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■原著

医用画像位置合わせの過程を視覚化する表示プログラムの開発

Development of display program that visualizes the process of medical image registration

伊藤 猛1,篠 原 広行1,橋 本 雄 幸2

Takeshi  Itou1 , Hiroyuki  Shinoharal,  Takeyuki Hashimoto
2

要 旨:医 用画像位置合わせの過程 を視覚化す るため,開 発言語 にC#を 用い,画 像の重

な りの程度 を示 す評価指標 と融合画像 を同時表示することが可能 なプログラムの開発 を

行った。2つ の画像 の類似性 を評価する指標 には異種 画像 間で も有用である相互情報量

(mutual information:MI),規 格化相互情報量(normalizedmutualinformation:NMI)を

用いた。最適化法 にはシンプレックス法 を採用 した。2次 元,3次 元画像に対 し位置合 わ

せ を実行 した結果,位 置ずれのある位置合 わせ前の画像 か ら位置合わせ終了までの動 きを

視覚的 に確認する ことがで きた。 さらに3次 元PET-MRI画 像 に対す る位置合わせでは高

い正確 さと精度が確 認 された。臨床現場では視覚的な確認が重要な役割 を果たすため ,数

値的評価 に加え視覚的な確認機能が加わった本表示 プログラムは画像位置合わせにおいて

有用である。

キーワー ド:画 像位置合わせ,融 合画像， 相互情報量,規 格化相互情報量,C#

1は じめに

近年,異 なるイメージング装置で得 られた2つ

以上の画像 を重 ね合 わせて表示する画像位 置合わ

せ技術 が報 告 されてい る1～8)。 特 に磁 気共 鳴イ

メー ジ ング(MRI)やX線 コン ピュー タ トモ グ ラ

フィ(CT)で 得 られる解剖 学的情報 を多 く含 む形

態画像 と陽電子放射型 トモグラフィ(PET)や 単光

子 放射 型 トモ グラ フィ(SPECT)で 得 られ る血流

や代謝の情報 を多 く含 む機能画像 を重 ね合わせ た

融合画像 は,単 独の画像 よりも診断 治療精度の

向上が期待で きる。 しか し異 なるイメージ ング装

置で得 られ た画像 間には位置ず れが生 じてい る。

この位置ずれの問題を解決す る方法 として ソフ ト

ゥエァを用いた 自動位置合 わせ法がある。異種画

像 間の位置合 わせ指標 としては相互情報量(MD

と規格化相 互情報量(NMI)が その有用性 か ら最

も注 目されてい る。MI,NMIは,画 素値 に直接

依存せず,画 素値の分布 に依存することか ら,画

像 コン トラス トが大 きく異なる異種 イメージング

装置問での画像位置合 わせ にも有効 である9～16)。

画像位置合 わせ を行 うには市販の位置合 わせ ソ

フ トウエ アを用いるか,自 身でプログラム言語に

より開発するこ とが必要であ る。本論文は後者の

プログラム言語 による開発 について述べ る。通常,
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評価指標 による位置合 わせでは2つ の画像 間の中

心座標 を定義 し,そ の座標 か らの位置ずれ量 によ

り正確 さと精度 を算出 している。そのため必要 な

情報 は位置ずれ量 の数値 のみであ り,視 覚的な確

認 を必要 としない。 しか し,臨 床現場 では視覚的

に確認 し診断 治療 に用いているため,そ の役割

は重要である。数値 による評価 に加 え,位 置合 わ

せ前か ら位置合 わせ後 までの画像の動 きを視覚的

に確認で きればより有効 な位置合 わせ を行 える。

本 論 文 で は開発 言語 にC#を 用 い,MI,NMI

などの数値評価 に加 え,画 像位 置合わせ の過程で

得 られ る融合画像 を同時 に視覚化す る表示 プログ

ラムを開発 した。

Ⅱ評価 指 標

こ こで は評価 指 標 のMI,NMIに つ いて 説 明す

る。2つ の確 率変 数 をAとB,エ ン トロ ピー をそ

れ ぞ れH(A)とH（B),結 合 エ ン トロ ピ ー をH

（A,B)と す る17)。MI(A,B)は こ れ.ら の エ ン トロ

ピー を用 い て求 め 以下 の よ うに定義 され る。

MI(A,B)=H(A)+H(B)-H(A,B） (1}

この手法 を画像へ応用 してい く。

まず参照画像(a),観 測 画像(b)を 用意 し,そ れ

ぞれの画像に対 して1次 元 ヒス トグラムを作成 し

た。 これ は画像の濃度値 とその出現分布 を表 した

ものである。ここで画像 の画素値 の幅が大 きい(12

ビ ッ ト)た め,∂ 勿 数128で 束 ねて小 さ くした。

作 成 した1次 元 ヒス トグラムを用 い,2次 元 ヒス

トグラムh(a,ｂ)を 作成 した。このh（a,b)か ら画像

の値 に対する出現確率分布 を求めた。 これを同時

確率分布 と呼ぶ。同時確 率分布 は以下の式で表さ

れ る。

この ときMI(A,B)は 以 下 の式 で表 され る。

(2)
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p(ai)とp(bj)は 周辺確率分布である。

NMIは2つ の画像 の重 な り合 った領域 の影響

を受けに くい,よ り頑健 な指標 として提案 された。

NIVII(A,B)は 以下 の式で表 される。

(4)

III使 用 画 像 と使用 機 器

1.使 用画像

MR画 像 はBrainWebSimulatedBrainData-

base18)を 利 用 した。PET画 像 はMR画 像 を半 値

幅4pixelの ガ ウ ス 関 数 で ぼ か し た 画 像 を模 擬

PET画 像 として使 用 した。2つ の画像 のマ トリク

ス サ イズ は128×128×128で あ る。

2.使 用機 器

開 発 言 語 にVisualStudio.NETC#;Microsoft

Corp.,Redmond,WA,PCにDELLInspiron530

(Core2Duo,2.33GHz,3326MBmemory;Intel

Corp.)を 使 用 した。

Ⅳ方法

1.画 像位置合 わせアル ゴリズム

画像位 置合 わせ アルゴ リズム について説明す

る。2次元画像間では平行移動(x,y),回 転移動(θ2)

の3パ ラメータ,3次 元画像 間では平行移動(x,y,

z),回 転移動(θz,θx,θy)の6パ ラメータを含 む剛

体変換 とした。観測画像の移動パ ラメータを効率

よ く移動 させ,2つ の画像が最 も一致す る座標 で

終了 させ るアルゴリズ ムを構成 している。観測画

像 は線 形 補 間 に よ り平 行 移 動 回 転 を行 っ

た15'19)。一致度の度合い を評価す る指標 にはMI

とNMIを 用 いた。2つ の画像 の類 似度 が大 き く

なるにつれ指標値が大 き くなる特徴 を利用 し,指

標値が最大 となる位置 を探索 し位置合 わせを終了

した。

最大値 を探索するのに用い る最適化法 にはシン
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プ レ ッ ク ス 法 を用 い た20,21)。Maesら は 相 互 情

報 量 に よ る位 置 合 わせ に 関 して6つ の 最 適 化 法 を

紹 介 して い る。 シ ン プ レ ック ス 法,パ ウエ ル 法,

最 急 勾 配 降 下 法,共 役 勾 配 法,準 ニ ュ ー トン法,

レー ベ ンバ ー グ ・マ ル カ ー ト法 で あ る。 彼 ら は パ

ウエ ル法 が 最 も良 い結 果,シ ン プ レ ッ ク ス法 は2

番 目 に 良 い 結 果 が 得 ら れ た と報 告 して い る22)。

また,横 井 らは正 確 さ,精 度 速 度 を考 慮 しシ ン

プ レ ッ ク ス 法 が 適 して い る と報 告 して い る14)。

シ ン プ レ ック ス法 で は複 数 パ ラ メー タ に よ る 同 時

最 適 化 が 可 能 で あ る。 しか し,局 所 最 適 値 へ 陥 る

影響,位 置 ず れ,処 理 時 間 を考 慮 した 結 果,本 論

文 で は まず 事 前 位 置 合 わ せ と して1パ ラ メ ー タの

最 適 化 後,複 数 パ ラ メ ー タの 同 時 最 適 化 を行 っ た。

　 こ こ で 最 適 化 の 詳 しい 流 れ を説 明 す る(図1)。

2次 元 画 像 間 で は2つ の ス テ ッ プ に 分 け 行 っ た 。

ま ず1つ 目の ス テ ッ プ でx,y,θzの 順 に1パ ラ

メ ー タの 最 適 化 に よ り位 置 合 わ せ を行 っ た。 こ の

際 他 のパ ラ メ ー タ に つ い て の移 動 は な い 。2つ

目の ス テ ッ プで は精 巧 な位 置 合 わ せ と して全3パ

ラ メ ー タ(x,y,θz)の 同 時 最 適 化 を行 っ た 。

　 3次 元 画 像 間 で は3つ の ス テ ップ に 分 け て行 っ

た23)。1つ 目の ス テ ップ で まず 横 断 面dxの1パ

ラ メ ー タの み の 最 適 化 を行 っ た 。 この 際 他 の5

パ ラ メ ー タ に つ い て の 移 動 は な い。 続 い て,dy,

dθzの 順 に最 適 化 を行 っ た。 同 様 に 矢 状 断 面CI.Z,

dy,　dθx,冠 状 断 面dz,　 dx,　dθyに 対 して1パ ラ メ ー

タ の最 適化 を行 っ た 。2つ 目の ス テ ップ で 横 断面

transverse

(dx, dy,  dOz)

sagittal

(dz, dy,  d6x)

coronal

(dz, dx,  dy)

観測画像

平行移動 ・回転

　　2次 元

(dx,　dy,　dθz)

　　　　　　　3次 元

(dx,　 dy,　dz,　dθz,　dθx,　dθy)

参照画像 重 ね合 わせ

評価指導

シ ン プ レ ック ス 法

　 ▲'　　　　・、　 　 　 　 　 、
、、

k繰 り返 し}

MI or NMI

No

最大値?

Yes

図1 平行移動 ・回転 パラメー タと画像位置合 わせの流 れ
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(dx,dy,dθz),矢 状 断 面(dz,dy,dθx},冠 状 断

面(dg,dκ,dey)の 順 で3パ ラ メ ー タ の 同 時 最 適

化 を行 った。 こ こまで が軸 ご とのパ ラメ ー タ を最

適化 した事 前 位 置合 わせ の流 れ で あ る。最 後 の3

つ 目の ス テ ップで は精 巧 な位 置合 わせ と して全6

パ ラ メ ー タ(dx,dy,dz,dθz,dθx,dθy)に よ る

同 時最 適化 を行 った。

2.C#に よ る開発

開発 した表 示 プ ログ ラム で使用 した 関数 につ い

て 説 明す る。 こ こで説 明 す る関 数 は シ ンプ レ ック

ス 法 に よる最 適 化 の 関 数 と,2つ の画 像 か ら2次

元 融合 画像 を作 成 す る関数 につ い て で あ る。2次

元 融合 画 像 の表 示 をパ ラ メー タの最 適 化 ご とに行

うこ とに よ り,位 置合 わせ過 程 の表 示 を可 能 と し

てい る。

1)シ ン プ レ ッ クス 法 に よ り最 適値 を検 索 す る

関数

n=simplex(p,y,d,eps,s _mtl);

//simplexは シ ン プ レッ クス法 の 関数

//nは シ ン プ レ ッ クス 法 に よ る繰 り返 し回

数

// pは 最 適 化 され るパ ラメー タ値 の変 数

//yは 初 期 値 に対 す る評 価 指標 値 の変 数

//dは 最 適化 す るパ ラ メー タ数 の入 力値

//epsは シ ンプ レ ックス法 で の繰 り返 しが 終

了 とな る収 束 測 定値 の入力 値

//S_mtlは シ ンプ レ ックス法 で最 適 化 された

評価 指 標値 の変 数

位 置 合 わせ に必 要 な移動 ・回転量 はp,最 適 化 後

の評 価 指 標 値 はs _mtlで 出力 され る。dの 入 力値

を変 更 す る こ とに よ り,最 適化 す るパ ラメ ー タ数

を変 更 してい る。

2)2次 元 融合 画像 を作 成 す る関数

using System.Drawing.Imaging;

//グ ラフ イ ックス ピク セル形 式 の宣 言

private void fusion_display(float[]MRI,

float[IPET,PictureBox pic}

{

int M,P;

//MR,PET画 像 の ピ クセ ルデ ー タ

//格 納 用 ビ ッ トマ ップ の 宣 言(32bitカ ラ ー

ピクセ ル形 式)

J Jpn Health Sci Vol.14 No.1 2011

Bitmap bit_map1=new Bitmap(width,

height,PixelFormat.Format32bppArgb);

for(intY=0;Y<128;Y++){

far(intX=0;X<128;X++){

//ピ ク セ ル デ ー タ の 取 得(max,minは 画 像

の最大 値 と最 小値)

M=(int)((MRI[Y*128+X]-min_MRI)/

(maxMRI-minMRI)*255);//MRI

P=(int)((PET[Y*128+X】-min_PET)/

（maxPET-min_PET}*255);//PET

//ピ クセ ル デ ー タの設 定(MR画 像 は グ レー

ス ケ ー ル,PET画 像 はカ ラー(R:赤,G:緑

B： 青))

bit _map1,SetPixel(X,Y,Color.FromAr-

gb(255-(M+R(P)),255-(M+G(P)),255

-(M+B(P))));

}

}

//画像 の 表示

pic.lmage=bitmap1;

}

MR画 像 を グ レース ケ ール,PET画 像 をカ ラー と

す る こ とに よ り融合 画 像 を作 成 して い る。 カラ ー

の配色 は ピ クセ ル値 に応 じて赤,緑 青 の比 率 を

変 更 してい る。

3.表 示 プ ログ ラムの 使用 法

C#に よ り開発 した画 像 位 置 合 わせ 表 示 プ ロ グ

ラ ムは以 下 の順 序 で画像 位 置合 わせ を行 う。

① 参照 画 像 と観 測画 像 の マ トリクス サ イズ を入 力

す る。

② 参 照 画 像 と観 測 画像 の基 本 デ ー タ型(ピ ク セル

値 が整 数 か浮 動小 数 点 数)を 選択 す る。

③① ② の 条件 を満 たす参 照 画像 と観 測 画像 フ ァ

イル を入力 す る。

④ 参照 画 像 と観 測画 像 を重 ね合 わせ,融 合画 像 を

作 成 す る。

⑤ 参 照 画 像 と観 測 画 像 それ ぞ れ の色 を反転 させ,

位 置 ず れが 確 認 しやす い 配 色 を選 択 す る。(参

照画 像 は白黒 反転,観 測 画像 は色 を補色)

⑥ シ ン プ レ ック ス法 に よ る収 束 測 定 値 を入 力 す

る。

⑦使 用 す る評価 指 標(MIかNMI)を 選 択 す る。
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⑧2つ の画像 間に位置ずれが ない場合 は,観 測画

　 像 に対 し初期 の位置ずれを発生 させ る。位置ず

　 れは平行移動 鬼x,y,zで ±15pixels以 内,回 転

　 移動 θz,θx,θyで ±15度 以内で ランダムに移

　 動 させ る。 ここまでが位置合 わせ前の処理であ

　 る。本論文 の画像 はMR画 像 か ら模 擬PET画

　 像 を作成 しているため位置ずれはない。 臨床画

　 像の ように位置ずれがある画像 問で はこの処理

　 を省 く。

⑨位 置合 わせ を開始す る。 まず前処理 として2つ

　 の画像の重心座標 を求 め,そ の重心の差 だけ観

　 測画像 を移動 させ る。 これ により平行移動の位

　 置ず れを最小 限にする。

⑩ シンプ レックス法 による画像位置合 わせ を開始

　 す る。ここでの処理内容 はⅣ の1.の 説 明に対

　応す る。

⑪位置合 わせ終了後 融合画像 を複数の2次 元画

　像 で表示 す る(3次 元画像位 置合 わせ の場合 の

　 み対応)。

⑫ 画像上でマウスをクリック し,そ の座標 とピク

　 セル値 を表示す る。

⑬ シンプレックス法に よる繰 り返 し回数 評価指

　標値,処 理時 間を表示す る。

⑭⑧ で初期の位置ずれ を発生 させ る場合 は,位 置

　合 わせ後の位置ずれ量 を表示す る。一方,⑧ の

　処理 を行わない場合 は位置合 わせ後 の移動量 を

　表示す る。 この ときの位置ずれは視覚的 な判断

　 による もの とす る。その他,数 値 の入力 または

　 画像 に対 しマ ウスで ドラ ッグす ることによ り,

　 手動 による位置合わせ も可 能 としている。

⑮重 な り合った参照画像 と観測画像 を確認 しやす

　 くす るため,そ れぞれの画像の輝度の比率 を変

　 更す る。

　4.位 置合 わせシ ミュレーション

　位 置合 わせ シ ミュ レー シ ョンにつ いて説明す

る。PET-MRIの3次 元画像位置合わせ を10回 試

行 した。位置合 わせの正確 さは位置ずれ量の絶対

値Eiに より評価 し,精 度はその標準偏差 によ り

評価 した。平均 誤差(E)と 標 準偏差 は以下 の よ

うに定義 した。

36

　　 ～ 　　1N

　　　　　　1標準偏差
e

　　　　　N-1

Nは試行回数である。

(5)

　Ｖ 結果

　図2は 開発 した表示 プログ ラム を示 す。図2

中に示 される項 目の番号 についてはⅣ の3.で 説

明 した番 号の処理 内容 に対応 してい る。図3は

位置合 わせ後の:複数2次 元融合 画像である。表1

はPET-MRIの3次 元画像位置合 わせ での平均誤

差 と標準偏差 を示 している。MI,　 NMIと もに全

パ ラメー タの平均誤差が2mm以 内,2度 以 内で

あ り,正 確 さの高い位置合わせが行 われた。

　Ⅵ 考察

　最適化法であるシンプ レックス法 で1パ ラメー

タ,複 数パ ラメータと複数のステ ップに分 けた こ

とによ り,最 適化時の問題点である局所最適値 に

陥 りに くい位置合わせが可能 となった。そ して最

後 の全パ ラメータ最適化 により,事 前のステ ップ

による最適化で検索で きなかった細かな位置ずれ

を補 正す る こ とが で きた。表1の 結果 か ら も本

手法 による画像位置合 わせは正確 さ,精 度 ともに

高い可能性が示唆された。

　図2はPETMRIの 融合画像 を示す。図2の 上

部は観測画像 に初期の位置ずれを発生 させ た位 置

合わせ前の融合 画像,下 部 は位置合 わせ後 の融合

画像 を示 す。図3に 示 す複数 の融合 画像 を確 認

す るこ とに より,全 体 の位置ずれ状況の把握が可

能であ る。図では説明で きないが,位 置合 わせの

過程 も動 きをつけて表示 しているため,位 置合 わ

せが終了する までの過程 を視覚的 に確認 で きる。

評価指標 による画像位置合 わせ では,使 用 した画

像モデル,初 期の位置ず れ量 の大 きさ,使 用 した

最適化法 などが原因で位置ずれが生 じる場合 もあ

る。その原因や傾向を調べ るには最適化 されたパ

ラメー タの動 きを確認することが重要 となる。 し

か し位置合わせ後の位置ずれ量 のみで これ らを判

断す るこ とは困難である。本表示 プログラムのよ
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図2表 示プ ログラムとPET-MRIの 融合画像

図3PET-MRIの 複数融合画像

表1　 3次 元PET-MRI画 像位 置合わせでの平均誤差 と標準偏 差

評価指標
Translation(mm) Rotation(deg)

dxdy dz

dθzdθx

dθy

MI

NMI

1.07±0.69 1.48±0.94

1.23±0.79 1.28±1.11

1.29±1.37

1,01±0.97

1.63±1.02

1.39±1.21

1.33±1.35

1.09±0.77

1.44±1.38

1.31±0.89

うに,最 適化された観測画像の動 きを視覚的に随

時確認できれば,そ の原因や傾向の判断に役立つ。

また,MI,NMIを 用いた自動位置合わせに加

え,数 値の入力 またはマウス ドラッグによる手動

位置合わせ も可能としている。これにより,視 覚

的な確認のみによる位置合わせ と評価指標による

自動位置合わせの比較が可能となる。異 なるイ

メージング装置で得 られた画像問の位置合わせで

は,最 終的に視覚的な確認により判断することが

多い。これ らの比較は評価指標による評価 と視覚

的な確認との差を調べるためにも重要な役割を果

たす。
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　Ⅶ 結語

　本論文は画像位置合わせの過程を視覚化するこ

と目的 とし,C#を 用い評価指標 と融合画像 を同

時表示するプログラムを開発 した。数値による評

価に加え視覚的な確認機能が加わった本表示プロ

グラムは,画 像位置合わせに有効である。
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 Abstract  : We developed the display program to visualize the process of medical image 

registration, where registration criteria assessed image registration and resulted fused image 

are simultaneously shown, using C# language. Mutual information (MI) and normalized 

mutual information (NMI) that are useful between different modal images were used for 

similarity measure. We performed the image registration for the two-dimensional and three-

dimensional images, and Simplex method was used for optimization. As a result, we were 

able to visually confirm the movement from the pre-registration images where there is 

misregistration to the  post-registration images. In addition, high accuracy and precision were 

confirmed in the simulation of three-dimensional  PET-MRI registration. This display program 

that visual evaluation in addition to numeric evaluation added is available for the image 

registration because the visual evaluation plays an important role in a clinical field. 

Key words : image registration, fused image, mutual information (MI), normalized mutual 

information  (NMI), C#
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