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研究成果の概要： 

画像誘導ナビゲーションシステムの一つには，開放型ＭＲ装置（オープンMR装置）がある．こ

れによりオープンMRから得られる画像にてリアルタイムに腫瘍を観察しながら治療・手術を行う

低侵襲外科治療が可能となった.しかし，磁場の低いオープンMR装置画像はSN比が低く，低画質

画像しか得られない．そこで本課題ではオープンMR画像のように術中に得られる画像の画質が低

くても患部の視認性を向上させるため，非剛体3次元ボリューム画像位置あわせ法を開発した．  
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，医療機器及びコンピュータ技術の著し
い進展により，人体内部構造に関する様々な
高精細画像が得られると同時に，画像誘導ナ
ビゲーションによって，視覚機能を拡大し，
見えないところを可視化・計測・判断するこ
とができるようになり，医師の診断・治療精
度を向上させることだけではなく，患者の負
担も軽減することが可能となった．画像誘導
ナビゲーションシステムの一つには，開放型
ＭＲ装置（オープン MR 装置）がある．これ
によりオープン MR から得られる画像にてリ
アルタイムに腫瘍を観察しながら治療・手術
を行う低侵襲外科治療が可能となった.しか
し、磁場の低いオープン MR 装置画像は SN 比
が低く、低画質画像しか得られない。また従

来は剛体(変形しない)位置合わせとして技
術があるが肝臓のような柔らかい臓器では
精度が不十分であった. 
 
２．研究の目的 
 
本課題はオープン MR 画像のように術中に

得られる画像の画質が低くても患部の視認
性を向上させるための技術（変形を考慮した
位置合わせ技術）を開発することを目的とす
る．  
 
３．研究の方法 
 
(1) 事前に撮影された CT 画像と術中に撮影

されたオープン MR 画像から自動また半
自動で肝臓を切り出す． 
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(2) 平行移動や回転などを計算する大域変換
(剛体変換)を行い，大まかな位置合わせ
を行う． 

(3) B-スプライン関数に基づくＦＦＤ（Free 
Form deformation）を用いて肝臓の変形
を計算し，CT 画像と MR 画像の形状が一
致するよう，局所変換を行う． 

(4) 位置合わせされた CT 画像を術中に撮影
されたオープン MR 画像に融合させ，オー
プン MR 装置だけでは見えない腫瘍を CT
画像を融合させることにより見えるよう
にする． 

 
４．研究成果 
 研究期間中に以下の成果が得られた． 
 (1) 平行移動や回転などを計算する大域変

換と，B-スプライン関数に基づくＦＦＤ
（Free Form deformation）による変形を
計算する局所変換の二つからなる非剛体
3次元ボリューム画像位置あわせ法を開
発した．臨床データを用いた検証実験に
おいて位置合わせ精度は1.45±0.27mmで
あった．実用できる精度である． 

(2) MRとCTの位置合わせの評価基準として
正規化相互情報量が用いられていた．し
かし，正規化相互情報はきちんとした関
数形は存在しておらず，微分計算はでき
ない．そのため，位置合わせには微分が
不要なPowell法などが用いられてきた
が，計算には時間がかかるという欠点が
あった．本研究では，Parzen-Weindow
法による正規化相互情報量の近似関数
を提案し，正規化相互情報量の微分計算
が可能となり，計算時間を従来の半分に
短縮することができ，位置合わせの精度
も向上させた． 

(3) 前処理としての半自動セグメンテーシ
ョン法を開発した．肝臓は胃や腎臓など
近い濃度値をもつため，その切り出しは
非常に困難であった．一方，位置あわせ
の前処理としての肝臓のセグメンテー
ションは高い精度を要求しないため，本
研究では，比較的簡単で高速にできる半
自動セグメンテーション法を開発した．
まず肝臓の境界領域に手動で点を打ち
込み後は点を簡単な折れ線でつなぎ，肝
臓を切り出す．さらに，2年目において，
グラフカットと level set を組み合わせ
て，肝臓の半自動分割法を開発した．従
来の肝臓の塗りつぶし分割法に比べて，
グラフカットにおいて肝臓の大体の領
域をマークするだけで分割することが
可能である．さらに，その結果に対して
Level set を用いた手法を適用させ，高
精度な肝臓分割ができた．本手法で分割
した肝臓の位置合わせ精度と手動で分
割した肝臓の位置合わせ精度はほぼ同

じであることも確認することができた． 
(4) 計算時間を短縮するため，変形を考慮し

た位置合わせアルゴリズムの並列化を行
い，4コアのコンピュータを用いた実験に
おいて，計算時間は約１/４に短縮するこ
とができた． 

(5) 従来の最適化手法に勾配情報を用いた
手法が用いられてきたが，局所解に陥り
やすいという欠点があった．本年度は新
しい最適化手法として，粒子群最適化法
（PSO: Particle Swarm Optimization）
を用いた手法を提案し，その有効性を示
した．特に独自で開発した Hybrid 
Particle Swarm Optimization が医用画
像の位置合わせに有効であることを示
した． 
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