
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０４

基盤研究(C)

2013～2011

脳外科手術支援用３次元非剛体画像位置合わせ法の開発

Development of a 3-D non-rigid image registration method for brain surgery support

８０２９５００５研究者番号：

金　亨燮（Kim, Hyoungseop）

九州工業大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２３５６０５０６

平成 年 月 日現在２６   ６ １１

円     4,000,000 、（間接経費） 円     1,200,000

研究成果の概要（和文）：画像処理分野においては、同一被験者または同一環境下での異なる時系列に得られた画像同
士の位置合わせに関する研究が盛んに行われている。特に、医用画像を対象とした経時的変化の強調や読影作業の支援
を目的とした画像位置合わせの研究は、その重要性を増している。これらの画像位置合わせを行うことで、両画像間の
相違を明確に捉えることができ、定量的な指標を与えることが可能となる。
本研究では、頭部CTとMR画像という同一被験者の異なる装置から得られる画像間の位置合わせ法を開発する。また、脳
外科手術支援を行うためのシミュレーションソフトウェアを構築し、現在手動で行われている臨床分野での位置合わせ
の効率化を図った。

研究成果の概要（英文）：In the image processing fields, image registration techniques are most important t
echnique to analyse abnormalities which is obtained difference time series and/or difference modalities.In
 particular, the study of image registration for the purpose of supporting to radiologists and enhance the
 temporal changes on images are required as a computer aided diagnosis.
In this research we developed a new image registration method to analyze the abnormalities on head CT and 
MR imaging. This image registration method can be used as an automatic system on the CyberKnife to support
 surgical system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
近年、医療分野は、様々な先端工学技術を

駆使した医療機器によって支えられている。
このような種々の医療機器を用いた手術に
おいて、様々な機器を操作するのは外科医自
身の手によるものである。これは人間の手が
複雑な動作をこなし、かつ繊細な感覚をも感
じ取ることが可能なためである。しかし、外
科医自身の操作精度、疲労や視覚機能などの
限界により、現在でも治療できない病気、治
療できても難易度が極めて高く、患者や医師
らにとって負担の大きい手術も多い。そこで、
より優れた治療や低侵襲外科治療の実現を
図るため、様々な医療機器が開発、提供され
ている。 
 その中でも、最先端医療機器の代表とされ
る X線 CT、MRIなどの画像診断機器は、外科
医に新たな目を提供し、様々な装置を用いた
3 次元データ化や、画像のディジタル化を可
能とした。それに伴い、異なる医用画像を用
いた融合技術の応用としてフュージョンが
提案され、広く利用されている。フュージョ
ンを行う利点は、相互に足りない情報を補い、
読影を容易にするといった点が上げられる。
例えば、X線 CT といった形態画像に、MRIや
PET、SPECT などの機能画像のフュージョンが
考えられる。これは、正確な位置情報を得に
くい欠点を持つが、病変部を抽出しやすい
MRIや PET、SPECT などの機能画像に、解剖学
的に多くの情報を持つ X 線 CT などの形態画
像を重ねることにより、より正確に病変部の
位置特定を行うものである。最近では、二つ
の機能を合わせ持つ PETCT(PET + CT)が開発
され、がんの治療など臨床現場に取り入れら
れ、活用されている。さらに、異なる時期の
同一のモダリティで得られた画像の比較で
は、フュージョンを行うことにより、病変部
の変化や新しく発症した病巣陰影の経時的
変化などを捉えることができると考えられ
る。フュージョン画像の活用として、外科診
断や脳機能の研究、手術シミュレーションへ
の利用、サイバーナイフでの使用などが挙げ
られる。 

本研究では、ロボットによる脳外科手術法
であるサイバーナイフでの治療をターゲッ
トとして、頭部 X 線 CT と MRI とのフュージ
ョン画像作成における、コンピュータ画像診
断支援手法（Computer Aided Diagnosis ; 
CAD）を構築し、実データによる精度の検討
を行う。また、得られる成果を用いた頭部手
術シミュレーションソフトウェアの開発も
行い、臨床評価を得て実用化を図る。これま
で同分野においては、形状特徴を用いた位置
合わせ法やボクセル情報を用いた手法など
が提案されているが、形状特徴を用いた手法
では、計算コストが少ないという利点がある
が、ノイズに弱いという問題点があった。ま
た、ボクセル情報を用いた手法は、全てのボ
クセルを対象に処理を行うため、ノイズに強
いという利点があるが、計算コストが増大す

るという問題点があった。 
 
２． 研究の目的 
近年、画像処理分野においては、同一被験

者または同一環境下での異なる時系列に得
られた画像同士の位置合わせに関する研究
が盛んに行われている。特に、医用画像を対
象とした経時的変化の強調や読影作業の支
援を目的とした画像位置合わせの研究は、そ
の重要性を増している。これらの画像位置合
わせを行うことにより、両画像間の相違を明
確に捉えることができ、定量的な指標を与え
ることが可能となる。 
本研究では、頭部 CTと MR画像という同一

被験者の異なる装置から得られる画像間の
位置合わせ法を開発する。また、脳外科手術
支援を行うためのシミュレーションソフト
ウェアを構築し、現在手動で行われている臨
床分野での位置合わせの効率化を図る。 
 
３． 研究の方法 
同一被験者の頭部 CTおよび MR画像の位置

合わせを行うためのコンピュータ画像診断
支援法の開発を行う。具体的には、3 次元非
剛体画像位置合わせ法を構築した後、臨床医
が手動で位置合わせを行う際に重要視して
いる視差交差位置や血管領域を局所領域と
して自動的に求め、細部の位置合わせを行う
ための手法を開発する。また、遺伝的アルゴ
リズムの導入や並列計算用プログラムの実
装により、処理の高速化を図る。さらに、臨
床医にとって使いやすいシステムを構築し、
術前シミュレータによる臨床評価を実施し、
提案法の性能を検証する。 
【平成 23年度】 
サイバーナイフを利用した脳外科手術法

は、脳にメスを入れることなく、放射線によ
り腫瘍を短時間で治療することが可能なた
め、患者への負担が少ないという利点から、
今後も活用が見込まれる。 
本研究では、画像解析法を確立するため、

CT と MR 画像の位置合わせ法を構築し、その
有効性について検討した。 
具体的には、CT画像の骨領域を除外した画

像を新たに作成し、頭蓋骨内に存在する軟組
織と MR 画像上の軟組織との位置合わせを非
剛体で行うための手法を新たに開発した。こ
れにより、精度の高い大局位置合わせ法が見
込まれる。さらに、局所領域内の 3 次元位置
合わせによる最終位置合わせ法の構築を行
った。具体的には、血管領域の関心領域（ROI; 
Region of Interest）を自動で設定し、それ
ぞれの構造要素を細部に位置合わせするた
めの手法を開発した。 
【平成 24年度】 
平成 24年度には、平成 23年度に構築する

異なる画像間の位置合わせ法の高速化を図
るための画像解析法を開発した。 
具体的には、3 次元空間上のすべての画像

を用いるのではなく、局所領域内の関心領域



を選定し、その領域内の最適な位置合わせ法
の構築を行った。なお、本研究では画像探索
に遺伝的アルゴリズムを用いた。具体的な処
理手順を以下に示す。 

まず、画像前処理として、ボクセルサイズ
を統一するため、等方ボクセル化処理を行う。
なお、CT画像には金属歯などのアーチファク
トと診察台が写っており、頭部の位置合わせ
には不要であるため、実験的に求めた閾値処
理によってこれらの領域を除去する。次に両
画像の重心を用いた大まかな位置合わせを
行う。さらに、輪郭情報を用いた画像位置合
わせを行う。具体的には、まず CT 画像に対
し、画素値を変換することにより皮膚領域を
強調する。次に、2 値化と境界線追跡法によ
る CT画像と MR画像の皮膚領域の輪郭を抽出
し、穴埋め処理を行うことにより、頭部の輪
郭領域を抽出する。この画像に対し、
DSC(Dice Similarity Coefficient)を評価関
数とした最適法を構築した。DSC による最適
化では、両画像の重ね合わせの評価値が最大
となるような最適化問題を、単純 GA を用い
て解く手法を考案した。最後に，相互情報量
を用いた最終的な位置合わせを行うが、これ
は、重心と輪郭情報のみでは処理時間の短縮
は期待できるが、情報の少なさから、精度に
問題が発生することが予想されるため、高精
度での位置合わせを行うための評価指標と
して取り入れる。本研究では平成 23 年度に
構築した複数の関心領域（VOI）設定法を用
いた位置合わせを行った。提案法を同一被験
者の 5 症例の CT、MR 画像セットに適用した
結果、位置合わせの精度を示す相互情報量に
はほとんど差がなく、計算時間を大幅に軽減
できた。 
【平成 25年度】 

平成 25 年度には、さらなる位置あわせの
精度向上を図るため、画像上の解剖学的特徴
を利用した画像位置合わせ法を考案した。さ
らに、最終的なシミュレーションソフトウェ
アの作成を行い、臨床実験を通じた有効性の
検証を行った。 

解剖学的情報とは解剖学に基づいた普遍
の情報である。本研究では解剖学的にみて、
特徴的な構造をもつ領域である、鼻先、眼球
領域、頭頂部、2 か所の血管分岐領域を自動
的に求め、位置合わせを行うためのアルゴリ
ズムを構築した。まず、前処理として等方ボ
クセル化処理、CTA 画像の診察台除去を行っ
た画像より、鼻先、両眼球中心を探索する。
次に、ビットプレーン処理を用い、血管領域
の抽出を行い、頭頂部と血管分岐点を探索す
る。 

次に、頭部は剛体とみなせるため、アフィ
ン変換による初期位置合わせを行う。まず、
両画像の鼻先の座標値より、平行移動量、鼻
先と血管分岐点を通る直線より鼻先を中心
とした y‐z 平面の回転量、x‐y 平面の回転
量を求め、初期位置合わせを行う。その後、
最終位置合わせとして MRA画像の右眼球中心、

頭頂部、第一血管分岐点、左眼球中心、第二
血管分岐点を中心とした VOIに対し、順次 VOI
内の相互情報量が最も大きくなるアフィン
変換パラメータを求め、画像全体を変換する。
このとき、処理時間の短縮のため VOI内のみ
を変換し、さらに探索範囲を制限する。また、
各点を中心とした探索範囲に、CTA 画像の対
応する点を中心とした VOIが含まれるように
する。提案法を同一被験者の 5症例の CT、MR
画像セットに適用した結果、位置合わせの精
度を示す相互情報量にはほとんど差がなく、
計算時間を大幅に軽減できた。 
さらに、提案法の結果を臨床現場にて確認

した結果、従来法の既存システムの精度とほ
ぼ同程度の位置あわせ結果で、かつ大幅な処
理時間の軽減が図られ、高評価を得ている。
構築した位置あわせシミュレーションのソ
フトウェアの概観を図１に示す。同図にはそ
れぞれ左側にＣＴ、ＭＲ画像の原画像を表示
し、真ん中には Sagittal, Coronal 断面の画
像を、右側には重ね合わせ結果を４分割表示
し、位置あわせ結果を医師らが手動で確認で
きるよう構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 開発した画像位置合わせ用アプリケ
ーションソフト 
 
４． 研究成果 
本研究では、頭部 CT、MR 画像の位置合わ

せ法として、関心領域を自動設定し、各領域
内の各特徴量に基づく最適画像位置合わせ
法を提案した。特に、従来の３次元画像上全
体を利用した場合の計算時間の軽減を図る
た め 、 移 転 で き ア ル ゴ リ ズ ム や
Levenberg-Marquardt 法の導入、輪郭情報に
よるＤＳＣを評価法とした画像位置合わせ
法の適用、解剖学的情報に基づく VOIの自動
選定による手法などを考案した。実験による
性能評価では、いずれの手法においても従来
の手法の精度を損なうことなく、短時間で解
を求めることが可能であった。さらに、実装
したアプリケーションによるデモ実験では、
従来臨床現場で用いられている市販ソフト
ウェアとほぼ同程度の位置合わせ精度であ
るという評価を得ている。 
さらなる精度向上のため、アルゴリズムの

改善、初期位置合わせの精度向上、最適化手
法の改善などが考えられる。また、実際の医
療現場で使用するための臨床試験が今後必
要であり、臨床試験での使用を前提とした、



GUI アプリケーションソフトウェアの改善、
結果画像の表示方法、計測技術、腫瘍の抽出
法の開発などが必要となる。 
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