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研究成果の概要（和文）：　本研究では，情報理論における相互情報量に基づくディジタル医用画像の総合的画質評価
法を確立することを目的として，画像のノイズ特性，解像特性，コントラスト特性の3つの特性と相互情報量の相関関
係を明らかにし，提案手法の優位性と汎用性を実証した。また、解像特性とノイズのトレートオフの関係について解明
すると共に両特性の画質へのそれぞれの寄与率を定量的に明らかにした。さらに、相互情報量という画質の評価尺度を
異なるモダリティ画像、特にマンモグラフィ画像の画質評価への応用展開を行い、その有用性を確認した。
　以上の結果から、相互情報量によるディジタル医用画像の総合的画質評価法の確立ができたと考える。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed an information-theoretic method for quantifying overall
 image quality in terms of mutual information (MI). The MI is used to express the amount of information th
at an output image contains about an input object. We investigated the utility of this method by applying 
it to evaluate images obtained from various modalities. We also compared evaluation results in terms of MI
 against that in terms of the detective quantum efficiency, signal-to-noise ratio, standard deviations, wh
ich are conventionally used for characterizing the efficiency performance of imaging systems. Our results 
demonstrated that the proposed method is simple to implement, and has potential usefulness for evaluation 
of overall image quality. In conclusion, we reveal that the approach using mutual-information-base image q
uality metric is well established.    
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１．研究開始当初の背景 
(1) 我々は 2008 年に，情報理論における相
互情報量をディジタル医用画像の画質総合
評価の１つの測度とすることができること
を示し，これが高精度かつ簡便な評価法であ
ることを明らかにした． 
 
(2) 医療用 X 線画像の基本的な画質特性と
して，ノイズ特性，解像特性とコントラスト
特性（又は入出力特性）があげられる．これ
らの特性は，それぞれノイズ・パワースペク
トル(NPS)，振幅伝達関数(MTF)と入出力の
変換曲線で測定することができる．また，こ
の 3つの特性に加えて単位面積当たりの入射
Ｘ線光子数を測定することで検出量子効率
(DQE)を求めることができる．DQE は，総
合的な画質評価の指標として用いられてい
る．しかし，各特性や入射Ｘ線光子数の測定
誤差に敏感であり，それらすべてを正確に計
測しなければ正しい画質評価はできない．ま
た，それらの測定をすべて精度良く行うこと
は非常に面倒で多大な労力を要する． 
 
(3) このような背景から，我々は 2006 年から，
相互情報量によるディジタル医用画像の画
質総合評価に関する研究を取り組んできた．
しかし，シミュレーション画像及びファント
ム画像を用いた研究・実験に，まだいくつか
未解明のことが残されており，今後は再実
験・追加検討を行うことで，相互情報量は，
異なるモダリティ画像に対する評価も可能
であることをさらに確認していく必要があ
る． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は，画質の物理特性の中で特に重
要な位置づけである解像特性とノイズ特性
の trade off（トレードオフ）の関係について
定量的に解明すると共に両特性の画質への
それぞれの寄与率を定量的に明らかにする． 
 
(2) 相互情報量を異なるモダリティ画像の画
質評価へと展開し，この相互情報量による医
療用画像の総合的画質評価法を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 解像特性とノイズ特性の画質への寄与率
の定量的解明：本研究の先行研究はすでに初
期成果が出ている(Matsuyama, Tsai, et al. 
Journal of Software Engineering and 
Applications, 2010)． その初期成果として，
ボケよりもノイズが画像の総合画質に対す
る寄与が大きいことをシミュレーション実
験で確認できた．その寄与率は，解像特性：
ノイズ＝1.7:8.3 の初期結果を得ている．そ
れに関連して，2007 年の Medical Physics 誌
の Li らの論文では，ノイズは空間解像特性
の約４乗に比例して変化すると述べている
が，この論文報告では，ボリューム CT 画像
のみを対象にした初期実験結果を示してい

る．これらの結果を踏まえて，次のことにつ
いて解明し明らかにする． 
 
 ① ステップ・ウェッジ型のシミュレーショ
ン画像だけでなく，より複雑のグリッドパタ
ーンのシミュレーション画像を作成し、シミ
ュレーションによるノイズとボケの画質へ
の寄与率の解明を行う． 
 
 ② グリッド・ファントムを製作し，ディジ
タルマンモ装置や核医学装置（SPECT）で撮
影した画像の画質を解析し，ノイズとボケの
画質への寄与率の算出と確認を行う． 
 
このようなシミュレーション及びファント
ム実験から，画像コントラストが一定の場合
の解像特性とノイズ特性の総合画質へ寄与
率を定量的に明らかにできる． 
 
(2) 検出量子効率(DQE)の測度に対する相互
情報量による評価法の優位性の確認: DQE を
求めるためには，MTF，NPS，入射Ⅹ線光子数
などの精度の高い測定と煩雑な計算が必要
となる．本研究では，DQE による評価結果と，
相互情報量による評価法を用いる評価結果
との比較検討を行い，相互情報量による評価
法の優位性を明らかにする． 
 
①空間周波数領域(cycles/mm)で表現する
DQE と空間領域で得られる相互情報量との相
関や相違点を調べる． 
 
② DQE と相互情報量の計測に関する再現性
について調べる． 
 
③ 相互情報量の優位性を明らかにする．具
体的に，相互情報量から直接にトレードオフ
の特異点を見出すことができるが，一方では
DQE からは可能かどうかを調べる． 
 
(3) 相互情報量を異なるモダリティ画像の画
質評価への応用展開の有効性の解析：本研究
の先行研究はすでに初期成果が出ている
(Tsai, et al. Journal of Digital Imaging, 
2008) ．その初期成果として，相互情報量と
コントラスト特性，ノイズ特性，解像特性と
の間の相関関係を明らかにした．また，物理
的評価結果と視覚的比較評価結果の一致性
を初歩的に確認した．これらの初期結果を踏
まえて，次のことについて解明し明らかにす
る． 
 
①相互情報量による CT 画像の画質評価実験
の方法の開発とその有効性を検討する．この
ため，当研究室にある CT 装置専用のファン
トムを用いて，異なる撮影条件や異なる CT
装置（新潟大学・医歯学総合病院）で様々の
条件の場合の検討を行う． 
 
② SPECT 画像の画質評価実験の方法の開発



とその有用性の初期検討を行う．さらに，相
互情報量による画質評価法を，ノイズ低減策
としてウェーブレットしきい値処理を施し
たプラナー画像に応用し，最適な画質改善を
もたらすウェーブレット基底関数の選択手
法について研究する． 
 
③相互情報量によるMRI画像の画質評価実験
の方法の開発とその有効性の確認を行う． 
MR 画像の場合では，イメージング方式や撮像
条件による画質の変化の程度を定量的に解
析し，相互情報量による評価法の有効性を調
べる． 
 
④相互情報量による超音波画像の画質評価
実験の方法を開発し，その有効性を調べる．   
比較的に画質がやや劣る超音波画像の場合
の相互情報量による評価に関する問題点や
その原因を調べ，対応策を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では，情報理論における相互情報
量に基づくディジタル医用画像の総合的画
質評価法を確立することを目的として，画像
のノイズ特性，解像特性，コントラスト特性
の3つの特性と相互情報量の相関関係を明ら
かにし，提案手法の優位性と汎用性を実証で
きた． 
 
(2) 解像特性とノイズのトレートオフの関
係について解明すると共に両特性の画質へ
のそれぞれの寄与率を定量的に明らかにし
た．さらに，相互情報量という画質の評価尺
度を異なるモダリティ画像，特にマンモグラ
フィ画像の画質評価への応用展開を行い，そ
の有用性を確認できた． 
 
(3) 以上の結果から，相互情報量によるディ
ジタル医用画像の総合的画質評価法の確立
ができたと考える．本研究の成果を，研究結
果を以下にあげる雑誌論文，学会発表，著書
にまとめ，公表した． 
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