
画像評価　［画質の３要素］	

l  コントラスト（入出力特性）	

l  鮮鋭度（解像特性）	

l  粒状度（ノイズ特性）	

隣接する2部分の濃度の差	

画像の細かさの度合い	

画像上のざらつきの度合い	



異なるノイズレベル撮影されたビーズ玉のＸ線写真	

ノイズレベルが高い	 ノイズレベルが低い	
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ポアソン分布とは	

ある事象が	

（１）万が一，起こるとしたら突発的に起こる 
（２）しかし，普段は滅多に起こらない	

という条件を満たすと，一定の時間あたりの
事象発生回数xは　　　　　　　　　に従う	

・製品に発生する傷の数 
・単位時間当たりの飲食店への来客数 
・単位時間当たりの交通事故数　　　　　　etc.	



確
率

	

時間当たりの発生回数	

ポアソン分布	 •  単位時間中に平均で λ 回発生
する事象がちょうど x 回発生す
る確率（ x は0を含む自然数，k 
= 0, 1, 2, ...） 

•  λ は正の実数，所与の区間内
で発生する事象の期待発生回
数に等しい．例えば，事象が平
均で2分間に1回発生する場合、
10分間の中で事象が発生する
回数は、λ = 5 のポアソン分布
モデルを使って求められる．
（具体例：交差点を通る車の台
数など） 

•  　　　　　　　　　　　　　　　　平 

•  λが大きくなると，　　　　　　　に
近づく	
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Ｘ線光子の振る舞い	

• Ｘ線の発生は量子レベルで見れば　　　　　　　　
に従う確率事象であることが知られている 

• ポアソン分布に従う量子のゆらぎ成分の　　　　　
は，単位面積あたりの入射量子数の期待値，つ
まりは　　　　　と等しい 

• したがって，ゆらぎ成分の　　　　　　は　　　　の
平方根と等しくなる	

N=σ



Ｘ線光子	 Ｘ線光子	

単位面積当たりに吸収された平均のＸ線光子数を
N個とすると，Ｘ線光子の統計的なゆらぎの分布は 
　　　　　　　　で表される． 

同じ撮影条件でもＸ線光子数や吸収される位置が同
じにはなるとは限らない．つまり，Ｘ線光子が吸収さ
れる　　　　　　　　は統計的なゆらぎを生み出す． 

９個	 １２個	



Ｘ線光子	 Ｘ線光子	
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モトル mottle	
・まだら 
・斑点 
・黒化銀の集まり 
・ばらつき 

Ｘ線量子モトル 
quantum mottle	

増感紙の構造モトル 
structure mottle	

　増感紙モトル　 
screen mottle	

Ｘ線写真モトル 
radiographic mottle	

フィルムの粒状 
film graininess	

front  
screen	

back  
screen	

film	

X-ray	

X線光子の数や分布
が統計的にゆらぐこと
に起因するモトル	
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空間周波数　（cycles/mm）	

10-7	

10-6	

10-5	 Ｘ線量子モトル	

増感紙の構造モトル	

フィルムの粒状	

（70%前後）	

（15%～20%）	

（10%～15%）	

Ｘ線写真モトル	



ノイズ特性の評価法	

・　　　　　　　　　	

・　　　　　　　　　　　　　　	

Ø 方法：　写真濃度データの　　　　　　　を計算する	

Ø 方法１：　　　　　　　　　　　　　をフーリエ変換する 
Ø 方法２：　写真濃度の分布からその平均値を 
　　　　　　　差し引いた変動分を　　　　　　　　　　　する 



RMS粒状度	

Root Mean Square　→ 	

平均	 2乗	
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平均値に対して値が
どの程度変動するか
を示すもの 

標準偏差 



自己相関関数	

Auto Correlation Function　→　ACF	
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 x(i) = {-3, -1, 3, -1, -6, 2, 3, 2, 0, 1 }	
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ACF(0) = 7.4	



ACF(1) = 0	
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ACF(5) = －1.8	
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ACF(8) = －4.1	
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ACF(4) = 1.3	
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ACF	
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NPS	
フーリエ変換	

（noise power spectrum）	

同じ関数f(x)の畳み込み積分	

2つの同じ関数f(x)のフーリエ変換の 
　　　　　で表される	

( ) ( )[ ] ( ) ( )uGuFxgxf ×=∗ℑ
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（パワースペクトル）	



ウィーナースペクトル	
Wiener spectrum 　→　WS	
NPSと同義　→　画像では　　　　　　　　　　　　　と呼ぶ	

ノイズ特性（粒状性）の物理評価 
 
　ＷＳ　（Winner spectrum） 
　ＮＰＳ　（noise power spectrum） 
　NNPS　（normalized NPS）	

DRシステムではNNPSと呼ぶことが多い	

画像系では一般的にWSと呼ぶ	

元は電気系の用語 
WSと同義で使われる	

ACF	 WS	
フーリエ変換	

フーリエ逆変換	
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Wiener spectrumの求め方	

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

・　　　　　　　　　　　　　 
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濃度値（相対Ｘ線強度）のゆらぎを
フーリエ変換して，そのフーリエ変換
の絶対値を２乗する	
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空間周波数（cycles/mm）	

WS(u) [mm2]	(a)	
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粒状性が良い 
 →ノイズが　　　　　い 
 →WSの値は　　　　　	

粒状性が悪い 
 →ノイズが　　　　　 
 →WSの値は　　　　　	

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でグラフ化するのが一般的	

WSの単位はmm2なので　　　　　　　　をもつ	

空間周波数（cycles/mm）	

WS(u) [mm2]	

WS値は，画像のノイズ量から換算されるその画像に寄与した（と
想定される）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である． 
例えば，WS値が10-5であるならば寄与した量子数は　　　　となる．	



WSとRMS粒状度の関係	
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ウィーナースペクトルの面積は，分散，つまり
RMS粒状度の二乗に対応する	

空間周波数（cycles/mm）	

WS(u) [mm2]	
(a)	

(b)	

RMS粒状度が同じでも，WSは
異なった様子を示すことがある	



WSとMTFの関係	
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フィルム特性曲線のグラジェント	

単位面積当たりに吸収した
平均のＸ線光子数	

WSとMTFは，　　　　　　　　　　　　　　　　の関係にある	

量子モトル
の濃度ゆ
らいのWS	

系のMTF	

( ) ( ) 22 uMTFGuWS ⋅∝

簡略式	



CRシステムのおもなノイズ構成	

ディジタルＸ線画像システムのノイズ特性	

低線量域では，　　　　　　　　　　　　が支配的である． 

高線量域では，Ｘ線検出器の　　　　　　　が支配的である． 
screen/film系と同じ	

撮影線量を多くしてもノイズ特性は改善されない	



ディジタルＸ線画像システムのWS	
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アナログ成分のWS	 サンプリングアパーチャのOTF	

画像処理フィルタのOTF	

ディスプレイのOTF	
画像出力部の付加ノイズ	

｛　　｝： 
　ディジタルWS	

［　　］：　 
プリサンプリングWS	



2006国家試験問題	

問題（１） 
Ｘ線写真の粒状性に最も大きな影響を
及ぼすのはどれか． 

1.  散乱線 
2.  増感紙の構造モトル	
3.  フィルムの粒状 
4.  Ｘ線量子モトル	
5.  焦点サイズ	



2007国家試験問題	

問題（２） 
デジタルラジオグラフィのノイズで撮影
線量に依存するのはどれか． 

1.  量子化ノイズ 
2.  電気系ノイズ	
3.  Ｘ線量子ノイズ 
4.  エリアシング	
5.  検出器の構造ノイズ	



2004国家試験問題	

問題（３） 
自己相関関数をフーリエ変換して得られ
るのはどれか． 

1.  MTF曲線 
2.  PTF曲線	
3.  ROC曲線 
4.  RMS粒状度	
5.  ウィーナースペクトル	



2005国家試験問題	

問題（４） 
ウィーナースペクトルについて誤っている
のはどれか．2つ選べ． 

1.  面積の次元をもつ 
2.  画像の雑音変動を周波数解析する	
3.  値が高いほど粒状性が良い 
4.  低空間周波数領域は量子モトルに

影響される	
5.  コルトマン補正を行う必要がある	



2006国家試験問題	

問題（５） 
図1はウィーナースペクトル，図２はそれらの測定に用いた画像
資料の写真濃度分布である．図１のＡに対応する画像資料は
図２のどれか． 

図2	

1．ア　　2．イ　　3．ウ　　 
4．エ　　5．オ 

図1 

ア	 イ	

ウ	 エ	
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