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　　Nonlinear filters that reduce noise components while preserving edges are often used to improve MR image 

quality.　Effects of nonlinear filters change adaptively according to the target images.　Therefore, the image 

quality evaluation is important, but no appropriate evaluation method has been established.　We have started a 

basic investigation to apply noise power spectra （NPS） to image quality evaluation of nonlinear filtered images, 

such as Non-Local Means （NLM） and Bilateral filters.　However, the noise reduction effects of nonlinear filters 

change complicatedly with the filter parameters and the target images, and it is difficult to characterize differenc-

es in NPSs among nonlinear filters.　In this study, we adjusted filter parameters so that the noise reduction ef-

fects of nonlinear filters were the same.　Results showed that differences of NPSs between two nonlinear filters 

were apparent for low spatial frequency region.　Results suggest that differences in filtered images such as im-

age blur and edge preservation were reflected in NPS.

1.　緒　　　言

MRI（magnetic resonance imaging）における非
線形な処理として，エッジの保存とノイズ低減を
目的とした非線形フィルタなどがある。近年に
なって，ナイキスト周波数に満たないようなサン
プリングデータから，非線形な繰り返し演算処理
により画像再構成を行う圧縮センシングMRI1）も

導入されている。これらの非線形処理は，対象画
像に応じて適応的に処理が変化するため，それら
が画質に与える影響を評価することが重要である
が，適切な画質評価法は確立されていない。
ノイズパワースペクトル（noise power spec-

trum :  NPS）はノイズの周波数特性を表す画質指
標で，実空間画像のノイズ成分をフーリエ変換し
た結果の絶対値を 2乗することで得られる2,3）。主
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に X線画像や CT画像で標準偏差（standard devi-
ation :  SD）よりも詳細なノイズ評価法として用
いられてきた。MRIにおいては，もっとも基本
的な収集法である直交収集の NPSがフラットな
特性になることや、線形フィルタの周波数特性を
反映すること等，その基本特性はある程度自明で
あることが知られていた4）。しかし，プロペラ法
などの新しい撮像法においては，NPSが必ずし
も自明でない画像のノイズ特性を反映しているこ
とが示された5-7）。これらを踏まえ我々は，線形
系の扱いやすい指標である NPSをMRIにおける
非線形処理画像の画質評価に応用することを目指
している。非線形フィルタ処理に対してもフラッ
トな NPS特性が変化することや，その変化がフィ
ルタの特性を反映することが分かっており8），
NPSを非線形フィルタの評価や，非線形フィル
タ処理画像の画質評価に応用することが可能であ
ると期待される。
これまでに我々は，NPSによる非線形フィル

タ評価の初期検討として，MR画像を模した頭部
数値ファントム画像に対して，論文等で内容が公
開されている NLM（Non-Local Means）フィル 
タ9,10）や Bilateralフィルタ11,12）処理を施し，その
NPSの比較を行ってきた。その際に，対象画像
やフィルタのパラメータを変化させていたが，非
線形フィルタのノイズ低減効果は複雑に変化する
ため，両フィルタ処理後の NPSの特性を詳細に
把握し，比較することは困難であった。その理由
として，一般に，それぞれのフィルタ処理後の画
像に残るノイズの量が異なることが挙げられると
考えた。以上のことを踏まえ我々は，非線形フィ
ルタのノイズ低減効果が同一となるように，フィ
ルタのパラメータを調節し，その条件下でのフィ
ルタ処理後の NPSの比較を行った13）。本研究で
はさらに，複数のフィルタ強度での比較を行うこ
とでフィルタ処理による NPS特性の違いをより
詳細に把握できるようにした。また，NPS特性
の違いと画質との関連を検討するため，フィルタ
処理画像も観察した。

2.　方　　　法

2-1.　対象画像
画像はウェブサイト Brainweb14）からダウン

ロードした頭部の T1強調画像を模した数値ファ
ントムを使用した。181×217×181の 3次元デー
タでボクセルは 1辺が 1 mmの等方性ボクセルで
ある。そこからスライスを取り出して背景部分に
ゼロ詰めを行い，マトリクス数 256×256の画像
を作成した。放射線医学分野で一般的な feet方
向から見た画像表示に反転させて，白質の画素値
が 100となるように規格化した後，各画素に SD
が 10の正規ノイズ（σ 0と定義する。）を付加した。
各画素に正規ノイズを付加することは，ホワイト
ノイズを模擬するためにMRIのシミュレーショ
ンで一般的に行われる方法である。今回の検討で
は，複数回の撮影を模擬するために，同一標準偏
差で独立に発生させた異なる正規ノイズを付加し
た T1強調画像を 10枚作成した。これらの画像
をフィルタ処理前の元画像とした（図 1）。

2-2.　NLMフィルタ
NLMフィルタは，探索領域内のパターンマッ
チをしてから加重平均することで，エッジを保存

図 1.　 非線形フィルタ処理に用いた元画像。正方形
の ROI内で NPSを計測した。
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しつつ，ノイズを除去することができる非線形
フィルタである。注目画素に対して探索領域を設
定し，次に注目画素の周りを囲む類似度算出領域
を設定する。探索領域内の他の画素に対しても対
照用の類似度算出領域を設定する（図 2）。2つの
類似度算出領域の対応する画素同士の差の 2乗を
求め類似度の指標とし，そこから重みを算出した。
重み算出の式はManjónらの論文10）の式を参考に
した。
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ここで Yは画像を表し，pは注目画素，qは探索
領域内の任意の画素を表す。Np，Nqは画素 p, q
を中心とする類似度算出領域を表す。Gは平均値
0，標準偏差 σ d のガウス関数で，ここでは，σ d

= 1とした。hは類似度が重みの値に与える影響
の度合いを決める定数で，フィルタ強度に影響す
るパラメータである。求めた重み w（p, q）を用い
てノイズ除去後の画素値を以下の式で算出した。
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ここで Spは探索領域を示す。
2-3.　Bilateralフィルタ
Bilateralフィルタは，画素値の差と画素間の距

離に重みをつけて加重平均することで，エッジを
保存しつつ，ノイズを除去できる非線形フィルタ
である。注目画素とフィルタ内の任意の画素との
画素値の差と距離に重みをつけて加重平均する。
フィルタ処理後の画素値は以下の式で算出する。
式に関してはMingらの論文12）を参考にした。
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ここで xは注目画素，yはフィルタ内の任意の画
素を表す。Nはフィルタの領域を表し，Cは重み
を正規化する定数である。σ d は画素間の距離，
σ r は画素値の差の重みの値に影響を与える定数
で，フィルタ強度に影響するパラメータである。

2-4.　NPS計測
NPSの計測は，Ichinosekiらの方法に準じて行っ

た5）。図 1の元画像に対して NLMおよび Bilater-
alフィルタ処理を行い，処理後の 10枚の画像か
ら 2画像間の差分画像 5枚を作成した。差分画像
の中心部分に 128×128の NPS計測用の関心領域
（region of interest : ROI）を設定し，この領域上
で 2次元離散フーリエ変換および絶対値の 2乗処

図 2.　NLMフィルタで設定する処理領域
　　　注目画素に対して探索領域および類似度算出領域を設定する。探索領域内の他の画素に対しても対照

となる類似度算出領域を設定する。
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理を行い，5枚の処理画像の平均値を 2次元 NPS
とした。ここで，2次元 NPSの一つ一つの画素
値を NPS値と呼ぶこととする。また，空間周波
数が等しい同一円周上の NPS値の平均を取るこ
とで 1次元 NPSを算出した。本検討での NPSの
結果は 1次元 NPSのグラフで示す。

2-5.　フィルタパラメータの調節
本検討では，各非線形フィルタのノイズ低減効

果を同一にするために，フィルタ処理後の差分画
像に設定した NPS計測 ROI内の SD（σ filteredと定
義する。）が同一となるようにフィルタパラメー
タを調節した。σ filteredは差分画像 5枚の各 NPS
計測 ROI内の SDを求め，その平均値を取ること
で算出した。差分画像はノイズ成分を取り出した
画像であるため，σ 0からσ filteredを引いた値を「ノ
イズ低減量」とした。

NLMフィルタの hを 0.4×σ 0，0.8×σ 0，1.2×σ 0

とした。σ 0 はすべて 10で固定である。hは値が
大きいほどノイズ低減量が多くなり，フィルタ強
度が高くなるため，hの値が小さいほうから順に
「フィルタ強度低，中，高」と呼ぶこととした。
NLMフィルタの各フィルタ強度でのノイズ低減
量が同一となるように Bilateralフィルタのσ r を
調節した。調節後のフィルタパラメータおよび 
σ filteredは表 1のようになった。なお，表 1以外の
パラメータは，両フィルタ間で類似のものはでき
るだけ揃え以下の値で固定した。すなわち，
NLMフィルタについては，探索領域サイズ :  
11×11，類似度算出領域サイズ : 5×5，σ d  = 1，
Bilateralフィルタについて，フィルタサイズ :  
5×5，σ d  = 1とした。

3.　結　　　果

3-1.　差分画像とフィルタ処理画像
2つの非線形フィルタ処理後の差分画像とフィ
ルタ処理画像の結果を図 3にそれぞれ示す。
まずフィルタ処理画像に関して，フィルタ強度
低においてはフィルタ間であまり違いは見られな
かった。フィルタ強度中においては，NLMフィ
ルタでは図の楕円 ROIで示すような画像値の変
化が少ない領域ではノイズが強く低減され，Bi-
lateralフィルタでは全体的に空間的に blurが生
じたいわゆるボケた画像になった。フィルタ強度
高においては，フィルタ強度が中のときに見られ
た傾向がさらに強くなった。
差分画像に関して，NLMフィルタではエッジ
部分のノイズの保存が強く，輪郭がはっきりと見
えた。また，フィルタ強度が高くなるほど ROI
で示す領域のような均一な部分のノイズが強く低
減されるため，構造を確認することができた。
Bilateralフィルタでは全体的にノイズが低減され
る傾向があった。

3-2.　1次元 NPSの比較
各フィルタ処理後の NPSをフィルタ強度間で
比較したグラフを図 4，各フィルタ強度でのフィ
ルタ処理後の NPSを NLM，Bilateralフィルタ間
で比較したグラフを図 5に示す。
どちらのフィルタにおいても空間周波数が高く
なるにしたがって NPS値が低下した。フィルタ
強度間の比較では，フィルタ強度が高くなるにし
たがって，NPS値の低下が大きくなった。フィ
ルタ間での NPSの比較では，すべてのフィルタ
強度において，Bilateralフィルタの方が，空間周
波数 0～2.0 cycles/mm付近の低周波領域における
NPS値の低下が抑制されて高くなっていた。ま
たフィルタ間の NPSの差は，フィルタ強度が高
くなるほど大きくなった。また，フィルタ強度中
と高において Bilateralフィルタの方が 0.4 cycles/
mm以上の高周波領域の NPS値が低下した。

表 1.　フィルタパラメータと差分画像の SD 

フィルタ強度 NLM h Bilateral σ r σ filtered

低 0.4×σ 0 0.89×σ 0 7.18

中 0.8×σ 0 2.12×σ 0 4.18

高 1.2×σ 0 5.60×σ 0 2.87
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4.　考　　　察

4-1. フィルタ処理画像と差分画像について
NLMフィルタ処理画像ではエッジの保存が強

くなること，差分画像では均一な部分のノイズが
強く低減されていることが確認できた。これに対

して，Bilateralフィルタ処理画像ではエッジの保
存が弱くボケた画像になること，差分画像では全
体的にノイズが低減されていることが確認でき
た。NLMフィルタは，重みの計算をする際に周
りの構造も考慮するため，注目画素と周りの構造
が異なる画素は重みが小さくなる。一方 Bilateral

図 3.　NLMフィルタと Bilateralフィルタの画像比較。
　　　（a）， （b）はフィルタ強度低，（c）， （d）は中，（e）， （f）は高の T1強調画像におけるフィルタ処理画像

と差分画像である。
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図 4.　NLM，Bilateralフィルタにおけるフィルタ強度間の NPS比較
　　　（a）は NLM，（b）は Bilateralフィルタの NPSをフィルタ強度間で比較したグラフである。

図 5.　各フィルタ強度における NLM，Bilateralフィルタの NPS比較
　　　（a）はフィルタ強度低，（b）は中，（c）は高でのフィルタ処理後の NPSを NLM，Bilateralフィルタ

間で比較したグラフである。
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フィルタでは，周りの構造が異なっていても注目
画素と画素値の差が小さい画素は重みが大きくな
る。エッジ付近は構造の変化が大きいため，
NLMフィルタの方がエッジの保存が強くなった
と考えられる。

4-2.　1次元 NPSについて
NPSの比較では，特にフィルタ強度中と高に

おいて Bilateralフィルタの方が，低周波領域の 1
次元 NPS値の低下が抑制されて高くなった。他
のフィルタ処理をした場合においても，画像がボ
ケると低周波領域の NPSが高くなる傾向にな 
る13）。このことからも，フィルタ処理により生じ
たボケの成分が NPSの低周波成分に含まれたこ
とが理由として考えられる。この原因は，対象画
像に対して適応的に処理内容が変化する非線形
フィルタ処理により，異なるノイズを付加した 2
画像を差分すると，エッジ部分には，保存された
ノイズに加えてボケも差分画像に残るためだと考
えられる。そのため，フィルタ強度が高くなり
Bilateralフィルタ処理画像のボケが強くなるほど
2つのフィルタ間の NPSの差が大きくなったと
考えられる。また，NLMフィルタで，均一な部
分のノイズが低周波数成分までしっかりと低減で
きていることもフィルタ間の NPSの差が大きく
なった理由の一つだと考えられる。なお，高周波
領域において低周波領域と逆の特性を示したの
は，本研究では，ノイズ低減量が一定であり，ノ
イズの総量が等しくなるためだと考えられる。
フィルタ強度低においては，フィルタ処理画像

に違いが見られなくても，わずかではあるがフィ
ルタ間の NPSに差が生じた。したがって，NPS
によって視覚では確認が難しい画像の変化を高感
度にとらえることができる可能性がある。

4-3.　リミテーション
本研究において，非線形フィルタ処理の比較は

NLMフィルタと Bilateralフィルタに限られる。
しかし，フィルタ処理画像の変化が NPSに反映
されていると考えられたことから，フラットな特
性からの NPSの変化を見ることで画像を評価で
きると考えられた。

非線形フィルタ処理画像と画質評価指標を関連
づけることは困難であり，適切な画質評価指標は
確立されていなかった。本研究においても，NPS
とフィルタ処理画像を直接関連づけたとはいえな
いが，フィルタの強度を変化させることにより，
フィルタ間の NPS特性に差が生じることが分
かった。今後，他の非線形フィルタを用いた検討
など，フィルタ処理画像と NPS特性の関係につ
いての研究を進めていくことにより，NPSを
MRIにおける非線形フィルタ処理画像の画質評
価の指標として用いることが期待できると考えら
れる。

5.　結　　　語

非線形フィルタのノイズ低減量が同一となる条
件下で，複数のフィルタ強度での NLM，Bilateral
フィルタ処理画像および NPSを比較した。フィ
ルタ強度が高くなり 2つフィルタの処理画像に違
いが出るほど NPSに差が生じた。またこの差は，
エッジのボケ具合などのフィルタ処理画像におけ
る違いによるものであることが示唆された。今後
も NPSとフィルタ処理画像の関係についての検
討を進めていくことで，NPSを非線形フィルタ
処理画像の画質評価に用いることが期待できると
考えられた。
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