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　あ らま し　近 年，確 率 共 鳴 と呼 ば れ る現 象 が非 線形 シ ス テ ム 内で発 見 され，これ を応用す る研究が 様 々 な分野 で行われ る よ

うに な っ て きた．そ こ で本 研 究で は，X 線 CT 画像 に お い て確 率共 鳴が 発 現 す る の か どうか に つ い て 検討 した．そ の 結果，　 White

Gaussian　Noiseの 付加 に よ っ て，　CT 画 像上で 確率共鳴現 象 が発 現 す る こ とが わか っ た．さらに，コ ン トラ ス トと付加 ノ イ ズ との

関係 に お い て ，コ ン トラス ト分解能 を最 大 に す る ノ イ ズ 強 度 の 存在 も明 らか となっ た．
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　Abstract　Recently，　phenomenon　called　Stochastic　Resonance　was 　fbund　in　a　nonl 血ear 　system ，　and 　has　been　applied 　fbr

many 　researches 　in　various 　fields，　In　this　study 」we 　have　verified 　that　Stochastic　Resonance　appeared 　in　CT　images　by　add 血 g

white −Gaussian　noise 　to　CT 　images．　Furthermore，　we 　have　also 　evaluated 　relationship 　between　contrast 　and 　noise 　intensity

added 　te　CT　images，　and 　found　the　suitable　noise 　intensity　which 　max 血 iizes 　the　contrast 　resolution 　in　CT 　images．

　Keyword 　Stochastic　Resonance，　Contrast　Resolution，　Noise

1．は じ め に

　X 線 Computed 　tomography （CT ）画 像 で 代 表 され る デ

ィ ジ タ ル X 線 画 像 に お い て ，ノ イ ズ は 画像診 断能 を 低

下 させ る 重 大な因子 で あ る こ と が 広 く 認 知 さ れ て い る ，

そ の た め ， デ ィ ジ タ ル X 線 画像 で は 如何 に ノ イ ズ を 低

減 さ せ る か が 重 要 な 課 題 と な り，こ れ に 対 す る 技術 開

発 が 現 在 も活 発 に 推 し 進 め ら れ て い る ，

　 し か し 近 年， ノ イ ズ は 必 ず し も シ ス テ ム に 有 害 な も

の で は な く，場合 に よ っ て は む し ろ 有 効 に 作用 す る と

い う結 果 が 生体制 御や電子 工 学 の 分 野 で 報 告 さ れ て い

る ［1］，［2］，こ の よ う な 結 論 に 至 っ た 理 由 と し て ，確 率

共 鳴 と 呼 ば れ る 現 象 が 大 き く 関 与 し て い る と指 摘 さ れ
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　　 　　図 1．解析 対象 フ ァ ン トム の 構造

Fig．1．Structure　oftarget 　object （Catphan528 　phantom ）

て い る．確率共鳴 現 象 と は ，非線 形 な 時 系 列 現 象 と

ノ イ ズ と の 間 で 起 こ る 共 鳴 現 象 で ［1亅，こ の 現 象 が 発

現 す る と，信 号 成 分 が 増幅 され ，信号検 出 が 容易 に

な る と 言 わ れ て い る ．こ の 観 点 か ら，デ ィ ジ タル X

線 画像 に お い て ，こ の 現象 が 効果 的 に 発現 で きれ ば，

微 弱な病変信号 の 検 出 に ，大 い に 役 立 っ の で は な い

か と 期 待 さ れ る．し か し 現状 で は ，デ ィ ジ タ ル X 線

画 像 に お い て 確率 共 鳴現象 が 発 現 す る の か と い う こ

と 自体未 だ 不 明 で あ り ， こ れ に 関 す る 検討 も 全 く 行

わ れ て い な い ．

　 そ こ で 本研究 で は ， X 線 CT 画 像 に お い て 確 率 共

鳴 現 象 が 生 じ る か を 検 証 し，こ の 現象 に 基 づ い て 信 号

検 出能 の 改善 に つ い て 検 討 し た ．本 報 告 は こ れ ら の 結

果 を ま と め た も の で あ り ， こ の 現 象 の 有 用 性 に つ い て

論 じ て い る．

2．解析対 象画像

　本 研 究 で は ，長 方 形 の ア ル ミ ニ ウ ム 片 （2mm 厚）が 等

間隔 に 配置 さ れ て い る 高 コ ン トラ ス ト分解能測定 用 フ

ァ ン トム Catphan528 を解析 対 象物 と し て 使 用 し た （図

1）．こ の フ ァ ン トム を 64 列 MuLti−Detector　row 　CT 装置

（GE 　 Healthcare）を 用 い て ，異 な る 撮 像条件 で ス キ ャ ン

し （管電 圧 140kV ，管電流 正80　mA と 管 電 圧 140　kV ，400

mA ），
　 Filtered 　 Back 　 Projection 法 （フ ィ ル タ 関 数 ：

Standard（軟 部 用 ））を 用 い て 画 像 を 再構 成 し た ．そ の
一

例 を 図 2 （a）及 び 図 3（a）に 示す ．

3．実験方法

3．1．X 線 CT 画 像 にお ける確率共鳴現象の 検証

　 本 研 究 の 解析対 象 で あ る X 線 CT 画像 は ，投影 デ ー

タ 取得時 に 対数変換 が 施 され て い る た め ，本質 的 に 非

線 形 画 像 で あ る，こ の こ と か ら，CT 画 像 上 で 確 率 共 鳴

が 発 現す る 前提 は 満 た し て い る と考 え られ る，こ れ ま

で の 報告 で ， 確率 共 鳴は White 　 Gaussian　 Noise を f寸加

し た 際 に 発 現 しや す い と 言 わ れ て い る ．［1］そ こ で ，

まず は ，画像 ノ イ ズ が 確率共鳴現 象 に 影響 し な い よ う

　　　　 （c ） ノ イ ズ 付加 画 像 （σ ＝1000HU ）

　　 　　 図 2．ノ イ ズ 付 加 に よ る 画 質変 化

　　　　　　　（管 電 圧 140kV ，管 電 流 400mA ）

　 Fig．2，0riginal　CT 　image 　obtained 　in　140kV ，400mA

and 　the　CT 　images　to　which 　noise 　of 　various 　intensity

（σ ＝300，1000HU ）was 　added

な条件，っ ま り，画像 ノ イ ズ が 最 も小 さ く な る 条件 （管

電 圧 140kV ，管 電 流 400mA ） で 得 た 原 画 像 に White

Gaussian　 Noise を 付 加 し て 確 率 共 鳴 現 象 が 発 現 す る か

ど う か を 検 証 し た ．次 に ，X 線 線 量 の 違 い に よ っ て 確

率 共 鳴現象 の 発 現 に 違 い が 認 め られ る か ど うか を検証

す る た め ，管電流 の み を設 定下限値 で あ る 180mA に 設

定 し，こ の 条件 の 下 で 撮像 を 行 っ た ．こ の よ う に し て

得 られ た CT 画 像 に 対 し て も ，確 率 共 鳴現象 が 発 現 し

や す く な る よ うに White 　 Gaussian　 Noise を 付加 し た ，

本研 究 で は ，ノ イ ズ 強度 を CT 値 の 標 準 偏 差 σ と 定義

し， 50〜1000HU の 範 囲 で 変化 させ た ．ま た ，ノ イ ズ

を付加 し た 画像 の ウ ィ ン ド ウ レ ベ ル と ウ ィ ン ド ウ幅 は ，

臨床 条件 に 準 じ て （脳 梗 塞検 出 ） 100HU 及 び 40HU と

し た ，

3．2．信号検 出能の 定量 的評 価

　 こ れ ま で の 研 究 で ，確 率 共 鳴 現 象 が 発 現 し た 際，

Signal−to−Noise　Ratio（SNR ）の 改 善や信 号 増幅 が 生 じ る

と報 告 され て い る ．そ こ で 本 研 究 で は ，確 率 共 鳴現象

を 定 量 的 に 解 析 す る た め ，以下 の 2 項 目 に っ い て 検討

を 行 っ た ，

1．　 解 像 力 の 周 波 数 特 性 （コ ン トラ ス トの 周 波 数 特

　　 性 ＞

2．　 White 　Gaussian　Noiseの f虫度 と コ ン トラ ス ト分 解

　　 能 （信号検 出能 〉 と の 関係

ま ず ，項 目 1 に 関 し て は ，MicheLson の コ ン ト ラ ス ト

定義式（（1）式）を 用 い て ，各 空 間 周 波数 に お け る コ ン ト

ラ ス トを算出 し ， そ の 周 波 数 特 性 を 評 価 し た ．そ の 際 ，
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　　　　　 （c ），ノ イ ズ 付加 画 像（σ
＝1000）

　　　 　図 3 ．ノ イ ズ 付 加 に よ る 画 質変化

　　　　　　　（管電 圧 140kV ，管電 流 180mA ）

　 Fig．3．　Original　CT 　image 　obtained 　in　140kV ，
180mA 　and 　the　CT 　images　to　which 　noise 　of 　various

intensity（σ ＝300 ，1000　HU ）was 　added

各 空 間 周 波数 に お け る コ ン トラ ス トを全 て 1Line 　Pair

（LP ）1cm に お け る コ ン トラ ス トで 規 格 化 した ．

c 。。剛 ．尺・gn ・’
− P

・・… 一 ・

　　　　 P
。ignat

＋ 弓囎 ＿ ゴ

（1）

P
、ig ，t ： 信 号領域 に お け る 平 均 Pixel値

Pb
。 ，kgr。 und 二 信号領域 と 信 号領 域 の 間 の 背 景領 域 で の

平均 Pixe置値

次 に ，項 目 2 に つ い て で あ る が ，従 来 ，デ ィ ジ タ ル X

線 画 像 を 用 い て 信 号 検 出 能 の 定 量 評価 を 行 う場 合 ，コ

ン トラ ス ト分解 能 の 評 価 指 標 で あ る Contrast−to・Noise

Ratio （CNR ））を用 い た 定量 解析 が ，非常 に 有効 で あ る

と言 わ れ て い る ［3］．そ こ で ，（2）式 で 定義 し た CNR を

も と に ，付 加 ノ イ ズ の 強 度 と の 関 係 を 検討 し た ．

CIVR．
P・・gnai

− P
… kgre・・nd 　 　 　 　 　 （・）

　 　 　 　 NoiSeSl）
No 　ise　SD ： 信 号 領 域 間 の 背 景 ノ イ ズ （背 景 領 域 の Pixel

　　　　　値 の 標 準偏差 ）

4．結果 お よ び 考察

4．1．X 線 CT 画 像 における確 率 共 鳴現 象の 視認

　ま ず ，確 率 共 鳴現象 の 発 現 が
， 視 認 で き る か 否 か を

検 討す る た め ，様 々 な 強度 の White　Gaussian　Noiseを

フ ァ ン トム 画 像 に 付加 し た．図 2 に 管 電流 400mA で

撮 像 し た 原 画 像 と ， σ
＝300 お よ び 1000HU の ノ イ ズ

を 付 加 し た 画 像 を 示 す ．同 図 （b）の 3LP ！cm の 信 号 領

域 に 注 目す る と，原 画 像 に 比 べ ，画 像 上 の 信 号 が 明 確
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（b） 管電 圧 140kV ，管電 流 180 　mA

　 図 4．解像力 の 空間周波 数 特性

6

Fig．4，　Relationship　between　spatial 　frequency　and

contrast 　on 　CT 　images ．

に 分 離 さ れ て い る こ と が わ か る ．つ ま り ，原 画 像 に

White 　Gaussian　Noise を f寸加 す る こ と で
， 信 号 検 出 能 が

向 上 す る こ とが 視覚 的 に 確認 さ れ た ．一
方 ， 1000HU

の ノ イ ズ を 付加 し た 場合 ，同 図 （c ）に 示 す よ う に ， 信

号 は 分 離 さ れ て い る もの の ノ イ ズ に 埋 もれ た 状 態 と な

っ て お り，視 認 し に く く な っ て い る．こ の よ うに ，適

切 な 強 度 の ノ イ ズ を 付 加 す る と，画 像 信 号 が 検 知 し や

す く な っ た こ と か ら ，X 線 CT 画 像 上 に お い て 確 率 共

鳴現象 が 発 現 し た と 考 え ら れ ，White 　Gaussian　Noise と

の 共鳴 に よ り，潜 在 的 な 画 像情 報 が 表 れ た の だ と 理 解

で き る．

　 次 に ，管 電 流 180mA で 撮像 し た 原 画 像 と，　 σ ＝ 300

HU お よ び 1000　HU の White 　Gaussian　Noise を 付 加 し た

画 像 を 図 3 に 示す．一
般 に ，X 線 CT 画 像 に お け る ノ

イ ズ （Noise　 SD ）と管 電 流 と の 間 に は ，　 Noise　 SD  
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s

　　　 （a ）管電 流 400mA 　　 （b）管電流 180mA

　　　　図 6， ノ イ ズ （σ ＝300HU ）付 加 画 像

Fig．6．　CT 　images　in（a ）400mA 　and （b）180mA 　to　which

　　　 noise 　intensity 　of σ ＝300HU 　was 　added

（mA ）
’Q’5

と 言 う 関 係 が 成 立 し て い る．［3】そ れ ゆ え ，管

電 流 180mA に お け る 原画像 の ノ イ ズ は ，管電 流 400
mA の 場合 よ りも約 1．4 倍 程度高 く な り，視 認 し に く く

な る ．しか し，同 図 （b）か ら分 か る よ う に ，管電 流 180

mA 時 の 原 画 像 に σ ＝300　HU の White　Gaussian　Noise を

付 加 し て も，400mA の 場合 と 同 様 ， 信 号 検 出能 は 向 上

し て い る．つ ま り ， 低 線 量 撮像 を 行 っ て も，確 率 共 鳴

現 象 は 発 現 す る こ と が 確認 で きた ．以 上 の 結 果 か ら，

原 画 像 上 の ノ イ ズ の 違 い は ，確率 共鳴 現 象 の 発 現 に ほ

と ん ど 影響 し な い こ と が わ か っ た ．

4．2．解像力の 空 間周 波数特性

　前節 に お い て
，CT 画 像 上 で 確率 共 鳴 が 発現す る こ と

を 確 認 し た ．そ こ で ，こ の 現象 を定量的 に 検討す る た

め ，各 管電流 に お け る 解 像力 の 空 間 周 波 数 特 性 を 検討

し た ．そ の 結果 を図 4 に 示 す ．付 加 ノ イ ズ の 強度 に 関

係 な く，空 間 周 波 数 が 高 く な る に つ れ て ，解 像 力 が 低

く な り，原 画 像 に 関 し て は 3LP ！cm で レ ス ポ ン ス は 0

と な っ た ，し か し ，White 　Gaussian　Noise を 原 画 像 に 付

加 す る と，そ の 強度 に 応 じ て ，高 周 波 領域 の コ ン トラ

ス トが 高 く な り，解像力 特性 が 改善 され た．こ の 傾 向

は ．同図 （b）に 示 され て い る よ うに ，管 電 流 を 変化 さ せ

て も 同 様 で あ っ た ．こ の こ と か ら，確率共 鳴 現 象 が 発

現す る と，解像 力 特性 が 改善 され る こ と が 示 され た ．

4．3．付加 ノイズ強度とコ ン トラス ト分解能 の 関係

　 図 5 は ，空間 周 波数 3LP ！cm に お け る CNR と 付加

ノ イ ズ と の 関 係 を 示 し た もの で あ る ．CNR は ノ イ ズ 強

度 に 対 し，釣 鐘型 に 変 化 す る こ と が 示 され ， そ の 変化

の 仕 方 は ，管電流 に 依存 し な い こ と が わ か っ た ．こ の

こ とか ら，コ ン トラ ス ト分解能 を最大 に す る ノ イ ズ 強

度 の 存 在 が 示 さ れ た ．さ ら に ，最 大 CNR の 値 は 管電 流

に 依 存 せ ず，ほ ぼ 同 じ 値 を取 る こ と も 明 ら か とな っ た ．

そ こ で ，実 際 に CT 画 像 を 確 認 し て み る と，図 6 に 示

す よ うに ，主 観的 で は あ るが ，両 者 に ほ とん ど差異 が

認 め ら れ な い こ と が わ か っ た ．以 上 の 結 果 か ら ，管 電

流 の 違 い に よ っ て CNR の 改善度 合 い に 大 きな違 い が

な い こ と が わ か り，こ の 現 象 を 利 用 す る こ と で CT 検

査 時 の 被 ば く 軽 減 が 図 れ る の で は な い か 考 え ら れ る．

こ れ に つ い て は ，今後 の 検討課題 と し た い ．

5．ま とめ

　本研 究 で は ，X 線 CT 画 像 に お け る 確 率 共 鳴 現 象 の

発現 を 検討 し，そ れ に よ る信 号検 出能 の 向上 に つ い て

定量的 に 検討 し た ．そ の 結果 を 以 下 に 要 約 す る．

1．　 X 線 CT 画 像に White 　Gaussian　Noise を 付 加 す る

　　 こ と に よ っ て ，確率 共鳴 現 象 が 発 現 し ，信 号 成 分

　 　 の コ ン トラ ス トの 向 上 が 視 覚 的 に 確 認 で き た ．

2． 付加 ノ イ ズ の 強 度を 大 き くす る こ と に よ り，解 像

　 　力特性 が 改善 され る こ とが 明 らか と な っ た．

3，　 コ ン トラ ス ト分 解 能 と 付 加 ノ イ ズ と の 関係 に お

　 　 い て ，CNR を 最 大 に す る ノ イ ズ 強度 が 存在 し，本

　 　 研 究 に お い て は ， σ ＝ 300 時 に CNR が 最 大 と な っ

　 　 た ．さ ら に ，最 大 CNR の 値 は 管電流 に 依存 し な い

　 　 こ と も明 ら か と な っ た ．

　以 上 の 結果 か ら，確 率 共 鳴 現 象 の 発 現 は ，病 変 検 出

を 行 う上 で ，一
つ の 有 効 な 手 段 に な る の で は な い か と

筆者 ら は 考 え て い る ．

　最 後 に ，本 研 究 は 日 本 学 術 振 興会 研 究費補助金 （基

盤 （C））の 助成 を 受 け て 行 わ れ た ．
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