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速　報 

緒　言

　医用X線撮像系における基本的な画質特性として，解

像特性とノイズ特性が挙げられる．これらの特性は，

それぞれ振幅伝達関数（modulation transfer function：

MTF）とウィナースペクトル（wiener spectrum：WS）で

測定することができる．また，この二つの特性に加え

て入出力特性と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（detective quantum efficiency：

DQE）を求めることができる．DQEは，総合的な画質評

価の指標として考えられている．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

正確に求めなければ正しい画質評価はできない．そし

て，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．

　一方，内田らは，エントロピーを用いて簡便にX線

画像の画質を評価する手法を提案している1，2）．その

手法では，X線撮像系の入出力間の相互エントロピー

をその系における伝達情報量とみなし，そこにはその

系すべての物理特性が含まれると考えた．これは，つ

まり，伝達情報量という単一指標の測定のみでその系

の物理特性を総合的に評価できる可能性を示している

ものと考えられる．しかし，これまでに内田らによっ

てノイズ特性と伝達情報量との相関関係はよく調べら

れてきたが，その他の特性と伝達情報量との相関関係

はまだ十分に検証されていない．そこで，本論文で

は，ノイズ特性に加えて解像特性と伝達情報量との相

関関係を調べることを目的とする．その初期実験とし

て，シミュレーションによって両特性と伝達情報量と

の相関関係を確認検証する．

1．方　法

　実験用のシミュレーション画像は，内田らの実験方
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法に倣ってアクリルステップウェッジをX線撮影した

場合を想定し，ボケの程度とノイズの量を独立に変化

させられるように，式（1）を用いてコンピュータ上で

作成した．

　　　　　　　　　　　 　‥‥‥‥‥‥‥（1）

　g（x, y）はシミュレーション画像，f（x, y）は信号成分

（ステップウェッジ），Sはボケ関数，u（x, y）は平均 0，

標準偏差 0.5のガウシアンノイズ，Fはノイズ強調係数

である．なお，＊はコンボリューション積分を示す．

作成したシミュレーション画像例をFig. 1に示す．画

像サイズは1000×500画素，背景領域の画素値は300，

信号コントラスト（ステップ間の濃度差）は80とした．

各ステップ上に関心領域を設置しヒストグラムを求め

ると，それらのヒストグラムはステップ間で重なりを

持つ（Fig. 1）．ボケの程度とノイズの量を変えること

で，これらヒストグラムの重なり具合も変化する．本

実験では，ボケ関数Sとノイズ強調係数Fを，それぞ

れ解像特性とノイズ特性を表す単一のパラメータとみ

なし，これらを変化させたシミュレーション画像から

伝達情報量を求め，両特性と伝達情報量との相関関係

を検証した．ボケ関数Sには単純な移動平均フィルタ

を使用し，ボケの程度を調節するためにフィルタサイ

ズ（FS×FS）を変化させた．具体的には，FSを49，61，

73，85，97，109とした．ノイズ強調係数Fは，信号

雑音比（SNR）が38dB，35dB，33dB，31dB，30dB，

29dBになるように設定した．

　伝達情報量の計算法の詳細やその意義は文献1，2）に

譲る．本論文では本実験での計算手順のみを簡潔に述

べる．まず，シミュレーション画像の各ステップのヒ

ストグラムから，Fig. 2のような入力と出力の同時頻

度表を作成する．入力xは各ステップの識別値（1～

5），出力yは画素値（1～1000）である．nは，各ステッ

プ上の100×100画素の関心領域内で求めた画素値の頻

度値である．ここで，入力エントロピーH（x），出力エ

ントロピーH（y），総合エントロピーH（x, y）は，それ

ぞれ式（2）～（4）で定義される．入力と出力の同時頻度

表（Fig. 2）からpi=ni・/n，pj=n・j/n，pij=nij/nとなり，こ

れらを各式に代入すると式（5）～（7）が得られ，各エ

ントロピーが求まる．最後に式（8）から，伝達情報量

T（x; y）を求めることができる．

　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（2）

　　　　　　　　　　

　 　

　　　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（3）

　　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥（4）

　　　　　　　　　　　 　

　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥（5）

　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥（6）

　　　　　　　　　

　 　

　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥（7）

　　　　　　　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥（8）

2．結果と考察

　実験結果をFig. 3に示す．Fig. 3（a）はノイズ量を固

定しボケ具合のみを変化させたときのグラフである．

Fig. 3（b）はボケ具合を固定しノイズ量のみを変化させ

たときのグラフである．グラフ中の直線は，近次直線

であり各条件での相関関係を示すものである．Fig. 3

（a）ではボケの程度が大きいほど伝達情報量が低下す

ることが，Fig. 3（b）ではノイズ量が多いほど伝達情報

量が低下することが明確に示されている．このシミュ

レーション結果において，ノイズ特性と伝達情報量の

Fig. 1 Simulated image and histograms for each step.
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相関関係は内田らの報告結果2）と一致する．また，シ

ミュレーション実験ではあるが，解像特性と伝達情報

量の相関を定量的に示せた．もし入力に対する出力へ

の伝達効率が100％であれば，ボケもなくノイズも加

わらないことになる．この場合，ステップ間のヒスト

グラムは全く重ならず，伝達情報量は入力エントロピ

ーに一致する．しかし，実際の撮像系では，必ずボケ

も生じるしノイズも加わる．もしノイズが全くない場

合でも，ボケが生じれば，ヒストグラムの裾野は左右

に延び重なるはずである．また，ボケが全くない場合

でも，ノイズが加われば，同様にヒストグラムの裾野

は左右に延び重なると考えられる．Fig. 3は，このこ

とをよく反映している実験結果であると考えられる．

したがって，本実験結果は，ノイズ特性と解像特性の

両特性を伝達情報量という単一指標で評価できる可能

性を示すものと考えられる．今後は，本シミュレーシ

ョン実験を踏まえて，実際のX線撮像系において測定

を行っていく予定である．

3．結　語

　ノイズ特性と解像特性の両特性と伝達情報量との相

Fig. 3 Simulation results.
（a）Graph of transmitted information vs.

filter size of smoothing function.
（b）Graph of transmitted information vs.

signal-to-noise ratio.

関関係をシミュレーション実験によって調べた．その

結果，両特性とも悪くなるほど伝達情報量が低下する

ことが確認された．この結果は，X線画像の画質を伝

達情報量という単一指標で総合的に簡便に評価できる

可能性を示すものと考える．

a

b

Fig. 2 Data matrix of input-corresponding output.
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Fig. 1 シミュレーション画像と各ステップのヒストグラム

Fig. 2 入力と出力の同時頻度表

Fig. 3 シミュレーション結果

（a）スムージング関数のフィルタサイズと伝達情報量のグラフ

（b）信号雑音比と伝達情報量のグラフ

図表の説明 


