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要　　旨

　臨床で使用されている非線形な過程を含む画像処理技術にはユーザーにとってブラックボックス

的な側面があり、従来の評価法ではその特性を正確に評価することが困難な場合が多い。本研究で

は、この問題を解決するために自己相関行列を用いた画質解析手法の意義を明らかにすることを目

的として、新たな解析手法を提案し、どのような評価結果を導き出すのかシミュレーションを用い

て検証した。画像に含まれるボケやノイズなどの画質因子が既知であるシミュレーション画像を作

成し、この画像に対して自己相関行列による解析を行った結果、この手法によって得られる評価値

はアナログ成分のボケを反映していることがわかった。本研究により、自己相関行列を用いた解析

結果は画像処理に起因する周波数特性の変化を表していることが明らかになり、従来の評価法のよ

うな制約が少なく、簡便に画質解析が行えることがわかった。

キーワード：画像評価、シミュレーション、MTF、ディジタルＸ線画像

Ⅰ．は　じ　め　に

　診断に有用な医用Ｘ線画像を取得するためには、使

用する画像システムの特性を定量的かつ正確に評価し、

その特徴を十分に理解した上で運用していくことが重

要である1)。

　現在、一般Ｘ線撮影の領域では、被写体からの散乱

線の影響を低減するために、ソフトウェアベースの散

乱線補正技術が多くの施設で使用されている2)。この

技術では、各メーカーで異なるアルゴリズムを開発し

ており、基本的に非線形な処理過程が含まれる3-5)。ま

た、人工知能技術に基づく画像処理法が急速に発展し

ており6-8）、複雑な処理を経た画像が臨床で広く利用

されつつある。これらの技術にはその処理がどのよう

に行われたかをユーザーが把握することができない場

合が多く、ブラックボックス的な側面を有するという

問題がある9)。

　Computed tomography（CT）では、非線形処理

である逐次近似再構成法が普及し、実用化されている10)。

医用画像で広く使用されているmodulation transfer 

function（MTF）11-14) といった従来の画質測定法では、

線量依存性やコントラスト依存性などの非線形な信号

特性を持つ画像を適切に評価することは困難である。

しかしながら、前述のように、臨床で使用する画像の

特性を正確に評価することが重要であるため、低コン

トラストの被写体を使用した task-based MTF15) と

呼ばれる測定方法が開発され、非線形な特性を有する

画像の評価が行われ始めた16)。

　空間周波数領域で画像を解析するには、MTF など

のフーリエ変換を利用する方法と、相関関数を利用す

る方法がある17)。後者は線形代数の固有空間の概念に

基づいて、自己相関行列の固有値を求める方法である。
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医用画像においては一般的ではないが、この手法を用

いて CT 画像における鮮鋭度に対する再構成法の影響

を評価した報告がある18)。しかし、一般Ｘ線撮影にお

ける画像に適用された先行研究はなく、確立された評

価方法である MTF との対比がされていないため、こ

の評価結果から得られた情報が何を表しているのか不

明確であった。また、この方法が様々なアルゴリズム

で処理された画像の特性を適切に評価することができ

るものであれば、ユーザーにとって有用な情報が得ら

れることが期待できる。そこで本研究では、これらの

問題を解決するために自己相関行列を用いた周波数ス

ペクトル解析手法の画質評価法としての意義を明らか

にすることを目的としている。本論文では、自己相関

行列を用いた解析手法を提案し、この手法がどのよう

な評価結果を導き出すかシミュレーションを用いて詳

細に検証した。

Ⅱ．方　　　　　法

Ⅱ―１．理論

　⑴　自己相関行列の固有値

　本研究で対象とする自己相関行列による解析手法の

基本的な原理について簡単に述べる。まず、平均値が

ゼロである画像 I (x, y)  の二次元自己相関関数 C (u, v)  

は以下の（1）式で定義される。

この自己相関関数 C (u, v)  のＮ次の自己相関行列 Mc 

(u, v)  は、たとえば、v＝0のとき、

のように表され、対称テプリッツ行列と呼ばれる形を

呈する。ここでＮ次とは、Ｎ行Ｎ列で構成される行列

であることを意味する。対称行列とは、行と列の成分

を入れ替えても同じ行列となるものをいい、テプリッ

ツ行列とは、各下降対角線に沿って要素が一定である

ような行列である。この対称テプリッツ行列から求め

られる固有値は全て正であり、異なる固有値に属する

固有ベクトルは直交するという性質がある19)。巡回行

列とは、各行ベクトルが一つ前の行ベクトルを一つず

らして配置した形になっているもので、テプリッツ行

列の特殊な形である。巡回行列の対角行列の対角成分

（固有値）は離散フーリエ変換行列を用いて計算する

ことができ、これはフーリエ変換の実行そのものであ

るので、計算された固有値は周波数スペクトルを表す。

つまり、自己相関行列が巡回行列であれば、その固有

値を求める作業は自己相関関数に対してフーリエ変換

を行うことと同義と考えることができるので、求めら

れた固有値はウィーナー・ヒンチンの定理から元の関

数（ここでは画像）のパワースペクトルを表すことに

なる（自己相関行列が巡回行列であることは（2）式

から明らかである）。対称行列の固有値の性質によると、

大きい固有値はその行列の特徴をよく表す固有ベクト

ルの重み係数を意味している。画像で考えれば、大き

い固有値に対する固有ベクトルは画像における主要な

構成要素であるコントラストのような低い空間周波数

成分の平均値の大きさを表現すると考えられる。した

がって、自己相関行列の固有値が画像のパワースペク

トルの成分を表し、各固有値は画像に含まれる周波数

成分の量を表現するという考え方に基づくと、解析す

る対象の空間周波数特性に基づく評価が可能であるこ

とがわかる。

　⑵　MTF 測定における制約

　画像の特性を評価するために一般的に用いられる

MTF は、タングステン（W）などの高コントラスト

な物質を用いてインパルス信号を模擬し、そのシステ

ムレスポンスである point spread function（PSF）

や line spread function（LSF）を取得してフーリ

エ変換を行うことで、入力信号に対する出力信号のレ

スポンス特性を空間周波数領域の関数として評価する

ものである20)。この評価方法には精度よく作製された

スリットやエッジなどのデバイスを用いて高コントラ

ストな信号を低ノイズで取得することが必須であるこ

とから臨床画像やファントム画像には適用が難しい。

さらに、評価対象における入力に対する出力の線形性

が十分に担保されており、位置不変でなければならな

いという制約がある。また、空間周波数成分を求める

際には高速フーリエ変換アルゴリズムを適用すること

が多いため、解析するデータ数は２のべき乗でなけれ

ばならない。これに対して、自己相関行列を用いる手

法ではこのような多くの制約がなく、任意の解析範囲

で評価を行うことができるとされている18)。

⑴

⑵
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Ⅱ―２．シミュレーションによる検証

　シミュレーションを利用して、この自己相関行列に

よる解析方法がどのような評価結果を導き出すかを調

べ、その妥当性を検証するために、一般的によく使用

される MTF と比較を行った。MTF を比較対象とし

た理由は、何らかの処理によって画像に与えられる特

性の変化を詳細に表現する画質評価尺度であり、相違

点等を明確にすることで新しい評価法の意義を明確に

できると判断したためである。

　なお、本研究では人体を対象とした画像の取得や個

人情報を伴うような画像データは扱っておらず、画像

の評価についても人による観察実験等は行われていな

い。

　⑴　シミュレーション体系の構築

　解析用シミュレーション画像の作成には、一般Ｘ線

撮影で使用される画像を模擬するためにモンテカルロ

シミュレーションコード Electron Gamma Shower 

Version. 525) を使用した。100 mm ×100 mm の平面

線源から50 keV 単一スペクトルのＸ線光子を検出器

に対して垂直に入射させた。点線源ではなく、平面線

源とした理由はできる限り幾何学的なボケの影響を抑

制するためである。１画像を作成するためのヒスト

リー数は1.0×109とし、この時の検出部表面での入射

Ｘ光子数は約1.0×105 個 / mm2であった。Ｘ線検出

部は検出器内における散乱等による影響を除外するた

めに1.0 mm 厚の空気の層とし、エネルギー依存性が

なく、0.1 mm ×0.1 mm のサンプリングピッチで入

射 した 光 子 の 数 を 全 てカウントする photon-

counting 型の検出器として設定した。この検出器の

もつボケ 因 子 は0.1 mm × 0.1 mm のサンプリング

ピッチ（アパーチャ）のみであり、ノイズに関しては、

電気的なノイズやセンサ感度の不均一による構造的な

ノイズなどの量子モトル以外のノイズ因子を含まない

理想的な状態である。使用したシミュレーションジオ

メトリを図１に、各シミュレーションジオメトリから

取得できる画像を図２に示す。使用するシミュレー

ション画像については、入力信号の光子数と出力画像

のピクセル 値 について 線 形 性 が 保 たれており、

100 mm ×100 mm（1000 pixel ×1000 pixel）の領域

にＸ線光子が入射したものである（図２で示す灰色の

領域）。

　⑵　解析用画像の作成

　図１（a）に示したジオメトリにて得られた画像（図

２（a））に対して、画像処理による画質の変化を想

定した付加的なボケ成分を与えるために、画像解析ソ

フトウェア Image J22) を用いて３種類の Gaussian

フィルタ（σ＝0.5、1.0、2.0）によって処理を行った。

Gaussian フィルタは以下の式に従うように重み付け

係数が配置されたフィルタであり23)、

G (x, y)  は中心座標が (0,0)  である２次元ガウス関数、

σは分布の標準偏差、πは円周率、x と y はガウス分

布の座標を表し、σの値が大きいほど処理の効果が強

くなる。

　⑶　自己相関行列による解析

　Ⅱ―２（2）で作成した解析用画像に対して自己相

関行列による解析を行った。解析手順を図３に示す。

⑶

図１　シミュレーションジオメトリ

　　　（a）　自己相関行列による方法を適用するための画

像を取得するためのジオメトリ

　　　（b）　presampled MTF 算出のためのエッジ画像

を取得するためのジオメトリ

図２　シミュレーション画像。黒い領域はＸ線光子の入射

数が少ないことを表す。

　　　（a）　自己相関行列による方法を適用するための画

像

　　　（b）　presampled MTF 算出のためのエッジ画像
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ここで、解析範囲による影響も検証するために、図３

で示している region of interest（ROI）サイズを16

×16、64×64、256×256、512×512の４種類とした。

この ROI サイズが本手法における解析範囲を表して

おり、自己相関行列の次数を決定する。自己相関関数

の算出と自己相関行列の生成には Fortran による自

作プログラムを使用し、自己相関行列の固有値の算出

には 数 値 解 析 ソフトウェアである Matlab（Math 

works 社）を使用した。

　Ⅱ―１で述べたように自己相関行列解析によって求

められる値はパワースペクトルであり、生成された画

像のピクセル値を使用して解析するという導出過程か

ら考えると、ナイキスト周波数までの周波数成分を表

していると推測される。そこで、一般的に使用される

MTF との比較を可能にするために、自己相関行列解

析によって得られた値の平方根を求め周波数スペクト

ルに変換し、得られたスペクトル値を周波数の関数と

するために、１/（ROI サイズ×ピクセルサイズ）で

得られる最も低い空間周波数からナイキスト周波数ま

でを均等な bin にわけ、大きいスペクトル値から各

周波数 bin に割り振った。そして、最も低い空間周

波数に割り振られた値で全ての値を正規化した。本研

究では上記の手法を新しく提案し、この手法によって

得られた評価値を周波数スペクトルと表すこととする。

この提案手法により、固有値から得られる評価値を空

間周波数と対応させることが可能となり、結果の解釈

が容易かつ従来の考え方をそのまま適用できると考え

られる。

　⑷　Presampled MTF の算出

　自己相関行列による解析結果との比較のために

presampled MTF をエッジ法を用いて測定した14,20)。

エッジ画像（図２（b））を作成するために、図１（b）に

示すように１mm 厚のＷエッジを検出器表面に配置

し、ピクセルアライメントに対して2.5°傾けた。この

ジオメトリで光子を入射させ得られたエッジ画像に対

して、Ⅱ―２（2）の手順と同様に Gaussian フィルタ

によって処理を加え、処理画像を用いて presampled 

MTF を求めた。Presampled MTF の算出過程を図

４に示す。本研究では、presampled MTF の測定精

度に影響するとされる edge spread function（ESF）

のフィッティングや窓関数を利用したフーリエ変換、

LSF の裾野の外挿などの付加的な処理24) は行わな

かった。

Ⅲ．結　　　　　果

Ⅲ―１．シミュレーションの信頼性

　まず、本検証で使用するシミュレーションにおける

図３　提案手法による自己相関行列に基づく画質解析の手

順

図４　presampled MTF の算出手順
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画像生成過程の信頼性を検証するために、シミュレー

ションにて作成したエッジ画像（Gaussian フィルタ

による処理なし）から求めた presampled MTF の結

果を図５に示す。ここでは、ピクセルアパーチャが

0.1mm の場合における真値である sinc 関数と比較

した25)。この presampled MTF は独立した３回のシ

ミュレーションから得られた MTF の平均によって算

出したものである。図５（b）に示したナイキスト周

波数５ cycles/mm までの真値に対する偏差の平均

値は－0.0018と両者は非常によく一致していることか

ら、シミュレーション画像生成は適切に実行されてお

り、本シミュレーションの信頼性は担保されていると

判断した。

Ⅲ―２．自己相関行列による解析結果の検証

　自己相関行列による解析結果と presampled MTF

を比較した結果を図６に示す。Gaussian フィルタに

よる処理が強くなるほど MTF と周波数スペクトルは

図５　（a）　真値（点線）とシミュレーション画像から算出した presampled MTF（実線）の比較

　　　（b）　空間周波数の関数としての真値からの偏差

図６　画像処理を行った画像における presampled MTF と自己相関行列による手法を用いて求めた周波数スペ

クトルの比較　　（a）　フィルタ処理なし　（b）　σ＝0.5（c）　σ＝1.0（d）σ＝2.0
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一致する傾向であった。この現象をより詳細に解析す

るために、presampled MTF をアナログ成分（画像

処理に基因する成分）とアパーチャ成分に分解20) して

比較したものを図７に、各 MTF と周波数スペクトル

それぞれのナイキスト周波数までの平均値を表１に示

す。ROI サイズによって周波数 bin の値が異なり、

各周波数での値を単純に比較できないため周波数全体

の平均値を求めている。自己相関行列を用いた提案手

法による解析結果は、フィルタ処理の影響を表すアナ

ログ成分のMTFと非常によく一致することがわかり、

表２に示した各 MTF に対する誤差率からも明らかで

ある。さらに、提案手法における ROI サイズによる

影響をみると、MTF に対する誤差率について、16×

16の条件では大きな誤差が見られたが、ROI サイズ

が大きくなると誤差が小さくなるという結果であっ

た。

Ⅳ．考　　　　　察

　本研究では、自己相関行列を用いた画質評価法の意

義を明らかにすることを目的として、新しい解析手法

を提案し、自己相関行列を用いる手法がどのような評

価結果を導き出すかシミュレーションを用いて検証し

た。画質因子が既知で真値を求めることができるシ

表１　各 MTF と自己相関行列による手法を用いて求めた周波数スペクトルのナイキスト周波数５cycles/mm までの平均

値

フィルタのパラメータ

（σ )

MTF の平均値 周波数スペクトルの平均値

Presampled アパーチャ アナログ
ROI サイズ

16×16 64×64 256×256 512×5l2

なし 0.872 0.873 0.998 0.885 0.929 0.953 0.965

0.5 0.703 0.873 0.787 0.796 0.773 0.766 0.769

1.0 0.387 0.873 0.403 0.513 0.412 0.393 0.394

2.0 0.204 0.873 0.206 0.448 0.240 0.207 0.204

図７　アパーチャ MTF・アナログ MTF と自己相関行列による手法を用いて求めた周波数スペクトルの比較

　　　（a）　フィルタ処理なし　（b）　σ＝0.5　（c）　σ＝1.0　（d）　σ＝2.0
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ミュレーション画像を使用し、確立された画像評価法

である MTF と比較することで、自己相関行列による

評価の結果から得られた情報が画像のもつ空間周波数

特性をどのように表現しているのかを詳細に調べるこ

とができ、提案手法の妥当性を把握できると考えた。

　本研究の結果、自己相関行列を使用して算出される

周波数スペクトルは、Gaussian フィルタによる処理

の強度によらず、アナログ成分の MTF とよく一致し

た。本検証において、このアナログ成分の MTF は画

像処理による画質の変化、すなわち、空間周波数特性

の変化を表わしており、自己相関行列解析で得られる

周波数スペクトルによって画像処理の効果を評価でき

ることを意味している。したがって、この評価手法を

適用することによって画像処理前の画像に対する処理

後の画像の周波数スペクトルの変化を相対的にとらえ

ることができ、適用した処理がどのような空間周波数

特性を有しているかを定量的に把握することが可能で

あると考えられる。

　解析範囲（解析のための ROI サイズ）による影響

については、16×16ピクセルの小さな範囲において、

従来法である MTF の評価結果との対比に基づくと正

確な評価が困難であると考えられ、真に任意の範囲で

の解析が可能であるとは言い難い結果であった。使用

した提案手法の解析手順の中には MTF との比較のた

めに最も低い空間周波数のスペクトル値で正規化する

という過程が含まれている。ROI サイズが小さいと

いうことは、低い空間周波数の値を求めることができ

ないということであるので、正規化する値が割り振ら

れる空間周波数にずれが生じた可能性があり、この過

程による影響は除外できない。また、小さな ROI サ

イズでは使用できるデータ数が少なくなるため、周波

数スペクトルの分解能も低下してしまう。したがって、

本研究の結果も踏まえると、少なくとも64×64ピクセ

ル程度のROIサイズが必要であると推測する。ただし、

ROI サイズが小さくても、得られた周波数スペクト

ルの空間周波数軸に対する変化の傾向は他の ROI サ

イズとおおむね一致していた。そのため、少ないデー

タ量で解析対象の特徴を表現し、スペクトルを推定す

るという観点からは、非常に小さな範囲のデータ解析

にも応用できる可能性はあると考えられる。このシ

ミュレーションでは均一な画像を作成して解析に使用

したが、臨床画像は不均一な領域を含む。そのため、

広い範囲を解析する場合その不均一性の影響を強く受

けることが推定されることから、解析のための ROI

サイズの決定については評価目的等に応じて適切に選

択する必要があり、その最適化については十分に検討

しなければならない。これについては今後詳細に検討

したい。

　今回検証した自己相関行列の固有値を求める手法は、

MTF を測定する際に使用するデバイスなどが不要で、

フーリエ変換の実行時に発生しうるトランケーション

エラーや窓関数の適用による誤差などが生じないとい

うメリットがあり、比較的自由度の高い ROI サイズ

の設定が可能である。また、画像の有する特徴を

MTF のように空間周波数領域の情報として把握でき

ることから、MTF と同様な結果解釈が適用できると

表２　各 MTF の平均値に対する自己相関行列による手法を用いて求めた周波数スペクトルの平均値の誤差率

フィルタのパラメータ

（σ）
MTF

各 MTF に対する誤差率【％】

ROI サイズ

16×16 64×64 256×256 512×512

なし

Presampled 1.49 6.54 9.29 10.7
アパーチャ 1.37 6.41 9.16 10.5
ア ナ ロ グ －11.3 －6.91 －4.51 －3.31

0.5
Presampled 13.2 9.96 8.96 9.39

アパーチャ －8.82 －11.5 －12.3 －11.9
ア ナ ロ グ 1.14 －1.78 －2.67 －2.29

1.0
Presampled 32.6 6.46 1.55 1.81

アパーチャ －41.2 －52.8 －55.0 －54.9
ア ナ ロ グ 27.3 2.23 －2.48 －2.23

2.0
Presampled 120 17.6 1.47 0

アパーチャ －48.7 －72.5 －76.3 －76.6
ア ナ ロ グ 117 16.5 0.485 －0.971
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いう提案手法の妥当性についても検証できたのではな

いかと考える。本論文では、基礎的な検討としてシミュ

レーションを活用して様々な画質因子が既知であり、

入力と出力の線形性が成り立っている画像を用いた結

果を報告したが、次のステップでは非線形な特性を有

する画像の評価・解析を行い、その有用性や測定精度

について検討を進める予定である。

Ⅴ．結　　　　　論

　本研究では、自己相関行列を用いた画質解析の意義

を明らかにするために、解析手法を提案し、シミュレー

ションを用いてその評価結果について検証した。新し

く得られた知見を以下に要約する。

１．自己相関行列から得られる評価値はアナログ成分

の MTF とよく一致し、画像処理に起因する周波

数特性の変化を表現していることがわかった。

２．解析のための ROI サイズによる影響について調

べた結果、小さな範囲では真値からの誤差が大き

かった。

　今後さらなる検証の余地はあるが、従来の評価法の

ような制約が少なく、簡便に画質解析が行える点から、

有用な評価手法となる可能性がある。
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Abstract

　　Recently, several image processing techniques, including non-linear processes, are 

applied in clinical practices.  It has been reported that these techniques are useful for 

diagnosis, and they possess black-box aspect for users.  Although it is necessary to 

accurately determine these characteristics to identify features of resulting images, it is 

often difficult using conventional evaluation methods.  To address this problem, this 

study examines the advantages of an image quality analysis technique that uses an 

autocorrelation matrix. In this study, we proposed a new analysis method, and 

simulation was used to verify the evaluation results. Simulation images with known 

unsharpness components and noise factors were created, and the images were analyzed 

using an autocorrelation matrix.  From the validation using simulation, it was observed 

that the evaluation value from our method depicts the unsharpness due to the analog 

component.  In addition, we could interpret the result similar to conventional techniques 

by analyzing the relative relationship of the frequency characteristics. It is to be noted 

that the new analysis method using the autocorrelation matrix well represented the 

change of the frequency characteristic caused by the image processing.  Additionally, 

the proposed method is advantageous because the image quality analysis could be 

performed with fewer restrictions compared to the conventional methods.

Key words: Image quality analysis, Simulation, MTF, Digital radiography


