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あらまし 高率にエッジを保ちながらノイズ低減を

行う適応型部分メジアンフィルタを提案する．X 線

CT で撮影したシミュレーション画像を用いて 11 種

類の既存の平滑化フィルタと比較した結果，エッジの

保存率に関して，提案法が既存法よりも明らかに優れ

ていることが確認された．

キーワード 適応型平滑化フィルタ，メジアンフィ

ルタ，エッジ保存，ノイズ低減

1. ま え が き

画像からノイズ成分を低減させるとき，残したい

エッジ（信号成分）はできるだけ保持しながらノイ

ズ成分のみを低減させることが望ましい．こうした

観点から，エッジ保存型平滑化フィルタが多く提案さ

れている [1]～[7]．最近は，高橋らによってフィルタ

リング時に関心領域内で信号成分とノイズ成分を取

捨選択する仕組みをもたせた適応型部分平均フィル

タ（Adaptive Partial Averaging Filter：APAF）が

提案されている [8]～[11]．このフィルタは，パラメー

タを適切に設定することで，残したいエッジを高率に

保存しながらノイズ成分のみを低減させることができ

る．本論文では，そのAPAFに基づいて更に高いエッ

ジ保存率を実現できる適応型部分メジアンフィルタ

（Adaptive Partial Median Filter：APMF）を提案す

る．高橋らは APAF の比較対象として移動平均フィ

ルタとメジアンフィルタの 2フィルタのみを扱ったが，

本論文では，更に九つの平滑化フィルタ（APAF及び

他のエッジ保存型平滑化フィルタ）を加え，計 11種類

のフィルタと提案する APMFとの比較を行う．比較

実験は，高橋らに倣い [8]，X線 CTで撮影したファン

トム画像を用いてシミュレーション実験を行った．既

存のエッジ保存型平滑化フィルタとの比較実験を通し

て提案する APMFの有用性を検証する．

2. 方 法

2. 1 提 案 手 法

APMFの処理手順を以下に示す．

Step 1：原画像にM × M の移動平均フィルタを適

用し前処理画像を作成する．以降の手順は，すべて前

処理画像で行う．

Step 2：画像中の注目画素 (k, l)の画素値を I(k, l)

とし，その注目画素を中心としたサイズN ×N（N は

1を除く正の奇数）の初期関心領域を設定する．この

とき関心領域内の任意の画素 (i, j) の画素値を I(i, j)

とする．

Step 3：しきい値 T を決定し，|I(k, l)−I(i, j)| > T

の場合 G(i, j) = 0，それ以外の場合 G(i, j) = 1にラ

ベルしたマスク画像 Gを作成する．

Step 4：関心領域を 3 × 3 から奇数ごとに N × N

まで順番に拡張していく．その際，マスク画像 G に

おいて関心領域の外周の画素数に占める G(i, j) = 0

の画素数の割合 P0(%) を計算する．P0 が P%を超

えずに P%に最も近い値になったときのサイズ c × c

（3 ≤ c ≤ N : cは奇数）を最終的な関心領域の大きさ

とする．もしN まで拡張しても P0 が P%に達しない

場合は，N を最終的な関心領域の大きさとする．

Step 5：決定した関心領域内で，G(i, j) = 1に対応

する画素値 I(i, j)の中から中央値を求め，注目画素の

画素値 I(k, l)に置き換える．

Step 6：Step 2～Step 5 をすべての画素に対して

行う．

APMF の基である APAF は Step 5 の “I(i, j) の

中から中央値” を “I(i, j) の平均値” に置き換えた方

法である．各ステップの意義は，高橋ら [8] が詳細に

述べているので本論文では省略する．

APMFのパラメータは，M，N，T，P の四つであ

る．このうち最も重要なパラメータは T である．以降

の実験では，M，N，P は経験的にM = 5，N = 17，

P = 60 とし，T は最も重要なパラメータであること

から T = 0～Tmax（Tmax は |I(k, l) − I(i, j)| の最
大値）間で変化させて本実験での適切値を探った．こ

こで，本論文と高橋ら [8] ではパラメータ N の設定

値が異なる（高橋らは N = 13）．これは N = 13 と

N = 17 で予備実験を行ったところ N = 17 がより良

好な結果を示したからである．具体的には，N = 17
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のときの方がN = 13のときよりも，後述の SDR（ノ

イズ低減率の評価指標）及び ESR（エッジの保存度の

評価指標）の値が平均して 2%ほど高くなった．

2. 2 シミュレーション実験

対象画像には，頭部 CT 画像において急性期脳梗

塞 [9]～[11] などの診断を行う場合に重要な所見とな

る灰白質–白質間のコントラストを模擬した画像を用

いた．具体的には，白質を模擬した信号（Simulated

White Matter：SWM）として円柱ファントムである

catphan CTP486（ファントム・ラボラトリー社製）

を CT で撮像し，そこで得られた画像に更に灰白質

を模擬した信号（Simulated Gray Matter：SGM）を

加えた．平均的な灰白質–白質の CT 値の差を 6HU

（Hounsfield Unit），また，虚血が起きた場合の灰白

質–白質の CT値の差を 3HUと仮定して，撮像された

SWM領域内に 3～6HUの信号を加算し SGM領域と

した．SWM-SGM間のエッジ部分には，後述のエッジ

の保存度を評価しやすくするために 3ピクセル分の線

形な傾斜を与えた [8]．作成したシミュレーション画像

例とその説明図を図 1に示す．図 1のシミュレーショ

ン画像は，マトリックスサイズ 512 × 512 画素の CT

の原画像から被写体領域を中心に 340 × 340画素のサ

イズで切り出した画像である．用いた CT装置は SO-

MATOM Volume Zoom（シーメンス旭メディテック

（株）製）で，撮像条件は，管電圧 120 kV，管電流 ×撮
像時間 200～400 mAs，スライス厚 10 mm，撮像視野

表 1 比較手法一覧及び比較結果
Table 1 A list of compared methods and comparison results.

FOV 250 mm，マトリックスサイズ 512 × 512 pixel，

階調数 16 bit であった．このうち管電流を 100 mAs

刻みで撮像することで，ノイズレベルの異なる 3種類

のシミュレーション画像を用意した．また，同じ撮影

条件で 10 回撮像し，その 10 枚の画像から得た評価

値の平均を出力結果とした．シミュレーション用に用

意した画像は，ノイズレベル 3段階（200～400 mAs，

100mAs刻み）×信号コントラスト 4段階（3～6HU，

1HU刻み）×10セットの合計 120 枚である．これら

の画像に各フィルタを適用し評価値を求めた．

評価の指標にはノイズ低減率を示す標準偏差率

（Standard Deviation Rate：SDR）

SDR(%) = (SDorg − SDprc)/SDorg × 100

と，エッジの保存度を示すエッジの傾斜比（Edge Slope

図 1 シミュレーション画像例とその説明図
Fig. 1 A simulation image and its illustration.
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図 2 各手法の SDR と ESR のグラフ
Fig. 2 Graphs of SDR and ESR obtained by various methods.

Rate：ESR）

ESR(%) = ESprc/ESorg × 100

を用いた [8]．SDprc と SDorg は，処理後の画像と原

画像における SGM上の 20 × 20ピクセルの関心領域

内の標準偏差を表している（図 1）．同様に，ESprc

と ESorg は，処理後の画像と原画像における SGMと

SWM 間のエッジの傾きを表している．SDR の値は
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大きいほどノイズが多く低減されていることを，ESR

の値は大きいほどエッジがよく保存されていることを

示す．

2. 3 比較する既存の平滑化フィルタ

本提案法と比較を行う 11 種類の平滑化フィルタを

表 1に結果の一部とともに示す．各手法の詳細は，各

文献 [1]～[8]に譲り本論文では省略する．フィルタサイ

ズ（Filter Size：FS）が可変な手法（AF，MF，GF，

KNNA，KNNM）は，そのサイズを変化させて SDR

と ESRを求めた．なお，実際のフィルタサイズは FS

× FS であるが，本論文では簡便のため FS 値のみを

示す．フィルタサイズが固定の手法（ELWS，CSWS，

GIWS，EPS）は，反復回数（Number of Iteration：

NI）を変えて SDRと ESRを求めた．フィルタサイズ

と反復回数以外のパラメータは，GFの σ については

一般的によく用いられる値 [1]を，CSWSの σ につい

ては一定範囲内で変化させて試行錯誤的に結果が良好

となった値を用いた．KNNA及びKNNMの kも同様

に決定した．また，HSは，Widthというカーソルの幅

（この幅より小さな信号を雑音とみなす）をパラメー

タにもつので，これを変化させて SDR と ESR を求

めた．APAFは，APMFと同様にM = 5，N = 17，

P = 60とし，T を変えて SDRと ESRを求めた．

3. 結 果

各手法の SDRとESRの結果グラフの例（300 mAs，

6HUの場合）を図 2に示す．ただし，グラフ中の�と
⊥は，すべての組合せ（200～400 mAs，3～6HU）に

おける測定値の最大値と最小値であり，つまりは今回

の実験での測定値の変動幅を表している．APMFの結

果グラフからは，300 mAs，6HUの場合では T = 3.0

のときが最も SGM-SWM間のエッジが保たれ，かつ，

ノイズ低減率も高いことが分かる．図 3に，300 mAs，

6HUのシミュレーション画像に対して，T を 0，1.0，

2.0，3.0，4.0，5.0，6.0としたときの APMF処理画

像（SGM-SWM周辺）を示す．図 3からも T = 3.0

のときが最も良好な画像が得られることが確認でき

る．このことから T = 3.0のときの APMFの結果を

基準に，他の手法との比較を行った（表 1）．具体的

には，SDR を APMF と同程度にそろえることがで

きる手法（APAF，AF，MF，GF，ELWS，CSWS，

GIWS）については，そのときの ESR を求め比較し

た．SDR を APMF と同程度にそろえることができ

ない手法（KNNA，KNNM，HS，EPS）については，

できるだけ ESR を同程度にそろえて SDR で比較を

図 3 T を変えたときの APMF 処理画像
Fig. 3 APMF processed images by varying T .

図 4 表 1 の条件のときの各手法の処理画像
Fig. 4 Various processed images by using the condi-

tions shown in Table 1.

行った．

図 2，表 1 から，ノイズ低減率が同程度（SDR �
76.0%）であるとき，最も高いエッジ保存率を示したの

は，本提案法 APMF（ESR = 74.6%）であった．次

がAPAF（ESR = 67.6%），GIWS（ESR = 57.4%），

ELWS（ESR = 46.6%）の順となり，その他のフィ

ルタの ESR はすべて 20%台であった．また，ESR

を同程度（ESR � 75.0%）にそろえて比較した手法

（KNNA，KNNM，HS，EPS）についても，これらの

手法の SDRは 20～40%台にとどまり，明らかに本提

案法APMFが最も高いノイズ低減率（SDR = 76.0%）

を示した．図 4に，表 1の条件のときの各手法の処理

画像を示す．図 4の処理画像からは，視覚的なエッジ

保存具合とノイズ低減具合が，表 1の評価値とよく一

致していることがうかがえる．なお，300 mAs，6HU

以外の組合せにおいても同様の結果を得ている．総合
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して，本実験結果から，提案する APMFが今回比較

した既存のどのエッジ保存型平滑化フィルタよりも高

い性能を示すことが明らかとなり，本提案法の有効性

が示されたと考える．

APMFの ESRがAPAFの ESRより高い値を示し

た理由は，通常の移動平均フィルタ（AF）とメジアン

フィルタ（MF）の関係と同様に考えることができる．

APMF と APAFの違いは，処理手順の Step 5 にお

いて，“I(i, j)の中から中央値”とするか，“I(i, j)の

平均値” とするかのみである．一般的に，AFと MF

ではノイズ低減率が同程度である場合，エッジ保存率

はMFの方が優れているとされる．今回の実験結果で

は，この関係がAPMFとAPAF間にも大きく反映し

たものと考えられる．ただし，今回の実験では単純な

エッジのみを扱ったので，今後は，より複雑なエッジ

を対象とした場合にもAPMFとAPAF間でこの関係

が成り立つかを検証していく必要があると考える．

4. む す び

関心領域内で信号成分とノイズ成分を取捨選択する

仕組みをもたせた適応型部分平均フィルタ（APAF）

に基づいて，更に高いエッジ保存率を実現できる適応

型部分メジアンフィルタ（APMF）を提案した．X線

CT画像を用いたシミュレーション実験を行い，APAF

を含めた既存の 11種類の平滑化フィルタと比較を行っ

た．同程度のノイズ低減率で比較したとき，エッジの

保存率の観点で，提案手法 APMFが他の既存手法よ

りも明らかに優れていることが示された．
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