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明 細 書

発明の名称 ：

画像処理装置および画像処理方法、並び に、画像処理 プログラム

技術分野

[000 1 ] 本発明は、同一の被写体 を撮影 して取得 した 2 つ画像 において、両画像 中

の被写体の空間的な位置が一致するように、一方の画像の画像空間を変形 さ

せた画像 を生成する画像処理装置および画像処理方法、並びに、画像処理 プ

ログラムに関する。

背景技術

[0002] 同一の被写体 を同一 または異なる撮像装置 （モダ リテ ィ）を用いて異なる

タイミングで撮影 した 2 つの 3 次元画像 を用いた画像診断において、両画像

を重ねた とき、両画像 中の被写体の空間的な位置が一致する変換関数 を推定

し、推定 した変換関数 を用いて一方の画像 を変形 させて 2 種類の画像 を位置

合わせする非剛体 レジス 卜レ一シ ョン技術が注 目されている。 この非剛体 レ

ジス トレ一シ ョン技術 においては、画像空間を所定間隔で区切 る制御点が設

定され、 この制御点の位置 を変位 させて、変形 した一方の画像 と他方の画像

のそれぞれの画素値の類似性 を評価する評価関数が最大 となる制御点の画像

変形量 を決定 し、 この ときの制御点の画像変形量 に基づいて変換関数が推定

される。

[0003] 非特許文献 1 は、種類の異なるモダ リテ ィである P E T 装置 （Pos i t r o n em

i s s i o n t omog r aphy) および C T 装滅 (Compu t ed t omog r aphy) によ り同一の被

写体 をそれぞれ撮影 して得 られた画像間に非剛体 レジス 卜レーシ ヨン処理 を

適用するものであ り、評価関数 に、 2 種類の画像の画素値の類似性の尺度 と

して相互相関情報量 (Mu t ua l i nfo rmat i on) を用いている。

先行技術文献

非特許文献

[0004] 非特許文献 1 ：D. Mat t e s . D. R. Hayno r , H. Vesse l Le , T . K. Lewe L Len, W. Eu



bank, "Nonr i g i d mu Lt i moda Li t y image reg i s t rat i on" , Proceed i ngs of t h

e SPIE, vo L. 4322, pp. 1609-1 620, 2001

発明の概要

発明が解決 しょうとする課題

[0005] しか しなが ら、非特許文献 1 に記載 された方法では、 2 つの画像の画素値

の分布の相関性のみに基づいて 2 つの画像の類似性 を判断 しているため、画

像の空間的な特徴 を判別できず、類似性の判定を誤る場合がある。

[0006] 例えば、非特許文献 1 に記載 された方法では、同 じ画素値範囲に属する複

数の被写体を撮影 した 2 つの画像間において被写体の数や空間的位置が異な

つていても、 2 つの画像間で同 じ画素値範囲に属する画素の総数が同 じ場合

には、類似 していると判断 して しまう。具体的には、患者の胸部 を撮影 した

一つの画像 において、滕臓 と肝臓 を表す各画素の画素値は、所定の同 じ画素

値範囲に属するものとなる。 も し、同一の患者の胸部 を撮影 した他方の画像

に、 この所定の範囲の画素値範囲を示す 1 つの陰影があ り、 この陰影の体積

が、先述の一つの画像の肝臓 と滕臓の体積の総和 と等 しい場合、非特許文献

の方法では両画像が類似 していると判断 して しまう可能性がある。

[0007] 本発明は、かかる問題点に鑑みて、同一の画素値範囲に属する複数の被写

体を含む画像間において、被写体の空間的な特徴 を類似度の評価 に反映させ

ることにより精度良 く類似度の評価 を行 って、 より正確 に被写体が一致する

ように一方の画像 を変形 させた画像 を生成することができる画像処理装置、

画像処理方法、及び画像処理 プログラムを提供することを目的とする。

課題を解決するための手段

[0008] 上記 目的を達成するために、本発明に係 る画像処理装置は、同一の被写体

を異なるタイミングでそれぞれ撮像 して得 られた第 1 画像および第 2 画像 を

取得する画像取得部 と、前記第 1 画像 を変形 させて、該変形 した第 1 画像 と

前記第 2 画像 との類似度 を、前記変形 した第 1 画像の画素値 と前記第 2 画像

の対応する画素値の分布の相関性 を評価する評価関数 により評価 して前記変

形 した第 1 画像 と前記第 2 画像が類似する前記第 1 画像の画像変形量を推定



する画像変形量推定部と、前記推定された変形量に基づいて、第 1 画像を変

形させた画像を生成する画像生成部とを備え、前記評価関数が、所定の分割

条件に従って、前記変形 した第 1 画像を複数の第 1 分割画像に分割するとと

もに前記第 2 画像を前記第 1 分割画像に対応する複数の第 2 分割画像に分割

し、前記第 1 分割画像およびこれに対応する前記第 2 分割画像の一対ごとに

、該複数の一対の画像のそれぞれの画素値の分布の類似性を表す分割画像類

似度に基づいて、前記第 1 画像を変形 した画像と前記第 2 画像の類似性を評

価するものであることを特徴とする。

[0009] 本発明に係る画像処理方法は、上記画像処理装置に実行させる画像処理方

法において、画像取得部が同一の被写体を異なるタイミングでそれぞれ撮像

して得 られた第 1 画像および第 2 画像を取得する工程と、画像変形量推定部

が前記第 1 画像を変形させて、該変形 した第 1 画像と前記第 2 画像との類似

度を、前記変形 した第 1 画像の画素値と前記第 2 画像の対応する画素値の分

布の相関性を評価する評価関数により評価 して前記変形 した第 1 画像と前記

第 2 画像が類似する前記第 1 画像の画像変形量を推定する工程と、画像生成

部が前記推定された変形量に基づいて、第 1 画像を変形させた画像を生成す

る工程を備えた画像処理方法であって、前記評価関数が、所定の分割条件に

従って、前記変形 した第 1 画像を複数の第 1 分割画像に分割するとともに前

記第 2 画像を前記第 1 分割画像に対応する複数の第 2 分割画像に分割 し、前

記第 1 分割画像およびこれに対応する前記第 2 分割画像の一対ごとに、該複

数の一対の画像のそれぞれの画素値の分布の類似性を表す分割画像類似度に

基づいて、前記第 1 画像を変形 した画像と前記第 2 画像の類似性を評価する

ものであることを特徴とする。

[001 0] 本発明に係る画像処理プログラムは、コンピュータを、同一の被写体を異

なるタイミングでそれぞれ撮像 して得 られた第 1 画像および第 2 画像を取得

する画像取得部と、前記第 1 画像を変形させて、該変形 した第 1 画像と前記

第 2 画像との類似度を、前記変形 した第 1 画像の画素値と前記第 2 画像の対

応する画素値の分布の相関性を評価する評価関数により評価 して前記変形 し



た第 1 画像と前記第 2 画像が類似する前記第 1 画像の画像変形量を推定する

画像変形量推定部と、前記推定された変形量に基づいて、第 1 画像を変形さ

せた画像を生成する画像生成部として機能させる画像処理プログラムであつ

て、前記評価関数が、所定の分割条件に従って、前記変形 した第 1 画像を複

数の第 1 分割画像に分割するとともに前記第 2 画像を前記第 1 分割画像に対

応する複数の第 2 分割画像に分割 し、前記第 1 分割画像およびこれに対応す

る前記第 2 分割画像の一対ごとに、該複数の一対の画像のそれぞれの画素値

の分布の類似性を表す分割画像類似度に基づいて、前記第 1 画像を変形 した

画像と前記第 2 画像の類似性を評価するものであることを特徴とする。

[001 1] 上記本発明に係る画像処理装置および方法並びにプログラムにおいて、第

1 画像および第 2 画像は、同 じ被写体を撮影 して得 られたものであれば、同

じモダリティにより撮影 して得 られたものであってもよく、異なるモダリテ

ィにより撮影 して得 られたものであってもよい。また、第 1 および第 2 のモ

ダリティとして適用可能なモダリティとして、 P E T 、 C T 、 M R し S P

E C T 、超音波画像などがあげられる。

[001 2] また、本発明に係る画像処理装置において、前記評価関数は、所定の分割

条件に従って、前記変形 した第 1 画像を複数の第 1 分割画像に分割するとと

もに前記第 2 画像を前記第 1 分割画像に対応する複数の第 2 分割画像に分割

し、前記第 1 分割画像およびこれに対応する前記第 2 分割画像の一対ごとに

、該複数の一対の画像のそれぞれの画素値の分布の類似性を表す分割画像類

似度に基づいて、前記第 1 画像を変形 した画像と前記第 2 画像の類似性を評

価するものであればいかなるものでもよい。例えば、評価関数を、両画像が

類似 しているほど評価値が大きくなるように定義 してもよく、両画像が類似

しているほど評価値が小さくなるように定義 してもよい。

[001 3] また、本発明に係る画像処理装置において、前記評価関数が、前記変形 し

た第 1 画像の画素値および前記第 2 画像の画素値を離散確率変数とした相互

相関情報量を表すものであることが好ましい。

[0014] なお、ここでいう図形とは、一定の決まりによって定められる形状を意味



し、点、直線、平面、曲線、球などの立体またはその一部を含む。第 1 画像

および第 2 画像の対応する図形は、点、直線、曲線、平面、曲面や球などの

立体やこれ らの一部など任意に定義 してよいが、両図形は第 1 画像 と第 2 画

像の対応する位置に位置することが必要であり、さらに、計算の便宜上、同

—の種類の図形であることが望ましい。また、第 1 および第 2 の空間パラメ

—タは、変形 した第 1 画像 V 1 a および第 2 画像間の対応する図形に対 して

同様の決まりにより規定される同一の種類のパラメータであればよく、 1 つ

であってもよく複数であってもよい。例えば、第 1 および第 2 の空間パラメ

—タとして距離や角度などを用いることができる。

[001 5] なお、対応する図形の初期位置は周知の任意の方法で特定 してよい。例え

ば第 1 画像 と第 2 画像の対応する位置をユーザが入力 した位置により特定 し

てもよく、周知の自動認識技術により得 られた解剖学構造物の特徴的な位置

から特定 してもよい。

[001 6] また、本発明に係る分割条件は、一定の決まりに基づいて、変形 した第 1

画像及び第 2 画像を分割できるものであれば、いかなるものであつてもよい

[001 7 ] 一例 として、本発明に係る画像処理装置において、前記分割条件が、所定

の第 1 の空間パラメータに基づいて前記変形 した第 1 画像を複数の第 1 分割

画像に分割するものであり、前記第 1 の空間パラメータに対応する第 2 の空

間パラメータに基づいて前記第 2 画像を前記第 1 分割画像に対応する複数の

第 2 分割画像に分割するものであることが好ましい。

[001 8 ] また、本発明に係る画像処理装置において、前記第 1 の空間パラメータが

、前記第 1 画像内の所定の図形からの距離を表すものであり、前記第 2 の空

間パラメータが、前記所定の図形に対応する第 2 画像内の図形からの距離を

表すものであってもよい。

[001 9] また、上記場合に、前記所定の図形が点であり、前記分割条件が、前記第

1 の空間パラメータに応 じて、前記第 1 の空間パラメータの範囲ごとに前記

第 1 画像を分割するとともに、該前記第 1 の空間パラメータの範囲に対応す



る前記第 2 の空間パラメータの範囲ごとに前記第 2 画像を分割するものであ

ることが好ましい。

[0020] また、本発明に係る画像処理装置において、前記第 1 の空間パラメータが

、前記第 1画像内の所定の図形に対する角度を表すものであり、前記第 2 の

空間パラメータが、前記所定の図形に対応する第 2 画像内の図形に対する角

度を表すものであることが好ましい。

[0021 ] また、上記場合に、前記所定の図形が、前記第 1画像内の所定の軸であり

、前記第 1 の空間パラメータが、前記第 1画像内の前記所定の軸からの角度

を表すものであり、前記第 2 の空間パラメータが、前記第 2 画像内の前記所

定軸に対応する軸からの角度を表すものであることが好ましい。

[0022] 上記の所定の軸は、ユーザの要求により任意に設定でき、例えば、 x y z

座標系におけるX y 平面や x 、 y 、 z 軸などを用いることができる。

[0023] また、本発明に係る画像処理装置において、前記評価関数が、前記分割画

像類似度の総和により、前記変形 した第 1画像および前記第 2 画像の類似度

を定義するものであることが好ましい。

発明の効果

[0024] 本発明による画像処理装置は、同一の被写体を異なるタイミングでそれぞ

れ撮像 して得られた第 1画像および第 2 画像を取得する画像取得部と、前記

第 1画像を変形させて、該変形 した第 1画像と前記第 2 画像との類似度を、

前記変形 した第 1画像の画素値と前記第 2 画像の対応する画素値の分布の相

関性を評価する評価関数により評価 して前記変形 した第 1画像と前記第 2 画

像が類似する前記第 1画像の画像変形量を推定する画像変形量推定部と、前

記推定された変形量に基づいて、第 1画像を変形させた画像を生成する画像

生成部とを備え、前記評価関数が、所定の分割条件に従って、前記変形 した

第 1画像を複数の第 1分割画像に分割するとともに前記第 2 画像を前記第 1

分割画像に対応する複数の第 2 分割画像に分割 し、前記第 1分割画像および

これに対応する前記第 2 分割画像の一対ごとに、該複数の一対の画像のそれ

ぞれの画素値の分布の類似性を表す分割画像類似度に基づいて、前記第 1画



像を変形した画像と前記第 2 画像の類似性を評価するものであるので、同一

の画素値範囲に属する複数の被写体を含む画像間において、被写体の空間的

な特徴を類似度の評価に反映させることにより、従来よりも正確に類似度を

評価することができる。結果として好適に第 1画像を第 2 画像に一致させた

画像を生成することができる。

図面の簡単な説明

[0025] [ 図1]本発明の第 1の実施形態における画像処理装置の電気的な概略プロック

図である。

[図2]本発明の第 1の実施形態における画像処理装置の動作を示すフロ一チヤ

- 卜である。

[図3A]本発明の第 1の実施形態において、変形した第 1画像と第 2 画像を基

準点からの距離に基づいて分割した図を表す図である。

[図3B]本発明の第 1の実施形態において、変形した第 1画像と第 2 画像をX

軸からの角度に基づいて分割した図を表す図である。

[図4A]位置合わせ前の第 1画像 （M R画像）と第 2 画像 （C T 画像）の一例

を示す図である。

[図4B]位置合わせ後の変形した第 1画像 （M R画像）と第 2 画像 （C T 画像

) の一例を示す図である。

[図5]本発明の第 2 の実施形態における画像処理装置の電気的な概略プロック

図である。

[図6]本発明の第 2 の実施形態における画像処理装置の動作を示すフロ一チヤ

- 卜である。

発明を実施するための形態
[0026] 以下、本発明の画像処理装置、画像処理プログラムおよび画像処理方法の

実施形態について、図面を参照しながら詳細に説明する。本発明は、異なる

モダリティにより同一の被写体を異なるタイミングで撮影して取得した2 つ

の画像を位置合わせする処理を行う様々な分野で応用可能であるが、ここで

は、医療分野における画像診断に本発明を適用した例をもとに説明を行う。



[0027] 図 1 に、医師が使用するワークステーションに、画像処理プログラムをィ

ンス 卜一ルすることにより実現された画像処理装置の概略構成を示す。画像

処理装置 1 は、標準的なワー クステーシ ョンの構成として、プロセッサおよ

びメモリ （いずれも図示せず）を備え、さらに、 H D D (Hard Di sk D i ve)

等のス トレ一ジ 2 を備えている。また、画像処理装置 1 には、ディスプレイ

3 と、マウス、キ一ボー ド等の入力装置 4 が接続されている。

[0028] 画像処理プログラムと画像処理プログラムが参照するデ一タは、インス ト

—ル時にス トレ一ジ 2 に記憶され、起動時にメモリにロー ドされる。画像処

理プログラムは、 C P U に実行させる処理として、画像取得処理と、画像変

形量推定処理と、画像生成処理と、表示制御処理とを規定 している。

[0029] そ して、プログラムの規定にしたがって、 C P U が上記各処理を実行する

ことにより、汎用のワー クステーシ ョンは、後述の画像取得部 1 1 と、画像

変形量推定部 1 2 と、画像生成部 1 4 と、表示制御部 1 5 として機能する。

[0030] ス 卜レ一ジ 2 には、撮影を担当する検査部門から転送された、第 1 画像お

よび第 2 画像、もしくはデータベース検索により取得された第 1 画像および

第 2 画像が記憶される。本実施の形態では、ある患者の検査において、同 じ

曰の異なる時間に異なるモダリティにより一人の患者の頭部を撮影 して得 ら

れた、第 1 画像 V 1 ( M R画像）および第 2 画像 V 2 ( C T 画像）がそれぞ

れ、検査部門から転送され、両画像 V 1 、 V 2 のヘッダ情報などの任意の情

報から周知の方法で取得 した画素サイズ （P i xe L Spac i ng) とスライス間隔 （S

Li ce Spac i ng) に基づいて両画像 V 1 、 V 2 のいずれか一方に両画像 V 1 、 V

2 のスケールを統一する処理が施され、ス トレ一ジ 2 に記憶されている。こ

こでは、図 4 A に第 1 画像 V および第 2 画像 V 2 のイメージ画像を示す。

第 1 画像 V 1 および第 2 画像 V 2 は、第 1 画像内の頭蓋骨などの解剖学的構

造物が、やや第 2 画像の対応する解剖学的構造物より大きく、また、左右の

大脳半球の境界部分の位置など解剖学的構造物の特徴的な位置もずれている

[0031 ] 画像取得部 1 1 は、第 1 画像 V 1 および第 2 画像 V 2 をス トレ一ジ 2 から



メモリに取得する。本実施形態では、画像処理装置 1は、選択メニューにお

いて所定の位置合わせ機能が選択されたことを検出すると、ユーザに、第 1

および第2 画像の特定に必要な情報の選択または入力を促す。そして、ュ一

ザの入力装置4 の操作により、第 1および第2 画像が特定されると、画像取

得部 1 1は、第 1画像V 1および第2 画像V 2 をストレ一ジ2 からメモリに

取得する。
[0032] 画像変形量推定部 1 2 は、第 1画像V を変形させて、変形した第 1画像

V a と第2 画像V 2 との類似度を、変形した第 1画像V 1 a の画素値と第

2 画像V 2 の対応する画素値の分布の相関性を評価する評価関数S ( ) に

より評価して変形した第 1画像と第2 画像の被写体が一致する第 1画像の画

像変形量を推定する。
[0033] さらに詳細には、画像変形量推定部 1 2 は、変形した第 1画像V 1 a およ

び第2 画像V において、画像空間を所定間隔で区切る制御点X 1、X 2 、

-、X n からなる集合X をそれぞれ設定する。以下、制御点x 1、x 2 、

、x n の集合を制御点X と記載する。なお、画像変形量推定部 1 2 は、第 1

画像V の制御点X を変換関数g により画像変形量ゆだけ変位させることに

より、第 1画像V を変形する。以下、第 1画像V の制御点X を変換関数

9 により画像変形量れだけ変位させた制御点をg ( X , ) と記載し、第 1画像

V の制御点X を変換関数g により画像変形量ゆだけ変位させることにより

第 1画像V 1 を変形した画像を、変形した第 1画像V 1 a と記載する。なお

、本実施形態における画像変形量推定部 1 2 は、非特許文献 1 に開示された

方法により制御点X や画像変形量 を設定し、非特許文献 1 に記載された変

換関数g を変換関数g として用いる。
[0034] 次いで、画像変形量推定部 1 2 は、変形した第 1画像V 1 a の制御点g ( X

, における画素値M ( g ( X , ) )を取得するとともに第2 画像V 2 の制御点

X の画素値F ( X )を取得する。そして、変形した第 1画像V 1 a の各制御点

g ( X , における画素値M ( g ( X , ) ) と第2 画像V 2 の各制御点X の画素

値F ( X )の類似性を評価する評価関数S ( ) (レジストレ一シヨン関数）



が最大となる制御点X の画像変形量 を決定 し、このときの制御点X の画像

変形量 こ基づいて第 1画像 V に対する変換関数を推定する。

[0035] 本実施形態では、画像変形量推定部 1 2 は、後述の式 （3 ) で表す評価関

数 S を用いて、変形 した第 1画像 V 1 a と第 2 画像 V 2 の類似度を評価する

。本実施形態における評価関数 S によれば、変形 した第 1画像 V 1 a と第 2

画像 V の画素値分布が類似するほど評価関数 S の値が大きくなるため、画

像変形量推定部 1 2 は、画像変形量 を変化させながら、評価関数 S ( )

の変化量 （または、 こ対する偏導関数V S µ , ) の絶対値）が所定の しき

い値以下となる場合の画像変形量 を、両画像の類似度が最大値をとる画像

変形量 （両画像が最も類似する画像変形量）と判断する。そして、この画像

変形量 こ基づいて、第 1画像 V 1 を変形する変換関数を決定する。なお、

所定の しきい値は、式 （3 ) に示す評価関数 S ( ) の変化量が十分小さい

値であると見なせる任意の値を設定 してよい。また、この画像変形量 こ基

づいて、第 1画像 V を変形する変換関数を決定する方法は周知の種々の方

法を適用でき、ここでは非特許文献 1 に記載された方法を適用するものとす

る。

[0036] なお、ここでは評価関数を、類似度 （評価値）が大きいほど類似度が大き

くなるように定義 しているが、評価値が小さいほど類似度が大きくなるよう

に定義 してもよい。また、評価関数の評価値 （類似度）が最大 （または最小

) となる画像変形量を特定可能な方法であれば、非剛体 レジス トレ一シヨン

技術の評価関数の最大値 （または最小値）を算出するいかなる方法を用いて

類似度が最大となる画像変形量 を特定 してもよい。また、複数の異なる画

像変形量 こ対 して評価関数 S ( ) による評価値をそれぞれ算出して、算

出した評価値のうち評価値が最大 （または最小）であるものを特定 し、特定

された最大評価値 （または最小評価値）に対応する画像変形量 を特定 して

もよい。

[0037] 本実施形態の画像変形量推定部 1 2 は、所定の分割条件に従って変形 した

第 1画像を複数の第 1分割画像に分割するとともに第 2 画像を第 1分割画像



に対応 す る複数 の第 2 分 割画像 に分割 し、 第 1 分 割画像 お よび これ に対応 す

る第 2 分 割画像 の一対 ごとに、 一対 の分割画像 間の画素値 の分布 の類似性 を

表 す よ うに定義 され た分割画像類似度 に基 づ いて、 第 1 画像 を変形 した画像

と第 2 画像 の類似性 を評価 す る。

[0038] こ こ で 、 従 来 の評価 関数 につ いて説 明 し、 その後 本実施形 態 の評価 関数 に

つ いて詳細 に説 明す る。

[0039] 非 特 許 文献 1 に示 され るよ うに、異 な るモ ダ リテ ィによ り同一 の被 写体 を

それ ぞれ撮影 して取得 した第 1 画像 と第 2 画像 の位 置合 わせ を行 う非 剛体 レ

ジス トレ一 シ ヨ ン の 技術 において、相 互相 関情報 量 （mutua l i nformat i on

相 互情報 量 ） に基 づ く評価 関数 を用 いて、 第 1 画像 の画素値 と第 2 画像 の対

応 す る画素値 の分布 の類似度 を評価 す る ことがで きる。

[0040] 相 互相 関情報 量 とは、 2 つ の確率 変数 f 、 m の同時確率 分布 関数 p ( f ，

m ) と 2 つ の確率 変数 f 、 m の周辺確率 分布 関数 p ( f ) 、 p ( m ) に基 づ

いて 2 つ の確率 変数 f 、 m の相 関性 の尺度 を表 す もので、代表 的 には下記 式

( 1 ) に よ り定義 され るものであ る。 式 （1 ) にお いて、 f は集合 F に属 す

る離散確率 変数 であ り、 m は集合 M に属 す る離散確率 変数 であ る。 また、相

互相 関情報 量 は、 2 つ の確率 変数 f 、 m が相 関 して い るほ ど情報 量 が大 き く

な るものであ り、 言 い換 え る と、 一方 の変数 が与 え られ た ときに他 方 の変数

を高 い確率 で推 測 で きるほ ど情報 量 が大 き くな るものであ る。 な お、 2 つ の

確率 変数 が完全 に独立 であれ ば、相 互情報 量 は 0 とな る。

[ 数 1]

I (f m ) = V p f .m ) l P(f m ) ( )
p(m)p(f)

[0041 ] 異 な るモ ダ リテ ィによ り同一 の被 写体 を撮影 した画像 間 において は、 各画

像 の撮影 の物理 的原理 が異 な るため、 同 じ種類 の被 写体 であ って も画像 ごと

に異 な る画素値 （信 号値 ） を示 す場合 があ り、 単 に画素値 を比較 して も両画

像 の類似性 を判 断 す る ことがで きな い。例 えば、 C T 画像 において は、放 射

線 の吸収率 （透過度 ） が高 いほ ど画素値 （C T 値 ） が大 き くな り、 空 気、 水



、筋肉や肝臓や心臓などの臓器組織、骨の順に画素値が大きくなる。一方、

M R画像においては、撮影対象物に含まれる水素原子の核磁気共鳴に応 じて

画素値が決定され、 T 1、 Τ 2 強調画像などの撮影方法に応 じて物質の信号

値の大きさが変化する。例えば、M R画像におけるΤ 1 強調画像では、脂肪

、筋肉、水は画素値の大きさがこの順に小さくなる。 しか しながら、C T 画

像では、脂肪、筋肉、水は画素値の大きさの順はM R画像のT 1強調画像と

は異なっているので、両者の画素値を単純に比較 しても両画像の類似を判断

することができない。

[0042] しか し、このような場合であっても、両画像の同一の解剖学的構造物を表

している部分は、同一の解剖学的構造物に基づく共通の特徴に従って画素値

が分布 しているため、両者の画素値分布は互いに相関するものとなる。この

ことを利用 して、非特許文献 1 では、異なるモダリティにより同一の被写体

を撮影 した 2 つの画像を、両者の画素値をそれぞれ確率変数とする相互相関

情報量に基づいて、両画像の画素値の分布の相関が大きいほど、両画像が類

似 していると判断 している。詳細には、式 （2 ) で示すように、評価関数と

して、第 1 のモダリティにより撮影 して得 られた画像を変形 した画像の画素

値m ; と、第 2 のモダリティにより撮影 して得 られた画像の各画素値 f をそ

れぞれ確率変数とする相互相関情報量を用いている。 （以下、第 1画像を画

像変形量 だけ変形 した画像の各画素値を、第 1画像からの画像変形量 を

用いてm ; と表す。）式 （2 ) において、相互相関情報量は、第 2 画像と第

画像を変形 した画像のそれぞれの画素値 f 、 m ; の分布の相関を表 してい

るため、第 2 画像と第 1画像を変形 した画像の類似性の尺度として機能 して

いる。ここで、集合 F は変形第 1画像の全画素値からなる集合であり、集合

Mは第 2 画像の全画素値からなる集合である。

[数2]

S( = - ∑ ∑ p 具 ラば，で 、 (

[0043] 本発明者は、非特許文献 1 に記載された式 （2 ) で表されるような従来の



2 つの画像の画素値の分布の相関性のみに基づいて2 つの画像の類似性を判

断している評価関数に関し、画像の空間的な特徴を判別できず、類似性の判

定を誤る場合があるという問題 （第 1の問題）に着目した。

[0044] 例えば、非特許文献 1 に記載された方法では、同じ画素値範囲に属する複

数の被写体を撮影した2 つの画像間において被写体の数や空間的位置が異な

つていても、 2 つの画像間で同じ画素値範囲に属する画素の総数が同じ場合

には、類似していると判断してしまう。具体的には、患者の胸部を撮影した

一つの画像において、滕臓と肝臓を表す各画素の画素値は、所定の同じ画素

値範囲に属するものとなる。もし、同一の患者の胸部を撮影した他方の画像

に、この所定の範囲の画素値範囲を示す 1つの陰影があり、この陰影の体積

が、先述の一つの画像の肝臓と滕臓の体積の総和と等しい場合、非特許文献

の方法では両画像が類似していると判断してしまう可能性がある。

[0045] 本発明者は上記問題に鑑み、第 1変形画像と第 2 画像を互いに対応する領

域ごとに所定の分割条件に従って分割し、この分割した領域ごとに類似度を

算出し、分割した領域ごとの類似度に基づいて、第 1画像と第 2 画像の類似

度を評価することが有効であることを見出した。この場合には、離れて位置

する同じ画素値範囲に属する複数の被写体が別々の分割された領域に含まれ

る可能性が高いため、互いに異なる分割領域に位置する複数の被写体を表す

画素値間で相関性が評価されることが抑制され、上記第 2 の問題の発生を低

減することができるからである。

[0046] なお、分割条件は、所定の決まりに基づいて第 1変形画像と第 2 画像を互

いに対応する領域ごとに分割できるものであれば、いかなる方法でもよい。

[0047] 例えば、分割条件として、変形した第 1画像を所定の図形に対する所定の

第 1の空間パラメータに基づいて複数の第 1分割画像に分割し、第 2 画像を

第 1の空間パラメータに対応する第 2 の空間パラメータに基づいて第 1分割

画像に対応する複数の第 2 分割画像に分割することを規定することが考えら

れる。なお、ここでいう図形とは、一定の決まりによって定められる形状を

意味し、点、直線、平面、曲線、球などの立体またはその一部を含む。第 1



画像および第 2 画像の対応する図形は、点、直線、曲線、平面、曲面や球な

どの立体やこれらの一部など任意に定義 してよいが、両図形は第 1 画像と第

2 画像の対応する位置に位置することが必要であり、さらに、計算の便宜上

、同一の種類の図形であることが望ましい。また、第 1 および第 2 の空間パ

ラメ一タは、変形 した第 1 画像 V 1 a および第 2 画像間の対応する図形に対

して同様の決まりにより規定される同 じ種類のパラメータであればよく、 1

つであってもよく複数であってもよい。例えば、第 1 および第 2 の空間パラ

メータとして距離や角度などを用いることができる。

[0048] なお、上記第 1 分割画像と第 2 分割画像を対応する範囲を表すものとする

ために、第 1分割画像および第 2 分割画像のスケールを統一する必要がある。

このために、例えば、第 1 分割画像と第 2 分割画像のスケールを統一する処

理が、ヘッダ情報などの任意の情報から周知の方法で取得 した画素サイズ （P

i xe L Spac i ng) とスライス間隔 （S い ce Spac i ng) に基づいて、両画像の第 1 分

割画像と第 2 分割画像の設定の前に、第 1 画像と第 2 画像に対 して実施する

ことが考えられる。なお、このスケールを統一する処理は、各第 1 および第

2 分割画像の設定後に、第 1 分割画像と第 2 分割画像のそれぞれに対 して実

施 してもよい。

[0049] なお、対応する図形の初期位置は周知の任意の方法で特定 してよい。例え

ば第 1 画像と第 2 画像の対応する位置をユーザが入力 した位置により特定 し

てもよく、周知の自動認識技術により得 られた解剖学構造物の特徴的な位置

から特定 してもよい。

[0050] 本第 1 の実施形態における分割条件は、変形 した第 1 画像を所定位置から

の距離に応 じて複数の第 1 分割画像に分割 し、第 2 画像を第 1 画像の所定位

置に対応する位置からの距離に基づいて第 1 分割画像に対応する複数の第 2

分割画像に分割することを規定する。そして、第 2 の実施形態における評価

関数 S µ , ) は、分割条件に従って、第 1 分割画像とこれに対応する第 2 分

割画像とからなる一対の分割画像ごとに、一対の分割画像のそれぞれの画素

値の分布の類似性を表す分割画像類似度を定義 し、各分割画像類似度に基づ



いて、第 1 画像 を変形 した画像 V 1 a と第 2 画像 V 2 の類似度 を評価する。

[0051 ] ここで、評価関数 S ( ) は、複数の分割画像類似度 に基づいて変形 した

第 1 画像 V 1 a と第 2 画像 V 2 との類似度 を算出するものであれば、種 々の

方法を用いることができる。一例 と して、評価関数 S ( ) は、複数の分割

画像類似度の総和により定義できる。

[0052] 図 3 A は第 2 の実施形態における第 1 および第 2 画像の分割方法を説明す

る図である。図 3 A における変形 した第 1 画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 は

、共に 3 次元画像の中心 を原点 とする X y 平面を表 してお り、変形 した第 1

画像 V 1 a の各制御点 X を説明のために、 X y 平面上でのみ変位 させて表 し

ている。図 4 A に示すように、本実施形態における分割条件は、変形 した第

1 画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 のそれぞれの基準点 P 1 、 P 2 を設定 し、

各基準点 P 1 、 P 2 か ら距離 に応 じて、各基準点 P 1 、 P 2 か らの距離の範

囲に応 じて V a および第 2 画像 V 2 をそれぞれ分割することを規定 してい

る。詳細には、基準点か らの距離 に応 じて、 0 d < d 。、 d o≤ d < d l d

≤ d < d 2 、 d k d k を満たす k 個の球状 または中空の球状の領

域 に，変形 した第 1 画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 をそれぞれ分割する。そ

して、評価関数 S ( ) を、各第 1 分割画像 と第 2 分割画像のペア （A 0、 B

o) 、 ( A l B 、 、 （A k、 B k ) ごとの分割画像類似度の総和によって

規定する。

[0053] また、評価関数 と して、以下の式 （3 ) を用いる。

[数3]

S( ) )

式 （3 ) において、 d は、各距離の範囲を意味 し、集合 Dは第 1 画像の所

定点か らの距離の範囲 d 0、 d l d 2、 、 d k ( k は正の整数）か らなる集

合を表す。なお、場合により、距離の範囲 0 d < d 。を距離の範囲 d 。と、

記載する。 また、各基準点の位置は、ユーザのマニュアル操作により入力装



置 4 から入力されたものとする。また、式 （7 ) に示す評価関数 S ( ) に

おいては、第 1分割画像と第 2 分割画像のペア （A 0、 B 0 ) 、 （A い B

、 · 、 （A k、 B k ) の類似度 （分割画像類似度）を、各ペア画像の相互相関

情報に先述の蓋然性情報により重みづけた項目により定義 している。

[0054] 画像生成部 1 4 は、画像変形量推定部 1 2 により決定された変換関数によ

り第 1画像 V を変換 した画像 V A を生成する。

[0055] 表示制御部 1 5 は、画像生成部 1 4 により生成された画像 V 1 A および第

2 画像 V 2 を比較可能にディスプレイ3 に表示させる。また、ユーザの入力

などの必要に応 じて、取得 した第 1画像 V 1 および第 2 画像 V 2 および/ ま

たは本実施形態の画像処理プログラムの実行過程で生成 した各画像をディス

プレイ3 に表示させる。

[0056] 図 2 は、第 2 の実施形態の画像処理装置の処理の流れを示すフローチヤ一

卜である。図 2 に従って、処理の流れを説明する。まず、画像取得部 1 1 は

、被写体を撮像 して得 られた第 1画像 （第 1画像データ）V 1 および第 2 画

像 （第 2 画像データ）V 2 を取得する （S O 1 ) 。

[0057] 次に、画像変形量推定部 1 2 は、予め設定された分割条件に従って、第 2

画像を分割 した第 2 分割画像を設定する。具体的には、ユーザの入力装置の

入力に基づいて第 2 画像 V 2 の基準点 P 2 を特定 し、基準点 P 2 と第 2 画像

における各制御点X との距離をそれぞれ算出する。そして、基準点 P 2 から

の距離に応 じて、所定の距離の範囲 d 0、 d l d 2、 、 d k ごとに、第 2 画

像 V 2 を複数の第 2 分割画像として設定 し、各分割画像を特定する情報をメ

モリに記憶する （S 0 2 ) 。

[0058] 次に、画像変形量推定部 1 2 は、画像変形量 を設定 して （S 0 3 ) 、変

換関数 9 を用いて第 1画像 V を変形する （S O 4 ) 。

[0059] また、画像変形量推定部 1 2 は、予め設定された分割条件に従って、第 1

画像を分割 した第 1分割画像を設定する。具体的には、ユーザの入力装置の

入力に基づいて変形 した第 1画像 V 1 a の基準点 P 1 を特定 し、基準点 P 1

と変形 した第 1画像 V a における各制御点X との距離をそれぞれ算出する



( S O 5 ) 。そして、基準点P 1からの距離に応じて、所定の距離の範囲d 。

、 d l d 2、 、 d k ごとに、変形した第 1画像V 1 a を複数の第 1分割画像

として設定し、各分割画像を特定する情報をメモリに記憶する。

[0060] 次いで、画像変形量推定部 1 2 は、評価値として式 （3 ) であらわされる

評価関数S ( ) の値の変化量 I S ( ) - S µ , - Α µ , ) | を算出する （

S 0 6 ) 。そして、算出された関数S µ, ) の変化量 | S µ, ) - S µ, -

Α µ ) Iが所定のしきい値より大きい場合には （S 0 7 のN ) 、画像変形量

を所定量∆ 増加させた + ∆ を新しい画像変形量 として設定し（S

0 ) 、再度S 0 3 からS 0 6 の処理を繰り返す。なお、画像変形量推定部

1 2 は、評価値として、評価関数S ) の変化量 | S ( ) —S ( - ∆

Iに換えて、式 （7 ) であらわされる評価関数S の偏導関数の絶

対値 | V S ( ) | を用いてもよい。

[006 1] —方、評価関数S ( µ , ) の変化量 | S ( µ , ) - S ( µ , - ∆ µ , ) | が所定の

しきい値以下である場合には （3 0 7 の丫）、画像変形量推定部 1 2 は、こ

の場合の画像変形量れを評価関数S ( ) が最大となる場合の画像変形量れ

として取得し、この画像変形量 こ基づいて、第 1画像を変形する変換関数

を決定する。画像生成部 1 4 は、決定された変換関数を用いて第 1画像を変

換して再構成し、画像V 1 A を生成する （S 0 8 ) 。そして、表示制御部 1

5 は、生成された画像V 1 A と第2 画像V 2 を比較可能に並列表示する （S

0 9 ) 。

[0062] 第 1の実施形態によれば、変形した第 1画像V 1 a と第2 画像V 2 をそれ

ぞれ対応する複数の分割画像に分割し、評価関数S ( µ , ) が複数の第 1分割

画像と第2 分割画像のペアごとに第 1 および第2 分割画像間の画素値の分布

の相関性をそれぞれ定義した複数の分割画像類似度に基づいて類似度を評価

することにより、互いに異なる分割領域に位置する複数の被写体を表す画素

値間で相関性が評価されることが抑制され、上記第 1の問題の発生を低減す

ることができる。結果として、さらに精度良く類似度を評価することができ

るため、より好適に第 1画像を第2 画像と一致するように変換した画像を生



成することができる。

[0063] また、分割条件を基準点からの距離という 1 つの空間パラメータに応 じて

変形 した第 1画像および第 2 画像を分割するものとしたため、基準点 P 、

P 2 からの距離に応 じて、所定の距離の範囲 d 0、 d l d 2、 、 d k ごとに

、対応する各第 1分割画像および各第 2 分割画像を特定する情報をメモリに

記憶することにより、変形 した第 1画像および第 2 画像の類似度算出のため

の計算負荷を必要以上に増加させることがない。また、第 1 の空間パラメ一

タを、基準となる点からの距離としたため、第 1画像および第 2 画像におい

て基準となる図形の設定が容易である。

[0064] 第 1 の実施形態の分割条件のさらなる変形例として、距離に換えて角度に

より変形 した第 1画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 を分割 してもよい。このよ

うに、分割条件を基準となる図形に対する角度 eに応 じて所定角度範囲ごと

に、変形 した第 1画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 をそれぞれ分割することが

考えられる。なお、この場合、式 （3 ) における距離 d を角度 に置換 した

ものを評価関数として用いることができる。

[0065] また、第 1分割画像および第 2 分割画像を分割する単位を小さくするほど

、各分割画像に含まれる被写体が少なくなる可能性が高いため、第 1 の問題

をより抑制でき、変形 した第 1画像および第 2 画像の類似度を精度よく評価

できる。

[0066] 図 3 B に、第 2 の実施形態における第 1 および第 2 画像の分割方法の他の

例として、変形 した第 1画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 を X y 平面 （所定の

平面）において、 X 軸 （所定の軸）からの角度 eに基づいて分割 した例を示

す。図 3 B における変形 した第 1画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 は、共に3

次元画像の原点を通る X y 平面を表 しており、変形 した第 1画像 V 1 a の各

制御点X を説明のために、 X y 平面上でのみ変位させて表 している。なお、

角度 eは、両画像 V 1 a 、 V 2 をそれぞれ円柱座標系で表 した場合の角度 e
として取得できる。

[0067] 図 3 B では、 0 < 9 0 ° 、 9 0 ° < 1 8 0 ° 、 1 8 0 ° < 2



7 0 ° 、 2 7 0 ° < 3 6 Ο ° の 4 つの範囲に、角度 に応 じて変形 した第

1 画像 V 1 a を第 1 分割画像 A 0、 A l A 2、 A 3 に分割 し、第 2 画像 V 2 を

第 2 分割画像 B 0、 B l B 2、 B 3 に分割 している。 の範囲を任意に設定す

ることにより、分割条件を基準 となる図形 に対する任意の角度 e に応 じて、

o e < e 0、 Θ 0 ≤ Θ < Θ Θ ≤ Θ < Θ 2 .、 e k—， く にの k 個 に

変形 した第 1 画像 V a および第 2 画像 V 2 を分割するものと してもよい。

[0068] 上記のように、分割条件を基準図形か らの角度 という 1 つの空間パラメ一

夕に応 じて変形 した第 1 画像および第 2 画像 を分割するものと し、基準図形

(基準 となる X 軸）か らの角度 に応 じて、所定の角度の範囲 e 0、 Θ 1 Θ 2、

···、 e k ごとに、対応する各第 1 分割画像および各第 2 分割画像 を特定する情

報 をメモ リに記憶 した場合には、変形 した第 1 画像および第 2 画像の類似度

算出のための計算負荷 を必要以上に増加させることがない。

[0069] また、 X 軸 に対する任意の角度 （o e < e 0、 Θ ≤ Θ < Θ Θ ≤ θ <

Θ 2、 、 e k . e < e k に基づいて、変形 した第 1 画像 ν ι a および第 2

画像 V 2 をそれぞれ分割 し、 この分割 した画像 をさらに、 z 軸 との任意の角

度 0 β く β 0 、 β 0 β く β い ≤ β < β 、 - < (

m は 0 以上の整数）に基づいて、 さらに分割 してもよい。 このように 2 つの

軸 に対するそれぞれの角度 に基づいて変形 した第 1 画像 V a および第 2 画

像 V 2 を分割 した場合には、変形 した第 1 画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 を

3 次元的に近接 した領域 ごとに分割できるため、第 1 の問題 をより好適に抑

制でき、変形 した第 1 画像および第 2 画像の類似度 を精度 よ く評価できる。

[0070] また、変形 した第 1 画像 V 1 a を、距離 に基づいて分割するとともに、角

度 にも基づいてさらに分割 して第 1 分割画像 を設定 してもよい。

[0071 ] また、本実施形態においては、異なるモダ リテ ィにより同一の被写体を撮

影 して得 られた 2 つの画像の相関性の尺度 を表す項 目と して、式 （2 ) で表

す相互相関情報量を用いるが、 2 つの画像の相関性の尺度 を表す項 目は、相

互相関情報量を含むものであれば、 さらに周知の種 々の変形 を加えたもので

あってもよい。 また、評価関数は、 2 つの画像の相関性の尺度 を表す項 目が



蓋然性情報により重み付けされたものであれば、変形の滑らかさの限界条件

を規定するなどの他の項目を更に加えたものであってもよく、周知の種々の

変形を行つたものであってもよい。

[0072] 次いで、本発明の第 2 の実施形態について以下に説明する。図 5 は、第 2

の実施形態の機能プロック図を示す概略図である。図 5 に示すように、第 2

の実施形態では、画像変形量推定部 1 2 が、第 1画像および第 2 画像のそれ

ぞれの対応する画素値の組合せの確からしさを蓋然性情報として取得する蓋

然性情報取得部 1 3 を備 え、評価関数における類似度の尺度を表す項目に対

しこの蓋然性情報による重み付けを行う点が第 1 の実施形態と異なる。

[0073] 第 2 の実施形態においては、評価関数 S ( ) を用いた第 1画像を変形 し

た画像と第 2 画像の類似度の評価以外の処理については、第 1 の実施形態と

同 じであり、各機能プロックの機能も共通 している。以下、第 1 の実施形態

と異なる点を中心に説明 し、第 1 の実施形態と同 じ点については説明を省略

する。

[0074] 本発明者は、先述の式 （2 ) のような従来の評価関数では、各モダリティ

の種類などにより得 られる画素値の組合せの確からしさを全 く評価 していな

いため、第 1画像を変形 した画像の画素値に対応する第 2 画像の画素値があ

る程度決まった範囲となることが予想される場合などであっても、類似度算

出の評価に反映させることができないという問題に着目した （第 2 の問題）

[0075] 本発明者は上記第 2 の問題に鑑み、評価関数に、第 1画像を変形 した画像

と第 2 画像の対応する画素値の組合せの確からしさを表す蓋然性情報を表す

項目を組み込むことが有効であることを見出した。そして、式 （3 ) の評価

関数の変形第 1画像と第 2 画像の類似性の尺度を表す項目に式 （4 ) のよう

に、蓋然性情報 F ( m ； I f ) を適用 した。つまり、第 1画像を変形 した

画像と第 2 画像の類似性の尺度を表す項目を、第 1画像を変形 した画像と第

2 画像の画素値の組合せごとに、両画像の画素値の組合せの確からしさに応

じて、両画像の組合せの確からしさを表す蓋然性情報 F ( m ； I f ) で重



み付けするものとした。

[0076] 式 （4 ) に示すように、本実施形態における評価関数においては、第 1画

像を変形 した画像と第 2 画像の類似性の尺度を表す項目を、第 1画像を変形

した画像と第 2 画像の画素値の組合せの確からしさに応 じて、両画像の組合

せの確からしさを表す蓋然性情報 F ( m ； I ) で重み付けしている。な

お、図 3 A に示すように、本第 2 の実施形態における分割条件は、変形 した

第 1画像 V 1 a および第 2 画像 V 2 のそれぞれの基準点 P 1、 P 2 を設定 し

、各基準点 P 1、 P 2 から距離に応 じて変形 した第一画像 V 1 a および第 2

画像 V 2 をそれぞれ分割することを規定する。

[数4]

= - ∑ ∑ ∑ P f ) (d上m ; )log ぶ(d f し )
d i m M P( , )ρ , i )

[0077] 蓋然性情報 F ( m ; I ) は、所定の被写体を第 1 モダリティにより撮

影 して得 られた画像と同 じ種類の所定の被写体を第 2 モダリティにより撮影

された画像の対応する画素値の組合せの確からしさを規定するものであれば

いかなる情報でもよい。ここでいう所定の被写体は、第 1画像 V 1 および第

2 画像 V に表す被写体と同 じであってもよく、異なっていてもよい。

[0078] 本実施形態では、第 1 モダリティにより撮影 して得 られた画像と第 2 モダ

リティにより撮影 して得 られた画像の対応する画素値の組合せの確からしさ

を、第 1画像の各画素の画素値が f となるという事象をもとに第 2 画像の対

応する各画素の画素値がm ； となる事象が生 じる条件付き確率として規定

する。なお、下記式 （5 ) に表されるように、条件付き確率は、同時確率分

布関数 ( f , m ；µ , ) と確率変数 f の周辺確率分布関数 p L ( f ) により

算出することができる。

[数5]

( 5 )



[0079] 本実施形態においては、蓋然性情報取得部 1 3 は、第 1画像を画像変形量

だけ変形した画像の全ての制御点の画素値 f ( f F ) と第2 画像の対応

する各制御点の画素値m ( m M ) を取得する。そして、周知の方法により

、各制御点の画素値 f ( f F ) ごとに対応する各制御点の各画素値m ( m

の分布をそれぞれ調べることにより同時確率分布関数 p L ( f ，m ；i

) を取得し、各制御点の画素値 f について分布を調べることにより周辺確率

分布関数 ( f ) を取得する。そして、式 （5 ) に基づいて、蓋然性情報P

L ( ； | f ) を取得する。

[0080] なお、上記の条件付き確率の算出には、所定の被写体を第 1モダリティに

より撮影して得られた第 1参照画像および同じ所定の被写体を第2 モダリテ

ィにより撮影して得られた第2 参照画像を用いることができる。なお、所定

の被写体は必ずしも第 1画像および第2 画像に表される被写体と同じ種類の

被写体である必要はないが、蓋然性情報をより精度よく算出するために、第

参照画像及び第2 参照画像は、第 1画像および第2 画像に表す被写体と同

じ種類の被写体を撮影したものであることが好ましい。また、第 1参照画像

と第2 参照画像のペアは、 1つであってもよく、複数であってもよい。第 1

参照画像と第2 参照画像のペアを複数用いて、条件付き確率を算出した場合

には、画素値の組合せの確からしさをより精度よく推定できると考えられる

ため好ましい。

[008 1] また、蓋然性情報F ( m ； I ) の算出または取得は、評価関数S を最

大とする画像変形量を算出する処理以前に行うものであれば任意のタイミン

グで行ってよい。

[0082] 図6 は、第2 の実施形態の画像処理装置の処理の流れを示すフローチヤ一

卜である。図6 に従って、処理の流れを説明する。まず、画像取得部 1 1は

、被写体を撮像して得られた第 1画像 （第 1画像データ）V 1および第2 画

像 （第2 画像データ）V 2 を取得する （S 1 1 ) 。
[0083] 次に、画像変形量推定部 1 2 は、予め設定された分割条件に従って、第2

画像を分割した第2 分割画像を設定する。具体的には、ユーザの入力装置の



入力に基づいて第2 画像V 2 の基準点P 2 を特定し、基準点P 2 と第2 画像

における各制御点X との距離をそれぞれ算出する。そして、基準点P 2 から

の距離に応じて、所定の距離の範囲d 0、 d l d 2、 、 d kごとに、第2 画

像V 2 を複数の第2 分割画像として設定し、各分割画像を特定する情報をメ

モリに記憶する （S 1 2 ) 。

[0084] 次に、画像変形量推定部 1 2 は、画像変形量 を設定して （S 1 3 ) 、変

換関数9 を用いて第 1画像V を変形する （S 1 4 ) 。

[0085] また、画像変形量推定部 1 2 は、予め設定された分割条件に従って、第 1

画像を分割した第 1分割画像を設定する。具体的には、ユーザの入力装置の
入力に基づいて変形した第 1画像V 1 a の基準点P 1 を特定し、基準点P 1

と変形した第 1画像V a における各制御点X との距離をそれぞれ算出する

( S 1 5 ) 。そして、基準点P 1からの距離に応じて、所定の距離の範囲d 。

、 d l d 2、 、 d kごとに、変形した第 1画像V 1 a を複数の第 1分割画像

として設定し、各分割画像を特定する情報をメモリに記憶する。
[0086] 次いで、画像変形量推定部 1 2 は、変形した第 1画像V 1 a と第2 画像V

2 各画素値の各画素値を取得して同時確率分布p ( f , m ； や周辺確率分

布p ( f ) 、 p ( m ；µ, ) を算出し、蓋然性情報取得部 1 3 は、算出された

同時確率分布p ( f , m ； ) 、周辺確率分布p ( f ) 、 p ( m ； および

蓋然性情報F ( m ； I ) に基づいて、先述のように条件付き確率を算出

することにより蓋然性情報F ( m ； I ) を取得する （S 1 6 ) 。そして

、画像変形量推定部 1 2 は、式 （7 ) であらわされる評価関数S ( ) の変

化量 I S µ, ) - S µ, - Α µ, ) | を算出する （S 1 7 ) 。そして、算出さ

れた評価関数S ( ) の変化量 I S ( ) - S µ , - Α µ , ) | が所定のしき

い値より大きい場合には （S 1 8 のΝ ) 、画像変形量れを所定量 増加さ

せた + ∆ を新しい画像変形量 として設定し（S 2 1 ) 、再度S 3 か

らS 1 8 の処理を繰り返す。なお、画像変形量推定部 1 2 は、評価値として

、評価関数S の変化量 | S ( ) - S µ , - Α µ , ) | に換えて、評価関数S

( ) の偏導関数の絶対値 | V S ( ) Iを用いてもよい。



[0087] —方、評価値の変化量 I S ( ) - S µ , - Α µ , ) | が所定のしきい値以

下である場合には （S 1 8 のY ) 、画像変形量推定部 1 2 は、この場合の画

像変形量 を評価関数S ( ) が最大となる場合の画像変形量 として取得

し、この画像変形量 こ基づいて、第 1画像を変形する変換関数を決定する

。画像生成部 1 4 は、決定された変換関数を用いて第 1画像を変換して再構

成し、画像V 1 A を生成する （S 1 9 ) 。そして、表示制御部 1 5 は、生成

された画像V 1 A と第 2 画像V 2 を比較可能に並列表示する （S 2 0 ) 。

[0088] 上記本実施形態によれば、評価関数において、変形第 1画像と第 2 画像の

各画素値の類似性を表す項目を、変形第 1画像および第 2 画像の各制御点の

画素値の組合せの確からしさを表す蓋然性情報により重み付けしたため、第

1モダリティにより撮影された画像の各制御点の画素値と第 2 モダリティに

より撮影された画像の画素値とが、実際にはあり得ないような画素値の組合

せに対して、蓋然性条件に応じて類似度を低くするように重み付けすること

ができる。このことにより、従来よりも正確に類似度を評価することができ

、結果として好適に第 1画像を第 2 画像に一致させた画像を生成することが

できる。

[0089] また、評価関数の第 1モダリティにより撮影された画像と第 2 モダリティ

により撮影された画像の各画素値の類似性を表す項目を、第 1モダリティに

より撮影された画像の各制御点の画素値が f となるという事象をもとに第 2

モダリティにより撮影された画像の対応する制御点の画素値がm ； となる

という事象が生じる条件付き確率により重み付けしたものとしたため、両画

像の画素値の組合せの確からしさに応じてより精度良く両画像の類似度を算

出することができる。

[0090] また、第 1画像及び第 2 画像の各画素値に基づいて条件付き確率を算出し

て蓋然性情報として用いる場合には、両画像の画素値分布の情報さえあれば

蓋然性情報を設定することができるため、蓋然性情報の設定のための情報収

集や解析が不要であり、評価関数への適用が容易である。また、第 1参照画

像及び第 2 参照画像の各画素値に基づいて条件付き確率を算出して蓋然性情



報 と して用いる場合 には、両画像の画素値分布の情報 さえあれば蓋然性情報

を設定することがで きるため、評価関数への適用が容易である。 また、同時

確率分布 P ( f , m ； や周辺確率分布 P ( f ) に基づいて、相互相関情報

量および条件付 き確率の両方 を算出で きるため、計算効率がよい。

[0091 ] また、第 2 の実施形態の変形例 と して、蓋然性情報が、被写体の種類 ごと

に、所定の種類の被写体 を前記第 1 のモダ リテ ィで撮影 した場合 に得 られる

第 1 の画素値範囲 と、所定の種類の被写体 を前記第 2 のモダ リテ ィで撮影 し

た場合 に得 られる第 2 の画素値範囲をそれぞれ対応付 けたものであ り、評価

関数が、蓋然性情報 に基づいて、変形 した第 1 画像 と第 2 画像の各画素値が

、第 1 の画素値範囲 と第 1 の画素値範囲に対応付 け られた第 2 の画素値範囲

の両方 を満たすものでない場合 には、変形 した第 1 画像 と第 2 画像の類似度

を低 くするように重み付 けされたものであ ってもよい。なお、本明細書 にお

いて、類似度 を低 くするように重み付 けするとは、類似度が大 きいほど第 1

変形画像 と第 2 画像が類似 していると評価する評価関数 を用いる場合 には、

類似度 を小さ くするように重み付 けすることを意味 し、類似度が小さいほど

第 1 変形画像 と第 2 画像が類似 していると評価する評価関数 を用いる場合 に

は、類似度 を大 きくするように重み付 けすることを意味する。

[0092] 一例 と して、上記第 2 の実施形態の変形例の場合の評価関数 を、下記条件

式 （6 ) のように定義で きる。以下の例では、第 2 モダ リテ ィによ り撮影 さ

れた画像の画素値 f ( f F ) ごとに、第 1 モダ リテ ィによ り撮影 された画

像の取 り得 る画素値の範囲 m m ；n f m µ , ) m m a χ f を対応づけて記憶する

。 そ して、第 1 画像の画素値 f (第 1 の画素値範囲）に対 して第 2 画像の画

素値 m µ , ) が対応づけ られた範囲 m m ；n f m µ , ) ≤ m m a x (第 2 の画素

値範囲）に属する場合 には、評価関数の第 1 画像 と第 2 画像の相関性の尺度

を示す項 目に 1 によ り重み付 け し、 それ以外の場合 には、実際にはあ り得な

い画素値の組合せ と判断 して、評価関数の第 1 画像 と第 2 画像の相関性の尺

度 を示す項 目に 0 によ り類似度が低 くなるように重み付 けする。



[数6]

0,otherwise

[0093] 上記の第 2 の実施形態の変形例において、第 1画像と第 2 画像の画素値の

対応する画素値の範囲を、予め撮影 した試験画像を解析 した既知の情報によ

り規定することができる。例えば、第 1 のモダリティにより撮影された画像

における、水、空気、各解剖学的構造物 （または解剖学的構造物を構成する

各要素）などの被写体の種類ごとに、各種類の被写体の示す画素値の範囲を

、第 2 のモダリティにより撮影された画像における、水、空気、各解剖学的

構造物などのそれぞれ対応する対象物の示す画素値の範囲に対応づけて蓋然

性情報として記憶する。そして、画像変形量推定部 1 2 が、蓋然性情報に対

応づけられた画素値の範囲の組合せのいずれにも該当しない画素値の組合せ

に対 して、類似度を低 くすることが考えられる。この場合には、蓋然性情報

において、同一の被写体を表 していることが既知である2 つの画像の画素値

の情報に基づいて対応する画素値範囲を設定 しているため、より正確に蓋然

性情報を定義することができる。

[0094] また、第 1画像と第 2 画像の画素値の対応する画素値の範囲を、各モダリ

ティの撮像原理に基づいて推定される理論的な画素値から決定 してもよい。

例えば、被写体となりうる対象物の種類毎に、各モダリティによりその対象

物を撮影 した場合の画素値を推定 して対応付けて記憶 しておく。例えば、水

、空気、各解剖学的構造物 （または解剖学的構造物を構成する各要素）など

の被写体の種類ごとに、各被写体を撮影 したときに得 られる第 1 のモダリテ

ィによる画像の画素値の範囲と、第 2 のモダリティによる画像における画素

値の範囲を、撮影原理に基づいて推定する。そして、対象物ごとに、推定さ

れた第 1 のモダリティによる画像の画素値の範囲および第 2 のモダリティに

よる画像の画素値の範囲を対応付けて記憶する。そして、蓋然性情報に対応

づけられた画素値の範囲の組合せのいずれにも該当しない画素値の組合せに



対して、類似度の重み付けを低くするようにすることが考えられる。この場

合には、蓋然性情報において、撮像原理から推定される2 つの画像の画素値

の情報に基づいて対応する画素値範囲を設定しているため、より正確に蓋然

性情報を定義することができる。

[0095] また、上述の各蓋然性情報を、さらに重み付けを調整するようにスケ一リ

ング （正規化）したものとしてもよい。この場合には、条件付き確率が非常

に小さい値になる場合など、第 1および第2参照画像の相関性を表す項目に

対する重み付けが大きくなりすぎない （または小さくなりすぎない）ように

調整することができる。また、重み付けの調整をする周知の種々の方法を適

用することができる。

[0096] 例えば、条件付き確率を蓋然性情報に用いる場合、画素値の分布の形状に

よる影響を受けにくくなるように、蓋然性情報を正規化することが好ましい

。条件付き確率の算出に用いる要素である、画素値を確率変数とした確率密

度関数は、画素値の分布が平坦である場合には値が小さくなり、画素値の分

布が集中する部分を有する急峻なものである場合には値が大きくなるように

、画素値の分布の形状に応じて値が変動する性質を有するからである。この

ため、まず、第2 モダリティにより撮影された画像の画素値 f ( f F ) ご

とに、第 1モダリティにより撮影された画像の取り得る画素値の範囲mm i n f

≤ m ( ) mma x f を対応づけて記憶する。そして、第2 モダリティにより

撮影された画像の画素値 f ( f F ) ごとに、この画素値 f に対応付けられ

た第 1参照画像の画素値分布を一様分布と近似し、第 1参照画像の確率密度

関数 P u ( m) ( = mma x f _ mmi ノ）を算出する。そして、下記式 （7 ) に

示すように、蓋然性情報を確率密度関数 P u ( m) の逆数A mによりさらに重

み付けしたものとする。

[数7]

( 7 )



[0097] この場合 には、第 2 モダ リテ ィによ り撮影 された画像の画素値 f に対応づ

け られた第 1 モダ リテ ィによ り撮影 された画像の画素値 m m a x f < m ( ) <

m m ；n f の分布形状の影響 を抑制することがで き、第 1 モダ リテ ィによ り撮影

された画像の画素値 と第 2 モダ リテ ィに寄 り撮影 された画像の画素値の組合

せの確か しさをよ り好適 に反映 して、 よ り適切 に重み付 けを行 うことがで き

る。

[0098] 上記の各実施形態はあ くまでも例示であ り、上記のすべての説明が本発明

の技術的範囲を限定的に解釈するために利用されるべ きものではない。

[0099] この他、上記の実施形態 におけるシステム構成、ハ一 ドウヱァ構成、処理

フ口一、 モジュール構成、ュ一ザインタ一フエ一スゃ具体的処理 内容等 に対

して、本発明の趣 旨か ら逸脱 しない範囲で様 々な改変 を行 ったものも、本発

明の技術的範囲に含 まれる。

[ 0 100] また、画像処理装置 1 は、複数台のコンピュータによ り、手段 と しての機

能 を分担する構成 と してもよい。 また、入力装置、デ ィスプ レイ等、 システ

厶を構成する装置 と しては、公知のあ らゆる装置 を採用することがで きる。



請求の範囲

同一の被写体 を異なるタイミングでそれぞれ撮像 して得 られた第 1

画像 および第 2 画像 を取得する画像取得部 と、

前記第 1 画像 を変形 させて、該変形 した第 1 画像 と前記第 2 画像 と

の類似度 を、前記変形 した第 1 画像の画素値 と前記第 2 画像の対応す

る画素値の分布の相関性 を評価する評価関数 によ り評価 して前記変形

した第 1 画像 と前記第 2 画像が類似する前記第 1 画像の画像変形量 を

推定する画像変形量推定部 と、

前記推定された変形量 に基づいて、第 1 画像 を変形 させた画像 を生

成する画像生成部 とを備 え、

前記評価関数が、所定の分割条件 に従 って、前記変形 した第 1 画像

を複数の第 1 分割画像 に分割するとともに前記第 2 画像 を前記第 1 分

割画像 に対応する複数の第 2 分割画像 に分割 し、前記第 1 分割画像 お

よび これに対応する前記第 2 分割画像の一対 ごとに、該複数の一対の

画像のそれぞれの画素値の分布の類似性 を表す分割画像類似度 に基づ

いて、前記第 1 画像 を変形 した画像 と前記第 2 画像の類似性 を評価す

るものであることを特徴 とする画像処理装置。

前記分割条件が、所定の第 1 の空間パ ラメータに基づいて前記変形

した第 1 画像 を複数の第 1 分割画像 に分割するものであ り、前記第 1

の空間パ ラメータに対応する第 2 の空間パ ラメータに基づいて前記第

2 画像 を前記第 1 分割画像 に対応する複数の第 2 分割画像 に分割する

ものであることを特徴 とする請求項 1 記載の画像処理装置。

前記第 1 の空間パ ラメータが、前記第 1 画像 内の所定の図形か らの

距離 を表すものであ り、前記第 2 の空間パ ラメータが、前記所定の図

形 に対応する第 2 画像 内の図形か らの距離 を表すものであることを特

徴 とする請求項 2 記載の画像処理装置。

前記所定の図形が点であ り、

前記分割条件が、前記第 1 の空間パ ラメータに応 じて、前記第 1 の



空間パ ラメータの範囲 ごとに前記第 1 画像 を分割するとともに、該前

記第 1 の空間パ ラメータの範囲に対応する前記第 2 の空間パ ラメータ

の範囲 ごとに前記第 2 画像 を分割するものであることを特徴 とする請

求項 3 記載の画像処理装置。

前記第 1 の空間パ ラメータが、前記第 1 画像 内の所定の図形 に対す

る角度 を表すものであ り、前記第 2 の空間パ ラメータが、前記所定の

図形 に対応する前記第 2 画像 内の図形 に対する角度 を表すものである

ことを特徴 とする請求項 1 記載の画像処理装置。

前記所定の図形が、前記第 1 画像 内の所定の軸であ り、

前記第 1 の空間パ ラメータが、前記第 1 画像 内の前記所定の軸か ら

の角度 を表すものであ り、

前記第 2 の空間パ ラメータが、前記第 2 画像 内の前記所定軸 に対応

する軸か らの角度 を表すものであることを特徴 とする請求項 5 記載の

画像処理装置。

前記評価関数が、前記分割画像類似度の総和 によ り、前記変形 した

第 1 画像 および前記第 2 画像の類似度 を定義するものであることを特

徴 とする請求項 1 か ら 6 のいずれか 1 項記載の画像処理装置。

前記評価関数が、前記変形 した第 1 画像の画素値 および前記第 2 画

像の画素値 を離散確率変数 と した相互相関情報量 を表すものであるこ

とを特徴 とする請求項 1 か ら 6 のいずれか 1 項記載の画像処理装置。

画像取得部 と、画像変形量推定部 と、画像生成部 を備 えた画像処理

装置 に実行 させる画像処理方法 において、

同一の被写体 を異なるタイミングでそれぞれ撮像 して得 られた第 1

画像 および第 2 画像 を取得する工程 と、

前記第 1 画像 を変形 させて、該変形 した第 1 画像 と前記第 2 画像 と

の類似度 を、前記変形 した第 1 画像の画素値 と前記第 2 画像の対応す

る画素値の分布の相関性 を評価する評価関数 によ り評価 して前記変形

した第 1 画像 と前記第 2 画像が類似する前記第 1 画像の画像変形量 を



推定する工程 と、

前記推定された変形量 に基づいて、第 1 画像 を変形 させた画像 を生

成する工程 を備 えた画像処理方法であ って、

前記評価関数が、所定の分割条件 に従 って、前記変形 した第 1 画像

を複数の第 1 分割画像 に分割するとともに前記第 2 画像 を前記第 1 分

割画像 に対応する複数の第 2 分割画像 に分割 し、前記第 1 分割画像 お

よび これに対応する前記第 2 分割画像の一対 ごとに、該複数の一対の

画像のそれぞれの画素値の分布の類似性 を表す分割画像類似度 に基づ

いて、前記第 1 画像 を変形 した画像 と前記第 2 画像の類似性 を評価す

るものであることを特徴 とする画像処理方法。

[ 請求項 10 ] コンピュータを、

同一の被写体 を異なるタイミングでそれぞれ撮像 して得 られた第 1

画像 および第 2 画像 を取得する画像取得部 と、

前記第 1 画像 を変形 させて、該変形 した第 1 画像 と前記第 2 画像 と

の類似度 を、前記変形 した第 1 画像の画素値 と前記第 2 画像の対応す

る画素値の分布の相関性 を評価する評価関数 によ り評価 して前記変形

した第 1 画像 と前記第 2 画像が類似する前記第 1 画像の画像変形量 を

推定する画像変形量推定部 と、

前記推定された変形量 に基づいて、第 1 画像 を変形 させた画像 を生

成する画像生成部 と して機能 させる画像処理 プログラムであ って、

前記評価関数が、所定の分割条件 に従 って、前記変形 した第 1 画像

を複数の第 1 分割画像 に分割するとともに前記第 2 画像 を前記第 1 分

割画像 に対応する複数の第 2 分割画像 に分割 し、前記第 1 分割画像 お

よび これに対応する前記第 2 分割画像の一対 ごとに、該複数の一対の

画像のそれぞれの画素値の分布の類似性 を表す分割画像類似度 に基づ

いて、前記第 1 画像 を変形 した画像 と前記第 2 画像の類似性 を評価す

るものであることを特徴 とする画像処理 プログラム。
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