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原 著

フィルム濃度分布のスリットサイズ依存性

花田　博之・久保　直樹・関之山勝博

Dependence　of　Filrn　Density　Distribution．　on　Scanning　Slit　Size

Hiroyuki　Hanada，　Naoki　K：ubo　and　Katsuhiro　Sekinoyama

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　RMS　granularity　is　derived　from　film　density　measured　by　a　microdensitome七er．

Although　the　statistical　distribution　of　film　density　has　been　considered　as　a　normal

distribution，　it　has　been　recently　reported　that　a　normal　distribution　is　unsuitable　for　the

density　distribution　of　film　under　low　x－ray　expQsure　conditions，　In　this　paper，　the

dependence　of　the　density　distribution　on　slit　size　of　a　microderlsitometer　is　investigated

using　the　Akaike　irlformation　criterion．　The　results　show　that　the　density　distributiorl　can

not　be　trea七ed　as　a　normal　distribution　when　the　slit　size　is　small，　but　can　be　treated　as　a

normal　distribution　when　the　slit　size　is　large．

要 旨

　RMS粒状度は，マイクロデンシトメータに

より測定されたフィルム濃度から導かれる。こ

のフィルム濃度の統計的分布は，正規分布に従

うと考えられてきたが，低露光量のX線で作製

されたフィルム濃度分布に対しては，正規分布

があてはまらないことが最近報告されている。

本論文では，マイクロデンシトメータのスリッ

トの大きさと濃度分布の関係を，赤池情報量基

準を用いて調べた。その結果，スリットサイズ

が小さいときは正規分布が成立せず，スリット

サイズが大きいときは正規分布が成立すること

が確かめられた。

1。はじめに

　増感紙一フィルム系X線写真の画質は，X線

写真コントラスト，鮮鋭度粒状性の3っで特

徴づけることができる。これらのうち粒状性は，

ウィナースペクトルかRMS粒状度で表すこと

が多い。ウィナースペクトルは粒状性の評価方

法としてすぐれているが，測定方法と計算処理

に複雑な手順を必要とする。これに対してRM

S粒状度は測定方法とデータ処理法がともに簡

単なので，粒状性の実用的評価法として広く一

般に用いられている。

　RMS粒状度は一様な拡散光濃度（以後，写

真濃度という）のフィルム試料上で，微小領域

の濃度変動を記録し，その標準偏差を計算して
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求められる。これを写真濃度の異なるフィルム

試料についても行い，横軸に写真濃度を，縦軸

にRMS粒状度の値をとってRMS曲線を作成

し，粒状性の評価に用いている。

　微小領域の濃度変動はマイクロデンシトメー

タで測定されるが，その濃度分布は，一般にデー

タ数が多くなると正規分布に従うと考えられて

いる隻一4）。RMS粒状度の値は濃度分布に正規

分布を仮定して，粒状の大小や分布の広がりの

説明に使われているがM＞，X線照射量の少な

い低写真濃度のフィルム試料では，その濃度分

布が必ずしも正規分布に従わないことが報告さ

れている5－7）。従って，RMS曲線上の低写真

濃度域の部分について，その濃度分布が正規分

布に従うのかどうかを検証する必要がある。

　前報では，フィルム濃度分布に対して正規分

布モデルと，それに対立するモデルとしてのガ

ンマ分布モデルをあてはめ，統計学における赤

池情報量基準（以後，略称のAICと記述する）

を用いて，両モデルを比較する方法を報告して

きた6・8）。本卦では，RMS曲線上の低写真濃

度域に相当するフィルム試料について，マイク

ロデンシトメ一打の走査スリットサイズ（以後，

スリットサイズという）と，濃度分布の統計モ

デルとの関係をAICを用いて調べ，正規分布

が成立するスリットサイズについて検討した。

2．理 論

2，1　RMS粒状度
　RMS粒状度rは，マイクロデンシトメータ

により測定された濃度データの標準偏差で定義

されるので，濃度データをκ1，・・…　　％κ。

とすると

F。圭1£瞬）・　一一（1）
　　　　　　F1
である1・2）。ここで，元は濃度データの平均値，

πは濃度データの個数である。

2．2　統計モデルとAlC

　一連の濃度データを説明する統計モデル（単

にモデルとも記す）があって，その密度関数と

濃度データより最大対数尤度を決定できれば，

AICは以下のように定義される91’o）。

　瀞0＝一2×（モデルの最大対数尤度）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（2）
　　　　十2×（モデルのパラメータ数）

一連の濃度データに対して複数のモデルがあれ

ば，各モデルのAICが計算され，AICの値

の小さいモデルほど良いモデルとされる9・i％

2　3　正規分布モデル

正規分布の密度関数は

！（・1・，・・）一 _・一（　σ2一一一（・）

で表される。ここで，κは濃度データ，μとσ2

はそれぞれ濃度データの平均値と分散である。

この統計モデルのμとσ2の最尤推定量，なら

びにAICの導出過程は坂元らの著書”）で詳細に

述べられている。その結果を引用すると

飴■海　　　　一＿一一（4）
　　　η‘三1

δ・一1重。L（⊥乱切・　一＿（5）

　　　π卜1　　　ηε＿1

ノL∫σ＝η（1092π．十．10g∂2十1）十4　一一一一一一一（6）

となる。

2．4　ガンマ分布モデル

　著者らは，左右非対称の濃度分布に対しては，

通常のガンマ分布モデルよりも，濃度データ中

の最小値だけ正の向きに平行移動させたガンマ

分布モデルの方が良いモデルとなる結論を得て

いる7・12）。その結果によると，密度関数は

　　　　　　　1　　　　　　　　　（κ一4）αθ一（エーの／β　　一一一一一　（7）　9（κ1β）＝
　　　　　　βα＋1α！

で表される。ここで，dは濃度データ中の最小

値，αは正の整数値，βは正の値をとるパラメー

タである。以後，この密度関数で表されるモデ
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ルをガンマ分布モデルという。βの最尤推定量

とこのモデルのAICは

β一。陛1（謡屈）　一一（・）

　　　　　　アし
　A∫0一一2αΣ109（κrの＋

　　　　　　ε漏1
　　　2η（α十1）（1十10gβ）十2rLユogα！十2

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一　（9）

となる。

2．5　最適モデルの決定方法

　濃度データに最もよくあてはまる正規分布モ

デルは，2．3節によりただ1っ定めることが

できる。一方向ガンマ分布モデルでは，（8）式

によりβの最尤推定量がαの値に依存するので，

αの数だけモデルが存在する。そこで，本報で

はαの値を1から100まで1ずつ増加させて，100

個のモデルを考える。これらについて（9）式に

よりAICを計算して，　AIC最小のモデルを選択

する。これが濃度分布に最もよくあてはまるモ

デルである。最後に，このモデルと先にもとめ

た正規分布モデルのAICを比較して，　AICの小

さい方を最適モデルとする。

3．実験方法

3．1　フィルム試料の作製方法

　実験に使用したX線フィルムは富士HR－S，

増感紙は富士HR－4である。　X線装置の管電圧，

逆電流，照射時間は80kV，30mA，0．2秒とした。

RMS曲線を得るために，　X線管焦点一フィル

ム間距離を127cmから64　cmまで変化させて一様

露光し，写真濃度の異なるフィルム試料を6枚

作製した。その他の実験条件は日本放射線技術

学会総合委員会報告13）の内容に準拠した。

3，2　フィルム濃度の測定

　写真濃度の測定には富士301型濃度計を，濃

度分布の測定にはマイクロデンシトメータ

PDM－5B（コニカ）を用いた。　RMS曲線は，

試料面上でのスリットサイズを25×25μ㎡に設

定して，得られた濃度データにもとづいて求め

た。

　本報の目的である低写真濃度域の濃度分布と，

測定に使用したスリットサイズとの関係を調べ

るために，スリットの幅と高さを15×15μ㎡，

25×25μ㎡，50×50μ㎡，100×100μ㎡の4通

りに設定して濃度分布測定を行った。

　マイクロデンシトメータからのアナログ出力

は，AD変換器によりデジタル化しパソコンに

入力した。取得した濃度データ数は9000である。

なお，マイクロデンシトメータのアナログ出力

電圧は平行光濃度に等しい数値となるよう校正

されている。

4．結果と考察

4，1　RMS粒状度

　本実験で使用したX線フィルムのRMS曲線

を図1に示す。一般に，RMS曲線は低写真濃

度域で小さな値をとり，高写真濃度域にかけて

大きな値をとる傾向があるが，本実験で使用し

たフィルムも同一傾向を示した。

　濃度分布特性とスリットサイズの関係を調べ

るフィルム試料として，写真濃度の最も小さい

試料を使用した。図1の左端のデータ点がそれ

に相i当し，写真濃度の値は0．48である。このフィ

ルム試料について，スリットサイズを変えて濃

台’08

冨，。、

看

霧，。、、

器，。、、

1 2 3

　　　　　　　　D雨ffuse　densi七y

図霊　X線フィルムのRMS曲線。　Diffuse　density

　　は拡散光濃度，RMS　granularityはRMS粒
　　温度を示す。
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度分布を測定した。

　測定した濃度データから（1）式により求めた

RMS粒状度を表1に示す。一般に，マイクロ

デンシトメータのスリットサイズが小さければ，

濃度データの変動が大きくなって標準偏差が大

きくなり，スリットサイズが大きくなれば，濃

度データの変動は小さくなって標準偏差が小さ

くなる3＞。表1は予想される通りの結果を示し

ている。

表1　スりットの大きさとRMS粒状度

スリットの大きさ
　　（μ㎡） RMS粒状度

15×　15

25×　25

50×　50

100×100

0．083

0．058

0．035

0．024

4．2　濃度分布のヒストグラム

　各スリットサイズについて，ヒストグラムで

表現した濃度分布を図2に示す。これらのヒス

トグラムは，総面積が1になるように規格化し

て描いてある。これにより，ヒストグラムと2

節の密度関数を比較することができる。

　図2で最も小さい15×15μ㎡のスリットでは，

濃度分布が左右対称性を示さず，重心が左側に

偏った分布になっている。このことは正規分布

が成立しないことを示唆するが，AICと関連

づけて後述する。スリットサイズが大きくなる

と，濃度分布は徐々に左右対称性を示し，最も

大きい100×100μ㎡ではほぼ左右対称となって

いる。

7，0

ご

§

8
幸

　3．5望

焉

歪

δ

§

8
と

聖

焉

厘

0

14

7

0

（a）Slit　slze：15刈5μ㎡

0．45 　0．68

Specular　density

1，10

（c）Slit　size：50×a〕μ㎡

9，0

ス
萎

置

　4．5雲

焉

厘

0

20

（b）Sli七sセe＝25×25μ㎡

0．50　　　　0．67　　　　　　　　　0．95

　　Specular　density

δ

§

眺

望　10

慧

厘

0

（d）Sllt　size：100x100μ㎡

　　　　　0．55　　　　　　　0．67　　　　　　　　　　0．82　　　　　　　　　　　　　　0．57　　　　　　　0．65　　　　　　　　　0．75

　　　　　　　　Specu｝ar　densi　ty　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Specular　densi七y

図2　スリットの大きさと濃度分布ヒストグラムの関係。Specular　densityは平行光濃度，　Relative

　　frequencyは相対頻度を示す。
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4．3　最適モデルの決定過程

　2．5節で最適モデルの決定方法を述べたが，

ここではスリットサイズ15×15μ㎡の場合につ

いて具体的に記す。

　正規分布モデルの平均値と分散の最尤推定量

は，濃度データを使って（4）式と（5）式を計算し

て求められ，それらの値を（3）式に代入すると

密度関数が定まる。この密度関数を図2（a）の

ヒストグラムに重ねて描いたものが図3（a）で

ある。また（6）式より正規分布モデルのAIc

を求めると，その値は一19308であった。

　このフィルム試料の最小濃度データ値は0．46

であったので，ガンマ分布モデル（7）式におい

て，4＝0．46として1から100までの各αにっき，

（8）式を計算してそれぞれβの最尤推定量をも

とめ，それらの値を（9）式に代入してAICを

求めた。その結果，αが7のときAICが最小

となり，その値は一20637であった。このαと，

αに対応するβ，ならびに4の値を（7）式に代

入すると密度関数が決まり，それを図2（a）の

ヒストグラムに重ねて描いたものが図3（b）で

ある。なお，αに対するAICの変化の様子を

図4に示す。これよりα漏7のとき，AICが

極小値をとることがわかる。

　最後に，正規分布モデルとガンマ分布モデル

のAICを比較すると，前者が一19308で後者

　　　　　7．0

孟

2
9

食3・5
掌
碧

£

0

0．40 　0．68　　　　　　　　1．10

Sp∈℃ular　denslty

が一20637なので後者が小さく，スリットサイ

ズ15×15μ㎡の場合の最適モデルはガンマ分布

モデルであると言える。このことは，図3中の

（a）と（b）を比較した場合，（b）がよく適合して

いることで示されている。

6㏄CO．・

40αX〕．

Q
H　　2〔XXX）．・

く

0．．

　　　ヘー2㏄00・・亀

　　　　0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100

　　　　　　　　　　　α

図4　ガンマ分布モデルのαに対するAICの変化

4，4　正規分布モデルの平均値と分散

　スリヅトサイズ15×15μ㎡以外の場合も，4．

3節で述べた方法で正規分布モデルを決定する

ことができる。それらの平均値と分散を表2に

示す。同一試料なので濃度データの平均値は，

スリットサイズによらずほぼ一定値を示すが，

分布の広がりを表す分散は4．1節で述べた理

　　7．0

診

望

9

台3．5
舞

ぬ8
9

0

（b）Ga㎜a　mcde1

」、㌧

、＼

0．45

図3　2つの統計モデルの密度関数。Normal　modelは正規分布モデル，
　　分布モデル，Specular　densityは平行光濃度，　Probabihty　densityは確率密度を示す。ヒス

　　　トグラムは図2（a）と同一である。

　0．68　　　　　　　　1．10

Specular　ck∋nsity

　Gamma　modelはガンマ
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由により，

する。

スリットサイズの増加とともに減少 表3　スリットの大きさとガンマ分布モデルのα，

　　　β，d

表2　スリットの大きさと正規分布モデルの平均値と

　　分散

スりットの大きさ
　　（μ㎡）

α β 4

スリットの大きさ
　　　　　　　　平均　値　　分　　（μ㎡）

散

15×
25x
50×

100×

15

25

50

100

0．68

0．67

0．67

0．65

0．00685

0．00332

0．00125

0．000574

！5×　15

25×　25

50×　50

100×100

0．028

0．019

0．012

0．0082

0．46

0．50

0，55

0．58

4．5　ガンマ分布モデルのα，β，d

　同様に，スリットサイズ15×15μ㎡以外の場

合も，4．3節で述べた方法でガンマ分布モデ

ルを決定することができる。それらのα，β，d

を表3に示す。

7，0

台
’歪

9
言3．5
量

§

と

0

14

者
’歪

名

言　7
蓑

§

と

0

（a） SIi七 size 15×15 μ㎡

～、L

1、　、

、、

0，45　　　0．68　　　　　　　　1．10

　　　Specular　densi七y

（c）S1枕slze＝50×50μ㎡

、

曳

桔．　1

、　，、、

0．55　　　　　0．67

　　　Specular　densi七y

0．82

4．6　正規分布モデルとガンマ分布モデルの

　　　AIC

　表2の値を（6）式に代入すると正規分布モデ

ルのAICが求められ，表3の値と濃度データを

（9）式に代入するとガンマ分布モデルのAICが

求められる。それらをスリットサイズごとに並

記したものを表4に示す。

　表4により，スリットサイズ別にAICの比較

9、0

台
’頭

9

台4．5
ξ

ね
8
9

0

20

（b）Sllt size 　：

A

25x25μ㎡

㌔

、

、　㍉．

＼

0．50　　0．67　　　　　0．95

　　Specular　denslty

台
’誓

9

台　10
葦

の
8
9

0

（d）Sli七size：100×100μ㎡

帆

、

、

0．57　　　　　　0，65　　　　　　　　　0．75

　　　Specular　density

図5　スリットの大きさと最適モデルの密度関数の関係。Specular　densityは平行光濃度，　Prob－

　　ability　densityは確率密度を示す。ヒストグラムは図2と同一である。
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を行うと，スリットサイズ15×15μ㎡と25×25

μ㎡ではガンマ分布モデルのAICの値が小さく，

50×50μ㎡と100×100μ㎡では正規分布モデル

のAICの値が小さい。情報量基準の理論によれ

ば，AICの値の小さいモデルほど良いモデルと

されるので9一11），スリットサイズ15×15μ㎡と

25×25μ㎡ではガンマ分布モデルが，スリット

サイズ50×50μ㎡と100×100μ㎡では正規分布

モデルが最適モデルとなる。

　次に，4．3節で述べた手順を同様に実行し

て，上記の最適モデルの密度関数を求めること

ができる。それらを図2のヒストグラムに重ね

て描いたものが図5である。いずれも最適モデ

ルなのでヒストグラムとの一致は良い。

　以上により，写真濃度0．48のフィルム試料の

濃度分布に正規分布を仮定して，RMS粒状度

の値から粒状の大小や分布の広がりを考える場

合，スリッ・トの大きさを50×50μ㎡以上に設定

する必要がある。低写真濃度域の濃度分布に対

してガンマ分布が良いモデルであっても，写真

濃度が増加するにつれて正規分布に移行する傾

向がある8）。写真濃度0．48の試料は，図1のR

MS曲線で左端に位置する試料である。従って

この試料で正規分布モデルが最適モデルならば，

これより写真濃度の大きい試料でも正規分布モ

デルが最適モデルになると考えられる。結局R

MS粒状度の測定において，スリットの大きさ

を50×50μ㎡以上に設定すれば，写真濃度全域

にわたって濃度分布を正規分布とみなすことが

できるQ

表4　正規分布モデルとガンマ分布モデルのAICの

　　比較

スリットの大きさ　正規分布モデ　ガンマ分布モ

　　（μ㎡）　　　ルのAIC　　　デルのAIC

一20637

－26232

－34253

－41157

5．ま　と　め

　マイクロデンシトメータのスリットサイズを

15×15μ㎡，25×25μ㎡，50×50μ㎡，100×

100μ㎡の4通り変化させて，拡散光濃度（写

真濃度）0．48のフィルム上の濃度分布を測定し，

スリットサイズと統計モデルの関係を調べた。

スリットサイズが15×15μ㎡と25×25μ㎡では

ガンマ分布が，50×50μ㎡と100×100μ㎡では

正規分布が良いモデルであった。これよりスリッ

トサイズを50×50μ㎡以上に設定すれば，全写

真濃度域にわたってRMS粒状度の値を正規分

布の標準偏差とみなせることを示した。

　最後に，X線フィルム試料の作製に協力して

いただいた北海道大学医学部附属病院放射線部

の仲知保氏に深く感謝いたします。

15×　15

25×　25

50×　50

100×100

一19308

－25839

－34606

－41625
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