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1. まえがき
歯科 X 線写真撮影装置で撮影した歯科 X 線写真は，

骨の内部構造の小さな変化を発見するため，病気の進
行具合を調べるため，治療の方針を立てるため，ある
いは身元を確認するためなどに使われている [1]．一方
で，歯科用 CT 撮影装置で撮影した CT データは，歯
や骨の 3 次元形状を正確に計測することができるため，
インプラント施術や埋没歯の検出などに使われている
[2]．2 次元情報である歯科 X 線写真と 3 次元情報であ
る CT データの両方を用いて診断支援，あるいは身元
確認を行うためには，数週間前あるいは数年前に撮影
した X 線写真（もしくは CT データ）と現在撮影した
CT データ（もしくは X 線写真）とを正確に比較する
必要がある．そのため，歯科治療などにおいて高精度
なコンピュータ支援診断 (Computer-Aided Diagnosis:
CAD) を実現するためには，歯科 X 線写真と CTデー
タの高精度な位置合わせが重要となる．

2 次元情報と 3 次元情報を直接的に照合することは
困難であるため，CT データから擬似的に X 線写真を
合成し，合成した X 線写真と歯科 X 線写真撮影装置
で撮影した歯科 X 線写真とを照合する．これまでに，
歯科 X 線写真と CT データを活用した身元確認のた
めに，CT データから歯科 X 線写真を合成する手法が
報告されている [3]．入力された CT データから自動
的に歯科 X 線写真を合成する手法であるが，歯列にあ
る各点の垂線方向に画素を投影することで 2 次元画像
を合成しているため，歯科 X 線写真撮影装置で撮影し
た歯科 X 線写真と比べ両端がひずんでしまう問題があ
る．また，歯科 X 線写真の合成までしか報告されてお
らず，実際に照合可能な画像が生成されているかまで
は実証されていない．
これに対し，本論文では，CT データから歯科 X 線

写真を合成するアルゴリズムおよび一般的な歯科 X 線
写真と照合するアルゴリズムを提案する．提案する合
成アルゴリズムは，基準となるスライス画像において
擬似的なフィルム位置を指定し，仮に設定した X 線光
源へ向けて画素値の投影を求めることで，CT データ
から歯科 X 線写真を合成する．指定するフィルム位置
を変更することで，任意の位置の歯科 X 線写真を合成
することが可能である．提案する照合アルゴリズムは，
合成および撮影した歯科 X 線写真間を位相限定相関法
(Phase-Only Correlation: POC) [4, 5] を用いてサブ
ピクセルレベルで高精度に位置合わせおよび照合する．
位相限定相関法とは，画像を 2 次元離散フーリエ変換
して得られる位相情報を利用して画像を高精度にマッ
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図 1: CT データ (a) と歯科 X 線写真 (b)

チングする手法である．これまでに，コンピュータビ
ジョンのためのサブピクセル位置合わせ処理において
[4, 6, 7]，またバイオメトリクス認証のための類似度評
価において [8, 9, 10, 11] 位相限定相関法の有効性が確
認されている．また，本論文では，頭部の乾燥骨から
撮影した歯科 X線写真および CT データを用いた性能
評価実験を通して，提案アルゴリズムの有効性を示す．

2. CTデータを用いた歯科 X線写真の合成
本論文で提案するマッチングアルゴリズムは，(i) CT

データを用いた歯科 X 線写真の合成と (ii) 歯科 X 線
写真の高精度マッチングの 2 つで構成される．ここで
は，CT データを用いた歯科 X 線写真の合成について
述べる．
文献 [3]で提案されている合成アルゴリズムでは，歯

列の中央を通る線を自動的に検出し，中央線上にある
各点の垂線方向にスライス画像の画素を投影すること
で X 線写真を合成している．そのため，任意のフィル
ム位置を指定できないことと，撮影時に指でフィルム
中央を歯に押し付けることにより発生する歪を考慮し
ていないため，合成画像の両端が撮影した X 線写真と
比べてひずんでいることが問題となる．
これに対し，本論文で提案する合成アルゴリズムは，

(i) スライス画像上に基準点を設置し，(ii) 基準点上に
2 次曲線を当てはめ，(iii) 曲線を 1 画素おきにサンプ
ルし，(iv) サンプル点から X 線光源に向けて画素を投
影することで X 線写真を合成する．基準点を手動で配
置する必要はあるが，任意の位置に仮想的なフィルム
を設定できるだけではなく，X 線光源の方向を考慮し
て画素を投影することでひずみの少ない画像を合成す
ることが可能である．
図 2 に提案アルゴリズムのフローを，図 3 に処理の

例を示す．以下では，各ステップで行われる処理の詳
細を説明する．
Step (i): 仮想的なフィルム面を設定するための基準
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図 2: CTデータを用いた歯科 X 線写真の合成の手順

点を指定する．はじめに，歯列がはっきりと見えるス
ライス画像を選ぶ．本論文では，0.1 mm/voxelで撮影
した下顎（図 3 (a)）を実験に用いているので，CT 撮
影装置の回転軸に対し，上からおおよそ 1/3 にあるス
ライス画像（図 3 (b)）を選んでいる．続いて，歯列に
沿ってスライス画像上に基準点を 5 点指定する．ここ
で，図 3 (c) のように，通常のフィルムを用いた歯科
X 線写真撮影と同様に歯列の裏にフィルムが配置され
るように基準点を指定する．
Step (ii): 次に，指定した基準点に最小二乗法を用い
て 2 次曲線を当てはめる（図 3 (d)）．得られた曲線
（全スライス画像では曲面）が仮想的に設置したフィル
ムとなる．
Step (iii): 当てはめた曲線を 1 画素おきにサンプル
する．得られたサンプル点が合成した画像の 1 画素に
相当する．
Step (iv): サンプル点群の両端を結んだ線分の中心に
対する垂線の延長上に X 線光源があると仮定する．歯
科 X 線写真撮影において，光源は，歯列から 25cm ∼
40cm の位置にある．そこで，本論文では，歯列から
30cmの距離に光源があると仮定する．続いて，各サン
プル点から光源に向かって画素の投影を求める．ここ
では，サンプル点と光源を結ぶ直線上にあるすべての
画素を投影するのではなく，歯列の幅が約 1cmである
ことより，サンプル点から 1cmまでの幅について画素
の投影を求める（図 3 (e)）．
Step (v): Step (iv) の処理をすべてのスライス画像に
対して繰り返し実行する．ただし，投影に使用する画
素の位置は，すべてのスライス画像で同じものを用い
る．最終的に，図 3 (f) のような合成画像が得られる．
提案する合成アルゴリズムで仮定した光源は，実際

の X 線撮影装置のような点光源ではなく，CT 撮影装
置の回転軸方向の線光源である．そのため，左右方向
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図 3: CTデータを用いた歯科 X線写真の合成：(a) CT
データ，(b) 基準のスライス画像，(c) フィルム位置を
設定するための基準点，(d) フィルム位置の決定（2 次
曲線の当てはめ），(e) フィルムから X 線光源への投
影，(f) 合成した歯科 X 線写真

にはひずみが少ないが，上下方向にひずんでいる画像
が合成されることになる．左右方向にひずんでいる場
合は，合成された画像にある歯の本数が変化する．一
方で，上下方向にひずんでいる場合は，歯の長さが変
化する．歯科 X 線写真のマッチングにおいて，上下方
向のひずみはあまり問題にならないが，左右方向のひ
ずみは性能低下の原因となる．以上より，より正確に
X 線写真を合成するためには点光源を仮定する必要が
あるが，本論文のように回転軸方向の線光源を仮定し
ていれば，X 線撮影装置で撮影した歯科 X 線写真と
マッチングしても十分な性能が得られる．

3. 歯科 X 線写真の高精度マッチング
ここでは，歯科 X 線写真の高精度マッチングについ

て述べる．まず，マッチングアルゴリズムの基本技術
である位相限定相関法を概説し，次に提案するマッチ
ングアルゴリズムを説明する．
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3.1 位相限定相関法
大きさ N1×N2の 2枚の画像を f(n1, n2)，g(n1, n2)

とする．ただし，定式化の便宜上，離散空間のインデック
スを n1 = −M1, · · · , M1 および n2 = −M2, · · · , M2 と
し，画像の大きさをN1 = 2M1+1およびN2 = 2M2+1
とする．なお，ここでは説明を簡単にするために離散
空間のインデックスを正負対称にとり，2次元画像信号
の大きさ N1 と N2 を奇数にしているが，これは必須
ではない．通常よく用いられるように非負のインデッ
クスを用い，N1 とN2 を任意の正の整数に設定するよ
うに一般化することが可能である．
画像 f(n1, n2) と g(n1, n2) の 2 次元離散フーリ

エ変換（2 次元 DFT）をそれぞれ F (k1, k2) および
G(k1, k2) として次式で与える．

F (k1, k2) =
∑

n1,n2

f(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AF (k1, k2)ejθF (k1,k2) (1)

G(k1, k2) =
∑

n1,n2

g(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AG(k1, k2)ejθG(k1,k2) (2)

ただし，WN1 = e
−j 2π

N1，WN2 = e
−j 2π

N2 であり，∑
n1,n2

は
∑M1

n1=−M1

∑M2
n2=−M2

を意味する．ここで，
AF (k1, k2)および AG(k1, k2)はそれぞれの画像の振幅
成分，θF (k1, k2)および θG(k1, k2)はそれぞれの画像の
位相成分である．一般性を失うことなく離散周波数のイ
ンデックスを k1 = −M1, · · · , M1, k2 = −M2, · · · , M2

とすることができる．F (k1, k2) と G(k1, k2) の正規化
相互パワースペクトル RFG(k1, k2) を次のように定義
する．

RFG(k1, k2) =
F (k1, k2)G(k1, k2)
|F (k1, k2)G(k1, k2)|

= ejθ(k1,k2) (3)

ここで，G(k1, k2) は G(k1, k2) の複素共役である．ま
た，θ(k1, k2)は，θF (k1, k2)−θG(k1, k2)で与えられる．
POC関数 rfg(n1, n2) は，RFG(k1, k2) の 2 次元逆離
散フーリエ変換（2 次元 IDFT）として，次のように
表される．

rfg(n1, n2) =
1

N1N2

∑
k1,k2

RFG(k1, k2)

×W−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(4)

ここで，
∑

k1k2
は

∑M1
k1=−M1

∑M2
k2=−M2

を意味する．類
似した 2 枚の画像間の POC 関数 rfg(n1, n2) は鋭い
ピークを示す．一方，異なる 2 枚の画像間では，全く
ピークが現れない．POC 関数のピークの高さは，画
像間の類似度を調べる指標となる．この特長以外にも，
POC 関数は，画像間の位置ずれ（平行移動）や明るさ
の変化，加算ノイズに対してロバストである [8]．
以下では，本論文で提案する位置合わせアルゴリズ

ムで重要となる位相限定相関法を用いた高精度画像マッ
チング [5] の概要について述べる．

(A) サブピクセルレベルの平行移動量推定
位相限定相関法を用いて高精度に平行移動量を推定

するためには，(i) 離散データで得られた POC 関数へ
の相関ピークモデルのフィッティング，(ii) 画像端での
信号の不連続性を解消するための窓関数の適用，(iii)エ
イリアシングやノイズの影響を抑制するためのスペク
トル重み付けが重要となる [6]．これらの高精度化手法
を用いることで，100× 100 画素の場合に RMS (Root
Mean Square) 誤差が 0.01 画素で平行移動量を推定す
ることが可能である．
(B) 帯域限定位相限定相関法による類似度評価
信頼性の低い高周波成分の影響を排除しつつ，画像

の識別性能を向上させるために，帯域制限位相限定相関
(Band-Limited Phase-Only Correlation: BLPOC)関
数が提案されている [8]．BLPOC関数は，RFG(k1, k2)
の 2 次元 IDFT のサイズ自体を画像テクスチャの有
効帯域に制限することで相関ピークのエネルギーを集
中させ，画像の識別性能を向上させる．BLPOC 関数
は，低画質な画像の照合が可能であり，生体テクスチャ
画像の照合に有効である．また，BLPOC 関数は，2D
IDFT のサイズが POC 関数よりも小さくなるため計
算量が少なくなるにもかかわらず，平行移動量の推定
精度がほとんど変わらないことが確認されている．
(C) 相似変換パラメータの推定

2 つの画像の幾何学的な変形が相似変換の関係にあ
る場合は，画像を局所的なブロックに分解することな
く，高精度に変換パラメータ（平行移動量，回転角度，
拡大縮小率）を推定することができる [6]．画像をフー
リエ変換して得られる振幅スペクトルは，画像の平行
移動に関わらず，常に画像の拡大縮小と回転の中心が
原点となる．振幅スペクトルを原点中心に極座標変換
することで，回転角度を平行移動量に置き換えること
ができる．ここでは，回転角度と同時に拡大縮小率も
求めるために，極座標変換ではなく，対数極座標変換
を用いる．対数極座標変換された振幅スペクトルに対
し，(A) で述べた平行移動量推定手法を適用する．精
度評価実験により，256× 256画素の画像において，回
転角度は RMS 誤差が 0.03 度，拡大縮小率は RMS 誤
差が 0.02 % の高精度な計測が可能であることを確認
している．
(D) サブピクセル対応点探索

(A) で述べた平行移動量推定手法を局所的な画像ブ
ロックのマッチングに適用し，画像ピラミッドによる
粗密探索と組み合わせることにより，2つの画像の対応
点をサブピクセル精度で検出することができる [7, 12]．
精度評価実験により，32× 32画素の画像ブロックに対
して，0.05 画素の精度で対応点間の移動量を求めるこ
とが可能であることを確認している．本論文では，歯
科 X 線写真間のひずみを補正するために本手法を用い
る．本手法の詳細については，文献 [7, 12] を参考にさ
れたい．

3.2 歯科 X 線写真のマッチングアルゴリズム
提案する歯科 X 線写真のマッチングアルゴリズムを

説明する．提案するアルゴリズムは， (i) コントラスト
強調，(ii) 回転補正，(iii) 平行移動補正，(iv) ひずみ補
正，(v) 照合の 5 ステップで構成される．図 4 にマッ
チングの手順を，図 5 にマッチングの例を示す．以下
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図 4: 歯科 X 線写真のマッチングの手順

では，それぞれのステップの処理を説明する．
Step (i): 歯科 X 線写真は，撮影時にノイズが加わ
り，画像全体がぼけてしまっている場合が多いだけで
はなく，X 線照射量が撮影のタイミングにより異なる
ため，それぞれの X 線写真で明るさが異なってしまう
場合もある．また，撮影した X線写真と合成した X線
写真の間でもコントラストが大きく異なっている．そ
こで，認証性能を向上させるために，画像のコントラ
ストを強調する．本論文では，画像のコントラスト強
調に LACE (Local Area Contrast Enhancement) [13]
とモルフォロジカルフィルタを用いたコントラスト強
調 [14] を利用する．これら以外にもヒストグラム平滑
化なども有効である．図 5 (a) に合成した X 線写真と
フィルムに撮影した X 線写真を，図 5 (b) にコントラ
ストを強調した画像を示す．
Step (ii): 次に，画像間の回転角度を補正するために，
3.1 (C) で述べた POC を用いた高精度な相似変換パ
ラメータ推定手法を用いる．撮影した画像が不鮮明で
あったり，ぼけていたりすると，推定した回転角度に
大きな誤差が含まれ，その後の処理に大きく影響する．
そこで，対数極座標展開した画像間の POC 関数の最
大ピーク値を類似度として用い，推定した回転角度の
信頼性を評価する．類似度が閾値以上の場合は，推定
した回転角度だけ画像を回転させてから次のステップ
に移る．閾値より小さい場合は，推定した角度に誤差
が含まれているとし，SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) [15] を用いて大局的な変形パラメータを求
める．SIFT は，特徴ベースのマッチング手法であり，
物体認識やパノラマ画像の生成などで用いられている．
まず，各画像に対して SIFT を適用し，SIFT 特徴量
を求める．得られた特徴量に基づいて画像間の対応関
係を求める．次に，対応関係に基づいてアフィン変換
パラメータを求め，画像間の大局的な変形を補正する．

POC は領域ベースのマッチング手法であり，SIFT
は特徴ベースのマッチング手法である．双方は，異な

(a)

(b)

(c)

(d)

図 5: 歯科 X 線写真のマッチングの例：(a) 入力画像，
(b) コントラストを強調した画像，(c) 回転と平行移動
を補正した画像，(d) ひずみを補正し，画像間から抽出
した共通領域

る指標で画像マッチングを行うため，相補的な役割を
果たしている．そのため，POCを用いて推定した回転
角度に誤差が含まれていたとしても，SIFT で正確に推
定できる可能性がある．ただし，歯科 X 線写真の場合
は，コントラストを強調したとしても，画像が不鮮明
であったり，ぼけていたりするため，正確に SIFT特徴
量を求めることができない場合が多い．そのため，提
案アルゴリズムでは，基本的に POC で回転角度を推
定し，類似度が低い場合のみ SIFT で推定しなおすよ
うに設計した．
Step (iii): 回転補正した画像間の POC 関数から平行
移動量を推定し，平行移動を補正する．図 5 (c) に回
転と平行移動を補正した画像を示す．ステップ (ii) に
おいて，SIFT を用いて画像の大局的な変形を補正し
た場合は，アフィン変形に基づいた補正を行っている
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ため，平行移動を再度補正する必要はない．
Step (iv): 画像間の局所的な変形である「ひずみ」を
補正する．まず，画像間の局所的な対応関係を求め，次
に，ひずみを補正するための画像変形パラメータを算
出し，それを用いて画像変形することでひずみを正確
に補正する．ステップ (ii) のように SIFT を用いるこ
とで画像間の対応関係を調べることも可能であるが，前
述したように，歯科 X 線写真の場合は，正確な特徴量
を得ることが困難であるため，ひずみを高精度に補正
できるくらいの対応関係を得ることができない．これ
に対し，3.1 (D) で述べた POC に基づくサブピクセル
対応点探索は，画像ブロックに十分なテクスチャがあれ
ば，対応関係を安定して求めることが可能である．ま
ず，ハリスのコーナー検出 [16] により登録画像中から
基準点（画素値が急激に変化する点）を抽出する．次
に，POCに基づくサブピクセル対応点探索手法を用い
て，登録画像中の基準点に対応する点を入力画像中か
ら探索する．得られた対応点の中には信頼性が低い点
が含まれる場合があるため，POC関数の相関ピークの
最大値によって対応点の信頼性判定を行い，信頼性が
低い対応点を除外する．そして，得られた画像間の対
応関係を用いて，ひずみを補正する変形パラメータを
算出する．最後に，算出された変形パラメータを用い
て入力画像の変形を行う．
本論文では，ひずみ補正のための画像変形として，

非線形な画像変形手法である TPS (Thin-Plate Spline)
[17] を用いる．TPSによる変形は次式で表される．

υ′ = P (υ) = d + Aυ +
S∑

i=1

[
cx
i

cy
i

]
φ(|υ − υi|) (5)

ここで，S は対応点の個数，υ および υ′ はそれぞれ
f ′(n1, n2) および g′(n1, n2) 上の座標を表し，φ(u) =
u2 log u，υi は登録画像中の基準点，d は並進ベクト
ル，A はアフィン変換行列，(cx

i , cy
i )

T は非線形なひず
み変形に対する重みである．画像間の対応関係を用い
て式 (5) を解くことで，それぞれのパラメータを求め
ることができる．
Step (v): ひずみ補正をした画像間の BLPOC 関数を
求め，相関ピークの最大値を照合スコアとする．ここで，
BLPOC 関数のパラメータを K1/M1 = K2/M2 = 0.1
とする．ただし，BLPOC 関数において，画像間で重
なっていない領域は無相関なノイズとして働くので，照
合性能を向上させるために画像間の共通領域を抽出す
る必要がある．共通領域抽出には，水平方向と垂直方
向に対する画素値の投影を利用する．図 5 (d) に TPS
モデルでひずみを補正し，共通領域を抽出した後の画
像を示す．

4. 実験と考察
本実験では，頭部の乾燥骨 10個からそれぞれ 1個ず

つ撮影したCT データ（合計 10 個），および 10 枚ず
つフィルムを用いて撮影した歯科 X 線写真（合計 100
枚）を用いる．CT データは，Hitachi medico社製 CB
MercuRayを用いて下顎臼歯部付近を 0.1mm/voxelの
解像度で取得した．歯科 X 線写真は，Kodak 社製 Ul-
traspeedを用いて同じ臼歯部をフィルムに撮影し，300

(a) (b) (c)

図 6: データベースに格納されている画像の例（上：フィ
ルムで撮影した X 線写真，下：合成した X 線写真）
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図 7: ROC 曲線

dpiの解像度でスキャンすることでディジタル画像とし
て取得した．また，あらかじめ提案する歯科 X 線写真
の合成アルゴリズムを用いて CT データから 10 枚の
X 線写真を合成した．図 6 にデータベースに格納され
ている画像を示す．ここで，合成した X 線写真を CT，
フィルムに撮影した X 線写真を Film と表す．
本論文で提案する合成アルゴリズムおよび照合アル

ゴリズムの性能を評価するために，1対 1のバイオメト
リクス認証（生体認証）の性能評価に一般的によく用い
られている ROC (Receiver Operating Characteristic)
曲線を使う．ROC 曲線とは，横軸に本人拒否率 (False
Non-Match Rate: FNMR)，縦軸に他人受入率 (False
Match Rate: FMR) をとった曲線であり，この曲線が
原点に近くなればなるほど認証性能が高いことを示す．
FNMR を求めるために，100 組（同じ乾燥骨から得ら
れた 1 枚の CT と 10 枚の Film のすべての組み合わ
せ）の本人ペアに対して照合スコアを計算する．一方
で，FMR を求めるために，900組（それぞれの CT に
対して異なる乾燥骨から撮影した Film のすべての組
み合わせ）の他人ペアに対して照合スコアを計算する．
また，本人拒否率と他人受入率が等しくなったときの
値を EER (Equal Error Rate) といい，性能評価の指
標としてよく用いられている．EERが小さいほど認証
性能が高いことを表している．
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(a) (b) (c)

図 8: 位置合わせの結果（左上：合成した X 線写真，右上：フィルムで撮影した X 線写真，下：位置合わせ後の
X 線写真）

図 7 に本実験で得られた ROC 曲線および EER を
示す．図にある “Film-Film” は，CT の有効性を示す
ために，Film の全ての組み合わせに対して同様な照合
実験を行った結果である．実験結果より，“CT-Film”
の方が “Film-Film” よりも EER が小さいので，CT
は，Film よりも高品質な X 線写真であることがわか
る．Filmの場合，撮影の仕方などによってはボケがひ
どくなる．今回使用したデータベースにもそういった
画像が多数含まれ，“Film-Film”の実験結果に影響を
与えた．また，図 8 に位置合わせ後の画像を示す．こ
れより，CT と Filmを高精度に位置合わせできている
ことがわかる．

5. まとめ
本論文では，CT データから歯科 X 線写真を合成す

るアルゴリズムおよび一般的な歯科 X 線写真と照合
するアルゴリズムを提案した．性能評価実験を通して，
合成アルゴリズムおよび照合アルゴリズムの有効性を
示した．以上より，提案アルゴリズムを用いることで，
2 次元情報である歯科 X 線写真と 3 次元情報である
CTデータを用いた歯科治療のための高度なコンピュー
タ支援診断システムの構築が可能である．また，身元
確認において，犠牲者の歯科情報を CT 撮影装置で撮
影すれば，提案する合成アルゴリズムを用いることで，
擬似的にさまざまな位置から撮影した X 線写真を合成
することができるため，専門家による身元確認作業の
負担を削減することが可能である．今後は，合成アル
ゴリズムの自動化および照合アルゴリズムの高性能化
を検討する．
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