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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，物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十数分を要し，時間制約の強い手術支援の用途に対しては更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
く性能を向上している．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（ボリュームレン
ダリング，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
た位置合わせの実用性を検証する．評価実験の結果，提案手法により 3～5 秒程度の実行時間で位置
合わせを行えた．このことから，位置合わせに GPUを用いることで手術支援の要求する時間制約を
満たすことを確認した．

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

Image registration is a technique for finding point correspondences between two different
images taken at different times and/or in different modalities. This technique plays an im-
portant 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 acceleration 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 GPUs
(graphics processing units) equipped on PC graphics cards, which are rapidly increasing per-
formance. The objective of our work is to reduce registration time by using GPUs. This
paper presents our GPU method that accelerates three key procedures of 2-D/3-D rigid reg-
istration: volume rendering, neighbor filtering, and reduction operation. We also investigate
the usability of our method from the viewpoint of registration time. The experimental results
show that our method completes a registration task within 5 seconds, and thus we find that
our GPU method is fast enough to use it for surgical assistances.

1. は じ め に

2次元／ 3次元剛体位置合わせ1) 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
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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し，重要である．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

タを用いた並列計算によって位置合わせを高速化する

手法2) がある．この手法では，CPUで逐次実行した

場合に約 17分を要する位置合わせを，プロセッサ 128

個の並列計算により 34秒に短縮している．しかし，実

際の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．
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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）3)は，近年著しい

性能向上を遂げており，単精度であるものの，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．更に，プログラム可能な GPUが普及

するにつれ，従来の描画用途のみならず，汎用計算へ

の応用が注目されている．

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，

位置合わせの高速化を目指す．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（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，近傍フィルタによる微分画像生成，正規化相互相

関係数（NCC：Normalized Cross Correlation）評価

のための集約演算）を GPU上に実装し，これらによ

る位置合わせの性能を測定することにより，その実用

性を検証する．

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型および SIMD

型の演算器であり，データを並列処理できる．演算対

象として IEEE754 準拠4) 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，現在のGPUで多くとも 512MB

であり，メインメモリよりも少ない．

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

であるため，FPのみを用いる実装が多い．なお，VP

はパイプライン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が，下流の FPは結果を

ビデオメモリへ直接出力できるという相違点もある．

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．

図 1 GPU アーキテクチャ

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．更に，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．

3. 2-D/3-D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5),6) やボクセル値の比較に基づくも

の1),7),8)などがある．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，本研究では後者を用いる．

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．

図中のステップサイズ Dは P の評価 1回当たりの移

動量を表し，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．

類似度の指標には勾配相関係数（GC：Gradient Cor-

relation）を用いる．GC は比較画像の画素値補正を
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図 2 2 次元/3 次元位置合わせのフロー図

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8)．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．

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．

4. GPUを用いた 2-D/3-D位置合わせ

本研究における GPUへの実装の指針は，次の 2点

である．第 1に，CPU上の逐次実行で性能ボトルネッ

クとなる部分を GPUへ移動すること．第 2に，性能

ボトルネックを生じ得る CPU–GPU間の転送量を削

減することである．

前者に対しては，GPUで DRR生成および微分画

像生成を行うことで，これらを高速化する手法を提案

する．2次元／ 3次元位置合わせを CPU上で逐次実

行した場合，その実行時間のほぼすべて（9割強）が

DRR生成および，類似度評価における微分画像生成

に占められる．このことから，これら 2 つの処理を

GPUを用いて高速化できれば，位置合わせ実行時間

の大きな短縮が見込める．

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手法を提案す

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難しい．しかし，微分画像生成を

GPU で行う場合，NCC 計算も GPU 上に実装しな

ければ性能は低下する．その理由は，CPU–GPU 間

のデータ転送が性能ボトルネックになるためである．

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

つの値に削減できる．

以上より，本研究における GPUを用いた位置合わ

せの設計概要は図 3のとおりである．

4.1 DRRの生成

本手法は，3 次元テクスチャを用いた TBVR

（Texture-Based Volume Rendering）9) 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

成される投影像の精度に優れるが処理時間が長い．一

3
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図 3 GPU を用いた 2-D/3-D 位置合わせ

方，TBVRは精度でやや劣るが処理時間が短い．

TBVR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の 2つがある．ただし，

前者は生成される投影像の精度で劣り，かつメモリ消

費量が大きい．

3次元テクスチャとは，通常のテクスチャが 2次元

の平面画像であるのに対し，3次元のボリュームデー

タをテクスチャとして使用するものである．通常の 2

次元テクスチャは頂点データの表現する物体の表面に

平面画像を貼り付ける機能しか持たないが，3次元テ

クスチャはボリューム内の任意の断面を物体の表面に

マップできる．視線方向に垂直な断面画像を投影面か

ら遠いものから順に描画することで，投影像を得る．

4.2 微分画像の生成

本手法は，2次元フィルタを 2つのフィルタに分解

することで計算量を削減し，また，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．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．

ガウシアン 1次微分フィルタを FP上で実装する場

合，単純な方法は式 (3)および式 (4)をフラグメント

プログラムとして実装する方法である．しかし，この

場合，計算量はフィルタ半径Rの 2乗に従い，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ため，望ましくな

い．そこで 2次元フィルタを，水平方向 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

分解し，計算量を削減する手法を用いる．また，この

方法は，隣接する画素同士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くため，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

アクセス回数を削減する効果もある．

ここで，水平方向微分画像，垂直方向微分画像各々

に対する垂直方向 1次元フィルタおよび水平方向 1次

元フィルタ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．これらの計算はベクトル化可

能である．これら 2つのフィルタをベクトル化してま

とめると次のようになる．

Pxy1 =
∑

j

⎡
⎣

⎛
⎝ e−j2/2σ2

− j

2πσ4
e−j2/2σ2

⎞
⎠ ∗ p(x, y + j)

⎤
⎦
(5)

Pxy2 =
∑

i

⎡
⎣
⎛
⎝ − i

2πσ4
e−i2/2σ2

e−i2/2σ2

⎞
⎠ ∗ p(x + i, y)

⎤
⎦
(6)

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．

微分画像生成において扱われる 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．

4.3 NCCの計算

本手法は，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し，また，静的な

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を用いた手

法3) が既に知られている．

FP上での集約演算は並列総和計算と呼ばれる手法

で実現される．並列総和計算とは，集約演算を部分和

計算の集合体として構成し，個々の部分和計算同士を

並列に実行する手法である．この手法はデータ並列性

を備えており，かつ各段階の演算が SIMD 処理可能

である．このため，FP上への実装が可能となる．

NCCの値を求めるためには，先述のように 5つの

総和値を求める必要がある．しかし，FPはベクトル

演算が可能であるので，集約演算を個数分である 5回

行う必要はない．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おき，集約演算を行うと，

ベクトル演算により，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，2回の集約
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演算で必要な 5つの総和値を求めることができる．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

DRRID の微分画像間の 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静的で

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．

5. 評 価 実 験

GPUを用いた 2次元／ 3次元剛体位置合わせの実

用性を速度面から検証するため，前章の通り実装を

行った 2次元／ 3次元位置合わせに対し，その実行時

間を GPUおよび CPUを用いて測定した（表 2およ

び表 3）．

実験に用いたPCは，GPUとしてNVIDIA Quadro

FX 3400，CPUとして 2.8GHz駆動の Pentium 4を

装備している．データには椎骨（表 1および図 4）を

用いた．

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 2.0（voxelあるいは度），終了条

件である最小値は 0.1とする．

実験の結果，GPUを用いることで，2次元／ 3次元

剛体位置合わせを 3～5秒程度で実行できた（表 3）．

このことから，CPUで逐次実行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 2）を見ると，CPU

の逐次実行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．

続いて，GPUからCPUへ微分画像を転送してNCC

値を計算する場合（手法 A）に比べ，本研究で用いた

GPUで総和を求めておく手法（手法 B）がどの程度

の処理時間を短縮する効果を持つのかを確認するため，

GPUで生成した微分画像を CPUへ転送する時間を

表 1 データセット

椎骨
3 次元画像 512 × 512 × 204 voxel

ファイルサイズ 102 MB

ROI 300 × 300 × 48 voxel

2 次元画像 300 × 200 pixel

ファイルサイズ 17 KB

表 2 実行時間の内訳（初期残差：8 mm）

内訳
評価 1 回当 評価 合計
たり（µs） 回数 （ms）

DRR 生成 247 56

微分画像生成 241 54

NCC 計算 11385 2584

水平方向微分
10018

227
2274

画像に対して
垂直方向微分

1367 310
画像に対して

全体 — — 2758

表 3 初期残差ごとの実行時間

初期残差（mm） 評価回数 実行時間（s）
2～ 4 296 3.7

4～ 6 292 3.6

6～ 8 336 4.2

8～10 377 4.7

10～12 398 5.0

12～14 447 5.7

14～16 402 5.0

16～18 434 5.6

18～20 419 5.5

20～22 405 5.3

表 4 評価 1 回当たり処理時間（ms）比較

内訳 GPU 版 PC クラスタ版
DRR 生成 0.2 10.7

微分画像生成 0.2 3.8

NCC 計算 11.4 83.6

表 5 位置合わせ成功率（結果残差 0.5 mm 以下，10 回中）比較

初期残差（mm） GPU 版 PC クラスタ版
2～ 4 1 2

4～ 6 1 0

6～ 8 0 0

8～10 0 1

10～12 0 0

12～14 1 0

測定した．CPUで微分画像から NCC値を求める処

理時間は測定の結果 9 ms程度であり，この時間に測

定した転送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 6.9 msである．すなわち，手法 Aの

処理時間は 16 ms，手法 B では 11 ms であるから，

後者が有効であることがわかる．

表 4および表 5に，本研究の実装と，PCクラスタ

（64CPU）に実装した位置合わせとの比較を示す．こ

こで比較に用いた PCクラスタ版位置合わせは本研究

の実装とアルゴリズムが異なるため，厳密な比較はで

きないが，GPUを用いた位置合わせの処理時間にお
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(a) 位置合わせ前 (b) 位置合わせ後 (c) 正解（2 次元画像 IF）

図 4 位置合わせ前後および正解の位置姿勢における DRR （初期残差：8 mm；結果残差：0 mm）

ける優位は確認できる（表 4）．また，表 5より，位

置合わせ精度について大きな劣りは見られない（ただ

し，この PCクラスタ版は単方向投影によるため精度

はよくない）．しかし，GPU版と PC クラスタ版で

得られる結果が異なることも確認できる．この原因が

GPUの計算精度によるものか，アルゴリズムの違い

によるものなのかは確認できていない．

6. お わ り に

本稿では，GPUを用いて 2次元／ 3次元剛体位置

合わせを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，CPU上の逐次実行でその実

行時間の大半を占める DRR生成および微分画像生成

に GPUを用いて高速化する．更に，NCC計算のた

めの集約演算を GPUで処理することで，GPUから

CPUへのデータ転送量を削減する．

GPUを用いて提案手法の実行時間を測定した結果，

3～5 秒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く，GPUを用いた 2次元

／ 3次元位置合わせは実用性が高いと考える．

なお，今回の実装では，単方向のみの投影に基づい

て位置合わせを行っており，精度に関して改善の余地

がある．今後は，二方向投影による位置合わせを実装

し，精度の観点から実用性を検討したい．
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