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は じめ に

　 H 本放射線技術学会 （以 後，日放技学会）の 会員の 方

々 が ，日常 の 仕事 の なか で 得 た さ ま ざま な工 夫 や ア イ

デ ア を，研究発表 とい う形 で ，地方学会 や 秋季学会，

春の 総 会で 世 の 中 に 公表 した後 に ， 次 に 来 る 大事 なス

テ ッ プは，そ れ らの 発表 を論文 に ま と め る とい う作業

だ と 思 い ま す ．い く ら多 くの 学会員 の 集 まっ た 会場 で

の 発 表 で あ っ て も，実際 に学会会場 で そ の 発 表を聴 く

こ との で きる会員は数百 名程度 で すか ら，その 効 果は

2 万部 を超 え る 発 行部数 の 学 会 雑 誌 に 論 文が 掲載 さ れ

る こ と と比 べ る と，自分 の 行 っ た 研究 を他の会員の 人

が 知 る 機会 とい う観 点で は 数十分 の
一

で しか あ りませ

ん ．そ の た め ，日 放技学会 で は 以 前 か ら学 会員 が 各自

の 研究発表を，そ の 発表後 に論文 と して ま と め る こ と

が で きる よ うに，さ まざまな努力 を行 っ て き ま し た．

　上 記 と 同様 の 理 由 で ，多 くの 学 会員 が 研 究 を 始 め

る，も し くは，各自が行 っ た研 究 を論文 に ま と め る 際

に役 立 つ よ う に と，画 像分科会 で は ，半年 に
一

度発行

さ れ る 画像分科会の 定期 発刊誌 で あ る 画像通信 に
， 過

去 5 年間 に わ た っ て ，さ まざまな画像研究 に 関す る 分

野 で の 推奨参考文献 を シ リ
ーズ で 掲載 し て きま した ．

　研究 を始 め て 問 も な い 方 々 に は ，参考文献 と い うも

の の 重要さが 実感 で きな い と は 思 い ます が，自分 が や

りた い と思 う ，
ま た は す で に 行 っ た 研 究 に 関 す る

“
適

当な
”
参考文献 を見 つ け る，と い う作業に は ，か な り

の 経験 と知識 が 必要 で す ．言 い 方 を 変 えれ ば，投稿 さ

れ た 論文 に 引用 さ れ て い る 参考文 献 を見 る だ け で ，そ

の 著者 の 知識 の 程度 とそ の 研究 に対す る 奥深 さが 推測

で きる と言 っ て も過言 で は あ りませ ん ．一
般 に は こ う

い っ た 参考文献 の 存在 や ，知 識 は そ の 研究 の 指導者 か

ら若 い 研究者達 に受け継が れ て い くも の で す が ，研 究

の 内容 が 細 分化 し，日常業務 の 狭 間で の 研 究 を余儀 な

くされ て い る 環境 に あ っ て は，そ うい っ た 継承 も難 し

くな っ て きて い ます．そ こ で
， そ れ ぞ れ の 分野 の エ キ

ス パ ート と呼ば れ る 方 々 に 依頼 して ， 毎 回 ， 違 う分野

で の ，研究 の た め に必 要 と思 われ る 参考文献 を推奨 し

て も ら っ た も の が こ の シ リーズ で す．

　放射線画像 に 関 す る 研究 とい うこ とで ，2000年 3 月

発刊 43号 で の 第 1 回目の テ
ーマ に は 「特性 曲線」を採 用

し， 以後 ，
2004 年 の 4 月 ま で に す で に 10回 の 掲載を終

了 しま した ．今後 もこ の シ リーズ は ネ タが 続 く限 り続

け た い と考 え て い ま す が ，まず は 10回 を区切 りで ，こ

れ まで に 紹介 された各専門分野 の 参考文献 を，画像分

科 会会員だけ で な く，本会会員 の 皆 さま に も 知 っ て い

た だ こ うと提案 し，今 回 ，画像分 科会 報告 と い う形

で ，本会雑誌に掲載 し て い ただ くこ と に な りま した．

以 下 に，今回 の 分 科会報告 に 含 まれ る専 門分野 とそ の

筆 者 の 覧 を 示 し ます （所属 ，敬 称略）．

1．特性 曲線に 関 す る 参考文献 　　　　　 真 田　茂

2．MTF に 関す る参考文 献　　　　　　　澤 田道人

3．ウ ィ ナ ース ペ ク トル に 関 す る 参 考文献 吉 田 　 彰

4．視覚評価 に 関す る参考文献　　　　　 白石 順 二

5．C 言語 プ ロ グ ラ ミ ン グ，画像処理 の 基礎 に 関す る

　　参考文 献　　　　　　　　　　　　　 石 田 隆行

6．DQE に 関す る 参考文献　　　　　　加野 亜紀子

7．CT 画像 の 再構成 や 評価 法 に 関す る 参考文献

　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 市川勝弘

8．ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク に 関す る 参考文 献

　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　鈴木 賢治

9．胸部 コ ン ピ ュ
ータ 支援 診断 （CAD ）に 関 す る参考

　　文献　　　　　　　　　　　　　　　 石 田 隆行

10．乳房 X 線 写 真 の た め の コ ン ピ ュ
ー

タ 支 援 診 断

　　 （CAD ）に 関す る 参考文献　　　　　　原 　武 史

　 今 回の 分 科会報告 に あ た り，参 考文献 の 書式 に 関 し
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て
一．一
部 加筆修正 を加 えた 部分 は あ りま す が ，基本 的 に

は 画像通信に掲載 され た オ リジ ナル の 原稿 をそ の まま

掲載 して い ます．筆者 に よ っ て 表現 の 仕方が さ まざま

で す が ，そ うい っ た 各筆者 の 個性 の 違 い も，こ の 機 会

に 楽 し ん で い た だ けれ ばと思 っ て い ます ．

1 ．特性曲線 に関する参考文献

　　　　　　　 金 沢大学医学部保健学科 　真 田 　茂

　 こ の 文献紹介 の コ
ー

ナ
ーは 新 しい 企 画 で す．1 回 目

は X 線 フ ィ ル ム の 特 性曲線 な ど，放射線画像系に お け

る 入 出力特性 の 基礎的 な事項，計測方法な ど に 関す る

書籍 を紹介 し よ うと い う こ と に な りま した ．と な る

と ；

1）小寺吉衞 編 著 ：放射線受光系 の 特性 曲線 ．医療科

　 学 社 出 版 ，（1994 ）．

が筆頭 に挙 げ られ る と思 い ます．そ の 内容 に 関 して は

あ ら た め て こ こ で 紹介す る まで もな く，
“
こ の 1 冊 で

特性 曲線 の す べ て が 分 か る
”
と言 っ て も過言 で は あ り

ませ ん．こ の テ
ー

マ に 関 す る バ イ ブ ル と も い え る ；

2）日放 技学会画像部会 監修 ：放射線医療技術 学叢書

　 （2）増 感紙 フ ィ ル ム 系の MTF と ウ ィ ナ
ー

ス ペ ク ト

　 ル ．「i放技学会出版，（1988 ）．

3）日放技 学会画像部会 監修 ：放射線 医療技術 学叢書

　 （3）放射線画像 の 特性 と 測 定 ．日 放技 学 会 出版 ，

　 （1988 ）．

の ：つ の 文献の 要点 は も ち ろ ん 網羅 さ れ て お り ま す ．

画像分科 会会員 の 方 々 は 本書 に つ い て は す で に ご存知

だ と 思 い ます の で ，一
つ だ け，こ れ も含 め て 小 寺先 生

の 著曹 嘘 読 む と きの 私流 の 読 み 方 を紹 介 し て 次 に 移

ら せ て くだ さい ．例 えば，こ の 本の 21頁 に H ＆ D 曲線

作成 の 学 生 の 実習 の 様子が描か れ て い ます．專門書 と

して 淡 々 と記述 し なけ れ ば な ら な い こ との ほ か に
，

こ

の よ うに 読者 に語 りかけ る よ うに ご 自分 の 考 え を吐露

され て い る 部分が随所 に あ ります ．ま た，そ ん な姿勢

で 全 体 を 編集 さ れ て い る よ うに 思 い ま す ．こ の 奥義 に

触 れ て み て くだ さ い ．ハ ッ と思 うよ うな こ と，「確 か

に …
」と頷 い て しま う よ う な こ と ば か りだ と思 い ま

す．

　 さて 次 に ，
“
特性 曲線

”
だ け に 限定 し ない で 私 が学生

の 講義 に 利用 して い る 洋書 の 紹介を し ます ．英語 で あ

る とい う垣根 は あ る もの の ，こ れ ら は 特 性 曲線 も 含 め

て 放射線画像 に 関す る 基礎 を学 ぶ に は た い へ ん 優 れ た

書籍 だ と思 い ます ．私 自身，4）〜8）の すべ て を熟読 し

た わ けで は あ りませ ん が ，と に か く，図表 を見 て い る

だ け で も分 か りや す い の で す ．講義 で は そ れ ら複数 の

書籍 か ら の 図表 を コ ピ ー
して，自分 の 考え る ス トー

リ

ー
に 沿 っ て 切 り貼 り した も の を 参照資料 と して 使 っ て

い ま す．

　 ま ず は ；

4）Christensen　EE ，　Curry　TS ，Dowdey 　JE，　and 　Murry 　RC ：

　 Christensen’sIntroduction 　to　the 　Physics　of 　diagnostic

　 Radiology 　4th 　Ed ．．　Lea ＆ Febiger ，　Philadelphia ，

　 （1990）．

で す ． こ れ は 私 が 最 も 数 多 く引用 す る 書籍で す．

US ，　 MR ，核医学 も含む放射線画像全般に わ た っ て，

図表 を多用 して 実 に 分か りや す く書 か れ て い ま す．次

に ；

5）Pizzutiello　RJ ，　Cullinan　JE ：Introduction　 to 　Medical

　 Radiographic 　Imaging ．　Eastman 　Kodak ，　Rochester ，

　 （1993 ）．

は 画像が もの す ご く鮮 明 で す．拡大撮影 の 説明 に 例示

さ れ て い る マ ン モ グ ラ フ ィ の 微小 石 灰 化 陰影，画 像 の

ボ ケ に 関 して 例示 され て い る手根骨の骨梁な ど，見事

に 描出 され て い ます ．

6）Bushong 　SC ：Radiologic 　Science　for　TechnoLogists

　
− Physics，　Biology 　and 　Protection　6th　Ed ，．　Mosby ，

　Tronto ，（1997 ）．

もな か な か よ い で す ．と き ど き 出 て くる 放射線技 師と

お ぼ し き漫画 の キ ャ ラ ク ター
が イケ て ます．こ れ ら は

す べ て イ ン タ ーネ ッ ト上 （http：／fbookweb．kinokuniya ．

co ．jpあ る い は http：〃www ．amazon ．com な ど）か ら簡単 に

入 手可能 で す し，文献 5）の 「lntroduction　to　Medical 　Ra −

diographic　lmaging 」に つ い て は Kodak に 問 い 合 わ せ て

も よ い で す．また ，豊富な 図表で 分 か りやす い と い う

点 で は こ れ らの 洋書 に 匹 敵す る 利書 と して ；

7）高尾慶 人 編 著 ；新 し い 放射線 写真学 ，富士 メ デ イ

　 カ ル シ ス テ ム 出 版，（1998）．

が挙 げ られ ます ．こ れ は 写真化 学 の 教科書 と して よ く

使 わ れ て い る も の で す が
， 特性 曲線 の 項 な ど もそ の ま

ま実験書と して も よ い くら い に 計測方法 が 具体的 に解

説 さ れ て い ます ．最後 に 変 わ り種 で すが，光 の 計測 に

関 し て イ ン ターネ ッ トに 公 開 さ れ て い る ；

8）Ryer 　A ：Light　Measurement 　Handbook ．　International

　Light 　Inc ，（1997 ）．（http ：〃www ，intl−light．com ／

　handbookthanks ．html）

を 紹介 し て お きます．特性 曲線の 話 に も う一
度戻 りま

す が，私 な ど は 苦 手 で つ い 読 み 飛ば して し ま う光 お よ

び 濃 度 に 関す る 基礎 的事項に 関連 し て
“
目か ら ウ ロ コ

”

で す ．ぜ ひ一
度 ご 覧 くだ さ い ．

2 ．MTF （modulation 　transfer 　function ）に

　　関する参考文献

　　　　　　 安城 更 生病院放射線技 術科　澤 田 道 人

　文献紹介 コ
ー

ナ
ー

の 2 回 目 は，前 回 に 引 き続 き，放

射線 画 像 系 に お け る 入 出力特性 の 基礎 的事項，計測方

法 な ど に 関 す る 文献
・
書籍 と して ，modulation 　transfer
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function（MTF ）に 関す る もの を紹介 させ て い た だ きま

す．MTF につ い て の 書籍 は 数多 くありますが ，そ の な

か で 小 寺吉衞先生 が 雑誌INNERVISION に 連載 で 執筆

さ れ ま し た ，「画像 の も の さ し　放射線 で 描 く画 像 の

世界」を私 の
一

押 しに挙 げ た い と思 い ま す．こ の な か

で は ；

9）小寺吉衞 ：画像 の もの さ し　放射線で 描 く画像 の 世

　界 　MTF の 定義．　 INNERVISION ，3 （2），66−68，

　 （1988 ）．

10）小 寺吉衞 ：画像 の もの さ し　放射線 で 描 く画 像の

　 世 界 　MTF の 測 定
一

フ ィ ル ム 特 性 曲 線 一．

　 INNERVISION ，3 （3），69−71 ， （1988）．

11）小 寺吉衞 ：画像の もの さ し　放射線 で 描 く画像 の

　 世 界 　MTF の 測 定 一矩形 波 チ ャ
ー

ト法
一．

　 INNERVIS10N ，3 （5），52 −56，（1988）．

12）小 寺吉衞 ：画像 の もの さ し　放射線で 描 く画像の

　 世 界 MrF の 測定
一

ス リ ッ ト法一．　 INNERVISION ，

　 3 （7），　60−64，　（1988）．

13）小寺吉衞 ：画像 の もの さ し　放 射線 で 描 く画像 の

　 世 界 　MTF の 測 定 一重則定 に お け る 注 意 点
一．

　 INNERVISION ，3 （8），48 −51，（1988 ）．

に 直接 MTF に 関係 し た内容が 記述 され て い ます．本書

に
“
増 感紙 ・フ ィ ル ム 系 の MTF を例 に と り，定義，測

定法，適用例 な ど を，具体的 か つ 一
味違 っ た角度か ら

ア プ ロ
ー

チ し て み た い ．
”
と書 か れ て い る小 寺先生 の

言葉の よ うに，画質の 評価 と は何 か ？MTF と は何 か ？

と い っ た読者 に 問 い かけなが らの 進 め 方 は ，読 ん で い

くうち に 内 容 に 引 き込 まれ て し まう魅力 が あ りま す．

定義 の 正 確 な 解釈，特性 の 十分な解析 ， 測 定 の 精度 ・

正確度 を 背景 と し た解説は 理 解 しや す く，測定上 の 注

意点 ま で も 含 ん だ 内容 は ，専 門 図 書 以 上 の 価値 を感 じ

ます．ま た
，

こ の シ リ
ーズ に は，画像解析 の 理 論 的な

背景 に つ い て 考 え た ；

14）小 寺吉衞 ：画像 の も の さ し　放射線 で 描 く画 像 の

　　世界　II画像 の 結像論
一

フ
ー

リエ 変換
一．2（ll），

　　58−60，　（1987 ）．

15）小 寺吉衞 ：画像 の もの さ し　放射線 で 描 く画像 の

　　世界 　II画像 の 結像論
一

重畳積分
一．2 （12），54 −

　　55，　（1987），

16）小寺吉衞 1画像 の もの さ し　放 射線 で 描 く画像 の

　　世界　II画像の 結像論
一

放射線画像系 の 結像
一．

　　3 （1），　58−60 ，　（1988 ）．

も連載 され て お り，画質評価 の 基本 を理 解す る た め の

座右 の 書 と し て
一

読 す る こ と をお勧 め し ま す．

　 次 に ，MTF の 測定 に 関す る もの を紹介 し ます．矩形

波 チ ャ
ー ト法 に よ る 測定 で は ；

17）チ ャ
ー

ト法 に よ る MTF 検討班 ；委員会報告　チ ャ

　　ー
ト法 に よ る MTF 検討班 報告 ．日 放技 学誌 ，50

　 （3），　453 −470 ，　（1994 ）．

が実際 の 測定 に 役立 つ もの と思 い ます．広範囲の 施設

が 共 同研 究 し，コ ン トラ ス ト法 で の 測定上 の 問題 点を

検討 し た もの で ，測定 の ガ イ ド ラ イ ン と し て活用 す る

こ とが で きます．コ ン トラ ス ト法 で は，矩形波 レ ス ポ

ン ス 関数か ら高調波成分 を取 り除 くた め に，コ ル トマ

ン の 補 正 式 ；

18）Coltman　JW ：The 　specification 　of 　imaging　proper −

　 ties　by　response 　to　a　sine 　wave 　input．　Journal　of 　Op −

　 tical　Society　of 　America
，
44 （6），468 −472 ，（1954 ）．

を用 い ますが ，委員会報告 で は 補 正 式 の 項 数 と補正 結

果 の 関係 に つ い て は ふ れ て い ませ ん ．こ の 点 に 関 し て

は ；

19）小 島克之，蔡　篤儀，田 中嘉津夫，他 ：シ ミ ュ レ

　 ー
シ ョ ン に よ る コ ル トマ ン 補 正 に 関 す る考察 ．医

　 用画像情報学 会誌 ，
8（2），35 −42，（1992）．

を参考 に す る と よ い で し ょ う．ま た ，矩形波チ ャ
ート

法で も コ ル トマ ン の 補 正 式 を 必要 と しな い ，古 く て 新

しい 方法が 報告 され て い ます．

20）室伊三 男 ：矩形波 チ ャ
ー

トを用 い た フ
ー

リエ 変換

　　に よ る MTF ． 日放技学誌 ，50 （3），379 −385
，

　　（1994 ＞．

21）室伊 三 男 ：矩形波 チ ャ
ー トを用 い た周波数解析 に

　　よ る MTF の 自動測 定法 と コ ン ト ラ ス ト法 との 比

　 較．日放技学誌 ，55 （10），1042 −1048 ，（1999 ）．

　 こ れ ら の 論 文 で は ，入力 した 矩形波 （矩形波チ ャ
ー

ト）の個 々 の 出力 を離散 フ
ー

リエ 変換 して ，直接 MTF

を求め る 方法 を考案 して い ます．前者 は 基本的 な 理論

に つ い て，後者 は 周波数解析法 で の 自動計算法 に つ い

て 書 か れ て い ま す．広 く利用 さ れ て も よ い 有用 な手法

だ と感 じ ま す ．ぜ ひ読ん で み て くだ さい ．

　 ス リ ッ ト法 に よ る 測 定 で は ；

22）Modulation 　transfer 　function　of 　screen −film　systems ．

　　ICRU 　REPORT 　41 ，（1986 ）．

23 ）東田 善治 ， 他 ：わ が 国 に お け る 増 感 紙 一フ ィ ル ム

　　系 の MTF の 測 定精度 の 比較 （ス キ ャ ン ニ ン グ 過程

　　に お け る 相 互比 較 ）．医用 画 像情報学会誌 ，11

　　（1），　22 −29
，　（1994）．

24 ）東 田 善治 ，他 ：わ が 国 に お け る 増感紙
一

フ ィ ル ム

　　系 の MTF の 測定精 度 の 比較 （全 て の 過程に お ける

　　相互 比較）．医用画像情報学会誌 ，11（2），73 −80，

　　（1994 ）．

が 役立 つ もの と思 い ま す．測定方法と測定過程 で の 誤

差要因 に 関 し て 詳 し く知 る こ とが で きます．ス リ ッ ト

法 で は ，コ ン トラ ス ト法で の コ ル トマ ン 補正 と 同様

に ，トラ ン ケ ーシ ョ ン エ ラ
ー

の 補 正が 重要 と な ります

（トラ ン ケ ーシ ョ ン エ ラ
ー

の あ る MTF で はMTF 値 が 振

動 す る）．
一一

般的 に 使用 され て い る 補 正 方 法 と し て ；
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25）Doi 　K ，　Strubler　K ，　and 　Rossmann 　K ：Tnlncation　errors

　　in　calculating 　the 　MTF 　of 　radiographic 　screen −film

　　systems 　from 　the 　linc　spread 　function ．　Phys ．　Med ．

　　BioL ，17（2），241 −250 ，（1972 ）．

が 参考 に な る で し ょ う．先 に挙 げ た 文献13）に も引用

さ れ て い ますが ，原文 を読まれ る の もよ い で し ょ う．

　 MTF の 測定 で は もう　つ 挙げ て お き た い 文献 が あ り

ます ．

26）畑 川 政勝，青木雄
一
1，朝原 正喜，他 ：委 員 会 報告

　　増 感紙
一

フ ィ ル ム 系 の MTF 測定に お け る ス リ ッ ト

　　法 と 矩 形波 チ ャ
ー

ト法 の 比 較．「1放技 学 誌 ，52

　　（5），　701 −708 ，　（1996 ）．

　 こ の 文献 で は ，ス リ ッ ト法に よ るMTF 測定 の 標準的

な測定方法 の 具体例 ，施設問 で の 測定結果 の 比較 ，測

定 の 問 題 点 に つ い て の 検討等 ， 実際 の 測定 で 手助 け と

な る 内容が 豊富 に 記述 さ れ て い ます．ス リ ッ ト法 と矩

形波チ ャ
ート法 の 比較 も興味深 く読 め ます ．こ れ に つ

い て は 日 本 の デ
ー

タ と ア メ リ カ や ヨ ーロ ッ パ の デ
ー

タ

と を 比 較 した ；

27）Morishita　J，　Doi 　K ，　Bollen 　R ，　 et 　al．：CQmparison 　of

　 two 　methods 　for　accurate 　measurement 　c〕f　modula −

　 tion 　transfer 　functions　of 　screen −film　sysIems ．　Med ．

　 Phys ．，22 （2），193−200 ，（1995 ）．

も参考に な る で し ょ う．

　最後に，非対称性増感紙
・

フ ィ ル ム 系 の MTF に 関 し

た文献 を紹介 し ま す．従 来，増感 紙 ・フ ィ ル ム 系 の

MTF は ，濃度域 に おい て そ の 値 は 定 とさ れ て い た の

で す が ，非対称性増感紙 ・フ ィ ル ム 系で は，出力側 の

総合MTF （信号伝達特性）に 濃度 依存 性 が あ る こ と が 確

認 され て い ます．

28）岡 田 弘治，若松孝司 ：非相称 シ ス テ ム の MTF ，日

　 放技 学誌，48 （4），640 −642 ，（1gg2 ）．

29）若松孝 司 ，岡 田 弘治 ：非 対称性増感 紙 ・フ ィ ル ム

　 系の 画像評価 の 理 論的考察．日放技学誌，50 （3），

　 371 −378 ，　（1994 ）．

30）Richard　Van 　Metter ：Describing 　the　signal −transfer

　 characteristics 　of 　asymmetrical 　radiographic 　screen −

　 filmsystems ．　Med ．　Phys ．
，
19（1），53 −58，（1992 ）．

3D 岡 田 弘治，若松 孝司，福 井　豊，他 ：増感紙
・

フ

　　ィ ル ム 系 の 非 対称性 に よ る 画 質特性 ．日 放 技 学

　 誌 ，　52 （5），　7−13 ，　（1996 ）．

をぜ ひ 読 ん で い ただ きた い ．非対称性 シ ス テ ム の MTF
の 考え方，グ ラ デ ィ エ ン ト結合法 に よ るMTF 測定 の 実

際 に ふ れ る こ とが で き ま す．

　今 回 は ，
一
貫 して ア ナ ロ グ 系 の MTF に 関 す る もの を

紹 介 さ せ て い た だ きま した ．デ ィ ジ タル 系 で は，離散

的 な データ ・サ ン プ リ ン グ に 起 因す る エ リ ア シ ン グ が

起 こ る た め，ア ナ ロ グ 系 の MTF 測 定法 を そ の ま ま使 用

す る こ とは で きま せ ん ．デ ィ ジ タ ル 系 の MTF に 関す る

書籍 の 紹介 は 別 の 機会 に ゆ ず ります．紙而 の 関係 で 必

ず しも十分 な 紹介 が で き ませ ん で し た が ，今後 の 参考

に な れ ば幸 い に 思 い ま す．

3 ．ウ ィ ナ ース ペ ク トル に関す る参考文献

　　　 広 島県立保健 福祉大学放射線学科　吉 田　 彰

　 画像通信 の 編集委 員 の 方か ら ウ ィ ナ ー
ス ペ ク トル の

文献 を紹介す る よ うに と の 依頼 が あ り， 軽 い 気持 ちで

引 き受 けま した ．最初 に お 聞 き した こ の コ ラ ム の 趣旨

は ，［こ の 道 に 関 し て こ れ か ら勉強 を始 め る 初 学者 の

便宜 の た め に指針 と な る よ うな書籍 を挙げ て い た だ き

た い 亅と い う よ うなお話だ っ た と記憶 し て お りま す．

初 学者 に と っ て は，系統 的 に 順 を 追 い な が ら
，

ま た あ

ま り他 の 著書 を参照す る こ との な い よ うな 白己完結型

の 本 が 望．ましい こ と に な ります．ウ ィ ナ
ー

ス ペ ク トル

を 理 解 す る うえで 初 学 者 に ネ ッ ク に な る の は ， フ ーリ

エ 解析 ，確率過程 な ど の 数学的 な知識 で す．こ れ ら も

併 せ て解説 し て あ れ ば 好都合 で す。い ろ い ろ あ た っ て

み ま し た が ，そ の よ うな 本 は 存外に少な く，ま た ウ ィ

ナ ー
ス ペ ク トル だ けを解 説 し た 成書は あ り ま せ ん の

で ，放射線画像解析
一
般 を解 説 した 書 か 学術雑 誌 の 総

説 の よ うな も の を 紹介す る こ と に な りま した ．

　 ま ず，和書 と し て は ；

32）内 m 　勝，金森仁 志 ，稲津　博 編著 ：放射線画像隋

　 報 工 学   ，（II）．通商産業研究社 ， 東京，（1986）．

が挙げ られ ます．数学的 な 解説 は，今回紹介 し た本 の

な か で は ，最 も丁 寧 で 分 か りや す い もの で す．こ の 書

は 相当大部 で ，内容的 に も応用分 野 の 話題 が 多 く，初

学者 が 読 む に は 適 当なナ ビゲ
ー

タ が 必要か も しれ ませ

ん ．つ ぎ に
， 放射 線画像系で は あ り ませ ん が ，一

般 写

真学系 の 本 で あ る ；

33）Duinty　JC ，　and 　Shaw 　R ： Image 　Science ．　Academic

　 Press，　Londol1 ，（1974 ）．

が 挙 げ られ ます．6 章か ら 9 章 ま で が ，周波数解析 の

解説 で ウ ィ ナ
ー

ス ペ ク トル も測定法 （ア ナ ロ グ 法 と デ

ジ タ ル 法）を 含 め て詳 し く説明 され て い ます ．こ の 書

は も と もとDQE （Detcctive　Quantum　Efficiency ），　 NEQ

（Noise
− Equivalent　Number 　of 　Quanta）の 解 説 書 で す

が
，

DQE を 周 波数領域 に 拡 張 し
，

グ ラ デ ィ エ ン ト，
MTF ，ウ ィ ナ

ー
ス ペ ク トル との 関係 も導 い て い ます．

DQE は ，放射線画像 の 世界で もよ く目に す る こ と と 思

い ま す ．本 書 の 論 埋 の 流 れ は ，整然 と して お り
一

読 に

値 し ま す ．

　放射線 写 真 の 画 像 ノ イ ズ モ デ ル と して Rossmann モ

デ ル が あ ります が ，こ れ は ；

34）Rossmann 　K ；Spatlal 　fluctuations　of 　X −ray 　quunta

　 and 　the 　recording 　of 　radiographic 　m 〔〕ttle．　Am ．　J．
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　 Roentgenol ，90，863 −869 ，（1963 ）．

に載 っ て い ます．少 し古 い で すが ， 増感紙
一

フ ィ ル ム

系の 画像 ノ イ ズ構造 をモ デ ル 化 した有名 な論 文 で す の

で ，ぜ ひ 読 む べ き論 文 で す．ウ ィ ナ
ー

ス ペ ク トル の 簡

単 な 理論 と測定法に つ い て詳 し く述 べ られ て い るもの

に ；

35）Doi 　K ，　Holje　G ，　Loo 　L−N ，　 et 　 al．：MTFs 　and 　Wiener

　 spectra 　of 　radiographic 　screen −film　systems ．　HHS

　 Publication　FDA 　82 −8187，1−77，（1982 ）．

が あ ります．こ の 書 の デ ジ タ ル 法 は ；

36）小寺吉衞，他 ：放射線画像系 の 粒状性 の 測定法 L

　　日放技学誌 ，43，1743 −1768 ，（1987 ）．

37）小寺 吉衞 ，他 ：放射線画像系 の 粒状性 の 測定法

　 II．日放技学 誌，44 ，44 −62 ，（1988 ）．

と し て 掲載さ れ た 班報告 の 下敷 き に な っ て い ます ．実

際に プ ロ グ ラ ム を組 む に は ，
こ ちらの 方が便利 か もし

れ ませ ん．こ の デ ジ タ ル 法 は，本学会 に おい て 最 も よ

く利用 され る ウ ィ ナ ース ペ ク トル 測定法に な っ て い ま

す．

　後 は，初学者向 きで は あ りませ ん が ；

38）Barnes 　GT ：Radiographic 　mottle ：Acomprehensive

　 theory ．　Med ．　Phys ，，9，656 −667 ，（1982）．

は，Rossmann モ デ ル を もっ と精巧 に 定式化 し，　 DQE

に つ い て も言 及 して い ます．

39）Barrett　HH ，　and 　Swindell　W ：Radiolegical 　lmaging

　 Vol ．1，2，　Academic 　Press，　New 　York ，（1981 ）．

は，副題 に 「The 　Theory 　of 　lmage 　Form 　ation ，　Detection，

and 　Processing」とあ ります よ うに核医学 やCT も含 め た

放射線撮像 理 論 を 主 と し て 展 開 し て い ま す が ，こ の な

か で ラ ン ダ ム 過程 や ノ イ ズ 解析 も触れ られ て い ます．

中級 以 上 の 読者 を対 象 と した 理 論書で す ．

　以 上 ，初学者 に 対す る ウ ィ ナ ー
ス ペ ク トル の 文 献 を

簡単に 紹介 しま した が，今 回 は触 れ ら れ な か っ た い い

文献が 世 の 中 に は まだ た くさ ん あ ります．こ れ を機会

に ます ま す学識 を深 め て い た だ き，よ りい い 仕事 を さ

れ ま す よ う祈念 し て終わ りに し ます ．

4 ．視覚評価に関する 参考文献

シ カ ゴ 大学放射線科 カー トロ ス マ ン 放射線像研究所

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 白石 順 二

　 こ の コ ー
ナ
ーは ，画像評価 に 関連する研究を始 め る

場合 に，ぜ ひ 目 を通 し て お い て も らい た い 文献を，項

目ご と に 紹介 し よ う，とい う こ とで 始 ま りま し た ．特

性 曲線 ，
MTF ，ウ イ ナ

ース ペ ク トル ，と回 を重 ね て
，

今 同 は視覚評価 に 関係 す る文献を紹介 し ます．一．−N に

視覚評価 と い っ て も，そ の 種 類 は 多 岐 に わ た り，そ れ

ぞ れ の 文献 を数 え上 げて い くと，き りが あ りませ ん．

こ こ で は，現在，視覚評価 の なか で 最 も重 要 と考 え ら

れ て い るROC 解析 に 関する文献を中心 に 紹介 し，最 後

の 部分で ，放射線技術研究 の 分野 で 比較 的多 く用 い ら

れ て い る視覚評価 に 関す る 文献 を簡単 に紹介 します．

ROC 解析が 放射線画像 の 分野 で 用 い られ る よ うに な

っ て 25年 以 ．ヒに な ります．画像 に 含 まれ る 病変 を信号

と み な して ，信号検出 理論 をそ れ に 応用 す る とい う考

え方 は 以前 か ら あ りま した が ，実際に 画像評価 の 研究

に応用 して そ の 有用性 を示 した の は
， 皆 さ ん も よ くご

存知の よ うに，Goodenough らが発 表 した 論文
4°）が 最

初 で し た ．ビ ーズ 玉 を信号 に，5 段階評価法 で 低 コ ン

トラ ス ト分解能 を 評価 した こ の ROC 実験 は，それか ら

しば ら くの 問，ROC 実験 の ス タ ン ダ
ー

ド と して 多 くの

研 究 者 に 用 い ら れ ま し た ． こ の 論 文 を 発 表 し た

Dr ．Goodenough は ，当時 は シ カ ゴ 大学 の 大学院生 で ，

カ
ー

トロ ス マ ン 放射線像研究所 （現在 は 土井邦雄教授

が 所長）で 研 究 を行 っ て い る と き に，以前 か らROC 解

析 の 放射線画像 領域へ の 応用 に高い 関心 を持 っ て い た

Lusted 教授 の 指導 を 受け ，
こ の 論 文 を仕 上 げ ま し た．

こ の と き， 同 じよ うに ROC 解析 に 関す る研究 を 始 め た

の が，こ の 後 で 何度 も登場す るMetz 教授 （当時 は 助教

授 ）で し た ．

　Goodenough らが論 文 を発表 した 同時期 に
， 信 号検

出 に お け る 人間 の 視 覚特性 に 関 す る 研究 が活発 に な

り，観察実験 を行 う場合 の ，試料枚数 や 観察者 数 の 影

響 ，さ ら に信号検出 に お け る 人 間の 脳 の 内部雑音 とい

っ た こ と に 関す る 報告が 行わ れ ま し た ．な か で も，

SwetsとPickettが 発行 した 書籍
41｝とChesters に よ る 論

文
42 ）は すべ て の 視覚評価 に 関 し て 有用 な デ ータ を提供

して くれ て い ます ．

　 近年，ROC 解析 の 重要性 が
一

般的 に認 め られ る よ う

に なり，欧米 の 学会雑誌 に 掲載 され る 論文 で はROC 解

析 に よ る 診 断 能 の 評 価 が 当然 の よ うに 用 い られ る よ う

に な りま し た．医療行為に お け る 画像診断 の 重要性 を

考えた 場合，特性曲線や MTF ，ウ イナ
ー

ス ペ ク トル と

い っ た シ ス テ ム の 物理 特 性 は，画 像 の 性能 を評価す る

うえで 重要 な 因子 で す が ，医師の 判断基準 とは 必ず し

も
一

致 し ませ ん．こ うい っ た 人 の 視覚特性 を信号検出

の モ デ ル で 解析 し，物 理 的 な 特 性 との 因 果 関 係 を明 ら

か に す る た め の 研究
43）が ，土 井 ら の グ ル ープ に よ っ て

行 わ れ ，そ の 関係 が ，単純 な 信号に つ い て は モ デ ル 化

で き る 可能 性 が あ る こ と を 示 し ま し た ．そ の 後 ，

FrybackとThombury に よ っ て 提唱 さ れ た ，画 像診断 に

関す る 六 つ の 効果 レ ベ ル の 考え方 は
44 ｝，

“
物理 特性 の

評価
”
と，ROC 解 析 とい っ た 視覚 評 価 に よ る

“
診断 の 正

確 さ の 評価
”
を そ れ ぞ れ 異 な っ た レ ベ ル で 考 え る，と

い うもの で，よ り複 雑化 して い く医療 と い う行為の 評

価 基 準 を明 確 に し た もの で した ．こ の 考 え方 は，後 の

ROC 解析 に 関す るICRU レ ポー ト45吻 冒頭 で も引用 さ
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れ て い ま す ．

　 実 際 にROC 解析 を 行 う場合 に ，ぜ ひ
一．
渡 は 読ん で い

た だ きた い 文献 は
， Metzが 1986年 と1989 年に報告 し

た 二 つ の 論文 で す
46 ・47 ）．ROC 解析の 方法論 と，実際

に実験 を行う場合 の 問題点 に つ い て 解説 した こ れ らの

論文は，世界中の ROC 解析 を 用 い た研究 に お い て ，非

常 に多 くの 研 究 者 に 参考文献 と し て 引用 さ れ て い ま

す．

　 1991 年 の 国際会議 で 初 め て 報 告 され たMetz ら の 新

し い 評定実験法 に よ る ROC 解 析 48：は ，凵 本 放 射線技

術学 会 の 検討 グ ル ープ に よ っ て，凵本 で は
“
連続確信

度法ROC 解析
”
と名づ け ら れ ま し た ．こ の 新 しい 評定

実 験 法 は ，従来 の 5 段 階評価法 に 比 べ て 観察者 間 の 変

動 が 少な く，実験 も容易 で あ る こ とが 報告
49 ）さ れ て お

り，最近 で は ，本学 会 で 発 表 され る論 文 の ROC 実験 で

も，多用 さ れ る よ うに な っ て き ま し た ．前述 の 文 献

46）47 ）の ROC 解析の 埋 論お よ び 実験時 の 問題点 に 関

す る 部 分 ，お よ び連 続確信度法 に 関す る 解説 は
， 本学

会が 発行 して い る 叢書
5兜 こ 日本語 で 詳細 に 書 かれ て い

ます．ち な み に，ROC 解析 に つ い て の み 書 か れ た 成書

は 国内外 を 含 め て こ の 正 冊 だ け だ と思 わ れ ます （筆者

注 ［2004 ．6］：残 念なが ら，こ の 叢書 は こ の 原 稿 を執筆

す る 時点 で ，在庫が少 な くな り，内容 の 変更も新 し い

理論に あわ せ て 必 要 と な る た め ，廃刊 が 決 ま っ て い ま

す）．

　 こ れ まで に紹 介 して きたROC 解析 関連 の 文献 に 書 か

れ た 内容の 重 要 な と こ ろ だ け を抜粋 し て ，さ ら に
， 連

続確信度法ROC 解析 の 実験 を 行 う場 合 の 方法 や 問題点

を解 説 した の が 文 献51）で す ．と りあ え ず は こ の 論文

を理解す る こ とで ROC 解析 の 実験 を行 う こ とが で きる

と思 わ れ ます．そ の 他，ROC 解析 に おける 観察者
一
観

察資料間 の 統計解析 法 で あ る Jackknife 法 に つ い て 述 べ

た Dolfmann らの 論文
52 ｝とそ の 和文 の 解説文献・53 ）も，欧

米 の 学会雑誌 に 論文 を投 稿 され る 場合 に は 役 に 立 つ で

し ょ う．ま た ，ROC 曲線 間 の 差 の 比 較 に よ く用 い ら れ

るROC 曲線 下 の 面積Azの 概念 は，文献54）で提唱 さ れ

ま した ．しか しなが ら，なぜ ，そ の 面積 をAz と呼 ぶ よ

うに な っ た の か ，と い う点 が 不 明 で ，Dr ．Hanley に 会

う機会があれ ば，ぜ ひ ，聞 い て み た い と思 っ て い ます

（M α z教 授 に 聞 い て み た ら彼 も知 らなか っ た D ．

　ROC 解析 と は 違 うの で す が ，　 ROC 解 析 の 仲 間 に

LROC 解析 とFROC 解析 が あ ります．　 LROC 解析 は考

え方が ROC 解析 と同 じで ，た だ，信号 の 検出 に 場所 の

指定 も伴 う と い う点 が 違 っ て い ます ．私 の 知 っ て い る

限 り，LROC 解析 の 方法 に つ い て 述 べ た 論 文 は 1 編 だ

け fi・s〕で ，そ の 割 に は 多 くの 論文 にLROC 解析 が 用 い ら

れ て い る な ，とい う印象 で す．FROC 解析 はROC 解析

と理 論 も実験 方 法 も違 い ま す の で ，も しや っ て み よ う

と思 わ れ る 方 は，Chakraborty ら の 文 献 Sfi〕を 参考 に して

くだ さい ．

　 ROC 解 析以外 の 視覚評価 法で は ，
…

対比較 法 や ，

CD ダ イ ヤ フ ラ ム 法（バ ーガーズ フ ァ ン トム 法 ），ハ ウ

レ ッ トチ ャ
ート法 ，ラ ン ドル ト環法 な どが研究発表や

論文 で 用 い ら れ て い ま す．文献57 ）は 技 術 学 会 の 企 画

で 画像 評価 関連 の 誌 上 講座 を行 っ た 際の ，視覚評価 に

関す る もの で すが，ハ ウ レ ッ トチ ャ
ー ト法，ラ ン ドル

ト環法 ，官能検査法 （
一

対 比 較法）等が 簡潔 に ま と め て

あ っ て ，分 か りや す い と思 い ま す ．余談 で す が ， 当

時，技局 に 人 りた て の 新人 の 教 育 の た め に ，こ の 誌上

講座 す べ て を コ ピーして 配布 し た の を覚 え て い ます．

ま た ，ハ ウ レ ッ トチ ャ
ー

ト法 に つ い て は 文献58）が 原

著 の よ うで す の で ，そ ちらを参 照 さ れ る の もよ い と思

い ます ．一
対比較法 に 関 して は ，奈良医大 の グ ル

ープ

が精力 的 に研 究活動 を行 い ，実験 方法や 解析時 の 問題

点 に つ い て の 報告
59 ・　 6°）

を数多く行 っ て い ま す の で ，

そ れ ら を参考に す れ ば よ い と思 い ま す．CD ダ イヤ フ

ラ ム 法 は，使用 す る フ ァ ン トム の 名称 で バ ーガーズ フ

ァ ン トム 法 とも呼ば れ て い ます ．最初 に 誰 が 開発 した

の か は勉 強不足 で 不明 で すが ，
シ カ ゴ 大学か らの報告

に 記述 さ れ て い る 実験方法
6 り を，標準 と考え て よい と

思 い ま す．こ の ほ か，川 崎医療短期大学 の 山 ド先 生 ら

が 中心 と な っ て 開発 され た フ ァ ジ ィ 測度法 に よ る 視覚

評価
f’2：1が，最近 は 用 い ら れ る よ うに な っ て き ま し た．

　 以 ．ヒ，簡単 で す が 視覚評 価 に 関 す る 文 献 を ま と め て

み ま した．視覚評価 だけ に 私 の 主 観 が だ い ぶ 入 っ て い

る か も しれ ませ ん ．ご 意見 が ご ざ い ま し た ら ，私宛

に メ ール で ご 意 見 を い た だ け れ ば 幸 い で す （junji＠
uchicago ．edu ）．
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鏘

　　　　　 広島国 際大学 診療放射線学科 　石 田 隆 行

　 こ の コ ーナー
で は

，
こ れ まで ，画質評価 に 関 す る 文

献が紹介 され て きま した が ， 今 回 は
，
C 言語 プ ロ グ ラ

ミ ン グ と 画像処理 に 関す る 文献 を紹介す る こ と に な り

ま し た．そ こ で ，私の 経験 で ，C言語プ ロ グ ラ ミ ン グ

や 画像処理 の 基礎 を勉強す る の に役立 っ た参考書 を挙

げ て み よ うと思 い ます．

　 ま ず ，C 言語 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 参考書 に つ い て で

す．読者 の 皆 さ ん も経験 が あ る と 思 い ま すが ，書店 に

行 く と，ど れ を 買 っ た ら よ い の か 分 か ら な い ほ ど多 く

の 本が あ ります．C 言語が ， 多 くの 人 に学 ば れ ， 使 わ

れ て い る 言語 で あ る 証だ と思 い ます．こ こ で ，画像通

信 の 読者 の 多 くは，画 像 処 理 を行 うプ ロ グ ラ ム を作成

する た め の 基礎を学ぶ こ とに 興味が あ る と思 わ れ ます

の で ，以 下 の よ うな変数や 関数に つ い て ，分 か りやす

く記 述 して あ る 参考書 が よ い と 思 い ま す．

A ）変数宣 詳，変数型 ，配列 ，ポ イ ン タ ー
変数 な ど

B ）main 関数 の 引数 ：argc ，　argv ［］

C ）main 関数 か ら の 引数読 み 込 み ：strcpy
，
　 atoi な ど

D ）変数 の 表示 ：printf

E ）画像 の メ モ リ確保 ：malloc

F ）画像 フ ァ イル を開 く ：fopen

G ）画像 の 読 み 込 み ，書 き出 し ：fread，　 fwrite

H ）画 像 フ ァ イ ル を 閉 じる ；flose

I）使用後画像 メ モ リ の 解 放 ：free

亅）繰 り返 し ：for

K ）条件分岐 ：if，　 else 　if，　 else

L ）関係演算子 ：〈 ，〉，〈 ＝，〉 ；，＝＝， ！＝

M ）ビ ッ ト演算子 ：＆ ， 1，
＾
，

一
，＜ ＜ ，〉 ＞

N ）論 理 演 算 ゴ ：　II ，＆ ＆ ，　 ！

　 した が っ て ，こ れ らの 関数 が 理 解 し や す く説明 さ れ

て お り，適切 で 分 か りや す い 例題 が 含ま れ て い る参考

書 が よ い と考 え ら れ ま す ．以 下 に ，こ れ らが 分 か りや

す く記 述 して あ り，現在CAD の 研 究 を行 っ て い て ，

そ の 開 発言語 にC言 語 を用 い て い る 経験 者 の 方 々 か ら

も評 判 が よ か っ た 参考書 を 列記 し ま す （［］内 に 2004 ．6

現在 の 税込価格 を 示 して い ま す）．

63 ）椋 田 　寛 著 ： は じ め て の C ．技 術 評 論 社 ，
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　　〔2001 ）．　［￥2，〔〕79」

一画像 の プ ロ グ ラ ム に 必要 な命 令 の 説明 が 分 か りや す

く説明 して あ ります．例題 も多 く，役 に 立 ち ます．

64）倉骨　彰 ，二 浦 明 美 ／共 訳 ：C 言 語 人 門 ，ASCII 出

　 耳反局，　（1996 ）．　［￥3262 ］
一・ア メ リ カ で の ベ ス トセ ラ

ー
で あ る ，The 　C 　Primer

Tllird　Edition：Les　Ha 冂 cock ，　Morris　Krieger，　Saba　Zamir ，

McGraw −H 川 Inc．の 日本語訳本 で す．比較的高度 な 内

容 も説 明 さ れ て い ます が ，初 学 者 で も 十 分 理 解 で きる

と思 い ま す ．

65）三 闇 典玄 著 ：ア ス キー ・
ラ
ー

ニ ン グ シ ス テ ム 「入 門

　 c 言語」．ア ス キ ー
出版 局 ， 〔1997）．［￥1，6801

66）一こ出典 玄 著 ：ア ス キ
ー ・ラ

ー
ニ ン グ シ ス テ ム 「実習

　 C 言語」．ア ス キ
ー

出版 局，（1998 ）．「￥1，995 ］

67）三三田典玄 著 ：ア ス キー ・ラ ーニ ン グ シ ス テ ム 1応用

　 C 言 語 」改 訂 新版 ．ア ス キ ー出 版 局 ，（1990 ）．

　 「￥2，345 ］
一う 古 くか ら あ る 参考書 で すが ，例 題 の 解説 が 」

』
寧 で 分

か りや す い こ とで 定評 が あ ります．最近，全面的 に 内

容 が 改訂 さ れ ま し た が ，相変 わ ら ず分 か りや す く優 れ

て い る と思 い ます．こ れ を使 っ て 勉強 した人 は多い と

思われ ます （＊ 注 ： こ の ア ス キ
ー ・ラ

ー
ニ ン グ シ ス テ

ム は 1999年 よ り著 者 が 用 口 景 介氏 に 変 更 さ れ て い て ，

三 田 典玄氏 の 同 じ タ イ トル の 3 書 は，オーム 社 よ り，

ス マ ー ト ・ス タ デ ィ
・シ リーズ と して 発行さ れ て い ま

す ）．

68）結城　浩 著 ：C 言語 プ ロ グ ラ ミ ン グ レ ッ ス ン 「入 門

　 編］．ソ フ トバ ン ク 社 ，〔1998 ）．L￥2Joo ］

→C 言語 の 基礎 的 な こ とが ク イ ズ形 式 で 段 階的 に 説 明

され て い て ，学習 を進 め て い くの が楽 しい 本．例題 も

曹：富 で ，そ れ を応 用 して 使 うこ と もで きます ．

69 ）大 角盛 広 著 ：C 言 語 入 門 ，西 東社 ，〔1995 ），

　 ［￥3，645］
・画 像 デ

ー
タ の 理 解 に 不 可 欠 な ，malloc や ビ ッ ト演 算

子 の 説明が 分 か りや す い 本 で す．そ の 他 の 基本 的 な こ

と の 説 明 も十分 に 役 に 立 ちま し た ．

70）知久 明 義，茜 　照 夫 ，佐 々 木 整 著 ：プ ロ グ ラ ム 言

　 語翻 訳 ハ ン ド ブ ッ ク，秀和 シ ス テ ム ト レ ーデ イ ン

　 グ，〔1990 ）．［￥2．548 ］
→過 去 に，C 言 語 以 外 の プ ロ グ ラ ム 言 語 （FORTRAN ，

PASCAL ，　 BASIC ）を 用 い て プ ロ グ ラ ミ ン グ を 行 っ た

経験 の あ る 人 に は 便利 な参 考書 だ と思 い ます ．

　次 に ，画 像処 理 の 基 礎 を 学 ぶ た め の 参考書 に つ い て

は ，以 ドの 書 籍 が 役 に 立 ち ま した ．

7D 岡 部哲夫，瓜谷富 三 編 著 ：医 用 放 射線科学講 座 14

　 医 用画像 T ：学 ，医歯薬 出版株式 会社 ，（1997 ）．

　 ［￥5，040 ］
→両 像処 琿 の 基 礎 ，コ ン ピ ュ

ータ 支援診断 （CAD ）技術

な ど が 分 か りや す く説 明 さ れ て お り，教科書向 き の 本

だ と思 い ま す ．

72）内田　勝 監 修 ：デ ィ ジ タ ル 放 射線 画像，オ
ー

ム

　 ネ十，　（1998）．　［￥3．　．990 ］

→画 像処理 の 基礎 ，デ ィ ジ タ ル 画像 の 評価 ，CAD 技

術 な ど が す っ き り と ま と め ら れ て お り，教 科書 と し て

使 うの に 適 して い る と思 い ます ．

73 ｝Castleman 　KR ： Digital　Image 　Proccssing．　Prentice −

　 Hall　Inc、，〔1996 ）、
．．やこ の 本 は 洋書 で す が

， 画像処理 の 基礎が と て も分か

りや す く記述 され て い ます．

74 ）Rosenfeld 　A ，　Kak 　AC ： Digital 　Picture 　Proccssing ．

　 Academic 　Press　Inc．，〔1976 ），

75 ）長尾 　真 監 訳 ：デ ィ ジ タ ル 画 像処 理 ．近 代科学

　 ネ土，　（1978 ），　［￥6，195］
→文献 75）は74 ）を 日本諸訳 した 本 で す が，画像処理 に

つ い て 広 範 囲 に わ た り比較 的深 い 記 述 が な さ れ て お

り， 参考 に な ります ．

76 ）酒井幸 市 著 ：デ ィ ジ タ ル 画像処 理 入 門 ．コ ロ ナ

　 室t，　（1997 ）．　L￥2 ，3LO ］

→画像処 理 の 基礎 が ，全般 に 分 か りや す く説明 され て

い ます．薄 い 本 で す が ，C 言 語 とBASIC に よ る ア ル ゴ

リ ズ ム も掲載 さ れ て い ま す の で ，処 理 法 の ア ル ゴ リ ズ

ム を 知 る の に 役 に 立 ち ま す ，

77 ）谷尻豊寿 著 ：パ ソ コ ン に よ る く最新 〉画像処埋入 門

　 C と Visual　Basic に よ る イ メ
ージ ・プ ロ セ ッ シ ン

　 グ ．技術評論 社，（1996 ）．［￥2．854］
・画像処理 の 基本 的な手法 に つ い て ，C 言 語 とVisuaL

BASIC に よ る プ ロ グ ラ ム （ソ
ー

ス コ
ー

ド）が掲載 され て

い ます．説明 に 図 が多 く用 い て あ り，分 か りや す い と

思 い ま す ．

78）田 村秀行 著 ： コ ン ピ ュ
ータ 画像 処 理 入 門，総研 出

　 ）t反，　（1994 ）．　［￥4，095 ］

→ 画 像 処 理 の 基 礎 が 簡潔 に ま と め ら れ て お り，
そ の 応

用例 と して 医用 画像 シ ス テ ム や 工 業用画像処理 シ ス テ

ム が 説明 され て い ま す ．

　 以 上 ，読 者 の 皆 さ ん が C 言語 プ ロ グ ラ ミ ン グ や 画像

処 理 の 基礎 を学 ぼ う と思 っ た と き，
こ の 参考書 リス ト

が 少 しで も役 に 立 て ば うれ しく思 い ます ．

6 ．DOE に 関 する参考文献

　 　　 　 コ ニ カ ミ ノ ル タ エ ム ジ ー
（株）開発 セ ン タ ー

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　加野 亜 紀子

A ）は じめ に

　DQE （detectivc　quantum 　efficiency ，検出 量 子効率 ）

は 放 射線画像 の 画質評価 に お い て 占 くか ら利 用 され て

き た 物 理 評 価 尺 度 で す が
，

こ こ 数年，新規 な デ ィ ジ タ

ル 画像 装 置 が 次 々 と市 場 に 現 れ た の と 期 を 同 じ く し
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資料
一

画像分 科 会報告　「放 射線画 像研 究 に か か わ る参考 文 献 の 紹 介 」（白石 ・他） 一一」
1093

て ，話題 に 上 る機会が急に多 くな りま した．今回 の 文

献紹介 コ
ー

ナ
ー

で は，こ の DQE に 関連す る 文献 を と り

あ げ ま す．

B ）DQE の 理 論

79）Dainty 亅C ，　alld 　Shaw 　R ： Image 　science ．　Academic

　 Press，　London ，（t974 ）．

80）Shaw 　R ： Evaluating　thc　efficiency 　orimaging 　pro−

　 cesses ．　Rep 　Prog　Phys ，41，1103．　−H55 ，（1978 ＞．

8D 藤 田 広 志 編著 ：放射線 医療技術学叢書 （7）デ ィ ジ

　　タ ル ラ ジ オ グ ラ フ ィ の 画像 評価 ．（社）囗本放射線

　 技術 学会，京都，（1994 ）．

82）岡部哲夫 ，
瓜 谷富三 編集 ：医 用 放 射 線 科 学 講 座 第

　　14巻 医用 画像 工 学 ．医 歯薬 出版 （株 ），東 京，

　　（1997 丿．

83）Van 　Metter 　RL ，　Beutel 　J，Kundel 　HL ：　Handbook 　of

　 medical 　imaging ，　Volume 　1．　Physics　and 　psychophys −

　 ics．　SPIE 　Press，　Washington ，（2000 ）．

84）Tapiovaara　M 亅，　and 　Wagncr 　RF ：SNR 　and 　DQE 　analy −

　　sis【of 　broad　spectrum 　x −ray 　imaging ．　Phys　Med 　Biol，

　　30 （6），519 −529 ，（1985 ＞．

85）Swank　RK ：Absorption　and 　noisc 　ill　x −ray 　phesph   rs．

　　JAppl 　Phys ，44 （9）、4199 −4203 ，（1973 ）．

86）Metz 　CE ，　Wagner 　RF ，　Doi 　K ，　et 　 al．： Toward 　 con −

　　sensus 　on 　quantltatjve 　assessment 　of 　medical 　imag −

　　lng　systems ．　Mcd 　Phyg．，22 （7 ），1057 −1061 ，（1995 ）．

87）上 井邦 雄 ：デ ィ ジ タ ル X 線 画像系 の 感 度 と 被曝線

　　量 に 関 す る考 察．日 放 技 学誌 ，52 （11）， 1573 −

　　1577 ，　（1996 ）．

　 文献79）は，「3．ウ ィ ナ ース ペ ク トル に 関 す る参考

文献」に お い て 吉 田彰先 生 が す で に 紹 介 な さ っ た 文献

で ，
一

般 写 真系 に お け る DQE お よ び NEQ （noise

equivalentquanta
， 雑音等価 量 子数）に 関す る解説書 で

す．文献79）の 共著者 Shaw に よ る 文献 80）で は，　 DQE

の 基本概念 を説明す る と 同時 に ，DQE の 草分 け と も い

え るRose ，　 Jones，　 Fellgettお よ び 著者 自身 ら の 1950年

代か ら 1970年代 に かけて の ギ要 な文献 を レ ビ ュ
ー

して ，

い ま す の で，ご 興 味 が お あ りの 方 は さ ら に そ れ ら を参

照 さ れ て も よ い で し ょ う．

　 和文 の 教科書 で は 文献81），82）な どが ，ア ナ ロ グ系

とデ ィ ジ タ ル 系両 方 の DQE を 分 か りや す く と り あ げ て

い ます．文献 83）は デ ィ ジ タ ル 系に 話題 を絞 っ て ，

NEQ とDQE の 理 論 お よ び 実 用 的 な 評価方法 の ヒ ン ト

を示 して い ま す ．

　 と こ ろ で ，ほ と ん ど の X 線画 像 検出 器 は
“
photon

counting
”
方式で は な く

’‘
energy 　integratillg

”
方式 の 検出

に 基 づ い て い ま す ．ま た ，
一一

般 の 診 断用X 線装置 か ら

発 生 す る の は単色線で は な く連続 X 線 で す ．し た が っ

て DQE の 理 論 を現実的な画像系 に 適用 す る た め に は ，

連続X 線 の 系に お け るSN 比 の挙動を正 し く理解する こ

とが 大切 で す．文献84）お よ び 85）は そ の た め に 役 立 つ

文献 で す．

　放射線画像 の 総 合 的画像品質 とDQE （ま た は NEQ ）

の 関係 を考察す る うえ で ，文献86）は極 め て 買重な示

r唆を与 え て くれ ま す．文献87）は DQE に つ い て 直接 述

べ た もの で は あ りませ ん が ，文献86 ）の エ ッ セ ン ス を

初学
．
者に も理解 しや す く解説 した講演録 で す ．

C ）種々 の 画像系の DQE

88）Buncll　PC ，　Huff 　KE ，　and 　Van 　Metter　R ：Anatysis｛of

　 the　detective　quantum 　efficiency 　of 　a　radiograph
’ic

　　screen −filmcombination ．　J　Opt　Soc　Am 　A ，4 （5），902 −

　　909 ，（1987 ）．

89）Nishlkawa 　RM ，　and 　Yaffe　MJ ： Signal−to−noise 　prop−

　 erties 　of 　mammographic 　film−screen 　systems ，　Med

　　Phys ，12（1），32 −39，（1985）．

9〔〕）Fujita 　H ，　Ueda 　K ，　Morishita　J，　et　al．：Basic　imaging

　　properties　of 　a 　computed 　radiographic 　system 　with

　　photostimulable 　phosphors ．　Med 　Phys，16（1）．　52−

　　59，（1989 ）．

91）Dobbins 　JT 　3rd，　Ergun 　DL ，　Rutz　L ，　ct　aL ：DQE （i
−
）

　　offour 　generations　of 　computed 　radiography 　a ¢ quig・　i−

　　tion　devices．　Med 　Phys ，22 （10），1581 −1593．，（1995）．

92）Hillen　W ，　Eckenbach 　W ，　Quadfl．ieg　P，　 et 　al．：Signal−

　　to −noise 　performance 　in　cesium 　iodide　x −ray 　fluo−

　　rescent 　screens ．　Proc　SPIE ，1443，120−131，（1991）．

93）Gagne　RM ，　West 　CN ，　Wagner 　RF ，　 et　al．：Labora −

　　tory　measurements 　of 　scns ｝tometry ，　MTF ，　veiling

　　glare，　Wiener 　spectrum 　and 　DQE 　for　image 　intensi −

　　fier　tubes ．　Proc　SPIE ，1896 ，248 −258 ，（1993 ）．

94）Zhao 　W ，　and 　RowLands 　JA ： Digital　radiology 　using

　　active 　matrix 　readout 　ot
’
　amorphous 　selenium ：Theo −

　　retical 　analysis 　of 　derective　quantum 　efficiency ，　Med

　　Phys ，24 （12），1819 −1833 ，（1997 ）．

95 ）Siewerdsen 　JH ，　Antenuk 　LE ，　El−Mohri 　Y ，　et 　aL ：

　　Ernpirical　and 　theoretical 　investigation　of 　the 　 noise

　　performance　of 　indirect　detection，ac 吐ive　matrix 　flat−

　　panel　inlagers（AMFPIs ）for　diagnostic　radiology ．

　　Med 　Phy8 ，24 （1），71 −89，（1997 ）．

　SIF 系 （増感紙／ フ ィ ル ム 系）の DQE 評価 に 関す る 文

献 の 代表 と して 88），89）を 挙げ ま した が
，

も ち ろ ん 他

に も多 くの 有用 な文献が あ る で し ょ う．文献90）は 初

期 の CR （輝尽性蛍 光体 シ ス テ ム ）に つ い て MTF ，ウ ィ

ー
ナ ス ペ ク トル 等 の 評 価 結果 と と も に DQE を 示 して い

ます ．ま た ，文献 91）は 4 種類 の 輝尽性蛍光体 プ レ
ー

ト と 3 種類 の CR 読取装 置 を用 い て DQE を評価 して い

ます ．文 献 92），93）は IJ ，管 （イ メ
ージ イ ン テ ン シ フ ァ

イ ア ）の DQE に 関 す る 論文 で す．
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1094L ． 日 本 放射線 技 術学 会 雑 誌

　 実用化 が 急速 に 進 ん で い る FPD （フ ラ ッ トパ ネ ル デ

ィ テ ク タ ）の DQE に 関 して は ，主 に 1990 年代後半か ら

多数 の 報告が出 され て い ます が ，測 定の結果 を示 す と

い う よ りは，む しろ 理論的 な導出 に 重 きをお い た 論文

が 多い よ うで す．そ の な か で ，文 献94）は α
一Seを用 い

た 直接変換型FPD ，95）は Csl蛍光体 を利用 した間接 変

換型 FPD を 取 り扱 っ て い ます．

D ）DQE に 関す る 標準化 の 動 き

96）西木雅行 ；デ ジ タ ル 時代の 医用画像情報技術 セ ミ

　 ナ ー IIIイ メ ージ ン グ 編 L フ ラ ッ トパ ネル イ メ
ージ

　　ン グ．INNERVISION ，16（8），73−78，（2001）．

97）Hoeschen 　D ：DQE 　of 　digital　x −ray 　imaging 　systems ：

　 Achallenge 　for　standardization ．　Proc 　SPIE ，4320 ，

　 280 −286 ，（2001）．

　 現 在 ，IEC （lnternational 　 ELectrotechnical

Commission ）内 の ワ
ーキ ン グ グル

ープ に お い て
， デ ィ

ジ タ ル x 線画像 人 力系 の DQE 測定方法 に 関す る 国際規

格 の 原案作 成 が 進行 中 で す．IEC 規格 は メ
ー

カ ーが 自

社製畆 の 評価 に使用 す る 標準的な方法 で あ っ て ，研究

者が用 い る 測定 方法 を規定す る も の で は あ りませ ん

が ，参 考に は な る で し ょ う．文 献96 ）はIEC が 採 用 し

たDQE の 定義 を平易 に 説 明 し て い ます ．文献 g7）は

IEC で 検討 中の DQE 測定手法の 詳細 に 関す る報告 で す

が ，あ い に く文献97 ）が 投 稿 さ れ た 直後 の IEC 会議 に

お い て，標準化案は こ の 文献 に 示 され た 測定手法 と は

か な り異な る もの に 変 わ っ て し ま い ま し た ．近 々 ，ア

ッ プ デ
ートされ た 内容 の 報告 が出 る の で は な い か と思

い ま す （筆者注 ［2004 ．6］： こ の 標 準化案 は ，そ の 後 2

年 以 卜：の 審議 を 重 ね た 末 に ，2003 年 10 月 にIEC 　62220 −

1Ed ．1．0 と して 発行 され ま し た．　 IEC の 公式 ウ ェ ブ サ

イ トhttp：11www ．iec．ch ／か ら有償 で 入手す る こ とが で き

ま す ）．

E）お わ りに

　 ア ナ ロ グ 系お よび デ ィ ジ タ ル 系の DQE に 関 す る 文献

の ご く 部 を ご 紹 介 し ま した．こ こ に 挙 げ た 以 外 に も

多 くの 優 れ た 文献 や 有用 な文献 が 存在 し ま す ．筆 者 の

勉 強不 足 に よ り，重要度 の 高い 文献を 見落 と して し ま

っ て い る か も しれ ま せ ん が ，ご 容 赦 く だ さ い ．

　最後 に，デ ィ ジ タ ル 画像系 （特 にFPD ）の DQE に 関 し

て は 多数 の 研 究 グ ル
ープ か ら続 々 と論文 が 出 て い ま す

の で ，常 に 新 し い 情 報 に 注 目 して い くべ き と思 い ま

す ．

7 ．CT 画像 の 再構成や評価法 t［関 する参考文献

　　　 名古 屋 市 立 大 学 病 院 中央放射線部　市川勝弘

　CT に お け る 参考文 献 は ，1970 年代 初 頭 の Hansfield

に よ るCT の 開発前 か ら 数 々 の 論文 が 存 在 し，ま た ，

論 文 に 限 らず さ ま ざ ま な 著書 が あ ります．そ れ ら の 多

く は ，現 在 と な っ て は
一

般 的 と な っ た CT の 再構．成 技

術 （ス パ イ ラ ル ，ヘ リ カ ル CT 以 前 の もの ）に つ い て 記

され て お り，その 情報を効率よ く得 る た め に は ，そ れ

らを分 か りや す く，そ して 研究 の 基礎 に す る た め に 十

分 な レベ ル と して ま とめ ヒげ た 著書 を参考 にす る の が

よ い と思 い ます．私 が 紹介す る 著 書 は，以 F の 二 つ で

す．

98）斎藤恒雄 ：画像処 理 ア ル ゴ リ ズ ム ，103−122 ，近代

　 禾十学 †十，　（1993 ），

99 ）河 田 　聡 ，南 　茂夫 ：科学 計 測 の た め の 画 像処

　 理 ．221 −23　6，CQ 出版 ，（1994 ）．

　 文献98）は ，画像処理 全般 に つ い て の 著書 で す が ，

CT の 再構成 の 基礎 や 応用 が詳 し く，そ して 分 か りや

す く順序 だ て て 解説 さ れ て い ます ，文
．
献99）は，CT の

再構成 を パ ソ コ ン で 実現 す る た め の 方法 を 得 る こ とが

で き，簡 単，なBASIC プ ロ グ ラ ム を用 い て 解説 して い ま

す ．98），99）ともに ，CT の 初学者 の み な ら ず，応用

研究 に も非常 に 役 に 立 ちます．特 に 文 献98）は ，フ ァ

ン ビ ーム 再構 成 に つ い て も詳 し く書か れ て い ます の

で ，CT の 再構成 に つ い て
一．
通 り勉強 し た い 場 合 に も

有 用 で す ．

　 CT の 基礎 的な技 術 に 関す る 情 報 は ，前述 の よ うに

著書 に よ っ て
・
通 り得 る こ と が で き ま す ．し か し，

1980年代 後期 か ら 1990年代初 期 に か け て 開発 され た

ヘ リ カ ル CT （ス パ イ ラ ル CT ）に 関 し て は ，そ うい っ た

都 合 の よ い もの は な く，単 な る 紹介 で は な くあ る 程度

詳細 な 情報 を 得 る に は 放射線技術 に 関す る 雑誌 の 論 文

を参考 に す る必 要 が あ ります．こ れ ら の 論文 の な か で

は，ヘ リ カ ル CT の 基 礎 的 な 再構成 埋 論 か ら 応 用 ，そ

して 画質評仙法 に つ い て 紹介 され て い ます．以 ドに そ

の
一

部 を 紹介 し ま す ．

100 ）Crawford 　CR ，and 　King 　KF ：Computcd 　tomogra −

　　phy 　scanning 　with 　simultaneous 　patient−translation ．

　　Med ．　Phys ．，17 （6），967 −982 ，（1990 ）．

101 ）Kalender 　WA ，　Seissler　W ，　Klotz 　E ，　 et 　 al．： Spiral

　　 volumetric 　CT 　with 　single −breath−hold　technique ，

　 　 continuous 　transport ，　and 　continuous 　scanner 　rota −

　　tion ．　Radiology 　l76 ，181−183，（1990 ）．

　 ヘ リ カ ル CT に 関 す る 初期 の 論 文 で す． シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実 際 に よ り評 価 さ れ て お り
，

基 礎 の 理解 に 適

し て い ま す．初期 で あ る た め，再構成法 は360 度 補間

法 に つ い て の み で す が ，評 価法にSSP （section 　sensitiv −

ity　profi］e ）が 用 い ら れ ，日本 で も そ れ に 準 じ た 評価法

が 多 用 さ れ ま し た ．

lO2 ）K ・1・ nd ・・ WA ，　P ・1acin・A ．・Suss・C ・A ・・ mp ・・i・・ n ・f

　　 convent ．ionat　and 　spiral 　CT ：An 　experimental 　study 　on

　　the　detection （，f　spherical 　lesions．　Jounial　of 　Computer

　　Assisted　Tomography ，正8（2），167−176，（1994 ）．
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資料一画像 分 科 会報 告 　「放 射線 画 像研 究 に か か わ る 参 考 文 献 の 紹介 」（白石
・他 ） 「「．一一 一一一圃⊥墮

　partial　volume 　effect の 観点 か ら，球体 フ ァ ン トム を

用 い て ヘ リ カ ル CT を評価 した 論文 で す ．臨床使 用 に

対応 し た 評価 法 の 参考 に な り ます．

103 ）Polacin　A ，　Kalender 　WA ，　Brink 　J，　et 　al ．： Measure −

　　 ment 　of 　slice 　sensitivity 　profiles　in　spiral 　CT ．　Med

　　Phys ．
，
21 （1），133 −140 ，（1994 ）．

　ヘ リ カ ル CT の SSP の 測定法 に つ い て 詳細 に 報告 して

い ます ，こ れ に よ り，い わ ゆ る デ ル タ法 （コ イ ン 法 と

も呼ば れ る）が 主流 と な りま し た ．

104 ）Polacin　A ，　Kalender 　WA ，　Marchal　G ：Evaluation

　　 of 　section 　g．　ensitivity 　profiles　 and 　image 　noise 　in

　　spiral 　CT ．　Radiology ，185 ，29 −35，（1992 ）．

　現在 の 再構成 の 主 流 と な っ て い る 180度補間再構成

法 が 紹 介 され て い ま す．

105 ）Wang 　G，　Vannier　MW ：Longitudinal　resolution 　in

　　 volumetric 　 x −ray 　 computerized 　tomography −

　　Analytical　comparison 　between 　conventional 　and 　he一

　　且ical　computerized 　tornography．　Med ．　Phys．，21（3），

　　429 −433 ，（1994 ）．

　 ヘ リ カ ル CT の Z 方向 の 解 像 度 をSSP の フ
ーリエ 変換

と，そ れ か ら 求 め た band −width に よ り解析 的 に 評価 し

て い ます．ヘ リ カ ル CT の Z 方向の 解像度 に つ い て の 再

構成 間隔 も考慮 し た 理 解 に 非常 に 役 に 立 つ 論 文 で す．

こ の 論文 の 考 え方 は マ ル チ ス ラ イ ス CT に も対 応 し，

臨 床 的 に もパ ラ メ
ー

タ 決定 に お い て 有効 で す．

　最近 の CT 業界の 話 題 は ，マ ル チ ス ラ イ ス CT に 集 中

して い ます．こ こ 数年主流 で あ っ た 4 列収集 の マ ル チ

ス ラ イ ス CT の 再 構 成 法 は ，各社相違 が あ る よ うで す

が ，基 本 的 な 理 論 は ほ ぼ 同 じ と い わ れ て い ます．次 の

論文 は ，そ の 基本 とな る 再構成 法に 関 し て の 報告で

す．分 か りや す い 図 と記 述 で ，マ ル チ ス ラ イ ス CT の

理解 に 有効 で す．

106 ）Taguchi 　K ，　Aradate 　H ：Algorithm 　for　image 　recon −

　　 struction 　in　multi −slice 　helical　CT ．　Med ．　Phys ．
，
25，

　　 4，550 −561，（1998）．

　 2002 年か ら徐 々 に 市場 に 登場 した 16列収集 の マ ル チ

ス ラ イ ス CT は ，さ ら に 新 しい 再構成技術 が 搭載 さ れ

て い る とい わ れ ，4 列 の 再構成技術 の 理解 だけで は 不

十分 で あ る とい えます．しか し，今回紹介 した 論文 に

よ り 通 りの 理 解を得る こ とが で きれ ば，今後紹 介 さ

れ る新 しい 技術 に対 して の 理 解に 十分 に役 立 つ と思 い

ま す．

8 ．ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワークに関する参考文献

　 シ カ ゴ大学放射線科 カ
ー

トロ ス マ ン 放射線像研究所

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 鈴木 賢治

　ニ ュ
ーラ ル ネ ッ ト（NN ）と は

，
生 物 の 神経 回路網 を

　　 ヒ
模擬 し，脳 の 情 報処 理 を 人 工 的 に 実 現 し よ うとす る も

の で す．こ こ で は ，NN の 歴 史を簡単に 振 り返 りなが

ら，重要 と思 わ れ る文献を紹介 します，

　1958年 に 心 理 学者の Ros 。 nb 且at．tは ，パ
ー

セ プ トロ ン

と呼 ば れ る パ ター ン 認 識 の た め の 学 習 機械 の モ デ ル を

提案 しま した tU71／．パ ーセ プ トロ ン は ，脳 の 情報処 理

を実現 す る もの と期待 さ 才し，NN の 研究 の 第
一．
次 ブ

ー

ム を引 き起 こ し ま し た．し か し，1969 年 に Minsky ら

が パ ーセ プ トロ ン の 限界 （線形分離可能 な問題 し か 解

け な い ）を 示 し た
10Sl

た め ，こ の ブ
ー

ム は一 H．去 りま

す．そ の 後，1985 年に Hopfield ら が ホ ッ プ フ ィ
ー

ル ド

ネ ッ トワ
ーク を提案 し，こ れ に よ り巡 回 セ

ー
ル ス マ ン

問題 （セ
ー

ル ス マ ン が 各都 市 を 1 回ず つ 訪 問 す る と き

の 最 短経路 を求 め る問 題）を解 け る こ と を 示 し ま し

た
1〔｝9）．1986 年 に Rumelhart らが 多層 パ ーセ プ ト ロ ン

（パ
ーセ プ トロ ン を多層構造 に し た もの ）と バ ッ ク プ ロ

パ ゲ ーシ ョ ン 学習法を提案 し，パ ーセ プ トロ ン の 限界

を 解決 で きる こ と を示 し ま し た
11 ω ．こ れ に よ り，NN

の 研究 の 第 「 次 ブー
ム が 起 き，活発 な 研究 が 行 わ れ ま

した ．Funahashi は，多層 パ ーセ プ ト ロ ン が 任意 の 連

続 関 数 を近似 可 能 なモ デ ル で あ る こ と を理 論的 に 示 し

て い ます 川 ．高 い 汎化性能 （未学 習 の パ タ
ー

ン に 対す

る性能）を得る た め に，NN の 構 造 を適切 に 設計す る 必

要 が あ る こ とが 指摘 され ，Pruning （枝刈 り ；不 要なネ

ッ トを 除去す る 方法 ）と呼ば れ る手法が 数多く提案 さ

れ ま し た lEZ ）．　 LeCun ら の 提案 した OBDtt3 ／・が有効な手

法 の
一．

つ と さ れ て い ま す ．

　多層 パ
ー

セ プ トロ ン は，さ ま ざ ま な 分野 （例 え ば ，

音声処 理 固 ，パ タ
ー

ン 認 Erkiis），運動制御
116 〕な ど）に 応

用 さ れ て い ます ．医療分野 で は
， 例 え ば

，
コ ン ピ ュ

ー

タ支援診断
117121 ），長時間心電図 の 情報圧縮

122）
，放射

線 画 像 の 画 質改 kn．123 ・124 ／
な どへ の 応用 が あ ります．こ

れ ま で に さ ま ざま なNN モ デ ル が 提案 さ れ て お り，パ

ターン 認識 に お い て有用 な モ デ ル と して ，RBF （Radial

Basis　Function ；動径 基 底i関 数）ネ ッ ト ワ
ー

ク
125 ｝や サ ポ

ー トベ ク ターマ シ ン 凶 が あ りま す ．最近 で は ，コ ン

ピ ュ
ータの 処理 能力 の 飛躍的 な 向上 を背景に，画像 の

画 素 を 直 接扱 うNN も提 案 さ れ て い ま す ．例 え ば ，

Fukushima ら の 提 案 し たNeocongnitroni27 〕を簡略化 し

た Shift−invariant　NNi2S 〕や Convolution 　NN ヒ29），　 Suzuki

ら の 提案 し た Massive 　Training　Artificial　Neural 　Net −

work （MTANN ）
130）があ り，病巣 の 検出

130・13D に応用 さ

れ て い ます ．

107 ）Rosenblatt　F ：The 　Perceptron：Aprobabiljstic　model

　　 for　information　storage 　and 　organization 　in　the　brain．

　　 Psychological　Review ，65，386−408 ，（1958 ）．

108）Minsky 　M ，　and 　Papert 　S ：Perceptrons ：An 　lntroduc−

　　 ti〔）n 　to 　Computational 　Geometry ．　MIT 　Press，　MA ，

　　 （1969 ）．
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（聖 書 ）的 教 科書 で す．

133）Bishop 　CM ： Neural　Networks 　for　Pattern　Recog −

　　nition ．　Oxford 　University　Press，　Oxford ，（1995 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トに よ る パ ターン 認識 の 教科書 で ，

バ イブ ル 的 な存在 で す ．

134）甘 利俊
・
：神経 回路網 の 数理 ．産業図書 ，東京，

　　（1978 ）．

　理 化学研 究所 （元 東京大学 ）の 甘利先 生 の 教科書 で

す．生 物学 上 の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トか ら 人工 ニ ュ
ー

ラ ル

ネ ッ トまで を 数理的 に 体 系立 て て ま と め て い ま す．

135）有井健
一

郎，上 田 修功，前田 英作，村瀬 　洋 ：わ

　　か りや す い パ タ
ー

ン 認識 ．オ
ー

ム 社 ，東 京 ，

　　 （1998＞．

　 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トに よ るパ ター

ン 認識 を理解す る た

め に 役 に 立 つ 教科書 で す ．パ タ
ー

ン 認識理論 の 基 礎 を

中心 に ，ニ ュ
ーラ ル ネ ッ ト との 関 連 を分か りや す く述

べ て い ま す ．著 者 は ，NTT の cs 基礎研 の 研 究 者 で

す．難 しい こ と を（本質 を崩す こ と な く）分 か りや す く

説明 して い ます．

136）上 坂吉則 ：ニ ュ
ーロ コ ン ピ ュ

ー
テ ィ ン グ の 数学的

　　基礎．近代科 学社 ， 東京 ， （1993 ）．

　 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トの 基礎 を定式化 して 丁寧に解 説 し

て い ま す ．数 学 的 側 面 か ら の 入 門 書 と い え ま す．

137）Kermanshahi 　B ：ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
ク の 設計

　　 と応用．昭晃堂，東京，（1999 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トを設 計 す る際 の 方 法 を説 明 し，応

用例 を紹 介 して い ま す．

138 ）国 際電気 通信 基礎技術 研究所 編 ：ニ ュ
ー

ラ ル ネ

　　 ッ ト ワ
ー

ク 応用．オ ーム 社，東京 ，（1995 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トの 基礎 と と も に，画像，音声，運

動，通 信 な ど へ の 応用 に つ い て 解説 し て い ます ．

139 ）谷萩隆嗣 編 ：ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク と フ ァ ジ

　　 ィ信号処理 ．コ ロ ナ 社 ，東京 ，（1998 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トを 利 用 した 信号 処理 に つ い て 解 説

した 教科書 で す ．

140 ）小杉幸夫 ：神経 回路シ ス テ ム
ー

基礎 と応用 ，コ ロ

　　 ナ 社 ， 東京 ， （1995 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トの 基 礎 と と もに，医療応用 を 含 む

広 い 分 野へ の 応 用例 を 紹介 して い ます．

141 ）計測 自動制御学会 編 ：ニ ュ
ー

ロ ・フ ァ ジ ィ
・AI ハ

　　 ン ドブ ッ ク．オ ーム 社，東京，（1994 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト関係 の ハ ン ドブ ッ ク で す．知識 ・

知能情報処 理 を 体系 立 て て 理 解 した い と きや ，あ る 技

術 を大雑把 に知 りた い と きな ど に 役 立 つ と思 い ます．

142）平野広美 ：C で つ くる ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
ク．

　　 パ ー
ソ ナ ル メ デ ィ ア ，東 京 ，（1991 ）．

　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トの 入 門 書 で す ．プ ロ グ ラ ム の ソ
ー

ス リ ス トが 付 い て い ます の で ，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トを試

しに 使 っ て み る の に よい と思 い ます．出版社か ら の デ

ィ ス ク サ
ービ ス も あ り ます ．

　 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トに 関す る論文 と教科書 を紹介し ま

した ．筆者 の 勉 強不足 に よ り，重 要 な 文献を見落 と し

て い る 可 能性が あ ります が
，

ご容赦 くだ さい ．紹介 し

ま した 文献が ご 自身の 研究 に 少 しで もお 役 に 立 て ば幸

い で す．

9 ．胸部 コ ンピ ュ
ー

タ支援診断（CAD 》に関する参考

　 　文献

　　　　　 広島 国 際 大学診療 放射線学科　石 田 隆行

　今回の 文献紹介 コ ーナ
ー

で は，胸 部 コ ン ピ ュ
ータ支

援診断 （CAD ）に 関す る 文献を紹介 した い と 思 い ます，

CAD の 開発 に は，
一

般 に，検出 や 分析 の対象 とな る

病 変 に よ っ て 異 な る 手法 が 用 い ら れ る 傾向が あ ります

の で ，胸部 CAD の 文献 は，病変 ご と に 紹 介 し た 方 が

よ い と 思 い ます．そ こ で ，今 回 は，FDA （米国 食品医

薬 品局）で 認 可 さ れ 商 品 化 さ れ た 結節状 陰影 の 検 出 に

関 して 論 じ られ て い る文献 日本 で 商品化 さ れ た 経時

的差分像技術 に 関す る論 文，そ し て，完成度 の 高 い 間

質性肺疾患 の 検出 お よ び 分類 に 関 す る 文 献 に 分 け て，

紹介を して み た い と思 い ます．CT に 関 して は ，世 界

中 の 多 くの 研究者が精力的 に 研究 を 行 っ て い る 最 中で

す の で ，ま た の 機会に 紹 介 し た い と思 い ま す ．

　 論文紹介に 入 る前に，CAD の 研究 を始め る 前 に ，

ぜ ひ 読 ん で い た だ きた い 解説論文 が あ ります の で ，紹

介 します．

143 ）上 井邦雄 ： コ ン ピ ュ
ータ支援診断（CAD ）：基礎

　　概 念，現状，お よ び 将来 の 可 能性 ．目獨 医報，48

　　 （1），　8−20 ，　（2003 ）．

144）土井邦雄 ；コ ン ピュ
ータ 支援診断 の 研 究開発 に つ

　　 い て の 問題 点．医用 画像情 報学会誌，18（2），66 −

　　69 ，　（2001）．

145 ）土 井邦雄 ：CAD の 現状 と今後 の 進展．日放技学

　　言志，　56 （3），　318 −320 ，　（2000 ）．

　 文献 143）は，CAD の 基礎概念 や ， 研究 の 現状
・
将

来 の 可 能性に つ い て 非常 に よ くま とめ られ た 論文 で，

自動診断 とCAD と の 違 い や ，実際 に 診断 に ど の 程度

ど の よ うに 役 に 立 つ の か を定量 的 に 評価す る こ と の 重

要性 に つ い て ，説得力 の あ る 分 か りや す い 文章 で 書 か

れ て い ます ．さ ら に，病変 の 検 出 と鑑別診断 に つ い て

の CAD の 手法 と結 果 が と て もうま くまとめ られ て お

り，現 在 まで に どの よ うな研究が なされ て い る の か ，

そ し て ，今 後 どの よ うな 研究 を 行 うべ き な の か ，な ど

の 多 くの 点で 参考に な ります ．文献 144 ）は ，CAD の

研 究 開 発 に つ い て の 問題点が 述 べ られ て い ます．こ こ

で 述 べ ら れ て い る 内容 は，研 究 を行 ううえで 大変参考

に な ります の で ，ぜ ひ 読 ん で 欲 し い と思 い ま す ．文 献
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⊥098L ．． 日本放 射線 技 術学 会 雑誌

145）は，放射線技術 学 会雑誌 の CAD 技術論文特 集号

に 特別寄稿 さ れ た 論 文 で す が ，実用化 の 状 況 や 診療放

射線技 師とCAD 研 究 と の か か わ りの 必要性 に つ い て

述 べ ら れ て い ま す ，

　 さ て ，こ こ か ら は，（1）結節状 陰影 の 検出 ， （2）経時

的差分像技術 ，（3）間 質性肺疾患 の 検 出 と 分類 に 関す

る，重 要な論
．
文を紹 介し た い と思 い ま す．

（1）結節状 陰影の 検 出

146 ）Xu 　XW ，　Doi　K ，　Kobayashi 　T ，　MacMahon 　H ，　Giger

　　 ML ：Deve 】opment 　of 　an 　improved 　CAD 　scheme 　for

　　 automated 　detection　of 　lung　nodules 　in　digital　chest

　　 images ．　Med 　Phys ，24 （9），1395 −1403 ，（1997 ）．

147 ）KobayashiT ，　Xu 　XW
，
　MacMahon 　H ，　Metz 　CE ，　Doi

　　 K ：Effect　of 　a 　computer
−aided 　diagnosis　scheme 　on

　　 radiologists
’
perforlnance　in　detection　of 　lung　nod −

　　 ules 　on 　 radiographs 、　Radiology ，199 ，843 −848 ，

　　 （1996 ）．

（2）経時 的差分像技 術

148）Kano 　A ，　Doi 　K ，　MacMah   n 　H ，　Hasse ］1　DD ，　Giger

　　 ML ：Digital　image 　subtraction 　oftemporally 　sequen −

　　 tial　chest 　images 　for　detection　of 　interva】change ．

　　 Med 　Phys ，21 （3），453 −461，（1994 ）．

149）lshida　T ，　Ashizawa 　K ，　Engelmann 　RM ，　Katsuragawa

　　 S，MacMahon 　H ，　Doi 　K ： Application　of 　temporal

　　 subtraction 　for　detection　of 　interval　changes 　in　chest

　　 Radiogruphs ： Improvement 　of 　subtraction 　image

　　 using 　auLomated 　initial　image 　matching ．　Journul　of

　　Dig．　lmag ．，12（2），77−86，（1999 ）．

150 ）lshida 　T ，　Katsuragawa 　S，Nakamura 　K ，　MacMahon

　　 H ，Doi 　K ：1terative　image 　walping 　technique　for　tem −

　　poral　subtraction 　of 　sequential 　chest 　radiographs 　to

　　detect　interval　change ．　Med 　Phy ，　26 （7），1320 −1329，

　　 （1999 ）．

151 ）Difazio 　MC ．　MacMahon 　H ，　Xu 　XW ，　Tsai 　P ，

　　Shiraishi　J，　Armato 　SG 　3rd ，　Doi 　K ：Digital　chest

　　 radiography ．　Ef紀 ct 〔）f　time　intervat　difference　im −

　　 ages 　on 　detection　accuracy 　in　digital　chest 　radiog −

　　 raphy ．　Radiology ，202 ，447 −452 ，（1997 ）．

（3）間質性 肺疾患 の 検 出 と分類．

152）Katsuragawa 　S，　Doi 　K ，　MacMahon 　H ： ］mage 　fea−

　　ture　anatysisand 　computer −aided 　diagnosis 　in　digital

　　 radiography ．　Detection　and 　characterization 　of 　in−

　　terstitial 　Iung　disease　in　digital　chest 　radiographs ．

　　Med 　Phys ，15 ，311 −319 ，（1988）．

153 ）Morishita 　J，　Doi 　K ，　Katsuragawa 　S ，　Monnier −

　　Chollcy 　L ，　MacMahon 　H ：Computer−aided 　diagnosis

　　for　interstitial　inflltrates　in　chest 　radiegraphs ：Op −

　　tical−dens．　ity　dependence 　of 　texture 　measures ．　Med

　　 Phys 　22，1515 −1522 ，（1995 ）．

154）Karsuragawa 　S，　Doi　K ，　MacMahon 　H ： 1mage 　fea−

　　 ture　analysis 　and 　computer −aided 　diagnosls　｛n　digitai

　　 radiography ：Classification　ef 　normal 　and 　abnor −

　　 nlal 　lungs　with 　interstitial　disease　in　chest 　images ．

　　 Med 　Phys ，16，38 −44 ，（1989 ）．

155 ）Katsuragawa 　S，　Doi 　K ，　MacMahon 　H ，　Monnier −

　　 Cholley　L，　Ishida　T ，　Kobayashi 　T ：Classification

　　 of 　normal 　and 　abnormal 　lungs　with 　interstitial　dis−

　　 eases 　by　rule −based 　 method 　and 　artificial 　 neural

　　 networks ．　JournaL　of 　Dig．　Imag ，，　t　O，108−114，（1997）．

156）Monnier −Cho ．［tcy　L ，　MacMahon 　H ，　Katsuragawa 　S
，

　　 Morishita 　J，　lshida　T，　Doi　K ：Computer 　aidcd 　di−

　　 agnosis 　fbr　detection　of 　interstitial　opacities 　on 　chest

　　 radiographs ．　A 亅R ，171，1651 −1656 ，（1998）．

　上記 の 番サ 146）〜156）の 論文 の うち，番号 147 ），
151 ），156 ）の 文献は ，CAD を 用 い た 場合 と 用 い な い

場合の ROC 解析 を，多 くの 医 師 に 行 っ て も らい ，実際

に CAD を用 い て 診 断 した 方が用 い ず に 医 師だ け で 診

断 し た 場合 よ りも，病変 の 検 出能が 統計 的 に 有意 に 上

が る こ と を述 べ られた もの で す．CAD の 手法 開発 に

は，実際 に 診断 を攴援 し役 に 立 つ こ と を 証明す る 研究

が 必 要 で あ る こ と が 本 当 に よ く分 か り ま す．そ の 他

は，技術 的な手法が 述 べ ら れ て お りま す．こ れ らの 論

文 を読 む と，研究 の 進 め 方 や ，デ
ー

タ の 読 み 方，新 し

い ア イ デ ィ ア な ど，多 くの こ と を勉 強す る こ とが で き

ます． こ れ か ら，CAD の 研 究 を行 い た い と考え て い

る 方 は，頑張 っ て 読 ん で い た だ きた い と思 い ま す ．必

ず 参考 に な る と思 い ま す．

　 こ こ で 紹介 した 技術 的な論文 は，す べ て海外の ジ ャ

ーナ ル の もの に な っ て し まい ま した が ，と りあ え ず ，

全 体像 が 知 りた い と思 う方は ，日本語 で 書 か れ た 解説

論 文があ ります の で，そ れ を読 む こ と を 薦 め ます．こ

れ ら の 論 文 は ，胸 部 CAD に 関す る 手法 の 大 切 な結 果

が 簡潔 で 分 か りや す く ま と め ら れ て い ます．

157）土井邦雄 ：放射線医学 に お け る 画像技術
一

新 しい

　　世 紀 へ の 期 待
一． 日 本 医 学放 射 線 学 会 誌 ，55

　　 （13 ），　S475 −S486 ，　（旦995 ）．

158 ）上 井邦雄 ：放 射線画像 の 研 究 に お け る 最近 の 話

　　題 ．TMIT 　総 合医用 画像技術研 究会，5 （2），1−

　　23，　（1993 ）．

159 ）桂 川 茂彦，土 井邦雄，MacMallon 　H ．，佐 々 木康

　　夫，柳澤　融 ：聞 質性 肺疾患 の コ ン ピ ュ
ー

タ 支援

　　診断 の 口∫能性 ．日 本 医学放 射線学会誌 ， 50 （7），

　　753 −766 ，　（1990 ）．
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資料
一

画像 分 科会 報 告　「放射 線画像研 究に か か わ る 参考 文 献 の 紹介 」〔白孑1
・他 ） 一nt＿」

1099

10 ．乳房 X 線写真の ため の コ ン ピ ュ
・一夕支援診断

　　 （CAD ）に関する参考文献

　　　　 岐阜大学大学院医学 研 究科再生 医科学専 攻

　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　 原 　武史

　前 回の 胸 部 コ ン ピ ュ
ータ支援診断に 関す る 文献紹介

に 引 き続 き，今回 は ，乳房X 線写真に お け る コ ン ピ ュ

ー
タ 支援診断 （CAD ）に 関す る文献 を紹介 し ます ．乳 房

X 線写真 に 関す る CAD シ ス テ ム は ，す で に 商用機 が い

くつ も販売 さ れ て い る 段 階 で あ り，日本国内 に お い て

も，数社か ら発売さ れ る こ とが 決 ま っ て い ます．し か

しな が ら，多 くの研 究者が 地 道 に取 り組 ん で い る 課題

も あ り ， 文 献 検索 に お い て も 非 常 に 多 く の 論 文 が

「marnmogram ，
　 computer −aided 　diagnosis，　 computer −

aided 　detection」を キ ー
ワ
ー ドに 挙げ て い ま す．

　最初 に コ ン ピ ュ
ー

タ を 用 い て 病変 部 を 自動的 に 検 出

しよ う と試 み た 論文 は
， 乳房X 線写真 を題材 と して 取

り扱 っ て い ます ．1960 年代 に CAD と い う概 念 は な か

っ た と考え ます が ，恐 ら く，最初 の CAD に 関す る 論

文 で し ょ う．

160）Winsberg 　E 　Elkin　M ，　Marecy 　J，　 et 　al ．： Detection

　　 ef 　radiographic 　abnormalities 　in　mamrnograms 　by

　　 means 　of 　optical 　scanning 　and 　cornputer 　ana ］ysig．　．

　　Radiolegy ，89，211 −215 ，（1967 ）．

　 1980年代 に 人 っ て か ら は
， 多 くの 論文 が 発表 され る

よ う に な っ て きて い ます．それ ら に は，微小石灰 化 の

検 出 ，腫瘤 陰影 の 検 出，と い うCAD の 根 幹 の 技術 に

関す る論文 か ら，乳腺 の 濃度評価 に 関す る 手法，乳頭

の 検出 ，左右比較 の た め の 位置合わせ ，とい っ たCAD

の 周 辺 技 術 （こ れ が 実 用 化 に は か な り重 要 な 役 割 を果

た し ま す ），ま た，腫瘤陰影や微小 石 灰 化像の 良悪性

鑑別手法 と い っ た次世代 の CAD に 関す る論文，類似

画像 の 検索 に 関 す る 論文，さ ら に は ，最 近 悪 性 を 疑 う

陰影 と して 認知 され 始 め て い る「構築 の 乱 れ ：architec −

tural　distortion」の 検 出 に 関す る 発表 も あ りま す．さ ら

に は，技術 的な内容 か ら は 離 れ
， 臨床現場 で の 評価 を

行 っ た論文 も発表 され つ つ あ ります ．

　 こ の よ うに ，非常 に 多岐 に わ た り論文 が 発表 さ れ て

い る た め ，こ こ で は ，

（1）腫瘤陰影の 検出 に 関 す る 論文

（2）微 小 石 灰 化 の 検 出 に 関 す る 論 文

（3）構築 の 乱 れ の 検 出 に 関す る論文

（4）CAD シ ス テ ム の 性 能評価に 関 す る 論文

の 4 分 野 に分 け て ，　 つ ず つ 重 要 な論 文 を示 し ます．

さ ら に 詳細 を知 りた い 場 合 に は ，示 した 論 文の 文献 を

調 べ る こ とをお 勧 め し ます ．

　 な お，本 来 は ，コ ン ピュ
ー

タ を 用 い た 医師 の 診断 を

コ ン ピ ュ
ー

タ 支援診 断 （computer −aided 　diagnosis）と定

義 され て い ま した．しか し，多 くの 論 文 で は，コ ン ビ

ユ
ー

タ の 自動検 出 シ ス テ ム をCAD と 表現す る 場 合 が

あ ります．また ，な か に は，正 し く医師とコ ン ピ ュ
ー

タ が協調 して 読影 した 結 果 を CAD と 表現 し た も の も

あ ります．こ こ で は ，コ ン ピ ュ
ー

タ の 出力 は，あ くま

で 「コ ン ピ ュ
ー

タ の 出力 Jや ， 単 に 「シ ス テ ム 」な ど と表

現す る こ と と します．CAD の 定義 に は ，「コ ン ピュ
ー

タ の 意見 を参考 に し た 医師 の 診断」と され て い ま し た

が ，長年の 問 に さ まざまに解釈 され て きて い ます．特

に ，computer −aided 　 diagnosis ，　 computer −aided

detection
，

な ど
，

さ ま ざ ま な 表現 が さ れ て い ま す ．そ

の 遷移 につ い て も調査 され る と 興味深 い と思 い ま す．

（1）腫瘤 陰影 の 検 出

　腫瘤陰影 の 検出 は困難 で あ り，現 在も盛 ん に 研究 が

進 め ら れ て い ます．特に，腫瘤陰影の 境界が 不明瞭 な

場合 に は ，そ の 検 出 が 困難 と な る た め ，さ ま ざ ま な 領

域分割 の 技術 が 応用 さ れ て い る 場 合 が あ りま す ．

161 ）Kobatake 　H ，　Murakami 　M ，　Takeo 　H ，　et　al．： Com −

　　puterized　detection　of 　malignant 　tumors 　on 　digital

　　m   mograms ，　IEEE　Trans　Med 　lmaging，18（5），369−

　　378 ，（1999 ）．

　 こ の 論文で は ，Kobatake ら が 開発 した 「ア イ リ ス フ

ィ ル タ」の 高度化 を 発表 し て い ま す ．ア イ リ ス フ ィ ル

タ は，ベ ク トル の 中心 方向へ の 集中性を うま く数値化

す る こ と に よ っ て ，類 円形 の 形状 を持 つ 腫瘤 陰影 の 中

心 に 高 い 値 を 出力 します．そ して ，その 出力画像 を し

きい 値処理す る こ と に よ っ て ，腫瘤 陰影 の 検 出 を行 い

ます．著者 は東 京農 工 大学 ， 富士写真 フ イ ル ム
， 国立

が ん セ ン タ
ー

の 研 究者 で 構成 され て い ます ．お よ そ

1000枚以 上 の 画像 を使 っ て 性能評価 を行 っ て お り，手

法の 有効陸を示 し て い ます．

（2）微小 石 灰化の 検出 に 関 す る論文

　微 小 石 灰 化 の 検出 は ，通 常 ，あ る 範 囲 内 に
一

定 個 数

以 上 の 微小石灰化 が あ る とい う「微小石灰化 ク ラ ス タ」

を検出す る こ と で シ ス テ ム に 実装 さ れ て い ます．微小

石灰化 は 非常 に 細 か い 陰影 で あ る た め ，検 出 は 困難 で

あ る と も考 え ら れ て い ま し た が ，非常 に 高 コ ン トラ ス

トに 描 出 され る た め ，あ る
一

定 の 精度 で 検 出 さ れ る よ

う に な りま し た．しか し
， 初期 の 石灰化 は 低 コ ン トラ

ス トに 表れ る た め ，90％ 以 上 の 高 い 精度 （検 出率）を得

る た め に ，た くさ ん の 方法 が 試 み ら れ ま し た．

162 ）Yoshida 　H ，　Doi 　K ，　Nishikawa 　RM ，　et　al．： An 　im −

　　 proved 　computer
−assisted 　diagnostic　scherne 　using

　　 wavelet 　 transform 　 for　 detecting 　 clustererd

　　 microcalcifications 　in　digita］mammograms ，　Acad ．

　　Radiol ．3 （8），621 −627 ，（1996 ＞．

　 こ の 論文 で は， こ れ まで 開発 し て きた シ ス テ ム で は

検 出 で きな い 微 小 石 灰 化 ク ラ ス タ を検出す る た め に ，

ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト変換 を利用 した 画像強調処 理 を行 う予
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1100 【 日本 放射 線 技術 学会 雑 誌

法 をまとめ て い ます．著者 は シ カ ゴ 大学Kurt　Rossmann

Laboratories の 研究 者 で す．

（3）構築の 乱 れ の 検 出 に 関 す る 論 文構 築 の 乱れ に 関す

る 論 文は ，実 は ま だ あ りませ ん ．そ の 代 わ りに，現 在

販売 され て い る シ ス テ ム で は ，どの くら い 「検出 で き

ない か 」と い う論文 が発表 さ れ て い ます．

163 ）Baker 　JA ，　Rosen 　EL ，　Lo 　JY ，　et　al．：Computer −aided

　　 detection〔CAD ）in　scrcening 　mammography ： sen −

　　 sitivjty 　of 　cemmcrcial 　CAD 　systems 　f  r　dctecting

　　 architectural 　distortion，　AJR 　Am 　J　Roentgenol ，181

　　 （4），1083−io88，（20〔〕3）．

　 こ の 論文 で は ，米 国 で 入 手 で きる
一
1つ の 商 用 機 を用

い て 構築の 乱 れ を含む45症 例 （80枚 に 存在）を 用 い て 実

験 を行 っ て い ます ．画像 ご と の 検出率 は ど ち ら も40％

未 満 で あ り，そ れ ら検 出 方法 の 改良 を 実装 が 必 要 で あ

る ，と 結論 づ け て い ます．著者 は Duke 大学 メ デ ィ カ

ル セ ン ター ・
放射線科 （米 国）の 研 究者 で す．なお，ま

だ 論 文化 は さ れ て い ませ ん が ，2004 年 2 月 に サ ン デ ィ

エ ゴ で 開催 され た SPIE ・Medical 　lmuging 　2004 に お い

て ，構 築 の 乱 れ の 自動検出 に つ い て ，目 述 発 表 2 件

〔Duke 大 学，　 Calgary大学），ポ ス ター
発表 L件 （岐阜大

学）が あ り ま した ．

（4 ）CAD シ ス テ ム の 性 能評価 に 関 す る 論文

　 乳 房 X 線写真 の シ ス テ ム は 1998年 に 発売が始 ま りま

し た が ，大規模 な 性能評価 は あま り報告 され て きませ

ん で した ．特 に ，コ ン ピュ
ー

タ の 検出性能 だ け で は な

く， 最終的な診断結果 に ど 才しだけ寄与 で きる か を示す

論 文 は，ほ と ん ど あ りませ ん で し た．

164 ＞Freer 　TW ，　and 　Ulissey　MJ ： Screening 　mammog −

　　 raphy 　 wilh 　computer −aided 　dctection：prospective

　　 study 　 of 　l2，860 　patients　in　 u　community 　breast

　　 center ，　Radiology ，220 （3），781 −786 ，（200i ）．

　 こ の論 文 は ，恐 ら く最 初 に 「プ ロ ス ペ ク テ ィ ブ 」に

CAD の 性 能評価 の 研 究 を報告 し た もの で す ．1 年以 上

の 間 に 撮 影 さ れ た 1 万 2T 一
例 以 上 の 検 診画像 を 用 い

て 実験 を 行 っ て い ま す．コ ン ピ ュ
ータ な しの 読 影 を行

っ た あ と，コ ン ピ ュ
ータ の 検 出 結果 を参考 に し た 読影

をもう
一

度 行 い ，要 精 検率，陽 ［生予 見率 （positive　pre −

dictive　value ），癌 の 検 出率 に つ い て ，シ ス テ ム の 有効

性 を検討 して い ます ，こ こ で は ，コ ン ピ ュ
ー

タ シ ス テ

ム を用 い る こ と に よ っ て ，要 精 検 率 が 6．5％ か ら7．7％

に ヒ昇す る もの の 陽性予見率 は 38％ と変化 が な く，そ

の 結 果 ，19，5％ 癌 の 検出 数 が 向 E し た と結論 づ け て い

ます ．さ ら に は ，初 期 の 癌 の 検 出 に つ い て は，73 ％ か

ら78 ％ に 向上 した と結論 づ け て い ます．

　 以 上 の 論文 は ，乳房X 線 写 真 に つ い て の CAD 関 連 の

論文 の なか で は ，本 当 に
一

部 の 内容 に な りま す．

　乳房X 線写真の CAD シ ス テ ム は 現在実用段 階 で す．

そ の よ うな な か で も基 礎技術 に 関す る 報 告，新 た な技

術 開発 の 報告，そ して ，そ れ ら シ ス テ ム の 性能評価 に

関す る 報告 ，と，い くつ か 研究 に 分類 されて い ます．

乳房X 線 画像 に つ い て の CAD シ ス テ ム の 研 究 は 現 在成

熟期 に あ る と い え ますが ， まだ，こ こ に は 挙げ る こ と

が で きなか っ た 多 くの 分野が存 在 し ます の で ，皆 さ ま

奮 っ て 研 究分 野 を 開 拓 して い た だ けれ ば と思 い ます．

おわ りに

　今回 の 報告 の な か で 紹介 した 文献 の 多 くは
，

ス タ ン

ダー ドと呼 ば れ て い る もの で ，こ れ ら の 論 文 は こ れか

ら 先，何 年 か が 経過 して も 同様 に 参考文献 と し て 重要

な意味 を持 つ と 思 わ れ ます．しか し，そ の
一

方 で は，

近年 の 放射線技術 の 急激な進歩 に 合わ せ る よ うに，数

多 くの 新 し い 研 究報告 が 目 々 発表 され て お り，そ れ ら

の なか に も，今後，ス タ ン ダ
ー

ド と な る 口亅
．
能性の あ る

論文 が 必ず あ る と思わ れ ます．今回 の 文献紹介は古い

もの は 5 年前 に 書 か れ た もの で す の で ，現 時点 で は
，

も っ と重要 な 新 しい 文献 が 存在 す る 可能性 が あ る こ と

を ご f解 く だ さ い ．な お，新 しい 文献 の 検索 は，イ ン

タ ーネ ッ ト検索 の 「PubMed 」（http ：〃 www ．healthy ．

pair．com ／）か ら，　 NCB1 が 提供す る 「MEDLINE 」や 「Pre−

MEDLINE 」な ど 医学 的文献 デ
ー

タ ベ ー
ス ヘ ア ク セ ス

で き ます の で
， 定期 的 に こ の サ ービ ス を 利用 し て 世 の

中 の 新 しい 流 れ を知 る 努力 をす る こ と をお勧 め し ま

す．

　 い ず れ に して も，で きる だ け 多 くの 参考文献に 目 を

通 し，こ れ まで に 培 わ れ て きた 先 人 達 の 努力を 理 解 し

た うえで ，自 ら の 創 意工 夫 を 生 か す こ と に よ り，皆 さ

ん の 手 で 放 射線 画像研 究 に新た な 発展 が も た ら さ れ る

と期待 し ます．そ うい っ た 意味 で ，今 同の 委員会報告

が 学 会 員の 皆 さ ん の 刺激 に な れ ば 幸 い で す ．

第 60 卷 　 第 8 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


