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SIGNA Contour CX後処理用イメージフィルタの基礎的検討
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概 要

GEYMS社製の magneticresonance imaging (MRI)装置である SIGNA Contour CXに装備されている 8種類のイ

メージフィルタについて，ある面積をも った信号に対する検出能を向上させる効果を MRI信号を入カデータとして用い

た連続確信度法による receiveroperating characteristic (ROC)解析によ って評価した．結果として，イメージフィル

タを用いることで有意に信号検出能が向上することか NiCl2溶液ファントムおよび臨床画像について確認でき， 8種類の

フィルタの効果は 3段階の向上レベルのグループに大別できた．これらのフィルタは元画像の SN比の高低によ って効果

の程度が異なり，低 SN比および高 SN比の画像においては検出能の向上は少なかった．また，信号検出能か特に向上

するフィルタではスムージング効果が大きくなり，解像特性の劣化がみられた．実際の臨床の現場では，スムージング効

果の強いフィルタが高い信号検出能を示す結果となったにもかかわらず，解像特性の劣化を考慮してスムージング効果の

弱いフィルタの使用が好まれている．今後の課題として各臨床写真の読影時のポイントとフィルタの適用ならびにフィル

タを使用した場合の空間分解能の変化を定贔的に評価することが必要である．

1.はじめに

当附属病院に設置されている MRI装置には，撮像

後の画像の画質改善のために用いるイメージフィルタ

が装備されている． しかし，そのフィルタの効果や機

能については装置マニュアルには全く説明はなく，実

際には読影者および術者の経験的な感覚でフィルタを

選択し，使用しているのが現状である．

臨床上，有用な画像情報を提供するためには，イメ

ージフィルタを用いることで最終的な信号検出能がど

のように変化するのかを把握しておくことが必要にな

（平成11年 9月 9日受理）

1川崎医療短期大学放射線技術科， 2川崎医科大学附属病院 中央放

射線部

1Department of Radiological Technology Kawasaki College of 
Allied Health Professions 
'Department of Radiology, Kawasaki Medical School Hospital 
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著者らはこれまでに MRIにおける低コントラスト

分解能について，入カデータとして MRI信号を用い

た ROC解析によって評価することを報告した刈この

方法では画質特性の SN比とコントラストを統合した

信号検出能の評価が可能であり，総合的な信号検出能

の解析法として有用であった．

本報告はこの解析法をイメージフィルタを使用した

場合の MRI画像上のある面積をもった信号に対する

検出能の評価に応用したものである．撮像対象は緩和

時間の若干異なる NiCIバ容液ファントムおよび人体頭

部とし，信号検出能に対するイメージフィルタの効果

について評価した．また，イメージフィルタによる解

像特性への影響こついて， ピンパターンファントムを

用いて確認し，信号検出能の評価と併せて基礎的な検

討を行なったので報告する．
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2. ROC解析（連続確信度法） 2,3)について

(1) ROC解析法

ROC解析法は，人の視覚によって画像の属性を主観

的，心理的に評価するもっとも優れた方法であり，雑

音中に存在する微小な信号に対する人の検出能を検定

するものである．

本研究で使用した連続確信度法 (continuosly-

distributed scale method)による ROC解析は， 1990

年に Metzらによって提案されたカテゴリーに区分さ

れていない連続的に分布したデータを用いて ROC解

析を行う評価法2)で，正規分布の広がりを持つデータで

あれば，心理的な対象であっても，物理的な対象であ

っても適用が可能であることが確認されているが，現

在のところ物理量を対象とした報告は少ない 1,4~6).

(2) MRIの信号検出能の評価への適用 1,4)

図 1(a), (b), (c)は緩和時間の近接した物質のある関

心領域 (regionof interest : ROI)から得られた MRI

信号（信号： S)' およびその周辺部の MRI信号（雑

音： N) のデータを横軸に MRI信号強度，縦軸に度

数をとって示した度数分布モデルと， ROC曲線の関係

を示したものである．それぞれの MRI信号データの

標準偏差は SN比を反映し，また平均値の差は，信号

強度の差（組織コントラスト）を意味している．（a）の

モデルを基準と考えると，（b）は MRI信号の標準偏差

が(a)と同じで平均値の差が大きくなった場合（コント

ラストが高くなった場合）を示し，（C）は MRI信号の

平均値の差が（a）と同じで標準偏差が小さくなった場合

(SN比が高くな った場合）である．ROC解析では，

ROC曲線が左上方に位置するほど高検出能である．こ

のように連続確信度法では入カデータ対の平均値の差

と標準偏差の大きさによって度数分布における分布の

重なりか変化し，その解析結果 （信号の検出能）は変

化するため， SN比とコントラストの両方の画質特性

を統合した信号検出能であると考えられる．これらの

観点からわれわれは， ROC解析を MRIにおけるイメ

ージフィルタの信号検出能を向上させる効果の評価に

適用した．

この MRI信号度数分布から ROIの信号検出能を与

える ROC曲線を求めるには，この二つの正規分布曲

線に基づき，次の式を用いて，偽陽性率(falsepositive 

fraction : FPF)と真陽性率 (truepositive fraction : 

TPF)を求めればよい4).

TRF = 吋：： 心―l(FPF)+~]

ここで， m：信号データの標準偏差，び N :雑音デー

タの標準偏差，μ s :信号データの平均値，μN:雑音デ

ータの平均値， qi:累積的分布関数，そして ①→ ：累積

的分布関数の逆数である．

上式において FPFは0から 1までの連続的変数で

あるので信号： Sと雑音： Nのそれぞれの平均値と標

Frequency Distribution S: Signal 6,: Standard Deviation of Signal 
N: Noise 6 N: Standard Deviation of Noise 

μ.,: Average of Signal 
μ. N: Average of Noise 
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ROC解析の概要 (MRI信号強度度数分布モデルと， ROC曲線の関係）
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準偏差を代入して各 FPFに対する TPFを算出する．

また，上式で求めた TPFの積分値から ROC曲線の

評価の指標となる ROC曲線下の面積 ：Azも併せて求

めることが可能である．

3.使用機器およびファントム

使用した MRI装置は， SIGNAContour CX (GE-

YMS社製）で静磁場強度は0.5Tである．こ の装置に

は後処理用イメージフィルタとして No.1 -No. 8の 8種

類のフィルタが装備されている．信号検出能評価用フ

ァントムは，図 2に示したように NiCし溶液を封入し

たポリエチレン容器 (3.9 X 3. 9 X 8.Ocm)をモザイク状

に9個並べたものを用いた．こ のファントムの中心位

置には目的の MRI信号テ‘‘ータを得るための NiCし溶

液を満たしたものを順次，差し替えて配置し，その周

辺部には3.00mmolパの NiCI豆容液を封入した容器を

配箇した．中心位置の NiCし溶液は高濃度溶液を2.75

mmol/ £，低濃度溶液を2.50mmol/£ とした．その結

果，高濃度溶液は低濃度溶液と比べTl緩和時間が若

干短く ，わずかに高い MRI信号がえられることにな

る．

解像特性の変化はデータスペクトル社製の MRIフ

ァントム (DELUXEMODEL MRI/DLX-P)のピン

パターン部を用いて確認した． ピンパターンの直径は

1. 2, 1. 6, 2. 4, 3. 2, 4. 0mmである．

表 1 各実験に用いた MRI撮像シーケンス

TR TE FOV 
Matrix size NEX 

Shce thickness 

(msec) (msec) (cm) (mm) 

(a) 400 15 25 256 X 256 2 3, 6, 9 

(b) 400 16 25 256 X 256 
(c) 466 16 24 256 X 192 

測定対象 NiCI2溶液

(2 50および2.75mmol/1) □ :NiCI2溶液（3.00mmol/1) 

図 2 NiCl2溶液ファントムの外観

4.方法

(1) NiCl2ファントムによる評価

表 1(a)に実験に用いた撮像シーケン スを示す．撮像

シーケンスは SE(spin echo)法，Tl強調画像シー

ケンスで，元画像の SN比を変化させてフィルタ効果

を比較するためにスライス厚をそれぞれ 3,6, 9 mm 

とした．撮像方向は冠状断面である．得られた画像に

イメージフィルタNo.l -No. 8をかけた画像を作成し，

目的とする中心の画像内に20X 20mmのROIを設置して，

高濃度溶液および低濃度溶液のそれぞれについて MRI

信号強度の平均値とその標準偏差を測定した．データ

の収集数は ROIをそれぞれの溶液画像範囲において 5

箇所に移動し， 5組のデータを読み取った．この際，

高濃度溶液からのテ‘ータを ROC解析における信号 ：

s,低濃度溶液からのデータを雑音： Nとし，先に 2

(2)で述べた方法を用いて信号検出能を示す ROC曲線

および ROC曲線下面積 (Az) を求めた．

(2) ピンパターンファントムによる評価

撮像シーケンスを表 1(b)に示す．撮像領域 (FOV)

25cm, マトリ ックスサイズ256X256より，理論的な解

像限界は0.977mmであるので，直径1.2mmおよび1.6mmの

ピンパターンをフィルム上で目視によって観察し，解

像特性の劣化を確認した．

(3) 臨床画像による評価

臨床画像には健常者の頭部横断像（視床レベル）を

用いた．撮像シーケンスを表 1(c)に示す． NiCl2ファ

ントムと同様にイメージフィルタNo.1-No.8をかけた

画像を作成 した．ROIは視床の被殻部分およびその周

辺部に楕円状に設定し，それぞれについて MRI信号

強度の平均値とその標準偏差を測定した． ROC曲線お

よび ROC曲線下面積 (Az）の算出は NiCl2ファント

ムと同様に行なった．

5.結果および考察

(1) NiCl2ファントムによるイメージフィルタの評価

図 3(a), (b), (c)にスライス厚 3, 6, 9 mmにおける

NiCl2ファントムを用いて得られた各イメージフィル

タによる信号検出能の変化を表すROC曲線およびROC

曲線下面積 (Az) を示す． ROC曲線は 5箇所に ROI

を移動させたデータより ， 5本の曲線を求め，そのデ

ータを平均して表示したものである．スライス厚の違

いによる比較では，スライス厚が厚くなると画像全体

のSN比が高くなり ，検出能が高くな った．また，各
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図 3 NiCl2溶液ファントムを用いて得られた各イメージフィルタの ROC曲線および ROC曲線下面積 (A,)

(a) スライス厚 3mm (b) スライス厚 6mm (c) スライス厚 9mm 

表 2 イメージフィルタ各グループ間の信号検出能についての有意差検定結果 (p-value<0. 05) 

3 mm 6 mm 9 mm 

元画像 グループ 1 グループ 2 元画像 グループ 1 グループ 2 元画像 Iグループ 1Iグループ 2

゜ ゜ ゜゜゜ ゜゜ ゜
X 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜※各グループ内のフィルタ間の信号検出能に有意差は認められない．

0 •••• •有意差あり X・ •有慈差なし

グループ l••… フィルタ No. 1, 2, 3, 5 （信号検出能の改善度が低い）

グループ 2 ・・ フィルタNo.4, 6 

グループ 3.....フィルタNo.7, 8 

スライス厚ともイメージフィルタを使用すると元画像

より信号検出能が向上した．イメージフィルタの種類

による比較では，各スライス厚ともイメージフィルタ

の効果の大小関係ははは‘同じで，［元画像<No.2 ~ 

No.1 ~No. 3 ~No. 5 <No. 4 ~No. 6 <No. 7 ~No. 8]の順と

なった．これらのイメージフィルタによる信号検出能

に対する向上の程度は，向上効果の小さいグループの

No. 1, 2, 3, 5, 中程度のグループのNo.4, 6, お

よび向上効果の大きいグループNo.7, 8の 3段階に大

別できると 考えられる． しかし，スライス厚 3mmでは

スライス厚 6mmに比べ，元画像の SN比が低いため，

特に信号検出能の向上効果の小さいグループのフィル

タによる検出能の向上は僅かであった． また，スライ

ス厚 9mmではスライス厚 6mmに比べ，元画像の SN比

が高いため，信号検出能の向上効果の小さいフィルタ

と中程度のフィルタよる検出能に大きな違いはなく，

信号検出能の向上はほぼ飽和に近い状態となっている．

つぎに表 2に元画像および各フィルタのグループの

信号検出能について t検定による有意差検定 (p-val-

ue<0.05)を行なった結果を示す．各スライス厚とも

フィルタを用いることによって，元画像の検出能に対

（信号検出能の改善度か中程度）

（信号検出能の改善度か高い）

して有意差が認められ，信号検出能の向上に対して有

効であるといえる．また，スライス厚 3mmと6mmでは

各フィルタグループ間に有意な検出能の違いがあるこ

とも認められた．スライス厚 9mmでは，向上効果の小

さいフィルタと中程度フィルタの間に有意な差は認め

られなかった．このことより，これらのイメージフ ィ

ルタは特に低～中程度の SN比の得られた画像に対し

て，より高い信号検出能の向上をもたらすことが確認

できた．一方，同ーフィルタグループ内のフィルタ間

には有意な差はみられなかった． しかし，同一フィル

タグループでは， コントラストおよび SN比に関連し

た信号検出能ははぼ同程度であっても他の画質因子で

あるエッジ処理，空間周波数処理等の違いがあるので

はないかと考えられる．

(2) ピンパターンファントムによるイメージフィルタ

の解像特性に対する評価

各イメージフィルタの解像特性に対する影響につい

てピンパターンファントム像を目視により評価した結

果を表 3に示す．フィルタNo.7, 8では理論的な解像

限界に近い1.2mm cpのピンパターンの識別において明ら

かな解像特性の劣化が確認された．これらのフィルタ
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表 3 イメージフィルタによる解像特性の変化

＼ 
ピンパターン直径

1. 2mm¢ 1 6mmef, 

元画像

゜ ゜フィルタNo1 

゜ ゜フィルタNo.2 

゜ ゜フィルタNo.3 

゜ ゜フィルタNo.4 

゜ ゜フィルタNo.5 

゜ ゜フィルタNo.6 

゜ ゜フィルタNo.7 X 

゜フィルタNo.8 X 

゜O・・・・識別可能 X .•識別不可能

0.00 
0.00 0.25 0.50 0. 75 1.00 

False Positive Fraction 

はコントラストおよび SN比に関係した信号検出能の

向上効果が最も高いグループであ ったが，同時に解像

特性の劣化が最も大きいという特性を併せ持っている

ため，フィルタの使用には注意が必要である．その他

のフィルタに関しては肉眼では差が認められなかった．

(3) 臨床画像によるイメージフィルタの効果の評価

図 4に臨床画像を用いて得られた各イメージフィル

タによる信号検出能の変化を表すROC曲線およびROC

曲線下面積(Az)を示す．元画像の信号検出能は NiCl2

ファントムのスライス厚 3mmとはぼ同程度であ ったが，

フィルタを用いることで NiCl2ファントムの場合とは

は同様の信号検出能の向上効果が得られた．

実際の臨床写真では信号の高検出能のフィルタはほ

とんど使用されず，低検出能のフィルタが主として用

いられている．これは， No.7, 8のフィルタはある面

積をもった信号に対する SN比改善のための平滑化処

理が強く ，信号検出能の向上効果が大き〈なるが，一

方では，その処理の影響で微小な信号が失われる傾向

が強まることが原因ではないかと考えている．つまり，

読影上求められる画質としてはある面積をもった信号

に対する検出能だけではなく ，併せてある水準以上の

解像特性が必要とされていることになる．これらの各

臨床写真の読影時のポイントとフィルタの効果につい

ては今後の課題としたい．

本研究でイメージフィルタのコントラストおよびSN

比に関係した信号検出能向上のレベルに関して判定す
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図 4 頭部横断像（視床レベル）における各イメージフィルタの ROC

曲線および ROC曲線下面積 (A,)

ることがでぎたが，他の画質因子に関する評価につい

ては不十分であるため信号検出能の向上効果が近似し

たフィルタの評価が十分行なえなかった．今後は解像

特性 （空間分解能）の定量的な評価，画像の空間周波

数解析等を実施してより詳細なフィルタの特性の解析

か必要である．
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