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概要

X線画像の視覚系でボケの最小認知に関する報告はあるか，それらは線状陰影に関するものであり広がりをも った陰影

に関するものではない．今回，腫瘤状陰影を想定し，広がりをも った鉛チャートを自作し，そのボケ像の視認可能な最小

値について検討を行な った．併せてポケ像の大きさや形状，観察者などについても比較検討した．

その結果，ボケの最小限界はおよそ0.lmmから0.2mmの範囲にあ った．この値は過去に報告されている線状陰影でのボケ

の最小認知とはは同じであ った．また分散分析法で有意差検定した結果，ボケ像の大きさと形状については有意差はなかっ

た．しかし観察者群については有意差を認め，視覚系で評価する場合に影響かあることが認められた．

1.緒 -
0
 

X線画像かもっている被検体の情報は，伝達系の最

終過程の視覚系で得られる．この場合，提示画像と視

覚系との間での情報のやりとりに過不足かあってはな

らない． したがって視覚系の機能と特性を充分に把握

しておくことが重要である．

X線画像の画質属性のなかでもボケは視覚系に直接

反映するので，重要な属性の一つである． しかし，ボ

ケを物理的に定量化した研究や報告は数多くあるが，

X線画像の多変量要因を提示して心理的視覚系で評価

した研究は木村らの報告1)だけである．一般に物理的な

ボケ量 （たとえば MTF: modulation transfer func-

tion)と，視覚系によって認知されるボケ量とは必ずし

も一致しないといわれている 2-6).

X線画像のボケは一般に幾何学的因子，写真学的因

子，そして運動の因子によ って発生する．

幾何学的因子は， X線管の焦点が点でなくある面積

を持っていることと，被検体が立体構造であるため目
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的部位とフィルムの間にある距離をもつことで生じる．

写真学的因子は，増感紙とフィルムの組合わせ（以下，

受像系）によってそれぞれの特性が原因で生じるもの

である．運動の因子は焦点，被検体，受像系のどれか

がなんらかの原因で動くことによって生じる．

高い画質を得るにはX線画像のボケは小さいほど好

ましい．ただし人の視覚系の特性として，ボケがある

大きさよりも小さくなるとそれをボケとして受容しな

い．つまりボケの最小認知の限界があると考えられる．

X線写真の視覚系でボケの最小認知を行った木村ら

の実験的な報告では，照射時間，撮影距離，X線管焦

点のサイズといった撮影の諸条件について述べている．

たとえば，運動機能の激しい被検体の撮影では運動

の因子のボケの関与は避けられない．そこで照射時間

をできるだけ短縮して行う必要がある．視覚系のボケ

の最小認知の大きさを基準にして被検体（たとえば臓

器 ・器官）の動きの振幅の大きさ，あるいは嬬動運動

との関係を求めることで，被検体が許容できる最長の

照射時間を設定できる．人の視覚系で認知できる最小

限界を知ることは，情報量の多いX線写真を撮影する

には必要なことである．

また，木村 らの報告はボケの最小認知の値 を線状陰

影を対象に行ったものであり ，面積をもった陰影に関
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するものではない．線状陰影は血管や骨梁などに適す

るが，複雑で重層した構造を持った人体の広がりを持

つ陰影については不適と考える．

そこで今回われわれは，腫瘤状陰影を想定して広が

りをもった被検体（以下，鉛チャート）を自作し，ボ

ケ像の視認可能な最小値について視覚系の実験を行っ

た．併せてボケの大きさと形状，そして観察者が視認

評価にどのような影響を与えるかについても比較検討

したので報告する．

2.方 法

(1) 試 料作成

って実測値からボケ量を求めた．

(2) 視覚系の評価方法

観察者は診療放射線技師 3名と学生 5名の計 8名と

し，事前に十分な学習を行った．

観察時に直接光か視野に入らないように試料の周囲

を遮光板で囲った．観察時間は10秒以内とし，観察距

離は観察者の明視距離にして観察時に大きく変えない

ようにした．試料の提示は，図 2のように観察時の両

眼を結ぶ瞳間線とチャートが動いた方向が同一になる

ように配置した．

評価方法としては， yes-no実験（以下， YN実験）

と7段階強制選択実験 （以下， 7段階選択実験）を行

鉛チャートは厚さ0.5mmの鉛片を，正方形状（一辺が った．

3 mm, 5 mm, 10mm)の 3種と，正円形状（直径が 3mm, 

5 mm, 10mm) の 3種の 2つの形状， 6種類を自作して

用いた．

この鉛チャートを一定の速度で動かしながら撮影し，

運動によって生じたボケのあるチャート像を試料とし

た．

一定速度を得るにはマイクロデンシトメータ (PDS

-15, コニカ社製）の試料台の微小移動機構を利用し，

これで運動を制御した．この機構によ ってチャートを

一定の速度で移動させ，その速度と照射時間で 7段階

(0 mm :静止， 0.12mm,0. l 7mm, 0.19mm, 0. 24mm, 0. 34 

mm, 0.36mm)の運動の大きさ （以下，ボケ量）とした．

また試料は各 3枚ずつ作成したので全試料数は計126

枚になった．

試料の作成はX線発生装置 (KXO-1000, L -2, 束

芝社製）と X線管(DRX-2903 HD,焦点サイズ0.lmm X 

0. lmm, 東芝社製）で行い，素地濃度が1.0土0.03にな

るように照射条イ，牛を調整した．管電圧はコントラスト

を考慮して65kVから72kVの範囲で，管電流は150mAから

300mA, 照射時間は再現性と精度を考慮して0.6秒から

1.4秒までの範囲にした．

7段階のボケ量をそのまま X線写真の持つボケ量と

するには，ボケの成因を運動によるものだけにする．

そこで，幾何学的因子と写真学的因子を排除するため

に撮影距離を比較的遠距離の200cmとし，受像系にはノ

ンスクリーンフィルム (X-OmatTL II, コダック杜

製）を用いた．図 1はその幾何学的配置図である．

なお， X線発生装覆の照射時間とマイクロデンシト

メータの移動機構の再現性および精度を事前に確認し

た．再現性については問題はなか った． しかし，精度

は装置の設定値との間に多少の誤差があった． したが

YN実験は観察者に全試料 (126枚）をアトランダム

に 1枚ずつ提示し，観察者は「yes（ボケている）」，あ

るいは「no（ボケていない）」と評価をする．そして同

一試料内で「yes」と評価した割合を求め，視覚系のボ

ケの最小認知の指標とした．

7段階選択実験は，鉛チャート別の試料 (21枚）か

らアトランダムに 1枚ずつ提示する．試料のボケ量は

0 mm :静止， 0.12mm, 0.17mm, 0.19mm, 0.24mm, 0.34 

mm, 0.36mmの 7段階である．観察者は提示されている

X線（焦点サイズ 1.0mmx1.Omm)

一六――
ヽ
I 
I 

鉛チャート I ¥ 1 200cm 

マイクロデンシトメータ試料台

図 1 試料作製配置図

[ ]口
◄ ► ◄ ► 

鉛チャートが動いた方向 鉛チャートが動いた方向

図 2 ボケの観察方向
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試料のボケ量を 7段階から強制的に選択し指定する．

その選択値を視覚系の絶対的なボケ量 とした．

3.結果

図 3は，YN実験で YN評定によってボケている

(「yes」:「Y」)とした割合とボケ量の関係である．こ

の図からボケていると評定した割合が50%と80％にな

るボケ量の数値を整理して，表 1にまとめた．

すべての試料において，ボケていると評定した割合

が50％のポケ量は約0.13mmであ った．また，約0.19mm

よりも大きいボケ量については80％以上かボケている

と評定した．

図 4は，図 3の正方形状と正円形状の鉛チャートを

それぞれ別個に取り 出したもので，鉛チャートの大 き

さごとに示している．図 5は，図 3から鉛チャートの

大きさ別に 3mm, 5 mm, 10mmと取り出して鉛チャート

の形状ごとに示したものである．鉛チャー トの大き さ
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が10mmでの正方形と正円形で若干差があるようにみら

れるものの，全試料において鉛チャートの形状と大き

さでは著明な評定の差は認められない．

表 2は，ボケていると評定した割合が80％であ った

ボケ量0.19mmでの評定結果を基にして求めた分散分析

表である．要因Aは鉛チャートの大きさ (7種類），B

は鉛チャートの形状(3種類），そして Rは観察者群(8

名） とした．こ の三つを要因とし，実験結果の平均値

の一様性を検定した．またAB,AR, BRは各要因

の交互作用効果の有意差を検定するための組合わせで

ある． eは残差である．

表 2で明らかなように， 鉛チャー トの大きさと形状

では有意差か認められなかったか，観察者群では有意

差があった (P<0.01)．さらに，寄与率から観察者群

の要因は全変動の原因の27.6％を占めていることかわ

かった．

7段階選択実験の結果で，各試料に対する強制選択

表 1 ポケの認知とボケ墨の関係

ボケ磁 (mm)

鉛チャー トの種類
「Y」と評定した割合

50% 80% 

正方形

3 mm 0.14 0.21 

5 mm 0 13 0.17 

10mm 0 14 0.21 

正円形

3 mm 0 11 0.20 

5 mm 0.13 0.17 

10mm 0 11 0 15 

平均 0 13 0 19 

100 

BO 

60 

40 

彦・_,,
20 卜／， 

0゚.00 

三
グr...--

, - ／ 
、/

，ヽ，，
I I 

I 
, I 

.r-
, 4' 

ノ‘

0.10 0.20 

ボケ量 (mm)

(b) 

0.30 0.40 

図4 ポケの認知と鉛チャートの大きさの関係
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図 5 ポケの認知と鉛チャートの形状の関係

表 2 分散分析表（ポケ量0.19mm) 

要因 自由度変動分散 分散比 寄与率（％）

A 2 0 26 0.13 1.20 

B 0 25 0.25 2.28 

AB  2 0.04 0.02 0 19 

R 7 6.64 0.95 8 64** 27.6 

AR  14 1.40 0.10 0 91 

BR 7 0.64 0 09 0 83 

e 110 12.07 0 11 

計 143 21.31 

A.鉛チャートの大きさ (3mm, 5 mm, 10mm) 

B:鉛チャートの形状（正方形，正円形）

R ：観察者群

e :誤差

した大きさの密度度数を求めた．ここでの密度度数は，

7段階のボケ量に強制選択した結果，それぞれの段階

に分配した度数を全体の度数で割った値で，「％」表示

した．

図 6(a)(b)は， YN実験で80％の割合でボケていると

いう評定を得たボケ量0.19mmの鉛チャートに対する 7

段階選択実験の密度度数である．鉛チャートの大きさ

(a), 鉛チャートの形状(b)として示した．なお，強制選

択の 7段階のなかで0.34mmと0.36mmは度数 0％だった

のでグラフに表示していない．

鉛チャートの大きさが10mmの場合と形状が正円形の

場合を除いて，ボケ量が0.19mmと選択した度数がもっ

とも高かったことがわかる．鉛チャートの大きさでは，

最も小さい 3mmの場合に0.19mmのボケ量を正しく認知

した度数が高い．また形状では正方形が正円形よりも

高い認知を得た．

4.考察

すべての試料について，ボケていると認知した割合

が50%であるボケ量はO.llmmから0.14mmであった． ま

た80%では0.15mmから0.21mmの大きさであり，これら

の値は木村らが報告している線状陰影のボケの最小認

知とはは同じ値であった．

眼の MTFは約 2cycles/mmに極大値があ って，それ

よりも低空間周波数領域でも高空間周波数領域になっ

ても特性は低下する叫図 7は矩形関数 (sine関数）近

似法で求めた運動の MTF である．空間局波数が 2

cycles/mmで， MTF値が0.8（低濃度差で低コントラス

トチャートの解像力に相当する領域）では，運動量は

0.18mmになる．これはわれわれの視覚系の評価結果と

よ〈一致する．

しかし，物理的なボケ量と視覚系の心理的ボケ量と

は必ずしも一致しないと一般にいわれている．これは

臨床に用いられている X線画像では多数の影響因子が

輻較し，ある種の錯視状況が視覚系で認知する過程に

混乱を与えた結果であるとわれわれは考えている．今

回用いた鉛チャート像は臨床的なX線画像と比較する

と単純な構造であるため，視覚系の評価が物理的な値

に近〈なったのであろう．

ボケ量が0.19mmでの分散分析では，鉛チャートの大

きさと形状は有意でなく，観察者群は有意であった．

このことは，視覚系でのボケの認知において鉛チャー

トの大きさと形状はほとんど誤差の範囲であるといえ

る．

観察者群の分析結果が有意であったことは，人によ

ってボケを認識する知覚のレベルが違うということで，

個人のばらつきが無視できないことを意味している．
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による線状陰影と広がりを持った陰影とのボケの認知

を比較検討する必要があることを推測できる．

7段階選択実験で，鉛チャートの大きさが最も小さ

い3mmの場合にボケの大きさが正確に認知されていた．

これは，人間の視覚系が鉛チャートが大きい場合にボ

ケの大きさとの相対的な感覚のズレを生じるためであ

ろう ．また，鉛チャートの形状では正方形の方が正確

に認知されていた．正円形ではボケが三日月状にみえ

ることから，正確に大きさを認知するのが困難であっ

た．

われわれの視覚系のボケ量の認知実験では，左右の

眼球を結ぶ瞳間線に平行な方向にボケが存在する場合

だけを対象にしたが，直交する方向では違った結果に

なることが推定できる．今後の検討課題にしたい．

ただこのことを逆に考えれば，観察者群別にポケの最

小認知を類別できることを示唆している．

また，因子の水準の組合わせによる交互作用効果は

有意ではなかったので，鉛チャートの形状や大きさの

違いに対する認知の傾向は観察者によって差がないと

いえる．

線状の被検体では，画像構成の伝達・記録系でなに

かの歪みの影響を受けるとかならずボケが随伴する．

われわれの実験のように広がりをもった被検体が受け

る歪みの影響は，広範囲の領域のコントラストに変化

を与える．つまり人間の眼は，画像の平均の明るさに

対しての応答は比較的低くあらわれ， コン トラストの

変化に対しては逆に大きくあらわれる豆

ところが，今回広がりを持った陰影でのボケの最小

認知と線状陰影での値ははは同 じで， コントラストの

影響はあらわれなかった．これは視覚系の評価におい

て観察者群の要因が有意だったためであり ，各観察者

(1) 

5.結 論

全ての試料で，ボケていると認知した割合が50%

であるボケ量は0.llmmから0.14mmの範囲であり ，80

％の認知では0.15mmから0.21mmの範囲の大きさであ

った．

(2) 視覚系によって認知可能なボケの最小限界は0.1mm

から0.2mmの範囲であった．この大きさは線状陰影で

のボケの最小認知とはば同じ値であった．

(3) ボケの最小認知について分散分析法の検定では，

鉛チャートの大きさと形状には有意差は認められず，

観察者群では有意差があった (P<0.01).

(4) 7段階強制選択による視覚系の絶対的なボケ量の

認知を密度度数で分析したところ，鉛チャー トの大

きさでは最も小さい 3mm,形状では正方形の方が正

確に選択した度数が高かった．
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