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１．はじめに

病変の経時変化や治療効果を判定し，効果的な治療を決定・実施するために，診断・治療・評価の各段階

で得られる一連の画像を空間的に位置合わせする意義は大きい．画像位置合わせの手法は，ＣＴ，ＭＲ，ＰＥＴ

の分野を中心に精力的な研究が行われ，多くの問題を解決した'-4)．

近年，電気的，または，機械的に2次元超音波画像を走査し，３次元ボリュームを連続的に観察・記録でき

る超音波装置（4,超音波装置）が開発され，超音波画像に対しても，診療プロセスの各ステージで得られる

画像群を位置合わせする意義は大きい．最近の超音波造影検査や超音波画像監視下治療の普及に伴い，術前・

術中・術後に得られる超音波ボリュームデータの増加に伴い，この期待は益々高まっている．

しかしながら，循環器や腹部の画像診断に最適なモダリテイであり，臨床で広く利用されているにもかか

わらず，超音波画像を対象とした画像位置合わせに関する研究は他のモダリティに比べその数は少ない．そ

の主な要因は以下にあると考える．

(1)術前・術中・術後，および，造影／非造影など条件の異なる画像が混在する．

(2)反射音波の干渉により生じる斑紋上のパターン（スペックルパターン）に起因して，組織に依存した輝

度値のばらつきが生じる．

(3)骨や体内のガスにより音響陰影が発生し，輝度値の不均一性が生じ易い．

(4)画像の深部や周辺部で輝度値低下が生じる．

(5)プローブを手動で操作するため撮影方向の自由度が大きい

(6)視野が限定されるため，患部オリエンテーションの認識が難しく，位置合わせ初期値の設定が難しい

(7)プローブによる患部の圧迫や撮影体位に起因した臓器変形がある．

これらに加え,病態の経時変化や治療による患部変形により，超音波画像の位置合わせは更に難しくなる．

筆者らは，このような超音波画像の位置合わせの問題点を解決するために，生成機序の異なる画像間で有

効に機能する相互情報量による位置合わせ手法5~6)に着目し,複数小領域での相互情報量(Mutuallnfbrmation）

に基づくボリューム類似度指標を導入し，効果的に超音波画像を位置合わせする方法７)や，相互情報量を計算

するVOI(Volumeoflnterest)をマニュアルで配置することなく，多数の小領域VOIを画像中央に固定的に配置

する方法8)を提案しその有効性を報告してきた．また，臨床応用の分野では，ラジオ波焼灼治療での応用，）
や３次元パノラマ画像の生成１０)などを報告してきた．

しかし，これまでの方法では，位置合わせを行うために，ユーザーによる初期値設定が必要であったり，

症例によっては，複数回の試行錯誤を余儀なくされるのが現状である．また，これらを行っても，正確な位
置合わせを行うことが出来ない臨床例も多数存在する．

本研究が対象としているのは，非造影／造影などの撮影条件の違いを問わず，かつ，ユーザーのマニュア

ル操作を必要としない自動位置合わせである．提案手法は，先行研究で開発した複数小領域の画像類似度を

統合して最終的な画像類似度を構築する方法に加え，類似度計算を行う対象をこれまでの輝度値に変え，画
素周辺の局所的統計量に基づいた特徴量を用いることを特徴とする．

本稿では，18症例127組254通りの臨床例を対象として，提案手法による位置合わせ`性能を評価した実験結

果について述べる．なお，提案手法の背景については，Appendixでその詳細を述べる．

２．対象と方法

２－１実験データ

過去に行った３Ｄ肝臓超音波検査17症例からボリュームデータを90個選び，目視による位置合わせ評価が可

能なペアを126組選定した．選定にあたっては，非造影検査とソナゾイドによる造影検査，また術前・術中・
術後のデータができるだけ含まれるよう配慮した．

これとは別に，ボランティアを対象に呼気時肝臓画像と吸気時肝臓画像のペア1組を撮影し，これを加えた
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総計18症例127組のデータを実験対象とした．

実験ではこれらの127組のペアごとに，位置合わせの基準

とする参照ボリュームと回転と平行移動を施す対象ボリュ

ームを互いに入れ替えた2通りの位置合わせを評価する．従

って，評価対象総数はl27x2＝254通りである．

データは輝度値が8ビットの2563サイズの立方体ボクセノレ

データで,ボクセルの1辺の長さは，0.25~0.55ｍｍである．撮

影に使用した装置は，東芝メデイカノレシステムズ社製

AplioXG，腹部用揺動式４，プローブ，プローブ周波数は

5ＭHzである．図lは，その1例であり，術前の造影／非造影

データ3例，術中非造影データl例，術後造影データ2例から

構成される．

ＰｒＢ－ｍｏｒｅ;Ｃｏｓｔｏｎｔｒａ

図ｌ位置合わせ実験対象ボリュームの例

２－２局所統計量に基づく特徴量

画像類似度の性能向上のために今回提案するのが，局

所統計量に基づく特徴量である．これには大きく以下の

２つの理由がある．まず，輝度値の大小関係は画像の生

成機序に依存して変化する．血管は非造影では軟組織に

対して低値となるのに対し，造影では高値となるのが， ZO瓢か『e域｡“of鱗e$碑h巴rBse廓e列ted
byinscribgdreglB1ari色醗Bhed”

その一例である．これに対し，画素周辺の局所的統計量
図２局所統計量に基づく特徴量の計算

は，注目するボクセル周辺の輝度値の分布，つまり，解

剖学的もしくは生理学的な特徴に依存して決まり，輝度値の大小とは独立に決まる可能性がある．もう一つ

は，局所的な統計量では，その計算過程で，スペックルパターンによる輝度値のばらつきや，音響陰影など

による輝度値の不均一性の影響を抑制できる点である．Appendixにおいて、２次元画像によるシミュレーショ

ンによりこれらの効果を示す．

本研究では，局所統計量として，(1)標準偏差(StandardDeviation:ＳＤ)，(2)エントロピー(Entropy:Ｈ)，およ

び，(3)Kullback-Lcibler,情報量に基づいたＫＬとよぶ3種類の特徴量について評価した．画像位置合わせで利用

するには，これらの特徴量は回転と平行移動に対して不変である必要がある．このため，図2に示すように，

特徴量の計算に用いる局所領域は，対象とするボクセルを中心とした半径γの球の内部とする（以後，半径γの

マスク領域，または，単にマスク領域とよぶ）．

注目するボクセルの特徴量は，半径γのマスク領域内の輝度値のヒストグラムから求めた確率分布をp(i)，

平均値を似，分散をｏ２とすると，標準偏差SD，エントロピーＨは以下のように計算できる．

似=三Ｍ(０(1)

Z(`-似Ｍ） (2)S、＝

關一三p(０．logp(Z） (3)

ＫＬと名付ける特徴量は，半径γのマスク領域に内接する正二十面体で分割される部分領域の輝度｛直の確率

分布9ﾉ(t):ノー１~２０と球全体の輝度値の確率分布P(j)のKullback-Leibler情報量の総和として定義する．

Ⅲ一二(一二…鬮器）｡）
この量は，マスク領域を有限個に分害Ｉして作成するため，厳密には回転と平行移動に対して不変とは言え

ないが，以後の実験を通じてその妥当性を評価する．

2563個のボクセルの特徴量を計算したのち，ボリューム内で得られた特徴量の最大値により256階調に規格

化して，位置合わせ対象となる特徴量ボリュームとする．図lに示した症例中の3つのボリュームの特徴量画
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像を，オリジナルの画像（以後，ＢＷとよぶ）と共に図3に示
す．

２－３位置合わせ類似度

位置合わせ類似度は，Appendixの(A-l4)式に示すように，

複数小領域ごとに相関係数を計算し，その平均値により作成
する．この類似度を統合化相関係数(UR値:UnifledCorrelation

Coefflcient）とよぶ．また，‘性能比較のために，Appendixの
(A-l3)式に示す相互情報量を用いた統合化相互情報量（Ⅲ

値:UnifMMutuallnfbrmation）８)についても評価する．

２－４複数小領域VOI設定

提案するVOI設定は，ボリューム全体をカバーするように

複数の小さなVOIを多数設定するものである．図4に示す

ＶＯＩ９とＶＯＩｌ８がそれに相当し，ボリュームの中心に483サ

イズのVOIを3ｘ３の9個設定したもの（以後，ＶＯＩ９とよぶ），

および，３x3のＶＯＩを奥行き方向に±12ボクセルずらして，合
計18個配置したもの（以後，ＶＯＩ１８とよぶ）である．

これらとは別に，性能比較の目的で，ＶＯＩ９が占める領域

全体（l442x48サイズ）を単一のVOIとして計算するもの（以
後，Singleとよぶ），および，722×48サイズのVOIをZx2の４

個配置したもの（以後，ＶＯＩ４とよぶ）についても評価する．

VOIの設定位置は，横方向は画像幅の中央(ｘ＝128)，縦方

向は中央から16ボクセルだけ深さ方向にずらした位置(ｙ＝
144)，奥行き方向はその中央(Ｚ＝128)に設定した．縦方向を］

ローブがコンベックス型であるため，深度の浅い部分で視野
らのＶＯＩは固定的に配置し，マニュアル操作は行わない．

図３図１の局所統計量に基づく特徴量画像

図４実験で用いた4種類の複数小領域ＶＯＩ

(Ｚ＝128)に設定した．縦方向を16ボクセルずらしたのは，使用した腹部用４，プ

,るため，深度の浅い部分で視野外領域を含むことを緩和するためである．これ
マニュアル操作は行わない．

２－５最適化アルゴリズム

位置合わせは，一方の参照ボリュームを固定し，対象ボリュームに剛体変換による回転と平行移動を施し
て実施する．このため，位置合わせの自由度は，直交座標系の3軸周りの回転(0x，Ｏｙ，Ｏz)と3軸方向の平行移
動(｡x，。y，。Ｚ)による変換の6つである．変換後の各点のボクセル値はTri-linear法により補間計算する．
最適化アルゴリズムは，downhillsimplcx法'1)を用いた．最適化の最小単位は，downhillsimplcx法による６０

回の山登り探索を連続して２回繰り返す方法とした（以後，この方法を､lとよぶ）．なお，位置合わせ結果が
視野外に大きく外れることを防ぐため，Ｖｏｌに含まれる視野外領域が50％以上ではペナルティを与えた．
局所解に収束する可能性を小さくするために，山登りを始める初期位置を変更して複数の､l最適化を実行
し，その中の最良値を位置合わせ結果として採用する方法'2)を試みた．

具体的には，Ｖｏｌ位置は固定し，対象ボリュームをxyz方向に±12ボクセルだけ平行移動方向に摂動し，初
期状態を変えて最適化を行う．摂動の程度として，７近傍，および，それを拡張した27近傍の二種類を実装し
た．（以後，２つの方法をそれぞれ，、7,,27とよぶ）．

今回の実験では，最初に､27を実行し，それで得られた最良値を初期位置として､7を実行後，最後に､lを実
行して最終位置合わせ結果とした．

２－６位置合わせ`性能評価基準

位置合わせ性能は，主観的に決めた「正解」位置を規準とし，位置合わせ結果とのズレを，平均乖離距離
（ＡＤＤ:AverageDistanceDisplacement)7)を用いて評価する．ＡＤＤは，「正解｣のボリューム中心に1辺が１００ｍｍ
の立方体を想定し，位置合わせ結果における対応する立方体の8頂点との距離の平均値（ｍ、）を算出したも
のである．
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３．結果

３－１位置合わせ結果

254通りの実験対象に対して，特徴量をＢＷ,ＳＤ,ＨＫＬの4通り，VOI設定をSingle,Ｖ01-4,Ｖ01-9,Ｖ01-18の４

通り，画像類似度をＵＲとＵＩの2通りの総計32通りの条件の位置合わせ結果について，位置合わせ後のＡＤＤが

10ｍｍ以下となったものの割合(％)で評価した．実験結果を表1に示す．これから以下のことが言える．

（１）輝度値を用いる方法に比べ，局所統計量に基づく特徴量を用いることで位置合わせ性能が向上する．
（２）局所統計量に基づく特徴量の種類では，ＫＬ,ＳＤ,Ｈの順番で性能が良い．

（３）VOI設定に関しては，小領域VOI数が増えるにつれ，位置合わせ性能が向上する．

（４）ＵＲとＵＩを比較するとＵＲの性能が良い．

（５）最良の性能を与える条件は，ＫＬ,VOI-I8,ＵＲの組み合わせであり，実験対象254例中227例（8Ｍ％）
で，ADD換算で10ｍｍ以内の位置合わせが行えた．

図5に位置合わせ結果画像の一例を示す．各画像

は，最上段のボリュームを参照ボリュームとし，２表１位置合わせ結果(％）

ＢＷＳＤ

ＵＩＵＲＵＩＵＲＵＩＵＲ

段目以下の各ボリュームを位置合わせした結果で

ある．各行の5枚の画像は，中央の画像が奥行き方

向の中心（z=128）の断面像であり，左右の画像は

z方向にそれぞれ，±10,士20ボクセル離れた位置の

断面像である．各行の左に術前・術中・術後，お

よび，造影／非造影の区別を示した．撮影条件の

異なるボリューム同士が，実用上問題のない精度

で位置合わせ出来ていることが確認できる．

ＫＬ

ＵＩＵＲ
￣

59.164.2

70172.0

72.478.3

82.３８９．４

62.2

72.0

78.7

87.4

54.7

66.1

72.8

85.4

53.1

646

70.1

78.7

20.5

35.8

43.3

543

49.6

61.4

66.9

78.0

17.7

36.6

42.9

53.1

Ｓｉｎｇｌｅ

ＶＯＩ４

ＶＯＩ９

ＶＯＩ１８

３－２処理時間

実験で使用したハードウエアは，Intel（Ｒ）Core（ＴＭ）i7-3770KCPU＠3.50GＨｚとWindows７(６４ビット

オペレーティング・システム)を搭載したＰＣにＮＶＩＤＩＡ社製のOPUGTX780tiを実装したものを用い，ＣUDA
による並列処理により，特徴量ボリュームの生成，および，最適化おける類似度計算を行った'3-M)．
実験に使用した90個のボリュームデータについて，特徴量ボリューム生成に要した処理時間(ＳＣＣ)の平均値
と最大値を表2に示す．同様に，254通りの組み合わせについて，ＶＯＩｌ８設定で位置合わせしたときの処理

時間(sec)の平均値と最大値を表3に示す．

表２特徴量ボリューム生成時間(ＳＣＣ）表３位置合わせ時間(ＳＣＣ）

ＢＷＳ、

Ⅲ
｜
刑
刈aVerage

max

４考察

４－１先行研究との比較

本研究の特徴は，複数小領域の画像類似度を統合して最終的な画像類似度を構築する方法に加え，類似度
計算を行う対象をこれまでの輝度値に代えて，画素周辺の局所的統計量に基づく標準偏差やＫＬと名付けた特

徴量を用いて位置合わせを行う点にある．

超音波画像の位置合わせに関する先行研究としては，複数のデータをつなぎ合わせてパノラマ像を作成す
るもの'5)，Ｓ／Ｎを向上する目的で同一部位を多方向から撮影したデータからコンパウンド画像を生成するもの
'6)，ストレスエコーでの安静時と負荷時の画像比較のために位置合わせするもの'7-18)などがある．また，カラ
ードップラーやパワードップラーから得られる血管領域を利用する方法も報告'9-20)されている．

しかし，報告者等の先行研究も含め，これらの方法は，位置合わせ対象の超音波画像の撮影条件が同一の
ものに限定されていたり，位置合わせに際し，ユーザーによる初期値断面設定やＶＯＩ位置の決定をマニュア
ルで行うことを前提とするなど，多くの制約があった．また，表1に示した従来法に相当する場合の結果から
もわかるように，位置合わせが出来ない臨床例もかなりの割合で存在する．
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これに対し，今回提案した方法は，

対象とする超音波画像の撮影条件を

限定しないまた，位置合わせに際

してマニュアル操作は不要である．

また,実験した症例の約90％で位置合

わせが行えるロバストなマーカーレ

ス・レジストレーションである．

Pre

：Ｂｍｏｄｅ

P掴

：Cont麺銚

４－２目視評価

ＡＤＤによる評価に加えて，３１で最

良の`性能を示した条件（ＫＬ,VOI-1a
URの組み合わせ）の位置合わせ結果

画像を，目視により主観評価した．

ADD評価が10ｍｍ以下であった227例

については，全例で良好な位置合わ

せと判断できた．

また，ＡＤＤが10ｍｍを超える27例の

内，目視による主観評価で許容範囲

P鹿

：ｃｃ械晦Sｔ

I俄麹

：B-mod②

Ｐｏｓｔ

：COnt鱈銚

内と判断できるものが10例あり，位 図５位置合わせ結果の画像例

置合わせが失敗と判断したものは残りの17例であった．

この結果から，目視による評価結果は，ＡＤＤによる定量評価より更に良く，254例中237例(93.3％)で，実用
上問題のない精度で位置合わせ出来ているという結果となった．

４－３組み合わせ評価

位置合わせ対象ボリュームをＢＷ，ＳＵＨ，ＫＬの4種類，画像類似度をＵＲとＵＩの2種類，複数小領域VOIは
ＶＯＩｌ８として，８種類の条件で位置合わせを行い，その中の最良のＡＤＤについて集計した．その結果ＡＤＤが
10ｍｍ以内となったものは254例中246例で96.9％であった．

また，ＡＤＤが10ｍｍを超える8例中，目視評価により許容範囲内にあると判断できたものが3例あり，これも
含めると256例中249例(980％)で実用上問題のない精度の位置合わせ結果となった．

実際にはＡＤＤは未知であるため，組合せ評価を適用するためには何らかの方法で8個の結果の中から，最も
位置合わせがうまく行っていそうなものを選ぶ必要があるが，複数の条件を使った最適化により，』性能向上
できる可能性が示唆された．

４－４ＧＰＵの計算精度

本研究では，ＧＰＵを用いた並列処理により，特徴量計算と類似度計算の二つで処理時間の高速化を行って
いる．通常のCPUに比較して，ＧＰＵを使用することにより，幾つかの実装上の制約条件が生じ，計算精度に
違いが出る．

使用したＧＰＵの単精度浮動小数点演算はIEEE754に準拠しているが，積和演算においては，その途中結果
を切り捨て処理するため，通常のCpUと計算結果が異なることがある21)．報告者らの先行研究１４)によれば，
今回の実験条件である半径γ＝５のマスク領域での特徴量ＳＤ，Ｈ，ＫＬ計算結果をCPUでの計算結果と比較し
たときの誤差は，最大値に対して10-6以下であり，本研究の目的に対して問題とはならない量である．

画像類似度計算では，多数のスレッドを利用して並列処理を行うため，シェアードメモリ上にヒストグラ
ムを生成し，それを用いて相関係数，および，相互情報量を計算した．今回使用したＧＰＵのシェアードメモ
リサイズの上限が64ＫＢであるため，特徴量ボリュームが持つ256階調の情報をそのまま計算することが出来
ず，相関係数では64階調，相互情報量では32階調に制限する必要があった．相互情報量については，先行研
究１３)で32階調以上であれば，画像類似度として有効に機能することが報告されている．相関係数の場合，２５６
階調の場合との比較を行うことが必要と考える．
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４．結語

本研究では，局所統計量に基づく特徴量と複数小領域の相関係数に基づく画像類似度を用いた超音波画像

のマーカーレスな自動位置合わせの方法を提案し,過去に行った３Ｄ肝臓超音波検査から選んだ254通りのデー

タについて性能評価を行い，その有効性を示した．

実験の結果，483サイズの小領域VOIを18個用い，各Volで計算した相関係数の平均値を画像類似度指標と

して用いることにより，実験対象の約90％においてADD換算で10ｍｍ以下の位置合わせが可能であった．目視

による評価により，これらは臨床的に充分な精度であることを確認した．

処理時間は，特徴量ボリュームの作成と位置合わせ最適化の合計が約10秒であり，臨床応用において許容

範囲内であった．

本手法はマーカーレスな位置合わせであり，位置合わせの目安とするマーカーを検査時に患者体表に貼付

する必要はない．また，磁気センサー位置検出装置などの特別な器具も必要としない．術前・術中・術後検

査で得られる造影／非造影超音波画像を，マニュアル操作を介在すること無く，簡便に位置合わせするもの

である．これにより，診断・治療・評価の診療の各段階で，病変の経時変化や治療効果を定量的に判定し，

より効果的な治療方針の決定や実施に応用できる可能性がある．

今回の報告では，局所的統計量計算を行うマスク領域を半径5ボクセルの球に固定して実験を行ったが，最

適なマスク領域サイズについて更に検討する必要がある．また，複数小領域の設定に関しても，単位小領域

を483とし，３x3x2の18個のVOI設定で実験したが，これについても単位小領域のサイズと個数については今後

の検討が必要と考える．

処理時間については，現状でも充分に許容範囲内であると考えるが，より広範囲での臨床応用のためには

更に改善する必要がある．

最後に，今回は2ボリュームに着目した位置合わせであったが，実際の臨床応用では，ある症例が含む複数

のボリューム間の全ての位置合わせが１回の操作で行えるのが理想である．１つの症例が含む全てのボリュー

ムデータ間の自動位置合わせについて検討する必要がある．

Appendix提案手法の背景

Ａ１相関係数と相互情報量

２つの離散確率変数ＸとＹの関連`性を表す指標の一つに相関係数(Corrclationcoefficient:Ｒ)がある．確率

変数Ｘ，Ｙの確率密度関数をp(x),p(y)，それらの同時確率密度関数をp(x,y)，平均値，標準偏差，共分散をそ

れぞれ，似,◎,CO"とすると，相関係数は以下のように求められる．

似(x脂亘”(x)，似(y)=ＺＭｙ）（A-1）
ＸＥＸ ＸＥＸ

(Ａ－２）o(Y)＝o(X)＝

`｡,(x卜正p仰ﾙｰ似〔x)ﾙｰ似(γ〕）〔肝3）
ｙＥＹｘＥＸ

ｃｏ〃(X,Y）
（Ａ－４）

Ｒ(X'y)＝ｏ(X).ｏ(Y）
相関係数Ｒは±,の範囲の値であり，，に近いほど正の相関が高く，-1に近いほど負の相関が高い．また，Ｏ

の周辺では相関がないことを表している．

一方，相互情報量(Mutuallnfbrmation:I)は，情報理論の分野で用いられる量で，以下のように定義される．

'〔x;Y〕一正，Ｍ１･`71鵲丁〔卜5）
ｙＥｙｘＥＸ

この式は，シャノの情報量H(X)と，確率変数Ｙを知った時の確率変数Ｘの確率密度関数p(xIy)を使って計算

される，Ｙで条件を付けた時のＸの条件付きエントロピーＨ(XlY)を使って，(8)式のように表すこともできる．
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H(x)=_Ｚｐ(x),ogp(川Y)=_ZpO,),ogpO,）
ｙＥｙ

川薑皇,ＣＤ(一二,(利…M）
I(X;Y)＝Ｈ(X)－Ｈ(XlY）

(Ａ－６）

(Ａ－７）

(Ａ－８）

（A-8)式中のシャノンの情報量H(x)は確率変数Ｘが元々待っていた情報量であり，Ｈ(XIY)はＹを知った後に残
るｘの情報量である．シャノンの情報量は，確率変数が持つ「あいまいさ」の尺度とも解釈できることから，

相互情報量I(X;Y)は，Ｘが元々待っていた「あいまいさ」から，Ｙを知った後に残るＸの「あいまいさ」を引
いたものであり，結局，Ｙを知ることにより減少したＸの「あいまいさ」を表す量と解釈できる22)．

相互情報量Ｉ(X;Y）は，Ｈ(XlY)＝Ｏの時，つまり，Ｙを知ることによりＸに残る「あいまいさ」がゼロの時に

最大となる．逆に，Ｈ(XlY)＝Ｈ(X)の場合，つまり，Ｙを知ってもＸの「あいまいさ」が減少しないとき，最小
値ゼロをとる．これから，相互情報量Ｉ(X;Y）も，二つの確率変数の関連`性の指標として利用できる．相互'情
報量は，確率変数が8bit精度のとき，００～8.0の範囲の値となり，値が大きいほど，関連の度合いが高い．

Ａ２相関係数と相互情報量の類似度指標としての特徴

2次元標準画像を用いて相関係数と相互情報量の類似

度指標としての特徴を示す．図Ａ１は標準画像

Girl(Tiffany）（512x51224bit）２３)を基に作成した3種類の

白黒画像のペアである．上段の画像ORG-BWTopは各ペ

アに共通で，ＭＮ＝1.0の条件で，（A-9)式に従って，標

準画像に一様乱数を重畳したものである．乱数の重畳

に際しては，超音波画像の輝度値のばらつきが組織'性

状に依存することをシミュレーションするために，注

目する画素の輝度値に比例して乱数の振幅を変化させ

た．この際，画素値が255を超えてオーバーフローする

ことを避けるため，標準画像の輝度値を予め0.75倍に

圧縮した後に一様乱数を重畳させた．ＭＮ(Magnitudeof
Noisc)は,重畳する乱数の大きさの程度を制御するパラ

メータであり，00ではノイズ無し，1.0で輝度値の±0.2

ＯＲＧ－ＢＷＮＥＧＡＪＢＷＡＭＰＬＢＷ

図ＡｌシミユレーーションIこ用いた3対の画像

メータであり，00ではノイズ無し，1.0で輝度値の±0.25倍相当の一様乱数が重畳される．

Fig,Ａ１の下段は,ＭＮ＝１０の条件で,(AIO)~(Ａｌ2)式により作成した画像である.oRG-BWboTToMはoRG-BWmp
と同じ生成原理で乱数のみが異なるもの，ＮＥＧＡＢＷは元画像を白黒反転した後に乱数を重畳したもの，
ＡＭＰＢＷは元画像に(A-12)式に示す輝度変調を掛けた後，乱数を重畳した画像である．下段の画像中に画像
中央部のプロフィールを示した．

ORG-BWrop(Ｗ)＝Woman(X,y)＊１９２＋randl＊ＭＮ （Ａ－９）Z56

ORG-BWBoTToM(x,y)＝Woman(x,y)＊’９２＋rand2＊ＭＮ （Ａ－１０）２５６

NEGABW(x,y)＝(255＿Woman(x,y))*192＋rand2*ＭＮ （Ａ－１１）２５６

℃｡s(:鑛金)+3*c､s(:叢金)+3*ORGBw…M(x,y）（A-12）ＡＭＰ－ＢＷ(x,y)＝
４４

randLrand2:unifOrmrandomnumberbetween-64and63

MN:magunituideofnoisefromOOtol.Ｏ

図Ａ２のグラフは，３組の画像ペアに対し，ＭＮを００～ＬＯの範囲で変化させて，相関係数Ｒ（太線），およ
び，相互情報量Ｉ（細線）を計算した結果である．縦軸が類似度，横軸が重畳した乱数の振幅を表す．太線が
相関係数，細線が相互情報量，青線がペアORG-BW，緑線がペアNEGA-BW，赤線がペアＡＭＰ－ＢＷである．
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図から以下の２つのことが指摘される．（１）ｉ

ＮＥＧＡＢＷのように輝度値に逆比例関係がある０３

ペアの場合，相関係数は負の値となり，類似度菌０．６

指標として機能しない．一方，相互情報量は， 量ｑ４

このような画像ペアに対しても類似度指標とし鬘｡２１’
て機能する(2)ORG-BWやAMP-BWのように輝豐。
度値の比例関係が維持されているペアでは，相薑｡ｚ

関係数,相互情報量のいずれも類似度指標とし：:：
て機能する．また，その性能は重畳する乱数のＳｃ､８
大きさが増加する従って低下する．ただし，性－１

｛
二
宮
◎
竃
、
厚
巨
。
》
色
二
句
。
』
二
重
二

“
“
“
巫
麺
叩
悲
麺
躯
》
釦

■■■■己

能低下の度合いは，相互情報量よりも相関係数 MagnitudeofNoise

の方が小さく，例えば，ＭＮ>0.5の条件では，相図Ａ２相関係数と相互`情報量の類似度指標特徴

互情報量は類似度として機能しないレベルまで

`性能が劣化しているのに対し，相関係数は一定程度の類似度を維持できる結果となっている．

A３画素周辺の局所統計量に基づく特徴量

上で示したように,類似度指標としての相関係数は相

互情報量より高い耐ノイズ性を示す可能性があるが,輝

度値に逆比例関係があるような画像ペアに対しては機

能しない．これを解決する方法として導入するのが，本

文の2.2で述べた局所的統計量に基づく特徴量画像であ

るである．

図Ａ３は，図Ａ１に示す各画像について，注目するピク

セルを中心に半径１０ピクセルの円を設定し,その内部の

輝度値分布に基づく標準偏差を画像化したものである．

図Ａ３からわかるように，ＮＥＧＡＢＷにあった輝度値の逆
ＯＲＧＳＤ ＮＥＧＡＳＤ ＡＭＰＪ５Ｄ

ﾋﾋ例関係は，標準偏差画像のペアＮＥＧＡＳＤでは，比例関

係に変化していることわかる． 図Ａ３シミュレーションに用いた標準偏差画像

図Ａ１と図Ａ３の下段の画像中のグラフは，直線で示す画像中央部のプロフィールを示したものである．これ

らから明らかなように，標準偏差画像では標準偏差計算に含まれる平均値計算の効果で，オリジナルの画像

にあった輝度値のばらつきが抑制されている．

図Ａ４中のマーカー付きの線分は，標準偏差画像を対象に，図Ａ２と同様にＭＮを００～ＬＯの範囲で変化させ

て相関係数R，および，相互情報量Iを計算した結果である．比較のために，図Ａ２のＯＲＧＢＷとＡＭＰ－ＢＷの結果

をマーカーなしの実線で再褐した．これから明らかなように，標準偏差画像を対象にすることにより，輝度

値に逆比例関係がある場合でも相関係数を類似度指標として利用することが可能となるだけでなく，耐ノイ

ズ性も向上することが示唆される．

Ｍ複数小領域の画像類似度を統合した画像類似度指標

統合化相互情報量（U1値:UnificdMutuallnfbrmation）は，（A-8)式のように相互情報量の計算の際に，１つ

の大きなＶＯＩ(Volumeoflnterest)で計算するのではなく，（A-l3)式のように計算領域をＮ個の小さなVOIに分害り

し，各小領域vOIで計算した相互情報量の平均値により位置合わせ類似度を計算する方法である8)．局所での

相互情報量が増加（減少）すれば，全体での相互情報量も増加（減少）すると期待されるが，計算に必要な２

次元ヒストグラムを作成する過程で，個々のボクセル値が持つ空間'情報が失われるため，局所と全体での相

互情報量の増減関係の一貫`性は保証されない．統合化相互情報量にはこの現象を緩和する効果がある．

相関係数の計算においても同様の現象が生じるため，(4)式のような単純な相関係数に代えて，（A-I4)式に

示す統合化相関係数（UR値:UnifMCorrclationCoefflcient）を利用することで統合化相互情報量と同様の効果

を期待できる．

■□■Ｕ■●■■■■

００．１０.Ｚ０．３０鰄４０．５０．６０．７０８０ｓ１

－剛ORgLBW）－引MNEGA-BWl--R(A､付P-BW）

－１(oRG-Bw）－－１(NEeApW）－．噸nHP-BM

--iiiii錐00正エ菖菖茜一一鷺一
－－－－△■⑤…“p￣

￣￣
……

￣
■シークー
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Ⅲ)薑告ZIi〔x;Y)：Ｍ川)薑ZpMI･`噂鰐さ)）
１

m(x小紅Ri(M)：Ｍｗ)臺瑞鶚）

(Ａ－１３）

(Ａ－１４）

図Ａ４の破線は，標準偏差画像を対象に統合化相関

係数URを計算した結果である．縦軸が類似度，横

軸が重畳した乱数の振幅を表す．マーカー無し実

線がオリジナル画像での結果．マーカー付き実線

が標準偏差画像での結果.破線が標準偏差画像を４

分割し,４つの相関係数の平均値で統合化相関係数

を求めた結果．青線がペアORG-BW，緑線がペア

NEGA-BW，赤線がペアAMP-BWを表す．この例で

は，S12x512サイズの画像をZ56x256に4分割し，

それらの相関係数の平均値としてＵＲを求めた．

NEGASDとAMP-SDで，耐ノイズ性の向上が認めら

れるORG-SDでは，oRG-BWよりわずかに耐ノイ

ズ』性が低下しているが，ORG-BW，oRG-SD共に，

元々の相関係数が0.9以上と大きく，また，ノイズ
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００．１０．２０６３０４０．５０．６０．７０．８０１１

NEGlLSDとAMP-SDで，耐ノイズ』性の向上が認めら
Mag棚ud遭cflWiさｅ

れ５ORG-SDでは，oRG-BWよりわずかに耐ノイ
図Ａ４標準偏差画像に対する相関係数

ズ』性が低下しているが，ORG-BW，oRG-SD共に，

元々の相関係数が０９以上と大きく，また，ノイズによる類似度の劣化が元々小さいことを考慮すると，統合

化相関係数を用いることで，類似度指標としての耐ノイズ性を総体として改善できることが期待される．

以上から，複数小領域の画像類似度を統合して最終的な画像類似度を構築する方法に加え，類似度計算の

対象を，これまでの輝度値ではなく，画素周辺の局所的統計量に基づいた特徴量，例えば標準偏差を用いる

ことにより，より高性能の画像類似度指標にできる可能性が示唆される．
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Purpose：Theregistrationofultrasoundimagesacquiredatdifferentstagesofdiagnosisandtreatmentis

extremelyimportant・ThepurposeofthisstudyisdevelopmentoffUllautomaticmarker-lessUSvolume

registrationusingthreetypesofcharacteristicvolumesderivedfiPomthe3D］ocalstatisticalinfbrmation

SimilaritymeasureinthisstudyisunifiedintocorrelationcoefficientderivedfTomcomparativelylarge

numberofmuItiplesmallregionswhichwereplacedautomaticallyalmostattheccnterofvolumes・Sub-

jectsandMethods:Weevaluatedvolumesbasedon(1)standarddeviationand(2)entropy,whosevalues

arecalculatedffomtheintensitydistributioninsideofthespherewithradius5voxelcenteredatthetarget

voxels,Inaddition,wealsoevaluatedavolumeof(3)characteristicvaluesderivedii･omKullback-Leibler

infbrmationof20sub-regionssegmentedbyinscribedregularicosahedrainthesphere、Thesizeofsmall

volumeofinterest(VOI)is483.Ｗｅｐｌａｃｅｄ３×３×2=l8smallVOI，satthealmostcenterofvolumesReg‐
istrationaccuracywasevaluatedbytheresidualmisplacementbetwee、optimizationresultandthegold

standarddefinedvisuallyinasubLjectivemanner・Testdatasetconsistsof254volumepairsselectedfrom

past3Dultrasoundclinicalstudies・ResultsandDiscussion：Theregistrationwithl8VOI,sfbrcharacter-
isticvaluesderivedけomKullback-Leiblerinfbrmationprovidedthebestperfbrmanceinwhichabout９０％

oｆ２５４ｃａｓｅｓｓｈｏｗedclinicallyacceptableaccuracy・ThetotalprocessingtimeisaboutlOseconds・Conclu-

sion：Theproposedmethodindicatedthepossibilityofautomaticmarker-lessregistrationbetweenUS

volumesinpre-,intra-,andpost-operativestudies.(Z49words）

Keywords：Marker-lessRegistration,Ultrasoundimage,３Ｄlocalstatistics．


