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研究成果の概要（和文）：　　本研究は、MTFと呼ばれる物理学的指標を用いて、歯科用OCTの空間分解能を客観的な評
価方法を確立することを目的とした。各OCT画像の深さ方向のMTFが50%程度, 10%程度まで低下する空間周波数は、それ
ぞれ 6 cycles/mm, 11～12 cycles/mmであった。本研究から得られた成果は、歯科画像診断におけるOCTの適応範囲を
明らかにする上で重要な情報を提供するものと考えられた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish the objective evaluation methods for sp
atial resolution of OCT (optical coherence tomography) for dental use by the physical analysis using MTF. 
The spatial resolution in which MTF in the depth directions decreases to 50% and 10% was 6 cycles/mm and 1
1-12 cycles/mm, respectively. We consider that these results will provide useful information in order to e
valuate the clinical application of OCT in dentistry.
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１．研究開始当初の背景 
  近年生体医療用光学分野の進歩は著しく、
その中でも新時代の医療用診断機器として
OCT (Optical Coherent Tomography, 光干渉断
層画像診断法)が注目されている。OCT の臨床
応用の可能性については、1991 年に米国 MIT
から初めて報告がなされ (Huang D et al. 
Optical coherence tomography. Science 254: 
1178-1181, 1991)、そのわずか 5 年後には眼科
領域にて実用化がなされた。その後消化器癌、
肺癌、動脈血管壁の診断等、臨床医学分野全
般に応用できる診断技術として世界的な技術開
発競争が行われてきた。OCT の最大の特徴は
非侵襲的に極めて高精細な画像が得られること
である。また電離放射線による被曝を伴わない
生体に無害な検査法であり、同時性、客観性と
いう特徴も兼ね備えている。  
  OCT は既存の画像診断法とは全く異なる次
世代の診断技術であり、今後臨床医学の様々な
領域に急速に普及してゆくものと予想される。し
かし OCT の歯科臨床への応用については、こ
れまでに断片的な報告が散見されるのみであり、
臨床応用の実用化の段階には至っていない。こ
のような背景のもと、我々は産学官連携にて歯
科用 OCT 画像診断機器の開発を行い、その試
作機を用いて、歯科臨床への応用の可能性を
検討してきた (1.角保徳他. 歯科用光断層画像
表示システム. 特願 2006-235030: 2006 年 8 月
31 日出願, 2.角保徳他. 歯科用光断層画像表
示方法. 特願 2007-307711: 2007 年 11 月 28 
日出願)。この歯科用 OCT は、従来型の OCT 
と比較して、計測感度は100-1000倍、計測速度
においては数十倍まで向上しており、歯科領域
においては、臨床でのチェアサイドにおける診
査をリアルタイムに実現することを可能としている。
また得られる画像はきわめて高精細であり、従
来の画像診断法では不可能であった口腔領域
の微細構造や病変を検出できる可能性が十分
に期待できる。  
  一方で、歯科用 OCT の最大の特徴とされて
いる空間解像力について、これを物理学的、客
観的に定量化する手段は、未だ確立されていな
い。今後歯科臨床において OCT を有効に活用
してゆくためには、OCT 画像の解像限界を正し
く評価し、歯科画像診断における OCT の適応
範囲を明らかにすることが重要と考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
  本研究は、OCT の最大の特徴である空間分
解能について検討を行い、その客観的な評価
方法を確立することを目的とした。 

３．研究の方法 
(1) MTF 測定ソフトウェアの開発 
  Embarcadero 社製の統合開発環境である
Delphi XE を使用して、大量の画像データから画
像の解像度を客観的に評価する手法である
MTF (modulation transfer function)を算出するた
めのソフトウェアを Graphic User Interface（GUI）
を持つアプリケーションとして開発し、利用するこ
ととした。開発に際しては、以前に我々が歯科用
コーンビーム CT における MTF 計測の研究を行
った際に開発したソフトウェアのソースコードの
一部を転用した。 
 
(2) ファントムおよび OCT 撮影について 
  Santec 社より購入したガラスエッジを基にファ
ントムを作成した。撮影においては、ガラスエッ
ジを反射面がほぼ水平になるように設置し、
OCT の標準的な条件(2D)で高さを撮像視野の
中段付近で無作為に細かく変えながら、真上よ
り 50 回の撮影した。この際の画素サイズは X 座
標方向で 6.5µm ( =5mm/758pixels )、深さ方向
で 17.5µm ( =7.5mm/428pixels )であった。 
 
(3) MTF の評価 
  全 50 回の撮影画像は、幅 758 列 x 高さ 428
行の画素群からなる 1 画素あたり 256 段階の輝
度情報が納められた非圧縮の Windows Bitmap
ファイルとしてそれぞれ保存された。これらの画
像は、上記の MTF 測定ソフトウェアに読み込ま
れ、画素ごとの輝度は信号強度（dB）に変換され
た。同ソフトウェア上にて Window Center 及び
Window Width を変えながら各画像を確認し、撮
像範囲内のうち左側辺縁部、中心付近、及び右
側辺縁部に、それぞれガラスエッジ反射面付近
にノイズが少ないと判断される連続した 50 列を
選び出し、各列上のガラスエッジ反射面の上下
32 行の画素を ROI として設定した。すなわちこ
のガラスエッジのそれぞれ 50 回の撮影×50 列 
= 2500 列からなる各 ROI には、反射面の上方の
低信号領域から反射面直近の高信号領域を経
て反射面下方の低信号領域に至る、画素の高
さと信号強度の組み合わせが記録されているこ
とになる。ガラスエッジの反射面は目視にてほぼ
水平に設置されたが、完全な水平にはなり得な
い。そのため、各 ROI の 2500 列の画素群にお
けるそれぞれのガラスエッジ反射面の位置的高
さは若干異なるが、今回開発したソフトウェアの
機能により、各 ROI における真のガラスエッジ反
射面の高さを算出した後、全ての ROI を、ガラス
エッジ反射面の位置的高さを基準として同期さ
せることが可能であった。この同期された、画素
の位置的高さ-信号強度の散布図を画素サイズ



の 1/10 の間隔でリサンプリングし、更にゼロイン
グと明らかなノイズを除去することで、上下方向
の線広がり関数 (Line Spread Function: LSF)を
得た。さらに、LSF をフーリエ変換することで光
学伝達関数（Optical Transfer Function: OTF）
を算出し、OTF の絶対値を計算することで MTF
を得た。 
 
 
４．研究成果 
  ガラスエッジファントムを撮影した OCT 画像
の左側辺縁部、中央付近部、右側辺縁部に設
定された各 ROI における、画素の高さ - 信号
強度（dB）の散布図は、それぞれ Fig 1, Fig 2, 
Fig 3 の様になった。これらの散布図を、本来の
撮像視野内深さ方向の画素サイズの 1/10 の間
隔（1.75µm）でリサンプリングした後、ゼロイング
及び明らかなノイズデータの除去を行って LSF
とした。各 LSF を重ね合わせたグラフを Fig 4 と
して示した。更に、各 LSF をそれぞれフーリエ変
換することによって OTF を算出し、OTF の絶対
値としてMTFを得た。各MTF を重ね合わせたも
のを Fig 5 として示した。 
  各 OCT 画像について、撮像視野の中段あた
りの深さにおいては、左側辺縁部、中央付近部、
右側辺縁部のそれぞれの深さ方向の LSF 及び
MTF をグラフ上で比較するといずれも類似して
おり、MTF が 50%程度まで低下する空間周波数 
(以下 MTF50)は 6 cycles/mm、MTF10 は 11～12 
cycles/mm であった。 
  本研究では、自作のソフトウェアを用いたこと
により撮像範囲内の左側辺縁部、中央付近部、
右側辺縁部の各部位について、計 2500 列の画
素群を ROI として設定して LSF 及び MTF を算
出することが出来た。各 ROI はそれぞれ 32 画素
からなっているため、各測定部位につき 80,000
個の画素のデータからLSFやMTFを測定したこ
ととなる。このデータ量は、詳細なLSF及びMTF
算出には十分な量であり、実際に位相を同期し
た画素の高さと信号強度の散布図を見てみると、
隙間無くプロットで埋まっていることが確認でき
た。 
  今回の研究では、撮像視野内の深さ方向
MTF について検討した。今後の課題として、深
さ方向の MTF だけではなく、水平方向の MTF
の解析が残されている。今回我々が開発した
MTF 測定ソフトウェアは、水平方向の MTF 解析
についても簡単に対応が可能なつくりとなって
いるが、留意すべき点として以下のことがあげら
れる。一般に撮像機器の分解能が上昇すると
MTF は上昇するが、これは必ずしも撮像機器の
分解能の上昇を意味しない。すなわち撮像機器

に入力されたイメージデータが、観察者に見え
る形で出力される前のプロセスで画像処理され
ることによって、MTF の上昇が認められる場合が
ある。しかしそのような場合、必ずノイズ特性が
追随することが知られており、今後は MTF 解析
を更に進めると共に、OCT のノイズ特性の調査
についても検討すべきであると考えている。 
  いずれにせよ本研究から得られた成果は、
歯科画像診断における OCT の適応範囲を明ら
かにする上で重要な情報を提供するものと考え
られた。 
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