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研究成果の概要（和文）：
医療診断などで用いられる断層画像の画像再構成問題において，情報統計力学的なアプローチに基づいた

ベイズ画像推定法を提案し，画質による性能評価を行った．ベイズ推定を行う際には，観測データと事前

情報の強度比を推定した上で行うようなアルゴリズムを提案し，ノイズ除去の意味で良好な結果を得るこ

とができた．

研究成果の概要（英文）：
We introduce a Bayes inference method, which is a kind of statistical mechanical approach, into the

medical tomography image reconstruction that is frequently used in the diagnosis. Applying the

Bayes inference, we provide an inference algorithm for the strength ratio between prior knowledge

and the observed data. In the result, we confirm our algorithm shows better results in almost all the

cases rather than that of the conventional method.
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１．研究開始当初の背景
医用画像などで用いられる CT 画像などの投
影断層画像は，構造物内部の診断などにおい
て有用な情報源である．CT 画像は，観測対
象を透過するX線を観測対象外部に設置した
センサで観測し，得られたデータを計算機で
再構成処理することで得られる．CT 断層画
像の取得にはX線による被爆の影響などが懸
念されるため，より低侵襲な観測が望まれて
いるが，この場合 X 線の透過率が低下し，観

測信号の S/N 比が悪くなるため，再構成画
像の画質の低下が発生することが知られて
いる．医療画像などで用いられる X 線 CT 画
像や PET 画像などの 3 次元断層画像は，体
内を透過する信号を測定し，計算機を用いて
3 次元的な画像を再構成する．この再構成手
法としては，フーリエ変換に基づいた FBP
法や，最尤推定を用いたML法が用いられる．
FBP 法は現在の CT 画像再構成手法の主要
な手法であり, 観測過程の逆過程である逆
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Radon 変換をフーリエ空間上で行うことで
画像を再構成する手法である．この手法 は
フーリエ空間で再構成を行う為，観測ノイズ
の影響が再構成画像の広範囲の領域に拡が
るアーチファクトを発生させることがあっ
た．
一方，ベイズ推定の研究分野では 90 年代後
半から 2000 年代に掛けて，計算機の能力向
上，近似アルゴリズム理論の進展，多分野間
での研究連携の発足などがあり，実アプリケ
ーションに対するベイズアプローチを用い
た解法が広く認知され用いられるようにな
った．特に画像処理分野などにおいては，画
像修復などの研究が，統計力学などのツール
を用いて解釈されるようになった．
このような研究背景の下，本研究では画像再
構成アルゴリズムとベイズ推定の近年得ら
れた知見を融合させることによって，あらた
な画像再構成アルゴリズムを構成すること
は比較的自然な拡張であるように考えられ
た．

２．研究の目的
本研究では，本研究計画では，画像再構成の
分野に対して，ベイズ的アプローチを用いた
アルゴリズムを開発することが目的である．
ベイズ的アプローチでは，画像を再構成する
際に，観測過程を確率モデルで表し，その上
で，事前情報を付加することによって，観測
過程で劣化した情報を補う．すなわち S/N 比
が悪い画像からでも，より良い画質の画像を
再構成することを目的としている．この手法
を積極的に援用することにより，低侵襲で高
解像な再構成画像を得ることが期待できる．
低照射線量下の環境では観測信号の S/N 比
が悪くなるが，事前分布を導入した効果がど
の程度の S/N 比の信号に対してまで有効か
をベイズ的なアプローチで検討する．特に事
前情報をどの程度の強度で用いるかによっ
て観測画像の画質は大きく変わってくる．こ
の強度評価は比較的難しく，事前情報の強度
をパラメータ化し（ハイパーパラメータ），
複数の画像を用いたシミュレーションなど
で評価することが一般的であった．これに対
しベイズ的なアプローチでは，ハイパーパラ
メータを画像から推定する手法（周辺対数尤
度最大化手法）を提供しているため，これを
用いて評価を行うことを考え，どの程度の
S/N 比の信号に対して，どのくらいの画質が
提供できるのかを定量的に評価していく．

３．研究の方法
研究の方法としては，再構成の理論にベイズ
アプローチを行う段階，近似アルゴリズムを
導入する段階，シミュレーションによる評価
という３段階で研究を行なっていくものと
した．

再構成理論の作成と確認ではベイズ法を再
構成モデルにする作業を行った．断層画像の
撮像原理の適切なモデル化を行い，ノイズの
発生源などの定式化を行った．これには
Shepp & Logan らが用いたモデルに様々な観
測ノイズを付加した形で考えるものとした．
モデルにおける理論作成の初期段階ではモ
デルを複雑にしすぎると見通しが悪くなる
ため，必要最小限の見極めを行った．特にノ
イズの導入においてポアソン分布を用いた
場合，連続近似が困難になる場合も予想され
たので，数理モデルを構築する段階ではガウ
ス分布などの扱いやすい分布を用いてモデ
ル化を行い，制限ガウス分布モデルやポアソ
ン分布モデルに順次拡張していく方針であ
った．ベイズ的アプローチにおいては，観測
過程だけでなく事前分布を導入することが
重要であった．CT 画像は，通常の 2 次元画像
と異なり 3次元の立体的な画像として捉える
ことができる．従来の手法では平面断層画像
を再構成した後で 3次元的な立体画像を得る
というプロセスで再構成することが多いが，
最初から 3次元的な立体画像であると仮定し
て再構成を行う方が自然な形である．この為，
解析を行う為の MRF も 3 次元的な場として
考えた．具体的な事前分布の形状としては，
情報統計力学の応用として研究されてきた
MRF モデルを３次元に拡張したものを導入
した． さらに，余力があれば，MRF を時間
方向にも拡張した４次元の MRF とし，時空間
再構成アルゴリズムとして定式化をおこな
うといった方針を立てた．
再構成モデルを定式化した後は，画像推定ア
ルゴリズムをどのように行うかを研究した．
従来の画像修復の場合，事後確率最大化
（Maximum A Posteriori: MAP） 法などが主
流であったが，ノイズとしてガウス分布を導
入しているため，事後確率による期待値
（Posterior Mean: PM）を推定画素として求
めるアルゴリズムを導入した．まず基盤とな
るアルゴリズムは，観測の物理的な意味が解
釈しやすい FBP 法を元に拡張した．FBP 法は
フーリエ空間での観測データの表現を考え，
再構成手法をある種のフィルタとして考え
る手法である．フーリエ空間と実空間はパー
セバルの定理が成立するため，２乗誤差で考
えるようなガウスノイズは解析計算のモデ
ルとして取り扱いやすい．そこでフーリエ空
間でのフィルタ設計を目標として観測モデ
ル，事前分布である MRF の定式化を行った．
MRF も隣接画素間の２乗誤差の和をエネルギ
ー関数としたためフーリエ空間において解
析的な記述が可能となる．このためベイズア
プローチを用いた事後分布も解析的に求め
ることが可能となった．
事後分布を解析的に記述した後で，事前情報
とデータ観測をどの程度信頼するかを制御



するハイパーパラメータを導入し，この推定
を観測データから行うようなアルゴリズム
を導入した．ハイパーパラメータは画質を左
右させる重要なパラメータで，通常の MAP
法の枠組からは導出が困難であるが，ベイズ
アプローチを用いた場合，第２種の最尤推定，
もしくは周辺対数尤度最大化を行うことに
よって導出可能である．ただしハイパーパラ
メータ推定を行なっても，画質に対してどの
ように影響するかは不明であるため，ハイパ
ーパラメータ推定と画質の関係を定量的に
評価した．
また実際の X 線 CT 画像や，PET 画像におい
て，ノイズが重畳する現象は，ポアソンノイ
ズとして表現されることが多く，構築した理
論とのズレも予想された．したがってポアソ
ンノイズを重畳した撮像データと，ガウスノ
イズの元に提案した再構成アルゴリズムと
のズレを評価した．

４．研究成果
構築したアルゴリズムはハイパーパラメー
タ推定を行う段階と，画像修復を行う段階に
分けられる．最終的には 4次元の MRF を用い
た時空間画像に対して適用し，その有効性が
確認された．
まず事前分布と観測過程の強度を決定する
ハイパーパラメータ推定であるが，これに関
しては本研究で提案したアルゴリズムが有
効であることが明らかとなった．図１はハイ
パーパラメータと修復画像の精度に関する
結果である．図中横軸がハイパーパラメータ
βの大きさを表し，縦軸が画像の再構成精度
を表す PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
で表している．PSNR は高いほど精度がよい
再構成が行われていることを表す指標であ
る．図中青の先が，ハイパーパラメータβを
網羅的に変化させて得た結果であり．図中の
赤点の部分が我々のハイパーパラメータ推
定アルゴリズムによって得られた PSNR 値
を表している．図より，周辺対数尤度最大化
によるハイパーパラメータ推定は良好に動
いており，ほぼ最適な値を推定できているこ

とがわかる．なお図中横軸に示した画像は，
数値ファントムと呼ばれる画像で，人体の断
面図を模した数値画像である．目視で見ても
明らかであると思われるが，最適なパラメー
タであるβ=21.7 付近が最も綺麗に画像再
構成を行なっているようにみえる．これより
小さいパラメータでは，画像の細かいノイズ
が増えてきて，大きなパラメータでは画像が
ぼやけるといった現象が観測された．

再構成アルゴリズムは，FBP 法を拡張した形
で記述でき，従来のアルゴリズムにたいして
フィルタの形状を若干修正することで記述
できることが判明した．この結果は事後分布
による期待値操作を行うことで得られてい
る（PM 解）が，ガウス分布の対称性より事後
分布の最大化 (MAP 解)で得られる結果と等
価であることを示した．詳しい数式に関して
は参考文献を参照されたい．図 2.は，観測モ
デルにおけるノイズ強度を変化させていっ
た時の再構成画像の例である．図は Shepp &
Logan の数値ファントムを用いており，これ
に対してノイズ強度 (SD として記載)を変化
させた時のベイズ手法（図中上段）と従来手
法である FBP 法(図中下段)とを比較したも
のである．図はわかりやすくするために一部

図１.ハイパーパラメータと修復画像の精度
図２．ベイズ手法と従来手法の比較

図 3. ガウスノイズ強度に対する PSNR 評価



の拡大を表示している．ベイズ手法では輪郭
がぼやけるもののコントラストが保持でき
ているのが判る．さらに定量評価として PSNR
値を用いた評価を図３として示す．図中横軸
が重畳したノイズ量であり，縦軸が画質評価
を表す PSNR 値となっている．FBP 法に比べて
ベイズ手法を用いた方が，精度を維持出来て
いることがわかる．

実画像においては，観測過程がポアソンノイ
ズの重畳であるため，構築したアルゴリズム
が上手く働かない可能性もあるため，これに
対しても，実験を行った．図４は，図３と同
様のグラフであり，曲線の形状が異なるもの
の，定性的には FBP 法よりもよりよい画質
を保持することが出来ていると思われる．な
お，図中横軸はポアソン過程におけるサンプ
ル数を表しており，サンプルが多いほどノイ
ズが少なくなるためサンプルが多い方を低
ノイズ画像として定義している．
本研究では数値ファントムに対する評価だ
けでなく，実画像に対する評価も行った．実
画像は再構成された CT 画像に対してガウス
ノイズを付与したデータを観測データとし
て，実験を行った．図４．が重畳したノイズ
強度に対する再構成画像をベイズ手法と従
来手法とで並べたものである．拡大図は大動
脈周辺の画像であり，SD=5.0 付近では，ベイ
ズ手法では判別可能であるが，従来手法では
判別不能であることがわかる．
さらに本研究では３次元並びに４次元拡張
した MRF でも実験を行い，従来手法と比較し
て PSNR 値の意味で良い結果が得られること
を示した．図５に３次元と４次元 MRF を適用
した際の PSNR 値のグラフを表す．図中緑の
先が３次元の MRF を適用した結果，ピンクの
先が４次元の MRF を適用した結果である．こ
の結果から次元が上がる毎に画質が維持さ
れていることがわかる．４次元 X 線 CT は現
在も開発が続けられている手法であり，この
再構成に対しても本研究で提案したベイズ

アプローチの可能性を示したと考えられる．
これらの研究成果から，本研究で提案した３
次元情報を考慮した MRF は従来の FBP 法など
と比べて対ノイズ性が向上していることが
わかる．現実の撮像システムを考えた場合，
ややモデルが単純すぎる傾向にあるが，本研
究で提案したアルゴリズムは，画質の維持，
もしくは低侵襲型の CT 再構成に有効である
と考えられる．これが本研究プロジェクトで
得られた結論である．
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