
Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

1

原 著

CCD セ ン サー 方式の デジタル 頭部 X 線規格写真における

　　　　　　　　　　　　　　画像特性の検証

吉 田 和 史　　内藤 宗 孝
＊

　 四手井宣昭
＊ ＊

小 川 清 隆 　 後 藤 滋 巳 　 有地榮一郎
＊

　愛知学院大学歯学部歯科矯正 学講座
＊

愛知学院大学歯学部歯科放射線学講座

＊ ＊

朝日大学歯学部口 腔病態医療学講座歯科放射線分野

勝 又 明 敏
＊ ’

名 和 弘 幸

　｝
」OSHIDA 　Kazuhito，　IVAJTOH 　Mttnetaka＊，∫HZ跚 八「obttakノ

＊ ＊

，κン4　TS　CJMA　TA　Akitoshi” ，

　．M4 レ阻 H 〃oッ鰤 ，　OG／勤 ・ン1κ加孟α加，　GOTO 　SIzige〃 zi 砌 4 ．41〜｛π Eiicltiro　
’

　Department　of　Orthodontics，　Aichi　Gakuin　University　School　of　Dentistry

つ epartment 〔｝f　Oral　and 　Maxillofacial　RadiolQgy，　Aichi　Gakuin　University　School　of　Dentistry
＊
つ epartment 　of　Oral　Radiology，　Asahi　Universit｝

・Scllooh｝f　Dentistry

キーワード　デ ジ タル X 線画像，頭部 X 線規格写真，CCD セ ン サー

抄録 ：頭 部 X 線 規格写頁 （セ フ ァ ロ ）は，歯科矯正学分

野にお い て，その診断や治療計画，治療後の評価な どに

必 妛不可 欠 な もの と なっ て い る．近 年，歯科医療 に デ ジ

タ ル 化が 普及 し は じめ，デ ジ タ ル セ フ ァ ロ 撮影に お い て

は，主 として IP （イ メ
ージ ン グ プ レ ー

ト）方式 と CCD

（Charge　Coupled　Device）セ ン サー方式 とが利用 可能 と

なっ て い る，

　今 同 の研 究 で は，ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ ク ス と プ ロ マ ッ ク

ス の 2機種を CCD セ ン サー方式の デジ タル セ フ ァ ロ 撮

影装置 と して 用い ，セ フ ァ ロ 画像の ア
ー

チ フ ァ ク トや寸

法精度，計測の信頼性 に つ い て検討 した．セ フ ァ ロ 撮影

の 被写 体 に は水 フ ァ ン トム，三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム，

頭蓋骨埋入 頭部 フ ァ ン トム を使用 した．

　結果 として，セ フ ァ ロ 計測点の 範囲内に 臨床．ヒ問題 と

な る アーチ フ ァ ク トはみ られ なか っ た．寸 法精度 につ い

て は，ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ クス で の平均の 拡大率は 1．10で

あ り，プ ロ マ ッ クス で は 1．11で あっ た，セ フ ァ ロ 計測の

信頼性に つ い て は，十分 に臨床使用が可能であ る こ とが

確認 された．

　　　　（Orthod　WavesJpn 　Ed　64（1）：1〜9，2005 ）

　　　 Assessment　of　image

　 characteristies 　of 　CCD −based
digital　cepha 且ometric 　radiography

Abstract：Cephalometric　radi（）grams 　are　useful　for

Qrthodontic 　diagnosis，　treatment 　Planning 　allCl　evalua ・

tion　of　treatment　results．　Recentiy，　the　application 　of

digital　cephalornetric 　systems 　has　rapidly 　spread ，　and

two　different　types　 are 　 currently 　being　 used ：the

imaging　plate　（IP） system 　and 　the　charge 　 coupled

de、・ice（CCD ） sensor 　system ，【n　thisinvestigatio且1、　the

measuremellt 　 accuracv 　 and 　 artifacts 〔，f　 CCD −1〕ased

digital　 cephal 〔〕metric 　 radiography 　 were 　 evaluated ．

TwQ 　CCD ．based　 cephalometric 　X　 ray 　urlits　 were

compared ．　The　measurement 　accuracy 　and 　presence

of 　artifacts 　caused 　by　sensor 　m 〔〕vement 　were 　assessed

using 　a　3−dimensiDnal　 cephal 〔エmetric 　pharltom　and 　a

water 　phunt〔｝m ，　respect1vely ，

　The 　 measurement 　 accuracy 　 wa8 　clinically 　 accept −

able．　There　was 　no　serious　damage　to　irnage　quality
due　to　artifacts　caused 　bv　either　unit．

　We 　concluded 　that　the　CCD
−based　digital　 ce・

phalornetric　radiography 　was 　useful　for　orthodontic

treatment．

　　　　（Orthod　Waves−Jpn　Ed　64（1）：1〜9，2005）
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2　　0rthod　Waves−Jpn　Ed　64（1）：1〜9，2005

緒 言

　頭部 X 線規格写真 （以後，セ フ ァ ロ ）は，頭蓋顎顔

面の形態的異常や経時的な成長発育を記録する有用な

手段 で あ り，歯科矯正 学 の 分野 に お い て顎顔面の 形態

診断，治療計画 の 立案，治療の 経過観察，予後評価な

どの場面で 必要不可欠な評価方法 となっ て い る
’”f’）．

　近年，X 線撮影 の デ ジ タル 化 が普及 し，歯科 に お い

て は 口内法撮影，パ ノ ラマ 撮影 断層撮影 セ フ ァ ロ

撮影 な ど に そ の 応用 が 進ん で い る
s−13｝，現在，セ フ ァ ロ

撮影に お け る デジ タ ル 化 に は 大 き く2種類の 方式が利

用可能 で ある．
一

方は イ メージン グプ レ
ー

トを用 い た

シ ス テ ム （IPシ ス テ ム ）で あ り，他方は CCD （Charge

Coupled　Device）セ ン サ
ー

方式 で あ る．　 IP シ ス テ ム を

用い た デジ タル セ フ ァ ロ 画像の 有用性や精度 に つ い て

はすで に 検証 さ れ て い る
12）
．しか し，CCD セ ン サー方

式 に よ る デ ジ タル セ フ ァ ロ 撮影 に お い て，従来の セ

フ ァ ロ 撮影と同様に X 線入射方向や拡大率などの幾

何学的 な 条件 が 標準化 さ れ ，臨床上 その 要件が満た さ

れ て い るか 否 か に つ い て は検証され て い な い ．CCD セ

ンサ ー方式で は，X 線受光面積が短冊状で小さ い た め

に 撮影時に そ の セ ン サ
ー

を走査す る必要 が あ る こ とな

ど，従来 の増感紙 フ ィ ル ム シ ス テム とは異なる複雑

な機械的要 素が 存在す る．具 体的 に は デジ タ ル セ フ ァ

ロ 装置に使用され る CCD セ ン サーは単
一

の もの で は

な く， 数個の セ ン サーを組み 合わせ て 使用 して い るた

め に，その 繋ぎ日に ア
ーチ フ ァ ク トが出現す る可能性

が考え られ る．

　そ こ で ，今回の 研究で は被写体 と して 水 フ ァ ン トム T

三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム
14 ｝お よ び頭蓋骨埋入頭部

フ ァ ン トム を用 い て，CCD デジタ ル セ フ ァ ロ 画像に生

じ るアーチ フ ァ ク トの 有無や 寸法精度 お よび セ フ ァ ロ

計測の信頼性に つ い て 検証 した，

材料 と方法

CCD セ ン サ ー方式 の デ ジ タ ル セ フ ァ ロ 撮影装置 と

しては，ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ ク ス （モ リタ，京都） とプ

z

P（ 

X 線受光面　　　　　二 次　　　
一

次　　　X 線管

CCD セ ン サ
ー　　 ス リ ッ ト　 ス リッ ト　　焦点

図 1CCD 方式デ ジ タル セ フ ァ ロ 撮影装置の 原理図

ロ マ ッ クス （Planmeca，　Helsinki，
　Finland＞の 2機種

を用 い た．CCD セ ン サー
方式 の デジタ ル セ フ ァ ロ 撮影

装置 の 原理図を示 す （図 1）．両装置 と もに，セ フ ァ ロ

側面像の 位置付 け に お い て ，縦長 の CCD セ ン サーを

前頭部か ら後頭部に走査する方式である．X 線管球と

CCD セ ン サ ーとの 間 に は 2 つ の 可動性の細隙 ス リッ

トがあり，被曝線量 の低減が図られて い る．軟組織 の

濃度補正方法 に つ い て は，今回用 い た CCD セ ン サ
ー

方式の 2機種間 で は，それ ぞ れ異な っ た機構 を採用 し

て い る．ベ ラビ ュ
ー

エ ポ ッ ク ス で は 1
バ リア ブル ス ピー

ドス キ ャ ン方式 と称され る軟組織 フ ィ ル タ補正 を搭載

し，骨組織領域で は CCD セ ン サー
の 動き を遅 く，軟組

織領域で は速 く走査 させ て濃度補正を行 う方法 を とっ

て い る．
一

方，プ ロ マ ッ クス で の 軟組織 フ ィル タ補正

は，撮影後に ソ フ トウ ェ ア．ヒで 両像処理を加 え る方式

となっ て い る．

　セ フ ァ ロ 撮影 の被写体 と して は，水フ ァ ン トム，三

次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム
1’1）

， お よ び頭蓋骨埋 入 頭部

フ ァ ン トム （京都科学 1 京都，口本〉を使用した．

　水 フ ァ ン トム は，直径 17cm，高さ 14　cm の 円柱状

の ポ リ プ ロ ピ レ ン 製容器 を水 で満 た した もの で ある、

撮影条件は，臨床 で使用す る際 に推奨され て い る条件

に 準拠し ，
ベ ラ ビ ュ

ーエ ポ ッ ク ス で は，管電圧 8DkV ，

管電流 10mA と し，撮影時間は軟組織フ ィ ル タ処理 を

加え な い 場合の 3．5sec と加 える場合 の 6，2sec と し

た．プ ロ マ ッ クス で は，管電圧 68kV ，管電流 12mA ，

撮影時間を 17sec と し，そ の デ ジ タル 画 像撮影 後 にお

い て ソ フ トウ ェ ア 上 で軟組織フ ィ ル タ処理を加 えない

設定と加 える設定 を用 い た．撮影 され た 4種類 の 水

フ ァ ン トム画像は，JPEG フ ァ イル 形式 で 光磁気 デ ィ

ス クに 保存した．

　三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム は ， 解剖学的に 正 常 な形

態を有す る CT 画像よ り得た顎顔面 の 三 次元形態情報

をもとに，歯科矯正学的に 有用な計測点の平均値を立

体的に 配置した ア ク リル 製の フ ァ ン トム で あ る （図 2）．

図 2 三 次元セ フ ァ ロ フ ァ ン トム
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表 1 三 次元セ フ ァ ロ フ ァ ン トム の 設計値

左側 正中 右側

言1測点 X 軸 　　Y 軸 　　Z 軸 　　X 軸 　　Y 軸 　　Z 軸 　　X 軸 　　Y 軸 　　ZPtlk
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右側計測点の 金属球配置

o　 ●

　 φ ←
一一計測点

●　 ●

左側計測点の金属球配置

●　 ●

　　 φ ← 一一一 計 測点

●　 ○

左右計測点の 識別

　 O 　 ●

右側計測点 一 → φ

　　　　　　● ●●　●

　　　　　　　　　　 ◇ ←
＿一 左側計 測点

　　　　　　　　 ●　　○

　　　　図 3　金属球配置の概念図

1．i次兀 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム の作製に は ，
　 CT が撮影さ

れ て い た 患者の 中か ら顎顔
．
面領域の 硬組織 に 欠損や 変

形を認めない 10症例を選択した．それ らの CT データ

か ら三 次 元 画 像 を構 築 し，セ フ ァ ロ 計測 点 の 三 次 元 座

標の 平均値を求め，これをセ フ ァ ロ フ ァ ン トム の 設計

値 と した（表 1）．座標の 基準は，XY 平面で は PoriOl1

を原点 と し て Z 軸 は 顔面正 中 を中心 と した、計測点 と

して は ，
セ フ ァ ロ グラ ム の 解剖学的解釈が CT の 軸位

断 ス ラ イス i［面上 で 明示可能 な 12の 部位，18の 点 を

使用した．

　 三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム の 外枠 は ア ク リル 製 で

17｛｝mm の 立 方体 と し，計測点は 金属球 を 立 方体の 空

間内に配置して 示 した，金属球の 配置方法は，立方体

の 中 に 21nll1厚 の ア ク リル 板 を 前 方 か ら 出 し入 れ で

きる ように引き出し状に並 べ ，ア クリル 板に は孔を開

け，直径 2mm の 金属球 を 埋 め 込 ん で 座標 を冉 現 し

た．左右両側 に あ る計測点を X 線画像上 で識別す る方

法 と して，計測点 を中心 と した
一

辺が 4mm の 正方形

の 4 つ の頂点に孔を開け，左右で頂点の 異なる 三点に

図 4 三 次 元セ フ ァ ロ フ ァ ン トム の 位置付け

直径 2mm の 金属球を 3個埋め込ん だ．こ の配置に

よ っ て 管球 側 と CCD セ ン サ ー側 の 』 つ の 計測点 は，

撮影後の 画像上 で拡大率に差が な け れ ば正方形の よ う

な形 と して 写 り，左右 の 拡大率に 差 が あ れ ば金属球は

重 な ら ずに 写 る こ と に よ り，左右の 計測点を区別 す る

こ とを 冂」
．
能 と した．金属球配置の 概念図を示す（図 3）．

　二 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム の 撮影 に つ い て ，
セ フ ァ

ロ 撮影装置に対す る
＝ 一次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム の 位置

付 け は，撮影装置の イ ヤーロ ッ ド先端と三 次元 セ フ ァ

ロ フ ァ ン トム の両側の PoriOnとが
一

致 す る よ う に

し、フ ラ ン クフ ル ト平面 が 地面 に 対 して 平行 とな る よ

うに した （図 4）、撮影 条件 は，ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ ク ス

で は，管電圧 80kV，管電流 4mA とし，0．5mm 厚の

銅板を併用 した．撮影時間は軟組織 フ ィ ル タ処理を用

い な い 場含 （3、5sec）と用 い る場合 （6．2sec ）に て 撮

影 した．それ らの デ ジ タル 画像 は，JPEG フ ァ イル 形式

で光磁気デ ィ スク に保存した，また．プ ロ マ ッ クス で

N 工工
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は管電圧 68kV，管電流 12　mA ，撮影時間 17　sec，0．5
nm1 厚 の 銅板 を併用 し た 条件で X 線撮影 を行 い ，撮影

後の デジ タル セ フ ァ ロ 画像にお い て，ソ フ トウ ェ ア 上

で軟組織 フ ィ ル タ処理を行っ た画像と行わない 画像を

作成し，それ ぞ れ JPEG フ ァ イ ル 形式 で光磁気ディ ス

ク に保存 した．プ ロ マ ッ クス にお い て は軟組織領域を

コ ン ピ ュ
ータ上 で 濃度調整す る仕様で あるた め ，

セ

フ ァ ロ 画像上の Orbitaleか ら前方 を軟組織領域 と し，

軟組織補正を行っ た，

　頭蓋骨埋入 頭部 フ ァ ン トム （以 下，頭部 フ ァ ン トム ）

とは，人 の乾燥頭蓋骨 の表面 に，軟組織と して ウ レ タ

ン 樹脂 を密着させ，人体 の 頭部 に みせ か けた研究教育

用 の フ ァ ン トム で ある．頭部フ ァ ン トム の撮影は ， 各

メーカーが 推奨する条件 で軟組織 フ ィ ル タ補正処理を

加 え る設 定 と加 え な い 設 定 それ ぞれ で行 っ た．撮影 さ

れた 4 種類の デジ タル 画像は， JPEGフ ァ イル 形式で

光磁気デ ィ ス ク に保存した．

　 　 　 　 　 　 S
　 　 　 　 　 　．　　　 　　　 　　　　 ・ Na

P… 1・レ卿 些レ
・一・’’”一

一”』

〆 懸 こミ重輸 匸it．：
r°r｛RIL｝

Ba
い ：こ：1こ・ 、　

’

　　　 1　 ＼＼ ＼ 　 　 　 　 コ

．Ans

　 　 　 I　　　　　　　　　　　　　
L
　　　　、

　 　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　ξ塞・… 1・ぺ 輪 ． Ll

　　　　　　　　　　＼
ロ ：実 際の フ ァ ン トム設計値　　

・Me

：
・

：セ フ ァ ロ画像の 計測値（右側 ｝

● ：セ フ ァ ロ画像の計測値（正 中）

● ：セ フ ァ ロ 画像の 計測値（左側）
● ●

　　　　 図 5　寸法精度の 検討

1．アーチ フ ァ ク トの評価

　水 フ ァ ン トム
，
三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム

， 頭部フ ァ

ン トム を被写体 と した 画像 に お い て，CCD セ ン サ ー
の

繋ぎ目に相当する部分に生じるアーチフ ァ ク トの有無

に つ い て検証 し た．機構的に 考え る と，アーチ フ ァ ク

トは水平的 に 帯を引くように 認 め られ る こ と と なる，

観察は，著者の 2人が各装置付属の モ ニ タ
ー

を用い て，

視覚的に 「アーチフ ァ ク トがある」，「アーチ フ ァ ク ト

が な い 」の二段階で評価し た．画像の拡大は任意に行っ

た．

II．寸法精度の検討

　寸法精度の 検証 に は，被写体と して三 次元セ フ ァ ロ

フ ァ ン トム を用 い た，撮影 され た セ フ ァ ロ 画像デ
ー

タ

の 計測 は、著者 の 1人 が，パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ

（Macintosh　G　4
，
　Apple　Computer　Inc．

，
　Cupertino

，

USA ）に取 り込み ， 画像編集ソ フ トウ ェ ア （Ph〔〕t〔｝shop

ver ．5．5，　Adobe　System　Inc．，San　Jose，　USA ）を用 い

て行っ た．Porionを原点と して ，
　X 軸は フ ラ ン ク フ ル

ト平面方向，Y 軸 は それ に 直交す る上 下方向 と し，そ

れ ぞ れ の計測点の XY 座標を求め ， 各計測点の Porion

か らの 距離を計算 した（図 5），それ らの CCD セ フ ァ ロ

画像上か ら得られた Porionか らの距離と実際の フ ァ

ン トム 設計値 の 差 お よ び画像 の 拡大率を次の よ うに 計

算した．

　差＝CCD セ フ ァ ロ 画像 の 計測値
一
実際 の フ ァ ン ト

ム 設計値

　拡大率 二 CCD セ フ ァ ロ 画像の 計測値／実際の フ ァ

ン トム 設計値

　 ベ ラ ビュ
ー

エ ポ ッ ク ス の 画 素 の 大 き さ は 0．192

mmxO ．192　mm ， プ ロ マ ッ ク ス で は 0．13mm ×O．13

mm と した．各撮影条件に お け る拡大率の比較に は ，

MannWhitney の U 検定を用い
， 有意水準は p＝0．01

と した．

　CCD セ ン サーの セ フ ァ ロ 撮影は， 従来の セ フ ァ ロ 単

純撮影 と違 い ，フ ィ ル ム に 相当す る CCD セ ン サーが，

撮影中 に 移動す る．また T
ベ ラ ビ ュ

ーエ ポ ッ ク ス に お

い て は，軟組織の濃度補正 の た め に CCD セ ン サ ーの

移動速度 を変化 させ る 方式をとっ て い る ため，より複

雑な撮影原理 とな っ て い る、4種類の撮影条件で の，幾

何学的 な拡大率を比較 し，こ れ ら の 動 きが 原因で ，画

像の 歪 み，お よ び寸法精度 に 異常が 生 じ る可能性が あ

るの か 否 か を検証 した．

m ．セ フ ァ ロ計測点の信頼性の検討

　CCD 方式 デ ジ タル セ フ ァ ロ の計測 の 信頼性を検証

す るた め に頭部 フ ァ ン トム 画像 を用 い た．比較対象 と

し て ， 本大 学病院で 使用 し て い る 大型 業務用 の

Computed 　 Radiography （以 下 CR ） シ ス テ ム

（FCR 　goeo　HQ ，富士 メ デ ィ カ ル シ ス テ ム ，　 H本）に よ

る セ フ ァ ロ 画像 を用 い た．撮影 され た セ フ ァ ロ 画像 は，

コ ン ピ ュ
ータ画面．ヒで矯正解析ソ フ トウ ェ ア （WinCe ・

ph　ver ．6，ラ イズ，仙台〉を用い て，　 S 点 を X ＝O，　Y ＝

0，N 点を X＝62．5，　 Y ＝0 に座標値を固定した後，原

点 を S 点，基準平面 を SN 平面 と し，歯科矯正 学的に

有用な 12の計測点をプ ロ ッ トした （図 6）．…
方，CR

シ ス テ ム の セ フ ァ ロ 装置 は，焦点一被写体間距離は

200cm ，被写体
一

フ ィ ル ム 間距離 は 20　cm ，正中矢状

面の拡大率を L1 倍の条件で行っ た，　 CR シ ス テ ム で

撮影 さ れた セ フ ァ ロ 画像 は，は じめ に 名和 ら m が 報告

した推奨され る 画像処理 を行っ た後 ，

一旦 フ ィル ム 画

像として 出力 した．その後，フ ィ ル ム 画像をス キ ャ ナ
ー
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S

図 6　頭部フ ァ ン トム 上で の 評価の 対象 と した

　　 計測点

（ES　2200，　 EPSON ，日本）に て 200　dpiで取 り込 み，

JPEG フ ァ イル 形式 で 光磁気デ ィ ス クに 保存 し，　 CCD

方式 の セ フ ァ ロ 画像と同様 に 計測点をプ ロ ッ トした．

計測点の 入力 は，歯科矯正臨床歴 10年以 Eの 3名 の 歯

科医師 に よ り行 っ た．3機種の セ フ ァ ロ 画像 を CR セ

フ ァ ロ ，ベ ラ ビ ；・・一エ ポ ッ クス ，プ ロ マ ッ ク ス の順 に

1 日 1回ずつ 5 日間で計 15回行い ．座標データの 平均

と標準偏差か ら各計測点 の信頼性を評価 した．

結 果

1．アーチ フ ァ ク トの 評価

　ベ ラ ビュ
ー

エ ポ ッ ク ス で は，CCD セ ン サ ーに起因す

る明らか な帯状の アーチ フ ァ ク トを認 め なか っ た （図

7）．

　プ ロ マ ッ ク ス で は，モ ニ ター上 の 水 フ ァ ン トム画像

に お い て セ ン サー
の 継ぎ目に相当す る水平的なアーチ

フ ァ ク トが Porion 上 方 に わ ず か に 認 め られ た が，三

次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム 画像や頭部フ ァ ン トム画像に

は 明 らか な アーチ フ ァ ク トは認め られ な か っ た，

図 7　水フ ァ ン トム画 像に よる画 質評価

図 8 三 次元セ フ ァ ロ フ ァ ン トム 画像に

　　 よる寸法精度の評価

dyleで最も小さ く、MentOllで最 も大 き い 値を示 した．

正中矢状面 に お け る平均拡大率は，ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ

ク スで は 1．1〔｝倍，プ ロ マ ッ ク ス で は 1，11倍 で 標準偏

差はともに 0．Olで あ っ た．両側に ある計測点の拡大率

は，管球側 の 計測点 の ほ うが CCD セ ン サ
ー
側 の 計測

点 よ りも大 きな値を示 した．ベ ラ ビ ・・．一エ ポ ッ ク ス お

よ びプ ロ マ ッ ク ス と もに 軟組織 の 濃度補正 の 有無 に

よ っ て ，また ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ ク ス と プ ロ マ ッ ク ス と

の 間に お い て Porionか らの 距離 の拡大率 に有意差 は

み られなか っ た，

II．寸法精度

　CCD デ ジ タ ル セ フ ァ ロ で 撮影 さ れ た T，次元 セ フ ァ

ロ フ ァ ン トム の す べ て の金属球 は，X 線不透過像 と し

て画像上 に 認められた （図 8），正中矢状平面 ヒの 計測

点 は
一

点の 不透過像と して ，左右 に ある 計測点 は．そ

の 周囲 に あ る 金属球 の 配置の 違い か ら左右側の 識別が

可能で あっ た，P〔jri（）Tl か らの 距離 の 結果を示す （表

2）．理論的な設計値と計測値との誤差は．右側の C（m ．

III．セ フ ァ ロ計測点の信頼性

　結果 を表 に 示す （表 3），すべ て の 計測値 に つ い て ，

標準偏差 ほ 1　nini 以内で あっ た．距離計測に お い て，

機種間の 計測値が lInm 以上の 差 を
ノi、じた部位 は，　 B

点 の Y 座標 で ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ ク ス と CR フ ィ ル ム

問の 1．〔17nm1 ，　 Pog 点 の X 座標 で ベ ラ ビ ュ
ー

エ ポ ッ

ク ス とプ ロ マ ッ ク ス問の 1．11　mm ，　 Pog点の Y 座標

で ベ ラ ビュ
ー

エ ポ ッ ク ス と CR フ ィ ル ム 問 の 1．29
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表 2Porion 一計測点間距離の設計値 との 差と拡大率

設計値 ペ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ ク ス ベ ラ ビ ュ

補正 な し 補

Porionか Porionか　設計値 拡大率 Porio11か

らの距離 らの距離 との差 らの距離

〔mrn ） 〔mm ） 〔mm ） 〔nlm ｝

Sella 34．037 ．13 ．11 ．0937 ．4

NasiOll 95，9106 ．010 ．11 ，ll106 ．1

CQndyle，　Right
Condylc、　Left

Orbitale，　Right
Orbitale，　Left

Ptm ，　Right

Ptm ，　Left

Basi〔｝n

14．814
，879

，079

．041

．041

．0
］9，7

15．616
．985

．589
．144

．745

．921

．4

o．82
．16

．510
．13

．74

．91

．7

1．051
．141

．081
．131

．091

．121

．08

ベ ラ ビ ュ
ー

エ ポッ クス

　　　　　補正 あ り

　　　　　　　設計値　拡大率

　　　　　　　との差

　　　　　　　〔mm ｝

15，717
．085

，689
．245

．045

．921

．4

3．410

．20

，92

．26

．610

．24

．〔14

，91
．7

1．101

．！ll

．061

．151

．081

，131

．101

，121
．D8

プ ロ マ ッ ク ス

補正 な し

P〔〕rion カ｝
らの 距離．
（mm ）

38．OlO6

．915

．517

．585

．79

 ．145

．046

．321
．6

設計値

との差

（mm ）

4，011

．00

．72

．76

．711

．14

．05

．31
．9

拡大率

1．121

．11
／．051

．191
，091
．工41

．101

．131

．10

プ ロ マ ツ クス

補正 あ り

Porionか

らの距離

（mm 〕

38．OlO6
．8

　15，517

，586

．1go
．245

．046
．321

．5

設計値

との芹

〔mn1 ｝

4．〔110
，90

．72

．77

．111
．24

．05
．31

，8

拡大率

1．121
．111

．051

．191

．〔｝91
．14

］．leL131

．09

Gonion，　Right57 ，761 ．74 ．o1 ，0761 ．74 ．01 ．0762 ．75 ．〔1Lo962 ．75 ．01 ．09

Goni〔，n，　Left57 ，766 ．08 ．31 ，1465 ，9821 ．1466 ．58 ，81 ．1566 ．58 ．81 ．15

ANS 94，6104 ．710 ．11 ．工1104 ．71 〔1．11 ．11105 ，510 ，91 ．12105 ．510 ．9Ll2

Ll ユOl，4112 ．110 ．71 ．11112 ．110 ．71 ，11113 、111 ．71 ．12ll3 ．2 ／1．81 ．12

L6，　 Right 79．286 ，06 ．81 ．0986 ．06 ．81 ．0986 ．9 冖　　　冖
イ．’ 1．1087 ．07 ，81 ．10

L6，　 Left 79．289 ．19 ．91 ．1289 ．19 ．91 ．1289 ．910 ．71 ．1489 ．910 ，71 ．14

Menton 117．313 〔1．D12 ．71 ，11129 ，712 ，41 ．11130 ．913 ．61 ，12130 ．913 ，61 ．12

正中矢状面の 工．10 1．10 1，ll 1．ll
．平均拡大率

SD o．Ol o．〔｝1 0．01 0，01

表 3 セ フ ァ ロ計測点に お ける信頼性

ベ ラ ビ ュ
ー プロ マ ツ クス CR フ イ ル ム

X 座標値 Y 座標値 X 座標値 Y 座標値 X 座標値 Y 座標値

S 0 0 0 o 0 o

N 62．50 o 62．50 0 62，50 0

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

Or 49，23O ．33 一24．390 ．4049 ．130 ．57 一24，13 〔〕，5849 ．780 ．55 一24．530 ．36

ANS60 ，850 ．41 一52．330 ．4561 ．410 ．54 一52，510 ．3561 ．150 ．54 一51．75O ．47

A 58．770 ．49 一57．05 〔L4459 ．310 ．52 一57．29 〔｝．6059 ．260 ．52 一56．51O ．6〔｝

Ul 68，600 ，42 一78．770 ．3869 ．390 ．43 一78．82Q ．4269 ．230 ，30 一77．930 ．39

L1 63．080 ．47 一81．130 ．4263 ．790 ，53 一81．29O ，3463 ，570 ，38 一80 ．59 〔1，36

B 49．250 ．63 一98．610 ．9工 50．210 ．45 一98．550 ．9950 ，030 ．50 一97．540 ，66

P 〔｝9 49．950 ，69 一110．79O ．5251 ，07O ．64 一1ユo．750 ，5850 ，89 ｛1．53 一109．500 ．41

Cd 一19．65O ．57 一19．070 ．40 一19，440 ．72 一19．630 ．35 一19，840 ．76 一18，910 ．28

PQ 一31．640 ．49 一17，200 ．78 一31，050 ．62 一17，890 ．56 一31．410 ．64 一17．15O ．51

Ba 一33，600 ．35 一34．860 ．66 一33．170 ．45 一35．810 ．81 一32．760 ，35 一35．330 ．45

PT 7．370 ．33 一18．960 ．528 ．Ol0 ，46 一19．510 ，498 、110 ．50 一工9．〔｝5 〔〕．20

PNS 10．890 ，55 一48．23O ．3111 ．150 ．43 一48，680 ．40i ／1．510 ．51 一47，930 ．工8

（mm ）
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mm の 3か所の 座標で あ り，それ以外の 計測値の 差は

1mm 以 内 で あ っ た、

考 察

　CCD セ ン サー方式の デジタ ル セ フ ァ ロ 装置で は，従

来 の 単純撮影で ある セ フ ァ ロ 装置 と は 機構上 で 大 き く

異な る点が存在す る．そ の 1つ は，X 線受光面が細長

い 短冊状を呈 し て お り，
X 線撮影中に そ れ を走査 させ

て撮影範囲を確保する こ とで ある．CCD セ ン サー
の 走

査速度 と X 線受光 の タイ ミ ン グ との 調和が崩れ て い

く とアーチ フ ァ ク トが 牛 じ る こ とや，拡大率に 影響 を

与え る可能性が 考え られ る．また，通常の セ フ ァ ロ 撮

影 で は T 軟組織 の 濃度補正 の ため に 銅板な どを用い た

フ ィ ル タを使用す る こ とが
一

般的で あ るが，今回用い

た CCD セ ン サー方式の 2機種で は異な っ た機構を有

し て い るた め，こ れ らの 機能が CCD デジタ ル セ フ ァ

ロ の 寸法精度 や セ フ ァ ロ 計測 の 信頼性 に どの よ うな 影

響を及ぼす か を検証した，

　画質評価に つ い て は，CCD セ ン サー方式の機構上 で

考え られ る ア
ー

チ フ ァ ク トの有無 を重視した．今回検

討 した アーチフ ァ ク ト発生 の原因と して は ， CCD セ ン

サーは 1本の単
一

の もの で は なく，数個の セ ン サー
を

組 み 合わせ て 1本 の セ ン サ ーと して お り，画像 に 繋 ぎ

目が で きる こ とや，CCD セ ン サー自体を走査 して撮影

して い る こ とが あげ られ る，被写体 と して の 水 フ ァ ン

トム は，画像濃度が均
一

に なる た め，アーチ フ ァ ク ト

や軟組織 フ ィ ル タ補正 の 影響を観察 しやすい と考え ら

れ る．実験結果 と して ，ベ ラ ビ ュ
ー

エ ポ ッ ク ス で は，

明 らか な帯状 の アーチ フ ァ ク トは水フ ァ ン トム の画像

上 に認め られ な か っ た，また ，
ベ ラ ビ ュ

ーエ ポ ッ ク ス

の 軟組織濃度補正は，CCD セ ン サーの動 く速度を可変

させ るバ リア ブル ス ピードス キ ャ ン 方式とな っ て い る

が，速度変化 に よ る画像濃度の 歪み は認 め られず，均

一
に濃度移行 して い る こ とが わ か っ た．プ ロ マ ッ ク ス

で は，モ ニ タ
ー

上 で わずか な水平的ア
ー

チ フ ァ ク トを

認めた が ， これ は今回使用した装置に限る可能性が あ

り，軟組織等の 影響で画像濃度が不均
一

に な る三次元

セ フ ァ ロ フ ァ ン トム や頭部 フ ァ ン トム に お い て は，セ

フ ァ ロ 計測点に影響を与え る よ う な アーチ フ ァ ク トは

観察されな くなり，臨床で の 使用 に は問題 の ない 結果

で あ っ た と考え られ る．プ ロ マ ッ ク ス の 軟組織 フ ィ ル

タ補正 は ソ フ トウ ェ ア．ヒで行 うた め，処理領域の 設定

や 程度の 調整が X 線撮影後に 術者側で変更可能で あ

るこ とは本装置 の 特徴 とい える．

　CCD 方式デジタ ル セ フ ァ ロ の寸法精度に っ い て は，

X 線 入 射方向や 拡大率 と い っ た 幾何学的 な 撮影条件

が従来の セ フ ァ ロ 撮影 と同様に 規格化され て い るか 否

か が市要で あ る．通常の セ フ ァ ロ 撮影 で は中心 X 線が

左右側の 外耳孔 に入射 し，こ の 点を中心 に した拡大率

1．1倍 の セ フ ァ ロ 画像 と な っ て お り，中心 X 線 か ら離

れるほ ど実際の形態とは異なっ た寸法的な歪み を生じ

る が，CCD デ ジ タル セ フ ァ ロ に お い て も同 様 な寸 法 精

度が得られるかを検証した．被写体に はr 次元 セ フ ァ

ロ フ ァ ン トム を使用した．この フ ァ ン トム の特徴は左

右対称 で ，Orbitaleや Gonion と い っ た 顎顔面の 両側

に ある計測点が 画像上 で判別可能な こ と に ある．健常

人 ボ ラ ン テ ィ ア の 被曝 を回避で き るた め ，セ フ ァ ロ 計

測点検証 に 多くの 撮影 が必要な と きなどに は有用であ

る と考えられ る，またT 一
般 に中心 X 線か ら離れ た部

位 の 拡大投影 ほ ど輪郭 が不鮮明 と なり，計測精度 に 悪

影響を 及 ぼ す こ とあ るが
15・b6｝，三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン

トム を用い る こ とに より人や頭部 フ ァ ン トム を使用 し

た場合と比較して鮮明な画像が得られ る と考え られ

る．

　寸法精度の結果 と して，す べ て の撮影 にお い て Por．

ionか らセ フ ァ ロ 計測点へ の 距離 は X 線照射 の 幾何学

的論理 に従っ た拡大率を示 し た．つ ま り，Sellaや

Nasion と い っ た正中矢状面上 に 設定さ れた計測値

は，ほ ぼ拡大率 1．1倍の 値 を示 し，正 中矢状面よ り

CCD セ ン サー側に あ る計測値は拡大率 1．1倍よ り小

さ な値を，管球側に ある計測値は大きな値を示 して い

た，ベ ラ ビ ュ
ー

エ ポ ッ ク ス に つ い て は，バ リア ブル ス

ピードス キ ャ ン とい う CCD セ ン サーの動きを変化さ

せ て 軟組織 フ ィ ル タ 補正 を行 う方式で ある た め ，速度

変化が寸法精度に影響を与える可能性が考え られ た

が，今回の 研究 に お い て軟組織 フ ィ ル タ補正を加 えた

場合と加 え な い 場合との 間に は有意差は認 め られ ず，

正常に作動 して い る こ とが確認 された，正中矢状面 に

お ける拡大率は，ベ ラ ビ ュ
ーエ ポ ッ クス で 1．10倍，プ

ロ マ ッ ク ス で Ll1 倍 とい う結果 に な っ た，プ ロ マ ッ ク

ス で は理論値よ り 0． 1大き な値とな っ た が，これ は，

今回使用 した 機種 に 限 っ た特徴 で あるの か も しれな

い ．O．Olの差 が．セ フ ァ ロ 画像 の距離計測 に 及 ぼ す 影

響 は最大で 1〜2mm の 問である と考え られる．こ の

こ と は，Yo 〔〕n ら
15）や Kamoen ら

1E ）が報告した計測誤

差の研究 よ り，距離計測の許容範囲内と思わ れ る．以

上 よ り，今同用 い た 2機種 に お い て は，従来 の セ フ ァ

ロ 撮影とほ ぼ同様な寸法精度が保た れ て い る とい っ て

よい と考えられる．

　CCD デジタ ル セ フ ァ ロ 画像計測の 信頼性 に つ い て，

従来の セ フ ァ ロ シ ス テ ム と比較 して 同等の 計測精度が

得られ る必要が あ る．こ の 実験で は，計測者間の 計測

誤差 をで きるだけ少な くし，座標値 を固定する こ とを

前提と し て，機種問の信頼性を検討す る必要があっ た

た め，歯科矯正臨床経験 の 豊富な 3 名の 歯科医師 に よ

る セ フ ァ ロ 計測を行っ た．結果と して，各座標点に お

け る距離計測 の標準偏差 は，1mm 以内で あ っ た．
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　距離計測に お い て，機種間の 計測値が 1mm 以上 の

差 を生 じた部位 は，B 点の Y 座標で 1．07　mm ，　Pog点

の X 座標 で 1．11　mm ，　Pog点 の Y 座標 で 1．29　mm の

3か所の座標で あり， それ以外の計測値の差は 1mln

以内で あ っ た．原因 と して は，B 点や Pog 点の 座標値

が や や大 きな標準偏差値を示 し て い る こ とや，X 線中

心 で ある Porionか ら離れた部位 で ある こ とか ら，座

標値の固定が比較的困難な部位で あっ たか らで は ない

か と考えられる，KamoenL6〕
らは T 距離計測 で は約 1

mm の 測定誤差が存在す る とい う報告して お り，お お

む ね，今回の 結果 は 妥当で ある と考 え られ る．臨床 に

お い て は ， 治療前後の測定値の変化に お ける治療効果

の 判断 に は，1mm 前後 の 測定誤差 を加味して考え る

とよい と思われる．

　デ ジ タル セ フ ァ ロ の 有用性 に つ い て は，セ フ ァ ロ 分

析時間の短縮や画像処理の 簡便性，被曝線量の低減，

フ ィ ル ム や現像液 が 不必要などとい っ た こ とが あげら

れ て い る，ま た，デジタル 画像で可能な コ ン トラ ス ト

や明度，エ ッ ジ強調，ガ ン マ 補正 とい っ た画像処理 は，

計測点が観察しに くい 場合で も， 最もよ く観察で き る

画像処理をそれぞ れの 点 に 行 うこ とに よ り，よ り信頼

性の あ る計測値が得られ る可能性も考えられる．

　デジタ ル セ フ ァ ロ の 中で も CCD 方式の デジ タル セ

フ ァ ロ に お ける 臨床的な操作性 の 良 さ は，撮影終了か

らデジタル 画像表示 まで の時間が IP 方式よ りも早い

こ とに ある．IP 方式で は，撮影後 に IP を取 り出し読み

取 り装置に そ れ を挿入す る操作が必要で あ り，読み取

りに も 3〜7分を要 す るが，CCD 方式で は，撮影後 に 多

くの 操作 を す る こ とな く，1分以内で コ ン ピ ュ
ータ画

面上 に デジタ ル 表示可能となっ て い る．

　撮影時間に関して，ベ ラ ビュ
ー

エ ポ ッ ク ス で は 6．2

秒，プ ロ マ ッ ク ス で は 17秒 を要 して い る．こ の 時間 は

通常の フ ィ ル ム 撮影や IP方式 の デジタ ル セ フ ァ ロ と

比較し て 長い 値とな っ て い る．実際の 人間 の 撮影で体

動が あっ た場合，照射時間が長 く，セ ン サーの 動 きが

ある CCD デジ タル セ フ ァ ロ が 通常の セ フ ァ ロ 撮影 と

比較して，どの ような画像の影響を受け る か は今後の

課題で ある．その影響に よる計測値の変化や再撮影の

頻度 に 関 して 今後も検討 して い く必要が あ る と考え ら

れ る．

　CCD セ ン サー
の X 線受光面が細長い 短冊状をして

い て，小 さ な面積 で あ る理由に は，CCD セ ン サ ーが 非

常 に 高 コ ス トで ある こ とが い え る．よ っ て、CCD セ ン

サ
ー
受光面を走査させ て撮影する必要が あ り，撮影時

間も比較的に長 くな っ て い る と考えられ る．今後，

CCD セ ン サー
の コ ス トが 下 が り，受光面の 面積が セ

フ ァ ロ 撮影 に十分な広 さ を確保で きる ように なれば，

CCD セ ン サーを走査させ る必要が なくな り，撮影時間

の 短縮も可能に なる もの と考えられ る．

結 論

　水 フ ァ ン トム ，三 次元 セ フ ァ ロ フ ァ ン トム，頭部 フ ァ

ン トム を使用 し，CCD 方式デジタル セ フ ァ ロ 画像の 特

性 を検証 した．今回用 い た 2 機種 の CCD デ ジ タル セ

フ ァ ロ 装置 に お い て は，従来の セ フ ァ ロ 装置と同等の

画像特性を有し，臨床上 で問題なく使用可能で ある こ

とが 示唆され た．
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