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周波数フィルタを用いた X線画像の空間周波数解析法
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概要

空間周波数フィルタを用いた X線画像の空間周波数解析法を新しく考案し，その正確度と有効性について，従来の 1次

モーメントを用いる方法と比較検討した．

その結果，新しく考案した手法は，X線画像が有する空間周波数成分を 1次モーメントを用いる解析法よりも正確に数

値化することが可能であった．また，この手法によって算出された踵骨骨梁像の空間周波数成分値は0.86土0.10cycle/ mm 

(n =16)で，骨量測定装置で取得された踵骨骨密度値との間に有意な正の相関性 (r= 0. 678, P = 0. 0029)を認め，こ

の手法による骨梁構造の空間周波数解析の可能性か示された．

以上より，周波数フィルタを用いたX線画像の空間周波数解析法は， X線画像の特徴鼠を抽出する方法として有用であ

ると考えられた．

1.緒 Eヨ

近年，ディジタル画像技術の発展に伴い，医療用 X

線画像の分野においてもコンピュータを用いた様々な

画像処理か適用され， 目的に応じた画像強調や特徴量

の抽出が盛んに行われている 1~4).

X線画像の定量解析法に使用される画像処理技術に

は様々な手法があるか，その中の一手法として X線フ

ィルムに描出された像構造の細かさを写真濃度の繰り

返しとして空間周波数領域で判定するパワースペクト

ルを用いた空間周波数解析法がある列

2次元X線画像をフーリエ変換することによって求

められるパワースペクトルは，そのまま視覚的に X線

画像の周波数成分の判定に用いられたり ，空間周波数
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フィルタの適用に使用される．そして，元のX線画像

の空間周波数成分を代表する値としては，従来からパ

ワースペク トルの 1次モーメン トが しばしば使用 され

ている 6,7). しかし， 1次モーメントはスペクトルの重

心を表す数値であり， X線画像の粒状による高周波数

成分や被写体厚の変化から生じるゆっくりとした写真

濃度変化による低周波数成分など， X線画像に描出さ

れた像構造以外の要因によっても数値が大きく影響さ

れるため， 1次モーメントを X線画像の空間周波数成

分値と考えるには問題がある．

そこで我々は，X線画像に lowpassおよびhighpass 

空間周波数フィルタ処理をフィルタ処理の閾値（カッ

トオフ周波数）を変化させながら適用し，原画像と処

理後画像を比較することによって X線画像か有する空

間周波数成分を解析する新しい手法（以下， 「閾値フィ

ルタ法」と略す）を考案した．そして，こ の手法の正

確度と有効性について従来の 1次モーメントを算出す

る方法と 比較検討したので報告する．
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2.対象および方法

新しく考案した閾値フィルタ法の正確度の検討では，

対象に解像力測定用X線テストチャートを使用し，テ

ストチャートの空間周波数値と撮影されたX線画像か

ら閾値フィルタ法によって求められた空間周波数成分

値が一致するか否かを検討 した．

他方，有効性の検討については，踵骨骨梁像の定量

解析にこの手法を適用した．対象には骨粗魏症と診断

された 6例を含む女性14例と男性 2例の計16例 （年齢

24-61歳：平均49.4土 10.7歳，踵骨骨密度値

0.154-0. 603 g /cm':平均0.327土0.119g/cmりの踵骨

側面X線画像を使用し，得られた解析値と骨量測定装

置 (UXA-300, Aloka)で取得された骨密度値との相

関性を検討した．

Fig. 1に閾値フィルタ法の手順を示す．まず，対象

のX線画像をフィルムディジタイザ(LD-4500,コニカ）

にて標本化0.lmm, 量子化 8ビットでディジタル化し，

パーソナルコンピュータ (Macintosh7300/180, Apple) 

に取り込んだ．対象部位から 128X 128ピクセルの関心

領域を切り出し， 2次元ローリングボール法による背

景トレンド処理を行い，高速フーリエ変換によ って画

像のパワースペクトルを求めた．次に， lowpassおよ

び highpassフィルタ処理をそれぞれのフィルタ処理

の閾値を変化させながら適用したのち，逆フーリエ変
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Fig. 2 Calculation of NMSE (normalized mean square error) 

換によって処理後画像を作成，原画像と処理後画像と

の違いを Fig.2に示す NMSE(normalized mean 

square error)叫こよって数値化した．そして最後に，

フィルタ処理の閾値に対する NMSEをグラフにプロ

ットし， low passおよび highpassフィルタ処理に

よって得られた両者のグラフの交点から対象のX線画

像の空間周波数成分値を評価した．

なお，画像処理にはパブリックドメインソフト NIH

Image (Ver. 1. 61)を，NMSEの計算， グラフの作

成には表計算ソフト MicrosoftExcel (Ver. 5. 0) を

使用した． また，比較のためのパワースペクトルの 1

次モーメントについては水平方向の成分を次式で算出

した．

First monent = ff u ・ PWS(u,v)dudv 
ff PWS(u,v)dudv 

3.結 果

正確度の検討のために，解像力測定用 X線テストチ

ャートを使用して作成した X線画像（空間周波数 ：1,

2, 3, 4 cycles/ mm)とそれぞれの画像から得られた

パワースペクトル（最大周波数： 5cycles/mm)をFig.

3に示す．パワースペクトルにはチャートの空間周波

数値付近にスペクトルのピークが認められた． Fig.4は

空間周波数が 2cycles/mmのチャート像に lowpassお

よび highpass空間周波数フィルタ処理を閾値を変化

させながら実行したときのパワースペクトルおよびそ

のパワースペクトルから逆フーリエ変換によって得ら

れた処理後画像である． lowpassフィルタ適用時には，

閾値が高くなるにしたかい，処理後画像は原画像と同

等になり，逆に highpassフィルタ適用時には，閾値

が高くなるほど，処理後画像は原画像から異なるもの

になった．Fig.5は，空間周波数が 2cycles/mmのチャ
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ート画像とその処理後画像から算出した NMSEを周

波数フィルタ処理の閾値に対しプロ．ットしたグラフで

ある．画像の周波数成分が少ない周波数領域，つまり，

フィルタ処理の閾値を変化させても画像があまり変化

しない周波数領域ではグラフの傾きは小さく， 一方，

画像に含まれる周波数成分が多い周波数領域ではグラ

フの傾きは大きくなった．そして，この low passお

よび highpassフィルタ処理の両グラフの交点からこ

のチャート像の空間周波数成分値を2.018cycles/mmで

ある と評価した．

Table 1は，閾値フィルタ法によって求めた各チャ

ート像の空間周波数成分値と，同じ対象のパワースペ

クトルから算出した 1次モーメントの比較を示す． 1 

次モーメントを用いる解析法では，解析結果かチャー

トの空間周波数の違いを結果の大小 として示すものの

その変動幅は小さく，他方，我々が考案した手法では，

算出した空間周波数成分値とチャートの空間周波数値

がよく一致した．

Fig. 3 Images obtained by a x-ray test-chart for measuring 

resolution and those power spectra. The maximum spa-

次に Fig.6と Fig.7に閾値フィルタ法を踵骨側面

X線画像に適用した 1例を示す．Fig.6は踵骨画像に

写し 出された骨梁像に lowpassおよび highpassフ

ィルタ処理をフィルタ処理の閾値を変化させながら適

tial frequency of the power spectra is 5 cycles/mm. 用したときのパワースペクトルと処理後画像である．

Low pass filter Hiqh pass filter 

[ 0.5 cycle/mm] [ 2.0 cycles/mm] [ 0.5 cycle/mm ] [ 2.0 cycles/mm ] 

ム

[ 1.0 cycle/mm ] [ 2.5 cycles/mm ] [ 1.0 cycle/mm ] [ 2.5 cycles/mm ] 

[ Original image ] 

[ 1.5 cycles/mm] [ 3.0 cycles/mm] ・[1.5 cycles/mm] [ 3.0 cycles/mm] 

Fig. 4 X-ray test-chart images and those power spectra after low-pass and high-pass filter processing at various cutoff frequency 

levels. 
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Fig. 5 Relationship between the cutoff frequency levels and 

the NMSE using a x-ray test-chart that spatial fre-

quency was 2 cycles/mm. Low-pass filter processing 

(dotted line), high-pass filter processing (solid line). 

Spatial frequency component of the x-ray test-chart 

image was 2. 018 cycles/mm estimated from an intersec-

tion point of the two lines. 

” [ Original image J 

ぃ passfilter 

[ 0.2 cycle/mm] 

Table 1 Comparison of spatial frequency, as estimated by new 

method with x-ray test-chart images using spatial 

frequency filter processing, and first moments of the 

horizontal axis calculated from those power spectra. 

Spatial frequency (cycles/mm) 

Test-chart New method First moment 

1.0 1.036 2.441 

2.0 2.018 2.478 

3.0 2.997 2.529 

4.0 4.065 2.561 

Fig. 7は処理後画像と原画像から算出した NMSEを

フィルタ処理の閾値に対しプロットしたものである．

この例では，両曲線の交点からこの画像の空間周波数

成分値を0.869 cycle/ mmであると評価した．なお，今回

計測を行った踵骨X線画像16例か ら得られた踵骨骨梁

像の空間周波数成分値の平均値は0.86土0.10cycle/ mm 

であった．

Fig. 8に閾値フィルタ法で求めた16例の踵骨骨梁像

の空間周波数成分値と骨量測定装置から得たそれぞれ

の踵骨骨密度値との相関を示す．また， Fig.9に同症

例の踵骨骨梁像のパワースペクトルから算出した 1次

モーメントと踵骨骨密度値との相関を示す． 1次モー
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Fig. 6 Calcaneal trabecular images and those power spectra 

after low-pass and high-pass filter processing at various 

cutoff frequency levels 
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Fig. 7 Relationship between the cutoff frequency levels and 

the NMSE using a calcaneal trabecular image. Low-pass 

filter processing (dotted line), high-pass filter process-

ing (solid line). Spatial frequency component of the 

calcaneal trabecular image was O. 869 cycle/mm esti-

mated from an intersection point of the two lines. 
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Fig. 8 Relationship between the spatial frequency of calcaneal Fig. 9 Relationship between the first moments calculated 

trabecular images estimated by new method and the 

bone mass indices obtained by bone mineral analyzer. 

Normal subject (0), osteoporotic patient (X). 

from power spectra of calcaneal trabecular images and 

the bone mass indices obtained by bone mineral anal-

yzer. Normal subject (0), osteoporotic patient (X). 

メントと踵骨骨密度値との間には相関性は認められな

かったが，閾値フィルタ法で得た空間周波数成分値と

踵骨骨密度値との間には有意な正の相関性が認められ

tこ (r=0.678, P =0.0029). 

4.考察

X線テストチャートを使用した正確度の検討では，

テストチャートの空間周波数値とそのX線画像から閾

値フィルタ法で求めた結果とがよく 一致した．ただし，

この新しい解析法で求めた空間周波数成分値か，実際

のテストチャートの空間周波数値よりもわずかに大き

く評価される傾向が認められたことについては，撮影

時の幾何学的配置に伴う X線画像の拡大が原因である

と考える．また，閾値フィルタ法では，従来から用い

られている 1次モーメント法よりも解析結果の変動幅

が大きく ，X線画像の変化に対する解析値の反応が高

いことがうかがえた． 1次モーメントの反応がX線画

像の変化に対し低かった原因については， X線画像の

感光系は一般に被曝軽減のために高感度系であるため

に粒状が悪く ，粒状の周波数成分がパワースペクトル

に影響を与え，その結果，解析値の変動が小さくなっ

たと考える．以上より， X線画像に描出された像構造

の空間周波数成分の解析には， 1次モーメ ント 法より

も我々が考案した閾値フィルタ法のほうが適当である

と考える．

踵骨骨梁像を対象にした有効性の検討では， 1次モ

ーメン トと踵骨骨密度値の間には相関性か認められな

かったのに対し，閾値フィルタ法では，解析値と骨密

度値との間に有意な正の相関性が認められた． したが

って，周波数フィルタを用いる空間周波数成分解析法

を骨梁像の画像解析に適用することで，X線画像を用

いた骨梁構造の空間周波数解析の可能性か示唆された．

なお，同じ X線画像を解析したにもかかわらず， 1次

モーメントが閾値フィルタ法で得た空間周波数成分値

よりも高い解析値になった原因については，閾値フィ

ルタ法では X線画像上にも っとも明瞭に描出されてい

る像構造の空間周波数成分値が算出されるのに対し，

1次モーメント法は，X線画像の粒状や被写体の厚さ

に起因する写真濃度の変化など，像構造以外の要因に

も解析値か影響されるため，その中でも 成分割合の大

きなX線画像の粒状による高周波成分の影響で解析値

が高値となったと考える．

5.結 五ロ―
――
-
R
 

周波数フィルタを用いた X線画像の空間周波数解析

法を新しく考案し，その正確度と有効性について検討

した結果，以下の結論を得た．

(1) 閾値フィルタ法は，X線画像が有する 空間周波数
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成分を正確に数値化することが可能であ った．

(2) 骨梁が十分に描出された X線画像では，閾値フィ

ルタ法によって骨梁の空間周波数成分の解析が可能

であった．

(3) 踵骨骨梁像を閾値フィルタ法によって解析した結

果，踵骨骨梁の空間周 波数成分値は0.86士0.10

cycle/mm (n = 16)であった．

(4) 閾値フィルタ法から求められた踵骨骨梁像の空間

周波数成分値と骨量測定装置で取得した踵骨骨密度

値との間には正の相関性 (r=0.678, P =0.0029) 

か認められ， X線画像が有する空間固波数成分と骨

密度との関係が深いことが示された．
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