低コントラストの　　がえられ，Fig・6bのごとく・2秒間程度の処理時間

X線写真では，オリジナルで視認できなかった像も容　　で鮮明な像が観察できた・像の蓄積と処理に要する時

易に認識できるようになった。さらに・最近では，X　　聞は，操作を含めて，3秒程度であった。これらの事

線フィルムを用いず，特殊なイメージングプレートを　　実から，X線TV透視中の適当なタイミングで，良好

用い，現像せずに，レザービームで読みとる大型コン　　な静⊥ヒ像の観察を行うことが可能であった。良好な静

ピュータラジォグラフィー装置を開発し・ディジタル　　止像の観察は，透視検査の質的向上に通ずるととも

フィルタリング処理を行っている4）。X線像の周波数　　に，無駄な撮影を省くことができる。また，静止像の

特性を変えた処理についての臨床評価は・未だ定まっ　　観察中はsX線を曝射する必要がないから，被曝線量

てはいない。しかし，X線像に含まれる診断情報を，　　も低減される。さらに・透視中にX線量を撮影条件程

視認しやすい画像に改良して観察することができる。　　度に増加させ・Fig・7aのごとく，TV像の短時閲蓄

このため，ディジタルフィルタリソグ処理は・今後，　　積と・Fig・7bのごとく・処理を行うことによって，

X線診断の有用な補助手段になると考えられる。また・　直接撮影を省略できることが示唆された。X線装ff＃か

未だ，X線TV像のディジタルフィルタリング処理の　　ら直接撮影機構の宿略は，装置の簡略化だけでなく，

報告は見当たらない。上記の効果は，X線TV像につ　　　検査の能率化に通ずる。　TVモニターを片面乳化剤フ

いてもまったく同じことがいえる。X線TV装置によ　　イルムで撮影する方法が，直接撮影に代わりうるかど

る透視像の処理を考えた場合，とくに高速な処理が要　　うかは，多くの症例を実際に経験しなけれぽ，結論は

求されると思われる。一般に，2次元コンボリューシ　　でない。しかし・消化管造影のように，比較的単純な

ヨンのコソピ＝一舛こよる処理時間は，ディジタル画　　像ほど，処理効果が大きいと考えられることから，現

像のマトリックス数と，フィル」・　一一関数のマトリック　　在の透視検査の多くに適用させることが，十分期待で

ス数との積に比例する。X線像は高密度画像であるか　　きる。

ら，512×640以上のマトリックスにディジタル化する　　1969年，Dtimmlin96）によって考案され基礎実験

必要があろう。Millerらの報告5）にしたがって処理　　が行われたTomosynthesisは，その後，　Bailyら8）・
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a

b

　　　　　　　　　　Fig．9　Digital創tering　of　conventional　tomogram
a：TV　camera　image　of　linear　tomography　using　X－ray丘lm．
b：The　same　image　after　digita1丘1tering　in　the王ongitudinal　direction．
．N曾t・th・t　i興・p・・cessed　li・ea・t・m・9・am，　f・1・e　i皿・ges　are　seen　i・th・1・。git。di。。1

黙濫。w臨1よn　the且1te「ed’mage　these　h・v・d’・apP・a・ed・n・・nh・nced　p・lm・n・・y

Hoefe「g）によって実施され・それぞれElectrofiuoro－　　　1980年にGranlundら11）は，再合成断層像の改良

PlanigraPhy，　Electronic　synthesisの名称で報告　　処理について，理論的な提案を行っている。すなわち，

された。リアルタイムで再合成でき，被曝線量が少な　　X線管の運動方向にハイパスフィルターをかけると，

いなどの利点が述べられている。しかし，一方では，　　障害像が除かれたと報告している。著者もFig．9の

II，　TVカメラ，　VDR，演算回路，アナログ蓄積管　　　ごとく，直線軌道で撮影された断層写真をTVカメラ

の特性が加わり，結果として，断層像の高周波数帯域　　で撮像し・本システムによって，X線管の運動方向

の劣化，すなわち，空間分解能の劣化が生じたと報　　　（縦方向）のみにハイパスフィルタリングを行った。

告9）されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　明らかに縦方向に流れる障害像が除かれ，この理論の

　著者のシステムでは，①アナログ蓄積管に加算せず　　正当性が認められた。しかし，円軌道の場合は，処理

に，フレームメモリーにディジタルで，加算する方法　　過程が複雑であるため，この実行にはコンピュータが

によって演算精度を高めた。また，②クロックパルス　　必要と考えられる。コンピュータの導入は，処理速度

によるディジタル制御によってTV像のシフト精度を　　の延長と，コストパフォーマンスを損なう欠点が生ず

高めた。③投影TV像数（投影間隔）も再合成像の画　　るため採用しなかった。

質に影響するため，Hoefer9）の24フレームよりも多　　　著者は，再合成断層像に2次元コンボリュ＿シゴン

くして，90フレームで行った。さらに，④透視条件か　　処理を行い，Fig．7d，　Fig．8c～fのごとく，満足

ら線量を増加させ，撮影条件で行った。⑤最近のII，　　すべき結果をえた。すなわち，断層像は，構造的に単

TVカメラの性能の進歩も考慮した。この結果，　Fig．　　純化されたx線像になっている。また，多くのボケを

7c，　Fig．8bのごとく，実用性に期待がもてる再合　　伴っている。このため，ディジタルフィルタリング処

成断層像がえられた。今後さらに画質を向上させるに　　理がボケ除去に効果的であり，従来のフィルム法では

は，VDRによる空間分解能劣化への対策と，散乱線　　視認が困難であった陰影も明瞭に観察される効果があ

除去のためのグリッド使用が考えられる。　　　　　　　った。しかし，断層像の空間分解能の向上は，目的と
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する断層面近くの像成分も鮮明にしてしまう可能性が　　解決な問題点を認識した上で，「1回のX線曝射で，

ある。すなわち，断層像中の目的面から離れた層の像　　任意の断層像が迅速に観察可能」というTomosyn一

は，ボケが大きく低周波数帯域に入るため，・・イパス　　thesisの長所を活用した利用法が必要と考える。

フィルターによる処理で抑制される。しかし，目的面　　　以上，本研究によって，X線TV透視中の鮮明な静

に近い層の像は，ボケが小さいため，フィルター関数　　止像の観察と，TomosYnthesisの実用性を高めるこ

にょっては，ボケが除芸され，強調されてしまうこと　　とができた。また，以下のごとき，新しい像観察，X

が考えられる。このことは，高周波帯域の像成分につ　　線検査法への利用が考えられた。

いて，断層厚が厚くなると同様な効果を星すると思わ　　　1　X線写真，RI像，超音波像の迅速な改良処理。

れる。Fig．　8　c～fの再合成断層像のディジタルフ　　　2　X線TV法によるディジタルラジオグラ，フィ　・一。

イルタリング処理例では，血管影が長く，血管影だけ　　　3　透視中の最適タイミングでの断層撮影。

みると，断層厚がオリジナルより厚いという印象をう　　　4　造影検査における経時的動態断層撮影。

ける。単に円的面のボケ除去効果だけでなく，このよ　　　最近は，digital　subtraction　angiographyの普

うな効果もあって，フィルム法で視認が困難であった　　及によって，血管造影断層13）”15）の有用性が強調され

陰影が容易に観察されたと考えられる。ディジタルフ　　ている。この中で注目される論文12）13）は，新しいX線

イルタリング処理は・フィルター関数が適当であれば　　管を開発し，機械的な運動をさせることなく，高速な

（ボケ除去処理程度の辺縁強調処理であれば），オリジ　　Tomosynthesisを施行した報告であろう。高速な投

ナルに存在しないアーチファクトが生ずることはない　　影TV像の収集が可能になり，フィルム法では不可能

と思われる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　な血管造影の断層を実現している13）。本システム利用

　再合成断層像の評価については，従来のフィルム法　　の1つの方向を示唆したものと思われる。

による断層写真との比較が難しい点もある。たとえば，

マルチフ。一マ。トイ、，．一ジ。一で撮影した再合成断　　　　　Iv結　論

層写真との比較では，再合成断層像の濃度分解能が劣　　　新しい2次尤コンボリューション処理法を考案し，

る。しかし，TVモニター上で再合成断層像を観察す　　約2秒で，　X線TV像のディジタルフィルタリング処

ると，輝度，コントラストの調整が可能である。また，　理が可能なシステムを構成できた。また，同一システ

ネガーポジ反転による視覚的効果もあって，必ずしも　　ムで，約3秒で，任意の断層像を再合成するTomosyn・

濃度分解能が劣るとはいえない。フィルム法による断　　thesis処理が，可能になった。ディジタルフィルタ

層写真に較べて明らかに劣る点は，IIによる視野の限　　　リング処理によって，　X線TV透視像のボケが除去で

界と，II面が曲面であることに起因する。曲面である　　き，鮮明な静止像が観察できた。また，再合成断層像

ことによって生ずる像周辺部の分解能の低下は，視野　　の画質を向上させ，T。rnosynthesisの実用性を高め

の狭少化に通ずる。また，像の歪みが生じ，直線陰影　　ることができた。さらに，本研究は・今後の新しいX

もゆるやかな山線陰影として観察される。Fig，8c～　　線検蓋法の基礎として，広範な臨床応用が期待できる

fに認められる血管影は，ゆるやかな曲線的な走行　　と思われた。

を示すものが多いが，断層画が曲面であることもあっ

て，これを像の歪みと読みとることは難しいと思われ　　　本研究の1部は，第42回日木医学放射線学会総会

る。今後，フィルム法による断層撮影を完全に置き換　　　（昭和58年4月）において報告した。稿を終わるにあ

えるためには，受光面が曲面とならないような何らか　　たり・終始御指導を賜わった小林敏雄教授に深甚なる

の対策8），それに，」二述したVDRによる画質低下へ　　謝意を表します。また・御協力いただいた教室員諸兄・

の対策，グリッド使用による散乱線除去が必要と考え　　中央放射線部の諸氏，日本アビオニクスの皆上氏，東

る。解決可能な問題点が多いため，改良を加えること　　京芝浦電気の伊藤氏に，感謝の意を表します。なお，

により今後さらに画質向上が期待できると思われる。　　本研究の1部は，昭和57年度文部省科学研究費578700

本システムでは，ディジタルフィルタリング処理を，　　75（代表者：小林敏雄教授）の援助を受けたことを記

Tomosynthesis処理の一環と見倣すことにより，空　　して・感謝の意を表します。

間分解能を向上させることができた。現時点では，未
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