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概　　　要

　Microsoft Excel を用いて２次元高速フーリエ変換を行い，空間周波数領域で画像処理する方法の構築を目的とした．
　検討には，処理対象画像として胸部骨シンチグラム像を，解析アプリケーションソフトにはMicrosoft Excel 2007と
Image J をそれぞれ用いた．なお，Microsoft Excel での高速フーリエ変換は，処理時間を短縮するためマクロを構築した．
　その結果，Microsoft Excel での処理画像は，核医学のデータ処理専用装置のそれとの間に殆ど差が認められなかった．
これにより，我々が構築したMicrosoft Excel を用いた画像処理法は，十分に使用可能なことが証明された．

1. 緒　　　言

　核医学画像に対し，画像改善を目的とした様々な画
像処理がなされている1-5)．処理に用いられるフィルタ
には実空間フィルタと周波数空間フィルタがあり，前
者はフィルタの係数等がブラックボックス化されてい
るため汎用性に欠ける．それに対して後者は，処理法
の汎用性はあるものの，処理が煩雑な２次元フーリエ
変換を必要とする欠点がある．したがって，汎用性に
優れた２次元フーリエ変換を用いた画像処理法を，フ
リーソフトウエアもしくは安価な市販ソフトウエアを
応用し，簡便に処理する方法の開発が望まれている．
　２次元の高速フーリエ変換（fast Fourier transform, 
FFT）が可能なフリーソフトウエアの代表的な１つと
して Image J が挙げられる．しかし，Image J では，

フーリエ変換後のデータは複素数ではなく整数で与え
られるため，そのデータに対してフィルタ処理および
逆フーリエ変換が不能である．そこで，汎用されてい
るMicrosoft Excel を用いて２次元高速フーリエ変換
を行い，空間周波数領域で画像処理する方法の構築を
試みたので報告する．

２. 方　　　法

2.1. 使用機器および材料
　今回の検討には，使用機器としてシンチレーション
カメラに e-Cam +（東芝）を，データ処理装置にGMS-
5500A（東芝）をそれぞれ用い，試料として e-Cam +
で撮像された胸部骨シンチグラム正面像と斜位像（画
像サイズ：256 × 256マトリックス，256階調）を用い
た．また，アプリケーションソフトには，Microsoft 
Excel 2007と Image J 1.44をそれぞれ用いた．
2.2. Microsoft Excel による画像処理
　Fig.１にExcel による画像処理のフローチャートを
示す．
　原画像のText Image への変換は，画像を数値化し
てExcel 上でのデータ処理を可能とするための過程で
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ある．この過程と処理画像を画像表示する過程につい
ては Image J を使用した．
　象限入れ替え１は，画像を４分割し，その第１象限
と第３象限のデータを，第２象限と第４象限のデータ
を入れ替える．象限入れ替え２は，象限入れ替え１と
は逆に第３象限と第１象限のデータを，第４象限と第
２象限のデータを入れ替える．また，象限入れ替え３
は象限入れ替え１と，象限入れ替え４は象限入れ替え
２と同様の処理である．
　Excel での２次元高速フーリエ変換は，分析ツール
からフーリエ解析を選択して行った．ただし，Excel
では１次元高速フーリエ変換しか行えないため，画像
のｘ軸方向およびｙ軸方向の１次元フーリエ変換を組
合せて２次元高速フーリエ変換とした．また，１次元
高速フーリエ変換についても，処理時間を短縮するた
めにExcel 上にマクロを組んで行った．
　複素数の絶対値化は，フーリエ変換された各マトリ
ックスのデータ（a＋bi）をパワースペクトルとして
表示するための過程であり，実数部と虚数部をそれぞ
れ自乗し，その和の自然対数をとることによった

（ln(a2＋b2)）．
　正規化は，複素数の絶対値化によって得られた各マ
トリックスの値を，その最大値と最小値から256階調
（0～255）に振り分ける処理である．
　フィルタ処理は，まず画像のパワースペクトルを
Excel の関数（IMREALと IMARGINARY）を用いて
実数部と虚数部に分離した．次いで，分離された実数
部と虚数部の各ピクセルの値に，前もって算出してお
いた各ピクセルのフィルタ係数をそれぞれ乗算した．
そして，それぞれの乗算結果をExcel の 関 数
（COMPLEX）用いて再び複素数化し，逆フーリエ変
換に供した．
2.3. 画像処理法の検証
　構築した画像処理法の検証は，①２次元高速フーリ
エ変換の検証として Image J による高速フーリエ変
換の結果との比較を，②フィルタ処理画像の検証とし
て核医学のデータ処理装置を用いたバターワースフィ
ルタ（遮断周波数：0.3 cycle/pixel, 次数：5）による
処理結果との比較をそれぞれ行った．なお，①の検証
には試料として胸部骨シンチグラム正面像を，②には

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

Original image

Text image

Swap quadrants 1

FFT on x-axis

FFT on y-axis

Swap quadrants 2

Absolute value of complex

Normalization

Power spectrum

↑

↑

↑

↑

↑

Image display

Text image

Swap quadrants 4

Inverse FFT on y-axis 

Inverse FFT on x-axis

Swap quadrants 3Filtering

Swap quadrants

Second

FourthThird

First

Fig. 1　Flowchart of image processing in Microsoft Excel.
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胸部骨シンチグラム斜位像をそれぞれ用いた．
　結果の比較は，対象とする２画像の normalized mean 
square error（NMSE）を算出することによった．な
お，NMSEの算出式は以下のとおりである．

NMSE =
Σ(g(x,y)-f(x,y))2

Σf(x,y)2

　ここで，f(x,y）は基準とする画像を，g(x,y）は処
理画像をそれぞれ表す．
　臨床使用の試みとして，胸部骨シンチグラム正面像
に対して核医学で汎用されている２次元画像改善フィ
ルタであるバターワースフィルタ（Butterworth 
filter)6)３種類（n = 3，5，7）とウィナーフィルタ
（Wiener filter）7)３種類（m = 2.0, 2.5, 3.0）による
処理を行った．
　検討に用いたそれぞれのフィルタにおける周波数毎
の値をFig.２に示す．これらの値は，Fig 中に示す公
開されている計算式から算出した．また，Wiener filter
の計算に必要な伝達関数（modulation transfer 
function, MTF）の値は，半値幅（full width at half 
maximum, FWHM）から計算した線広がり関数（line 
spread function, LSF）をフーリエ変換することによ
った．そして，算出されたそれぞれのフィルタにおけ
る周波数毎の値を基にして，256×256の各マトリック

スのフィルタ係数を得た．

３. 結　　　果

　２次元高速フーリエ変換の検証として Image J によ
る高速フーリエ変換との比較を行った結果をFig.３
に示す．２次元高速フーリエ変換の結果得られたパワ
ースペクトルの画像およびフィルタ処理後画像とも
に，視覚的には差が認められなかった．また，総合画
像評価法であるNMSEについても両画像ともに
NMSE = 0.0であった．
　処理画像の検証では，我々の方法と核医学のデータ
処理装置との間には視覚的には差はなかったが，
NMSEでは小さな差（NMSE = 0.046）が認められた
（Fig.４左）．また，ｕ軸上のパワースペクトル差は，
10.5 ± 5.5（4.0 ± 2.2ｵ）であり，全体的に低い値で
あった（Fig.４右）．
　臨床画像への応用の試みでは，バターワースフィル
タ，ウィナーフィルタともに原画像に比して若干の画
像改善が認められた．しかし，バターワースフィルタ
の次数による差や，ウィナーフィルタのｍ値による差
はなかった．また，両フィルタ間にも差は認められな
かった（Fig.５）．
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Fig. 2　Frequency response curve of two-dimensional image filter.(A)Butterworth filter.(B)Wiener filter.
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Fig. 3　 Examination result of the two-dimensional Fourier transform.(A)Original image of chest bone scintigram of anterior view.(B)Power 
spectrum provided by Image J and our method.(C)Image after the filter processing.

Frequency (cycle/pixel)

－25

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(C) 

Er
ro
r 
of
 p
ow
er
 s
pe
ct
ru
m
 (
B
ﾝA
)

Error
10.5 ± 5.5（4.0 ± 2.2ｵ）

(A) 

(NMSE = 0.046)

(B) 

Fig. 4　 Comparison of chest bone scintigram of oblique view processed with different imaging processing system.(A)Processing with work 
station of department of nuclear medicine.(B)Processing with our method.(C)The error of power spectrum of both processing 
methods on the u axis.
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４. 考　　　察

　２次元高速フーリエ変換の検証として Image J によ
る高速フーリエ変換との比較を行った結果，パワース
ペクトルおよびフィルタ処理後画像ともに
NMSE = 0.0であった．この結果は，我々の方法と
Image J において，高速フーリエ変換と逆高速フーリ
エ変換の計算結果が全てのマトリックスで同一の値を
示したことを意味する．つまり，我々が構築したExcel
を用いた方法が２次元高速フーリエ変換法として正確
に動作していることを示している．
　処理画像の検証では，我々の方法と核医学のデータ
処理装置との間に小さな差（NMSE = 0.046）が認め
られた．この差の原因として，フィルタ処理で使用し
たバターワースの計算式が核医学のデータ処理装置と
我々の解析法とでは異なる，あるいはデータ処理装置

では空間周波数フィルタではなく実空間フィルタが用
いられている可能性があることなどが挙げられる．計
算式については，今回は文献６の計算式を用いたが，
それは装置メーカーから日本核医学技術学会に対して
正式な回答として示されたものである．したがって，
使用した計算式が異なる可能性は否定される．他方，
実空間フィルタであるか否かについては装置メーカー
から公表されていないのでその可能性を否定できない．
　ｕ軸上のパワースペクトルの差については，全体的
に誤差は低い比率（4.0 ± 2.2ｵ）であった．しかも，
特定の周波数帯で大きな誤差を示す，あるいは周波数
に従って増加傾向または低下傾向を示すことはなく，
全周波数領域でほぼ同程度の誤差であった．結果とし
て誤差はわずかであり，我々の構築した画像処理法は
十分に使用できるものと判断された．
　臨床画像への応用の試みでは，２次元画像改善フィ
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Fig. 5　 Application of our image processing method to the clinical image (chest bone scintigram of anterior view).(A) Original image.(B)
Processing image with Butterworth filter (cut-off frequency ; 0.25cycle/pixel, order ; 3, 5, 7).(C) Processing image with Wiener 
filter (m ; 2.0, 2.5, 3.0).
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ルタによる大きな画質改善は認められなかった．さら
に，使用したフィルタの違いや，フィルタの次数ある
いはｍ値による差も認められなかった．これらのこと
は，試料として使用した胸部骨シンチグラム正面像が
十分な収集カウント数で得られた画像であり，画質改
善フィルタの効果を判定するには適していなかったも
のと推察された．今後，他の条件下で撮像されたシン
チグラムを対象とした更なる検討を行う予定である．

５. ま　と　め

　今回，Microsoft Excel による２次元フーリエ変換を
用いた画像処理法の構築を行い，以下の結果を得た．
１) 構築した２次元高速フーリエ変換法は，Image J 
による２次元高速変換法の結果と一致した．
２) フィルタ処理画像は，核医学のデータ処理装置の
それとの間にわずかな誤差しか認められなかった．
　これらにより，我々が構築したMicrosoft Excel を
用いた画像処理は，十分に使用可能なことが証明され
た．
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