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Abstract : We have investigated noise power spectrum（NPS）measurement methods suitable for current helical scanning
computed tomography（CT）including the multi detector-row CT. Three calculation methods applicable to current CT,
including two method for general digital X-ray imaging system, were examined. For the NPS measurement of CT, a
method using 2D-FFT combined with a radial frequency averaging and a subtraction technique for background detrending
process was reported in previous published papers. We employed this method（radial frequency method）excepting the
subtraction technique, because the subtraction technique could not perform successful detrending on the image by the
helical reconstruction. In addition, a one-dimensional method using numerical slit scanning（slit method）, and the IEC
（International Electrotechnical Commission）method using 2D-FFT and a specified frequency bins（2D-method）, that both
are frequently used for computed radiography（CR）and flat-panel detector（FPD）, were employed. We also investigated
the appropriate order of the polynomial fitting used in the detrending. The results indicated that the slit method with the
numerical slit of 30-pixel height was well comparable with the 2D-method in accuracy and reproducibility, and the radial
frequency method had excellent reproducibility because the method needs the averaging of much data in all directions. But
shortcoming of the radial frequency method was clarified by noise measurements in peripheral-region with un-isotropic
noise property. Also, the linear detrending was enough for CT images with all methods. Therefore, respective methods
combining the linear detrending should be used selectively according to the purpose of NPS analysis and the level of
demanded accuracy.
Key words : computed tomography（CT）, noise power spectrum（NPS）, detrending, fast Fourier transform（FFT）

１．緒言

現在までに，CTにおける幾つかの性能評価ガイドライ
ンが報告され [1-4]，画質の主な要素として，解像特性，
ノイズ特性及びアーチファクトが測定対象とされてきた．
その中でノイズ特性は，微細なコントラストの病変の検出
能に影響するため，解像特性と並んで重要であり，その正
確な測定法が要求される．しかし，これらのガイドライン
においては，ノイズ特性の指標として，画素値の標準偏差
値であるSD（standard deviation）値の測定が推奨されている
のみであり，その単純な測定原理からノイズ特性の評価の
ためには十分とは言い難い．これに対して，ノイズ特性を
より詳しく解析するためには，computed radiography（CR）や
flat-panel detector（FPD）などのディジタル X線画像機器の
解析に多用される noise power spectrum（NPS）による測定
が周波数ごとの解析が可能である点で有効であり，CTに
おいても NPSをノイズ特性評価に用いた研究報告がされ
ている [5-7]．

CTにおける NPSの測定では，一般に円筒形の水ファン
トムを撮像した平坦な画像を用いるが，その際に CT画像
上の cuppingアーチファクトなどの緩やかな変動成分が計
算における誤差要因となる．この緩やかな変動成分はトレ
ンドと呼ばれ，このトレンド除去処理は重要なテクニック
の一つである．過去の報告における CTのトレンド除去処
理は，2つのノイズ画像のサブトラクション処理による方
法（サブトラクション法）が提案されている [6，7]．この
サブトラクション法は，水ファントムの一定位置を 2回ス
キャンし，その 2つの画像の差分を取った後，�2で除し
た画像データを用いる方法で，cuppingアーチファクトを効
果的に除去できる．しかし，この方法は，ヘリカル機構を
有するCTの登場する以前に提案されたもので，ヘリカル機
構に対応した補間再構成法やmulti detector-row CT（MDCT）
における複数検出器の利用などによる均一性の変化に対応
できるものではない．Boedekerらは，multi detector-row CT
（MDCT）を用いた報告において，サブトラクション法を
適用しており，ヘリカル機構による補間再構成のために正
確なサブトラクションが不可能となったことを示した [7]．
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よって，現在はヘリカル機構による CTがほとんどである
ため，サブトラクション法の適用は有効ではないと考えら
れる．また，CTの NPSの算出において特徴的な点は周波
数の取り扱いに，主に radial frequencyが用いられることで
ある [5-7]．この手法は，特定の方向の NPSを求めるので
はなく，2次元パワースペクトルの原点を中心にした radial
frequencyを定義して全周囲を平均する方法（radial frequency
法）であり，全方向の平均的 NPS値が求められる．しか
し，画質特性を詳細に解析する上で，方向別の結果は必要
であり，CTにおいては，原理的に回転中心から離れるに
つれて画質が変化する性質を持つため，特に中心部以外の
画質を解析しようとする時に方向別の解析が有用である．
一方，CRやFPDなどのディジタル画像システムにおける

NPSの測定法において主なものは，仮想スリットを用いる 1
次元的方法（仮想スリット法）と[8，9，10]，IEC（International
Electrotechnical Commission） 62220-1にて推奨される 2次
元フーリエ変換を用いた方法（2次元法）[10，11]の 2つ
が提案されている．仮想スリット法は，幅が 1画素で高さ
が数十画素の数値的なスリットによってデータを加算平均
しながら 1次元のノイズプロファイルを得て，このプロ
ファイルをフーリエ変換する手法である．この仮想スリッ
トの画素数を適度に選択することによって，2次元周波数
空間の軸上のデータを近似的に取得することが可能である．
2次元法は，ノイズ画像の 2次元パワースペクトルを求め
て，u軸（v軸）上のデータを除いた軸の上下 7ラインを，
ある幅をもった周波数範囲（周波数 bin）を用いて平均化
する方法である．この方法は，CRや FPDにおいて特異的
なピークを含む軸上のデータによる誤差を避けるために工
夫されており，x方向（y方向）に僅かな周期成分を含む
ノイズ画像に対して有効である．そして，この有効性は同
時に軸上のデータを除去し得ない仮想スリット法の適用の
問題点を示している．しかし，物体の周りからの投影デー
タ収集による CTの画像生成原理は，CRや FPDにおいて
の原理と根本的に異なるため，そのような周期成分を生じ
ることはほとんどなく，仮想スリット法が精度的に同じで
あるならば，2つの方法は双方共に有効であると考えられ
る．またこの 2法においては，トレンド除去処理は，1次
式または 2次以上の多項式による近似や移動平均を用いる
方法が採用されている．なお，この 2法の算出方法から明
らかなように，双方共に方向別の解析が可能な方法である．
以上の背景から，現在のヘリカル機構による CTに対し
て，仮想スリット法と IECによって推奨され広く認知さ
れた 2次元法の適用を検討することは方向別の解析が可能
な点で意味のあることと考えられ，またヘリカル機構に
よってサブトラクション法が適用できないことから，トレ
ンド除去処理について，CT画像に対応した次数の検討が
必要である．本論文ではシミュレーション画像と 2機種の
CT装置の画像を用いて，これらの検討を行った結果を報
告する．

２．実験方法及び結果

本研究では，NPSの解析方法の各検討項目がお互いに
関連性があるため，ある項目について検討した結果を踏ま
え，次の検討を行うという手順で進めていった．よって各
項目について方法と結果を続けて述べた．

2.1 使用機器
用いた CT装置は，4DAS（data acquisition system）を有す
るMDCTであるシーメンス旭メディテック社製SOMATOM

Volume Zoom（以下，SOMATOM）と，フリップスメディカル
社製16DAS MDCTであるIDT16である．各スキャンから再構
成された画像は，DICOM（digital imaging and communications
in medicine）規格に従ったファイル形式で解析用コンピュー
タに転送し，解析した．

2.2 仮想スリット法と 2次元法の適用と比較
2次元法では，元画像より切り出した 256×256画素の
データの 2次元パワースペクトルを求め，その軸上の値を
除き軸の上下 7ラインを用いる．この操作によって，空間
領域において X方向に沿ってはいるものの，ある範囲の
角度成分を総合した結果が得られることとなる．このこと
は，仮想スリット法において，スリットの画素数を調節し
てほぼ同じ領域のデータを用いることに相当する．ただし，
仮想スリットは，単純な平均処理であるため，周波数領域
においては仮想スリットの幅に対応した sinc関数の乗算
に相当し，矩形の乗算ではないことと軸上の値を含むこと
から，完全に一致した結果を導くことはできない．そこで，
2次元法による結果と，仮想スリット法においてスリットの
画素数を変化した結果を比較した．また，radial frequency
法の結果とも比較した．用いた画像は，不均一性の影響を
排除する必要性があるため，シミュレーションにより作成
した均一なノイズ画像を用いた．ノイズ画像は乱数により
作成したホワイトノイズの画像に CTの腹部用フィルタ関
数の周波数特性を近似した処理を施したものを用いた．用
いた周波数特性は等方位性とし，u 軸方向の周波数特性は
以下の式によって定義した．

ここで，unyは，画像の画素サイズから決定されるナイ
キスト周波数である．実際の CT画像では，信号回路や量
子化誤差などのノイズと考えられる高周波成分を持つノイ
ズが僅かに含まれて，式（1）の特性のように高周波での
NPS値が 0とはならない．よってシミュレーション画像
には，FP（u）を用いて作成したノイズ画像の振幅の約 5
％の振幅を持つホワイトノイズを加算した．シミュレー
ションによるノイズ画像は FOVが 200mmとなるように
画素サイズを約 0.391mmに定義し，256×256画素として
10画像を作成し，その 10画像の結果を平均した．仮想ス
リット法では，スリットによる 1回のスキャンの後，スリッ
トの画素数の半分をオーバーラップさせて次のスキャンを
行い，ほぼ画像全体を用いるように 1画像あたりのスキャ
ン回数を調節した．2次元法では，0.02／サンプリングピッ
チで求められる周波数間隔でその間隔と等しい周波数範囲
の bin（周波数 bin）を設定し，bin内の結果を平均して 24
点の結果を得る．よって，仮想スリット法と radial frequency
法においても，それと同じ周波数 binを用いて平均した結
果を用いた．Fig.1は，仮想スリット法の各画素数と 2次
元法による NPSの算出結果の比較である．仮想スリット
の画素数が 10の場合に，他と比べて，0.1 cycles/mm以下
で顕著に値が高く，それ以上の周波数ではやや低い値を示
した．また 0.2 cycles/mm以下の値は，仮想スリットの画
素数が大きくなるにつれて 2次元法の値に近づき，30と
40は，全周波数において 2次元法とほぼ等しくなった．
Fig.2は，30画素の仮想スリット法，2次元法及び radial
frequencyによる方法の比較である．3法すべてがほぼ一致
した結果を示した．Fig.3は，0.512 cycles/mmにおける 10
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0.8 uny
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画像の NPS値のばらつき（標準偏差）について，仮想ス
リットの画素数による推移を示し，2次元法及び radial
frequencyと比較した結果である．この結果により，仮想
スリットの画素数は30程度で2次元法と同等の再現性とな
ることが確認された．また radial frequency法は，平均に用
いるデータ数が他の 2法に比べて多く，非常に良い再現性
を示した．

2.3 トレンド除去処理の次数の検討
実際の CT画像を用いて，仮想スリット法，2次元法，

及び radial frequency法について，トレンド除去処理におけ
る多項式近似の次数の検討を行った．多項式の次数は 1次
から 4次としてトレンド除去処理なし（平均値の減算の
み）の結果とも比較した．2次元法と radial frequency法で
は，指定した次数の 2次元の近似面を最小二乗法にて作成
し，その近似面のデータを元画像データから減算した．仮
想スリット法では，各 1次元プロファイルの近似曲線を同
じく最小二乗法で作成して減算した．なお，仮想スリット
の画素数は 2.2の結果より 30とした．それぞれの CTに
おいて 200mm径の円筒形の水ファントムをスキャンした
画像を用いた．SOMATOMの撮像条件は，管電圧＝120kV，
管電流＝100mA，回転速度＝0.5 sec./rot.，ピッチ＝1.5，コ
リメーション＝2.5mm×4とし，IDT 16では，管電圧＝120
kV，管電流＝100mA，回転速度＝0.5 sec./rot.，ピッチ＝1.438，
コリメーション＝1.5mm×16とした．再構成関数は，腹
部用標準関数から選択し，SOMATOMでは B30，IDT 16
では Bを用いた．再構成スライス厚は 5 mmを選択し，再
構成間隔は 2mmとして，回転中心を中心とした FOV=200
mmの画像を 10画像ずつ作成し，すべての結果はこの 10
画像の平均によって算出した．Fig.4にそれぞれの方法ご
とに，2機種の結果を示した．仮想スリット法では，2機
種ともに，すべてがほぼ一致した結果を示した．2次元法
と radial frequency法では，IDT16において，処理なしの場
合に最低周波数でやや高い値を示した．この結果からトレ
ンド除去処理の次数は，1次でも十分であることが示され
た．

2.4 周辺部のNPS評価
直径 300mmの水ファントムをスキャンし，中心から x
方向に 100mmの位置で FOVを 100mmとした画像を再構
成して，仮想スリット法を用いて x方向と y方向のNPSを
求め，radial frequency法による全方向の平均のNPSと比較
した．CT装置は SOMATOMを用い，スキャン条件は，電
流を 200mAとした以外は，2.3と同一にした．FOVをさら

Fig.1 Comparison of resultant NPSs for slit height of 10-40 pixels
on slit method and for 2D method. The used images were ten
simulated noise images with the similar frequency property
as typical body CT image.

Fig.2 Comparison of resultant NPSs of the 2D method, the slit
method and the radial frequency method by using the
simulated noise images.

Fig.3 Change of fluctuation（standard deviation）of NPS values
for 10 noise images as function of the slit height in the slit
method. The fluctuation level for the 2D method and the
radial frequency method are also indicated.

Vol.25 No.2（2008） －31－



Spatial frequency  (cycles/mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.210-1

100

101

102

103

N
PS

 (m
m

  )

non
linear
2nd
3rd
4th

IDT16

2

Spatial frequency  (cycles/mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.210-2

10-1

100

101

102

103

N
PS

 (m
m

  )
non
linear
2nd
3rd
4th

SOMATOM

2

Spatial frequency  (cycles/mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.210-2

10-1

100

101

102

103

N
PS

 (m
m

  )

non
linear
2nd
3rd
4th

SOMATOM

2

Spatial frequency  (cycles/mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.210-1

100

101

102

103

N
PS

 (m
m

  )
non
linear
2nd
3rd
4th

IDT16

2

Spatial frequency  (cycles/mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.210-2

10-1

100

101

102

103

N
PS

 (m
m

  )

non
linear
2nd
3rd
4th

SOMATOM

2

Spatial frequency  (cycles/mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.210-1

100

101

102

103

N
PS

 (m
m

  )

IDT16

non
linear
2nd
3rd
4th2

（a）

（b）

（c）

Fig.4 NPSs for various detrending process by using 1 st-4 th order polynomial fittings with（a）the slit method,（b）the 2D method and
（c）the radial frequency method. The used noise images were obtained by actual two models of CTs. The results for non-
detrending were also compared.

－32－ 医用画像情報学会雑誌



に小さい 100mmとしたのは，解析に用いる中心の 256×
256画素の範囲が 50mm×50mmとなり限局された範囲の
解析が可能となるためである．また再構成の開始投影角度
による NPSの方向成分の変化の影響を防ぐために，あら
かじめ 1画像ずつ NPSを算出し，x，y 方向ともに同レベ
ルとなる 5画像を選択してその結果を平均した．Fig.5の
結果に示すように，周辺部では，NPSの方向依存性が顕
著であり，x 方向に対して y 方向が高い NPSを示した．
そして radial frequency法の結果は，その中間に位置するの
ではなく，それぞれの方向と周波数によって複雑な関係と
なった．

３．考察

IECの推奨による 2次元法は，CT用に提案されている
ものでないが，すでに CRや FPDなどのディジタル機器
に適用されており認知度の高い手法である．そして，この
手法は，256×256画素を使用することから，CTにおいて
も何ら支障なく適用可能であるため，2次元フーリエ変換
を用いて方向別の解析ができる手法の代表として用いた．
この方法の結果が，仮想スリット法との比較において，ほ
ぼ一致した値を示したことは，CT画像が CRや FPDのよ
うな軸上の特異的な成分を持たないことを裏付けた．また，
2次元法で軸上のデータを除くことは，CTへの適用にお
いて不必要な処理であるが，この方法に合わせてすでにプ
ログラムが構築されている場合などはそのままのアルゴリ
ズムを用いることは簡便であると考え，あえて変更せずに
比較に用いた．Fig.1に示した実験結果において，仮想ス
リット法が 30画素以上（実サイズで 11.7mm）で NPS値
が安定したことは，その画素数によって，周波数領域にお
いて対応する sinc関数のメインローブの幅が十分に狭く
なり，2次元周波数空間の軸上の値をほぼ正確に抽出した
ことを表した．そして，この結果が 2次元法の結果とほぼ
一致したことは，周波数領域の軸の上下 7ラインを用いる
ことは，本来求めたい軸上のデータを近似するに十分であ

ることも同時に示した．この軸上の値は，NPSの x 及び y
方向の成分を表すが，この結果から，NPSの 2次元分布
は，上下 7ラインの領域内で急峻な変化がなく，利用可能
であることが示された．仮想スリットの画素数が 30の場
合に周波数領域に乗算される sinc関数の値は，周波数領
域の 7ライン目の周波数において，ゼロ周波数（ピーク）の
約 20％であり，sinc関数のメインローブが，2次元法の
利用範囲の内側にほぼ納まる状況にある．よって 30画素
でほぼ一致した結果を示したことは，理論とよく一致した．
トレンド除去処理は，CT画像に特徴的な cuppingアー
チファクトのために重要な処理であると考えられたが，リ
ニアトレンド除去で十分であるという結果となり，現在の
CT装置の均一性が非常に優れていることを示した．さら
に多項式近似の次数が 3次および 4次の場合においても，
近似曲線に不必要な振動を招くことは無く，低周波領域に
異常値を示すことも無かった．リニアトレンド除去で十分
であることを示した今回の結果は，NPSの計算処理の単
純化において有効であると考えられた．
今回の検討では，FOVはすべて 200mmに設定した．こ
れは，最近の CT装置のカットオフ周波数が 1.3cycles/mm
付近であり，これに対して 200mmの FOVのナイキスト
周波数が 1.28cycles/mmであることから NPSの解析に十分
であると考えたためである．しかし，臨床的には 350mm
程度の FOVを用いることは多く，その FOVの NPS測定
結果は，高周波のノイズ成分のエリアシングの影響を受けて，
200mmの場合の値と異なることが推測される．しかし，NPS
の評価結果は，modulation transfer function（MTF）による
解像特性と合わせて，signal-to-noise ratio（SNR）などの解
析に用いる場合が多く，MTFがエリアシングを含めない
評価であることから，NPSの評価もエリアシングを含め
ない結果が必要とされる．よって画質の検討を行うには，
200mm程度の FOVによって NPSを求め，エリアシング
の影響は別の考慮として扱わざるを得ないと考えられる．
周辺部の NPS評価では，x と y 方向の NPSに顕著な違い
が観測され，ノイズ除去処理などの画像処理における有用
な情報となることから，方向別の解析の必要性が明らかと
なった．しかし，radial frequency法は，平均するデータ数
が多く，非常に再現性の良い結果を示すことから，全方向
の平均的なノイズ特性を調べることによって目的を達する
場合には有効な方法である．

NPSの測定は，臨床施設でのスキャン条件の検討や QC
（quality control）の目的にも行われる場合が考えられる．そ
の観点から，データ処理の複雑性も考慮に入れるべきであ
る．この点では 2次元の近似曲面の作成と，radial frequency
法における平均処理は，プログラム言語か，マクロ言語を
備えた専門的なデータ処理ソフトウェアの使用が必須であ
る．これに対して，仮想スリット法における 1次元データ
処理は，マイクロソフト社の EXCELなどの汎用表計算ソ
フトでも対応できる点で，ほとんどの施設で対応可能な簡
単な方法である．この点で方向別の解析をする上では，仮
想スリット法が扱いやすい方法である．

4． まとめ

CTにおける NPSの算出方法について，仮想スリット法，
2次元法，及び radial frequency法の精度とトレンド除去処
理における多項式近似の次数を検討した．本研究の検討結
果により，回転中心付近の画質を調べるためには，仮想ス
リット法，2次元法，及び radial frequency法のすべてが適
用可能であることが明らかとなった．また，トレンド除去

Fig.5 NPSs of x- and y-direction in the slit method and the radial
frequency method for peripheral-region images. The noise
images with 100 mm FOV were reconstructed at 100mm
offset position in x-direction. Due to the un-isotropic noise
property, three results differed.
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処理は，リニアトレンド除去処理で十分であることが示され
た．そして，再現性を重視するならば radial frequency法
が優れた方法であった．また，方向別の NPS解析を必要
とする場合には，2次元法と仮想スリット法は，ほぼ同じ
精度の方法として使用可能であることが確認された．
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