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骨関節変形の 3次元的精密測定法の開発
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第 1:欝序論

第 l章序論

整形外科の対象領域は四肢と躯幹の骨・関節 ・軟部組織であり、そのいずれも

が3次元的な形態を有している。治療対象となるのはその形態に変形が生じた

場合が多いため、それを 3次元的に評価する手法が必要になる。

本主主では現在整形外科で用いられている3次元商像と3次元的変形の評価法の

現状について論じる。
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1 -1整形外科における 3次元画像の利用

1-1-1利用可能な3次元画像機器

始めに本論文における3次元画像の定義について述べる。従来3次元画像と呼

ばれているものには、 3次元位置情報を有しボリュームデータとして扱うこと

が可能な画像と、そこから再構成された3次元像を 2次元平面へ投影した画像

の2種類がある。以下で3次元画像と記する場合には、前者のボリュームデー

タとして扱われる画像のことを街しているものとする。またボリュームデータ

も通常外部出力の際には2次元断層像の集合となるため、スライス憶が1~2mm 

程度と薄くスライス聞に間隙がない場合を3次元的位置情報が失われていない

と考えて 3次元画像と呼ぶことにした。また後者を 3次元図像の2次元への投

影表示と呼ぶこととする。

整形外科領域で利用されている医用画像機器で3次元画像を獲得できる主なも

のとしてはコンビュータ断層撮影法 (X線C1)、磁気共鳴映像装置 (MRI)、超音

波診断装置がある。

X線CT
X線を用いて生体の断層{象を描出する。X線を用いていることから骨撮影に適

しており、 2次元単純X線写真ーからは把援困難な、 3次元的な変形を伴う疾患(脅

j題調書など)や複雑な骨折(関節内骨折や脊椎椎体骨折等)の把握に用いられる

ことが多い。また造影剤を用いることで管腔状の構造物を描出することが可能

であるため、血管の走行、脊髄や神経恨への圧迫の程度などを調べるために用

いられることも多い。通常X線C1を用いる場合は等間隔で断層像を撮影してい
るため原理的にはこれを重ねることで3次元画像を得ることができる。当初は

放射線被爆の問題や撮影時間の問題から録影枚数が限定されたためスライス間

隔を小さくすることは難しく (5~ 10mm程度)、実用的な3次元情報は得られな

かった。しかしヘリカルC1[片田92Jの開発により高速撮影が可能になってか

らは薄切りでの多数枚の撮影も可能となった。現在ではImm厚で100枚以上と

いうような撮影方法も可能であるため、 3次元再構成像を2次元投影表示する

ことにより 2次元の断層像の集合からは把握困難な情報も得られるようになっ

ている[小林92、飯尾92J。また特殊なX線C1として四肢末梢骨専用のpQC1

(per i phera 1 Quan (i la 1 i ve compu Icd iomography)が骨粗草毒症患者の骨塩量測

定目的で使用されている。これは極骨やl怪骨・撹骨遠位端に含有されるカルシウ

ムの量を測定することで全身の骨寝室を推定するものであり、3次元画像その

ものを用いているわけではないが3次元的な骨塩量の計測か可能とされている。

MRJ 

磁場に対する組織の反応の違いを画像化することで断層像を取得する。断層像

一一一一一」



第 1:章序論

を間隙なしで撮像したり、綴{象方法を変えることによりボリュームデータを取

得することなどにより、前記の3次元画像を得ることが可能である。このよう

な画像は3次元位置情報を有しているが、 2次元断層{象の集合として表示する

か、 CTと同様に何らかの領域抽出を経て3次元再構成像の2次元投影像を呈示

することになる [Trai1189、高原97J。

超音波エコ一

体表面より目的臓器に向けて放射された超音波が密度の異なった各組織の境界

で反射され、各組織から帰ってくるまでの時間とその強さを受信して断層像を

表示する。超音波プローブを動かして多数の断層像を取得することで3次元画

像を得ることが可能である。しかし'骨などの硬組織を通した像は見ることがで

きないため、整形外科領域での使用は骨の問を通して観察可能な部位や軟音1¥腫

療などに限定されている。

1-1-2画像診断目的での利用

整形外科領域で画像診断を目的として3次元画像が用いられているのは、主に

形態が複雑で2次元商像では把握困難な場合と周囲組織との関係が複雑な場合

とに大別される。また医師の診断の際だけでなく患者やその家族に対する説明

の際にも有用である。ただし以上の目的で3次元画像が用いられる場合は、通

常3次元画像の2次元への投影表示が行われている。

形態が複雑で2次元画像では把握困難な場合の代表として脊椎疾患(上位額維

病変、脊柱側室苦症など)や、関節商を含む複雑な骨折や変形性関節症などが挙

げられる。これらの疾患や外傷においては骨組織の形態が重要であるため3次

元CT画像が利用されることが多い。

上位頚椎、特に環椎と軸惟の相互関係は単純レントゲンでは正確な評価が困難

である。しかし3次元CT像を用いた2次元への投影表示を行うことで、任意の

方向から目標部位のみを観察することが可能となり、病態や進行度の把握が単

純レントゲンよりも容易になる[葉山97、松元97、三村98J。脊柱側壁毒症では通

常全脊維の正側2方向のX線写真により評価されているが、側沓は3次元での

脊柱変形であるから 2次元のX線写真が側沓の真の正面をとらえているととは

まれと考えられる。これに対してCT像から再構成した3次元像の2次元への投

影表示画像を用いた評価法が提案されている[沢本的、南98J。

関節内骨折では従来単純レントゲンの正倒IJ2方向又は斜位を加えた4方向の像

で診断されることが多かった。しかし関節内骨折では関節の機能的再建のため

に骨折線と骨片の転位状況の正確な把援が必要であるため、 CTが用いられるこ

とも多い。その際に骨折部の3次元図像を2次元投影表示することで、任意の

方向から見たときの前後関係の観察が可能となり.骨片の転位状態が容易に把

3 



第 L章序論

握可能となる[桜井95、平野95]。

周囲組織との関係が複雑な場合の代表としては、疾患の評価の際に脊髄や神経

授の周囲組織による圧排の程度が重要な椎間板へノレニアや脊柱管狭窄症、血

管 ・神経との関係が重要な骨軟部腫場等がある。周囲組織との関係が複雑にな

るのは軟音11組織の場合が多いため、この目的ではCTのみではなく MRIから再構

成された3次元画像の投影表示が用いられることもある。

例えば腰椎椎間板へノレニアにおいて神経根は高位に応じて走行が多様で直線的

でないためMRIの2次元断層像では摘出が困難で、あった。しかし3次元再構成

像の投影表示を行うことで硬膜管から神経根まで撮影した範囲内の全体をl枚

の画像内に嫡出することが可能になる[Taira98J。骨軟部腫蕩においては大血管

や神経が切除部位に含まれていたり隣接していることがしばしばあるが、その

関係が2次元画像で表現できるのはまれと考えられる。これらは3次元再構成

後にl枚の画像上に投影表示されることで相互の位置関係が容易に把握可能に

なる[Iwamoto95]。

[- ]-3手術支援目的での利用

3次元薗像が手術支援を主目的として用いられているのは、主に手術計画と術

中函像誘導またはその両者の組み合わせにおいてである。

手術計閣は従来2次元の単純レントゲン写真を用いて行われることが多かっ

た。しかし近年は医用3次元画像のような大量の情報を高速度で画像処理でき

るコンピュータが普及するのに伴って3次元画像が使用可能になってきた。3次

元医用画像を用いて手術計画やそのシミュレーションをするためのソフトウェ

アは多数開発されており [Robb96]、画像誘導手術(ナピゲーション)システム

に組み込まれたものも多い (Fig.1-1右)。

Fig. lーl手術JlIナピグーシヨンシステム rStealLh Stali.onJの全最(左上手術苦hi!ii・ナピゲー

ション中の困而(右)0 (Sofamol' Danek製、カタログより号1m)

4 
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対象領域としては変形性股関節症や変形性膝関節症などに対する骨切り術や人

工関節置換術、脊椎の手術等が主であり、仮骨延長法による四肢骨の変形矯正

にも利用可能である。これらでは主に投影表示された3次元画像が用いられて

おり、シミュレーションによる適切な人工関節の選定や骨切り線の決定等が行

われている[斎藤97].さらに画像上での骨切りシミュレーションのみでなく、

X線CTの3次元画像から光造形法により骨立体モデルを作成し、実体像を用い

たシミュ レーション手術も試みられている[平山97]。

画像誘導手術は脳外科領域の定位脳手術を目的として発達してきたが、近年整

形外科領域でも使用されている。これは前記の手術計画通りの手術を行うため

に用いられることが多く、余分な展開を必要としないため低侵襲手術を実現す

るために役立つ。人工股関節置換術や覚骨臼回転骨切り術への臨床応用は既に

数年前から行われている[Millelsladl96、中島97]。顕微手術に用いる函像誘

導手術システム (Figトl左)は国際的には多くの施設で使用されており、圏

内でも大学病院などを中心に導入されつつある[Glossop問、上村98J.

1 -2骨関節 3次元変形計測の現状

1-2一l変形計測の必要性
前節で示したように3次元函像は主に2次元投影表示されることで画像診断、

手術支援などで広く利用されるようになってきた。そして疾患や外傷の部位に

おいて、その病期の進行や成長・加齢変化などにより 3次元的変形が生じた場

合は、保存的治療 ・手術的治療のいずれを選択した場合でもその3次元形状の

経過観察が必要となる場合が多い。

ある時点で撮影された画像の所見に基づ‘いて疾患や外傷のgradeやslageが決

定された場合、その後の経過観察を可能にするためには、以後に録影される画

像においても対象音11位が同定可能である必要がある。従って疾病や外傷の診断

が初めてなされた時の商像内における診断対象部位が、異なる時期に撮影され

た複数の画像上のどの部位に対応するのかがある程度正確に追跡できる必要が

出てくる。

1-2-2従来法における問題点
従来整形外科領域で画像前狽.IJが行われる場合には、対象となる外傷や疾患はそ

の多くが3次元的変形を伴うものであるにもかかわらず2次元画像である単純

レン トゲン写真が用いられることが多かった。これは多くの場合、外傷や疾患

の分類が確立された時期には単純レントゲン写真か百像診断機器の主流であっ

たためと考えられる。

F 
U 
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Fig.l -2 Cobb 1:去による存住側噂角 (0)の測定法。干F住(削望号

症とは、 一過性のÜlIJ紛と区別するために、①(~IJ :;i)轡 dJI のほかに、

②村主体の機状変形及び③その変形を示したf佐官を".1心として幾

つかの惟.~が総れを伴っていること、の 3 条件がli):jたされたも

のをいう。しかし訂正側は通常 2次元のi単純レントゲン写真前後

{盈をj刊いた{WJ方唱雪山のilliJ定のみにより行われている[辻95].

整形外科領域の疾患の2次元画像を用いた評価方法の例として、脊柱側轡症で

用いられている側轡角の測定法 (Cobb法)を示す(Fig.1 - 2)。

3次元の対象物を2次元画像を用いて観察する場合は、通常前後 ・左右の2方

向か又はそれに斜位を加えた4方向から操影したものが用いられている。しか

し2次元函像は3次元撮影対象物の平面上への投影像であるため、わずかな肢

位の変化によって画像は大きく変化してしまう可能性がある。通常用いられて

いる画像を用いた分類法は、多くが2次元画像を用いた場合でも測定が可能と

なる様に容易に認、識できる骨の突起や輪郭を指標にしているため、正確な経時

的変化を捉えることはできないとしてもおよその位置の変化は追跡が可能であ

るu しかし外傷や病変が出現するのは上記のような容易に認識可能な部位とは

限らないため、撮影方向を多少増やしたところで3次元的な位置情報は正確に

は得られない可能性が高い。また経過観察などの目的で異なる時期に複数回の

回
Fig.l -3 3次元構造物の透過投影(X-p)と断層(CT)による像の差違

6 
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第 1章序論

線影を行う場合には、保影毎にj肢位を一致させることは困難であるため正確な

追跡はほぼ不可能である。

3次元函{象を用いた画像音|訊1)では2次元画像を用いた場合に比べて位置情報が

失われていないため、同一画像内での3次元的画像計測は正確にできるはずで

ある。(以 FI同一画像」という言葉は異なる時期に婦影されたものではないと
いう意味で用いる。)例えば2次元図像でも容易に認識できる骨の突起や輪郭を

指僚にした測定を3次元商像の投影表示[逸見97Jや3次元実体モデル[藍沢

97]を用いて行えばより正確な測定が可能になる.しかし2次元画像では計測l

対象音[1位が同一平面上にあるか否かにかかわらずl枚の平面上に表示されるた

め観祭者にとって把握が容易であるのに対して、3次元画像は通常多数枚の2次

元断層像の集合として表示されるため、対象官11位が同一断層内に入っていない

場合は抱握が図雛になる (Fig， I -3)。

また3次元画像の投影表示は3次元構造の直感的な把爆を容易にするために

サーフエスレンダリング.(Fig，ト4)やボリュームレンダリングドなどの捕商法

により作成される。しかしこのような描画法を用いた画像では内部機造が明瞭

Fig， I -4サーフエスレンダリングによる CTからの 3次元湾構成像(顕雄)

-サーフェスレンダリング 3次元間像表示するl際に表示対象物の表面Iのみを打自問する方法。
“ボリュームレンダリング 3次元図像表示する際に表示対象物の全体に透過肢を設定して表

示する方法。透過度がil~jい場合は単純レントゲン写真のような透過像になる。

7 
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には透見できないうえ描画の際には何らかの方法で領域抽出を行う必要がある

ため、表示される前に必要な情報が欠落してしまう危険性がある

[Bolsford94]。以上のような理由により異なる時期に擬影された複数の3次元
画像上で同一部位の像を経時的に追跡することは困難である。従って経11寺的に

撮影された3次元画像を斥lいた評価法は、容易に認識可能な部位の変化 [萩野

92Jや、定性的な変化[小久保90Jの追跡に限定されてしまう。
例えば脊柱側轡症において提案されている3次元像を用いた評価法を用いる場

合について考えると、同一画像内では正確な画像測定が可能であるが、前記の

理由により異なる時期に録影された図像内で初回に用いられた測定部位を同定

することは困難である。従って経時的な側轡角の変化を正確に追跡することは

図簸になってしまう。

1-2-3新しい計測法の試み

観察者が画像ごとに測定対象部位を決める従来の画像計測法は、前記のように

経時的な追跡においては不正確になる可能性が高い。そこでコンビュータを利

用して画像解析する手法が考案されてきた。具体的には、 3次元画像内の機造

のうち観察者による同定が比較的容易な部分(例えば骨孔や骨の突起など)の

マッチングを行いそれ以外の部位の位置は補間により求める方法や、対象物の

表面画像を作成してそれをマッチングさせる方法を用いて経時的な追跡を目備

す研究が多数行われてきた[sookst e i n89、Thompson96J。しかしこのような方法
ではマッチングに用いた点や面の近傍での位置情報は比較的正確であるが、そ

こから陥れるにしたがって不正確になる可能性が高い。またマッチングに用い

た点の選定時に誤差が生じた場合には補正が不可能になる。従って追跡、対象構

造物が変形する場合はそれを補間で表現することは困難となり、正確な追跡に

は不向きである。
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1-3変形の3次元的計測の必要性とその方法

任意の淑IJ定部位に対して経時的な追跡を行うためには、初回にJ最影された画像
上で測定対象とした部位が、異なる時期にJ最影された画像上においても同定可
能である必要がある。実際に3次元構造の経11寺的追跡が役立つのは観祭者が2

次元断層像の集合からはその構造の但援が困難な場合であり、補間では代用で

きない可能性が高い。

一方3次元画像はアナログ画像である2次元単純レントゲン写真と異なりコン

ピュータが得意とするデジタルデータとして取得されるのが通常・であるため、

画像解析はコンピュータを用いて行うのに適している。前節では3次元画像内

の精造物が透見できないために計測の対象音s位が把握できないと記した。確か

に3次元画像同志の比較は人間が肉11良で行うことは困難である。しかし画像は

それを榊成する最小単位である一つ一つの点である画素・が3次元的に配列され

てできたものであり、フィルムに出力される前のデータは各画素の明るさを示

す数値である函素債の3次元配列に過ぎない。従ってコンピュータを用いた画

像解析手法を用いれば図像の比較は可能であり、同一構造の追跡もコンビュー

タ上の計算で行えば可能になるはずである。具体的には、 2つの3次元画像のう

ち初回に帰影されたものに3次元的な移動や変形を許してもう一方に一致させ

るdeformahlemalchingという手法を用いることで、初図画像中のすべての画

素がもう一方の画像内でどの点に対応するかを求めることができれば、任意点

の追跡が可能ということになる。またこのH寺に求められる画素の移動ベクトル

を用いることで任意の構造の変形を言十話相することが可能になるはずである。

'岡井号画像を構成する沿小単位のことで、 2次元画像ではピクセル.3次元図像ではポクセル

と呼ばれる。デジタルli!li像は色や向I度に応じた(直である蹄素イ1立を有する薗索の配列である。今

回JTJいた画像は256階ilJ/jモノクロ画像であり.画素1位は日から 255までの幣数値となる。
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1 -4本研究の目的

前節までに記したように3次元画像の経時的変化を肉11艮的観察で正確に計測す

ることは困難である。この問題を解決するためにコンビュータ上での画像マッ

チングを利用する場合でも、従来は画像の大部分が補間によりマッチングされ

ていたため、そこから得られた位置変化に関する情報は不正確であり、商{象計

波1)には利用できなかった。

そこで本研究の目的はこの問題を解決するための以下の 2点とした。

(1 )異なるfI寺点に線影された同一部位の2つの3次元画像聞で任意の部伎の追跡を可

能にする手法の構築

異なるfI寺点に慢影された骨関節の3次元画像を、コンピュータ上での変形を許

したマッチング法を用いることで画像を構成する全ての画素を一致させる。そ

の際の個々の画素の変位ベク トルにより 2つの画像間での位置の対応を可能に

し、経時的な形態変化を追跡し‘また変形を測定する手法を開発する。

(2)上記変形追跡、法による経時的追跡の精度評価

経fI寺的変化が問題となる骨関節の3次元画像に対して、 (1)において構築された

手法を適用した際の精度の評価を行う.次いで経11寺的な画像を用いた追跡実験

を行い.変形の追跡可能性を翻べる。
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第 2章方法

2つの3次元画像を用いて経時的形態変化の追跡を行うために、一方の画像に

変形を許して函像を構成する全ての画素のマッチングを行う手法を構築する。

この目的のためには従来臨床現場で用いられてきたフィルムに現像された画像

は使用不可能であるため、まず本研究で用いる函像の取得及び呈示法を提示す

る。次いで取得された3次元画像に対してdeformablematching(可変形マッチ

ング)を行うことで任意点の対応を可能にする手法を構築する。

マッチングにより得られる函像内の任意点の変位ベクトルを利用することで画

像内の任意点の経時的位置変化測定が可能となる。

本章の構成

2-J 

2-J-1 

2-1-2 

2 -2 

2-2-1 

2 -2 -2 

2-2-3 

2-2-4 

2 -3 

2 -4 

3次元画像の取得

従来の爾像取得法および問題点

3次元的計測に必要な画像情報

三次元変形計mlJのアルゴリズム

慨要

Rigid malching 

Elaslic malching 
Mulliresolulion technique 

ソフトウェアの開発

画像言十jjllJ法に関する考察
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2 -1 3次元画像の取得

2-1ー l従来の画像取得法および問題点

従来の医用画像は2次元のフィノレムやディスプレイに出力されていた。これは

単純レントゲン写真のみならず本来3次元情報を有するヘリカノレCTや3次元MRI

でも同様であり、取得された商像情報を3次元のままで使用できるのは撮影時

に用いた画像機器本体及び付属するワークステーション上においてのみであっ

た。従って得られた画像をコンピュータ上で3次元画像として利用する際には、

一旦フィノレム上に出力された2次元断層像をスキャナで読み取り、函像処理Y

フトクエア上で 1枚ずつ切り出してから使用するという過程を必要とした。

フィルムへの印刷、スキャナによる読み取りという 2つの過程を経ることに

よって当然画質は劣化するが、それ以上に問題になるのは各断層像によって画

像の本来の原点の位置及び座標軸の方向が異なってしまうことである。3次元

再構成や3次元画像計調IJの際には上下の間像にずれがないことが必須であり、

スキャナで読み取った画像ではこれを満たすことは困難である (Fig.2-1)。

20-1 

30 

20-2 Translation Rotation 

Fig.2-)スキヤづを飼いたフィノレムからの画像取得。側々

の薗it島を切り出す際のずれ (Trans)alion)やスキャンす
る際の回転方向のずれ(Rolalion)により原点の位位及び殴

様車hの方向がずれてしまい3次元再構成しでもi皇統的な{訟

が得られない可能性がある.

12 
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2-1-23次元的計測に必要な画像情報

本研究で用いる手法では2つの3次元画像を比較することで画像上の3次元情

報の経H寺的変化を測定することを目的としている。従って比較する以前の画像

にはできる限り誤差が含まれていないことが必要である。

近年医用画像と通信の国際標準規格である DICOM(Qigilal lmaging and 

盟問unicalionin Mcdicineの略)に沿った薗像機器が地加し、 LAN'等の通信

やフロッピーディスク、 MO、CD-R等の汎用性の高い記憶媒体を用いてデジタ

ル情報のままの画像が外部出力可能になりつつある。しかし守秘義務の問題や、

外部機器に図像を出力しでも医業収入につながらないこと等からデジタル図像

情報の外部出力は大多数の医療機関では未だに不可能である。

そこで本研究で使用した3次元医用画像は、「それがデジタル画像として入手

可能であること」を最優先した。

ぺAN Local Area NCIWOrkの略で、 一般に2台以上のコンピュータがケーブルによって抜統
された形態のことであり、ケーブルを介して高速でのデータ通信を可能にする。

13 
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2 -2 3次元変形計測のアルゴリズム

2-2-1概要
初図画像を撮影した後に測定対象部位を設定し、以後に撮影した画像ヒで対応

する部伎を自動的に追跡するソフトウェアを作成した。

追跡を行うためには異なる時点に撮影された複数の同種3次元画像を用いる。

初回の綴影で得られた画像が、 2回目以後の画像(以後2回目画像とする)に対

して一致するように平行・回転移動や変形を行う。2つの画像が完全に一致すれ

ば、初図画像 l二の任意の点に対して対応する 2回目画像上の点がわかることに

なるeこの操作を以後に撮影した画像に対しても行うことにより初図画像上の

任意点の追跡が可能になる。

2つの画像の一致度を数値化する方法は多数あるが、多くは膨大な計算を必要

とする。広く使用されているものとしては、 2つの画像を構成する画素値の差

の二乗平均(Root Mean Square=RMS)と、2つの函像の画素値の連関を用いるMu-

lual In[ormaLioo(MI) [Viola95]の2つがある。以下でこれらを具体的に解説

する。

例として同一対象物を媛影した2つの画像を旬、 hとし、それぞれの画像上で

の座標zで表される点に相当する画素の値を ¥lO(X)、¥11何と表す。 2つの画像上

で同一組織が同じ画素値となる場合(CTとCTのように同種画像である場合)は、

2つの函像が完全にマッチングされていれば全ての座標xに対してνo(X)と¥11削

はほぼ等しくなり、マッチングされていない場合は各闘素は全く異なる組織の

像である可能性があるためνo(X)とνI(X)に対応する画素値は全く異なる可能性

がある。従って ¥lO(X)と¥11何の差の二乗平均であるRMSは、マッチングされて
いない場合には大きく 、マッチングされるに従って0に近づくことになる。

一方2つの画像上で同一組織に対する画素値が異なる場合(例えばMRIとCTの
ような異種画像である場合)は、完全にマッチングされている場合でも¥lO(X)と

νI何は全く異なると考えられる。しかしこの場合同削と VI(X)が同一組織の画

素値であるならば、 10Jニで画素値が¥lO(X)となる組織の 11上での画素値¥l1(X)は

ある一定の範囲内の値となるはずであり、 2つの画素値の組み合わせ(νO(X)、

¥11何)はそれほど多様にはならないはずである。(形態のみならず性状の変化が

生じた場合は必ずしもこれは成り立たないが、本研究では性状の変化が生じた

場合を単純化のために除外して考える。)J 0と11がマッチングされていない場

合にはVO(X)とνI(X)は異なる組織の画素値である可能性が高いため、(νII(X)、

νJ(X))は様々な組み合わせとなりうる。 MIはこの画素値の組み合わせのばらつ
きの程度を表すものであり、これをマッチングに用いる場合はばらつきを小さ

くすることで画像の一致を目指すことになる。
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附Sは計算が単純であるためマッチングに要する時聞が短いが、画像が一致す

るためには対応する画素値が等しくなる必要があり、異種画像間のマッチング

は不可能である。一方MIは2つの画像問で同一組織の画素値が等しい必要はな

いため具種画像間のマッチングも可能であるが、その反面単純な四則演算と平

方根の演算の組み合わせである RMSに比べれば計算量は非常に多くなる。本研

究では医療現場で使用可能であることが前提であり、計算量が少ないことが望

ましいため、画素値の差の二乗平均を用いた (Fig.2-2)。

φ) 
元薗像 mmll iIm!Dl ~ 

て?
~l am:ml WI~ 

Fig.H薗像のずれと画素{iaの援の二乗平均との関係及びその時の差分割{象。図
中の数倣は膝除l節MRI制i位断像(元図像)を償方向にずらした翻案数(t;:)と.ず
らした間像と元画像との函i来値の差のニ乗平均(括弧内、画策1i11は尿小1凶0、i詰大
li!(255)である.u由1素1訟の援の二采平均が大きいほど差分画像も商問tI，立となる.

画像を一致させるための変換は、 3次元画像を一つの剛体と仮定して平行移動

や回転移動を行うrigidmalchingと3次元画像を弾性変形可能であると仮定し

て画像を構成する個々の画素を移動させる claslic matching[Bajcsy問、

Ha 1 a98Jに分けて行った (Fig. 2-3)。

また初図画像損影後に大きな変形が生じた場合や2つの画像問で撮影時の肢位

の差が大きい場合には、初図画像をマッチングさせるのに必要な移動・変形量

が大きくなり、マッチング不可能な場合もありうる。また最も一致している状

態を与える真の解に到達する以前に多くの局所解ホが存在する可能性が高くな

り、真の解を求めることは困難になる(Fi g. 2-4)。

j司所解・ 5主小ではない極小点を与えるXの純であり、関数値はその近傍における最小値を与

えているに過ぎない。多変数I銅数の最適化においては局所解を回避することが重要である.

15 
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そこで、大変形に対応すると同時に局所解を回避するために、 2つの画像の解

像度を低くすることにより画素単位での画像聞の差を小さくし、低下させた解

像度でマッチングが終了したら解像度を高くして再度マッチングを行うという

燥作であるmlllt ir日solutiontechnique[Terzopoulos86、Bajcsy89]を繰り返し

行った。

以下ではここで用いたrigidmatching， elastic matcbing， multiresolution 

techniqlleなとの手法につき詳述する。
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Fig. 2-3可変形7 シチングの概略図。初回画像を 2回目画像に"""9チン

グさせることで初回四像中の任意の部位が2回目l邸像内のどの部位に対応

するかがわかる。本論文では可変)~マッチングをrígid な部分と 110n-，. jgid 

な部分に分け、後名Fに対して olaSL印刷L<lhi ngをmいた。

関
数
値

Fig.2-4 I極小点が多数存在する関数における真の解と局所解の闘係ox=

xoである点からi註小点を探索する場合、誌の解(0)に王IJ産する以前に多く

の局所解(x)が存夜するため、それを真の解と誤る可能性がある。

16 
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2 -2 -2 Rigi.d matching 

画像の撮影を毎回同じ肢位で行うことは不可能であるため機影対象部位の画像

内での位置は函像毎に異なる。2つの薗像聞の差が肢位の変化のみて、あるなら

初図画像を平行移動や回転移動させることだけで2回目画像と一致させられる

はずである。また2つの画像を撮影する問に変形が生じている場合でも、肢{立

の変化による画像の変化は可能な限り少なくしておいた方が、変形によるマッ

チングで必要となる画素の移動量が減少し、マッチングに要する時聞が短縮さ

れる。

従って7 ッチングの!採には、まず函像を剛{本と仮定し、平行・回転移動させる

ことによる ri.gidmatchingを1iう。
rigid matchingは、初回画像を剛体と考え、 (x，y，z)の3軸それぞれの周りに

角度(11，f}y， 8=)の回転移動、次いでい，y，z)方向に(Ix，1)'， 1=)の平行移動を行い、 2

つの画像が最も一致した時にマッチング終了とした。7 ッチングの|僚には対象

となる2つの画像に関して平行 ・回転移動のj燦の変換のパラメータを変数とす

る関数を設定し、それを最適化(最小化)することで最適な変換を求めることと

した。このような関数は通常エネノレギ一関数と呼ばれるため本論文ではそれに

従う。以下ではrigidmatchingのエネノレギ一関数を Erと表わす。本研究では

画像の一致度を全画素値の差の二乗平均で表わすことにしたため、 rigid

matchingのエネノレギ}関数は平行・回転移動後の初回薗像と 2回目の画像の重

なる部分の全薗素値の差の二乗平均とした。

初図画像に対する変換の際の各画素の移動量は通常ボクセノレサイズの整数倍と

は限らないため、比較対象である他方の画像上の画素は一対一対応で、は決定で

きない。そこで変換後の初図画像上の画素に対する比較対象となる函索値は、

G---4，PT剖

PA.HO 

C Y; 

-ー..~ rA'認。

Fig.2-5 3次元線形怖|昔lによる簡素fi([の求め方.J.主棋の単位をボクセノレサイズとしたときの、闘素A

にCt，y，z)方向に(α.s.yl加えた位監の点PA-Hのl商業悩を求める方法。まず疋方形ABCD、EFGHにおい
て辺AB，DC.EF.HGをαlαに内分する点P"B，PCD.PEF，PCHの画素値を内分比より求める固同様に線分

PASPCD，PEFPCHを日。1一日に内分する点PA-O.PE-Hの商若者値を求め、さらに線分P"-OPE'刊をy:l-yに内分する

点である P"-Hの図素他を求める。

銅線形補附l線分」この点の1直を、その内分比を利用して両端の値から求める方法
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第2重量方法

対象とする画像上の画素問を三次元的に線形補間・して求めた (Fig.2-5)。

以上よりエネルギー関数はo、.め.f)z、Ix、か Izの6変数によって決まる!羽数
となり、 rigidmalchingはその6変数関数の最小値を求めることになる。以下

では変数をベクトルuで表す。

u = (仇札(Jz，lx，仏企) (1 l 

最小値は最急降下法(sleepesldcscenl methodlで求める。最急降下j去とは、

多変数関数の最小値を求める方法のうち最も単純なものの一つであり、関数値

はその偏微分*のベクトルであるgradienl(ここではマEr)の方向に進むと最も

増加率が高いことを利用するものである。具体的にはマEr羊 Oとなる初期値か

ら出発してーマErの方向に進むことで、関数Erの値が点liiでの値よりも小さく

なる点lli+Jを求めるという操作を繰り返し‘最小値をz止める (Fi g. 2-6)。
従って式 (2)で表される操作を一定回数(今回の実験では200回)または一回

の変換の際の関数の変化量がある閥値以下になるまで繰り返すことで最小値を

求めた。

Ui + 1←紘一λVE， )
 

の
J

“
(
 

Fig.2-6 段急降下法の脚~J. z = /(Pi)で表される1.1111釘上に初期値POをとると、肢も減少率が高いのは

ーマ]¥PO)の方向となる.POから マパPO)の方向に延長した直線上に次の点Plをとり.以下同様にし

て最小点を求めることができる。初期値の取り方が異なっても同じ品小備を与える点に向かう可能性

もあるが(Po'ト i詰小点とは災なる極小点(局所島幸)へ向かう可能性もある (Po")。

‘偏微分 多1l:致|基!数の変数のうちの各変数単独による微分係数

骨，)Jえば /(x，)'，z)=が+y'+z)-3xyzの場合、 /(x，)'，z)の偏微分ベクトルは仇y，1)のそれぞれによる微分

係数を成分とするベクトルであり.gradienlはマ/(.<，)'，z)= (3.λ1-3yz，3yι3zx，312・3xy)となる.



(i) 

第2章方法

式(2)においてλは各繰り返しの際にーマE，の方向にどの程度進むかを決
めるパラメータである。前記のように点 lIiにおける関数E，の値の減少率が
もっとも大きいのはーマErの方向であるが、それはあくまでも点叫において

のみ言えることである。従って点 lIiから -¥l E，の方向にほんのわずか陥れた
点においてさえその方向が減少する方向ではない可能性がある。そこで 1回

の変換毎にEを増加させないようなλの値を求めて使用した (Fig.2-7)。

E 

-VE方舟-。 )JAo 

E 
(ii) 

1 可E方向

γ一一古入。

Fig.2-i段急降下法の式(2)におけるパラメータ λの求め方。

(i)ある点削に対してー λo'VEi並んだ点11;'でE(lIiリ<E向。となれば11;+1-10'とするロ

(i i) E(lIiヮミ~ E(IIり であれば(上図①) 1/2λo戻り(②、 11;"に以下 1/4初、 1/8λoと戻って行き、 E(，e!)く
E向υ、E(ul"""り>E(II刈 を3-1<に満たす点(11;"')のλの[也を採用する。上図の場合は
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第2章方法

2 -2 -3 Elastic matching 

画像内の肢位の変化に加えて変形が起きている場合は平行・回転移動のみでは

対応できない。そこで画像をlつの剛体として移動させるのではなく、画像内

の画素単位で移動させることでマッチングを行う。

初回画像内の画素の移動が各画素毎に全く拘束なく自由に行えるようにする

と、各画素は解剖学的な相互関係を全く無視して画素値の差を小さくすること

のみを目指して移動することになってしまう (Fig.2-8右下)。その結果本来は

ありえないような大変形や画像の断裂などが生じる可能性も出てくる。そこで

このようなことが起こるのを防ぐために、各画素には函索開に何らかの相互関

係の存在を仮定し、それをある程度維持しながら移動するようにした。このよ

うなマッチングはdeformablematchingと呼ばれ、各画素の変形をどのような

規則に沿って行うと仮定するかによって分類される。闘素聞の相互関係の仮定

としては、流体[Bro-Nielsen96]や弾性体の性質が用いられることが多いが、こ

の2つのうちでは生体内の組織は基本的には弾性体と仮定する方が妥当であり、

計算時間の短縮にもなる。そこで本研究で3次元画像は弾性体である画素(ボ

クセノレ)が集まって構成されたものと仮定した。

拘束条件(弾性変形時の歪みヱネルギー)

=函素値を用いたマッチング時の函素の不自然な移動防止

普通なら

matchin呂

A 
f 、
f 、
ワ

しかし

も起こりうる

Fig.2-8画素1由のみを用いた7';/チングの際の画素の移動。拘束条件無し

では通常ありえないようなl図表の移動が起こる可能性がある(右下)。



第2章方法

この仮定は3次元画像を構成する各画素問がぱねのような弾性体で結合された

場合に相当する。その結果、 Fig.2-9に示すように一部の画素のみが大きく移

動して本来はありえないような大変形や画像の断裂などを生じることを防ぐこ

とが可能になる。

各画素聞が弾性体(1;1:ね)でつながっていれば

Fig.2-9各i簡素聞が抑性体で結合されていると仮定することの効果。本

研究において画素に倒lく外力は、大きさが爾索1直の妥の絶対値に比例
し、断素{直の差の絶対値が小さくなるための移動方向と平行であるa

n欠元商像を弾性体と仮定した場合、 7 ツチングによる変形で弾性歪みエネノレ
ギ」が生じる。そこでelastic matchingのエネルギー関数をふと表わし、

Christensenの手法を踏襲して弾性歪みエネノレギーと画素値の差の二乗平均の

和とした[Christensen96J。その結果、最適化を行う際に画像の連続性を保ちな

がら画像を一致させることが可能になった。

画像の一致度はrigidmatchingの場合と同僚に各画像の商素値の差の二乗平

均としてEdで表した。

初図画像を10、それ以後の画像を11と表し、 Io、II上の点工における画素値を

vo仰、VI(X)とし、 Io上の画素の変位ベクトノレをu、画素数をNと表すと、 Edは下

式のように表せる。

β1=悼い(x，)一仰ー川 (3) 
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第2掌方法

各国索開の連続性を保証するために、対象とする画像をポアソン比率Vの弾性

体と仮定し，弾性変形させたときの単位画素あたりのひずみエネルギーを U、

Uの画像全体の平均値を制御項Rとした。横弾性係数*搬をG.垂直歪み事寧を e.

駒断Aみ掌*を yとおくと Uは式(4)~ (6)で表せる[高橋88J。

U=十 +ぷ+件

duv du， 
&x =一一‘&v=ー二、&z=一一 (5) 
dx . dy . az 

duz du.v du.x du， du，. du. 
}守， =一一+一一三，YL~ =一一一+一一，yxy =一二+一二 (6) 
巴 dy dz dz dx dx dy 

画像全体のひずみエネルギーの単位画素当たりの平均値 Rは、

R=すよUdv )
 
寸''(
 

により求められる。ことで骨の画像は形態変化に伴って体積も変化し、ポアソ

ン比は形態変化に体積変化を伴う一般的な材料(金属など)において 1/4~ 1/3 

であることから、今回の笑験では画像全体のポアソン比を 1/3と仮定して計算
を行こった。

claslic malchingの際のエネルギー関数E.は以上の式を用いて次式のように

表される。

Ee = E" +R (8) 

-ポアソン比 ある物体に外ブJを加えて変形させた時の.外力の方向の変形量!こ対するそれに

直行する方向への変形ほの比の絶対価。多くの物体では 1/4-1/3 t'~Jl'の備である .

ホ'隙守単位係数.m直歪み、!J1J断iRみ 弾性体に外力が作用すると、物体は変形し、物体内部
lこはつり合いを保つための力が生じる。1ijJ.性l体内の任意の前lを基準とした11寺の変形とつり合い

の)Jをそれぞれ.mみ‘応力とnw:ぷ.これらをその直iに対して垂直、平行な成分に分けて、垂直
な成分を垂直盗み.i垂直応力、平行な成分を.!I'I断歪み、関断J芯 11 と呼ぷ。~!単位i係数とはmみに

対する応力の比であり、~直方向では縦q単位係数、PJ-'!断方向では験停性係数と呼ばれる。
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第2章方法

Eeは]ボクセノレにつきx，y，zの各方向で3変数、画像全体について合計すると

(ボクセノレ数)x 3個の多変数関数である。例えば使用した箇像が一枚当たりの

解像度256x 256の断層像64枚で構成されるものであれば、変数の数は256x 

256 X 64 X 3= 12， 582， 912となり、 Eeは非常に多くの変数からなる多変数関数

ということになる。

最ノj、値はrigidmatchingの場合と同様に最急降下f去を用いて求めた。従って

rigid matchingの際と同様に変形前画像上の画素の変位ベクトノ切に対して次

式で表される変換を一定回数(ここでは200回)、またはl回の関数値の変化量

があらかじめ設定した閥値以下になるまで繰り返した。

Ui+ I←Ui-λ'VEe (9) 

以上の過程で求められたエネノレギ一関数の最適化によって2つの異なる画像が

一致し、その結果から初図画像上の測定対象点に対応するもう一方の薗像上の

点を求める手順を Fig.2-10に示す。

初回画像

2回目画像

~、、
ち予l

主
，ノ初回画像を2回目

画像と一致させる

Fig.2-JO 1))図画像ヒの長の-<'/チングによる追跡命布j図画像を7':;;チングにより 2

回目画像に一致させることで、初図画像上のjJllJ定対象点(赤い・)の座標を2回目

画像上での対応点(青い・)のJ![僚に変換寸る 。その点の座標を2回目繭像に押入

することにより (7Fい+)、初回図像上の測定対象点、を2回目画像上で同定すること

が可能になる，
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第2章方法

2 -2 -4 Multuesolution technique 

エネノレギ一関数には多くの極小{直が存在するはずであり、最適化の際にその極

小値のうち最小値ではないもの(局所解)に陥る危険性が高し、。これを防ぐため

にはまず大変形に対するマッチングを行い、最小値の近くまで移動した後に小

変形に対する 7 ツチングを行えば真の最小値に近づくことが可能である。

また画像内のある僻造が初図画像と2回目画像で全く重ならず、最も近い部位

でも l画索以上高11.れている場合は、一方の画像をl画素程度移動させても商素

値の差は変化しない。本研究では画素値の差の二乗平均を画像の一致度として

用いているため、このような場合にマッチングを行うことは難しし、。しかしこ

のような場合でも画像の解像度を低下させてその間隔を1画素未満にすれば、1

画素程度の画像の移動により重なる部分が生じることになるため、それによっ

て画像の一致度を高めることが可能になり、その結果マッチングも可能となる。

これらを実現するために本研究で、はmultiresolutiontechniqueを用いた。こ

れはY:/チング対象の商像を低解像度にして大変形に対応し、徐々に解像度を

上げてY:/チングすることでも小さい変形にも対応するというものであり、 com-

puter visionや画像解析における膨大なデータの処理のために用いられている。

この方法を用いることで、局所解が回避可能になることをFig.2-11に、 7 ッチ

ング対象の画像に重なりがない場合でも対処可能であることを Fig.2-]2に示

す。

multiresolution rechnique 

民
C

M
r1
 

園
山
一

f

MLbL

i
B
 

U
A
 

Fig.2-11 mu.ltircso)utioll lechniqueを汗iいた局所解の!日i健法。悔小点が多数存在するような関数

で関数値が減少する方向に進む最念|略F法をH1，、る場合、初期fl庄(訓)の取り方によって局所併に陥る
可能性がある (A).そこで解像度を低下させて関数値を平滑化し極小点、の数を減少させると (8背矢

印)、 j量急降下法により初期値から真の最小点の近fX'(X，)まで移動可能である。その後解{強度を高くす

る毎に(日赤矢印)前段階でのl註小値を与えるxの値から出発してf詮小点を求めると、元の解像度に透

した11寄には哀の最小値を与えるxの1宜(幻)が求められることになる (C)。
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第2章方法

対象図形聞の距離:大 対象図形間距離:小
マッチング不可能 / マッチング可能

+ [:J + ~ +チ+ー +園 +
1/2 1/4 ~I ~ 

Original 

4吋写像度Down →'マッチング+解像度 up

Fig.2-J2 MultiγC?'soluiion Lechniqueをマγチングと組み合わせた場合の効果。 Originalii!ii 

像では-q':;;チング対象画像同志に監なりがなく、マ ァチングは困難である。月判官Il!:を低下させ

ることで7 ツチング対象附の距隊を縮小し、マッチング可能にすることができる。

今回は(¥:，y，z)の全方向について原画像の1/16の解像度からマッチングを開始

し、1/8、1/4、1/2、原画像の)1頃で繰り返し7 ッチングを行った。

以上の方法により elasticmatchingは最大16ボクセ/レ程度までの変形に対応

可能であり、 matchingの精度は理論上最高で1ボクセルのサイズということに

なる。

Fig.2-13に本研究で開発したアルゴリズムのフローチャー卜を示す。

U:変形前函像上の画素の変位ベクトル

Fig.2-13-vツチングのアノレゴリズム.左半分はmulLiresolu[ion Lechniqueを、右半分は各解像度

における7-;;チングを表している。
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第2章方法

2 -3ソフトウェアの開発

精築されたアルゴリズムを実現するためのソフトウェアを開発する。

開発指針

本研究が目指すものは、臨床現場での診断や治療の経過観察をより正確にする

ことであるため、医療機関での医師による使用を前鑓としたものでなくてはな

らない。これを考慮して以下の条件を満たすことを開発指針とした。

-特殊なハードウェアが不要

・コ ンピュータの非専門家である医師でも容易に操作可能

.実用的な演算時間

開発環境

一般的な医療機関での使用を可能にするため、現在最も普及していると思われ

るAT互換コンピュータを用いた。演算時間短縮のために、複数の演算を岡崎並

行で実行する並列処理が可能なマルチプロセッサのコンビュータを用い、 OS

(Operalion System)としては同棟に並列処理に対応したMicrosoft Wi ndowsNT4. 0 

Workslalionを、開発言語としてはCt+を用いた (Table2-1)。

並列処理の手法として、プログラムの実行経路(スレッド)を複数に分けてそれ

を複数のCPUに分担させるマルチスレッド技術を用い、 i寅算を高速化した。

Tabl e 2-1開発環境

CPU Pcn t i um n 400MHz x 2 
RAM 768MB 

OS WindowsNT4.0 Workstation 

I anguage CH 

Compi Icr Microsofl Visual Ctt 4.0 

ユーザーインタフエース

操作を容易にするために叩I(Graphical User lnterfacc)という絵(graphi c) 

を介してコンビュータと人が対話するシステムとした。具体的には操作者が画

像ファイル名やソフトウェアの命令を文字で入力するのではなく、ディスプレ

イ上の絵(アイコ ン)をマウスでクリックすることで実行できるようにした。
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第2掌方法

本研究で開発されたソフトウェアのユーザーインタフェースをFig.2-14に示

す。

入力画像としてはC丁、 M.RIを想定したが、デジタノレデータとして取得可能な3

次元画像であれば全て使用可能である。

」一一y一-'

画素値の差の
二乗平均

くり返し回数

平行移動量

回転移動量

ドig.2-1.4ユーザーインクフェーλの例.すべてのl操作はマウスのみで可能。膝関節ACLを倒影した

MRlの7 ツチング結果a 表示断面は冠状、 矢状、前b位l折而のいずれも選択可能であるa
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第2章方法

ソフトウ工ア使用時の手順

基本的な操作は全てメニューパーを用いて行う。

初回画像と2回目画像を読込んだ後にメニュ」バーの 「最適化Jをクリックす

ることで追跡が始まる。マッチングが進行するにつれてrigidmalchingの際

に行われた平行、回転移動量、画素値の差の二乗平均、 multiresolutiontech-

niqueの際の各解像度でのエネルギー関数値及び画素値の差の二乗平均、演算
に要した時間などが表示される。最終的に原画像の解像度でのマッチングが終

了した後に、任意点の追跡、が可能となる。

函像上の点の追跡の際には、まず初図画像内の対象点をマウスでクリックす

ることにより追跡対象点を選択する。選択された点が |点の場合は初回及び2

回目函像内での座擦を、 2点の場合はそれに加えてそれらを結んだ線分の長さ

を、 3点の場合はさらに 2つの線分のなす角度が表示される。

3回以上取得された図像について経時的追跡を行う場合は初回画像と2回目以

後の各画像を組み合わせて上記操作を行うことで、初回画像上の任意点が2回

目、 3回目、それ以降の画像上でどの点に移動したかを知ることが可能となる。



第2章方法

2 -4画像計測法に関する考察

3次元画像を均一信弾性体と仮定したことに関して

医用画像は人体の組織を撮影したものであり、函像内には変形について考慮、不

要な空気や液体、様々な変形様式を持った軟部組織、短期間では変形しない骨

組織等が混在している。従ってこれらをまとめて弾性体と仮定するのではなく、

各組織に応じた弾性係数や変形様式を当てはめるのが望ましいはずである。し

かしこれを行うためには今回の処理に先立って画像内の組織をその性状に応じ

て分類しなくてはならない。これはscgmcntatlonと呼ばれる画像処理の手法の
一つであり、それ自体が多くの計算を要する。またscgment a 1 i onが十分正確に

行われる場合には各組織の物性がわかっているならマッチングは正確になるは

ずであるが、実際には生体組織の物性は十分にはわかっておらず、また仮に

s cgmen t a t i 0 nに誤差が含まれている場合にはその結果に基づいて行われるマッ
チングには必ずそれが反映されてしまう。従って現段階でsegmenlatlonに基づ

いたマッチングを行うことは必ずしも正確な結果に結びつくとは限らない。ま

た前節でも記したように本研究は臨床現場での検査法を目指して開発を行った

ため、計算塁は可能な限り少ないほうがよい。

また本研究で3次元函像を弾性体と仮定した目的は画素の不自然な移動を防止

することであり、弾性体と仮定することで変形を予測しているのではない。

従って仮定する物性を現実の性質に一致させることは必須ではない。

以上の理由により本研究では個々の組織ごとに対応する組織をマッチングさせ

るのではなく画像全体を lつの均一な弾性体と仮定して計算を行った。

最適化手法について

関数の最適化手法として最急降下法は最も単純である反蘭最適化に要するス

テップが多いという問題がある。最急降下法はある点において最も減少率の高

い方向に進むことで最小点を目指しているが、その点からほんのわずかでも離

れた点では進行すべき方向が異なっている可能性があるため、局所解の問題は

除外して考えても必ずしも最小点に向かっているとは限らないことになる。

従って関数の偏微分ベクトルであるgradienlの変動が激しい領域に初期値が置
かれると最小にたどり着くまでにはgradienlを求めるための多数回の再計算を

要することになる。

このような欠点があるにもかかわらず本研究で最急降下法を用いたのは、その

計算に必要な領域を可能な限り小さくし、莫大な量のデータを有する3次元医

用画像を用いた計算を可能にするためである。最急降下1去の欠点を補う最適化

手法として、方向集合法や共役勾配法がある[Prcss93J。これらはある点から最

29 



第2章方法

小に向かう次の点を求める際に単純にgradientの方向に向かうのではなく、真

の最小点の方向も考慮して進んで行くため、最適化に要するステップは少ない。

しかしその一方でこれらの方法では進行方向を決定する際にgradient以外にも

同じサイズのベクトルを少なくとも lつ以上保持していなくてはならないロつ

まりベクトルを記憶する領域が2倍以上必要になる。関数の変数が少ない場合

はその影響は少ないが、本研究では高解像度の3次元医用画像同志を全ての画

素ごとにマッチングさせたため、エネルギー関数の変数量は非常に多くなった。

従って記憶に要する領域を縮小させることを目的として最急降下法を用いた。

最急降下法は局所解に陥りやすいという問題もあるが、これはmulliresolul ion 

techniqueを用いることで対処した。



第3章追跡の実際

第3章変形追跡、の実際

本研究で開発した変形追跡法を用いて実際の3次元画像上の点の追跡を行った。

対象としては、 j漆関節前十字靭帯のMRI画像と腔骨遠位部のpQCTを用い、それぞれ

の画像に対して追跡精度を求める精度実験と経時的変化を求める応用実験を行った。

本章の構成

3-1 

3-1-1 

3-1-2 

3-1-3 

3 -2 

3-2-1 

3 -2 -2 

3 -2 -3 

3 -3 

実験 l膝関節前卜字靭帯の長さ測定

対象

精度実験

臨床応用実験

実験2骨梁精進変化の追跡

対象

精度実験

経時的画像への応用例

実験に関する考察
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第3章追跡の実際

3-1実験 l膝関節前十字靭帯の長さ測定

膝関節前十字靭帯(以下ACυは股骨の大腿管に対する前方及び内旋方向の安定
性を保つ働きをしており、スポーツ外傷などで断裂を起こすと膝関節に不安定

性が生じる。そこでACL断裂の際には自家組織である膝蓋腿や勝股靭帯、半腿
様筋腿などを用いて靭帯再建手術が行われることが多い。この手術の目的は膝

関節の不安定性をなくすことが主であるため手術後には靭祷の長さが変化しな

いことが望ましい。また再建に用いる靭帯は移植後に変位する可能性があるた

めMRIを用いてその性状の経時的変化を観察することが多い。しかしACLのMRI
は録影時の肢位や膝関節屈曲角の変化により見かけ上の骨付着部の位置のみで

はなく、靭帯そのものの形状まで変化してしまう。従って性状の変化を追跡す

る際に同一断面を追跡するととは困難になってしまう。

そこで膝関節不安定感を訴える患者のMRIを用いて本研究で開発した変形追跡
法でACLの骨付着部を追跡し、靭帯の長さ測定及び向一断面の取得可能性を調
べた。

3-1一l対象

対象は33歳男性の左j僚関節MRIとした。初回線影後に偶然左膝関節水腫が発
症したため、初回撮影時から lヶ月後に再度撮影が行われた。そこでlヶ月間隔

で撮影されたこれら2つの画像を用いて上記追跡を行った。MRI綴影時の画像パ
ラメータを Table3-1に示す。マッチングに用いる 3次元座標系はFig. 3-1の

ように設定した。 ACL不全がある場合は靭帯の骨付着昔日間の距離が変化するこ
とがあり、その変化量を測定することは診断に役立つ。撮影時は仰臥位で下腿

のみを支持し、大腿への重力により下腿へ前方引き出しカがかかるようにし、

靭帯が弛まないようにした。

Tab 1 eト1MRI 画像のパラメータ

FOV 200 x 200mm 

解像度 256 x 256 

スライス厚 2mm 

断層枚数 48枚

商像の階調 モノクロ 256階調
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Fig.3-1 膝関節に対する原点:&ぴ座機
刺lのl掛係(左)、ポクセルのサイズ(右)



第 31言追跡の実際

撮影された画像は、MRIのデータ保存用の光磁気テ.ィスクを介してコンビュー

タへ画像データを読込み、デジタルデータのままで使用した。

3-1-2精度実験

方法(Fi g. 3-2) 

実験に使用する函像でのマッチングによる測定精度を調べるための精度実験を

行った。初回の膝関節MRlに対して任意に作成した変換式事を用いて各画素の移
動量が平均的にはい，y，z)の各方向にほぼ同程度になるような非線形変形を行

い、その後に元の画像にマッチングさせて復元時の誤差を測定した。

三次元的

非線形変形

Fig.3-2復元H寺の誤差の測定法.元の翻像上の点l怖が非線形変形、 elasticmalchingによりそれぞ

れ点1'1、P2と写るとき点、1'0と1'2の位置tの廷が復元誤差となる.

結果(TabI e3-2) 

長さについて冠状・矢状・軸位各断固で、脅の幅や靭帯の長さなど、形態が認

識可能な部位のサイズにつき計30ヵ所のif{IJ定を行った。マッチングによる追跡

結果は長さ、角度ともに有効数字を小数点以下 l桁とし以下は四捨五入した。

その結果、測定部位の長さ平均 53.7mmに対して復元後の誤差は平均 0.4mm 

(標準偏差=L 3mm)であり、画素サイズ(0.8 x o. 8 x 2. Omm→最大長2.3mm)より
小さかった。角度について15ヵ所の測定を行い、測定部位の角度平均61.3

0 に

対して復元後の誤差平均 0.1
0(SD=3. 50 )であった。

-三次元的非線形変形に用いた変換i'l・ r…………一=…山一一一+刊品叫叩l凶h川6“伽川ル5川ベ1べ{
y'= y + t 6sin{Jr(x -256)/ 5 12) 

z'= z + 6.4cos(居ハ6)
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第3章追跡の実際

Table 3-2 11宰関節MRIをmいた粉度実験の結果

長さ

角度

3-1-3臨床応用実験

方法

測定個所数

30 

l5 

平均測定値 復元誤差

53.71ll11l 0.4土1.3mlll

61.30 0.1 ::t 3.5。

実験対象患者の初回及び2回目のMRIを用いてその問のACLの大腿骨・IJ霊骨へ

の付着部の位置を追跡し、それを用いたACLの長さの変化及び矢状断面の性状

の追跡可能性を調べた。

まず従来用いられてきた手法により初回及び2回目の画像上でのACL骨付着部

の座擦を求め(Fi g. 3-3)、次いで前記手法により求められた初図画像上のAじL骨

付着部が2回目画像上で対応する点を今回開発したマッチングを用いる手法に

より求めた。

以上の結果から、 2つの画像間でのACLの長さと骨付着音11のA襟の変化を、従
来の手法とマッチングを用いた手法の両者につき計算して比較した。上記の測

定は 10回行い、その平均を求めた。

|問料I
|1Il被択

際関節矢状断面

P i g. 3-3 ACL 1't付着部を測定する従来の方法.til回及び2回自画像

のそれぞれにおいてACL断面がもっとも良く写っていると思われる

スライスを l枚ずつ選択する(10・f}J図画像、 11: 2回自国{象).本来

ACIと骨の境界は阿であるため.その付近世11は断層像でもACLと骨と

の境界線としてt!li1J:lされる.従来はその付着部のうち ACL中心線と

交わる点を骨付着部としている.
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第 3章追跡の実際

結果

計算には 111寺問 57分を要した。マッチングによる画像の一致度の変化につい

てTable3-3に示す。函像の一致度を示す画素値の差の二乗平均はrigidmatch 

I ngのみでもかなり減少しているものの、 elasticmalchingで画像の解像度を

高くするに従ってさらに減少している。

Tablc3-3マッチングによる闘像一段l互の変化

マッチング経過及び解像度比 RMS(Ec) 

マッチング前 39.6 (一)

rigid m atching 後 24.0 (一)

1116 20.6(21.4) 

1/8 19.2(20.5) 

elastic m atching後 1/4 17 1(19.2) 

112 15.3(17.9) 

111 12.6(15.5) I 

注)RMS，簡素lu'lの悲の二乗平均‘ Ec エネルギ一関数値

Table3-4はACLの大腿骨及び!鹿骨付着部の座標及びその2点問の距離、すなわ

ちACLの長さの測定値である。マッチングを用いた手法と従来の手法による腔

骨側付着部の測定値にはl画索以上の差があった。 ACLの長さは、 初図画像では

38. lmmで、 2回目画像上ではマッチングを用いた手法で38.8mm、従来の手法で

37. Immであった。従って経11寺的変化はどちらの手法でも l画素のサイズ以下で

あり、変化はなかったことになる。

Table 3-4臨床応用実験結来(ACI.骨付省側の腹傑及び2点|剖の距雌、単位はmm)

大j腿傍側 n~~骨側 z点1111の続出ft

Matching有 (104.8， 99.7， 77.6) (103.8，79.5，43.4) 38.8 

Matching 1!t~ (1052，1∞4，79.2) (105.2，80.6，47.8) 37.1 

(有)ー(無) ( -0.4， -0.7， -1.6) ( -lA，・1.1，・4A) 1.7 

初四回{象{参考) (115.0， 91.2， 76.6) (115.0，68.2，472) 38.1 
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第 3章追跡の実際

Fig.3-4において、 2回目函像上の膝関節(象Boは初回蘭像上のAoに比べて屈曲

が強く回旋も同一ではないが、マッチングによりこれらが矯正されている。そ

の結果マッチング後のACL骨付着部を含む初図画像の断面AIと、ここで得られ

た骨付着部の座擦を含む2回目画像の断面BIでは同一のACL骨付着部が含まれ

ていることになり、得られたACLの断面は同一部位での断面になるはずである。

組国亘盟主のACしを含む断面 ~盟主主のAOと同位置の断面 l参 考 }

ト 燃料 !都
↓一…

' 2回目画像の切り直し

1 ゆ耐| [雑州|
Match ing後の姐~の

ACl.;骨付お部を含む出r商
m旦亙盆のACL骨付着嗣1を
含む断面(AIと同位鐙の断而)

Fig.3-4膝関節ACI骨付着部及ぴACL1折而の遺跡結果。初回間像(Au)を2回目画像にマッチングさせ

ることで骨付着部の 2回目薗像l均での脱線が求められ(AI).それをもとにしてACLの同一断閣が得ら

れている(131)，
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Fig.3-5は2回目画像と初回画像の画素値の差分画像である。初図画像はマッ

チングが進むにつれて2回目画像との差分が小さくなっており、変形を捉えた

マッチングが行われていることがわかる。

.込11
u11崎、1

lωI 園てIiいJんι11二
国I川

F i g. 3-5 ~書関節 MR I の初回及ぴ 2 回目画像の差分l甑像。 a :マ ッチン

グ前、 b:rigid matching 後.c: elaslic matching後。マッチング

が進むにつれて差分が小さくなっている.(画像の差がない場合は画

業他がOになり、県くなる。)



第3主主追跡の実際

3 -2実験2骨梁構造変化の追跡

骨梁構造は骨塩塁と共に骨の力学的強度を決定する因子であり、骨への力学的

要請に従って常時remode1 i ngが行われている [Ei nhorn96J固従って骨強度の経

l時的変化を正確に知るためには骨塩量のみならず骨梁構造の変化も測定する必

要がある。

骨梁構造の評価iはこれまで、単純レントゲン写真の肉眼的観察 [Bcnhamou95J

や画像解析 [LespessaiIIes95J、2次元CTの lexturc解析[Li nk98、曽根96J等

により行われてきた。しかし単純レントゲン写真は骨梁桃造のうちフィルム面

に直交するもののみしか摘出できないため、J最影時の肢位の微妙な変化により
像が大きく変化してしまう。また、 2次元CTの lexlure解析による方法はある

断面の骨梁構造を全体として捉えているだけであり、帰影時の肢位の変化に対

応できず、個々の骨梁の追跡は不可能である。従って、これらの方法では骨全

体としての強度の概算は可能ではあっても、個々の骨梁の経時的変化を捉える

ことカTできなかった白

そこで本研究で開発した画像問の変形追跡を可能にする手法を用いて、個々の

骨梁構造またはその集合体の追跡が可能であるか否かを調べた。

3 -2一l対象

追跡の対象画像として日1as i i c ma 1 ch i ngに適しているのは、画素サイズが

い，y，z)の各方向に均等な3次元画像である。骨梁構造が摘出可能でかつその条
件を満たすものとしてmicroCT [ll098Jがあるが、冊icroCTは InVI¥10での

人体の撮影を目的としていないため生きている人間の骨での経時的変化の観察

かできない。そこで本研究では.

①骨梁構造の描出が可能

②経時的変化を捉えるために人体の擬影が可能

の2点を満たすものとして、 pQCT (Periph巴ra 1 Q u a n 1 i 1 a t i ve C 0 mp u t c d 

Tomogr aph y)を用いた。

使用したpQCTの機種はDensiscanlOOO(SCANCO medical、Zurich、Switzer1and)

であり、図像データはフロッピーディスクにより外部出力した。仕様をTable3-

4に、外観をFi g. 3-6に示す。

DensiscanlOOOの画像分解能はO.2mmであるが、画素サイズをO.2 X O. 2mmと

すると骨梁構造はほとんど嫡出されない。そこでより小さい画素サイズでの撮

影を試みた結果O.1 x O. Immの場合は骨梁檎造が描出可能であった (Fi g. 3-7)。
そこで本実験では画素サイズをpQCTの公称画像分解能より小さいO.1 X O. lmm 

とした。
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Ao 

Table 3-4 DcnsiscanlOOOの仕綴(カタログより引用)

線影領域 最大径 150mm x 100mm 

スライス厚 Imm 

解像度 256 x 256 or 512 x 512 Pixels 

pixel si7.e 0.2 or 0.3mm 

外部出力 FDD、 MO

Fig.3-6 llensiscanl000の外観。中央部の穴がガ

ン卜りであり、 t世路時には画商奥から手前方向に

対象部位を挿入する.(カタログより引用)

AI 日。

第3i1言追跡の実際

日1

Fig.3-7商業サイズと符聡械造lI/j出能の関係。 Ao、BOはそれぞれ画素サイズ

O. 2、O.lmmで綴影された画像で.その肱大図がAI.BIである.

実験の対象は健常人(34歳、男性)の腔骨遠位部とし、lヶ月の間隔をおいて2

回撮影した。pQCT撮影は高解像度モードで、 Table3-5に示す画像パラメータ

を用いて行った。マッチングに用いる 3次元座標系はFig.3-8のように設定し

た。

Tab I e 3寸前CT闘像のパラメータ

FOV 51.2 x 51. 2mm 
解像度 512 x 512 
スライス厚 Imm 

断層枚数 16枚

画像の階調 モノクロ 256階調



第3章追跡の実際

y 

Fig. 3-8 ~骨 pQCT 画像に対する原点及びJ!E標軸の関係 (të) 、ポクセルのサイズ(右)

高解像度モードでの撮影にはJ6枚で最短58分を要し、その問下肢を静止させ

ることは困難であった。そこで大腿~足部のプラスチックギプスシーネを作成

して撮影中の固定に用いた。

3-2-2精度実験

今回用いた画像でのマッチングの精度を測定する精度実験を行った。腔骨遠位

部の3次元画像を非線形的に変形させた後に元の画像に対してマッチングさせ、

復元時の誤差を測定した.

方法

非線形変形による函素の移動量は、今回の手法でマッチング可能な 16ボクセ

ル未満になるようにした。ボクセjレサイズはz方向にはx、y方向の 10倍あるた

め、 z方向の変形量をx、y方向と同程度にするため 16";-10=1. 6，=; 2 (ポク

セル)とし、画像に対して任意に作成した変換式・を用いて行った。

復元誤差の測定は膝関節ACLの追跡時と同様に行ったが骨梁構造には特定の形

状はないため長さ ・角度などの測定ではなく、 pQCT上に任意の48点を選び、そ
れが非線形変形の後にマッチングにより復元される精度を測定した。

結果 (Tab1 e3-6) 

11霊骨の骨梁精進には認識可能な特定の構造はないため、精度実験に用いる追跡

対象点としては限骨画像上に無作為に選んだ48点を用いた。画像の解像度が

O. Immであることから有効数字は小数点以下2桁とし、以下は四捨五入した。
変形させる際に用いた式から、測定部位の平均変位が(X，y， z)方向に (2.07， 

1. 92， 1. 14) (mm)であったのに対し、平均復元誤差は(0.05， -0. 32目O.35) (mm)で、

長さにして0.48mmであった。

- 三次元的非線形変形に用いた変~式
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第3章追跡の実際

Tab 1 c 3サIlQCTを用いた基礎実験の結果

淑11定宮11位の平均変位

平均追跡誤差

(2.07. 1. 92， 1. 14) (mm) 

(0. 05， -0. 32， O. 35) (冊目)

|誤差1=O. 48mm 

3 -2 -3経時的画像への応用例

lカ月間隔で線影した画像を用い、実際の経時的な画像での追跡可能性を調べ

た。初図画像を 1ヵ月後画像に対してマッチングした後の画像と、lカ月後画像

との骨梁構造を比較した。

計算には2時間 59分を要した。マッチングによる画像の一致度の変化につい

てTable3-7に示す。画像の一致皮を示す画素値の差の二乗平均はrigidmatch-

lngのみでもかなり減少しているものの、 elaslicmalchingで画像の解像度を

高くするに従ってさらに減少している。

Tab 1 e3ー7マァチングによるi図像一致度の変化

マッチング縦過及び解像度比 R M S (E c) 

マッチング前 42.5 (一)

rigid matching1f 32.8 (一)

1116 31.0(31.6) 

118 29.3(30.8) 

elastic matching後 114 28.1(29.4) 

112 26.3(27.7) 

111 19.6(22.3) 

住)RMS，n回来{直の差の二葉平均、 Ee・エネルギー|瑚数値



第 3章追跡の実際

Fig.3-9に応用実験におけるマッチングの例を示す。初回画像はマッチングに

より2回目画像に骨全体の位置および骨梁構造まで肉眼的にほぼ一致している。

(画像擬影条件の変化があるため完全な一致は不可能である。)

異なる

マッチング、

マッチング後初図画像

F i g 3-9経時的pQCT図像のマッチング例.初回画像と、 lヵ月後商像

とのff盟幼時i盆l土7 ッチングによりfì"~詰榊造までほぼ一致している.
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3 -3実験に関する考察
マッチング法に関して

第3章追跡の実際

本研究では従来用いられてきた補間を用いたマッチングではなく、全商素を

個々にマッチングさせることにより全面素に対して変位ベクトルを求め、補聞

による誤差をなくして精度向上を図った。その結果、精度実験での長さの誤差

は|画素のサイズより小さくなった。画像を用いた形態音|誤IJでは画素サイズ以

上の精度は得られないことから、マッチング自体の測定誤差は十分小さかった

と考えられる。

マッチングに要した時間は実験lの膝関節'jMRIで1P寺問 57 分 、 実験 2 のJI~骨遠

位pQCTで2時間59分であり、計算開始時から結果が出るまで全自動であり中

途で操作を要しないことを考慮すれば、実用可能な範囲内であったと考えられ

る。

実験対象画像について

本主主の実験では共に初図画像を線影してから2回目図像を撮影するまでの期間

には測定対象部位には明らかな変化はないという結果になった。精度実験の結

果からは変形があれば変形量の測定や変形部位の追跡は可能なはずであるが、

実際の画像ではこれが確認できなかったことになる。しかし患者やボランテイ

アの経時的な画像上で認識可能なほどの変形が生じるのは、当該期間内に急性

病変や外傷が存在している場合、骨梁構造については高齢による骨粗彪症やそ

の他の骨代謝疾患が存在している場合であり、変形性関節症などの加齢性変性

疾患、においては年単位の間隔を必要とする。本研究で用いた画像では、実験 |

の膝関節MRlにおいては膝関節水騒が生じたのみであり、実験2のJJ霊骨pQCTに

おいては lヶ月間隔を置いただけであったため、変化が生じていなかったこと

はやむを得ないと恩われる。今後は上記の条件を満たすような画像を用いて変

形量測定の可能性について検討する予定である。

膝関節前十字靭平静の長さ測定に関して

膝関節MRIは同条件で線影されたものであるが、画像内の位置及び膝屈曲角は

かなり異なっていた。これは膝前十字靭帯の撮影は膝軽度屈曲位で行われるた

め、膝関節屈曲角や腔骨の回旋を一致させることが難しいことが原因と考えら

れる。この点から断層像から測定部位を肉11良的に同定する従来の手法を用いた

靭帯の長さの経時的測定は難しいことがわかる。本手法を用いれば変形を含む

画像問でも任意点の同定が可能であるため、同一部位の長さの測定は可能にな

るはずである。

従来の手法では変形前後の撮影で同一断面を得ることは困難であったが、マッ
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第 3主主追跡の実際

チングを用いる本手法では膝関節水j庫出現前後でほぼ同じ靭帯の断面を得るこ

とができた。この点で今回開発された手法は有効であった。

ACLの腔骨付着音1Iの位置は、今回開発された手法によるものと従来の手法によ

る場合とでl岡索以上の差があった。精度実験の結果から真の値と本手法での

測定値の誤差は l画素サイズ以下と考えられるため、従来の手法による測定値

は誤りである可能性が高い。その原因は、従来の手法では受傷前後の画像で異

なる点を同一点とみなして測定したためと考えられる。

受傷前と受傷後画像上でのACLの長さの変化は本手法によれば1画素以下であ

り、基礎実験より l画素以下の差は誤差範囲内であるため、長さの変化はなかっ

たことになる。また従来の手法でも受傷前後の測定値の変化はなかったため、

今回の手法の優位性は明らかではなかった。しかし、肉眼による従来の手法で

は前記のように受傷前後の画像上の異なる部位の長さを測定している可能性が

あり測定値自体の信頼性は低いはずである。

骨梁構造変化の追跡に関して

今回使用したpQCTのポクセルサイズ(0.1 X O. 1 X 1. Omm)に対して、基礎実験

での平均復元誤差は(0噂 05，-0. 32， O. 35)であったため、y方向でボクセルサイズ

の3倍以上であった。これは本研究で用いたアルゴリズムがCT値をもとに追跡

を行っているのに対しボクセル形状がz方向に長い直方体であるためにpar1 i a 1 

volume effecl [Boyd92]により CT値に誤差が生じていること、ボクセル形状

が全方向に均一でないためマッチングが全方向に均一に行われないこと、マッ

チング対象の形状がx、y方向で大きく異なったことなどが主な原因と考えられ

る。また軟部組織の画素値のノイズが大きいこと、画素サイズがO.Immと小さ

く撮影中の対象物の微動で画像が不鮮明になったことなども誤差を大きくした

と思われる。精度を向上させるためには、スライスl協をより務くし、ボクセル

サイズをx、y、z方向に均一にすることが可能なじTが必要である。また婦影中
のぶれを防ぐために線影時間の短縮も必要である。現段階で臨床に使用されて

いる骨撮影が可能な装置ではこの条件を満たすものはなく、今後の発展が望ま

れる。

経時的函像への応用例では、初図画像上の骨梁はlカ月後画像と大部分で一致

している。これは[jJ月後間像上の骨梁の大部分に対して、初図画像に対応部

分が存在していたことを示している。lヵ月後画像とマッチング後の初図画像で

明らかに異なる部位があるなら、それはマッチングにより対応不可能であった、

つまり大きな変化が生じた部位ということになる。

骨変形は破骨組i胞と骨芽細胞による骨吸収と骨形成に伴うもの[Ei nhorn96lで

あり、弾性変形しているわけではないため、骨梁構造の長期的な追跡において
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第 3章追跡の実際

は追跡できない部分が生じる可能性がある。この点については、骨の変形時の

挙動が正確にはわかっておらず変形が生じるとしてもそう大きなものではない

と考えられるととから、今回は弾性変形と仮定して近似を行った。しかし骨粗

彪症では弾性変形では表現不可能な変化である骨梁の厚さや数の変化、断裂な

どが生じる。初回と 2回目の綴影の問lここのような変形がおきた場合には、

マッチング後の初回画像には反映されない。したがって2回目画像とマッチン

グ後の初回画像を比較することで、その差から上記のような変形は認識可能と

思われるa 追跡間隔が長く、変化が骨梁の大部分で起きるような場合には、今

回の手法が形態の類似性を利用している以上追跡は困難である可能性が高い。

今後、経l略的な骨梁構造を立方体ポクセルで表現される3次元画像として蝿影

可能になり、今回の手法により初図画像上の任意の骨梁構造の位置変化が測定

可能となるならば、骨梁構造の変化が全体には生じない程度の経時的変化の追

跡は可能になると考えられる。
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第4章考察

本章では研究成果の有効性及び妥当性についての以下の4点及び今後の展望に

ついて考察する。

-変形測定精度の妥当性

-変形追跡方法に起因する制限

-変形測定及び追跡結果の表現方法

.変形追跡法の応用可能範囲

本章の構成

4-1 変形測定精度の妥当性

4 -2 変形追跡方法に起因する制限

4 -3 変形測定及び追跡結果の表現方法

4-4 変形追跡、法の応用可能範囲

4-5 今後の展望

46 



第4章考祭

4-1変形測定精度の妥当性

前章では精度実験として、 |つの3次元函像を任意に非線形的変形させ、それ

を元の画像にマッチングさせたときの復元精度を求めて測定精度としていた。

しかしこの方法は必ずしも妥当とは言えない。その理由を以下に示す。

同一の画像を用いて作成された2つの画像は、たとえその一方が非線形変形に

より変換されていても、元の薗{象に含まれる画素(直の集合から作成された部分

集合に過ぎない。従ってそれを元の画像にマッチングさせることは比較的容易

なはずである。一方異なる機会に煉彩された2つの図像では、帰影時の条件が

同じであったとしても、わずかな肢位の差や変形によって画像を構成する個々

のボクセル内に入る組織の質と量は変化し、 parlialvolume effeclによって
様々な画素値をとることが可能になる。従って画像を構成する画素値の集合の

要素が異なることになり、一方が他方の部分集合となっている可能性は低い。

従ってマッチングは前者の場合よりも難しくなり、前者の方法で得られた精度

は過大評価ということになってしまう可能性がある。

理想的な精度測定実験は、

-測定対象である生体内の構造に変形を生じさせることが可能

.その構造内の全ての点の変形前後の位置の正確な測定が可能

・その構造を inI'ivoで掃影可能
の条件を全て満たす場合に、変形前後の画像のマッチングから得られた測定値

と実際の測定値を比較することで可能になる。しかし本研究は、 3次元画像を

用いた画像計測の際に異なる時点に撮影された画像間で同一部位の正確な同定

が不可能であることを背景として行われたものであり、前記条件を満たす画像

が存在しない。

また生体から摘出した組織や人工物を用いれば生体の場合に比べて上記条件を

満たすことは容易になるはずである。しかしその場合に得られた画像は生体帰

影の場合に比べて‘f最影毎に生じる画像内における位置などの撮影時の条件の

変化や周囲組織による画像の乱れが少なくなりコン トラス トの高い画像が得ら

れることになる。その結果マッチングはより正確に行われる可能性が高く、生

体の画像を用いた時の精度評価としては妥当ではなくなってしまう。

従って現段階では本研究で用いた測定精度評価法を用いるのが次善の策という

ことになる。しかし今後は内部構造の変形が可能でその変形量が測定できるよ

うなファントムを用い、生体内と同様な条件で撮影する方法につき検討するべ

きと考えられる。

47 



第4章考察

4-2変形追跡方法に起因する制限

本研究で変形追跡、に用いたマッチングアルゴリズムには、利用した個々の要素

に起因する制限がある。臨床現場で使用する場合を想定し、出現しうる制限に

ついて論じる。

今回開発した手法は函像をj羽いたものであるため、薗像内に保存されていない

情報を得ることはできない。また追跡時の誤差についても3次元画像の構成単

位であるボクセルサイズ程度は不可避である。従って追跡精度を向上させるた

めには撮影する画像の解像度やスライス数、線影装置の空間分解能を向上させ

る必要がある。

今回用いたマッチングアルゴリズムでは画像の一致度として画素値の差の二乗

平均を利用しているため、マッチング対象部位の画素値に線影毎に大きな変動

が生じる場合にはマッチングが不可能になる。例えば腫療のサイズ変化を追跡、

する際に腫蕩内に広範囲の壊死部位が生じたとすると、その部位の画素値は大

きく変動し、画素{直に基づくマッチングは不可能になる。また急性病変や外傷

の場合にも、 同一部位であっても出血や壊死などにより爾素値が経時的に変化

する可能性があり、そのような場合も同様にマッチング不可能になる。従って

追跡対象物は経時的な変化に画素値の変イじ (性質の変化)が伴わないものが望

ましく、成長や加齢に伴う骨の変形はそれに最も適した例であると考えられる。

本手法ではデジタル薗像が必要であるが、従来は画像をフィルム上の像として

しか保存していなかった。従って本手法は函像がデジタル情報として保存可能

になって一定期間経過後に始めて利用できることになる。

またマッチングの際に局所解を回避するためにMultiresolutionlechniqueを

用いているが‘それによって局所解が完全に回避されるわけではない。また得

られた結果が最もマッチングされた状態であることを確認する方法もない。現

状では画素値の差の二乗平均に基づくマッチング結果の妥当性の確認は肉u良で
行うしかないため、マッチング終了時に追跡対象部位付近の画像の一致の程度

を肉眼で確認し、その後に変形計測を行うことが望ましいことになる。本来

マッチングの過程と同様にこの過程も自動化が望ましいが、マッチング結果の

妥当性を決めるためには解音IJ学的知識や経験に基づく変形量の許容可能性の判

断などが必要であるため、現段階ではこれはやむを得ないと考えられる。
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4 -3変形測定及び追跡結果の表現方法

本研究で作成したソフトウェアのユーザーインタフェースでは、点の移動は変

換前後の座標値の変化として出力される。これは特定点の位置の変化を追跡す

るためには妥当であるが、画像全体としての変形傾向を見るのには不適である。

例えば悪性騒療に対する化学療法の際の臆壊の経時的なサイズ変化を知るため

には、ある特定の点や線分の変化のみではなく全体的な変形が把握できるよう

な表示法を用いることが望ましい。

しかし従来3次元画像を表示するために用いられてきた方法によって内部構造

を可視化するためには、サーフェスレンダリング・ボリュームレンダリングの

どちらを用いる場合でも何らかの segmenla 1 i onが必要になる可能性が高い。

従って第l章で述べたように測定誤差のみでなく scgmcnlaLionによる誤差も生

じてしまう。また従来の3次元表示とは真の3次元画像を表示しているのでは

なく、前後関係や陰影などがわかるような3次元的表示効果を用いて2次元平

面への投影像を表示しているのに過ぎないため、結局は奥行き方向の位置情報

は観察者が自分の経験から把握することになる。従って従来の3次元表示方法

では定性的な変化は表現できるが定f量的な測定値の表現は不正確になってしま

い、本研究で目指した正確な追跡 ・正篠な変形測定には不向きである。

奥行き方向の位置情報も正確に表示できる3次元画像表示装置は現在開発が行

われている最中である[中島OOJ。これが実用化されれば画像と位置情報は同

時に表示可能となり、3次元的な変形の直感的な担爆も可能となるはずである。

しかし現在関発されている装置では表示される3次元像の空間分解能は数mm程

度と低いため、今回開発された手法における結果を表示するためには十分とは

言えず、今後の改良が待たれる。

以上より現段階では表示法はその対象とする情報の質に応じて選択されるべき

ということになる。すなわち正確な3次元的変形量を測定する場合には今回用

いた座標値としての表示が妥当であり、全体的な変形の定性的な把握には従来

の3次元表示を用いるのが妥当である。直感的な変形量の把握は、この両者を

同時に表現できる画像表示装置が開発されれば可能になるはずである。
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4-4変形追跡法の応用可能範囲

本研究で開発された手法を用いた変形追跡を行う際に対象物に必要な条件と、

それを踏まえた応用可能範囲について考察する。

開発された変形追跡法の対象物は以下の条件を必要とする。

(1)同一組織の画素値はほぼ一定で、隣り合う組織との境界が明瞭

(2)変形は弾性変形で近似可能な程度の連続性を有する

(3)部位による形状の差が画像上認、識可能

上記条件のうち (1)は同一組織における薗素値の同一性に基づいてマッチング

を行っていることから最重要である。 (2)は拘束条件として仮定した弾性体とし

ての性質がマッチングの妨げにならないために、 (3)はマッチングによる最適化

の際に複数の解の存在を防ぐために必要である。測定対象物は以上の性質を有

するものに限られる。さらに位置のJ包爆が肉眼的に容易にできれば本手法を用
いる必要性がなくなるため、下記条件も重要である。

(4)画像上での部位の認識を可能にする内部構造に乏しい

変形追跡の本来の対象である骨関節は上記条件を全て満たしている.(1) (2)は

自明であり、 (3)は骨梁構造が不規則であるために満たし、 (4)は血管、事11経、隔

壁等の画像上で認識可能な内部構造に乏しいために満たしている。

本手法の応用が可能であるのは、経時的な3次元的形態変化の言|測が診断や治

療上必要とされる傷病が中心である。例としては、小児の骨折に伴う骨端線損

傷、脊柱側轡症、変形性関節症、脊椎靭帯骨化症、骨腫場などが挙げられる。

また骨に隣接してその形状が拘束されている組織も当然(1)(2)を満たしている

ため、 (3)(4)を満たせばよいことになる。このような組織としては脳が挙げられ

る。実際に画像処理を用いた印刷enlatIOnや画像問のマッチングに関する研究

は脳を対象とするものが大部分である。

軟部組織でも画像上での周凶組織とのコントラストが高く一定の形状を有する

ものは本手法に適しているはずである。候補の例としては腎臓、肝臓‘ H市、一

般的な軟部j腫療などが挙げられる。このうち肝臓と肺では血管や気管支などの

走行を利用して位置情報を得る試みが以前から行われており、上記(心から本手

法が適しているとは限らない。

以上より本研究で開発された変形追跡法は脅関節以外にも適用可能と考えら

れ、整形外科に限らず利用可能な領域は広いと考えられる。
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4 -5今後の展望

本手法の実用化に当たって最も問題となるのは、適切な3次元画像のデジタル

データとしての取得である。マッチングの際にはポクセル形状が立方体にiliく
コントラストが高い画像が必要であり、さらにデジタルデータとして外部出力

可能でなくてはならない。ボクセル形状を立方体に近づけるためにはスライス

厚を薄くした多断層の画像が必要になり、データ量は莫大になる。従ってデー

タの外部出力には高速データ通信が可能なネットワークシステムの構築が必要

である。

今回は同種画像問での変形測定を目的として画像の一致度に画素値の二乗平均

(RMS)という最も基本的な値を利用したが、同一組織に対する画素値は録影毎に

一定とは限らない。従ってぬ影毎の画素値の変動に対応するためには画像の一

致度の評価として画素値の同一性を利用しない方法を用いることが望ましい。

第 l章でもう一つの方法として挙げたMulualinformat ion (Ml)は2つの画像

の画素値の同一性を利用せず、対応する画素同志の画素値の組み合わせのばら

つきを減らすことで画像を一致させるものである。従って仮に計算量の増加を

克服できるなら採用することが望ましい手法である。今後アルゴリズムの改良

やコンビュータの高速化によりMlを用いることが可能になれば、異種函像同志

や慢影条件に変化がある場合の画像を用いて綬|時的変形量の測定が可能になる

と考えられる。



第5章結論

第 5章結論

本論文の目的である骨関節変形の3次元的精密測定法について研究を行い、以

下の成果を得た。

(1)異なる時点に撮影された同一部位の2つの3次元画像問で任意の部位の追跡を可

能にする手法の構築

経時的に揚影された骨関節の3次元画像上の任意点の追跡、を、画像上の全ての

点を ri g i d及びnon-rigidにマッチングさせることで可能にし、従来は定性的

であった経時的変形の測定を定量化する手法を構築した。

また上記手法を医療現場に導入する際の問題点を明らかにし、さ らにその解決

法につき検討して今後の課題とした。

問題点及び今後の課題は以下の通りである。

①追跡精度の評価が困難

→追跡精度評価用のファントムの作成

②3次元的変形の結果の直感的な抱握が困難

→画像と位置情報を同時に表示できる 3次元画像表示装置の開発

③デジタル画像の入手が困難

→高速データ通信可能なネットワークシステムの普及

④画像擬影条件の変化により追跡が不正確になる

→画像一致度の評価法の改良

(2)上記変形追跡法による経時的追跡の精度評価

本研究で開発された変形追跡法による誤差は実験に用いた2稜類の骨関節の画

像において共に Ii函索サイズ以下であり、函像を用いた手法としては十分な精
度が実現されていることが確認された。実用化のためには画像撮影の高速化、

画像の高解像度化、スライス厚を薄くして画素(ボクセjレ)形状を立方体に近づ

ける等を実現する必要があることが明らかになった。
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