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連続講座 断層映像法の基礎第22回

画像位置合わせの前処理( フィルタ処理)

篠原広行1)、伊藤賢司1)、伊藤猛1)、今井貴裕1)、橋本雄幸2)

1 ) 首都大学東京人間健康科学研究科放射線科学系

2) 横浜創英短期大学情報学科

はじめに

相互情報量 (mutual information) による2次元画

像の位置合わせを第21回で解説した。 第22回では、そ

の2次元画像の位置合わせをするにあたって、事前に処

理をしておかなければならない前処理におけるフィル

タ処理について解説する。

画像の特徴をはっきりさせるための様々な平滑化処

理と尖鋭化処理について解説し、シミュレーションを

行って、それらの処理の様子を確認する。

1.画像の平滑化処理

1-1 空間フィルタによる平滑化

1・2 周波数空間での平滑化

1-3 メディアンフィルタによる平滑化

2. 薗{象の尖鋭化処理

2- 1 空間フィルタによる尖鋭化

2-2 周波数空間での尖鋭化

2- 3 デコンボリューション
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図1 注目点と近嬢8点を含めた9点の平均をとる手順

1. 画像の平滑化処理

1 ・1 空間フィルタによる平滑化

単純に画像のノイズを軽減させるには、データの平

均をとれば良い。 画像でそれを行う最も簡単な方法

は、各点の近接8点を用いて平均する方法である。 図1

に示すように、注目点を含めて9点の平均をとるには、

b十au+山

という言七算になる。 これをすべての画素で行う 。 計算

機シミュレーションで実際に実行した例を図2に示す。

図2 (a) の画像がノイズを加えたMRIの画像で、それに

9点平均の平滑化処理を行ったものが図2 (b) の画像に

なる。 画像はぼけてしまうが、ノイズが軽減している。

この計算は、数学的には画像とフィルタ関数の重畳積

分の形で次式のように表すことができる。 その式は

g(m，k)=55f(m一j. k-i)h (j.i) (2) 

となる。 9点平均の場合、フィルタ関数 h(j，i)は、
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図2. 9点平均処理を行った画像

(a) ノイズを加えたMRI画像

(b) (a) の画像に9点平均処理を行った画像
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図3. (4) 式のフィルタ関数でフィルタ処理を実行する手順

と表される。 重畳積分するフィ ルタ関数の係数によ っ

て、平滑化の度合いを変えることができる。 フィルタ

関数の中心の値を大きくすると、平滑化の度合いは弱

くなる。
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というフィルタ関数で平滑化処理を実行する手順を図

3に、また図2 (a) の画像に対してフ ィルタ処理を実行

した結果を図4に示す。 図2 (b) に比べて平滑化の度合

いが弱くなり、ぼけが少なくなる反面、ノイズは図2

(b) ほど軽減されていなし、。 もう少し平滑化を強めた

フィルタ関数に5X5マトリクスの関数がある。 5X5マ

トリクスによる平均フィルタ は、

(4) 

h( j， i)= よ. ,-, 25 
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図6. 周波数空間における画像の信号とノイズの関係

断層映像研究会雑誌第34巻第2号

図4.

図2(a) の画像に対して (4) 式の

フィルタ関数でフィルタ処理を

実行した画像

図5.

5X5マトリクスによる平均フィル

タ関数を用いてフィルタ処還をし

た画像

となる。 このフィルタ関数を用いて平滑化処理を実行

した結果を図5に示す。 図2(b) に比べて平滑化の度合

いが強くなっている。 この関数も中央の値を変えるこ

とによって、平滑化の度合いを調節することができる。

1 ・2 周波数空間での平滑化

平滑化処理をもっ と細かく調整したい場合には、周

波数空間でフィルタ処理を行う。実空間で、行った重畳

積分の処理は、それをフーリエ変換した周波数空間で

は単純な掛け算となる。

周波数空間では、原点に近いところが低周波数の波

に対応していて、原点から離れるにしたがって高周波

数の波に対応する。 画像の信号とノイズの関係は、 図

6に示すように、 信号が低周波成分を多く含むのに対

して、ノイ ズはどの周波数でも同 じように成分が含ま

れる。 よ って、高周波成分の方がノイ ズの割合が多く

なる。 ノイズを軽減したい場合、低周波部分で 1 の値

をもち、周波数が高くなるにつれて値が低くなるよう

な関数を掛け合わせれば、相対的にノイズの割合を少

なくすることができる。 この関数の形を低域通過フィ

ルタ( low-passフィルタ)と呼んでいる。 これを前節

の空間フィルタと対応付けるために、空間フィルタ関

数を2次元フーリエ変換して周波数制空を調べてみる。

前述の式 (3) 、 (4) 、 (5) のフィルタ関数を2次元フーリ

エ変換してその周波数相生を示したものをそれぞれ図

7 (a) 、 (b) 、 (c) に示す。 式 (3) に対応する図7 (a) に対

して、 式 (4) に対応する図7(b) では、山の形が滑らか

に落ち込んでいて、高周波成分を多少多く含むことを

示している。 これは、 式(4)の平滑化の度合いが弱く

なっていることに対応している。 また、式 (5) に対応
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図7. 平滑化フィルタの空間フィルタ関数を2次元フーリ工変換した周波数特性

(a) 式 (3) の関数を2次元フーリエ変換した鳥隊図 (b) 式 (4) の関数を2次元フーリ工変換した鳥撤図。

(c) 式 (5) の関数を2次元フーリエ変換した鳥撤図
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する図7 (c) では、山の形が急激に落ち込んでいて、高

周波成分をより遮断していることを示している。 これ

は、式 (5) の平滑化の度合いが強くなっていることに

対応している。

2次元で一般的に使われる低域通過フィルタに、パタ

ワース (BuUerworth) フィルタカfある 。 フィルタ関

数の式は、

W(ç ， η)= 一一一」
1 +[D(� , 17)/ Dml 

D(Ç ，I7)=伝写F

となる。 ここで、 D (ç ， η ) は原点から周波数空間の座

標 ( ç ， η ) までの距離で、周波数に相当する。 このフィ

ルタには2つの設定値があり、 1つは遮断周波数Dm

(cut off，周波数)で、もう 1つはフィルタの次数 n (order) 

である。 遮断周波数は、フィルタの値が丁度半分 ω.5)

になるときの周波数を表す。 フィルタの次数は、フイ

(6) 

ルタの値が1から0に落ちるときの落ち込む度合いを表

す。 遮断周波数が0.25で、フィルタの次数が4のときの

パタワースフィルタの形状と中心を通るプロファイル

をそれぞれ図8 (a) 、 (b) に示す。 また、パタワースフィ

ルタを2次元フーリエ逆変換して実空間のフィルタ関

数にした場合の中心を通るプロファイルを図8 (c) に

示す。 中心から:t1Q画素分を表示しているが、平滑化

フィルタに似たような形状をしている。

パタワースフィルタの適用は図9に示すように、画

像に対し2次元フーリエ変換を行い、フィルタ関数を

掛け合わせた後、 2次元フーリエ逆変換を行う 。 図9で

は、遮断周波数が 0.25で、フィルタの次数が4のときの

パタワースフィルタを掛けた画像を示している。 2次

元フーリエ変換した周波数空間の実部 (real part ) と

虚部(imaginary part) には同じ操作を行っている。

フィルタ処理後の画像は、高周波成分が滅り、ノイズ

が軽減している。 様々な条件でパタワースフィルタ処

(7) 
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図8. パタワースフィルタの形状と中心を通るプロファイル

(a) パタワースフィルタの青獄(鳥鰍図) 。

(b) 中心を通るプロファイル幽線。

(c) 2次元フーリエ逆変換で実空間に戻したフィルタ関数のプロファイル曲線。
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図9. パタワースフィルタの

適用手順実部 虚部実部 虚部

ルタ処理は線形フィルタと呼ばれ、複数のフィルタを

処理するときにその順番を変えても結果が変わらない

などの性質がある。 それに対し、非線形フィルタを呼

ばれるフィルタもある。 その中で最も使われるのは、

メディアンフィルタである。 メディアンとは中央値の

ことで、 値を大きい順または小さい順に並べたときの

中央にくる値のことである。 l次元の3点メディアンフ

ィルタは、注目点とその両端の3点から中央値を求め、

それをフィルタ後の値にする。 図11 に示すよ うに、平

均フィルタでは値が全体的に広がり

滑らかになるが、メディアンフィル

タでは値を広げずに飛び出た値など

の特異点をなくすことができる。

2次元の場合は、注目点とその周り

8点の9点から中央値を求め、フィル

タ後の値とする。 スパイク状のノイ

ズを含めた画像に対し、 9点平均の平

滑化フィルタ処理した結果と9点メ

ディアンフィルタ処理した結果を図

12に示す。 両者を比較すると、平滑

化フィルタではノイズを減らすこと

ができるが完全には取りきれず、全

体的にぼけてしま う 。一方、 メディ

アンフィルタではスパイク状のノイ

ズを取り除くことができ 、 全体は平

滑化フィルタのときほどぽけない。

この よ うにメテーィアンフィルタは、

画像全体は多少ぼけるが、スパイク

状のノイズを取り除くことができる

のが特長である。

理した結果を図10に示す。 右方向にはフィルタの次数

を2から8に変え、上方向には遮断周波数を0.1 25から

0.375 に変えている。 遮断周波数を変えることによ っ

て、画像のぼけの度合いが決まる。 フィルタの次数を

変えると同じぼけの度合いの中に含まれる高周波成分

の割合を調節することができる。

1 ・3 メディアンフィルタによる平滑化

重畳積分による空間フィルタや周波数空間でのフイ

D m=O.375 

D m=O.25 

D m =O .125 

n=2 n=8 n=4 

図10. 様々な条件でパタワースフィルタ処理をした結果
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図11. 平均フィルタとメディアンフィルタ

(a) 3点平均フィルタによる値の変化

(b) 3点メディアンフィルタによる値の変化
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Z 画像の尖鋭化処廻

2・1 空間フィルタによる尖鋭化

画像を鮮明にするフィルタを尖鋭化フィルタと呼ん

でいる。 空間フィルタ処理によって尖鋭化を行う場

合、フィルタ関数のまわりの値をマイナスにする。 例

えば、

1 -1 -1 -1 1 
h( j, i)= I -1 9 -1 I 

1-1-1-11 

といったフィルタ関数が尖鋭化フィルタとなる。 この

フィルタで処理する原画像を図13 (a) に、フィルタ処

理した結果を図13 (b) に示す。 フィルタ処理前に比べ

フィルタ処理後の画像は、 画像全体がはっきりしてい

る。 尖鋭化の度合いは、平滑化と同様に中央の値を調節

することによって行う 。 通常、中央の値を9以上として

調節をする。 中央の値が大きいほど、尖鋭化の度合いは

弱くなる。 また、式 (8) の関数を2次元フーリエ変換し

て周波数特性を示したものを図14に示す。 周波数特性

を見ると、高周波数ほど値が大きくなっている。 これ

は、高周波数が強調さオし画像の細かい部分がよ りはっ

きりと描出されることを示している。

2・2 周波数空間での尖鋭化

周波数空間で尖鋭化を行う場合は、画像の細かい成

分を多く含む高周波成分を強調させることによって実

現できる。 高周波成分を強調するフィルタを高域通過

フィルタ (high-passフィルタ)と呼んでいる。 高域通
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図12. 9点平均の平滑化フィルタ処運と9点メ

ディアンフィルタ鍍狸

(a ) スパイク状のノイスを含めた原画像

(b) 9点平均の平滑化フィルタ処理した画像

(c) 9点メディアンフィルタ処理した画像

過フィルタの形状は、低周波部分で 1 の値から始まり、

周波数が高くなるにつれて値を高くする。 そのフィル

タを周波数空間で掛け合わせると、信号の細かい部分

を表している高周波成分が大きくなり、信号の細かい

部分が強調される。 高域通過フィルタ処理する原画像

を図15 (a) に、高域通過フィルタ処理した結果を図15

(b) に示す。 また、使用した高域通過フィルタの鳥鰍

図とそのフィルタを2次元フーリエ逆変換して実空間

のフィルタ関数にした場合の中心を通るプロファイル

をそれぞれ図15 (c) 、 (d) に示す。 実空間のフィルタ関

数のプロ ファイルは中心から:t 10画素分を表示してい

るが、中心の両脇で、値がマイナスになっており、尖鋭

化フィルタの斉外犬に似ている。 図15 (b) を見ると、高

周波成分が強調され、細かい部分が回復している。 こ

の よ うに、画像がぼけている場合はそのほけが回復し

鮮明になる。 ただし、ノイズがあると高周波成分が大

きくなるので、信号に対してノイズの割合が相対的に

大きくなり 、 ノイズを増大することにもなる。

(8) 

2-3 デコンボリューション

点広がり関数のよ うなほけ関数で全体がぼけている

画像があるとき、ぽけ関数(点広がり関数)の形状が位

置に依存せず同じであればそのほけをとることができ

る 。 原画像を f (x，y) 、ぼけ関数を h (x，y) とすると、

ぼけた画像はその重畳積分(コンボリュー ション)と

なるので、ぼけた画像 g (x，y) は、

g (x ,y) = LOOLOO f (x ',y ') h ( x - x ',y- y') dx' dy' (9) 
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図13. 尖鋭化フィルタ処理

(a) 尖鋭化フィルタ処運前の原画像

(b) 尖鋭化フィルタ処遅した画像

断層映像研究会雑誌第34巻第2号

14 

図14. 先鋭化フィルタの式 (8) のフィル

タ関数を2次元フーリエ変換した鳥撤回
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図15. 高域通過フィルタ処理

(a) 高域通過フィルタ処理前の原画像

(b) 高域通過フィルタ処理した画像

(c) 高域通過フィルタの鳥撒図

(d) 2次元フーリ工逆変換で実空間に戻したフィルタ関数のプロファイル曲線

150 

と表すことができる。 そのフーリエ変換は、

G (� ,1]) = F (� ,1]) x H (� ,1]) 、

.. F
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となる。 ぽけ関数 h (X，y) がわかっている場合、 2次元

フーリエ変換を用いて、(10) 式より G(ç ，l])からF

(Ç"， η ) を簡単に求めるこ とができる。 式で表すとF

(ç ， η ) について解けばよいので、

G(ç ,l]) 
F(ι η)= 一一一一一

H(ç ， η) 

、
‘
，
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・
・
且
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となる。 この後、 2次元フーリエ逆変換することで、も

との関数 f (X，y) を求めることができる。 これをデコ

ンボリューションと呼んでいる。 また、 l / H (ç ， l] )

の関数を2次元フーリエ逆変換して、それをほけた画像

g (X ，y) に重畳積分することでも、もとの関数を求める

ことカ宝で、きる 。

点広がり関数と原画像、点広がり関数と原画像を重

畳積分してほかした画像をそれぞれ図16 (a) 、 (b) 、 (c)

に示す。 この操作は、前述の平滑化フィルタ処理に相

当する。 そのぼけた画像とぼけ関数(点広がり関数)を

用いてデコンボリューション した結果を図17に示す。

図17 (a) は点広がり関数の2次元フーリエ変換を、 図17

(b) はその逆数を示している。 ぼけた画像の2次元フ

ーリエ変換に図17 (b) を掛け合わせて、 2次元フーリエ

逆変換するとこでデコンボリューションした画像であ

る図17 (c) が作成される。 図17 (c) は、ぼけが回復し

ているが、画像の周りにリング状のアーチファクト(偽

像)が現れている。 これは、周波数空間で高周波成分

が途中で切られているために生じるギブスアーチファ

クト(リンギング)と呼ばれるものである。 このアー

チファクトを避けるためには、高周波成分を切るとき

になめらかに小さくして急激な変化を避けるようにす

る。 このとき掛け合わせる関数を窓関数といい、コサ

イン関数を用いたハニング窓やハミング窓などが有名

である。 ハニング窓関数は、

Wn (ω) =0.5 (1 +cosω) (1 2) 

と表され、ハミング窓は、

Wm (ω) = 0.54 + 0.4 6 cosω (1 3) 

と表される。 ここでω はー π から π の聞をとり、
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図16. 点広がり関数とぼかした画像

(a ) 点広がり関数の鳥版図

(b ) ぼかす前の原画像

(c ) 原画像に点広がり関数を重畳積分してぼかした画像
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図17. 図16 (b) そのぼけた画像と点広がり関数を用いたデコンボリューション

(a) 点広がり関数の2次元フーリエ変換 H ( ç ， η ) の鳥撤図

(b ) H( ç ， η ) の逆数の鳥服図 これをぼけ画像の2次元フーリ工変換に掛け合わせる

(c ) デコンボリューションした画像 ぼけ画像の2次元フーリ工変換に H ( ç ， η ) の逆数を掛けて、2次元フーリエ逆変換した画像
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図18. ハニング窓関数を適用したデコンボリューション

(a ) ハニンタ窓関数の鳥鰍図

(b ) ハニンク窓関数を掛け合わせた H ( ç ， η ) の逆数の鳥版図

(c) ハニンク窓関数を用いてデコンボリューシ ョ ンした画像
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(1 4) 

た画像は用いないとき よ りもぼけの回復が小さくな

り、多少ぼけの残った画像となる。

である。 ハニング窓関数を適用してデコ ンボリュー シ

ヨン した画像を図18に示す。 ぼけ関数である点広がり

関数のフーリ エ変換を逆数にした関数とハニング窓関

数を掛け合わせてから、デコ ンボリ ュー ション画像を

作成している。 図18 (c) に示したハニング窓関数を用

いたデコ ンボリ ューションの画f象では、ギブスアーチ

ファク トが軽減されている。 しかし、窓関数は低域通

過フィルタの役割もするので、ハニ ング窓関数を用い
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