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連続講座 断層映像法の基礎第21回

相互情報量に よ る 2次元画像の位置合わせ

篠原広行1)、橋本雄幸2)

1 ) 首都大学東京人 liJJ健康科 学研究科 放射線科学系

2) 村lì.兵創英短J~J大学 情報学科

はじめに

イメージング手段の異なる画像間の位置合わせに臨

床で用いられている相互情報量 (mutual information ) 

について第20回で解説をした。 第21回では、その相互

情報量を利用した2次元画像の位置合わせについて解

説する。

まず、 2つの2次元画像の位置と相互情報量との関係

を明らかにする。 次に、相互情報量の最大値を求める

のに用いられる最適化法の一つであるシンプレックス

法について解説する。 その後、シンプレックス法を用

いた2次元画像の位置合わせについてシミュレーショ

ンを行う 。 また、イメージング手段の異なる画像 (異種

画像)を仮定した位置合わせのシミュレーションを行

い、相互情報量が位置合わせに有効であることを確認

する。

1.相互情報量と画像の位置関係

2. シンプレックス法

3. シンプレックス法を用いた画像の重ね合わせ

4. 異種画像聞の位置合わせ

図1.

数値フ ァ ントム画像

1. 相E情報量と画像の位置関係

2次元画像の場合、 2つの画像の位置の遠いは、 2次元

の平行移動と l次元の角度の移動の3つの次元で表現さ

れる。 画像が平行移動した場合と、回転移動した場合

の相互情報量の変化を改めて考える。 平行移動のみの

場合、 2次元画像をf(x.y) と lx方向]にdx、 y方向にdy

だけ平行移動した2次元画像をfm (x.y) とすると、

fm(x,y)=f(x-dx,y-dy) )
 

'
EA
 
(
 

と表される。 dx と dyを変化させると相互情報量がどの

ように変わるかを、数値フ ァン トムを用いて調べる。 数

値ファントムは、 図1 に示すSheppファントムを用い

る。 2つの画像は同じものを、位置をずらして変化させ

相互情報量を求める。 相互情報量の変化を鳥|撤回で表

したものを図2に示す。 平行移動はむものも 1画素ずつ

変化させている。 図2では、画像をずらしていない中心

から値が外側に滑らかに減少している。

一方、回転移動のみの場合、 2次元画像をf (x.y) とし

原点を中心に O だけ時計回りに回転した2次元画像を

f.. (x.y) とすると、

0.5 

図2.

数値フ ァ ントム函像についてx、y方向の平行移動量と相

互情報量との関係
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図3.

数値ファン卜ム画像について、角度方向の回転移動量と

相互情報量との関係

(a) I (b) 

(c) I (d) 

図4.

rotate- 1 O.img rotate-5. i m例区 数値ファントム画像を回転移動して

から平行移動したときの、x、y方向の

平行移動量と相互情報量との関係

且5 0.5 

rotate 5.img rotate10 .imc 

fr(x ,Y)=f(XI,yl) (2) 

となり、ここで、 Xl. Y l は、

(;; ) = (f::らお][~] (3) 

と 表される。 0 を変化させると相互情報量がどのよう

に変わるかを、数値ファン トムを2つ用い片方を O だけ

回転させ調べる。 相互'情報量の変化をグラフに表した

ものを図3に示す。 回転角。は1度ずつ変化させている。

図3では、回転角がO度のところから値が滑らかに落ち

込んでいる。

通常は、 平行移動と回転移動が組み合わさっている。

2次元画像のf(X.Y) を O だけ回転してdx， dyだ‘け平行

移動した画像をfmr (X.y ) とすると、

fmr(x,Y)=f(X2,y2) (4) 

( a ) 反時計回りに10度回転移動してから

平行移動

( b ) 反時計回りに5度回転移動してから

平行移動

( c ) 時計回りに5度回転移動してから

平行移動

(d ) 時計回りに10度回転移動してから

平行移動

となり、ここで、 X2， Y2は、

hl =[f::。 :;::pill (5) 

と表される 。 このときの相互情報量の変化は、 dx、 dy

と O の3次元で表すことになる。 その相互情報量の変化

を、。をある値に固定したときの、 dx と dyの変化に対

する図で示す。 。の数だけ図ができるので、回転角度

が O 度からプラスマイナス 10度の範囲を5度おきに

求めた結果を図4(a)~ (d) に示す。 回転角度がO度の場

合は図2に等 しくなるので、 図4では除いている。 どの

鳥搬図も値が中心から外側に向かつて滑らかに落ち込

んでいる。 それぞれの図の最大値を比べてみると、図2

の最大値が最も大きな値になっている。 よ っ て、 平行

移動と回転移動を組み合わせても、相互情報量の値は、

平行移動量が O で回転移動量も 0 のところに向かつて
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滑らかに変化している。 相互情報量の値が、平行移動

と回転移動に対して最大値に向かつて滑らかに変化し

ているので、その変化を利用して最大値を求めること

ができる。 相互情報量'が最大になったところが2つの画

像が一致するところなので、相互情報量が最大になる

ところを探すことにより、 2つの画像がずれているとき

の位置合わせを行うことができる。

2. シンフ。レ ッ クスj去

シンプレ ッ クス法は、ある関数が最小値を持ち 、 そ

の最小値に向かつて一様に減少している場合、その関

数の最小イ直とそのときの座標を効率よ く求める方法の

1つである。 逆に最大値を持ち、その最大値に向かつて

一様に増大している関数の場合も同様の手順で最大値

とそのときの座標を求めることができる。 その手111員は、

以下の通りである。

① 座標の次元にIつ加えた数の異なる点を適当な位

置に設定する。

② その点の関数値を求める。

① 関数値の最も大きい点と次に大きい点と最も小さ

い点の位置を調べる。

④ 関数値が最も大きい点を残りの点の重心位置の反

対側に進ませる。

⑤ 現在の最も小さい点よ り 小さくなった場合は、 さら

最大の値

最小の値

畠 最大の値

最小の値

に2倍進む。
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(a) (b) 

(c) (d) 

図5.

シンプレ ッ クス法における点の動き

( a ) 最大値以外の2つの点の重心 ( こ

の場合は中点) を通っ て 、閉じ長さの位

置 (対称の位置) に新しい点を設定する

( b ) 最大値以外の2つの点の重心を通

っ て 、倍の長さの位置に新しい点を設

定する

(c ) 最大値以外の2つの点の童心に向

か つ て、半分の長さの位置に新しい点

を設定する

( d ) 最小値以外の点を最小値の点を

結んだそれぞれの中点に新しい点を設

定する

⑤④で移動した点が2番目に大きい点よ り小さくな

らなかっ たら、 重心位置方向に半分だけ進ませる。

⑦ それでも最も小さい点よりも小さくならなかった

ら最も小さい点以外の点を最も小さい点に向かつて半

分ずつ進ませる。

③③に戻って繰り返す。

① 繰り返しの最終判定は、 最も小さい点と最も大きい

点の値の差、 または比がある設定値よりも小さくなっ

たら終了させる。

以上の手111買を2次元の場合について図5に示す。 2次元

の場合は、 3つの点を操作させることになる。 点の操作

を行う④から⑦の点のずらし方をそれぞれ図5(a) ~

(d) に示す。 3つの点のうち関数値が最大になる点を右

上の点に仮定し、 最小になる点を下側の点に仮定する。

図5 (a) に示した④の移動は、 最大値以外の2つの点の

重心 (この場合は中点) を通って、同じ長さの位置 (対

称の位置) に新 しい点が設定される。 図5 (b) に示 した

⑤の移動は、最大値以外の2つの点の重心を通って、 倍

の長さの位置に新しい点が設定される。 図5(c) に示し

た⑤の移動は、最大値以外の2つの点の重心に向かつ

て、半分の長さの位置に新しい点が設定される。 図5(d)

に示 した⑦の移動は、 最小値以外の点を最小値の点を

結んだそれぞれの中点に新しい点が設定される。 この
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図6.

震初の点から関数の最小値である (7， 5) に到達までの座標

の動き

図7.

数値ファン卜ム画像を角度方向に

10度回転し、x方向に7画素、y方向

に5画素平行移動した画像
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4つの操作を適切に選んで、、繰り返すことによって関数

の最小イ直を求めることができる。

2次元の2次関数を用いてシンプレックス法のシミュ

レーションを行う 。 2次元関数を

f(x ,y)=(x-7)2+(y -5)2 (6) 

と設定する。 (心 式の場合、座標 (7， 5) が関数の最小値

を与える。 最初の3点を (0， 0) 、 (1 ， 0) 、 (0， 1) と設定し、

シンプレックス法で最小値を求める。 各点の動きは、④

から⑦のいずれかの動きをとる。 このシミュレーショ

ン結果を図6に示す。 図6では、最初の点からそれらの点

がどのように移動して、関数の最小値であるは 5) に

到達していくかをグラフで示している。 それぞれの点の

動きは直線で結ぼれているので、各点がどのように最小

イ直に向かっているのかを追っていくことができる。

3. シンプレックス法を用いた画像の位置合わせ

前節のシンプレックス法の解説では、関数の最小値

を求める手)11員を説明した。 相互情報量の

場合、 その値が最大になるとき画像の位

置が一致していると見なすことができ

る。 相互情報量を利用した画像の位置合

わせをする場合、相互'情報量の負値をも

とにシンプレックス法でその最小値を求

めていけば、画像の平行移動量と回転移

動量を求めることができる。

2つの同じ画像をもとに、片方の画像に

適当な平行移動量と回転移動量を与え

て、シンプレックス法を使った平行移動

量と回転移動量の算出のシミュレーショ

ンを行う 。 画像は、図1 の画像を用い、片
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図8.

シンプレ ッ クス法を用い平行移動量と回転移動

量を求めた結果

(a) 4点のx方向とy方向の平行移動量の変化。4点

の初期値は、点A (0， 0) 、点B ( 1 ， 0 ) 、 点C (0 ， 1 ) 、 点D

(0 ， 0 ) である 。

( b ) 角度方向の回転移動量の変化。 4点の初期

値は、点A:O、点B:O、点C:O、点D: 1 である 。
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方の画像は、角度方向に10度回転し、 X方向に7画素、 y

方向に5岡素移動した画像を用いる。 その回転移動と平

行移動した画像を図7に示す。

シンプレックス法を用いて、平行移動量と回転移動

量を求めた結果を図8 (a) , ( b ) に示す。 収束する4点の

それぞれの初期値は、点Aが (0， o. 0) 、点Bが (1， 0, 

0) 、点Cが ω， 1. 0) で点Dが (0， 0, 1) としている。 ここ

で、それぞれの座標は、 (x方向の平行移動量.Y方向jの

平行移動量. 。方向の回転移動量) である 。 図 8 ( a)

は、 4点の平行移動量の変化を表している。 徐々に座標

(7. 5) に収束していく様子が見られる。 また、 図8 (b)

は、回転移動量の変化の様子を表している 。 回転移動

量は、回数と4つの値とのグラフで表している。 IITI数が

増えるにしたがって4つの値が収束していく様子が見

られる 。 最終的に平行移動量と回転移動量は、座標

σ27.5.09) で角度8.65度となった。 多少の誤差は出るが、

設定値と近い値に収束している。

4. 異種画像聞の位置合わせ

異なる イメー ジング手段での画像を仮定するため

に、 図1 のSheppファントムの形状をもとに2つの画像

を作成した。 1 つ目はMRIの画像の数値フ ァン トムを

図9.

スピンエコー法でTEが田 ms、TRか‘

1 ぽlO msのMRI画像を模擬した数値

ファントム画像

図10.

核医学画像を模綬した数値フ ァ

ン卜ム画像

図13.

図10の画像を角度方向に10度回

転し、x方向に7画素、 y方向に5画

素平行移動した画像

65 -(65 ) 

作成するために、スピンエコー法のTEが50 msで'TR

が1000 msと仮定して求めた画像を用いる。 そのMRI

を模擬した画像を図9に示す。 2つ目の画像は核医学の

画像の数値ファン卜ムを作成するために、ローパスフ

ィルタ処理を行って、分Wf.能を悪くした画像を用いる。

その核医学を模擬した画像を図10に示す。 位置が同じ

両者の画像の平行移動量に対する相互情報量の変化の

機子を図11 に示す。 また、回転移動量に対する相互情

報量の変化をグラフで図12に示す。 両者とも相E情報

量の最大値は中央となり、その値は2.35となっ た。 相互

情報量の値は、中央から外側に向かつて滑らかに減少

している 。 これは、同じ画像同士で、行った場合と似た

ような結果になっている。

次に、核医学を模擬した画像を角度方向に10度回転

し、 x方向に7画素、 y方向に5画素移動した画像を作成

する。 その回転、移動した画像を図13に示す。 この間像

と MRIを模擬した画{象に対して、シンプレ ックス法を

用いて、平行移動量と回転移動量を求める。 その結果

rotateO .img 

図11.

図9と図10の画像について 、x 、 y方向の平行移動量と相互

情報量との関係

-6 0 -40 -20 0 20 40 60 
回転角 (度)

図12. 図9と図10の画像について 、角度方向の回転移動

量と相E情報量との関係
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(a) 

(b) 

図14. シ ンプレ ッ クス法を用い平行移動量

と回転移動量を求めた結果

(a) 4点のx方向とy方向の平行移動量の変化

(b ) 角度方向の回転移動量の変化

図15.
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図10の画像から脳血流の低下部

を中央に設定した画像

sb1 movO .img 

図16.

図9と図15の画像について 、x、y方向の平行移動量と相互

情報量との関係
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を図14(a) ， 14 ( b) に示す。 収束する4点の初期値は、

前節で、行っ たシミュレーションと同様に設定してい

る。 図14 (a) は 4点の平行移動量の変化を表し、 図14

(b) は回転移動量の変化の機子を表している。 図14

(a) では徐々に座標 (7， 5) に収束していく様子が見ら

れ、 図14 (b) では回数が増えるにしたがって4つの値

が収束していく様子が見られる。 最終的に平行移動量

と回転移動量は、座標 (6.85， 4.67) で角度9.55度となっ

た。 多少の誤差は出るが、 異なるイメ ージング手段の

画像においても、イメージング手段が同じ画像の場合

と同様に設定値と近い値に収束している。

今度は、核医学を模擬した画像に脳血流の低下を示

す低濃度部分を付加して同様のシミュレーションを行

う 。 低濃度部分を中央部分に設定した画像を図15に示

す。 この画像とMRIを模擬した図9の画像で平行移動

量と回転移動量に対する相互情報量の変化を調べる。

画像の平行移動量に対する相互情報量の変化の様子を

図16に示す。 また、回転移動量に対する相互情報量の

変化をグラフで図17に示す。 相互情報量の最大の値は、

2.1 1 と低濃度部分を付加していない場合に比べて低く
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図 17.

図9と図15の画像について 、 角度方向の回転移動量と相

互情報量との関係

sb2rr悶vO. imc

図 19.

図9と図18の画像について 、x、 y方向の平行移動量と相

互情報量との関係

なっているが、平行移動量の場合も回転移動量の場合

も中央の位置で最大になっている。 また、相互情報量

の値は、 最大の中央から外側に向かつて滑らかに減少

している。 したがって、片方の画像に平行移動と回転

移動が加わった場合、シンプレックス法を用いて、相

互情報量の最大値とそのときの位置を求めることによ

って、 位置合わせをすることが可能であるといえる。

低濃度部分を周辺部分に設定した画像を図18に示

す。 同様に、 この画像とMRIを模擬した図9の画像で平

行移動量と回転移動量に対する相互情報量の変化を調

べる。 画像の平行移動量に対する相互情報量の変化の

様子を烏附図で図19に示す。 また、回転移動量に対す

る相互情報量の変化をグラフで図20に示す。 平行移動

量の場合は、 相互情報量の最大の値は、中央の位置で

2.1 8となる 。 しかし、回転移動量の場合は、 -1度が最大

となり、 2.1 9となる 。 これは、右上のずれた場所に低濃

度部分があるため、その影響により 、 多少回転を加え

た方が相互情報量の値が高くなるという結果となる。

相互情報量の値は、最大の位置が角度方向で多少ずれ

-60 -40 

図20.

67 ・ (67)

図18.

図10の画像から脳血流の低下部

を右上の部分に設定した函像

-20 0 20 40 60 

回転角 (度)

図9と図18の画像について、角度方向の回転移動量と相

互情報量との関係

るが、中央から外側に向かつて滑らかに落ち込んでい

る形状については変わらない。 この場合は、シンプレ

ックス法を用いて相互情報量の最大値を求めると、角

度方向に多少ずれた位置が求まることになる。 しかし

I度程度で大きなずれにはならないので、それ程の支障

はないと思われる。

相互情報量を用いた位置合わせの特徴は、イメージ

ング手段が異なる画像でも位置合わせが可能であるこ

とと、 .ún流低下などの理由によって多少形状が変化し

でも位置合わせが可能であるということで、 実際にイ

メージング手段が異なる画像では、相互情報量を用い

た位置合わせが使われている。
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