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ダウンヒルシンプレックス法による画像位置合わせ手法とその応用 
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１．はじめに 

医用画像診断の一環として，異なる時間に撮影された

画像同士や異なるモダリティで得られた画像同士を複合

的に観察する比較検討が行われる．これを視察に基づく

対話的操作により実現する場合，医師負担の増加や観

測者の主観に委ねられることによる結果の不統一が問題

となる．そのため画像の位置合わせを自動化する研究が

進められている． 

画像の自動位置合わせで一般に検討される 2 つの重

要な要素として，「一致度評価方法」と「移動パラメータの

更新方法」が挙げられる．そこで本稿では評価指標とし

て相互情報量[1]，パラメータ更新としてダウンヒルシンプ

レックス法[2]に着目し，自動画像位置合わせを検討した． 

 

２．先行研究 

 画像自動位置合わせでは，画像対の相対位置関係

から一致度評価を行う．一致度を量的数値で表すための

手法[3]についてもいくつか存在するが，特に異なるモダリ

ティ画像間の位置合わせでは，通信分野のエントロピー

の考えを利用した相互情報量(Mutual Information) 

がよく用いられる[4][5]．これは，オーバーラップ部分の両

画像濃度情報からなる 2 次元ヒストグラムを利用した確率

分布から計算されるもので，2次元ヒストグラムをh(ai,bj)， 

ヒストグラムの幅を bin とすると次式で表される． 

 

ここで p(ai,bj)は同時確率分布，p(ai)，p(bj)はそれぞれ

の周辺確率である．MI は両画像が同じヒストグラムであ

る場合に最も大きくなり，両画像が無関係な場合には 0 と

なる．MI のような一致度数値表現を用いることで，評価

値を移動量の関数として定義でき，その関数の最適解を

求めることが，画像一致位置を求めることとなる． 

 次に解を求めるために最適化手法が利用されるが，そ

のアルゴリズムの一つにダウンヒルシンプレックス法があ

る．本手法は，ある関数が極値を持ち単峰性である時に，

その極値と座標を求めるための手法で，初期点与えるこ

とで，n 変数関数において（n+1）個の頂点を持つシンプ

レックスを定義し，規則に従って変形させていくことで極

値を求める．初期点を P0 とすると他の n 個の点は

と定めることができる．ここで n 個の ei は単位ベクトルで，

λ は問題の特徴的な長さの尺度を表す定数である．この

手法は，偏導関数等の計算を必要とせず動作し，実装

が容易なことから，画像の自動位置合わせ)でも利用され

るが，収束に時間がかかることや，初期推測値をどのよう

に与えるかが課題となる． 

 

３．提案手法 

 ダウンヒルシンプレックス法を用いた画像位置合わせ

について，効果的な初期位置(3.1)，MI評価(3.2)，シンプ

レックス頂点(3.3)，探索終了条件(3.4)を提案する．なお

実験は，平行移動回転の計 6 個の移動変数による 3 次

元剛体位置合わせとする．  

3.1 初期位置（初期点） 

画像一致度は，真の一致位置周囲では一致位置に向

けて単峰性を示すが，この位置から離れ過ぎると局所解

が生まれてしまい，ダウンヒルシンプレックス法によって正

しい最適解を求めることができないため，初期位置をある

程度一致位置付近に設定する必要がある．ここで，初期

位置合わせとして，画像それぞれに 5×5×5 のラプラシ

アンフィルタ[6]をかけ，エッジを抽出した画像の輝度重心

を求め，輝度重心の座標同士で合わせる作業を行い，こ

の座標をシンプレックスの初期点として与える. 

 
図 1：左:脊椎画像[症例 A(先)] 右:エッジと重心 

 
図 2：左:脊椎画像[症例 A(後)] 右:エッジと重心 

 
図 3：左:画像の中心合わせ 右:上記重心合わせ 
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3.2  MI 類似度評価方法 

 MI 評価の際，重なっていない領域も含めると MI 評価

値はその分悪くなる．これを防ぐために判別分析法[6]な

どを用いてヒストグラムの有効範囲を限定し，その範囲内

の値のみで，MI 評価の 2 次元ヒストグラムを作成する． 

3.3 シンプレックス頂点 

 初めのシンプレックス定義の際，後の変形で局所解へ

向かうことを防ぐため，各次元で±λ 評価値をそれぞれ計

算し，評価値の良い方を頂点とする． 

 

 
3.4 探索終了条件 

 探索の後半ではシンプレックス頂点の座標移動は極

小なもので，画像上ではほぼ無意義なものとなってしまう．

一般にダウンヒルシンプレックス法の探索終了条件には，

評価回数とシンプレックス頂点の評価最良・最悪点の比

が利用されるが，本手法では最良・最悪点の座標距離を

終了条件として利用することで，シンプレックスの大きさ

が十分に小さくなった段階で停止するよう次の条件を採

用した． 

 

ここで，(xi,yi,zi,θxi,θyi,θzi)は最良点の座標，(xj,y ｊ,z ｊ,θx

ｊ,θyｊ,θzｊ)は最悪点の座標である． 

 

4．実行結果 

脊椎を異なる時間に撮影した CT 画像(先に撮影した

画像と後に撮影した画像)4 症例の画像対(A～D)を用い

て，①「画像全値の MI，通常のダウンヒルシンプレックス

法」と，②「提案手法」とを共に 3.1 により求めた初期位置

から自動位置合わせ実験を行った．結果をまとめたもの

が表 1 である． 

表 1：位置合わせ結果

 

 

 
図 4：症例 B 画像対 左:先の画像 右:後の画像 

 
図 5：症例 B 位置合わせ結果画像 左:従来手法 右:提案手法 

 

5．おわりに 

 本稿では，エッジの重心を用いた初期位置設定，利用

するヒストグラム範囲を限定した MI，シンプレックス頂点

設定・探索終了条件を変更したダウンヒルシンプレックス

法を利用した画像の自動位置合わせ手法を提案した．

本手法を利用することで通常より短時間で正しい結果が

得られることを示した． 

 課題として，他の最適化手法と比較すると収束に時間

を要することや，今回は CT 画像対のみで実験を行った

ため，他のモダリティでの実験や対応が必要である． 
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