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＜要約＞ 近年の X 線 CT 装置の目覚ましい発展により，患者一人から得られる 3 次元医用画像枚数が非常

に膨大な量となっている．そのため，治療の基本行為である経時画像の位置合わせが医師にとって非常に大

きな負担となっている．そこで本稿ではパラメトリック固有空間法と DP マッチングを用いることによりこ

の問題の解決を図った．これは画像全体の位置合わせではなく，病変領域など予め位置合わせしたい部位が

決まっている場合にその濃淡情報を低次元の固有空間に投影し，画像間の対応付けを行うものである．また，

胸部画像は呼吸により体軸方向に多少の伸縮が発生する．これに対応するための非剛体位置合わせとして両

端点フリーDP マッチングを用いた．実験では被験者の撮影の際に起こりうる剛体変形として 3 自由度を考慮

し，同一被験者のそれぞれ撮影時期の異なる 4 つの画像を用い，非常に高速な位置合わせに関する検討を行

った． 

＜キーワード＞ 固有空間法，非剛体位置合わせ，両端点フリーDP マッチング，3 次元医用画像 

1. はじめに 

近年 X 線 CT 装置の高精度化が著しく進んでいる．

それに伴い患者一人当たりから得られる 3 次元医用

画像枚数が非常に膨大なものとなっている[1]．その

ため，治療計画の立案や画像診断といった治療時に

おける基本行為が医師にとって非常に大きな負担と

なっている．また，これらの問題の解決手法として

従来は非剛体変形と正規化相互情報量[2]を用いた

手法等が提案されているが，この手法は位置合わせ

の精度は高いものの，多くの計算時間を要してしま

う問題がある．実際の臨床の場では高速な位置合わ

せを望む声があるため，速度を優先し人手で修正可

能な数mm程度の誤差を許容する位置合わせ手法も

望まれる．さらに撮影毎に画像の座標系に対して異

なる位置で画像化され，また病状の進行具合等によ

って人体自体が変形しているため，これらに対処で

きる位置合わせ手法が望まれる． 

本稿では，このような変形を伴う画像間の位置合

わせを非剛体レジストレーションとして扱い，パラ

メトリック固有空間法に基づく，平行移動と回転移

動を考慮した剛体位置合わせと，両端点フリーDP

マッチングによる非剛体位置合わせついて提案する． 

2. パラメトリック固有空間法[2][3][4] 

2.1 概要 

パラメトリック固有空間法とは，少ない記憶容量

で 3 次元物体を 2 次元画像の集合体として記述する

ことで，2 次元画像例から物体を容易に学習し，3

次元物体を 2 次元照合により認識することを目的と

して村瀬らにより提案された手法であり，物体の姿

勢認識や医用画像の位置合わせなどに利用されてい

る[3][4][5][6]．これは，学習段階と認識段階の 2 つ

の段階で構成されている．学習画像の固有ベクトル

を各軸とした多次元で表現された固有空間に各スラ

イスを投影し，スライスの連続する変化を多様体と

して表現する．この多様体と入力画像の多様体との

距離により，画像間のマッチングを行う手法である．

多様体の表現例及びマッチング例を図 1 に示す． 
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2.2 学習段階…固有空間作成 

学習画像各スライスに対し，画素値を特徴量とし

た特徴ベクトル x

を xxxx ˆ/)ˆˆ(  により大きさ 1，

平均 0 になるように正規化する．この各ベクトルを

行，画像のスライス枚数を列とした行列 X を以下

のように作成する． 

),,( 1 NxxX     (1) 

ここで，n(=1,2,…,N)は CT 画像のスライス番号

である．次に自己相関行列 XXT により各画像の固

有値，固有ベクトルを算出する．そして自己相関行

列 XXT の上位 K 個の固有値に対応する固有ベク

トル ei ( i=1,2,…K )を各軸とした K 次元の固有空

間を生成する．その後，学習画像に対して様々なパ

ターンでの変形を施した画像群を固有空間に投影し，

多様体を形成する．次式により各特徴ベクトル xn,p

を固有空間上の点 gn,p に投影する(図 1)．投影点

は K 次元超球面上に分布することとなる． 

pn

T

Kpn xeeeg ,21, ),,,(    (2) 

なお p ( p = 1, …, P )は画像の平行移動と回転の

剛体変形パラメータであり，位置合わせを行う 2

画像間の人体全体の位置ズレに対応するために，

xnに加えるものである．そして，投影点列 gn,pを

繋ぎ合わせて学習画像の各スライスを連続する

多次元曲線多様体として表現し，これを固有空間

内で 1つの連続する画像として扱う． 

2.3 認識段階…剛体位置合わせ処理 

認識段階では先程処理を施した学習画像に対応付

けを行う，入力画像に対して処理を施す段階である．

入力画像各スライスに対し，画素値を特徴量とした

特徴ベクトル ŷ を yyyy ˆ/)ˆˆ(  により大きさ 1，

平均 0 になるように正規化する．正規化後，i 個の

スライス画像の各特徴ベクトル yi を元に学習段階

で生成した固有空間上の点 zi に以下の式を用いて

投影し多様体を形成する． 

n

T

Ki yeeez ),,,( 21    (3)  

ziと gn,pの類似度を次のように定義する． 

pn

Z

i

i

M gzd ,

)( )(     (4) 

最後に，学習・入力画像の投影点間距離を計測し，

その距離が最小のものを同一画像とし，同時に姿勢

パラメータを得ることとする． 

 

図 1．多様体表現例 

 

2.4 認識段階…非剛体位置合わせ処理 

 胸部画像における画像の変形要因として最大

なものは，吸気量の違いである．呼吸性変形の多

くは，体軸方向(頭側から足方への尾頭方向)であ

るため，ここでは両端点フリーDP マッチングに

より，空間的な伸縮を考慮したスライス間の対応

付けを実現する．このとき，姿勢パラメータは剛

体位置合わせ処理時に得られた最適な姿勢パラ

メータを利用することとした．この段階では 2.2

節と同じ方法により作成した固有空間に最適な

姿勢パラメータでの変形を施した学習画像を投

影する．マッチングのための尺度として DP のロ

ーカルディスタンスに固有空間内で得られる投

影点間距離を用いた． 

3. 実験 

 本稿では同一被験者の，それぞれ撮影時期の異な

る 4 つの胸部 X 線 CT 画像を使用した．最初に撮影

された画像が Chest1，Chest1 から 2，5，13 ヵ月

後に撮影された画像が Chest2，Chest3，Chest4 で

ある．それぞれスライス枚数は約 200 枚であり，ス

ライス内解像度 0.469mm，再構成間隔 1.25mm，ス

ライス厚 2.5mm である．  

剛体変形は学習画像に施し，事前に固有空間に投

影した．実際の位置合わせで用いた固有ベクトルの

画像化例を図 2 に示す．この画像は，学習画像に対

してスライス内解像度を 5mm，体軸方向の解像度

が 1mm となるように補間を行った．また，平行移

動を加えた際に再構成された胸部以外の領域を参照

しないようにマスク処理により画像中心部を抜き出

し，これを実験対象とした．ベクトル化する領域は

各スライスの中心から半径 100mm 円内の領域を指

定したものである．このとき各特徴ベクトルは 1245

次元であった．固有値の大きいほうから固有空間上

に投影した数，つまり固有空間次元数は実験的に 20
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次元とした．なお，移動量は平行移動が肩方向にそ

れぞれ 0mm，±3 mm，±6 mm，±9 mm であり，

回転変形は背腹方向を回転軸にそれぞれ 0°，±2°，

±4°の組み合わせの 35 パターンである．図 3 に移

動方向を示す． 

  

1        2 

  

3        4 

図 2．固有ベクトル例．固有ベクトルを 0 から 255

に正規化して表したものである． 

 

図 3．剛体変形方向 

4. 結果と考察 

対応付け結果は，位置合わせ目的スライスとその

前後5mm，10mm離れたスライスの固有空間内での

対応点までの距離の総和が最小となる変形パラメー

タとした．平行移動のみ，回転移動のみの結果との

比較を行い，目視評価は画像中心部の位置合わせの

精度を基準とした．  

結果の一例を図 4 に示す．図 4(a)に対応するスラ

イスとして剛体位置合わせに図(b)，非剛体位置合わ

せに図(c)が選択された．図(d)に目視での位置合わせ

結果を示す．図 5 に体軸方向の伸縮の程度のわかる

スライスを示す． 

実験ではまず平行移動と回転移動を組み合わせて

の剛体位置合わせにより最適な変形パラメータを取

得したのち，DP による非剛体位置合わせを行った．

画像間の誤差については，剛体位置合わせでは CT

の撮影台に被験者が横になる際に初回撮影時と全く

同じ場所に位置しないこと，呼吸により発生する体

軸方向の若干の伸縮が理由として挙げられる．また，

剛体位置合わせの場合には局所的な位置合わせを行

ったのに対し，DP についてはより広い範囲での位

置合わせが行われた．そのため固有空間に投影した

各画像の投影点全体をマッチングしたこととなるた

め，対応付けの範囲などを病変付近に限定するなど

の処理が必要になると考えられる．また，胸水の増

加など，画像間に変形が著しい場合の位置合わせに

は問題が残されている．  

位置合わせに要した計算時間はIntelCore™2Duo，

U9300@1.20GHz，メモリ4Gの計算機で最適な変形

パラメータの取得に平均0.26秒，非剛体位置合わせ

では平均0.5秒と，従来通りの高速な位置合わせを行

うことができた． 

  

(a)学習画像[128]  (b) 剛体位置合わせ[131] 

  
(c)非剛体位置合わせ[135]      (d)目視[131] 

図 4．位置合わせ結果([スライス番号]) 
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図 5．体軸方向の伸縮の程度 

5. まとめ 

 本稿では，パラメトリック固有空間法による胸部

X 線 CT 画像の肩方向 2 自由度の平行移動と背腹方

向 1 自由度の回転に対応した剛体位置合わせを行い

最適な姿勢パラメータを取得したのちにそれをもと

にした両端点フリーDP による非剛体位置合わせを

行った．その結果画像間に極端な変形がなければ，

十分な精度での位置合わせが可能であることが分か

った．また，本手法最大の特性である位置合わせ計

算時間に関しても，従来通りの高速な計算が可能で

あることが確認された． 

今後の課題として，最適な剛体変形パラメータを用

いた両端点フリーDP マッチングにおける対応付け

範囲の検討や他症例への適用があげられる． 
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