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研究成果の概要（和文）：脳画像研究における信号雑音比をさらに向上させるため、申請者はノイズ除去性能が高い一
方、計算コストが高く通常の手法では医用応用が困難であったNon-local means (NLM) filterと呼ばれる高精度ノイズ
除去アルゴリズムをGPGPU(General Purpose GPU)で高速化させたソフトウェアを開発した。本研究では、このノイズ除
去ソフトウェアをヒトおよび動物の脳MRIに適応し、基礎・臨床両面からその有用性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A non-local means (NLM) filter has been proposed, which can effectively remove 
noise with preserving edge in return for computational burden. We have therefore developed an 
accelerating software of the 3D NLM filter by general-purpose graphics processing units (GPGPU), which 
enables massively parallel computing. In the study, we applied the software to human and animal brain MRI 
and demonstrated that it is useful not only for basic but also clinical researches.

研究分野：医用画像工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
陽電子放出断層撮像法(PET)や核磁気共鳴画
像法(MRI)に代表される非侵襲的脳画像研究
の進歩は、神経科学や臨床医学の発展に大き
く寄与してきたことは言うまでもない。これ
ら脳画像の進歩は、ハードウェアや再構成な
どのソフトウェアの進歩による画質の進歩
といってもよい。MRI や PET などの画質を評
価する代表的なパラメータとして、信号雑音
比(signal-to-noise ratio; SNR)があり、SNR
は空間分解能や撮像時間などによって決ま
る。SNR を改善させる最も単純な手段は、繰
り返し撮像することによる平均化であるが、
撮像時間が繰り返し回数に比例して増加し、
実際の基礎研究・臨床場面ではヒト・動物の
拘束時間や動きの影響などの兼ね合いもあ
り、また PETではトレーサー半減期のような
時間的制約もあり、限界がある。さらに、機
能的 MRI(fMRI)や申請者等が基盤研究(C)「拡
散強調機能的 MRI法の生理学的機序の解明及
び実用化」の支援を受け研究している拡散強
調機能的 MRI(DfMRI)法(LeBihan D, PNAS, 
2006)に代表される撮像法では、時間分解能
も重要な要素となるため、SNR がさらに低下
し、信号雑音(ノイズ)の存在が解析結果に大
きく影響しうる。このように、脳画像におけ
るノイズ低減は、撮像法の工夫といった
pre-processing 処理のみでは改善しえない
部 分 も 大 き く 、 画 像 処 理 な ど の
post-processing 処理による手法も重要な役
割を担ってくる。 
 SNR 改善に寄与する最も単純な画像処理の
1つは、いわゆる平滑化フィルタであり、PET
や fMRI などを用いた統計画像法の処理にも
利用されている。このような古典的な画像フ
ィルタは、画像の性質によらず全ピクセル
(ボクセル)で同一の処理を行うため、計算コ
ストが低い一方で、脳や脳室の辺縁(エッジ)
の空間分解能が低下する(ボケ)という問題
を有する。そこで、エッジ情報を保存したノ
イズ除去フィルタとして、Bilateral Filter 
(Tomasi C, Proceedings of the IEEE 
International Conference on Computer 
Vision, 1998)、Wavelet denoising (Donoho 
D, Biometrika, 1994) 、 Non-local means 
(NLM) filter (Buades A, A Review of Image 
Denoising Algorithms, with a New One. 
Multiscale Model. Simul, 2005)など種々の
画像処理アルゴリズムが提唱されてきた。こ
れらの画像処理手法は、脳画像研究にも応用
され、Wavelet denoising を用いた PET 解析
向上(Shidahara M, Ann Nucl Med, 2007)、
fMRI 解析能向上(Alexander ME, Magn Reson 
Imaging, 2000)、NLM filterを用いた拡散強
調 MRI(DWI)および拡散テンソル画像(DTI)画
質向上(Wiest-Daessle N, Med Image Comput 
Comput Assist Interv, 2008)や、MRIによる
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 能 向 上 (Gaser C, 
HBM-2010, 2010)など研究報告レベルでは
様々な応用がなされている。このように高精

度ノイズ除去アルゴリズムは、脳画像の画質
を向上し、様々な解析性能を向上させること
が知られているが、計算コストが高いため、
実際の応用という観点からは問題があるこ
とも事実である。例えば、現時点で最も高精
度なノイズ除去フィルタの 1つと考えられて
い る NLM filter を 、 3 次 元 MRI 
(181×217×181 ボクセル)に適応すると、通
常の 3GHz CPU ベースで 6 時間かかることが
報告されており(Coupe P, Transactions on 
Medical Imaging, 2007)、たとえ性能が良く
とも応用には至らず、アルゴリズム検証研究
以上の発展が望めない状況にある。そのため、
optimized blockwise NLM filterなど計算時
間短縮のためのアルゴリズムが考案されて
いる (Coupe P, Transactions on Medical 
Imaging, 2007)が、汎用性や拡張性を考慮し
た場合は、やはり元アルゴリズム自体の高速
化が求められる。 
 
２．研究の目的 
 このような現状を鑑み、申請者は、高度な
並 列 計 算 を 得 意 と す る GPU(Graphics 
Processing Units)を、グラフィックス描画
という本来の目的ではなく、より一般的な計
算用途に使おうという「GPGPU」(General 
Purpose GPU)ベースで NLM filter を実装す
ることに成功した。GPGPU を用いることで、
3D NLM filter で数分、2D NLM filter だと
数十 ms 程度で処理可能となり、さらに GPU
で計算した結果はそのまま画像として高速
出力可能なため、少なくとも 2D filterだと
フィルタパラメータを変化させた結果をリ
アルタイムに視覚的に検証することが可能
となる。申請者は、実際にこのソフトウェア
を用いて、外科的介入によるラット頚動脈径
変化の CT angiography 描出能向上を図るこ
とで、繰り返し撮像に重要な造影剤使用量の
削 減 効 果 を も た ら す こ と に 成 功 し た
（Kitamura A, Oishi N, Neurobiol Aging. 
2012）。 
 本研究では、申請者が開発した GPGPUベー
スの高速・高精度ノイズ除去ソフトウェアを
小動物およびヒトの脳 MRI・PET に適応し、
基礎・臨床応用の可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) GPGPUを用いた 3D NLMノイズ除去フィル
タソフトウェアの改良 
使用する GPUをより最新のものに更新すると
ともに、NVIDIA社が提供する GPGPU用の C言
語統合開発環境である CUDA をバージョンア
ップし、それに伴いソフトウェアの改良を加
えていくことで、更なる高速化を図る。 
 
(2) ラットの構造 MRIを用いたセグメンテー
ション精度向上の検証 
オスの Sprague-Dawleyラットを対象として、
京都大学医学研究科設置済の 1.5テスラ小動
物用 MRI装置および共同研究を行っている京



都府立医科大学に設置済の 7テスラ小動物用
MRI 装置を用いて脳構造 MRI を取得する。ラ
ット脳のセグメンテーションは、今回取得し
た正常ラット脳 9頭を用いて、高精度のセグ
メンテーションを行う DARTEL法（Ashburner 
J, 2007）に適したテンプレートデータを独
自に作成する。ノイズ除去フィルタ適応前後
での脳セグメンテーション結果を比較し、ま
た 平 滑 パ ラ メ ー タ を 可 変 さ せ た 上 で
voxel-based 解析を行い、空間分解能向上に
関しても検証する。 
 
(3) ヒトの構造 MRIにおける NLMノイズ除去
フィルタ性能の検証 
シミュレーションによって作成された脳 MRI
画像に人工的にノイズを付加し、そこから
NLM フィルタの性能を検証する。併せて、京
都大学・医学研究科に設置済の 3 テスラ MRI
装置を用いて、健常者の T1 強調 3 次元画像
(MPRAGE)による構造 MRI を撮像する。NLM ノ
イズ除去適応前後での脳セグメンテーショ
ン結果を比較する。 
 
(4) ヒトの拡散強調 MRIにおける NLMノイズ
除去フィルタ性能の検証 
京都大学・医学研究科に設置済の 3テスラ MRI
装置を用いて、健常者の多方向の拡散強調傾
斜磁場(MPG)による拡散強調 MRIを撮像する。
NLM ノイズ除去適応前後での拡散テンソル画
像（DTI）やトラクトグラフィーの精度を検
証する。 
 
４．研究成果 
(1) GPGPUを用いた 3D NLMノイズ除去フィル
タソフトウェアの改良 
高性能 GPU を有するコンピュータを導入し、
現在開発を行なっている CUDA 2.3 より最終
的に 5.5までバージョンアップの上で、ソフ
トウェアをバージョンアップするとともに
様々な最適化を図った。その結果、181×217
×181 voxel の 3 次元頭部 MRI 画像に対して
113/voxel で 3D NLM filter を行った際の処
理時間が当初の 7.5秒（0.041sec/slice）か
ら 3.8秒（0.021sec/slice）と約 1/2までさ
らに短縮化させることに成功した。これは先
行研究での CPU（Xeon 3Gz×8）処理時間 2780
秒と比べると約 1000倍の高速化となる。 
 
(2) ラットの構造 MRIを用いたセグメンテー
ション精度向上の検証 
ラット脳の構造 MRIに上記で開発した 3D NLM
ノイズ除去フィルタを適応し、フィルタの有
無でのセグメンテーション（灰白質・白質・
脳脊髄液）精度を検証した。結果としては、
NLM フィルタの適応により明瞭なセグメンテ
ーション精度の改善を認めた（図１、２）。
さらに、NLM フィルタにより平滑化の狭小化
に伴う精度低下を改善することも示すこと
ができた（図３）（Oishi N, Neuroscience 2014
で発表）。 

 
 
 

図１．NLM フィルタの有無によるセグメン
テーション結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．NLMフィルタによる灰白質分離性能 
 

図３．NLMの平滑化への影響 
 



 
(3) ヒトの構造 MRIにおける NLMノイズ除去
フィルタ性能の検証 
シミュレーションによって作成された脳 MRI
画像に人工的にノイズを付加したものに、
NLM フィルタを適応し、セグメンテーション
精度を検証したところ、著明な改善を認めた
（図４）。 

図４．ノイズ付加データにおける NLMノイズ
除去フィルタ性能 
 
また、3 テスラ MRI 装置で 0.5×0.5×0.5mm
の超高空間分解能構造 MRI を取得し、NLM フ
ィルタを適応することで極めて高精度の画
像を取得することに成功した（図５）。 

図５．超高空間分解能構造 MRIへの NLMフィ
ルタ応用 
 
さらに、軽度認知機能障害患者や精神疾患患
者における構造 MRI に対する 3D-NLM 処理に
より灰白質検出精度向上を検証することが
できた。 
 
(4) ヒトの拡散強調 MRIにおける NLMノイズ
除去フィルタ性能の検証 
健常被験者において拡散強調像に対する
3D-NLMの適応により、神経線維の描画性能が
向上することが示唆された（図６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．NLM フィルタによるトラクトグラフィ
ーの描画性能 
 
 
研究期間全体を通じて、3D-NLMソフトウェア
の改良を図ることができ、更なる高速化を実
現した。ヒトや小動物の構造 MRIのセグメン
テーション精度向上および萎縮評価性能の
向上を図ることができた。さらに、神経線維
の描画性能の向上にも寄与することが示さ
れた。今後は、これらの実績に基づき、脳コ
ネクトーム解析の精度向上など、新たな画像
研究領域に対してノイズ除去フィルタを活
用する予定である。 
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