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あらまし  近年 X 線 CT 装置の発展により，得られる医用 3 次元画像量が膨大なものとなっている．医師の診断

に対する負荷が問題となっている．経時画像の位置合わせは診断や治療計画における基本的な手技であるため，臨

床の場においてこの作業の負担軽減は非常に重要な課題となる．そこで本稿ではパラメトリック固有空間法を用い

て問題の解決を図った．この手法は，画像全体の位置合わせではなく，予め位置を合わせ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．本手法は被験者の撮影の

際に起こりうる剛体変形として，3 自由度を考慮したものである．実験では同一被験者のそれぞれ撮影時期の異な

る 4 つの画像を用いた．正規化相互相関を用いた手法と比較して，同等の精度で１秒以下という高速な位置合わせ

を実現した． 
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Abstract  Recent progress in computed tomography (CT) imaging devices generates a huge number of high-resolution slice 

images of a patient. Diagnosing these slice images is a heavy burden on medical doctors. Three dimensional medical image 

registration is a fundamental technique which applied various medical treatment such as image diagnosis, treatment planning, 

image guided surgery, etc. In this paper, we propose a quick registration method using parametric eigenspace method. The 

proposed rigid registration method takes into account the three degrees of freedom. The experiments using four CT images of 

the same patient taken for one year, it is found that alignment accuracy is almost the same as the method using normalized 

cross correlation, and computation time is less than one second. 
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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．患

者一人当たりから得られる画像枚数が非常に膨大なもの

となっている．医用画像の診断においては，単独の画像

を対象としたものに加え，過去の画像との比較に基づく

ものが重要な位置を占めている．例えば，過去画像と現

在画像の対応する位置を求め，そこでの濃度変化に基づ

き病態の進み具合を評価するなどである．そこで求めら

れる技術は，複数の画像の対応する位置を求める事であ

る（画像レジストレーション）．特に X 線 CT 装置などで

撮影される人体の断面の組で表された 3 次元画像の位置

合わせを人手で行う場合，3 次元すべての情報を一度に

見ることができないため，複数の断面像や投影像を見な

がら対話的に操作しなければならず，医師にとっては多

大な負荷となっている． 

これらの問題を解決するために従来は正規化相互相関

[1]等が提案されているが，この手法は位置合わせの精度



 

 

は正確であるものの，多くの計算時間を要してしまうと

言う問題がある． また，同種の画像間のみならず，CT

と MRI，PET と CT などモダリティの異なる画像や同種

のモダリティでも条件の異なる画像を対象に，幅広く研

究が進められている[2-4]．画像間類似度としては，同一

モダリティで撮影状況が同じ場合には正規化相互相関，

異モダリティ画像や同一モダリティであっても造影撮影

を対象にする場合は正規化相互情報量などが使われるこ

とが多い．さらに，画像間の撮影時間の違いにより生じ

る対象の位置ずれや臓器変形の考慮など，様々な検討が

なされてきている． 

これらの多くは，対象の非剛体変形に対応するために

画像に非剛体変形を加えるなど，類似度を計測する部分

領域の設定などに工夫がされているため，うまく位置合

わせが実現できたときの精度は高いものの，高次元の医

用データをそのまま使っての対応付けとなる粒子線治療

のように，治療計画が付随した画像の患部周辺の局所的

な部分を対象とし，現在の画像との位置合わせを行う場

合は，短時間で位置合わせ作業を行うことは，検査の精

度とスループットの工場のために必要不可欠である．こ

の場合には，人手で修正可能な数㎜程度の誤差は許容し，

高速な位置合わせを望む声がある． 

本稿では，平行移動と回転に対応した剛体レジストレ

ーションの高速化のために，パラメトリック固有空間法

を応用した位置合わせについて提案する． 

2. パラメトリック固有空間法[5-7] 

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

案された手法である[8]．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

を図 1 に示す． 
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図 1．多様体の表現例 

2.1 学習段階(固有空間生成) 

まず，学習画像各スライスに対し，その画素値を特徴

量とした特徴ベクトル x

を xxxxx ˆˆ/)ˆˆ(  によって

大きさ１，平均 0 と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 XX
T により，各学習画像の固有値，

固有ベクトルを求める．自己相関行列 XX
T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

た多次元で表現される固有空間(K 次元超球面)を生成す

る．以下の式を用いて各特徴ベクトル xn,pを固有空間上の

点 gn,pに投影する(図 1)．投影された点は K 次元超球面上

に分布することとなる． 

pn

T

Kpn xeeeg ,21, ),,,(           (2) 

ここで，p(p=1, …, P)は画像の平行移動と回転に関する

剛体変形のパラメータであり，位置合わせを行う 2 画像

間の人体全体の位置ずれに対応するために，xn に加える

ものである．そして，学習画像の各スライスを連続する

多次元曲線，点列 gn,p を繋ぎ合わせて多様体として表現

し，これを固有空間内で 1つの連続する画像として扱う． 

2.2 入力段階(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となっている．

認識段階においても位置合わせ対象の入力画像に対して，

画 素 値 を 特 徴 量 と し た 特 徴 ベ ク ト ル ŷ を

yyyy ˆ/)ˆˆ(  によって大きさ１，平均 0となるように

正規化する．次に，前節と同様に i 個のスライス画像の

特徴ベクトル yiを学習段階で生成した同じ固有空間上の

点 ziに以下の式を用いて投影する． 

n

T

Ki xeeez ),,,( 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 ,
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この式を用いてすべての点列 gn,p と点列 zi の距離を求

め，画像間対応付けを行う．図 2 に学習画像，入力画像

の多様体の表現例を示す． 

最後に多様体として表現された学習画像・入力画像の

各投影点間の距離を求める．その投影点の距離が最小で

あれば，同一の画像であるとして結果出力を行う． 
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図 2．学習画像と入力画像の多様体表現例 

 

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 X 線 CT 画像を使用した．最初に撮影された画像が

s5，s5 から 2 ヵ月後に撮影された画像を s6，s5 から 5 ヵ

月後に撮影された画像を s7， 13 ヵ月後に撮影された画

像を s9 と呼ぶ．各スライス断面のサイズは 512×512 画

素，スライス枚数は 193～209 枚，スライス内画素サイズ

は 0.469mm，再構成間隔(断面間の距離)は 1.25mm であっ

た． 

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 となるようにバイキュービック補間を

行った画像を用いて固有空間を求めた．ただし，剛体変

形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

れらを用いた．固有ベクトルの画像化例を図 3 に示す．

ベクトル化する領域は各スライスの中心から半径

100mm の円内の領域である．このとき特徴ベクトルの次

元数は 1245 であった．固有空間の次元数は実験的に 20

とし，固有値の大きい方から対応する 20 の固有ベクトル

を選択した．これは，元々512×512 次元の画像間対応付

け問題を 20 次元の特徴ベクトルを使って求めたことに

なる． 

上記で求められた固有空間に対して，様々な剛体変形

を加えた画像を投影し，学習軌跡とした．剛体変形のパ

ラメータとしては，原画像に対して，平行移動を肩方向

にそれぞれ 0 ㎜，±3 ㎜，±6 ㎜，±9 ㎜，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 パターンを行った．対応付けの際の類似度とし

ては，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

和とした．位置合わせを行いたい画像をこの固有空間に

投影し，この距離が最小となる軌跡と対応スライスを求

めることで，剛体変形のパラメータとした． 

 

 

   

図 3．固有ベクトルの例．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． 

 

4. 結果と考察 

4.1 位置合わせ結果 

図 4 に s5 の 128 スライス目との位置合わせ結果を示す．

チェスボード表示とは，2 画像を小ブロック単位で交互

に配置したものである．ここでの画像の類似度評価は，

前節で述べた半径 100mm の範囲である．体表面付近にみ

られる位置ずれは類似度評価の範囲外であり，問題はな

い．目視で与えた対応スライスである s6 の 131 枚目が得

られており，望ましい結果であった．このときの剛体変

形パラメータは平行移動 6mm と回転 0 度であった． 

 

 

s5[128]      s6[131]     チェスボード 

図 4．目視結果 

 

図 5 に s5 と s7 の位置合わせ結果を示す．目視で定め

た正解スライスである141枚目に対して，3mm離れた138

枚目が求められた．このときの剛体変形パラメータは，

平行移動 9mm と回転 2 度であった．この被験者の場合，

治療の進行に合わせて左肺（画像中の右部分）に胸水（肺

野内に溜まる液体）が増加しているため，比較的大きめ

の回転角度となった． 

 

s5[128]      s7[138]    チェスボード 

図 5．位置合わせ結果 

 

図 6 に s5 と s9 の位置合わせ結果を示す．目視での正

解である 139 枚目から 12mm 離れた 147 枚目が結果とし

て得られた．このときの剛体変形パラメータは平行移動

9mm と回転 0 度であった．1 年以上経過する間に胸水が



 

 

増加し，画像全体の類似度では位置合わせが困難であっ

た．  

 

s5[128]      s9[147]    チェスボード 

図 6．目視結果 

 

4.2 考察 

実験結果より，撮影間隔が短く，画像間の変形が少な

い場合には十分な位置合わせ精度が得られていることが

わかった．今回用いたデータは 1 年にも及ぶ化学治療過

程のものであったが，放射線治療などに使われる数日間

隔で撮影される画像に適用することは十分に可能と考え

る．また，位置合わせに要した計算時間も，Pentium4，

3.4GHz，メモリ 4GB の計算機で平均 0.26 秒と非常に高

速であり，精密な位置合わせを人手で行う際の初期値と

考えれば，十分な結果であった．また実験的に，回転に

関する変形がほとんどないことがわかったが，これは，

幅の狭い寝台に仰臥するという X 線 CT 装置の撮影方法

からも予想されたことであった．その結果，同じ方法で

平行移動のみに対応した従来法と比較しても同等な結果

となった． 

 

5. むすび 

本稿では，パラメトリック固有空間法によるＸ線ＣＴ

画像の位置合わせを提案した．X 線 CT 画像は寝台に仰

臥して撮影されるため，頭足方向と左右方向の平行移動

と背腹方向の軸周りの回転という計 3 自由度の剛体変形

に対応した位置合わせであった．人手による位置合わせ

結果と比較した結果は，画像の極端な変形が無い場合は

十分によい結果であった．本手法の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

可能であることも確認された．  

今後の課題として固有空間の次元数を変更することに

よる，結果の違いをより詳しく分析する．また，今回は

学習画像の 128 枚目に対する位置合わせであったので，

対象スライスを変更し，本手法の有効性を更に深く確認

する．さらに，位置合わせ対象スライス付近のスライス

数枚のみを用いた位置合わせについて検討してゆく． 
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