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研究成果の概要（和文）：統計的画像再構成法によって歯顎顔面領域のX線CT画像上の金属アーチファクトを軽減する
方法を研究した。まず逐次近似法ML-EM法を使い，演算を高速化するOS-EM法をその後採用した。歯顎顔面部では薄いス
ライスで撮影され，隣り合う画像には似た解剖構造が描出される。そこでアーチファクトのない画像の投影データをも
とに次々と隣接する画像を処理した。処理を高速化するために小さなROIの設定やGPGPUマシンとCUDAプログラミングで
処理した。また歯科矯正装置によるアーチファクトがある画像も処理した。それぞれ良好な結果を得た。またコーンビ
ームCT画像でも3Dフィルタや領域拡張法も適用してト軽減を図った。

研究成果の概要（英文）：The objective was to reduce metal-induced streak artifact on oral and 
maxillofacial X-ray MDCT images by developing the fast statistical image reconstruction algorithm. When 
metallic prosthetic appliances exist in the oral cavity, the appearance of metal-induced streak artefacts 
is not avoidable. Adjacent CT images often depict similar anatomical structures in thin slices. Images 
were processed by the successive iterative restoration method where projection data were generated from 
reconstructed image in sequence. The maximum likelihood-expectation maximization algorithm was applied. 
Next, the ordered subset-expectation maximization was examined. A small region of interest setting was 
designated. A GPGPU machine and CUDA programming were applied. Algorithms reduced metal-induced artifacts 
using the sequential processing method. The GPGPU realized the high performance. The CBCT image quality 
improved in combination with the 3D Gaussian-Laplacian filtering and region growing methods.

研究分野： 歯学，医用画像工学，医学物理学，放射線技術学，画像認識，画像解析，医療情報

キーワード： 統計的画像再構成法　逐次近似法　歯顎顔面画像診断　Ｘ線ＣＴ　金属アーチファクト　歯科放射線画
像診断　ストリーク・アーチファクト
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 歯顎顔面領域の X 線 CT 画像には，口腔
内歯列に存在する非可撤性義歯等の存在に
よって著しい金属（ストリーク）アーチファ
クトが存在するのが常である。これまでに，
統計的画像再構成法である逐次近似法を応
用して、このようなアーチファクトの大幅な
軽減を図れることを示してきた（1. Kondo A 
et al, 2010）。その後， successive iterative 
restoration と名付けた方法で処理をしたとこ
ろ，解剖学的構造の再現性を高く保ちながら，
金属アーチファクトの軽減を図ることがで
きた（2. Dong J, et al, 2011）。 
 
(2) また，平成 22（2010）年度と 23（2011）
年度には，（独）日本学術振興会の二国間交
流事業共同研究（ドイツとの共同研究）の研
究費が交付された。その研究費も利用しなが
ら，研究協力者（海外共同研究者）の Cornelia 
Kober（Professor, Professor, Faculty of Life 
Sciences, Hamburg University of Applied 
Sciences, Hamburg, Germany）との交流・共同
研究を続け，今回の研究課題でも一緒に議論
しながら行える環境にあった。 
 
２．研究の目的 
(1) 統計的画像処理法による工夫で，歯顎顔
面領域の X 線 CT 像における金属アーチファ
クトの軽減を図る。 
 
(2) 逐 次 近 似 法 の ML-EM （ Maximum 
Likelihood-Expectation Maximization 
Algorithm ） 法 や OS-EM （ Ordered 
Subset-Expectation Maximization）法を使い，
その最適化を図る。 
 
(3) ソフトウエア的に計算時間削減を図る。 
 
(4) ドイツの研究者・学生のアドバイスとし
て、上顎の歯によるアーチファクトは上方か
ら、下顎の歯によるアーチファクトは下方か
らのアプローチで解決しようというもので
ある。これによって、「解剖学的構造物の形
態再現性」をより高いものにしようという提
案である。その発想を取り入れた画像再構成
処理アルゴリズムを開発する。 
 
(5) ハードウエア的に計算時間の削減を図る。
「GPU プロセッサによって演算速度の高速
化を図ること」も目的とした。ポータブル
GPU ワークステーションで処理が高速にな
り実用的にできることを示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 私たちの方法は次の事実を基づく。歯顎
顔面部では薄いスライスで撮影されていて，
隣り合うスライスには非常に似た解剖学的
構造が描出されている。アーチファクトのな
い画像の隣には弱く出る画像があり，徐々に
強くなっているスライスがある。そこで，  

アーチファクトのない画像のプロジェク  
ションデータをもとに次々と隣接する画像
を処理していく（successive processing）。ま
た，上顎の画像は head to foot で処理し，下顎
の画像は逆方向（reverse processing）とした。 
 
(2) 統計的画像再構成法を利用して X 線 CT
画像上のメタル・アーチファクトを軽減する
方法について研究を行った。まず逐次近似法
ML-EM （ Maximum Likelihood-Expectation 
Maximization Algorithm）法を使ったが，画質
に影響せずに演算を高速化できる OS-EM
（Ordered Subset-Expectation Maximization）法
をその後は採用した。 
 
(3) 顎骨内でアーチファクトの発生している
部位にできるだけ小さな ROI を設定するこ
とと GPGPU マシンと CUDA プログラミン
グで処理することである。また，歯科矯正用
ワイヤやブラケットによる不規則なアーチ
ファクトが存在する画像に対する処理も行
った。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究期間の直前に，引用文献 1 と 2 に
示すように，逐次近似法に ML-EM 法を採用
して，金属アーチファクトが削減できること
を示した（1. Kondo et al. 2010）。また，
successive iterative restoration と名付けた方法
で解剖学的構造の再現性を向上できたこと
を示した（2. Dong J et al, 2011）。本研究は，
その延長上にあって，パラメータの最適化，
演算の高速化，実用化への課題，コーンビー
ム型 CT への応用を検討したことになる。 
 
(2) 逐次近似法を ML-EM 法に代えて OS-EM
法を採用することは、パラメータの組み合わ
せも最適化したので，アーチファクト軽減効
果や画質に影響を与えずに高速演算化，すな
わち計算時間の大きな削減ができた。（3. 
Dong J et al, 2013） 
 
(3) 小さな ROI の設定を採用しても，計算時
間の大きな削減ができた。（3. Dong J et al, 
2013） 
 
(4) ポータブルGPUワークステーションとい
うハードウエアの能力向上と，それに最適化
されたプログラミング CUDA によって，計算
時間の大きな削減ができた。実現可能な画像
再構成処理のパフォーマンスとのコストと
の関係を提示できた。（4. Dong J et al, 2014） 
 
(5) 以下５つの図は，平成 26（2014）年 11
月 6 日，札幌で行われた「ビジネス EXPO 共
催行事，シーズ・ニーズマッチングフェア」
という産学連携のイベントで発表したもの
である。 
図１～図３の結果は，今回の科学研究費の

交付を受けるにあたって，その準備となった



研究成果である。特に図３はその直前の成果
である。そして，図４と図５は，今回の科学
研究費の交付期間（３年間）に執筆し，国際
学術雑誌に掲載された査読付き論文の内容
の一部にあたる。 
図１は，Iterative restoration における繰り返

し回数の最適化を示している。Kondo et al. 
(2010) で発表した。50 回まで示しているが，
それ以上繰り返しても顕著な変化はないと
した。 
図２は，Successive iterative restoration の説

明である。次から次へと，プロジェクション
データを利用した画像処理を繰り返してい
き，解剖学的構造の変化を最適化するもので
あ る 。 こ の 方 法 を “ Successive iterative 
restoration”と名付けて論文を書き，査読者（も
ちろん匿名）にも納得していただいた。 
図３は，ML-EM 法と比較しながら OS-EM

法のパラメータを最適化しているところで
ある。パラメータの最適化を論文の内容にす
ると，同じような画像をたくさん並べなくて
はならなくなる。その困難さをうまく回避し
ながら論文を作成した。 
図４は，最適化された OS-EM 法における

パラメータで，なおかつ ROI（関心領域）を
小さくして画像処理を行っているところで
ある（3. Dong J, et al, 2013）。これによって，
当初より計算時間は大きく削減された。 
図５は，ブラケットやワイヤのような歯科

矯正治療装置によるイレギュラーなアーチ
ファクトのある症例で試みた例である。高速
演算を可能にする GPGPU マシンのための
CUDA プログラミングで，計算時間を大きく
削減したことを示している（4. Dong J, et al, 
2014）。 
 

 
図１ Iterative restoration における繰り返し
回数の最適化（1. Kondo A, et al, 2010）。 
 

 
図２ Successive iterative restoration の説明（2. 
Dong J, et al, 2011） 
 

 
図３ ML-EM法と比較しながらOS-EM法の
パラメータを最適化しているところ。（2. 
Dong J, et al, 2011） 
 

 

図４ 最適化された OS-EM 法のパラメータ
で，なおかつ ROI（関心領域）を小さくして
画像処理を行ったところ（3. Dong J, et al, 
2013）。 
 



 
図５ 歯科矯正装置によるイレギュラーな
アーチファクトのある症例で，GPGPU マシ
ンのための CUDA プログラミングで計算時
間を大きく削減（4. Dong J, et al, 2014）。 
 
(6) 歯科用コーンビームCT画像に同様な処
理を行った。画質改善の3Dフィルターや領
域拡張法をも用いて，アーチファクトの軽
減と画質の改善を図り，平成25（2013）年
12月，第99回北米放射線医学会年次大会
（RSNA2013）等で発表した。この方法には，
私たちが2009年に発表した論文（5. Sagawa 
et al, 2009）で記述した内容を応用した。 
 
(7) このコーンビームCT画像に対する結果
を含めて，平成26（2014）年9月，これらの
論文のほとんどのfirst authorとなっている大
学院生のDONG JIAN君に博士（工学）の学
位が北見工業大学において授与された。学
位論文のタイトルは，「Three-Dimensional 
Image Processing for Artifact Reduction and 
Quality Improvement in Medical X-ray 
Computed Tomography （医療用X線CT画像
におけるアーチファクト除去および画質向
上のための3次元画像処理）」である。平成
27（2015）年7月以降，北見工業大学図書館
リポジトリ
（https://kitir.lib.kitami-it.ac.jp/dspace/）で公開
される。 
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