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汎用グラフィクスハードウェアを用いた
2次元/3次元剛体位置合わせの高速化

五 味 田 遵†,☆ 合 田 圭 吾†† 川 崎 康 博††

伊 野 文 彦†† 萩 原 兼 一††

画像の位置合わせとは，撮影方法・時刻の異なる画像の組に対し，画像中の被写体の位置を対応付
ける技術である．この技術は手術支援の分野において重要である．しかし，計算量が多いため CPU
を用いた実装では位置合わせに 10数分を要し，時間制約の強い手術支援の用途に対してはさらなる高
速化が必要である．一方，PC用グラフィクスカードが搭載する GPU（Graphics Processing Unit）
は近年著しく性能が向上している．そこで本研究は，GPU を位置合わせに用いることでその実行時
間の短縮を目指す．本稿では，2次元/3次元剛体位置合わせを構成する主要な 3つの処理（3次元画
像の投影像生成，近傍フィルタ，集約演算）を GPU 上に実装し，その性能を測定することで GPU
を用いた位置合わせの有用性を検証する．評価実験の結果，GPU を用いる手法により 10 秒程度の
実行時間で位置合わせを行えた．PC クラスタを用いた実装との処理時間の比較においても，優位性
を確認した．また，位置合わせ精度に関して，位置合わせ前の正解に対するずれが 10mm 程度であ
るとき，ほぼすべての場合で正解に近い解を得た．

Accelerating 2-D/3-D Rigid Registration
Using Commodity Graphics Hardware
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Fumihiko Ino†† and Kenichi Hagihara††

Image registration is a technique for finding point correspondences between two different im-
ages taken at different times and/or in different modalities. This technique plays an important
role in computer-aided surgery. However, CPU implementations take more than 10 minutes to
complete a registration task due to a large amount of computation. Therefore, some accelera-
tion techniques are required to use this technique for surgical assistances, where response time
is strictly limited in a short time. One acceleration technique is to use graphics processing
units (GPUs) equipped on PC graphics cards, which are rapidly increasing performance. The
objective of our work is to reduce registration time by using GPUs. This paper presents a fast
2-D/3-D rigid registration method capable of accelerating three key procedures on the GPU:
volume projection, neighbor filtering, and reduction operation. We investigate the usability
of our method in terms of registration time and accuracy. The experimental results show
that our GPU-based method successfully completes a registration task in about 10 seconds,
demonstrating shorter registration time than a cluster-based method. Furthermore, we obtain
successful alignments for almost all of registration tasks if the initial registration error is less
than 10mm.
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1. は じ め に

2 次元/3 次元剛体位置合わせ1),2) とは，異なる条

件下で同一の物体を撮影した 2 次元画像 IF および

3次元画像 V に対し，IF の座標系に V の座標系を

対応付ける，すなわち IF が V の投影であると見な

し，その投影面に対する V の位置姿勢を求める技術

である．この技術は，画像処理により外科手術を支援

する際に基礎的な役割を果たすため，重要である．た

とえば，大腿骨の骨折を整復する手術では，術中に撮
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影した 2次元 X線像に術前の 3次元 CT像を位置合

わせすることで骨片の位置姿勢を取得し，骨片を正確

な位置に固定することを支援する．しかし，位置合わ

せのための計算量が多いため，短い応答時間を必要と

する手術支援においてはその高速化が必要である．

このような時間制約の強い用途に対し，PCクラス

タを用いる並列計算により位置合わせを高速化する手

法3) がある．この手法では，CPUで逐次実行する場

合に約 17分を要する位置合わせを 128個の CPUを

用いる並列計算により 34秒に短縮している．しかし，

この手法を医療現場で用いる場合，PCクラスタの導

入や維持管理にかかるコストなどが課題となる．

一方，3次元グラフィクスの高速処理を目的とする

GPU（Graphics Processing Unit）4) は近年著しい性

能向上をとげており，単精度ではあるものの，CPUに

対して 6倍以上の浮動小数点演算性能（FLOPS）を

達成している5)．さらに，プログラム可能な GPUが

普及するにつれ，従来の描画用途だけでなく，汎用計

算への応用が注目されている．応用例としては，LU

分解6)や高速フーリエ変換7)，本研究にも関連するが，

画像間の類似度計算8)（後述）などがある．

GPUは市販の PCにも搭載されているため，導入

が容易である．GPUを汎用計算に用いることで，従

来 PCクラスタを用いて高速処理していた大規模な計

算を，1台の PCによって，同程度の実行時間で行え

る可能性がある．

そこで本研究では，CPUに比べて高速であり，ま

たPCクラスタに比べて導入の容易なGPUを用いて，

2次元/3次元剛体位置合わせの高速化を目指す．提案

手法は，文献 3)の位置合わせ手法を基に，下記にあ

げる主要な 3つの処理を GPU上に実装する．

( 1 ) ボリュームレンダリングによるデジタル再構

成 X 線画像（DRR: Digitally Reconstructed

Radiograph）生成

( 2 ) 近傍フィルタによる微分画像生成

( 3 ) 正規化相互相関係数（NCC: Normalized Cross

Correlation）評価のための集約演算

この際，効率の良い位置合わせを実現するために，

GPUのアーキテクチャ特性を考慮し，ベクトル演算

などの描画処理のための高速化機構を活用する．

提案手法の新規性は，上記 ( 1 )～( 3 ) のすべてを

GPU上で実行する点にあり，( 2 )および ( 3 )のみを

実行する文献 8)とは異なる．また，( 3 )に対しては，

計算精度の良い集約手法を基にしていて，CPUによ

る実装と同等の位置合わせ精度を実現する．

以降では，まず 2章でGPUのアーキテクチャ，3章

で位置合わせ問題を解説する．次に，4 章および 5 章

で提案手法およびその評価実験の結果を示す．続いて，

6 章で関連研究および本研究の位置づけを述べる．最

後に，7 章で本稿をまとめる．

2. 汎用プロセッサとしてのGPU

GPUは本来，描画の高速化を目的とするプロセッサ

であり，一般にパイプライン構造を持つ（図 1）．この

パイプラインは，プログラム可能な 2つの演算器で主

に構成されており，それらはVP（Vertex Processor）

および FP（Fragment Processor）と呼ばれる．これ

らはラスタライザと呼ばれるユニットを挟んで連結さ

れる．

VP および FP は，それぞれ MIMD 型9) および

SIMD 型9) の演算器であり，データを並列処理でき

る．演算対象として IEEE754準拠10) の 32ビット浮

動小数点数を扱え，ベクトル演算により 4個のスカラ

値を 1 度に処理できる．この 4 要素ベクトルは，座

標 (X, Y, Z, W ) あるいは色 (R, G, B, A) を表現する

ためのものであり，これらをベクトル演算することで

効率の良い描画処理を可能とする．また，これらの演

算器が参照できるビデオメモリはメインメモリとは独

立していて，より高速である．しかし，その容量はメ

インメモリよりも少なく，現在の GPUでは多くても

512MBである．

GPUを描画処理以外の用途に用いる場合，処理対

象のデータをテクスチャ（描画体に貼り付ける模様画

像）として保持し，これを参照しながらビデオメモリ

への描画を繰り返すという方法をとる．この際，VPと

比較して FPの方が一般に高性能である11) ため，FP

のみを用いる実装が多い．なお，VPはパイプライン

図 1 GPU アーキテクチャ
Fig. 1 GPU architecture.
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の上流に位置するため，処理結果をビデオメモリに直

接出力できない．一方，下流の FPは処理結果をビデ

オメモリへ直接出力できる．

FPは SIMD型の演算器であるため，FP上で動作

するアルゴリズムはテクスチャ上の各画素を互いに独

立に処理できる（データ並列性を持つ）必要がある．

さもなければ，アーキテクチャの特性を活かせないた

め，十分な性能を得られない．

描画処理では GPUの処理結果をビデオメモリ上の

フレームバッファ（画面）に出力すればよいが，非描画

処理では処理結果の取り出しが必要である．そのため，

CPU から GPU へのデータ転送に加え，GPU から

CPUへのデータ転送（リードバック）が必要となる．

これらのデータ転送はAGPもしくはPCI Expressと

いったバスを経由するため，頻繁な転送は性能を低下

させる．さらに，現在の GPUは転送の間パイプライ

ン処理を停止させることも，性能を低下させる要因の

1つである．

GPUを用いる汎用計算において，その計算精度は

注意すべき問題の 1つである．この問題は，GPUが

本来，汎用計算ではなく描画処理に用いることを想定

した設計に基づくことに起因する．たとえば，GPU

は倍精度の浮動小数点数を扱えない．また，単精度に

おいても計算誤差が IEEE規格に厳格でない12)．

3. 2次元/3次元位置合わせの概要

2 次元/3 次元位置合わせ1) の手法には，特徴点の

抽出に基づくもの13),14) やボクセル値の比較に基づく

もの1),15),16) などがある．前者は高速であるが，画像

から特徴点を手作業で適切に抽出する必要があり，位

置合わせ精度はその抽出の正確さに依存する．一方，

後者は計算量が多いものの，精度は安定している．加

えて，後者は位置合わせ問題を 3次元データの描画問

題に帰着する解法であり，GPUの高速化対象と合う．

ゆえに，本研究では文献 3)や文献 8)同様，後者の手

法を用いる．

この手法は，位置合わせ問題を最適化問題に帰着す

る．具体的には，3次元画像 V の位置姿勢 P に関する

コスト関数 C を最急降下法17)で最適化することによ

り，位置合わせを実現する（図 2）．ここで，コスト関

数 C としては V の投影であるDRRと 2次元画像 IF

との類似度で与える．この類似度を最大化する P を決

定する．なお，類似度は大きいほど比較画像が類似す

ることを示し，DRRと IF が一致するとき最大とな

る．P は剛体変換パラメータ (Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz)

で与え，Tx，Ty および Tz は V の平行移動，Rx，Ry

図 2 2 次元/3 次元位置合わせのフロー図
Fig. 2 Flowgraph of 2-D/3-D registration.

および Rz は V の回転移動を表す．図中のステップ

サイズ D は，評価 1 回あたりにおける P の各パラ

メータの変化量を表し，P を階層的に最適化するた

めに用いる．D が最下層に至るまで P の移動（パラ

メータの更新）および評価を繰り返し，最下層で得た

結果を解とする．

類似度の指標としては，勾配相関係数（GC: Gradi-

ent Correlation）を用いる．GCは比較画像の画素値

補正を必要とせず，また，補正を必要としない方法の中

で最も高い頑健性を持つことが知られている16)．2枚

の画像 A，B 間のGCの値 G(A, B) は次式で与える．

G(A, B) =
1

2

[
N

(
∂A

∂x
,
∂B

∂x

)
+ N

(
∂A

∂y
,
∂B

∂y

)]
(1)

なお，関数N はNCCである．また，∂A/∂x，∂B/∂x，

∂A/∂y および ∂B/∂y は画像 A，B それぞれの水平

方向および垂直方向に対する微分画像である．

2枚の画像 A，B 間の NCCの値 N(A, B) は次式

で与える．

N(A, B) =
SAB−SASB/n√

SA2−(SA)2/n
√

SB2−(SB)2/n

(2)

なお，n は画像の画素数である．また，SA，SA2，SB

および SB2 は画像 A，B それぞれの画素値の和およ

び 2乗和であり，SAB は画像 A，B の画素値の積の

和である．
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水平方向および垂直方向の各微分画像の生成にはガ

ウシアン 1次微分フィルタを用いる．このフィルタは

画像の輪郭を抽出するとともに，ノイズを軽減する特

性を持ち，位置合わせの頑健性を向上する．

画像 I に対する，ガウシアン 1 次微分フィルタに

よる水平方向微分画像 ∂I/∂x および垂直方向微分画

像 ∂I/∂y は次式で与える．

∂I

∂x
(x, y)=

∑
i,j

−i

2πσ4
e
− i2+j2

2σ2 I(x+i, y+j) (3)

∂I

∂y
(x, y)=

∑
i,j

−j

2πσ4
e
− i2+j2

2σ2 I(x+i, y+j) (4)

なお，フィルタ半径を R ピクセルとすると，−R ≤
i, j ≤ R である．また，σ はガウス関数の標準偏差で

ある．

ここで，実際の位置合わせでは入力画像のノイズを

軽減させる目的で R をある程度大きくとる場合があ

る．一方，式 (3)および式 (4)の計算量はフィルタ半

径 R の 2乗に従うため望ましくない．そこで，一般に

行われているように，2次元フィルタを垂直方向 1次

元フィルタおよび垂直方向 1 次元フィルタの 2 つの

フィルタに分解することにより計算量を削減する．

Px1(x, y) =
∑

j

e−j2/2σ2
p(x, y + j) (5)

Px2(x, y) =
∑

i

−i

2πσ4
e−i2/2σ2

p(x + i, y) (6)

Py1(x, y) =
∑

j

−j

2πσ4
e−j2/2σ2

p(x, y + j) (7)

Py2(x, y) =
∑

i

e−i2/2σ2
p(x + i, y) (8)

以上をまとめると，提案手法が基にする位置合わせ

手法は，1）DRR生成および 2）画像の類似度評価の

ためのGC計算からなる．後者はさらに，2a）微分画

像生成および 2b）NCC計算に分類できる．

4. GPUを用いた 2-D/3-D位置合わせ

図 3 に，GPUを用いた位置合わせの設計概要を示

す．提案手法における，高速化を目的とした GPUへ

の実装の指針は，次の 2点である．

• CPUによる逐次計算で性能ボトルネックとなる

部分を GPUへ移動し，処理時間を短縮すること

• 性能ボトルネックとなりうる CPU–GPU間の転

送量を削減すること

前者に対しては，DRR生成および微分画像生成を

GPU上で行うことでこれらを高速化する．2次元/3次

図 3 GPU を用いた 2 次元/3 次元位置合わせ
Fig. 3 2-D/3-D registration on GPU.

元位置合わせを CPU上で逐次実行する場合，その実

行時間の 9割強を DRR生成および，類似度評価にお

ける微分画像生成が占める．したがって，GPUを用

いてこれら 2つの処理を高速化できれば，位置合わせ

実行時間の短縮が見込める．

後者に対しては，GPUで NCC計算の前処理を行

うことで GPUからの転送量を削減する．NCC計算

はデータ並列性を持たないため，GPUでの効率的な

実現は容易でない．しかし，微分画像生成を GPUで

行う場合，CPU–GPU間のデータ転送が性能ボトル

ネックとなるため，NCC計算も GPU上に実装しな

ければ性能は低下する．NCC計算を CPUで行う場

合，類似度評価のたびに GPUから CPUへ微分画像

を転送する必要がある．この際の転送量は画像サイズ

相当である．一方，GPUで NCC計算のための集約

演算を行えば，転送量は 5つの集約値 SA，SA2，SB，

SB2 および SAB に削減でき（4.3節で後述），これら

は RGBAチャネルからなる 2ピクセル（2 · 16B）で

保持できる．

以降では，それぞれの処理および実装について述

べる．

4.1 DRRの生成

提案手法は，3 次元テクスチャを用いる TBVR

（Texture-Based Volume Rendering）18)によりDRR

を生成することで，処理時間を短縮する．

GPUを用いてボリュームレンダリングを行う手法

には，Ray-Castingおよび TBVRの 2つがある．こ

れら 2つを比較すると，一般的に，Ray-Castingは生

成する投影像の精度に優れるが処理時間が長い．一方，

TBVRは精度でやや劣るが処理時間が短い．
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TBVRは，テクスチャマッピングやアルファブレン

ディングといった，GPU本来の用途である描画処理

のための機構を利用した方法であり，効率的である．

この TBVR にはさらに，2 次元テクスチャを用いる

手法と 3次元テクスチャを用いる手法がある．

前者は，視線に対する 2次元テクスチャの角度に依

存して奥行き方向の標本間隔が変わるため，生成する

投影像の精度が劣る．また，3次元空間の各軸方向ご

とにテクスチャを保持する必要があるため，ビデオメ

モリの消費量が多い．したがって，提案手法では 3次

元テクスチャによる手法18) を用いる．

4.2 微分画像の生成

提案手法は，2枚の画像に対する処理をベクトル化

することで全体のスループットを向上する．

ガウシアン 1次微分フィルタは近傍参照型のフィル

タであり，データ並列性を持つ．すなわち，異なる画

素の値を独立に計算することが可能である．このため，

FP上での実装が容易であり，かつ FPによる並列計

算により高い性能を達成できる．

ここで，水平方向微分画像，垂直方向微分画像それ

ぞれに対する垂直方向 1 次元フィルタ（式 (5) およ

び (7)）および水平方向 1次元フィルタ（式 (6)およ

び (8)）の参照する入力画像の画素に着目すると，こ

れらは一致している．したがって，これらの計算はベ

クトル化可能であり，次のように記述できる．

Pxy1 =
∑

j

[(
e−j2/2σ2

−j

2πσ4
e−j2/2σ2

)
∗p(x, y+j)

]
(9)

Pxy2 =
∑

i

[( −i

2πσ4
e−i2/2σ2

e−i2/2σ2

)
∗p(x+i, y)

]
(10)

なお，∗ はベクトル要素ごとの積を表し，Pxy1，Pxy2

および p はベクトル値である．

まとめると，ベクトル化を終えた式 (9)および (10)

をフラグメントプログラムとして実装すればよい．な

お，微分画像生成において扱う 2次元画像 IF および

DRRはいずれも濃淡画像であり，各画素はスカラ値

で表現できる．一方，FPは 4要素ベクトル値を扱う

ため，このようなベクトル化による計算の効率化が可

能となる．

また，2次元フィルタを 1次元フィルタに分解する

ことにより（3 章），隣接する画素どうしで重複して

行われていた入力画像の参照を含む計算を省ける．し

たがって，この分解は計算量を削減するだけでなく，

テクスチャからの画素値の取得回数，すなわちビデオ

メモリに対するアクセス回数も削減できる．

4.3 NCCの計算

提案手法は，ベクトル演算を用いて複数の集約演算

を一括して行うことで演算回数を削減する．また，固

定の 2次元画像 IF に対する処理を 1回に省略するこ

とで計算量を削減する．

NCC計算は，画素値の総和や 2乗和などを算出す

る集約演算に帰着できる．集約演算は FPを用いる手

法19)（並列総和計算）がすでに知られている．並列総和

計算は，集約演算を部分和計算の集合体として構成し，

個々の部分和計算どうしを並列に実行する．この手法は

データ並列性を備えており，かつ各段階の計算をSIMD

演算で処理できる．このため，FP上に実装できる．

NCCの値を求めるためには，先述のように 5つの

集約値 SA，SA2，SB，SB2 および SAB を求める必

要がある．FPはベクトル演算が可能であるので，入力

画像の画素値（4要素ベクトル）の各要素に異なる値を

入れて集約演算を行うと，部分和画像の画素値の各要

素は要素ごとの部分和となる．このことから，5つの集

約値を求めるために必要なスカラ値に対する 5回の計

算は，ベクトル値に対する 2回の計算で行うことがで

きる．このように演算回数を削減することは，リード

バック回数の削減と処理時間の短縮を同時に達成する．

位置合わせにおいては，2 次元画像 IF および

DRR ID それぞれの微分画像間における NCC の値

を求めることになる．ここで，一方の IF は処理全体

を通じて固定であり，その画素値の和および 2乗和は

一定である．したがって，IF に対しては初めの 1回

のみ結果を得れば，以降は ID に対してのみ集約演算

を行えば NCCの値を算出できる．

4.4 実 装

提案手法の実装には，C++言語，OpenGLライブ

ラリ20) および Cg（C for graphics）ツールキット21)

を用いた．プログラムの規模は約 6,000行である．基本

的には，DRR生成，微分画像生成および並列総和計算

の各処理に応じて頂点プログラムおよびフラグメント

プログラムをバインドし，テクスチャへの描画を繰り

返す．紙面の都合上，並列総和計算を例に実装を示す．

図 4 に，並列総和計算に対する実装の概要を示す．

この例では，3×3ピクセルからなる領域 (0, 0)～(2, 2)

を 1 ピクセル (0, 0) に集約している．頂点プログラ

ムでは，(2, 2) を除く 8 つのピクセル☆の相対座標を

☆ 実験で用いた GPU のプロファイル CG PROFILE VP40 で
は，VP から FP へ同時に転送できるレジスタの値が 8 つに制
限されているため，9 つすべてを転送できない．これらを VP

上で処理することは計算量削減による高速化につながる．詳細
は文献 22) を参照されたい．
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void runReduction(Region &region, // 描画領域
TextureObject *rtexture, // 初期化済テクスチャオブジェクト
RenderTexturePBuffer *pbuffer, // 初期化済ピクセルバッファ
BufferSpecifier &rtextureBuffer, // 微分画像を保持するバッファ
BufferSpecifier &drawBuffer) // 出力用バッファ

{
cgGLEnableProfile(vertexProfile and fragmentProfile);

cgGLBindProgram(vertexProgram and fragmentProgram); // 図 (b) および (c) 参照
glDrawBuffer(drawBuffer); // 出力用バッファを指定
rtexture-〉bindTexture(); // テクスチャを有効化
pbuffer-〉bindTexImage(rtextureBuffer); // 微分画像を入力テクスチャとしてバインド
glClear(GL COLOR BUFFER BIT); // 出力用バッファをクリア
glRecti(region); // 指定領域を描画
glFlush(); // 発行済 OpenGL コマンドを強制実行
pbuffer-〉releaseTexImage(rtextureBuffer); // 入力テクスチャを解放
cgGLDisableProfile(vertexProfile and fragmentProfile);

}

(a) CPU program

// VP から FP へ渡す座標を保持するための構造体
struct ReductionCoords {

float4 position : POSITION; float2 coord0 : TEXCOORD0; float2 coord1 : TEXCOORD1;

float2 coord2 : TEXCOORD2; float2 coord3 : TEXCOORD3; float2 coord4 : TEXCOORD4;

float2 coord5 : TEXCOORD5; float2 coord6 : TEXCOORD6; float2 coord7 : TEXCOORD7;

};
// 3×3 領域集約演算において，集約すべき座標を計算
ReductionCoords reductionVertex9(float4 position : POSITION, // 頂点座標（範囲 [0.33,0.66]）

uniform float4x4 modelViewProjMatrix : state.matrix.mvp) // 位置姿勢（モデルビュー変換）を表す行列
{

ReductionCoords output;

output.position = mul(modelViewProjMatrix, position); // 頂点座標の計算
output.coord0 = position.xy ∗ 3 − 1.0f; // [0.33,0.66] の入力に対し，参照範囲がテクスチャ全体 [0,1] に なるよう変換
output.coord1 = output.coord0 + float2(1.0, 0.0); output.coord2 = output.coord0 + float2(0.0, 1.0);

output.coord3 = output.coord0 + float2(1.0, 1.0); output.coord4 = output.coord0 + float2(0.0, 2.0);

output.coord5 = output.coord0 + float2(2.0, 0.0); output.coord6 = output.coord0 + float2(1.0, 2.0);

output.coord7 = output.coord0 + float2(2.0, 1.0); // レジスタ不足により座標 (2, 2) は FP 側で計算（本文参照）
return output;

}

(b) Vertex program

// RGB チャネルに対する 3×3 領域集約和演算
float3 reductionSum9RGB(ReductionCoords input,

uniform samplerRECT sampRect : TEXUNIT0) : COLOR

{
float2 coord8 = input.coord0 + float2(2.0, 2.0); // VP で処理しきれない座標 (2, 2) の計算
float3 output = texRECT(sampRect, input.coord0).rgb;

output += texRECT(sampRect, input.coord1).rgb; output += texRECT(sampRect, input.coord2).rgb;

output += texRECT(sampRect, input.coord3).rgb; output += texRECT(sampRect, input.coord4).rgb;

output += texRECT(sampRect, input.coord5).rgb; output += texRECT(sampRect, input.coord6).rgb;

output += texRECT(sampRect, input.coord7).rgb;

output += texRECT(sampRect, coord8).rgb; // 座標 (2, 2) の参照
return output;

}

(c) Fragment program

図 4 並列総和計算のための CPU および GPU プログラム
Fig. 4 CPU and GPU programs for parallel reduction.

計算し，その結果を出力する．フラグメントプログラ

ムでは，その 8 つの座標を受け取り，それらのピク

セル値の総和を計算する．CPU側のプログラムでは，

これらのプログラムや入力用のテクスチャをバインド

したうえで，指定する領域を描画する．なお，集約を

終えたのち，集約値をメインメモリへ転送する際には

glReadPixels()を用いてピクセル値を参照する．

5. 評 価 実 験

GPUを用いた 2次元/3次元剛体位置合わせの有用

性を検証するため，その実行時間および残差24)（解と

して得る位置姿勢と，正解の位置姿勢とのずれ）を，

表 1 に示す GPUおよび CPUを用いて測定した．

データには椎骨および大腿骨（表 2）を用いた．こ

こで，表中における ROI（Region of Interest）とは，
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表 2 データセット
Table 2 Dataset specification.

椎骨 大腿骨

3 次元画像（ボクセル） 512 × 512 × 204 256 × 256 × 367

・ファイルサイズ * 102 MB 46 MB

・ROI（ボクセル） 300 × 300 × 48 54 × 38 × 55

2 次元画像（ピクセル） 300 × 200（×2）

・ファイルサイズ * 36 KB 56 KB

∗：ファイルは PNG 形式

表 1 実験環境
Table 1 Experimental environment.

PC クラスタ版 GPU 版

CPU
Pentium 3 Pentium 4

1.0GHz × 2 2.8GHz

RAM 2 GB

GPU
Quadro FX

3400

コアクロック 350MHz

VRAM なし 256MB

メモリクロック 900MHz

メモリ帯域 28.8GB/s

フィルレート 4.2Gpixels/s

PC 間接続 Myrinet 23) 2000 なし

位置合わせの対象となる領域を表す．この領域のみを

切り出すことで計算量を削減し，また位置合わせ精度

を向上させることができる15)．なお，今回の実験で

は正解の位置姿勢を特定するため，あらかじめ特定の

位置姿勢における DRR を生成し，これを 2 次元画

像 IF として用いた．また，ステップサイズの初期値

は 2（ボクセルあるいは度），終了条件である最小値

は 0.1とする．DRR生成において用いた投影面のサ

イズは 350× 250 ピクセルである．また，σ = 3 およ

び R = 9 とした．

5.1 実行時間に関する考察

GPUを用いることにより，2次元/3次元剛体位置

合わせを 10秒程度で実行できている（表 3）．このこ

とから，CPUを用いて逐次計算した場合に十数分を

要する位置合わせは，GPUを用いることで，手術支

援の要求する時間制約を満たすと考える．

また，その実行時間の内訳（表 4）を見ると，CPU

による逐次計算でその大部分を占めていた DRR生成

および微分画像生成の処理時間を削減できている．な

お，表 4 中の逐次版の列は，GPU版と同スペックの

CPU 1 個による逐次計算の結果である．PC クラス

タ版の列は，表 1（PCクラスタ版）記載の PC 32台

（64 CPU）からなる PC クラスタによる並列計算の

結果である．ここで比較に用いた CPU版位置合わせ

は，ボリュームレンダリングに Ray-Casting を用い

ているなど，提案手法とアルゴリズムが異なる．その

ため，厳密な比較はできないが，CPU版に比べGPU

版の処理時間における優位性は確認できる．

次に，GPUで集約演算を行うことの効果を調べる．

そのために，提案手法および GPUから CPUへ微分

画像を転送して NCC値を計算する手法（手法 A）の

処理時間を比較する．CPUで微分画像から NCCの

値を求める処理時間は 9ミリ秒ないし 3ミリ秒であり

（表 4），この時間にGPUで生成した微分画像をCPU

へ転送する時間を加算することで，手法Aの処理時間

を算出できる．測定の結果，GPUからCPUへ 4枚の

微分画像を転送する時間は 6ミリ秒程度である．すな

わち，手法Aの処理時間は 15ミリ秒ないし 9ミリ秒で

あり，提案手法では 5.3ミリ秒であるから，後者が有効

である．GPUで集約演算を行うことで，CPU–GPU

間の転送量をおよそ 1.3MB（= 350 · 250 · 16）から

32 B（= 2 · 16）に削減でき，転送時間を 0.2ミリ秒

に削減できる．実際に手法 A を実装した結果，椎骨

および大腿骨データセットの位置合わせに対し，各々

14秒および 9秒を要した．

5.2 精度に関する考察

先に述べたように，GPUはアーキテクチャに起因

して計算精度に問題がある．加えて本研究では，ボ

リュームレンダリングの際，Ray-Castingと比較して

精度の劣る TBVRを用いており，これも精度を落と
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表 3 提案手法による位置合わせ結果
Table 3 Registration results obtained by the proposed method.

椎骨データセット 大腿骨データセット

初期残差 評価 実行時間 結果残差 成功 評価 実行時間 結果残差 成功
（mm） 回数 （秒） （mm） 回数 回数 （秒） （mm） 回数

2～ 4 242 9.0 0.10 10 194 4.8 0.52 10

4～ 6 249 9.3 0.13 10 209 5.2 0.45 10

6～ 8 292 10.9 0.09 10 257 6.3 0.51 10

8～10 281 10.5 0.09 10 271 6.7 0.94 9

10～12 341 12.6 1.46 8 292 7.2 0.68 9

12～14 372 13.8 1.11 7 297 7.3 0.73 9

14～16 359 13.2 5.86 4 334 8.2 1.86 9

16～18 345 12.7 7.09 4 347 8.6 5.37 5

18～20 365 13.4 11.13 2 351 8.7 4.82 5

20～22 376 13.8 10.71 2 382 9.4 6.58 5

表 4 評価 1 回あたりの処理時間（ミリ秒）
Table 4 Processing time per step.

椎骨データセット 大腿骨データセット
CPU 版 CPU 版

内訳
逐次版

PC クラ GPU 版
逐次版

PC クラ GPU 版
スタ版 スタ版

DRR 生成 2940 142 26.4 810 31 14.1

微分画像生成 142 7 5.2 197 7 5.3

NCC 計算 9 46 5.3 3 14 5.3

・集約演算 — — 4.9 — — 4.9

・転送 — — 0.2 — — 0.2

小計（ミリ秒） 3091 195 36.9 1010 52 24.7

評価回数 300

実行時間 15 分 58 秒 11 秒 5 分 15 秒 7 秒

表 5 CPU 実装3) による位置合わせ結果
Table 5 Registration results obtained by the CPU-based method 3).

椎骨データセット 大腿骨データセット

初期残差 評価 実行時間 結果残差 成功 評価 実行時間 結果残差 成功
（mm） 回数 （秒） （mm） 回数 回数 （秒） （mm） 回数

2～ 4 231 48.3 0.27 10 124 8.0 1.13 8

4～ 6 240 49.4 0.25 10 145 9.1 1.63 6

6～ 8 238 49.5 0.24 10 151 9.4 3.27 2

8～10 245 51.0 1.70 9 145 9.0 12.71 1

10～12 346 69.1 3.12 8 158 9.7 9.34 0

12～14 282 57.6 8.92 4 152 9.4 11.19 1

14～16 311 62.8 7.25 5 156 9.6 15.18 1

16～18 331 67.2 13.73 2 154 9.5 16.46 0

18～20 418 82.1 13.17 3 184 11.1 22.63 0

20～22 403 78.3 18.48 1 158 9.8 22.23 0

す要因となる．

表 3 に，本研究の実装における位置合わせ結果の残

差24) と成功回数を示す．また，表 5 に CPUを用い

た位置合わせ3) の結果を示す．なお，PCクラスタ版

と逐次版の結果は実行時間を除いて同一である．

ここでは精度の指標として，位置姿勢のボクセル単

位でのずれを見る．結果残差が 0.5ボクセル（椎骨：

0.66mm，大腿骨：1.56mmに相当）以下であるもの

を成功とする．なお，各初期残差に対して試行は 10回

である．結果から，初期残差が 10mm程度であると

き，ほぼすべての試行で位置合わせに成功できている．

なお，位置合わせを実際の手術支援に用いる際には

入力の 2 次元画像として X 線像を与える．したがっ

て，2次元画像として DRRを使用する今回の実験結

果が，ただちに実用における精度を保証するものでは

ない．しかし，CPUを用いる位置合わせと同程度の
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表 6 Hybrid 法8) による位置合わせ結果
Table 6 Registration results obtained by the hybrid method 8).

椎骨データセット 大腿骨データセット

初期残差 評価 実行時間 結果残差 成功 評価 実行時間 結果残差 成功
（mm） 回数 （秒） （mm） 回数 回数 （秒） （mm） 回数

2～ 4 263 8.6 2.09 2 226 4.7 1.22 10

4～ 6 308 10.0 1.85 1 230 4.8 1.17 10

6～ 8 332 10.8 3.37 1 291 6.1 6.12 5

8～10 310 10.1 6.20 0 296 6.2 9.86 1

10～12 385 12.5 10.74 0 301 6.3 11.98 0

12～14 430 13.9 8.24 0 284 6.0 11.27 0

14～16 321 10.3 19.47 0 314 6.6 15.96 0

16～18 384 12.3 19.39 0 346 7.3 14.50 0

18～20 366 11.6 16.98 0 302 6.4 19.31 0

20～22 340 11.1 20.18 0 282 5.9 21.04 0

表 7 関連研究の比較
Table 7 Comparison of related work.

比較項目 提案手法 文献 8) 文献 3)

計算機環境 GPU 装備の PC PC クラスタ（p CPUs）

位置合わせ手法 文献 1)，15)，16)

DRR 生成
GPU CPU p CPUs

3-D texture-based VR Ray-Casting VR

微分画像生成
GPU p CPUs

ベクトル演算 スカラ演算

NCC 計算
GPU CPU GPU CPU p CPUs CPU

並列ベクトル総和 仕上げの計算 * mipmap 機構 SSE 演算と仕上げの計算 並列スカラ総和 仕上げの計算

処理時間 ○ × ○

精度 ○ × ○

コスト ○ ○ ×

*：5 つの集約値 SA，SA2，SB，SB2 および SAB を基に，式 (2) を計算すること

精度を有することは確認できた．

表 6 に，既存手法8)（文献に倣い，Hybrid法と呼

ぶ）による結果を示す．この結果は，GPUにおける

mipmap機構を用いて微分画像を 1/4に平均化したの

ち，その平均画像を CPUに転送し，残りを CPUの

SSE演算25) を用いて集約したものである．なお，本

来の Hybrid法は DRR生成に CPUを用いるが，今

回は GPUを用いた．表 3 と比較すると，Hybrid法

は提案手法よりも位置合わせの精度が低い．この原因

は後述する（6 章）．

また，Hybrid法では一部の実行時間が提案手法よ

りも短い．この理由は，位置合わせの失敗が原因で，

提案手法よりも最適化に要する評価回数が少ないため

である．評価 1回あたりの処理時間は，提案手法とほ

ぼ同じである．ただし，本来の Hybrid法は DRR生

成に長い時間を要することに注意されたい．

6. 関 連 研 究

位置合わせの高速化に対するアプローチは，アルゴ

リズムの計算量を削減する手法および高性能ハード

ウェアを用いる手法に分類できる．

前者に属するものとして，位置合わせにおいて計算

量の大半を占める DRR生成に対し，少ない計算量で

行う手法が提案されている．たとえば，初期位置姿勢

の近傍の位置姿勢における 3次元画像の DRRをあら

かじめ計算しておき，位置合わせの際にはそれらを用

いて DRRを近似的に生成する手法26),27) がある．さ

らにこれを発展させ，可能であれば先に生成したDRR

の画素値を再利用することで DRR生成を高速化する

手法28)がある．また，DRR生成の回数を削減するこ

とで高速化する手法29)もある．この手法では，3次元

画像の位置姿勢を移動する際，投影面の法線方向を軸

とする回転移動については移動前後の投影像が合同に

なることに着目し，DRR生成を省略する．一方，こ

れらのアプローチの中で画像間の類似度計算に着目し

た研究は，我々の知る限り存在しない．

後者に属するものの比較を，表 7 にまとめる．ま

ず，評価実験においても比較に用いたが，PCクラス

タを用いる手法3) がある．この手法の問題点について

は先に述べたとおりである．さらには，GPUを用い
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る手法があり，DRR生成あるいは類似度計算に対す

るものが存在する．我々の提案手法もこれに含まれる．

類似度計算に対するものとして，提案手法と同様，

CPU–GPU間の転送量を削減することで高速化する

Hybrid 法8) がある．Hybrid 法は，GPU において

mipmap機構30) を利用して集約演算を行い，サイズ

を縮約した平均画像を CPUへ転送し，残りを CPU

において SSE 25) を用いて集約する．この方法の欠点

は，集約の 1ステップごとに平均をとるために丸め誤

差が生じ，その誤差が反復の過程で拡大することであ

る．また，集約する画像をテクスチャとして保持する

必要があるため，演算対象である画素値を 8ビット整

数（0～255）で扱わなければならない．これもまた，

精度を落とす要因である．この誤差を拡大しうるGPU

での集約回数を削減すべく，Hybrid法では，GPUで

集約を終えずに平均画像を CPUへ転送する．しかし，

結果として，CPU–GPU間の転送量を削減しきれて

いない．

一方，提案手法は GPUでの集約演算に並列総和計

算を用いており，この方法は画素値を 32ビット浮動小

数点数として扱える．加えて，平均化による丸め誤差

もない．これらのことから，GPUにおける集約演算

の計算精度に関して，Hybrid法に優れる．CPU上で

の計算は高精度であるが，GPUの計算精度に対して，

転送された時点において含まれる誤差を解消するほど

の差はないと考える．また，CPU–GPU間の転送量

に関しては，提案手法が GPUからリードバックする

のは 5つの数値であり，平均画像を転送する Hybrid

法に比べて削減量が多い．

7. お わ り に

本稿では，2 次元/3 次元剛体位置合わせに対し，

GPUを用いて高速化する手法を提案した．提案手法

は，実行時間を短縮するために，CPUを用いて逐次

計算する場合にその実行時間の大半を占める DRR生

成および微分画像生成を GPU上で高速処理する．さ

らに，NCC計算のための集約演算を GPUで処理す

ることにより，GPUから CPUへのデータ転送量を

削減する．集約演算には並列総和計算を用いることに

より，mipmap機構を用いる手法よりも高い位置合わ

せ精度を実現する．

GPUを用いて提案手法の実行時間を測定した結果，

10秒程度で位置合わせを行えた．この実行時間は手術

支援用途に対して十分に短い．また，位置合わせ精度

についても，CPUを用いる場合と同程度であること

を確認した．これらの結果から，GPUを用いる 2次

元/3次元位置合わせの有用性は高いと考える．

今後の課題としては，GPUの特性を活かすより効

率的な手法の検討や，実用に向けたインタフェースの

整備などを行いたい．
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