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　あ ら ま し　本論文で は ，臓器表面の poillt　distribution・nodel （PDM ）と医用 画像 との 非剛体位置合せ を高精

度化する た め の ，グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構築法 と確率推論法に つ い て 報告する．PDM は臓 器表面 など曲面を多

数の 点の 集合 で 表現 し，各点の 座標を確率変数 とす る グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル が 曲面 の 統 計 を表現 す る，グ ラ フ ィ カ

ル モ デ ル に よる表 現 を構築す る 際，従来法 の 多くは 曲面上 の 測地距離が 近い 2 点 を辺 で 結 んで い た．しか し，測

地距離 の み で 2 点の 条件付き従属性 を正 しく判定で きる か否かは 自明で は な い ．本論文 で は，統計的 に根拠 を も

つ 方法 に よ リグ ラ フ ィ カル モ デ ル の 構造 推 定 を行 うこ とで 位置合せ の 精度が統計的 に有意 に 向上 す る こ と を確認

した の で 報告す る．同時 に，本論文で は グ ラ フ ィ カル モ デ ル 上 で の 確率推論 の 方法 に 関 して も報告す る．確率推

論に 主 と して利用 され る 方法で ある
， 確率伝搬法 と MCMC を用い て 精度の 比 較 を 行 っ た ．同

一
の モ デ ル ・同

一

の テ ス トデータ を 用 い て 実 験 を行 っ た とこ ろ ，MCMC の 方 が 有 為 に 推 定 精 度 が 高 い こ と を確認 し た の で ，併 せ

て 報告する．
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1．　 ま え が き

　三次元医用画像中 の 臓器表而 と臓器 モ デ ル との 高精

度な位置合せ は，大量 の画像か ら臓器領域 を自動抽出

して ，対象臓 器 に 関する統計を計算す る こ と を可能 に

す る ．その た め ，臓器 の 体積や体内におけ る位置 ， 形

状 な どの 解剖学的知見の 取得に役立 つ ［1］．高精度な位

置合 せ は診断攴援や治療計画に とっ て 必須 の 機能 で あ

り，多 くの 研究が行 わ れ て い る ［2］
〜
［12］．

　本 論文 で は
， 臓器 表面 の 表現 に PDM （Poin七 Dis−

tribution　Model ）　112］， ［13］を採用 し，　PDM と医用画

像 と の 非 剛体位 置合 せ を 高精度化する た め の 比 較実

験 に つ い て 報告する ．位置合せ の 方 法 と して は ，文
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献 ［14］， ［151の 方法 を採用 する．こ の 力法は
， 各点に

おい て位 置や局所 ア ピ アラ ン ス の確率分布をもつ グ ラ

フ ィ カ ル モ デ ル を構築し，構築 した モ デ ル に 従 っ て 新

規画像と の 位置合 せ を行 う．位 置合 せ は各点 に お け る

周辺事後分布を推論す る こ とで 行 い ，推論 した 周辺事

後分布の平均位置に よ っ て 画像 中 の 臓器 の 位置 を推定

す る．周辺事後分布は推論の確度が高 くな る ほ ど局在

化する．そ の た め ，周辺事後分布 の 分散 の 逆数 に よ っ

て ，位置合せ の 際 に重要 とな る，各点 にお け る 確度

を 自己推定す る こ とが で きる ［14］．本論文で は ，グ ラ

フ ィ カ ル モ デ ル の構造と用辺事後分布の 推論方法に着

目 し，こ れ らを変化 させ た と きの 精度の 比較を行 う．

　一
般 に グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル は，各確率変数 をそれぞ

れ の ノ
ー

ドに よ り表現する，多変量確率分布の グ ラ フ

に よ る表現 で ある ．そ れ ら多数の 確率変数 の うち二

つ が 条件付 き独立 の 場合 には ，対 応す る 二 つ の ノー

ド問は辺 で結ばず，それ以外 の 場合 に は ノー
ド間を辺

で 連結する こ とに よ りグ ラ フ の 構造 を決定する ［16ト
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［18］．しか し， 文献 ［14］， ［15］を含むグ ラ フ ィ カ ル モ デ

ル に よ りPDM を表現する多 くの 手法に お い て は，画

像中で 距離 の 近 い 2 点に対応する ノ ードを辺 で連結す

る こ とに よ りグ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 を決 定して い

る ［191， ［20】．例えば，臓器表血上 の 2 点が 近 くにあれ

ば条件付 き独立 で ない 可能性 は 高 く，それ ら 2 点 を辺

で 結 ぶ こ と に 違和感 は ない ．しか し
， 距離 の み に 基 づ

き条件付 き独立性 の 有無 を判定で きる か どうかは自明

で は な い ，モ デ ル の 構築の 前 に 体 型な ど を正規化する

の で あれば，その 正規化 も独立性の有無に影響を与え

る ［21］．

　本論文で は，臓器 PDM の 統計を表現す るグ ラ フ ィ

カ ル モ デ ル の 構造 を学習 デ
ー

タ の 精度行列を推定す る

こ と に よ り決定する．多変量 の グラ フ ィ カ ル モ デ ル の

構造 は ，それ ら多変量 が正規分布に従うとき
， 共分散

行列の逆行列 で あ る
， 精度行列に よっ て推定する こ と

が で きる ［18】．精度行列 の 非対角成分 の ゼ ロ 要素が条

件付 き独 立 な 点間 に 対応す る．ただ し，医用 画像 に お

い て 十 分 な学習デ
ー

タ を収集する こ と は 容易 で は な

い ［12］．学習 デ
ータ数が少な い とき，推定 さ れ る 精度

行列は過学習を起こ し，不正確にな り得る．過学習 を

抑制す る 一
般的 な手 法は，推定対象に 何 ら か の 拘束 を

設け，正 則化する もの で ある．

　と こ ろ で ，臓器表面 の よ うな 生 体膜 の 形状 は，部分

的な形状 の 変形 の 組合 せ に よっ て表現さ れ る こ とが多

い ［12］，［22］．例 えば，臓器の
一
部が 他の 臓器 と接触す

る と，接触箇所 の 近傍 の みが変形す る ．こ の よ うに
，

あ る点 の 変位が臓器全体へ と波及 せ ず ， 限 られた点 に

の み影響を 及 ぼ す こ と は，グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル に お い

て 各ノードが 全ノー
ドと結合 される の で はな く，限ら

れ た
一

部の ノ ー
ドとの み結合 され る こ とを意味す る ．

こ の と き，精度行列は非対角成分 の
一部の み が非 ゼ ロ

と な る
，

ス パ ー
ス な構造 をもつ ように な る．精度行列

を ス パ
ー

ス な構造に拘束 して 推定す る 手法 と して は ，

graphica1　lasso［181 が 広 く知 られ て い る ，そ こ で 本論

文 で は ，graphical　lassoを用 い て ス パ ー
ス な精度行

列を推定 し，得 られ た 精度行列 に 基 づ い て PDM を表

現する グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 を決定す る．本論文

で は，graphical　lassoに よ っ て 2 変数 間 の 条件 付 き

独 立性 を考慮 して構築 した グ ラ フ と，次の各手法に よ

り構築し た グ ラ フ を比較す る，まず，点間の （条件付

きで はな い ）相関に基づ きグ ラ フ の 構造 を決定するた

め に，正 準相関解析 （canOnical 　correlation 　analy 　sis ：

CGA ）［11］，［23］
〜
［27］を適用 した ，正準相関 の 強弱は ，

本来の条件付 き独立性 の 有無と は 異 なるが，比較 とし

て 正準相関 の 強 い 点同士 を連結 し て グ ラ フ を構築す る ．

次に ， 2 点問 の 測地距離 に 基 づ き構造 を決定 した グ ラ

フ ィ カ ル モ デ ル ［151 と，完全グ ラ フ ［28］，［291 を構造

とする モ デル とも比較を行っ た．その結果，graphical

laSSOに よ っ て 構築 し た グ ラ フ を用 い る こ と で ，位置

合 せ の 精度が有為に向上 し た の で報告する．

　本論文で扱う位置合 せ 法 は，グ ラ フ ィ カル モ デ ル 上

で各点座標の周辺事後分布を推論す る．各点 の 座標の

事前分布は正規分布で 近似 で きる が ，ア ピ ア ラ ン ス に

基づ くゆ う度分布は与え られた画像上 に お い て非線形

な分布に なる ［15］．グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル 上 の 非線形 な分

布 の 確率推論 に 用 い られ る代表的な ア ル ゴ リ ズ ム に は

ノ ン パ ラ メ ト リッ ク確率伝搬法 （non
−parametric 　belif

propagatioll：NBP ）［15］， ［24］
〜
［26］， ［30］

〜
［32】と マ ル

コ フ 連鎖 モ ン テ カ ル ロ 法 （IIlarkov 　chain 　monte 　carlo ：

MCMC ）［16］， ［24］〜［26］，［331〜［35］の 二 つ がある ．こ

の うち ， 文献 ［14］， ［15］が採用 し て い る確率伝搬法 は

グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル が 木構造の 場合 は 正確 に 分布 を

推論する こ とが で きる が，グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル に閉路

が あ る場合は 不偏推論 に な る こ とが 保証 さ れ て い な

い ［28］， ［36］．
一

方，MGMC は 分布か らサ ン プ リ ン グ

を行う方法で ある．得 られ る サ ン プ ル は閉路 の 有無 に

かかわ らず，サ ン プ リン グを充分な回数行えば，求めた

い 分布か らの サ ン プル へ と収束する ［16］， ［35］．そ の た

め
，

グ ラ フ に多数 の 閉路が存在する場合に は，MCMG

の 方が確率伝搬法 よ りも高精度な 推論 を行 う可能性 が

高い ．そ こ で 本論文 で は ，同
一

の モ デ ル ・
同
一の テス

トデ
ー

タ に対 して NBP と MGMC の それぞれ を適用

し，推論精度 の 比較 を行 う．こ の 結果，MCMC の 方

が NBP よ りも有為に 正確 な位置合せ を実現 した の で ，

併せ て報告する ．

2． PDM を用 い た 非 剛体位置合せ に つ い

　　 ての 関連研究

　曲面を PDM で表現 し た ときの ，非剛体位置合 せ の

従来法 に つ い て 述べ る ，非剛体位置合せ を行う際，曲面

の 変形を制限し な けれ ば工 学 的 に 有意義な結果 を得 ら

れない ．制限が なけれ ば，例えば曲面 を一点に収れんさ

せ る こ とによ り，誤差 ゼ ロ で どの ようなデ ータ に対 して

も任意の 曲面を位置合せする こ とがで きる，従来法の う

ち，ACM （Active　Contour　Model ）［2］，［3］， ［37亅1 ［38］
と Non −rigid 　IGP （lterative　Closest　Point）［39］，［40］
に代表され る手法は

， 曲面 に剛性 や滑 らかさを要求す
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論文／ グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 と確率推論法の 違い に よ る PDM と医用画像 の 非剛体位 置合せ の精 度 比 較

る．い ずれ も PDM に お い て 隣接する点間 の 変位差に

ペ ナル テ ィ を課 し，こ れ に モ デ ル とデ ータ 間 の 偏差と

合わ せ た コ ス ト関数を最小化す る こ と によ りモ デ ル を

デ
ー

タへ と位憤合せ す る ．こ れ ら の 方法は 対象 の 形状

に関す る 知識 の ない ときに，画像 中 の 境界領域 を抽出

す る 際に有用で あ る ，しか し
，

こ れ ら の 方法を 医用画

像 中 の 臓器 モ デ ル の 位置合せ に応用する こ とは容易で

はな い ．ACM も Non −rigid 　ICP も臓器表面 の 形状 に

閧する統計 をモ デ ル化で きな い ．医用 画像に お い て は

複数 の 臓 器が隣接 して存在 して お り，曲面 の剛性や 滑

らか さ の み に基づ い て 複 数 の 臓器 を区別 し ， 特定の 臓

器 の み に モ デ ル を位置合せす る こ とは難し い ．医用画

像 中の 臓器領域 を抽出する に は
， 臓器 モ デ ル が対象臓

器 の 形状 の統計 も表現で きる必要が ある ，

　 対象臓器 の 形状 を PDM に よ り表現する従来法の うち

代表的な もの に ASM （Active　Shape 　Model ）［12］，［13］
があ る，ASM は対象形状 の バ リ エ ーシ ョ ン を形状の

部分空間に よ り表現 し，PDM の 変形 を こ の 部分空 間

上 に制約する ．学 習 デ ータ に 基 づ き部分 空 間表 現を

構築する際に は，デ
ー

タ に 主成分分析を適用する ．モ

デ ル の 位 置合 せ は
， 基本 的 に デ

ー
タ を こ の 部分空 間

へ と射影す る こ と に よ り行わ れ ，デ
ー

タ に対象以 外

か ら抽出さ れ た 点が 含 まれ る よ うな場合 で も比較的

頑健な位置合せ が で きる．こ の ため ，臓器位置合せ だ

け で は な く［8】〜［10］，顔 の 位置合 せ な ど 幅広 く応用 さ

れ て い る ［41］
〜
［43］．形状だ け で は な く， 画像 の ア ピ

ア ラ ン ス も含め て表現する モ デ ル に は AAM （Active

Appearance　Model ）［12｝，［44】，［45］が ある．　AAM を

用 い る と，対象表面候補点 を画像よ り陽 に抽出する こ

と な く，モ デ ル の 位置合せ を実行で きる ．た だ し，医

用画像の よ うに対象内部の テ ク ス チ ャ が患者ご とに大

き く変化 しうる場合に は，
一

般に位置合せ の 精度は

ASM よ り低 くな る ［45］．

　 ASM や AAM に お い て デ ータ の部分空間 へ と射影

す る操作 は，モ デ ル とデ
ー

タの 残差 の 二 乗和 を最小化

す る手続 きに ほ か な ら な い ．こ れ は ，残差に ガ ウ ス 分

布 を仮定 した上で の 最 ゆ う推定 で もある．最ゆ う推定

は点推定で あり［16］，こ の ままで は本論文が焦点を当

て る手法 ［14］， ［15］の ように周辺事後分布 を推論する こ

とは で きない ．また ，学習 デ
ー

タ に主成分 分析 を適用

して構築する部分空問 の特性 に は注意を要する．部分

空間表現 の 基底 ベ ク トル は ，多くの 場合，全成分が ゼ

ロ で は な い ，こ の こ と は
，
ASM に おけ る 部分空間表

現が，臓器表面全点が同期 して変位する大局的変形の

線形和に より対象形状の バ リ エ ーシ ョ ン を表現 して い

る こ と を意味する．ASM に お ける部分空間表現 を グ

ラ フ ィ カ ル モ デ ル で表現 し直せ ば，そ の モ デ ル は，全

ノ
ー

ドが互 い に連結する完全 グ ラ フ 構造 を もつ こ と に

な る ．先に述べ た とお り生 体膜 で 覆 わ れた臓器表面の

変形 に お い て ，
一
部の 変位が 臓器全休 へ と常 に波及す

る とは考えに くい ．

　 曲面 の 統計 の 形状 の 表現 に グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル

を採用 す る手法 も こ れ ま で に 多数提案 さ れ て い る

［14｝， ［15］， ［19］， ［20】，［31］，［46］．ASM に おける部分空間

表現 と異な り，グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル を用 い れば，局所

的 な変形 を陽 に表現 で きる．例 えば文献 ［20］で は
， 各

指の 関節な どの ラ ン ドマ
ーク の 位 置を確率 変数 と し，

レ ン トゲ ン 写真 へ の 位置合せ の た め に，そ れ ら ラ ン ド

マ ーク 間の位置関係を グ ラ フ ィ カ ル モ デル で 表現 して

い る．また，文 献 ［14i，［15］で は，臓 器表面 に 配置 し

た点の座標に 関するグラ フ ィ カ ル モ デ ル を構築 し，三

次元の医用画像に対 して位置合せ を行 っ て い る．こ れ

ら手法 に おける グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル は，無向グ ラフ で

表現 され た マ ル コ フ モ デ ル で もあ り，閉路 を多数含む

構造をも っ て い る，従来法に お い て は
， グラ フ ィ カ ル

モ デ ル の 構造 が 学習 デ ータ の 統計解析 に 基 づ き決定 さ

れ る こ と は まれ で あ り，多 くの 場合 画 像 上 で 近接す る

2 点間 に の み 条件付従属性 を仮定 し，対応 する二 つ の

ノ
ー

ド間を辺 で 結び グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル を構築し て い

る．本 来は ， 確率変数 問の 条件付独立性 に 基 づ き構造

を決定する こ とに よ り，初め て 対象形状 の 統計を正確

に表現で きるように な る，

　モ デ ル の 位置 合せ を行 うた め に ，グ ラ フ ィ カ ル モ

デ ル 上 で 最ゆ う推定や MAP 推定 を行 い ，　 PDM の

各点 の 座標 を点推定す る こ と も可能 で は あ る ．しか

し，点推定 を行 うと，位置合せ 結果 の 確度情報を獲

得 で きな い ．位置合 せ に お い て ，そ の 確度情報を推

定する こ とは 重要 で あ り［14］， ［15】，［47］， 本論文 で は 文

献 ［14］，［15］と同様 に，周辺事後分 布を推論する ア プ

ロ ーチ を採用す る ，前節 で 述 べ た よ うに，グ ラ フ ィ カ

ル モ デ ル 上 に おける周辺事後分布の推論法に は確率伝

1般’i去［15］，［241
〜
［26］， ［30］〜［32］と NrGNIC ［16］， ［241〜

［26］， ［33】
〜
［35］が 広 く利用 され て い る．こ れ ら推論法

が周辺事後確率分布 の 推定精度に どうよ うな影響 を 及

ぼ す の か調査す る こ と も本論文 の 目的で あ る。

3． 統計情報に よ る臓器表面の表現

本論文で 採用 する位置合せ 法は，PDM を グ ラ フ ィ
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カ ル モ デ ル で 表現 し
， そ の 上 で確率推論 に よ り各点の

座標を推論する もの で あ る ［15］．各点の周辺事後分布

を推論す る こ と に よ り， 各点の 位置合せ の 確度 も自己

評価で きる こ とが ，こ の方法の特徴で ある．本論文 の

目標は，こ の グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 と確率推論が

位置合 せ の 精度 に与 える影響 を解析 する こ とで ある ．

以 下 ， 本節 に お い て
， 文献 ［15］の 方法で構築さ れ る 臓

器表面 の 確率統計モ デ ル につ い て 述 べ る．

　臓器表面 の 統計 モ デ ル は，学習用 の 複数 の 臓 器表

面 の そ れぞれ に 対 応点 を配 置 し，そ の 対応 点 の 分布

に基づ き構築する ．M 個 の 学習用臓器表面の 集合を

｛sa｝（乞＝ 1
，
2ジ

・・
，
ハ’f）で 表し，臓器表面 si の 上 に 配

置 され た N 個 の 対応点を ｛罵｝（ゴ＝1，2，

…
，
N ）で 表

す．また
， 対応点 Pj の 画像上 に お ける 三次元座標 を

賜 で表す．学習用 デ
ー

タは三次元 CT 画像に より手作

業 で 抽 出 し た もの で あ り， 体型 の 違 い は肋骨 と気管支

の 分岐点を用 い た thin−plate−spline に よ り正規化 し，

全 て の 画像 が 共通 の 座 標系で 表現 さ れ て い る．対応点

の 生成 に は点 の 分布 の エ ン トロ ピー
に 基 づ く方法 ［481

を採用する．生 成 した対応点 P
ア
に基づ き，下記 三 つ

の確率分布 を推定する ［
．
L4］， ［15］．

　 ・　p（X ．の：鳥 の 事前分布

　 ・ 　 p （Ij　lx．i）：乃 周辺 の ア ピア ラ ン ス ち の確率分布

　 ・ 　p（m 」，Mk ）：P」 と Pk の 相対位置 に 関す る分布

本論文 で は
， 上記 三 つ の 確率分布 をそれぞ れ 以 下 の よ

うに与えた，

P（m ゴ）＝ u （鞠 匝ゴ，dゴ），

脚 ・）一訶
一

薯
｛

罰 ・

P（mj ，
Xle）＝JV

’
（m ゴ，ll　l記j，le， Σ，i．k）．

（1）

（2）

（3）

た だ し，u （飭 1亀 ，
dの は m

」
＝ Σ⊃野a考1ハ4 を中心 と

する
一

様分布 を表す．本 論文 で は，各点 の マ ハ ラ ノ ビ

ス 距離 d
」
＝〔紛

一
動 ）

T
Σ

ゴ仰フ

ー
妨）が 2以 下 の 領域

で
一
様の値をもつ よ うに設定 した．また，式 （3）中の

te」，k と Σ，i，iCは 置
鎚

＝ ［再 ，可1Tの 平均 と 共分散 を

表す．

　ろは m 」 を中心 と した
一

辺 L の 立方体内部 の 画像 で

あ り，L ：i
次元 の ベ ク トル で あ る．鰐 （場≧ 考 ≧

…
）

は ア ピ ア ラ ン ス の 集合 ｛11｝（’i ＝ 1
，
2

，

一・・
，
M ）の 共

分散行列 か ら得 られ る固有値 で あ る．△夛は △夛＝

（I」 − ZのT

略 で あ り，丐 は 樗 に対応する 固有ベ ク ト

ル ，ij＝Σ i　f／／　f24で ある．また，アゴ は寄与率を参照

して決定 され る 固有 ベ ク トル の 数 を表す．

　上記 の 確率分布 を使 用 して ，同時分布 p（｛X 」｝，｛1ゴ｝）

を以 下 の よ うに表現す る．なお，こ の 分布に は ア ピ ァ

ラ ン ス の ゆ う度分布が含まれ て い る た め
， 画像上 で非

線形な分布に な る．

P（｛m ゴ｝、仏 ｝）

一毒n ψ・幌 ）H 蜘 ゴ，
・ ・）・ （・）

　 　 　 　．デ　　　　　　　　 eti，k ∈ε

た だ し，ψ」 （記 、ノ、）＝P（m ゴ）P（∫ゴ1鞠 ），ψ殖 （賜 ，
Mk ）＝

p（Mj ，
Mk ）で あ る ．また，ε は グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の

辺 の 集合 を表す．文献 ［14］， ［15］の 方法で は
， 点 Pj と

Pk の 平均測地距離が しきい 値よ り低 い ときに，　Ri と

撚 をグ ラ フ ィ カル モ デ ル 中で 辺 で 連結する．それ以

外 の 点間 に つ い て は ，相対位置関係は表現 しな い ，

　本論文 で考える グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の構造を決定す

る t とは，N 点 の うち どの 2 点 に つ い て 相対位 置関

係 を表現 する か 決定する こ とで あ る．次章に お い て ，

本論 文 で 扱 うグ ラ フ ィ カ ル モ デル の 決定法につ い て 述

べ る．

4。 統計 的 グラ フ ィ カル モ デル の構 築

　グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の構造決定法と し て，本論文で

は 4 種 類 を検討す る ．一．
り は文献 ［14］， ［15］と同様 に

測地距離が近 い 点同士 の みを連結す る 方法 で あ る．こ

れ は 測 地 距離が 十 分 遠 い 点 は条件付 き独立 で あ る とみ

なす方法 で あ る．す なわ ち ， 注 目 して い る 2 点以 外

の 点を固定 した とき，それ ら 2 点が 互 い に離れ て い

る とき に はそれ ぞれ の 座 標が独立 に 変化 す る と考 え

る ．図 1 （A ）に，測地距離に 基 づ き構築し た，大動脈

の 上弓部の グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 例 を示す．グ ラ フ 構

造が曲面に沿 っ て い る こ とが見て取れ る．二 つ 日の方

法 は任意 の 2 点間で座標の 正準相関解析 （Canonical

Correlation　Analysis：CCA ）［23］を行 い ，相関 の 強

い 点同士 を連結する手法で ある ［11］， ［24］， ［25］， ［27］．条

件付 き独立性 の 判定をせず，単に 相関 の 強弱 の み で グ

ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 を 近似 的 に 決定す る ．三 番 目

の 方法は，全 て の点と連結する完全 グ ラ フ ［28］， ［29］で

あ る．こ の 方法 で は，ASM の 部分空間表現 と同様に ，

臓器 上 の 全て の 点が 互 い に条件付 き独立 で は な い とみ

なす モ デ ル が構築 され る ．そ して最後に，全点の 座標

分布 に正規分布を仮定 した上で ， そ の 精度行列 に基づ

き構造決定する もの で ある．精度行列は共分散行列の

逆行列で あり，条件付 き独立 な 2 点があれば，そ れ ら
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20o

「

鸛
諏

，r
幽

眠
幽

翼

釀
　　　　　．ト

3
呈

壕
　

3

塁o
o

定し，条件付 き独立性を考慮 したグ ラ フ ィ カ ル モ デ ル

の 構造 を決定する．以下，CCA と graphical　lassoに

つ い て説明する ，

　4．1　正準相 関解析 に基 づ くグラ フ ィ カ ル モ デル構

　　　 造 の推定

　CCA は以下 の 式 に 従 っ て 二 つ の 多次元 変数 コcゴ と

Mk の 相 関係数 c
ゴ，k を 計算す る方法で あ る ［23］．

（A ）
　　　　　　　　　α7cゴ，幽
Cゴ，k ＝ IIlax

　　　
°「

°

一’α ’C
α ∫c 、，、α

，
α lo・，・α le

（5）

aσ

翻

4010a2

弖％

806G402eo2

塁。

8D60

ZD0

　
0
ヰ

o

窪
OZ

〔B ）

（C ）

　　　　　　　　　　 （D ）

図 1　グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 推 定 の 結 果．それ ぞ れ

　　　（A ）点 間 の 測地 距 離，（B ）CGA （Cth ＝ 0．985 ），
　　　 （C ）CCA （cth ＝0，935 ），（D ）graphical 　lassuに

　 　 　 基 づ き推定 した，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

Fig．1　EEtimated 　s七ructul
・
es 　o 「　the　graphical 　rn 〔｝del．

　　　Each 　graph 　was 　 estimated 　bascd　oll （A ） the

　　　 geodesic 　distance　between 　two 　points ，（B ）CCA

　　　（c しh
＝O．985 ）， （G ）CCA （cth ＝0．935 ），　und （D ）

　 　 　 graphieal 　lasso．

2 点に対応する精度行列の非対角成分 は ゼ ロ にな る ，

こ こ で は学習 デ
ー

タ に対 する過学習 を 回避す る た め に，

graphical　la5so［ユ8］を用い て ス パ ース な精度行列を推

こ こ で ，露
ゴ

と Mk が三次元 ベ ク トル で あるな ら，α 」

と ak は三次元 ベ ク トル
，
　OM と Ck ，k は それぞ れ 賜

と Xk の ク ラ ス 内分散行列，0
踊，は Xj と Xk の ク ラ

ス 間分散行列を表 し，い ずれ も 3x3 の 行列 と な る ．

相 関係数 cゴ，h は 値が大 きい ほ ど 2 点間の相関 が強い こ

と を示す．なお ，Cj ，h は 0 以上 1 以下 の 実数で あ る ．

　c
殖

を任意 の 2 点間で 計算 し，c油 〉 （lth を 満 たす点

間 を 辺 で 結 び
，

グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 を決定す る ．

　4．2　Graphical 　lasso に 基 づ く条件付 き独立性

　　　　を考慮 し た グラ フ ィ カ ル モ デル の 構造推定

　全 点 の 確 率 変 数 を 並 べ た ベ ク トル を X ；

［M1 ，
x2

，

…
1　 c．NT］

T
とする ．こ の と き，X の 共分散

行列をΣ ；E ［（X − E ［X ］）（X − E ［X ］）　
’
｝で表す．Σ

の 逆行列 0 ＝Σ
一1

は精度行列 と呼ば れ る．0 の 非対

角要素が 0 の と き， そ の 要素に対応する 2 点問は 条件

付 き独立 とな る ［18］．た だ し，デ ータ 数 が 十分 に 取得

で きない 場合に ， 推定さ れ る精度行列が 過学習に よ り

不正確に な り得る．そ こ で ，grapllical　lassoに お い て

は，多 くの 確率変数 間が 条件付 き独立 で あ る こ とを仮

定し，精度行列をで きるだけ ス パ ー
ス とす る正則化項

を加えた次式を最大化す る こ と に よ り精度行列を推定

する．

  ＝argn ユax ｛logdet　O − tr（SO ）
一

ρIlO「11｝・
　 　 　 　 o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

た だ し，tr（．）は行列 の ト レ
ー

ス を 表 し
，
　 S は M 個 の

学習用 デ
ータ か ら得 られ る共分散行列を表す．右辺 の

最初 の 2 項が 学習 デ ータ に 対す る ゆ う度を表 し，最後

の 3 項目が正則化項 を表す．正則化項の 係数 ρ は調整

パ ラ メ
ータ を表 し

， ρ を大 きく設定する ほ ど 0 は ス

パ ース に な る．
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5． 周辺 事後分布の 確率推論

　新規画像 1 が 与え られ た とき，構築 し た モ デ ル に

従 っ て 各点 の 位置の周辺事後分布 p （x ゴII）を推論する

こ とで モ デ ル と画像との 位置合せ を行 う．以
．．
卜
．
に，本

論文で行 う非剛体位置合せ 法の簡単な処理 の流れ を示

す ［15］，

（1）

（2 ）

（3 ）

新規画像 1 の体型を正規化する．

各点 の 事前分布 p（X 」）とゆ う度分布p （Zゴ1鞠 ）
の 積 物＠ゴ，乃）（式 （4）の 第

一
項）を計算する．

ψ淋 （飭 ，
［Cle）も考慮 して ，グ ラ フ ィ カ ル モ デ

ル 上 で 周辺事後分布 p（mjl ．1）を推論する．

　周辺 事後分 布の 推論方法 に は ，文 献 ［14］，［151 で

使用 して い る ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク確率伝搬法 （nQn
−

parametric 　be］if　propagation ：NBP ）［31］，［32】の ほ か

に，周辺事後分布の 推論方法 として 広 く利用 さ れ て い る

ギ ブ ス サ ン プリ ン グ （gibbs　salnpling ：GS）［16］， ［24亅〜

［26］，［34］， ［35］を採用する．本論文で は，こ れ ら 二 つ の

確率推論法 を用 い た ときの 位 置合せ の 精度の違 い を同
一

の確率モ デ ル ・
同
一

の テ ス トデ ータ を用 い て 比較す

る．以降で は，こ れら二 つ の 方法に つ い て 説明 を行う．

　5．1　ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク確率伝搬法

　NBP は グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル 上 で 連結さ れ て い る 点

間で メ ッ セ
ー

ジを交換 しなが ら，確率変数 の 分布を繰

り返 し更新 して い く方法で あ る ［31］， ［321．

　t （t ＝ 1，2，…　 、T ）回目の 更新時 にお ける Xj の周辺

事後分布 を p（t）
（mjlI ）と表 し，＆ か ら 瑪 へ 送信 され

る メ ッ セ ー
ジを 侃 鴇（Xj ）と表す．ただ し，　T は繰 り返

し 回数の 上 限を表 し，手作業 で 設定す る ［31］， ［32］．こ

の とき，が
古）
（Xjll ）は ポ テ ン シ ャ ル ψゴ（Xj ，　Tj）と メ ッ

セ ージ 視 鵯侮，）を用 い て 次式 の よ うに計算す る．

ii（
‘）
（c

・の 咄 ＠・，J・）H 鴫   ・　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ej ，k ∈ s

こ の とき， メ ッ セ
ー

ジ m 鶏（詔 分 は以下 の よ うに表現

さ れ る，

鴫 鴎 ）鵡 輪 瞬 ）
tsc1

，・
，

，t

”

・

（
・1£1，

1

＞

）
・・ k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

た だ し，本論文 で は 以 下 の ように PVbp個の 混合ガ ウ

ス 分布を用 い て表現する ［32］．

　 　 　 　 　 しVbp

鴫 （  一Σ ω い
「

（矧 μ胤、，Σ ・の，
　 　 　 　 　 w ＝1

（9）

こ こ で
，

ω 陽 は 各ガ ウ ス 分布 の 重 み を 表 し， μ規 は

各ガ ウ ス 分布の 平均を表す，また ，Σ k，」 は 共分散行

列を表 し ， 各 ガ ウ ス 分布 で 同
一

の 値 に 設定す る ［32］．

こ の よ うな表現を使用する こ とに よ っ て
，

メ ッ セージ

は ｛ω 島 ，μ規 ，
Σ副 ω ＝ 1

，
2

，

…
　 ，

　Wbp ｝で定義 さ れ

る パ ーテ ィ ク ル の 集合 と して 表現す る こ とが で きる．

　ヒ記 の ように Wbp 個の パ
ー

テ ィ ク ル で表現 した メ ッ

セ ー
ジ 7厂み鴇〔Xj ）を，　Pj は辺 で 結 ばれた Pk か ら受信

する （e コ，鳶 ∈ ε）．その 後，式 （7）に従 っ て p（t）
（X 」11）

を更新する．こ の 際，メ ッ セ ージと同様 に，f’〈t）（XjlJ ）

は H」
bp 個 の パ ー

テ ィ ク ル を使用 して 以下 の ように表

現する．

　 　 　 　 　 U 」
hp

P（亡）
（・・］1）一Σ ω；

’
N （mjlpa ；

f’，Σ・）・
　 　 　 　 　 ω ＝1

（10）

　5．2 　ギブス サ ン プ 1丿ン グ

　GS は ，　 Pj の 周 辺事後分布 p（m ゴll）をサ ン プ ル の集

合 ｛z 兜眇 ＝ 1
，
2

，

t・
  臨 ｝で 近似する 方法で あ り，

MCMC の
一
種 と して広 く利用 され て い る．まず，ポ

テ ン シ ャ ル ψゴ（毋 ゴ，切 に従 っ て サ ン プ ル zSl
）

を取得

する ．次 に，以下 の 条件付 き分布を計算す る．そ して ，

式 （11）の 値 に従 っ て 新 た なサ ン プ ル 場
叶 1）

を取得

す る ．

P（z ゴIZ》）＝ψフ（Z 」，
f」）　II　ψフ，k，（Zj ，

Zk ）・（11）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ej ，k ∈ε

ただ し，Z
丶ゴ

＝ ｛Z1 ，
Z21 … ，Zj ＿1，Z ．汁 1，…　 1ZN ｝で

ある．こ の 計算を全点 に対 して行 い
，

サ ン プ ル数が 貼

個に なる まで 繰 り返す．

　 こ こ で ，GS に 代 表 され る MCMC の 手法 の 多 く

は ，繰返 しの 初期 段 階 の サ ン プ ル が周 辺事後分 布

p（mjlJ ）に 従 わな い 可能性が ある ．そ こ で 本論文 で

は
，
Wo 〔＜ Wl ）回 ま で の 繰返 しで 得 られ た サ ン プル

を棄却 して ，残 りの H砺 ＝ Wi − Mfo個 の サ ン プル

｛ぢ
” ）1卿 ＝Wb ＋ 1

，
VVu＋ 2

，

…　，
Wo ＋ W ，n ｝を使用す

る ［35］．また，GS は p （Xjll ）が多峰性 の 場合 は，そ

れ ら多数 の 峰 の うち
一

つ の 峰 の み か ら サ ン プ ル さ れ

る 場合がある．こ の とき，サ ン プル 集合 ｛z ゴ｝は分布

を正 確に表現 し な い ．こ の よ うな 状態を 防 ぐた め に
，

本論文 で は初期状態 の各 々 異 な る D 個の GS を複数

同時に実行する ．そ して ， 全て の 点 乃 に お い て 以下

の R を計算 し て ，各 GS で 得られ たサ ン プ リ ン グ結

果が p（z ゴの を十分 に 近似 して い る か どうか 判定を 行

う［35］．
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R − （
　　σ 易／σ 影一1
1 十
　　　　　監 ）

’f2
・

ただ し，

2
σ B ＝

脇 Σ農、伽 （d）− nt）
2

　　 　 D − ／　　　　
）

Σ農1 Σ距左（・野
＋ w ）

（d）− m （d））
2

　　　　　　 DWrr 、　　　　　　
’

（12）

σw＝

（ユ3）

（14）

で あ り， ｛z
（Wo ＋ w ）

（d）lw　＝ 　1
，
　2

，

… ，W1 ，
d 　＝

1
，
2

，

…
，
D ｝，　m （d） 一 （E］）．．　・S・

’w ）
（の）／VVm，　 m −

（ΣdM （d）｝／D で あ る．本論 文 で は ， RN1 の と き

に サ ン プ リ ン グ を終了する ［35］．そ し て ，最終的に

得 られ た DiUm 個の サ ン プ ル を用 い て 周辺事後分 布

p（賜 1る）を推論する．

6． 実画像 を用 い た評価実験

　 グラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造決定法 の 違 い と確率推論

法 の 違い に よ る，位置合せ の 精度の 違い を三次元 CT

画像中の 大動脈を対象と して 行 っ た．使用 した 画像 は

空 間分解 能 が 0．98 ［mm ］xO ．98 ［mm ］× 4．25 ［mm ］の 非

造影画像で あ り，前述 したよう に，事前に体型 の 正規

化を行 っ て い る．

　 まず，M ； 12 症 例 の CT 画 像 中 の 大 動 脈 に

N ＝ 300 点 の 対 応点 をエ ン トロ ピー
に基づ き配置

した ［48］．配置結果 の例 を図 2 に示す．臓器全体に対

応点が配置 され て い る の が確認で きる．

　位置 合 せ の 精 度 は ，学習 デ ータ 12 症例 に対 し て

leave−one −out を行 うこ とで 評価 した．評価に は，推

論結果 と真 の 大動脈表面 と の 誤差 を用 い た．

El’ − 1罵一
μll． （15）

た だ し， 賜 は i番目の 症例の ゴ番 目の 点の周辺事後分

布 を推論 した ときの期待値 を表 し，μ3は結果か ら最 も

近 い 大動脈表面 の 位置 を表す．

撃
覧

図 2　対応 点の 配置 の 例．同 じ色 同士 の 点が 対応 して い る，

Fig ．2　Examples 　of 七he　 correspondit ユg　 points ．　 The

　 　 　 colors 　 represerlt 　the　ilidex．

　 な お
， 本 論 文 で 使 用 す る パ ラ メ

ータ は L ＝＝5，

Wo ＝ 1000，　 T ＝ 5，　 P玲 P
＝ 1000 と設定 した．こ れ

らパ ラ メ
ータ の 値 は 実験 に よ り精度が最良 と な る よ う

に 設定 した ．

　 6．1　推論法 の 違 い に よ る位置合 せ の 精度 の 変化

　 グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造を固定 し，確率推論 に GS

を用 い る 場合 と NBP を用 い る 場合で位置合 せ の 精度

が どの ように変化するかを確認した，グ ラ フ ィ カ ル モ

デ ル の 構造 に は CGA に基 づ く手法に よ り決定 し た も

の を採用 した．使用 したグラ フ ィ カ ル モ デ ル を図 1（B ）

に示す．ただ し，Cth ＝ 0．985 と設定 した ．

　本論文で は，複数同時 に実行す る GS の 数を変化

させ つ つ NBP と 精度 の 比 較 を行 っ た ．具体 的 に は，

D ＝ 1
，
2

，3，
4 と設定した．た だ し，

D 　＝＝1 は 5．2 で 述

べ た収束判定を行うこ とが で きない ため，Wm ．＝ 1000

と 固定 し て 実験 を行 っ た ．こ れ は
，
NBP の パ ー

テ ィ

ク ル 数と同じで ある こ とに注意する．位置合せ の 精度

評価結果を図 3 に示す．図 3 の 縦軸は各症例 に お け る

誤差の 平均 彦 ＝Σゴ
EンN を表す．また，表 1 は 座

の 最小値，平均値，最大値を示 して い る ．GS に おけ

る並列数 P を増やす と，推定誤差は基本的に減少 して

い くこ とを確認 した．また，GS と NBP を比較す る

と き ， 同
一

の モ デ ル を同
一

の 画像 に 対 して位置合 せ を

して い る に もかかわ らず，確率推論 に NBP を用 い る

場合 よ りも GS を用 い る場合 の 方が位置合 せ の 精度 が

高 い こ とが確認で きた．NBP 信グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル

に閉路を含ん で い る場合，不偏推論に なる こ と が保証

され て い な い ［281，［36］．実際に
， 実験で使用 した グ ラ

フ ィ カ ル モ デ ル に は 図 1（B ）に示す ように，大きさの

異 なる多数 の 閉路が存在する．一方の MCMC は グ ラ

フ の 構造に か かわ らず，十分なサ ン プ リ ン グを行えば，

目的 とす る分布からの 正確 なサ ン プ リ ン グ を実現 で き

る ．推論法以 外 の 条件を揃 え た 比 較実験 で あ る た め ，

NBP で は
．
［
’
分な精度が得 られなか っ た の は ，

　 NBP に

よ る 推定バ イ ア ス が 原 因で ある と考え る，本論文で は ，

こ れ ら の 結果 の 統計的有為差を Wilcoxon 符号付 き順

位和検定に よ り検 定し た．そ の 結果，本論 文 で 設定 し

た 全 て の D の 値 におい て
，
NBP よ りも位置合 せ の 精

度が有為に高い こ とが確認で きた （p 〈 0．05）．以降で

は，平均 誤差が最 も小 さか っ た D ＝ 4 に固定 して 実

験を行う，

　図 4 の （A ）と （B ）に各点 で の 拷 の 分布 を 示 す，

図 4（A ）が NBP に よ り得 られ た誤差分布で あり，（B ）

が GS に よ り得 ら れ た分布で ある．い ずれ も色が 濃い
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図 3　確率推論 ご との 各症 例 に対す る位 置合せ の 誤 差．グ

　　 ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造は 固定．横軸 ：症例番号，
　　 縦 軸 ：平均誤 差 Et［mrn ］．
Fig．3　Averaged 　 registration 　 error 　 for　 each 　 case 　 ob −

　 　 　 tained 　by ∈ach 　of 　the　probabilistic　inference

　 　 　 methods ．　 Foa　 all 〔；tLses ：th 〔∋ struc ：turG 　 of 　thc

　 　 　 graphical 　 model 　 was 　 fixed．　 The 　 horizontal

　 　 　 a．xis ： the 　 case 　 index ．　 The 　 v 巳 rtial 　 axis ： the

　　　 averaged 　erru ・ ［・n ・n ］．

　 　表 1 確 率推論 の 違い に よ る位置 含せ 精
．
度 の 違い

］：able 　l　The 　difference　 of　the　 registration 　accuracy

　 　 　 　 with 　respect 　t（，　 the　method 　Qf 　the 　pr
’
oba −

　 　 　 　 bilistic　inference ．

最 小 値 ［mm ］ 平 均値 ［mm ］ 最 大値 ［mm ］
GS （D ＝1）12 ．17 3，87 6，35
GS （D ＝2） 2 ユ 4 3．85 626
GS （D ＝3） 2．03 3．78 6．26
GS （D ＝4） L8 ア 3．72 G．30

NBP 2．23 4．11 6，99

（A ）CCA 十NBP

　　　　　　　　 （B ）GGA 十GS

　　　図 4　大動脈の 位置 合せ の 誤差 罵 の 分布

Fig、4　Difference 　of 　the 　el ・ror 　fo　Lhc 　 rGgistcrcd 　 aorta ．

部位ほ ど誤差が大 きい こ とを示 して い る ．GS の 方が

誤差 璃 が小 さい ため，全体に 色が薄 く表示 され て い

る ．NBP を 用 い て も GS を 用 い て も
， 似 た 部位 で 推

定誤差が大 きい こ とが分か る．こ れ ら誤差の大 きい 部

位 は，図 5 に 示す よ うに
， 大動 脈 が 他 の 臓 器 と接 触

　　　　 （A ）　　　　　　　　 　　 （B ）

図 5　 エ ッ ジが 欠落 し て い る 部位の 周辺事 後分布 の 推 論結

　　 果の 例．（A ）矢印が 点の 位 置 を示 して い る．（B ）GS

　　 に よ る周辺事後分布の推論結果．
Fig．5　Exarlpla ．s　 of　Inarginal 　posterior 　distributions

　　　 of 　lacking 　edges ．（A ）The 　arrow 　indicates 　the

　 　 　 posltion　 of 　point ．（B ）The 　re ＄ ult 　of 　the 　infer−

　 　 　 erlce 　 of （IS．

し， 患者に よ っ て は 臓器表面の エ ッ ジ が欠落 して い る

部位 で あ る．そ の ため ，図 5 （B ）に示す よ うに，正確

に臓器表而 を推定 する こ とが で きず，推定誤差が大 き

くな っ た，

　最後 に GS と NBP の 実行時 間を示す．なお，使 用

した計算機は Intel社製 CPU 　Xeon （R ）E562 〔〕を搭載

したもの で あ り，OS は CentOS 　5．6 （64bit）で あ る．

上記計算機を使用 した 結果 ，
GS は 平均約 20 分 で 終

了 したの に対 し，NBP は GS の 10 倍以上 を必要 と し

た ．こ れ は，精度 を向上 させ るため に多 くの パ
ー

テ ィ

ク ル （LVbp＝ 1000 ）を使用 して メ ッ セージ を伝搬 して

い る こ とが主な原 因 で あ る ［32］．

　以 上 の 結果 か ら
，

グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル 上 で の 確率推

論 に 基 づ き高精度 な位 置合せ を行うため に は，NBP

よ りも GS の 方 が 適 し て い る と 考え る．

　6．2　グ ラ フ ィ カル モ デ ル の構造の違 い に よ る位置

　　　　合せ の 精度 の 変化

　次に
， 確率推論法を GS に 固定して，グ ラ フ ィ カ ル

モ デ ル の 構造 を変 化 させ た ときの 位置合 せ 精度 の変化

を確 認 した．グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造 は
， graphical

lassoに 基 づ き推定 した場合 と CCA に基 づ き推定 した

場合 ，
2 点間 の 測地距離に基 づ き推定 した 場合 ［14］と

完 全グ ラ フ の 4 種類を用意 し，比較 した．構築 したグ

ラ フ ィ カ ル モ デ ル を 図 1 に示す．図 1 （C）は 先 に述 べ

た とお り，CCA に基づ き推定 した グラフ ィ カ ル モ デル

の構造で ある ．こ の とき，しきい 値を表すパ ラ メータ

Cth は，位置合せ の精度が最良となるように設定 した．

具体的 に は Cth ；0．935 と設定 した．点間の 相関に従 っ

て構造を推定 し た こ とに よ り， 図 1 （A ）に示す 2 点 間

の 測地距離に 基 づ い て構造を推定し た モ デ ル と は異な
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表 2 構 築 した グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 辺 の 総数 と次 数 の

　 　 比 較

Table 　2　ComparisDn 　of 　thc 　infornlations 　of 　edges ．

Gb5soDistanceCCAFull

　 総数

最 大次数

平均次数

最小 次数

78349452

且

545733 10029298662544850299299299

SD

邑o

zo

z
呈9：

（A ）

り，近隣 の 点 の み で は な く，
遠方の 点とも辺 で 結 ばれ

て い る こ とが確認で きる．また，表 2 に グ ラ フ の 辺 の

総数 と次数に関す る 情報を示す．左列の distallceは測

地距離 に 基 づ き構 築した グラ フ 構造で あ り，図 1（A ）

に 対応す る．辺 の 総数は 545 本と少 な く，次数す なわ

ち各点に接続 して い る辺 の 本数 も
一

定 して 少な い ．一

方，CCA で 構築 した グ ラ フ は辺 の数が distanceよ り

多 く，最大次数 （298）と平均次数 （25）の 差が大 きい ．

こ れ は ，大動脈上 の 特定の 部位が近傍以外の 多 くの 部

位 とも強 い 相関 を もっ て い る こ とを示 して い る ．

　Graphical　lassoに基 づ き推定 した グラ フ ィ カ ル モ デ

ル を図 1 （D ）に示す．ただ し ， graphical 　lassoの パ ラ

メ
ー

タ は，CCA と同様に位置合せ の 精度 が最 良 と な

る よ うに 設定 した，具体的 に は
， ρ

一30 と した．CCA

で 構築した 場合 と同様 に，測地距離の 意味 で 離れ て い

る点同士が辺で 結ばれ て い る こ と が 分 か る ．先に述 べ

た とお り，モ デ ル構築を行う前 に，気管支 の 分岐点 と

肋骨を 用 い て体型 の 正 規化を行 っ て い る．大動脈上弓

部 は気管支分岐点をまた ぐよ うに 通過する ため，正規

化に よ り上弓の ア
ーチ 部分 を中 心 と して ，左右対称 な

変形 が 行われ る．こ の変形 は 局所 的で は な く，大局的

な変形 で あ る．対称軸左側と右側は同期 して 変位す る．

こ の た め ，対称軸を挟ん だ離れた 2 点 の 位置座標分布

は
，

そ れ ら以外 の 点を全 て 固定し た と して も，独立 で

はな くなる．す な わ ち，離れ た 2 点が条件付 き従属性

をもつ ように な り，グ ラ フ 内 で 辺 で 結ばれ る ように な

る ．ただ し，近傍 の 点 以外 と も連結さ れ て は い る が
，

辺 の 本数 （7834 本）は完全 グラ フ の 場合 （44850 本）

の約 17％で あ り， 精度行列 が ス パ ース で あ る こ と に 注

意す る ．体型正規化はモ デ ル の 位置合 せ の 前処理 に不

可欠で あ り，こ の 前処理 の 影響 を GCA や graphical

lassoを利用する こ と に よ り，モ デ ル に 組 み込めて い

る こ とが 分 か る，表 2 の glassoを見 る と
，
　 CCA の 場

合と比べ て 辺 の 総数が少な く，最大次数と最小次数 の

差 も小 さい こ とが 分 か る．条件付 き独立性 を考慮 し て

構造推定する こ とに よ り，各点がま ん べ ん な く連結さ

BDEO4020o

曝
。

OZ 麹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　　　　 　（B ＞

図 6　四角形 で 示 した点に 接続 する 辺集合．（A ）graphical

　　 lasso，（B）CCA （c しh
＝0・935 ）

Fig，6　Aset 　ofedges 　cQnnected 　to　the　po 廴nt 　indicated

　　　by 　the　grecn 　square ．（A ＞graphical 　lasso，（B ）

　　　 CCA （Ct，h ＝ 0．985）・

れ る よ うに な っ た こ とが分か る ．

　図 6 に 図 1 （C）と （D ）に示したグ ラ フ か ら適 当に選

択 した 1 点に接続して い る辺 の み を
， 構造 の 特徴の 違い

を示す た め に，例示する．図 6（A ）は graphicaHasso

に よ り構築さ れ た もの で あ り，近傍 の 点 と遠 くの 点の

双方が連結 され て い る こ とが分か る．一一
方，図 6 （B）

は，CCA に 基 づ き搆築 さ れた構造 で あ り，近傍 の 点

とは辺で接続され て お らず，遠 くの点との み 接続され

て い る．離 れ た 点 ほ ど正 規 化な どの 影響 で 患者 の 違い

に よ る対応点の 座標の 変化 も大 き く， そ の 結果相関 の

値 も大 きくな る 傾向にある た め ，遠 い 点が好ん で 連結

され る．

　位置合せ の結果 を図 7 に 示す．図 7 を見 る と，い

ずれ の 症例 につ い て も，graphical　lassoを用 い て 構築

した モ デ ル に よる結果が誤差を小 さくする傾向に ある

こ とが分かる．全点を連結 した完全グ ラ フ は，こ れ ら

四つ の 中 で最 も辺 の 数が多い が，推定誤差 は最小 で は

ない ．表 3 に誤差 の 大 きさ を 示す．こ れ ら 四 つ の 構

造推定法 の うち，graphical　lassoを用 い た もの が最

良の 結果 と な っ た ，こ の結果 は Wilcox。 n 符号付 きJrl頁

位利検定に より統計 的 に有為 で あ る こ とが確認 さ れ た

（P ＜ 0．05）．
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図 7　グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル ご との 各症例 に 対す る位置 合せ

　 　 の 誤 差 ，横 軸 と縦軸 は 図 3 と同 じ

Fig．7　Averagad 　regtstration 　errer 　for　each 　 case 　ob −

　 　 　 tained 　l〕y 　each 　of 　the　graphical 　structures ．
　 　 　 Thn 　 axes 　 indicata　 same 　 ones 　 with 　 those 　 in

　 　 　 Fig．3．

表 3　グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構 造の 違 い に よ る位 置合 せ の

　 　 精 度の 違 い

「1’abte 　3　The 　difference 〔＞f　the 　registrati （川 accuracy

　　　　with 　respect 　to　thc〕 st，ructure 　of 　the 　graphi −
　 　 　 　 cal 　 model ．

最小値 ［mm ｝ 平均値 ［mm ｝ 最大値 ［mm1
GlassoDistance

　 G （二）A

　　Full

1．672
．051
．761
．88

3263

．773
．463
．48

5．406
．375
．435
．27

　本論文で 採用 した位 置合 せ 手法は
，
PDM の 各点の

座標 をグ ラ フ ィ カ ル モ デ ル 上 で 推論す る ，推論 に よ り

得 られ る推定値 の 精度 は，そ の グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル が

対 象 の 統計 を正 確 に 表 現す る ほ ど，高 くな る ．グ ラ

フ ィ カ ル モ デ ル の構造は そ の 定義 辷，条件付 き独立性

の 有無に 基 づ き決定 しなけれ ばな らな い ．CCA は相

関の強弱を求め る手法で あ り，相 関 の 強弱の み に基づ

い て 条件付 き独立性の 有無は 判定 で きな い ，本論文

で示 し た例に お い て は ，CCA に よ り構造推定す る と，

臓器表面上 で 隣接す る 2 点 は 連結 されず，遠方 の 2 点

間の み が 辺 で 連結 された．こ の構造は，生体膜 の 弾力

や 臓 器表面 の 滑 ら か さ と 明 ら か に整合 しな い ．一
方の

graphical　lassoは精度行列を介 して 条件付 き独立性の

有無を評価 で きる手法 で あ り，実際本例 で は
， 近傍 の

点と遠方の点の 結合 に成功 して い る．そ して，そ の グ

ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 構造推定結果 は
， 位置合せ の 精度

が 高か っ た こ と に よ っ て も支持 され て い る．こ れ ら の

こ とが ，graphical　lassoが CCA よ りも優位 で あ っ た

こ と の 背景 で あ る．

　図 8 に は，確率推論 の 前後に おける，各点 の推定位

置の 分布 の 変化 を示す．確率推論前は ψ〆紛 ，ち）に よ

1
：

：
le

1
：：

：：
コ
：

（A ）

　　　　　　　　　　（B ）

図 8　確率推論前 と後の 各点の 位置の 分布．（A ）確率推 論

　　 前の 分布．ψ3 （mj ，lj）に よ り得 られ る，（B ）GS を

　　 適 用 した 後の 周辺事後 分布 p（Xj 「1）．
Fig．8　The 　inferred　distributions 　 of　 the　positions

　　　 of　 the　 points ．　 （A ）The 　 distributions 　be−

　　　 fore　the　probabilistic　inference 　wa5 　apPlied 、

　　　 Thcs 唾至 dig．tributiQns 　wcre 　obtained 　by 　compuL −

　　　 ing ψゴ伽ゴ ，
1
ゴ）．　（B ）The 　 marginal 　 posterior

　　　distributions　 p （xj 　ll）obt 乱 ined　 after 　GS 　 was

　 　 　 applied ．

り各点 の画像中の座標が 推定 される．こ の 推定に は他

の 点との 相対的 な位置 関係が 考慮 さ れ て お らず，臓器

の 形状に 関する情報が使 われ て い な い ．一
方，確率推

論を行 うときに は，ψ殖 （x ゴ，
miC ）の 確率モ デ ル が 考慮

さ れ る た め ， 臓器形状 に関す る モ デ ル も考慮 される こ

と とな り，結果として 確率推論後の 分布が局在化す る．

こ れ は
， 位置推定の 確度が確率推論 によ り向上 した こ

と を意味する，

　6 ．3　グラ フ ィ カ ル モデ ル の パ ラ メ
ー

タを変化 させ

　　　　た ときの 精度 の 変化

　前節 で は，grapllical！asso の パ ラ メ
ー

タ
ρ の値を固

定 して 実験 を行 っ て い た．本節で は
， gr．aphical 　lasg．　o

の パ ラ メ
ー

タ の 値 を変更 した と きの位置合せ の 精度 の

変化を示す．図 9 に ρ の値を 10〜 100 まで 10ず つ 変

化させ た ときの EZ の 平均 値 E ； Σ濯 ヲM を 示す．

また ， 比較として CCA の パ ラ メー
タ Cth を変化 させた

ときの 結果 も併 せ て 示す．ただ し，Cth は 0，93 〜0．99

まで 5．O × 10
− 3

ず つ 変化 させ た．なお，図中の ◇ は

前節 で 使用 した位置合せ の 精度が 最良 の パ ラ メ
ー

タ で

の 結果を示 して い る．

　実験結果よ り，graphical　lasso は CCA に比 べ て位

置 合せ の 精度が高 くな る傾向にある こ とが見て取れる．

ただ し，graphical 　lasg．　o は 辺 の 本数が少ない 場合は位

置 合 せ の 精度が GCA よ りも低 い こ とも確認で き る．

こ れ は，辺 の 本数が少な くなる ように ρ の 値を設定し
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43

、9

　 3．8
　

甕・・7

冒 3．6
自
口 　3．53

，43

，3

　 3、2
　 　 0　　　　　2eOO 　　　4000　　　　600 　　　　SeOO 　　　lOOO 〔｝

　　　　　　　　 Number 　ofedges

図 9 　グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の 辺 の 総数 を変化 させ た と きの

　　 位置 合せ 精度の 変化，横 軸は辺 の総 数 を表 し，縦軸

　　 は誤 差 Et の 平均 値 を表す．◇ は 6 ，2 で 使用 した

　 　 パ ラ メ ータ で の 誤 差 を示す．
Fig．9　The 　 charlge 　 of 　the 　 registration 　 error 　 with 　 re−

　 　 　 spect 　to　the　nunlber 　Qf 　edges 　in　the　graphical
　 　 　 model ．　 The 　 horizontal　 axis 　 shows 　the　 num −

　 　 　 ber　 Df 　edges 　 and 　the　vertica 璽one 　shows 　the

　　　 average 　of 　Ei ，　The 　marks7 ◇ ，　indicate　the

　　　 best　graphs 　corresponding 　to　 the 　parameters

　 　 　 reported 　in　Sect．6，2，

た こ とで ，グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル に 多くの 独 立 な 点 が 含

まれ た た め と考え る．実際に CCA の精度が graphical
lasso よ りも上回 っ て い る

， 辺 の 総数が 1000 程度の 場

合 に は，CCA に よ り構築した モ デ ル に は独立な点は

含ま れ て い なか っ た （cth 二 〇．985）．
一

方，　 graphical

lassoは全 300個 の 点 の うち，独立な点は約 40％ の 127

個とな っ た （ρ ＝ 90）．位置合せ の 精度を最良とする パ

ラ メ
ー

タ （ρ　・＝　30）で は独立 な点は存在 しなか っ た．

　以上 の 結果 か ら，位置合せ 精度の 向上 の ため に は，

graphical 　la5soの パ ラ メ
ー

タ は 全点 が 連結す る よ うに

決定す る こ と が 有効で ある と考える ．た だ し，本論文

で は大動脈を対象と し た実験の み を行 っ て い る．他の

臓 器 に お い て も同様 の 基準が適用 で きるか ど うか は ，

更な る検証 が 必 要 と考え る．

7． む　 す　び

　本論文で は，臓器表面上 の PDM と三次元医用画像

と の 非 剛体位置合せ を高精度化する た め の
，

グ ラ フ ィ

カ ル モ デ ル の 構築法 と確率推論法に つ い て 報告 した ，

PDM を各点 の 座標 を確率変数 と す る グ ラ フ ィ カ ル モ

デ ル に よ り表現 し ， そ の 上 で 各点の 座標 を推論 し た ，

従来法の 多くで は，距離に 基 づ きグ ラ フ ィ カ ル モ デ ル

の 構造 を推定 して い た ．しか し，

一
般 にグ ラ フ ィ カ ル

モ デ ル は条件付き独立性に従 っ て構造を決定すべ きで

あ り，距離 の み で 条件付 き独立性を評価 で きる か否か

は 自明 で は な い ．本論文 で は
， 学習 データ に 基づ き点

間 の 統計 を解析 して グ ラ フ ィ カル モ デ ル の構造を推定

し，こ の 推定が 位置合せ の 精度向上 に寄与する か 否

か を調査 した，そ の結果，ス パ ース な精度行列を用い

て 条件付 き独立性 を考慮 した グラ フ ィ カ ル モ デ ル を構

築する こ とに よ っ て
， 位置合せ の 精度 が統計 的に有為

に 向上す る こ とを確認 した．また，確率推論の方法と

して は
， GS を採用す べ きで あ る こ と も実験 的 に確認

した．

　本論文 で は
，

上 記 の 内容 は 全 て 大動脈 を 対象 と して

実験 を行 っ た．今後は大動脈以外の 臓器 に 対す る実験

や学習デ
ータ を 増加 させ た と きの モ デ ル 構造や位 置合

せ精度の 変化の調査な ど，本論文の 内容を よ り詳細に

検証 して い く予定で あ る．また，周辺 事後分布の推論

や条件付 き独立性 を考慮 したグ ラ フ ィ カ ル モ デ ル の構

造推定 に 関 し て は
， 本論文 で 採用 し た 以 外 に も多くの

方法が存在する．よ り高精度な位置合せ の 実現の ため

に も，今後は そ れ ら との 比較 ・検証 も行う必要が ある．
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