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牛の X線撮影検査では，往診先で立位枠場保定し，
ポータブル X線発生装置を用いて撮影することが多い
［1］．このため，撮影距離を厳密に一定に保つことは困
難である．また，四肢の撮影では患肢の著しい腫脹等に
より，適切な撮影条件が得られない場合もある．このよ
うな条件下で従来のフィルムスクリーン法を用いた場
合，撮影条件失宜による撮り直しが頻発する．一方，デ
ジタル X線撮影では読み取り後に階調変更などの画像
処理を行うことが可能であり，撮影条件失宜がほとんど
生じない．このため，近年では牛の臨床においても CR

が普及しつつあり，ポータブル撮影における撮影距離の
ばらつきの影響を受けにくいことや，子牛における肺炎
の診断など，その有用性に関する検討が行われている
［2, 3］．
蹄病の診断など，牛の X線検査では肢端部の撮影が

しばしば行われるが［4］，肢端部の側面像では内外側の
蹄の陰影が重複するため，詳細な読影は困難である．こ
の問題を解決するため，イメージングプレート（IP）を
ビニールバッグで包装し指間に挿入することにより，肢
端部の側面像においても内外側の蹄，指骨を個別に撮影
できることが報告されている［5］．これはカセッテレス

撮影と呼ばれ，記録系の厚みを大幅に低減することによ
り，通常の撮影法では撮影困難な狭小部位に適応でき，
牛の臨床現場での応用が期待される．
このようなカセッテを使用しない撮影法は以前から口
腔内撮影用フィルムとして利用されてきた［6］．歯科領
域においては口腔内撮影用 IPも開発され，その画質評
価についても報告されているが［7, 8］，牛の臨床にお
ける応用については画質に関する検討はされていない．
本研究では，カセッテレス撮影像の画質について，二
乗平均平方根（root mean square : RMS）粒状度，コ
ントラストノイズ比（contrast-to-noise ratio : CNR），
コントラスト伝達関数（contrast transfer function : 

CTF）を指標として粒状性，コントラスト，鮮鋭度の観
点から基礎的画質評価を行い，カセッテを用いた通常撮
影像と比較した．

材 料 及 び 方 法

CRシステムとして画像読取装置（FCRXG-1V，富士
フイルムメディカル㈱，東京），IP（富士イメージング
プレート ST-Ⅳ，富士フイルムメディカル㈱，東京），
IPカセッテ（富士 IPカセッテ CC，富士フイルムメディ
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いて危険率 5％で検定を行った．
実験 2（アクリルファントムを用いた画像の CTFの

評価）：ファントムの画像をカセッテレス撮影，通常撮
影により得た．撮影条件は 70kV，5mAsとした．画像
解析には，実験 1同様のソフトを用いた．チャート画像
上にすべての空間周波数領域を含むように ROIを設定
してデジタル値を取得し，同じ ROIをチャート外の領
域に設定して得たデジタル値をバックグラウンドとし
た．チャートのデジタル値からバックグラウンドのデジ
タル値を差し引きして得られた値から，以下の数式によ
り CTFを算出した［10］．

CTF＝ C'（u）
C'（o）

C'（u）は注目する空間周波数における出力コントラス
トを，C'（o）は基準となる空間周波数（0.05LP/mm）
における出力コントラストを表す．CTF値が高いほど
鮮鋭度が優れていることを意味する．各条件について 5
回撮影した画像から CTF値を算出し，各空間周波数に
おける CTF値について統計的有意差をMann-Whitney

法により危険率 5％で検定した．
実験 1，2ともに焦点─フィルム間距離は 75cmとし，

グリッドは使用しなかった．また，撮影から読み取りま
での時間は 60 秒以内とした［2］．

成　　　　　績

実験 1（アクリルファントム並びに成牛後肢端部を用
いた画像の RMS粒状度，CNRの評価）：ファントム撮
影像では，いずれの線量においてもカセッテレス撮影像
は通常撮影像と比較して RMS粒状度が有意に高値を示
したが，成牛後肢端撮影像では 2つの撮影法の間で差は
認められなかった（図 1A，図 2）．また，ファントム撮
影像においてカセッテレス撮影像，通常撮影像ともに
1mAsでは 5mAs，10mAsと比較して RMS粒状度は高
値となったが，5mAsと 10mAsの間に差は認められな
かった（表）．CNRについては，ファントム，成牛後肢
端撮影像ともに，いずれの線量においてもカセッテレス
撮影像と通常撮影像の間で有意差は認められなかった
（図 1B）．
実験 2（アクリルファントムを用いた画像の CTFの
評価）：0.5，1.0LP/mmの空間周波数において，カセッ
テレス撮影像は通常撮影像に比較して有意に CTF値が
高かった（図 3）．1.5LP/mm以降の空間周波数では両
撮影法の CTF値に差は認められなかった．

考　　　　　察

本研究では，RMS粒状度，CNR，CTFを指標とし，
粒状性，コントラスト，鮮鋭度の観点からカセッテレス
撮影像と通常撮影像の画質を比較した．

カル㈱，東京）を用いた．撮影にはポータブル X線撮
影装置（PORTA380HF，㈱ジョブ，神奈川）を用いた．
カセッテレス撮影においては，IPカセッテ（14mm厚，
1,100g）から IPを取り出し，IPの大きさに合わせて牛
のサイレージ作製用ラッピングフィルム（Fit Bale, 

Amyung international, Korea）を用いた黒ビニールカ
バーに四切サイズの IP（2mm厚，154g）を挿入したも
のを用いた［5］．IPカセッテからの IPの取り出し並び
に撮影後の IPカセッテへの再収容は暗室内にて行った．
物理的画質評価の指標として，RMS粒状度，CNR，

CTFを用い，これらについて CRカセッテレス撮影像
と IPカセッテを用いた通常の CR撮影像の画質を比較
した．ファントムとして，1cm厚のアクリル板（メス
テックス，住友化学㈱，東京）を重ね，前面から
11cm，後面から 3cmの位置に矩形波チャート（極光
Type1：化成オプトニクス㈱，東京）を挟んだものを作
製した．
実験 1（アクリルファントム並びに成牛後肢端部を用
いた画像の RMS粒状度，CNRの評価）：ファントム並
びにホルスタイン種乳用牛の後肢端部の画像をカセッテ
レス撮影，通常撮影により得た．管電圧は 70kVに固定
し，1，5，10mAsで撮影した．画像解析には汎用画像
解 析 ソ フ ト（ImageJ, National Institute of Health, 

U.S.A.）を用い，ファントム画像ではチャート外の領域
に，成牛後肢端部の画像では基節骨中央部に 50×
50pixelの関心領域（region of interest : ROI）を設定
し，バックグラウンドを X線が直接 IPに照射された部
位に設定した．これらの ROIから得られた平均デジタ
ル値，標準偏差から RMS粒状度，CNRを以下の数式
により算出した［9, 10］．

RMS粒状度＝ σ2　
BG＋σ2

S

2

ここで，σBG，σSはそれぞれバックグラウンド，信
号の標準偏差，mBG，mSはそれぞれバックグラウンド，
信号の平均デジタル値を表し，mBG－ mSは画像のコン
トラストを示す．RMSの値が大きいほど粒状性が悪い，
つまりざらつきの強い画像であることを意味し，CNR

の値が高いほど粒状性に対するコントラストが良好であ
り，撮影対象の視認性が向上する［11］．各条件につい
て 5 回ずつ撮影した画像から RMS粒状度，CNRを算
出し，撮影法と線量の 2要因によって分類されるデー
タを繰り返しのある二元配置分散分析を行った後，Bon-

ferroni/Dun法によりそれぞれの水準間の有意差につ

σ2　
BG＋σ2

S

2

mBG－mS

CNR＝
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IPやフィルムの後方に位置する物体からの後方散乱線
がその画質に影響を与えるため，多くの IPカセッテの
裏蓋には後方散乱線を除去するための鉛板が設置されて
いる［12］．この鉛板はカセッテより後方の物体からの
散乱線を遮断する一方で，それ自体が散乱体となり後方
散乱線を発生させる［13］．散乱線は画像のコントラス
ト並びに鮮鋭度を低下させる原因となるものの，IPに
入射する線量を増加させることにより粒状性を向上させ
る［14］．カセッテレス撮影像ではカセッテ裏蓋の鉛板
から発生する後方散乱線が存在しないため，通常撮影像
と比較して粒状性が悪化する一方で，コントラストが向

ファントム撮影像に関して，カセッテレス撮影像では
通常撮影像と比較して RMS粒状度が高く，粒状性の悪
化が示されたが，CNRについては差が認められなかっ
た．この要因の 1つとして，カセッテ裏蓋の鉛板からの
後方散乱線の影響が考えられる．X線画像においては，

図 1　アクリルファントム（上段）並びに成牛後肢遠位端（下段）の，通常撮影像とカセッテレス撮影像における RMS粒状度（A）
及び CNR（B）

RMS粒状度はファントム撮影像においてはカセッテレス撮影像で悪化したが，成牛後肢遠位端撮影像では撮影法による差
は認められなかった．CNRは撮影法による差は認められなかった．
＊＊：P＜0.01
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図 2　10mAsで撮影した成牛後肢遠位端のカセッテレス
撮影像（左側）と通常撮影像（右側）

RMS粒状度，CNRともに差は認められなかった．

表　アクリルファントム撮影像における RMS粒状度の線
量に伴う変化

RMS

1mAs 5mAs 10mAs

通常撮影像 4.4±0.09 3.5±0.03＊＊ 3.4±0.05＊＊

カセッテレス撮影像 4.7±0.13 3.8±0.07＊＊ 3.7±0.04＊＊

＊＊：P＜0.01（1mAsの画像との比較）
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おいては X線照射後，時間経過とともに画像情報量が
減少するフェーディング現象が知られており［2］，特に
屋外においてカセッテレス撮影を行う場合には顕著にな
る可能性も考えられることから，カセッテレス撮影にお
けるフェーディング現象の影響についても今後検討する
必要があると考えられる．CRカセッテレス撮影は牛の
肢端部撮影に十分適応可能な撮影法であると考えられる
が，この点も含め，今後は臨床例における診断価値を検
討することが必要であると思われた．
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上した可能性が考えられた．成牛後肢端部撮影像では，
いずれの線量においてもカセッテレス撮影像と通常撮影
像の間に RMS粒状度，CNRともに有意差は認められ
ず，カセッテレス撮影における画質の低下は臨床的には
ほとんど問題とならないことが示唆された．

CRにおいては，線量の増加に伴い粒状性が向上する
が，一定の線量を超えるとそれ以上は向上しない［15］．
本研究においても線量の増加に伴い RMS粒状度は低下
したが，5mAsと 10mAsで差はなく，今回用いたファ
ントム，成牛後肢端では 5mAsの線量で粒状性はプラ
トーに達していると考えられた．
実験 1の結果から，今回用いたファントム並びに成牛
後肢端においては 5mAsの線量で十分な粒状性が得ら
れると判断され，また CRにおいて鮮鋭度は線量の影
響を受けないことから［16］，実験 2では 5mAsの条件
で各撮影法における画像の鮮鋭度を比較した．CTFは
画像の鮮鋭度の指標の 1 つであり，撮影した矩形波
チャートの 0.05LP/mmの出力コントラスト（デジタ
ル値）に対する各空間周波数の出力コントラストの減弱
割合で表される［10］．実験 2 では，0.5，1.0LP/mm

の低空間周波数領域においてはカセッテレス撮影像で有
意に CTF値が高くなり，それ以降の空間周波数領域に
おいて差は認められなかった．散乱線の影響はおもに低
空間周波数領域に認められることが知られており［17］，
通常撮影像では裏蓋からの散乱線が低空間周波数領域に
おいて CTF値を低下させた可能性が考えられた．
本研究によって得られた結果から，CRにおけるカ
セッテレス撮影は，ファントムを用いた場合は RMS粒
状度が上昇するものの，臨床画像では通常撮影と比較し
て RMS粒状度，CNR，CTFという観点からは明らか
な画質の低下がないことが示唆された．ただし，CRに

図 3　アクリルファントムを用いたカセッテレス撮影像と
通常撮影像における CTF
0.5，1.0LP/mmの空間周波数ではカセッテレス撮
影像の CTF値が高く，鮮鋭度が優れていた．
　＊：P＜0.05（撮影法間の比較）
＊＊：P＜0.01（撮影法間の比較）
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Fundamental Study of Image Quality of Cassette-less  
Computed Radiography (CR) in Cattle
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SUMMARY

The physical image quality of cassette-less computed radiography (CR) was evaluated by comparison with 
the conventional cassette-plate method based on image granularity, contrast and sharpness.  The image 
granularity for the cassette-less method was significantly worse than the conventional cassette-plate method in 
radiographs of an acr ylic phantom but not on those of the hind limb of a cow.  There was no significant 
dif ference in image contrast or sharpness between the cassette-less and conventional cassette-plate methods.  
From these results, it was concluded that the image quality of the cassette-less CR technique is equivalent to 
the conventional cassette-plate method in a clinical setting.  The cassette-less CR technique was thought to be 
a reasonable method of radiography in cattle.
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