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Abstract: General diagnostic imaging requires the use of a medical display because medical images have a wide 
dynamic range and a large number of pixels. On the other hand, owing to their high portability, personal digital 
assistants (PDAs) such as iPhone or iPod touch (Apple Inc.) are expected to be used in many fields such as 
emergency medical care or community healthcare. However, there are only a few reports on the physical 
properties of liquid crystal displays (LCDs) of these. In this study, we evaluate the physical properties of these by 
measuring their tone characteristics using luminance and their resolution characteristics using modulation transfer 
function (MTF). In addition, we examined the influence of LCDs protective filter on the physical properties. As 
results to measurements of physical properties, each display shows different tone characteristics. Moreover, these 
tone characteristics are also different from those for viewing medical images using the LCDs in the diagnostic 
imaging. For the resolution characteristics, both the iPhone and iPod touch show the similar MTF. In addition, in 
these characteristics, we confirm no influence of the LCDs protective filter. We consider that the LCDs of the 
PDAs will be available for displaying the medical images. 
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1. はじめに  

近年，病院情報システムを主とした病院施設のディジタル

化が進められている．放射線画像診断領域においても従来の

ア ナ ロ グ シ ス テ ム か ら ， CT(Computed Tomography) や

FPD(Flat Panel Detector)等のディジタル X 線画像装置の導入

が行われてきた．ディジタル X 線装置から出力される画像は，

従来用いられてきた X 線フィルムなどのアナログ画像とは異な

り，画像処理が容易であり，また患者情報や検査情報が画像

データに埋め込まれている．さらに，従来のアナログ画像と同

程度の画質を維持するために画素数が多いことや階調数が

多い事も特徴である．よって，これらの特徴を有する医療画像

を適切に表示させるために，高輝度・高精細の液晶モニタ(以

下：医療用液晶モニタ)と専用の画像観察ソフトを用いて画像

診断が行われている[1-2]． 

一方，臨床施設で行われているような正式な画像診断では

なく，例えば救急医療のように必要な画像を素早く観察したい

場合や，ドクターカーやドクターヘリのように移動中に画像を

簡易的に確認したい場合においては，実際の画像診断で用

いられる医療用液晶モニタは可搬性に劣るため，あまり実用
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的ではない．このような状況下においては，可搬性や通信機

能の充実が重要であり，小型の電子機器で PC の機能をいく

つか実装したような PDA(Personal Digital Assistant)や PDA の

通信機能を充実させたスマートフォンなどのポータブルデバイ

スの有用性は高い．そのため遠隔医療の実例報告[3-4]のみ

ならず，これらのデバイスを用いた遠隔医療システム構築に関

する実例報告[5-6]が行われており，更なる発展が模索されて

いる． 

液晶モニタを用いて画像診断を行う際，モニタの種類や調

整により画質が変化するため，モニタの物理特性を把握する

ことは重要である．モニタの画質特性として，階調特性やノイ

ズ特性，また解像特性等があり，医療用液晶モニタに関して

は，多くの研究報告が行われてきた[7-8]．さらに医療用液晶

モニタの場合には DICOM(Digital Image and Communication 

in Medicine)規格及び JESRA(Japanese Engineering Standards 

of Radiological Apparatus)によってモニタの画像品質の管理

を必要とする指針が示されている[9-10]．しかしその一方で，

ポータブルデバイスに搭載されている液晶モニタの物理特性

についてはほとんど議論されておらず，これらの客観的な特

性については不明瞭である．そこで本研究では，ポータブル

デバイスに搭載されている液晶モニタについて，画像品質に

関わる物理特性のうち階調特性及び解像特性の評価を行い，

ポータブルデバイスにおける医療画像表示のための基礎的

検討を行う．さらに，これらのポータブルデバイスは液晶保護

フィルタを貼って使用することが多い．そこで，液晶保護フィル

タが画質に与える影響についても合わせて評価を行った． 

2. 対象及び方法 

本研究では，iPhone(3G)及び iPod touch(第 3 世代)(Apple

社製)搭載の液晶モニタを測定対象とした．測定を行う上で，

外光の影響を抑えるために 10 lx 以下の暗室にて測定を行っ

た．iPhone 及び iPod touch の輝度設定については，自動調節

は使用せず最大輝度設定の 70%に設定し，階調特性及び解

像特性の測定を行った．また液晶保護フィルタの影響には，

光沢表面処理のみが施された保護フィルム(リックス社製)を用

いた． 

2.1 階調特性 

階調特性の測定には JIRA(日本画像医療システム工業会)

提供のコントラスト応答測定用画像セット(TG18-LN)を参考に，

iPhone 及び iPod touch のピクセルサイズ(480×320)にリサイズ

した画像 18 枚を用いた．この画像セットは Fig. 1 に示すような

ピクセル値 0 から 255 までの間を等間隔に変化させた画像セ

ットである．それぞれの画像ごとに，輝度計 (コニカ社製

LS-100)を用いて Fig. 2 に示すような配置にて中心輝度を 3 度

測定し，その平均輝度の変化によって階調特性の評価を行っ

た． 

 

Fig. 1 階調特性測定用画像セット 

 

 
Fig. 2 階調特性測定の配置 

2.2 解像特性 

液晶モニタの解像特性として MTF(Modulation Transfer 

Function)の測定を行った．MTF の測定にはバーパターンと一

眼レフレックスディジタルカメラ(以下:一眼レフカメラ)を用いる

方法にて行った[11]．本手法は複数周期を有する矩形波バー

パターン画像を液晶モニタに表示させ，高解像度一眼レフカ

メラを用いてバーパターン像を撮影し，各空間周波数ごとの波

の成分からフーリエ変換により正弦波の基本成分の振幅値を

求める．さらに，元の理想的な矩形波からも同様にフーリエ変

換により正弦波の基本成分の振幅値を取得し，両者の振幅値

の比を持って MTF を算出する方法である． 

2.2.1 画像の取得 

Fig. 3 に解像特性の測定配置を示す．一眼レフカメラに対

して正確に水平になるように iPhone 及び iPod touch を設置し

た．次に，これらの液晶モニタと同サイズの画像(中央にバー

パターンを有する画像)を表示させ，すなわち画像の 1 画素が

液晶モニタの 1 画素に対応して表示されている状態とし，液晶

モニタのナイキストの定理を満たす十分なサンプリングピッチ

を有する一眼レフカメラ(Nikon 社製 D80)に接写レンズ(Nikon

社製 Micro-Nikkor 60mm)を装着して，カメラのシャッタース

ピードを 1/6 秒，絞り値 18 にて撮影を行った． 

液晶モニタの構造は垂直方向と水平方向で異なるため[12]，

解像特性にもこの影響が表れる可能性がある．そこで各方向

ごとに解像特性を評価するため，Fig. 4 に示すバーパターンを

水平に配置した画像(a:水平方向)と垂直に配置した画像(b:垂

直方向)の 2 つの RAW 画像を取得し，解析対象とした． 
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2.2.2 解析 

取得したバーパターンは 5 つのセグメントから構成されてい

る．各セグメントは 1,2,3,4,6 ピクセル幅のバーパターンがそれ

ぞれ 5 周期にて構成されている．バーパターンの上部と下部

にはバーパターンレベルのピクセル値を有する部分とバックグ

ラウンドレベルのピクセル値を有する部分より構成され，それ

ぞれのピクセル値は最大値の 75%と 25%である．バーパター

ンの最高空間周波数については液晶モニタのピクセルピッチ

によって決定される．本研究では iPhone 及び iPod touch 共に

Apple 社から公表されているピクセルピッチ 163 pixels/inch か

ら算出し，最高空間周波数は約 3.2 cycle/mm となった．各セ

グメントと空間周波数の関係を Table 1 にまとめる． 

取得した画像は医用画像管理システム(エスエス技研社製 

NS-2002)を用いて Fig. 5 に示す手順にて MTF の算出を行っ

た．手順については，初めに撮影された画像データからセグメ

ントごとに波形データを取得する．次にアップサンプリングによ

る波形再生法により波形データを内挿し，正確な位相位置を

復元する．その後，位相位置が正確に再現された波形データ

から整数周期分の波形を取得し，その波形にフーリエ変換を

施した上で，波形の基本波(第一高調波)の振幅値 Mn(n:セグ

メント番号)を取得した．一方，理想的なバーパターンの波形

はバーパターン上部の領域と下部のバックグラウンド領域の

輝度値の平均値を用いて，各ピクセル幅の矩形波を整形後，

フーリエ変換によって基本波の振幅値 Sn を取得し，Mn 及び

Snの両者の比を持ってMTFnを取得した． 

 
Fig. 3 解像度特性測定の配置 

 

 
Fig. 4 液晶の方向とバーパターンの概要図 

(a)：水平方向 (b)：垂直方向 

Table 1 各セグメントと空間周波数の関係 

Segment number 
Spatial frequency 

[cycle/mm] 

1 3.21 

2 1.60 

3 1.07 

4 0.80 

6 0.53 

 

 
Fig. 5 バーパターンを用いた MTF 測定法の概要 

3. 結果 

3.1 階調特性 

iPhone 及び iPod touch の輝度を最大設定の 70%に設定し

輝度の測定を行った．iPhone の最小輝度及び最大輝度の平

均値は，1.04 cd/m2，254 cd/m2 であった．一方，iPod touch で

は 2.23 cd/m2，314 cd/m2 であり医療用カラー液晶モニタと同

等の最大輝度を呈していた．次に階調特性を評価するために，

18 枚目の画像，すなわちピクセル値 255 の画像を表示させた

ときの平均輝度値を基準とし，相対的輝度値によって各画像

を表した結果を Fig. 6 に示す．また，臨床施設で実際に読影

な ど の 画 像 観 察 に 用 い ら れ て い る 階 調 関 数 ，

DICOM-GSDF(DICOM-Grayscale Standard Display Function: 
DICOM グレースケール標準関数)に従い算出した相対的輝

度値の変化も合わせて示す．グラフの縦軸は相対的輝度値を

示し，また横軸は画像のピクセル値の最大値に対する割合を

DDL(Digital Driving Level)として表している．iPhone 及び

iPod touch を比較すると，低ピクセル値の画像を表示させた場

合には両者に大きな階調の違いは認められなかった．しかし，

高ピクセル値の画像を表示させた場合，iPod touch に比べ

iPhone の方が大きな変化を示していた．次に各デバイスの階

調と DICOM-GSDF を比較すると，特に中から高ピクセル値の

部分において両者の階調特性は大きく異なっていた． 
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Fig. 6 相対的輝度値を用いた階調特性 

 

 
Fig. 7 階調特性における液晶保護フィルタの影響 

 
次に iPhone での階調特性における液晶保護フィルタの影

響を Fig. 7 に示す．液晶保護フィルタありの場合，フィルタなし

の場合に比べ，若干ではあるが輝度の低下が認められた．し

かし両者の階調特性の間にほとんど変化は見られなかった． 

3.2 解像特性 

iPhone と iPod touch の解像特性を比較するために Fig. 8(a)

に水平方向の MTF を示す．iPhone 及び iPod touch の両者で，

空間周波数が高くなるにつれ MTF 値の低下が確認された．

特に 3.21 cycle/mm(最高空間周波数)では，どちらのデバイス

についても MTF 値は 0.5 以下となり十分な画像の再現性は示

されていなかった．また両者の MTF に大きな違いは認められ

なかった．Fig. 8(b)には垂直方向の MTF の結果を示す．水平

方向と同様の結果を示し，両者の間に大きな違いは認められ

なかった． 

次に液晶モニタの各方向の解像特性を比較するため，Fig. 

9(a)に iPod touch の水平方向及び垂直方向の MTF の結果を

示す．高空間周波数領域では水平方向に比べ垂直方向の方

が良好な結果を示した．次に Fig. 9(b)に iPhone の結果を示す．

こちらの結果も同様に，水平方向に比べ垂直方向の MTF の

方が高空間周波数領域で良好な結果を示した． 

 
Fig. 8(a) 水平方向の MTF 

 

 
Fig. 8(b) 垂直方向の MTF 

 

 
Fig. 9(a) iPod touch の各方向の MTF 

 

 
Fig. 9(b) iPhone の各方向の MTF 
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Fig. 10(a) 液晶保護フィルタの MTF への影響(垂直方向) 

 

 
Fig. 10(b) 液晶保護フィルタの MTF への影響(水平方向) 

 
最後に，Fig. 10 に iPhone の解像特性における液晶保護フ

ィルタの影響を示す．水平方向及び垂直方向において，両者

とも液晶保護フィルタの影響は認められなかった． 

4. 考察 

4.1 階調特性 
階調特性を評価するためにピクセル値の異なる 18 枚の画

像と輝度計を用いて測定を行った．画像のピクセル値は直線

的に変化しているものを使用したが，実際に輝度値を測定す

ると累乗関数的変化が確認された(Fig. 6)．そこでそれぞれの

変化を累乗関数(y=xγ y:出力，x:入力，γ:コントラスト)で近似し

たところ iPhone では γ=2.5，iPod touch では γ=2.2の近似関数

が，測定結果と最もよく一致していた．よって，今回測定した

iPhone と iPod touch は異なる階調特性を有しているものと考え

られる．さらに，DICOM-GSDF とこれらのデバイスの階調特性

を比較すると，両者の階調特性は大きく異なっていた(Fig. 6)．

臨床施設においてモニタを用いて画像診断を行う場合，

DICOM-GSDF を用いて観察するのが一般的である．この階

調関数は，人間工学的見地に基づいて設計されており，人の

眼が暗部では感受性が高く，逆に明部では感受性が低いとい

う特性を考慮し，階調認知が直線的に保たれるように設計され

ている．この階調関数を用いて画像を観察する場合，一般的

な階調特性の場合と比べ，Fig. 6 に示した通り，相対的に輝度

の低い画像として観察される．しかし iPhone 及び iPod touch

では，システム上の基本設定において階調特性の設定を変

更することができない．そのため臨床施設で観察する場合と

は異なる階調特性によって画像の観察を強いられる．故に，

iPhone 及び iPod touch で医療画像を観察する場合，臨床施

設との画像観察設定の一貫性が最も重要な問題であると考え

る．一方，医療画像のうち病変部のコントラストが明確な画像

や，原画像から再構成された 3D 画像，またカラーマッピング

が施された画像を観察する場合では，現状の状態で使用して

も問題ないと考えられる．よってモニタの階調特性を考慮し，

表示させる画像を限定することにより，十分実用に耐えるもの

であると考えられる． 

次に液晶保護フィルタの階調特性に及ぼす影響を調べた

(Fig. 7)．その結果，ピクセル値の高い画像ほど，輝度の低下

は明確に起こり，最大 7.2 cd/m2 の低下が認められた．しかし，

その低下率は全ての画像において 3%以下であったため，画

像の観察においては，ほとんど影響がないものと考えられる．

今回用いた液晶保護フィルタは液晶面の保護が目的であるた

め，フィルタの層が薄く，透明度が高いものである．iPhone の

ようなモバイルデバイスは様々な環境下で使用され，その際

液晶保護フィルタを装着して使用することが多いと考えられる．

その場合，透明度が高いフィルタである，すなわち覗き見防止

などの層に着色処理が施されていないフィルタを用いれば，

医療画像観察に影響を及ぼさないといえる． 

4.2 解像特性 
液晶モニタの解像特性を測定するために，液晶モニタの各

方向ごとにバーパターン画像を表示させ，モニタの MTF を測

定した．その結果，iPhone と iPod touch で各方向共にほぼ同

等の解像特性を有することが確認された(Fig. 8)．次にバーパ

ターンを表示したときのディスプレイの様子を確認するために，

iPhone のディスプレイの様子について Fig. 11(a)に水平方向，

Fig. 11(b)に垂直方向の様子を示す．また iPod touch の様子

は同様に Fig. 11(c)に水平方向を示し，Fig. 11(d)に垂直方向

の様子を示す．すべての画像で左側より 1 ピクセル幅のバー

パターンが 5 周期分あり，続いて 2,3,4 とバーパターンの幅が

広がっていることが確認できる．しかし，これらの画像から正確

にバーパターンが表示されていない様子や，輝度がまばらな

様子も確認することができる．その様子は iPhone 及び iPod 

touch で大きな違いは確認されない．さらにこれらの液晶パネ

ルは，Fig. 11 から分かるように，ディスプレイの垂直方向に 1

画素あたり平行に同サイズの 3 つのサブピクセルを持つ液晶

パネルである．これらのことから，iPhone と iPod touch で同じ構

造の液晶パネルが使用されていることが確認できる．よって階

調特性は異なるものの，解像特性については同一の液晶パ

ネルであるため，同じ傾向を示したと考えられる． 
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次に各デバイスごとに水平方向と垂直方向の MTF を比較

した(Fig. 9)．どちらのデバイスについても垂直方向の MTF が

高空間周波数領域において高値を示していた．これはサブピ

クセルの輝度制御に起因するものと考えられる．Fig. 11(a)と

Fig. 11(b)を比較すると，どちらも適切に矩形波が表示されて

おらず，ピクセル制御が適切に行われていないことが分かる．

特に水平方向のバーパターンを表示させた場合では顕著に

表れており，測定対象のバーパターン画像はグレースケール

画像であるにも関わらず，サブピクセルの発光量が一定でな

かったり，ゲートラインに光りが漏れ出していることが確認でき

る．故に，水平方向の MTF の低下は，サブピクセルの形状と

その制御に起因するといえる． 

最後に液晶保護フィルタの解像特性への影響を調べた(Fig. 

10)．その結果，水平方向及び垂直方向に MTF 値の変化は

認められなかった．よって階調特性と同様に，解像特性にお

いてもほとんど影響がないといえる． 

医療画像を表示する場合において，高空間周波数領域の

解像特性は微小な構造物を表示させる場合に特に重要にな

る．これらのデバイスの液晶モニタはディスプレイサイズも限定

されており，一般的な医療用モニタに比べ微小領域の描出能

は劣るものと考えられる．しかしこの結果はシステム固有の特

性であり，その点を考慮し専用のアプリケーションによって拡

大表示等のソフトウェア側での工夫もしくは，病変部が比較的

広範囲な医療画像などに使用を限定することで，医療画像表

示に対応できるものと考える． 

 
Fig. 11 バーパターン表示時の液晶ディスプレイの様子 

(a),(c)：水平方向 (b),(d)：垂直方向 

5. まとめ 
本研究では，iPhone 及び iPod touch を用いて医療画像を

表示するための基礎的検討として，液晶モニタの階調特性と

解像特性を評価した．その結果，用途を限定することにより，

実用的な画像観察デバイスであることが確認された．さらに画

像観察において，これらのデバイスが有する短所はシステム

固有のものであり，画像観察専用ソフトウェアの開発等により，

これらの短所を補うことが十分可能であると考えられる．よって，

今後これらのデバイスの医療応用が期待される． 
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