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1.は じめに

放射線治療 を実施す るにあた り、照射部位の位置

照合の精度は局所制御率 を左右す る重要な因子であ

る。多くの施設 において、外部照射による放射線治

療時の照射部位の位置確認は、 目視によって行われ

ている。 この方法では、再現性、定量性に欠 けると

い う問題点 がある1),2)。近年、 ポータル画像 と計画

画像の位置照合処理 については、相 関係数、相互相

関関数、相互情報量 を用いたテ ンプレー トマ ッチン

グに よる多 くの研究発表や論 文が報 告 されてい る

1)～4)
。赤澤 ら、Tanakaら によるとComputedRadiog-

raphy(CR)な ど、カセ ッテを用いて撮影するポータ

ル画像の場合、 カセッテを置 く位置が任意で あるた

め、画像中心と照射野中心が一致 してお らず、拡大

率 も一定でないため、特徴点 を設け、拡大率の補正

や照射野中心の移動が提案 されている1),3)。

本研究では、 リニア ックヘ ッ ドに取 り付ける目盛

板 を利用 してCRの カセッテで撮影 されたポータル

画像に補正 を加 え、治療計画画像 としてComputed

Tomography(CT)シ ミュ レー タに より算出 され る

DigitallyReconstructedRadiography(DRR)画 像 との

位置照合を客観的 に行 う2次 元位置照合 プログラム

を開発 し、基礎的検討 を行った。

2.方 法

2.1画 像 取得

被検体 として頭部 ファン トム(PBU-1京 都科学社

製)を 使用 した。位置照合処理は、CTシ ミュレー

タ(AsteionCTport東 芝 メデ ィカル システムズ社

製)に より撮影 された画像 か ら作成 したDRR画 像

と、 リニア ック(MEVATRONKD/2PRIMUSシ ー

メンス社製)を 使用 しCR(FCR3500富 士メディカ

ル社製)で 撮影 したポータル画像を用いた。

DRR画 像 を得 るためのCT画 像は、 管電圧120

kV、 管電流260mA、 有効視野(FOV)400mm、 ス

ライス厚5mmで ヘ リカル撮影 し、再構 成間隔 は

2mm5)と した。 そ して、CTシ ミュ レータ装置上

で計画を行い、標的を設定 し、頭部 ファン トムの正

面位のDRR画 像 を作成 した。DRR画 像の画素数は

1024×1024で256階 調である。

ポータル画像は、 イメージングプレー トと金属増

感紙(SuperShieldingResin三 菱エ レク トリック社

製)を 組み合わせ たカセ ッテ システムで撮影 した。

撮影条件 は、4MVのX線 を使用 し、照射野形状 で

2MonitorUnit(MU)、 照射野の端か ら30cm広 げた

照射野で3MU照 射 した。ポ ータル画像の画素数は

2993×2462で1024階 調である。

2.2画 像処理 の概 要

画像処理は、Fig.1に 示す ように処理工程 を前処

理、位置照合処理の二つ に分けた。プログ ラム開発
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Fig. 1 Outline of image processing.

Fig. 2 Arrangement to obtain a portal image using the CR cassette system. 
  distance between the target and cassette.

Magnification ratio depends on the

環境 にはMicrosoftVisualStudio.NET2003C++

(マ イクロソフ ト社製)を 使用 した。前処理 では、

DICOMデ ー タか ら実数型の画像形式 に し、ポー タ

ル画像 をDRR画 像の画素数 と同 じにす る。位置照

合処理の工程 では、DRR画 像 とポータル画像 をでき

るだけ類似 させるため、拡大率 を一致 させ、両画像

に投影 されて いる目盛点や照射野領域 を消去 した。

位置照合の評価関数は、相互情報量 を用いた6)～8)。

2.3前 処理

取得 したDICOMデ ー タのヘ ッダー部分 を除いて、

実数型の画像形式 に変換す る。DRR画 像 とポータル

画像の比較 を容易にす るため、両画像の画素数を同

じにした。コンピュータの計算時間 を考慮 し、画素

数の変換はポータル画像の画素数 をDRR画 像の画

素数に合わせた。 ポータル画像の画素数は、2993×

2462(縦 ×横)で あるため、画像全体 が入るように

拡大率 を1024/2993倍 として縮小処理9)を行 った。

2.4位 置照合処理

2.4.1ポ ータル画像の拡大率補 正

Fig.2よ り、CRの カセッテで撮影 されるポータル

画像は、標的－カセ ッテ間距離bが 変わるため、拡

大率は一定でない。 そこでbを8通 りに変化 させて、
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照射野サ イズ40×40cm2で1MUを 照射 し、Fig.4a

のEl盛 板(S2Nl8AKTINAMEDICALPHYSICS社

製)の みが写 っている画像(目 盛板画像)を 撮影 し

た。 これ ら8枚 の 目盛 板画像か ら、Fig.3aに 示す

20cm当 た りの画素数(pixels/20cm)をImageJで 計

測10)することによって、 グラフ化 した。bの 変化 に

対す る20cm当 た りの画素数をFig.3bに 示す。グラ

フより線形近似 を行 うと

(4.705・b+477.7)(1)M=
613

が得 られ る。 ここでbが28.7cmの ときの613pixels/

20cmの 目盛 板画 像 を基準 と した。 これ によ り、

ポータル画像 を撮影す る際のbの 値からMを 算出し、

画像の拡大率 を補正す ることがで きる。

2.4.2ポ ータル画像 の 目盛 点の消去

Fig.4dに 示すポータル画像に投影 されている目盛

点 を消去するため、 目盛板画像の座標 を元にポータ

ル画像にある各 目盛点 を近傍画素の平均値で埋めて

消去 した2)(Fig.4f)。

CRの カセ ッテで撮影 され るポータル画像 は、撮

影毎 に任意の場所にカセッテを置 くため、画像座標

における照射野中心の位置や全体の向きも異 なる。

そのため、消去 したい目盛点の位置 も同様に異なっ

てくる。 そこで、 目盛板の原点 を画像の中央に配置

した目盛板画像 をテンプ レー トと して、照射野中心

と画像中央 を一致 させ る位置補正 を行 う。

まず、 テンプレー トとポー タル画像の目盛点の雑

音 を軽減するため、移動平均フ ィル タで平滑化1),11)

を行 う。次 にラプ ラシア ンフィル タでエ ッジ強調処

理ll)を行 う。 そ して、 画像 中央 に512×512のROI

を設定 した画像 を作成する(Fig．4bお よび4e)。 相

互相関関数 を用 いて4),12)位置補正 を行 う。 テ ンプ

レー トとポータル画像の2次 元 フー リエ変換 をそれ

ぞれF(ξ,η)、G(ξ,η)と し、G(ξ,η)の 複素共役を

G*(ξ,η)とすれば、相互相関関数Rfgは 、

Rfg=F-1{F(ξ ,η)G*(ξ,η)} (2)

になる9)。ここでF-1は フー リエ逆変換 を示す。

ポータル画像に0.1°ごとの回転処理 を加 えなが ら

Rfgの 最大値 を求 め、最高値 を示 した ときの回転 角

度を θとす る。Rfgの 最大値 を示す座標(jx,iy)を移動

量 とす るとポー タル画像 を回転及び平行移動す る関
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係 式 は 、

X=cosθ ‐sinθx+j0-jx,

Ysinθcosθyi0-iy
(3)

となる。 ここで画像の中央座標(j0,i0)、 回転および

平行移動前の座標 を(x,y)、 回転 および平行移動後

の座標を(X,Y)と する。そ して、Fig.4cが 示すよう

に画像 中央 と照射野 中心 を一致 させ ることができる。

次 にテ ンプレー トに2値 化処理 を行い、 目盛点の

画素値 を0、 それ以外 を1と して、各 目盛 点の座 標

を明確にす る。 テンプ レー トで画素値 が0の ときの

座標 をポータル画像の座標 と対応 させ、近傍の画素

値 の平均値 をその座標の画素値 とす る。

2.4.3ポ ータル画像 の照射 野領域 の消去

照射野領域 を消去す る手順 をFig.5aに 示す。 ま

ず、目盛点を消去 したポータル画像上に256×256の

ROIを 取 り、その範囲 を2値 化 し、照射野 を描 出す

る。閾値 は、Fig.5aに あるポータル画像のi=512の

行 を微 分 し、 微分 値 の最 大 を示 す画 素 と最小 を

示 す 画素 の 間 の 平 均 画 素 値f(j,512)を 算 出 す

る。f(j,512)よ り小 さい画素値 も認識 されるように

す るため、対象画素値の標準偏差 をσとすると、閾

値は、

Threshold=f(j,512)-2σ (4)

から求める。 さらに照射野 を充分に含め るように膨

張処理1l)を行 う。

2値 化画像 とポ ー タル画像 は同 じ座 標系 で ある

ため、 ポー タル画 像の照射野領域 は2値 化画像で

決 定 で き る 。 そ し て 、 照 射 野 領 域 の 平 均 画

素 値fField(j,i)と 照 射 野 領 域 以 外 の 平 均 画 素

値fOuter(j,i)を 算出 し、補正係数Fを

fOuter(j,i)F=

fField(j,i)
(5)

から求める。

照射野領域 にFを 乗 じて作成 した照射野領域 を消

去 した画像 は、照射野領域辺縁の画素値の変化が急

峻で ある。 それ を緩和するため、次の処理 を行 う。

2値 化画像か ら境界線 の追跡 を行い、照射野領域辺

縁fEdge(j,i)のみを抽出す る。境界線内の平均画素値
ノ

をfField(j,i)と し 、fEdge(j,i)の 平 均 画 素 値fEdge(j,i)
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Fig.
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(a) Pointer scale. (b) Portal image with a pointer scale;  ROI of 512x512 was set after Laplacian filter pro-
cessing. (c) Portal image whose radiation field center was matched to the image center. (d)  Original portal 
image. (e) Portal image for which ROI of 512x512 was set after Laplacian filter processing. (f) Portal image 
without scale points.
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Fig. 5 (a) Deletion of the radiation field by replacing the pixel value with the pixel value outside the radiation field. 

  (b) Portal image without the radiation field.

として、補正係数F´ を

F Edge(j,i)F´
=

fField(j,i)

'
(6)

か ら求め、境界線に乗ずる。 そして、 さらに内側の

境界線 についても照射野領域辺縁の変化が緩和する

まで同様な処理 を繰 り返す(Fig.5b)。

2.4.4DRRの 目盛お よび照射野線 の消去

Fig.6aで 示 すDRR画 像の 目盛 および照射野線の

画素値で2値 化処理 を行い、Fig.6bに 示す 目盛およ

び照射野 を示す線 を描出す る。2.4.2で 述べた方法で

画素値を埋め込み、 目盛および照射野線 を消去する

(Fig.6c)。

2.4.5ポ ー タル画像 とDRRの 等倍補正

ポータル画像 とDRR画 像 の位置照合処理 を行 う

にあたり、ポータル画像 とDRR画 像の20cm当 たり

の画素数か ら拡大率 を求め、両画像の拡大率 を合わ

せ る。DRR画 像 は512pixels/20cmで あり、ポータ

ル画像 は613pixels/20cmで あ るので、拡 大率 を

613/512倍 として拡大処理 を行 う(Fig.6d)。

2.4.6位 置 照合の評価関数

位置照合のパ ラメー タはx、y方 向の平行移動 とz

軸回 りの回転角の計三つ とした。 そ して、 シンプ

レ ッ ク ス 法13),14)で最 適 化 を 行 い 、相 互 情 報 量 を評 価

関 数 と し て 、 平 行 移 動 量 お よ び 回 転 量 を 検 出 す

る15)，16)。DRR画 像 をAと し、 そ の 画 素 値 をai、 ポ ー

タ ル 画 像 をBと し 、 そ の 画 素 値 をbjと す る と き 、 級

数(ビ ン数)を そ れ ぞ れ128と して 、2次 元 ヒ ス ト

グ ラ ムh(ai,bj)を 作 成 し、 相 互 情 報 量MI(A,B)を 計

算 す る 。MI(A,B)は 、

MI(A,B)= (7)

と な る18)。 こ こ でp(ai,bj)はaiとbjの 同 時 確 率 分 布

p(ai,bj)=
h(ai,bj)

binbinΣ Σh(ai,bj)
i=1j=1

(8)

を 、p(ai)、p(bj)は 、 ａiとbjそ れ ぞ れ の 周 辺 確 率 分 布

を表 す 。

bin p(ai)=Σp(ai,bj)

i=1

bin p(bj)=Σp(ai,bj)
j =1

(9)

(10)
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(a) (b)

Fig.

(c)

6 (a) Original DRR image. (b) Extracted 
  cessing. (c) DRR image without scale 

  the same size as the portal image.

(d)

scale points and radiation field line obtained by binary 

points and the radiation field line. (d) DRR image was

image pro-

enlarged to

2.5実 験

2.5.1計 算機 シ ミュレーシ ョンに よる位置照合

プログラム上で平行移動 および回転のないポー タ

ル画像を元に±15mm、 ±15°以内でランダムに、平行

移動お よび回転 を させた観察 画像を20通 り作成 し

た。 そ して、DRR画 像 を参照画像 とし位置照合 を

行う。

2.5.2実 デー タによる位置 照合

平行移動および回転のないポー タル画像一つを含

め ±10mm以 内で平行移動のみ をさせた九つの計10

通 りのポー タル画像を撮影 した。 それ らのポータル

画像をDRR画 像 と位置照合を行 う。

2.5.3位 置照合 の評価

設定 したx座 標 またはy座 標または回 転角度 をmi

とし、検出 されたx座 標 またはy座 標、 または回転

角度 をTiと し、その差(εi=|mi-Ti|)か ら平均値Eを

_1N
E=

i=1

mi -Ti
(ll)

か ら 求 め る 。 そ して 、絶 対 誤 差 の 標 準 偏 差(SD)は 、

る　

SD=

から求める。ここで観察画像数をNと す る。

3.結 果

(12)

計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ン に よ る位 置照 合(2.5.1)の

結 果 をTable1に 示 す 。 設 定 した平 行 移 動 量 お よ び

回 転 量 に 対 して 、 算 出 され たx、y方 向 の 移 動 量 お よ

びz軸 回 りの 回 転 量 の 平 均 誤 差 は 、 そ れ ぞ れ1.35±

0.64mm、1.04±0.88mm、0.34±0.12° で あ っ た 。 実

デ ー タ に よ る位 置 照 合(2.5.2)の 結 果 をTable2に 示
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Table 1 Errors 

study.

of image registration for translation and rotation as evaluated in a computer simulation

Translation and rotation Calculated Error

No
x

(mm)

y
(mm)

θ

(deg) (

x

mm)
y

(mm)

θ

(deg) (mm)
y

(mm)

θ

(deg)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

9.60

8.33

0.84
-9 .66
-3 .58

-10 .76
-4 .44
-3 .17

11.05

8.37

12.84
-3 .12

11.93
-7 .02

6.45

7.05
-10 .83
-3 .80

1.36
-2 .32

11.48

11.69

4.32
-5 .45
-9 .56
-2 .19
-9 .27

9.48

-7.8411.25

10.31

3.41
-4 .54

8.42

14.36
-5 .40

-13 .40

0.080.51

0.24

-14.98-6.9814.54
-14 .36

4.56
-12 .12
-7 .72

-14 .73
-6 .11

0.47
-2 .70
-9 .15

8.962.20

8.03

1.89

5.30

2.08

6.04
-14 .16

8.11

8.10

3.12
-7 .49
-2 .91
-9 .47
-1 .64
-4 .54

13.31

9.59

13.65
-2 .48

12.63
-5 .60

7.37

5.80
-12 .81
-2 .56

2.63
-1 .30

14.03

11.99

3.91
-8 .56

-11 .45
-5 .09

-10 .53

8.77
-7 .20

11.04

10.97

2.77

-4.988.56

13.21
-5 .37

-12 .21
-0 .62
-0 .30-0.80

-15 .28
-7 .27

14.24
-14 .49

3.87
-12 .42
-8 .13

-15 .03
-6 .41

0.17
-3 .00
-9 .45

8.661.90

7.73

2.38

5.00

1.51

5.77
-14 .45

1.49

0.23

-2
.28

-2
.17

-0
.67

-1
.29

-2
.80

1.37

-2
.26

-1
.22

‐0
.81

-0 .64

-0
.70

-1
.42

-0
.92

1.25

1.98

-1
.24

-1
.27

-1 .02

-2.55
-0 .30

0.41

3.11

1.89

2.90

1.26

0.71
-0 .64

0.21

-0.660.64

0.44
-0 .14

1.15
-0 .03
-1 .19

0.70

0.811.04

0.30

0.29

0.30

0.13

0.69

0.30

0.41

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30
-0 .49

0.30

0.57

0.27

0.29

E

SD

1.35

0.64

1.040.88 0.34

0.12

Table 2 Errors of image registration for translation and rotation as evaluated in an experimental study.

Translation and rotation Calculated Error

No

(mm)(mm)
y

0.0

1.0
-10 .0

3.0
-2 .0

3.0

5.0
-6 .0

3.0

1.0

0.0
-2 .0
-4 .0
-6 .0

-8.07.0

1.0

7.0
-2 .0

9.0

θ

(deg)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.O

0.0

0.0

0.O

0.0

0.0

x

(mm)

1.1

1.6
-7 .7

3.2

0.0

3.5

5.5
-4 .9

4.6

2.8

y

(mm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-0 .4
-1 .6
-4 .6
-5 .9
-7 .9

6.5

1.3

7.4
-1 .3

10.2

θ

(deg)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

(mm)

-1 .1

-0
.6

-2
.3

-0
.2

-2
.0

‐0
.5

-0
.5

-1
.1

-1
.6

-1
.8

y
(mm)

0.4
-0 .4

0.6
-0 .1
-0 .1

0.5
-0 .3
-0 .4
-0 .7
-1 .2

θ

(deg)

-0 .3
-0 .4
-1 .2
-0 .2

0.3

0.0

0.0
-0 .3

0.0
-0 .3

E

SD

1.2

0.7

0.5

0.3

0.3

0.3

す 。 設 定 し た 平 行 移 動 量 に 対 して 、 算 出 され たx方

向 の 移 動 量 の 平 均 誤 差 は 、1.2±0.7mmで あ っ た 。y

方 向 につ い て は 、 平 均 誤 差 は0.5±0.3mmで あ っ た 。

そ して 、 回 転 は 行 っ て い な い が 、 平 均 誤 差 は0.3±

0.3° で あ っ た 。

4.考 察

テ ン プ レ ー トマ ッ チ ン グ に は 、 相互相 関関数 、
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フー リエ位相相関、相互情報量 を利用 した方法があ

る4)。相互相関関数を利用 したテンプ レー トマ ッチ

ングは、同種画像のように被写体の内部構造を表す

強度分布が一致 していれば画素の強度にある程度の

差があったとして も、参照画像 と観察画像が最 も一

致 した箇所で最 大値 を得 る ことがで きる。 また、

フー リエ位相画像は、低周波成分の振幅が相対的に

弱め られ、高周波成分が強め られ る9)。 これを利用

した画像の相関 をとる位相相関法では、コン トラス

トが高い画像や形状が鮮明な画像であれば、非常に

有効である17)。一方 、相互情報量は、画素の強度に

依存せず 、両画像に共通す る画素の情報量に基づい

て画像位 置合 わせ を行 う特徴 が あることか ら、異

種画 像 で あ って も精 度 良 い位 置照 合 が可能 で あ

る12),18),19)。今回対象 と した位置照合は、異種画像

であ り、画素値 に大 きな差がある。 また、扱 う画像

は、低コン トラス トであるため、相互相関関数や位

相相関法で は、正確 な位置照合 が行えないこ とか

ら12)、相互情報量 を評価関数と した。

相互情報量による位置照合ではバ ックグラン ドの

果たす役割が大 きく、画像の移動および回転により

バ ックグラウン ド領域 が変化す るとこの影響 を受 け

る18)。観察画像であるポータル画像のバ ックグラン

ド領域の画素値 は高いが、移動および回転により新

たに現れるバ ックグ ラン ド領域 は、低い画素値 とし

て現れ る。 これがDRR画 像 およびポー タル画像間

の同時確率分布に影響 を与える可能性があり、Table1

で見られ た誤差の要因の一つ と考 えられる。

Table2に おける実際に平行移動 した場合の位置照

合で生 じた誤差に関 し、x方 向は、負方向に傾 向が

あり、y方 向 と比較 して、誤差 は大 きかった。CTシ

ミュ レー タでは仮アイソセ ンタから計画後のアイソ

センタの平行移動量は、0.lmm単 位で算出する。一

方、 リニア ック治療台 は、lmm単 位での表示で あ

るため、最大0.5mmの 誤差が生 じる可能性 がある。

これ を考慮 に入れ、セッ トアップは、 レーザーポイ

ンタを用いて光学的に行われていることか ら、セ ッ

トア ップエ ラーや両機器の レーザーポインタとアイ

ソセ ンタのずれの差が影響 したと推側 され る。更に

当施設で使 用 しているCTシ ミュ レー タは、CTと

DigitalRadiography(DR)が 一つ の撮影 台 を90度

ター ンすることによって撮影 をできるようになって
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お り、90度 の ターンによって、CTの 撮影位置 に戻

す際、x方 向において、同 じ向 きにず れて しまう可

能性がある。

Table1お よびTable2に 共通す る誤差の要因 とし

て、DRR画 像 とポータル画像の空間分解能の違いが

挙げられる。DRR画 像 はポータル画像 に比べ、空間

分解能が劣っており、細かなずれの原因 となる。

実際の患者位置決めで は、画像に垂直なz軸 回 り

の回転だけでな く、体軸や左右 を軸 と した回転 もあ

るが、本研究では正面像のポータル画像 とDRR画 像

との位置照合に焦点を絞 り検討 した。 一方 、開発 し

たプログラムには汎用性 があり、正面像か ら、ほか

の軸回 りの回転量の推定に関 し、以下の ような応用

が考 えられ る。CT画 像か ら体軸 を中心と して0度 か

ら360度 までΔθの間隔でn枚 のDRR画 像 を作成 し、

DRR画 像に0か らn-1の 番号 をつける。これら画像

と(x,y)平 面内の平行移動 とz軸 回 りの回転を提案

手法によって補正 したポータル画像 との相互情報量

を計算 し、相互情報量が最大 になるDRR画 像 の番

号か ら体軸回 りの回転量を求め る。同様 に、CT画

像から左右軸 を中心として回転 させたDRR画 像 を作

り、 これ ら画像 とポータル画像 との相互情報 量を計

算 し、相互情報 量が最大になるDRR画 像の番号か

ら左右軸回 りの回転量 を求める。 しか し、 これらは

推定の域 を出ておらず、体軸 や左右 を軸 と した回転

量の推定については、今後の検討が必要である。

5.結 論

頭部ファン トムを使用 し、DRR画 像とポータル画

像の位置照合 を、評価関数 に相互情報量 を用 いて

行った。ポータル画像 を10㎜ 以内で平行移動 させ

た場合、絶対誤差の平均値はx方 向で1.2±0.7mm、

y方 向で0.5±0.3mm,z軸 回 りの回転 で0.3±0.3°

であった。このことから、一般的な外照射における

患者位置決め誤差5mm以 内20)を基準 とすれば、位

置照合の誤差は許容誤差内にあ り、提案手法の有効

性が確認 された。
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Abstract

   In this article, the authors propose an image registration program of portal images and digitally recon-

structed radiography (DRR) images used as simulation images for external beam radiation therapy planning. 

First, the center of the radiation field in a portal image taken using a computed radiograhy cassette is matched 

to the center of the portal image. Then scale points projected on a DRR image and the portal image are 

deleted, and the portal image with the radiation field is extracted. Registration of the DRR and portal images 

is performed using mutual information as the registration criterion. It was found that the absolute displace-

ment misregistrations in two directions (x, y) were  1.2±0.7  mm and  0.5  ±0.3 mm, respectively, and rotation 

disagreement about the z axis  0.3±0.3°. It was concluded the proposed method was applicable to image regis-

tration of portal and DRR images in radiation therapy.
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