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CRTモニタの解像特性
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RESOLUTION PROPERTIESOFCRTMONITORS
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SUMMARY

Wehavedevelopedanewtechniqueformeasuringthemodulationtransferfunction(MTF)ofa

cathoderaytube(CRT)monitor.The"nominal"MTFwasmeasuredbydisplayingalineimageofa

widthofonepixelontheCRTmonitorusingthepattemgenerator.Wealsomeasuredtheeffective
pixelwidth.InordertoobtaintheHactual"MTF,thenominalMTFwasdividedbythesin°function

whichistheFouriertransformoftheeffectivepixelwidth.TheresultsindicatethatthecorrectedMTF

convergestotheconstantvalueastheeffectivepixelwidthisnarrower.Thus,theactualMTFswere

determinedandcomparedinthehorizontaldirectionfortwoCRTmonitors.

KeyWords;CRTMonitor,Resolution,EffectivePixelWidth,

ModulationTransferFunction(MTF)

1.は じめ に

近年,CT (Computed Tomography),MRI

(MagneticResonancelmaging),DSA(Digital

Subtraction Angiography),画像処理装 置,

PACS (PictureArchivingandCom unication

System),Ⅹ線TVなど画像診断の中でCRT

(CathodeRayTube)モニタの利用頻度は極め

て高く1ト3),今後画像診断の中心的役割を果たす

ものと考えられる｡

CRTモニタの性能は,診断の正確さに直接結び

つくが,その中でもモニタの解像特性が大きな影

響を与えるものと思われる｡CRTの解像特性の評

価法として,輝点スポットの観察とその顕微鏡測

定,ラスタ縮小法,輝度分布の測定と2-スリッ

ト法,空間周波数レスポンス,テストパターン法,
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SMPTE (SocietyofMotionPictureandTele-

vision Engineers)パターン法などさまざまな方

法4卜 9)が,従来より用いられてきた｡ところで,放

射線画像の分野では,解像特性を表す物理量とし

てMTF (ModulationTransferFunction)が頻

繁に用いられており,なかでも増感紙フイルム系

のMTF測定法は,スリット法10)が主流となって

いる｡そのスリット法を,CRTモニタのMTF測

定に通用した報告11)･12)も2,3見受けられる｡それ

らは, 1ピクセル幅のライン像をCRT上に表示

させ,"仮想スリット像"としている｡しかしなが

ら,これらの1ピクセル幅をもつ `̀ス1)ッド'の

幅は,数百〃mであり,増感紙フイルム系で用いて

いる10JJmの幅と比べると非常に大きい｡ピクセ

ル幅の補正をしなければ,そのMTFにはピタ
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セル幅の因子の含まれたMTFとなりCRT固有
の解像特性を表さない｡とくに,ピクセル幅の異

なるCRTモニタ間の解像度を比較する場合,直
接的な比較はできず混乱を生ずることになろう｡

そこで,本研究では,ピクセル幅のMTFに及ぼ
す影響とその補正方法について検討したので報告

する｡

2.実 験 方 法

実験に使用したCRTモニタは,CCN-04B(東
芝),AM-166(松下通信工業)で,それぞれCT
用,透視用 (Ⅹ線テレビ)として臨床で用いてい

る｡それらの主な仕様をTablelに示す｡CRTモ

ニタのブライトネスとコントラストは,臨床で使

用されている条件に設定した (SMPTEパターン
で調整)0

Table1. CRTモニタ(白黒)の仕様

CCN-04B AM-166

水平走査線数 1125本 1049本
映像増幅帯域幅 40MHz 24MHz

蛍光体 P4 P4
垂直同期周波数 60Hz 60Hz

水平同期周波数 33.7KHz 31.47KHz

2.1 ライン像とグレイスケールの撮影

ビデオ信号発生器 (パターンジェネレータ)VG

-819(アストロデザイン)をCRTモニタに接続
し,パターンジェネレータの ドットクロックを変

化させて,適当などクセル幅の1ラインを垂直方

向に画面中央に表示する｡そのライン像を35mm
カメラでRPCフイルム(Kodak)に撮影する｡次
に,パターンジェネレータにより,グレイスケー

ルをCRT画像に表示させ,ライン像 と同様に
RPCフイルムに撮影する.その際,グレイスケー
ルの各段の輝度を輝度計LS-100(Minolta)で測
定する｡

撮影されたフイルムは,自動現像機KX-300(現
像液 :ⅩD-90C,定着液 :ⅩF-SR-C)(Konica)
で34℃,90秒処理した｡
2.2 実効ピクセル幅と拡大率

パターンジェネレータの ドットクロックを2.

1と同一のままでCRT画面中央に,5-10ピク
セル間隔ごとに3本の1ピクセル幅の垂直ライン

を表示する｡その両端のライン間の長さをCRT

画面上で,読み取り顕微鏡 (島津TypeA)を用い
て実測する｡この距敵を両端間のピクセル数で除

したものを実効ピクセル幅とした｡

また,上述の3本のライン像を2.1と同一の

距離でRPCフイルムに撮影し,現像後,マイクロ
デンシトメータPDM-5B(Konica)で走査 した｡
そのマイクロトレースからフイルム上での両端ラ

イン間隔を求め,この距牡で対応するCRT画面
上での距離を除すことにより拡大率を計算した｡

2.3 見かけのLSFとMTFの計算
2.1で得られた濃度階段とライン像を,マイク

ロデンシトメータ (アパーチャ10〟mXIOOOJ∠m)
で走査した｡濃度一輝度曲線よりライン像の濃度

分布曲線を輝度分布曲線に変換する(線形化)｡輝

度分布曲線に拡大率を乗じてCRT画面上の座標
に戻し,見かけのLSFm(LineSpreadFunction)
を求める｡さらにLSFmをフーリエ変換,指数関
数によるトランケーションエラー補正13)して,

MTFmを計算した｡このMTFmには,ピクセル幅
の因子が含まれており,真のMTFではないため,
便宜上見かけのMTFmと呼ぶことにする｡
2.4 真のMTFへの変換

見かけのLSFmは,真のLSFと実効ピタセル
幅aをもつ矩形関数とのコンボリュ-ション積分

(たたみ込み積分),

LSFm(Ⅹ)-LSF(Ⅹ)*rect(Ⅹ/a)

-差しSF(Ⅹ-Ⅹ1)rect(Xl/a)dxl (1)
で表されると仮定する｡式(1)をフーリエ変換する

と,

OTFm(u)-OTF(u)×sinc(7rau) (2)

ここで,OTFはOpticalTransferFunctionを表
し,uは空間周波数を表す｡

OTFの絶対値がMTFであるから,真のMTFは

MTF(u)-農 芸敷 (3,

となり,見かけのMTFmを実効ピクセル幅aの
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フーリエ変換であるsinc(7rau)関数の絶対値で除

して得られる｡

3.結果と考察

3.1 実効ピタセル幅

パターンジェネレータによりドットクロックを

変えて,CRTモニタ上に1ライン像を表示させた

ときの実効ピクセル幅の値をTable2に示す｡表

Table2. ドットクロックと実効ピタセル幅

トノトクロック CCN-04B AM-166
(MHz) (mm) (帆 )
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中,アンダーラインは,CCN-04BおよびAM-166

モニタが実際に臨床で使用されているドットクロ

ックとそのときの実効ピクセル幅を表す｡

3.2 見かけのMTF

Fig.1およびFig.2に,それぞれCCN-04B,

AM-166の臨床で使用しているドットクロックで

の見かけのMTF(MTFm) を示す｡Table2よ

り,CCN-04BとAM-166の実効ピクセル幅は,そ

れぞれ0.38mm,0.27mmであるが,そのピクセル

幅をもつ矩形関数のフーリエ変換であるsinc関

数もあわせて示す｡これらのモニタが理想的な解

像特性をもつならば,MTFはその幅のsinc関数

となるはずである｡図より,CCN-04Bと比較する

と,AM-166の方が期待される解像度に対して,実

際の解像度が悪いことがわかる｡

モニタCCN-04BとAM-166の実効ピクセル

幅を変えて測定した見かけのMTFをそれぞれ

Fig.3,Fig.4に示す｡当然のことではあるが,実

効 ピクセル幅が小さくなるにつれ,見かけの

MTF値が増す｡

3.3 実効ピクセル幅による補正

CRTモニタ,CCN-04Bの見かけのMTFを式

(3)に基づいて,実効ピクセル幅で補正を行った結

果をFig.5に示す｡実効ピクセル幅が,0.38mm

より小さくなると補正したMTFはほぼ一致して

いる｡同様に,AM-166では,実効ピクセル幅が,

0.27mmより小さくなると,補正したMTFは一

定の値に収束する (Fig.6)｡

これらの結果より,ピクセル幅がある程度小さ

くなければ,この補正手段は有効ではないことが

示唆される｡

モニタCCN-04Bでは実効ピタセル幅0.13mm,

AM-166では0.18mmで補正後の (真の)MTFの

比較をFig.7に示すoCCN-04BがAM-166より

解像度がよいことがわかる｡Fig.1およびFig.2

から,補正前のCCN-04BとAM-166の見かけの

MTFの比較をFig.8に示す｡Fig.8と比べると,

Fig.7では,二つのモニタ間のMTFの差が大き

くなっており,これが本研究に使用したモニタ間

の解像特性の本来の差ではないかと思われる｡

以上,今回の補正手段により,実効ピクセル幅

の因子が消え,CRTモニタのもつ固有の伝達特性

(MTF)が明らかとなり,モニタ間の解像特性の

直接比較が可能となった｡
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Fig.1.CCN-04Bモニタの臨床使用条件下での見かけのMTFとその実効ピクセル幅
のsinc関数の絶対値

n

u

n
.tU

l

八日
U

CU

4

つL

nU

nU

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

SPATIALFREQUENCY(CYCLES/NH)

Fig.2.AM-166モニタの臨床使用条件下での見かけのMTFとその実効ピクセル幅の
sinc関数の絶対値
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Fig.3.実効ピクセル幅の違いによるCCN-04Bモニタの見かけのMTFの変化
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Fig.4.実効ピクセル幅の違いによるAM-166モニタの見かけのMTFの変化
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Fig.5.CCN-04Bモニタの実効ピクセル幅により補正したMTF
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Fig.6.AM-166モニタの実効ピクセル幅により補正したMTF
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Fig.7.CCN-04BとAM-166モニタの補正したMTFの比較
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Fig.8.CCN-04BとAM-166モニタの補正前の (見かけの)MTFの比較
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4.ま と め

今までの結果をまとめると,

(1) 実効ピクセル幅の補正により,実効ピクセル

幅が小さくなれば一定のMTF値に収束する｡

この値がCRTモニタの真のMTFに近い値 と

考えられる｡

(2) 補正の結果,実効ピクセル幅の因子が消え,

他のCRTモニタとの解像特性 (MTF)の直接

比較が可能と1なった｡

今回求めたMTFは,CRTモニタの水平方向で

のMTFであり,いわゆる水平解像度といわれる

ものである14)｡CRTの蛍光体自体には方向依存性

は小さいと思われるが,入力信号が映像増幅回路

に入り電子銃でCRT画面の蛍光体を刺激すると

き,増幅特性,電子銃のフォーカシングなどによ

ってボケの方向依存性が生じてくると推測される｡

したがって,垂直解像度も求める必要があるが,

垂直方向の実効ピクセル幅の測定が困難であるた

め今後の検討課題としたい｡
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