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あらまし  本稿では，組織細胞連続切片画像間に存在する角度，スケール比などの差を SIFT 特徴量を用いて算

出し，整合を行う方法を提案する．生体の組織細胞といったミクロレベルの物体の連続切片画像を撮影する際，撮

影環境の統一が困難なため，画像間に角度，スケール比等に差が発生する．この差を SIFT 局所特徴量を用いて算

出し，整合を行う．一般的に細胞画像はコントラストが小さいため，従来の SIFT 対応点探索方法ではマッチング

が困難である．そのため，SIFT 特徴量のオリエンテーションや対応点間スケール比などを用いた，高精度の対応点

探索手法を実装した． 
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1. はじめに 

生体の 3 次元構造を様々な側面から解析するために

，CT，MRI，PET等の技術が開発され，解剖学や組織学を

はじめとする基礎医学はもちろん，基礎生物学の研究や

医療現場でも利用されている[1]．これらの技術は，その

ままでは観測（計測）できない 3 次元構造体である生体

内部をマクロレベルでイメージングする．しかし，生体

の組織細胞といったサブミクロからナノメートルレベル

の観測を行うには，標本をスライス，染色した後，電子

顕微鏡を利用しなければならないため，3 次元構築の技

術は，CTとは異なる手法が必要とされる． 

組織細胞の撮影の際に問題となるのが，撮影環境を統

一できない点である．今回想定している環境は 1mm 小片

を 80nm間隔でスライスし，プレパラートを作成し電子顕

微鏡で撮影するというものである．プレパラートは人の

手で作られるため撮影対象を同一方向，同一場所に統一

させることが困難であり，画像１枚ごとに角度や撮影位

置等の変化が伴うことになる．従来，この整合は手動で

行っていたが，撮影枚数が大量になると実質的に人の手

による整合は不可能になる．細胞に穴を空けるなどして

目印をつける方法もあるが，細胞の状態が損なわれてし

まう[2]．そのため，この整合は目印などを用いずコンピ

ュータで自動的に行うことが望ましい．本稿では画像間

の角度差，スケール比，平行移動について整合を行う方

法について記述する． 

画像の回転，スケール変化，照明変化などに頑健な特

徴量として SIFTが挙げられる[3]．SIFTにより得られた

キーポイントの特徴量を画像間マッチングに利用するこ

とにより，対応点探索が可能となる．しかし，連続切片

画像は異なる部位を撮影しているため，共通部分が少な

く，マッチングの精度が落ちてしまう．さらに，細胞画

像は輝度勾配が少なく，SIFTによる特徴が出にくい画像

であるため，従来の対応点探索方法では十分な精度が得

られない場合がある．そのため，高精度の対応点探索方

法が必要となる．本稿では，SIFT特徴点のオリエンテー

ションを用いた対応関係の絞り込み，２対応関係間のス

ケール比を用いた絞り込みを提案し，その精度を検証す

る． 

2. SIFT 特徴量 

SIFT(Scale Invariant Feature Transform)特徴量は

1999 年に David G.Lowe により提案された，2 次元画像

のスケール変化，回転，明度変化に頑健な局所特徴量で

ある[4]．SIFT アルゴリズムはキーポイント(特徴点)の検

出(Detection)と特徴量の記述(Description)の 2 段階で構

成されており，大きく分けると以下の 4 つの処理を行う

ことになる． 

・検出(Detection) 

  ①キーポイントの検出とスケール決定 

  ②キーポイントのローカライズ 

・記述(Description) 

  ③オリエンテーションの算出 

  ④特徴量の記述 

画像間の SIFT 特徴量を比較することにより，画像の共

通点を探索し，キーポイント間の座標関係から角度差，

スケール変化量，平行移動量（以下，アフィン変換パラ

メータ，またはパラメータという）を計算する．これら

の変形はアフィン変換で実現できる[5]． 

3.  アフィン変換パラメータ計算 

対応関係から画像のアフィン変換パラメータを求める

方法を説明する．基準画像を A，整合対象画像を B とす

る．画像 AB 間の角度差とスケール差を求め，それらの

変形を画像 B に適用し，キーポイント間の座標距離から

平行移動距離を求める．画像 A の SIFT 特徴点集合を  ，

画像 B の SIFT 特徴点集合を  とし，添え字が同じものは

対応関係があるものとする． 

3.1 角度差の算出方法 

角度差は，キーポイント間のオリエンテーション角度

の差の平均で求めることができる．特徴点が持つオリエ 
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(a) 比較画像               (b) th=0.8 での対応関係(誤検出含む)   (c) th=0.6 での対応関係(対応関係が少ない) 

図 1  誤対応検出例 

ンテーション角度をそれぞれ   ，    (-π≦   ，   ＜

π)とすると，角度差 は式(1)となる． 

  ＝ 
 

 
              ，    

      (1) 

3.2 スケール比の算出方法 

スケール比の算出には対応関係２組の，それぞれの画

像のキーポイント距離の比から求める．２組の対応関係

を    ，    とし，その xy 座標を   ，   などとすると

，対応関係 jk におけるスケール比   は式(2)となる．対応

関係２組の組み合わせ全ての平均を求めることでスケー

ル比を得る．ただし，分母が 0 となる場合は考慮に入れ

ない． 
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3.3 平行移動距離の算出方法 

 平行移動距離の算出は，角度差とスケール比の変形を

適用した後，対応関係のキーポイントの座標距離の平均

で求める．初めに画像 B のキーポイント座標に対して式

(3)を掛け     ，     を得る．S は画像 AB 間のスケール

比，θは角度差とする． 

 
     
     

   
         
          

  
   
   

       (3)   

画像 A のキーポイント座標    と，画像 B の変換後のキ

ーポイント座標      の距離の差の平均を平行移動距離

とする．式は(4)(5)のようになる． 

  
 

 
            

 
               (4)   
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以上で，整合に必要なアフィン変換式(6)を得る． 

                
          
          

   
               (6) 

4.  対応点探索 

4.1 一般的な対応点探索方法 

SIFT はキーポイントごとに 128 次元の特徴ベクトルを

持つ．画像 A のキーポイント i の特徴ベクトルを

    {               }，画像 B のキーポイント j の特

徴ベクトル  を    {               }とし，キーポイ

ント間のユークリッド距離 d を次のように定義する． 

d(Ai , B                 
    

          (7)   

また，画像 A のキーポイント１点と画像 B の全てのキ

ーポイント間で最も小さいdを  ，２番目に小さい dを  
とし，          (        ) を満たす２キーポイ 

ントを対応関係候補とする．以上は一般的な SIFT の対応

点探索であるが[4][6]，SIFT 特徴量の乏しい細胞画像に対

してこの方法では対応関係を正確に得ることができない

場合が多い．閾値を低くすれば得られる対応関係が少な

くなり，パラメータの算出の精度が下がる．高くすれば

誤った対応関係が発生してしまう．図 1 にその例を示す

．th=0.8 では誤検出が含まれ，th=0.6 では対応関係が少

ない．正しい対応関係のみを十分に得られる閾値の設定

が必要となる．パラメータ計算では対応関係が多いほど

精度が高くなるため，なるべく多くの対応関係を得たい

．しかし，誤検出があると，特に平行移動量に大きな誤

差が発生してしまう．最適な閾値を探る方法では，マッ

チング個数と誤検出発生率は比例するのでリスクが大き

い．正確に多数の対応関係を得る別の方法が必要となる

．この問題を解決する手法として，パラメータの計算方

法を基とした多数決型対応点探索アルゴリズムを提案す

る． 

4.2 オリエンテーションによる対応点探索 

 SIFT は回転不変性を持つためにオリエンテーション

の算出を行う．オリエンテーションは特徴点が持つ輝度

勾配方向である．正しい対応関係である場合，それぞれ

のオリエンテーション角度の差は比較画像の角度差を示

し，誤った対応関係である場合は，異なる値を示すとい

う特性を持つ．つまり，得られた対応関係のオリエンテ

ーション角度差のヒストグラムを作成すると，特定の値

，画像間の角度差付近に集中することになる．これを利

用し，対応点探索を行う．ヒストグラム作成のために，

初めにある程度精度の高い対応関係集合が必要である．

キーポイント間の特徴量ベクトルのユークリッド距離が

小さいものを選ぶか，または上記で示した一般的な対応

点探索方法を低い閾値で適用ことにより得ることができ

る． 
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4.3 スケール比による対応点探索 

同様に，対応関係間のスケールによって対応点探索を行

う．画像間の対応関係２組に着目する．２組の特徴点の

それぞれの画像での距離の比は，画像間のスケール比を

示す．分かり易くするため，例を図 2 に示す． 

 

図 2  画像間スケール比の関係 

図 2 は同一撮影対象を異なる角度，倍率で撮ったもの

である．画像間の対応関係を赤と緑の実線で示す．この

２組は正しい対応を示している．青線，紫線はそれぞれ

の対応関係を同一画像内で結んだものである．この青線

と紫線の距離比は画像間のスケール比と同値となる．ど

ちらかが誤った対応であれば異なる値を示す．この特性

を利用し，対応関係２組を選ぶ全ての組み合わせのスケ

ール比ヒストグラムを作り，スケール比による対応点探

索を行う． 

4.4 対応点探索アルゴリズムの実装・検証 

 以上を踏まえたうえで，対応点探索アルゴリズムを実

装する．この実験の SIFT アルゴリズムは Oregon State  

University の Rob Hess のプログラム[7]をベースとして作

成している．始めに，ある程度精度が保証される対応関

係集合が必要である．式(7)により，キーポイント間の特

徴量ベクトルのユークリッド距離を計算し，それが小さ

い順に選ぶことでこれを得る．実験により対応関係上位

80 個程度まで精度が高いことが分かっているので，この

80 個を初期の対応関係集合とする．比較画像を A，B と

し，対応関係を   {              }とする．i はユーク

リッド距離順である． 

得られた対応関係集合のキーポイント間のオリエンテ

ーション角度の差を求める．   を  のオリエンテーショ

ン角度，   を  のオリエンテーション角度とすると，角

度差は式(8)となる(       )． 

                  ， π       (8)   

 (      )の区間を N 分割し，  でヒストグラムを作

成する．投票数は i 個となる．最も頻度の高い区間に含

まれる対応関係が正しいと推定できるので，この区間に

含まれない対応関係を集合から除外する． 

 スケール比による対応点絞り込みも行う．スケール比

を得るには２組の対応関係が必要である．   から２組を

選ぶ組み合わせは          個となり，全ての組み合

わせで投票を行う．２組の対応関係を   ，   とし，そ

れぞれのキーポイント座標を   ，   ，   ，   などと

すると，２組間のスケール比は式(9)となる．ただし，分

母が 0 のときは除外する． 

     
          

 
          

 

          
 
          

 
          (9)   

    は 0 から非常に大きな値まで取り，偏りがあるため

単純に区間分割するとよい結果が得られない．画像間の

スケール比は実質的に 0.1 から 10.0 程度の値としかなら

ないことを考え，ヒストグラムは             を 0.1

刻みで分割し，それ以外の値を外れ値として考慮しない

ものとする． 

スケール比は対応関係２組で１つの値を取るので，対

応関係の正否判定は角度のように単純にはできない．対

応関係に正判定の得点を付け，一定得点以上であれば正

しい対応関係であると判断する方法をとる．例えば，２

組の対応関係   と   であったとする．これらのスケ

ール比が最頻区間に含まれている場合，m と n に１点ず

つ得点を加え，含まれない場合は加点しないものとする

．ある対応関係が含まれる組み合わせは     個あるの

で，最高点は     点となる．この得点率で対応関係の

正否判断を行う 

５.  評価実験 

 4.で示した対応点探索システムの評価実験，検証を行

う．実験画像は図 3，4 である．画像情報を表 1 に示す．

左側を基準画像とする．画像のアフィン変換パラメータ

は，手動での整合結果をもとに算出してある．この対応

点探索システムは，ヒストグラムの最頻区間のみを正し

い対応関係としており，パラメータは最頻区間に含まれ

ることが前提となっている．ヒストグラムの最頻区間が

画像のパラメータを含むか検証する．図 3，4 の角度ヒス

トグラム，スケール比ヒストグラムを図 5 に示す．角度

ヒストグラムは 64 分割である．また，画像 AB のスケー

ル比ヒストグラムの投票数は，それぞれ 2512，2956 であ

る． 

全てのヒストグラムで，アフィン変換パラメータを含

む区間の頻度が最も高くなっている．式(8)(9)により，対

応点の絞り込みが可能であることが分かる． 

オリエンテーション，スケール比による対応点探索 

の精度検証を行う．対応関係の正否判定は，式(6)を適用

した時のキーポイント間の座標距離で判定する．距離が

5 ピクセル以内であれば正，それ以上であれば否と判断

する(式(10))．図 3，4 のキーポイント間のユークリッド

距離上位 80 個の正対応関係個数はそれぞれ 31，32 であ

った．図 3，4 のオリエンテーションによる対応点探索結 
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図 3  実験画像 A 

 

図４．実験画像 B 

  

表 1  実験画像データ 

  ピクセルサイズ 
キーポイント

数 

回転量 
スケール

比 

平行移動量 

  X Y 
左回

り rad 
X Y 

画像 A1 762 498 251 
0.8121 1.0162 -68.55 -200.5 

画像 A2 891 891 178 

画像 B1 632 837 1921 
3.085 1.0307 38 29.2 

画像 B2 605 870 443 

 

 

(a)画像 A 角度ヒストグラム              (b)画像 A スケール比ヒストグラム 

  

(a)画像 B 角度ヒストグラム              (b)画像 B スケール比ヒストグラム 

図 5  ヒストグラム 
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    ：否
   (10)   

果，スケール比による対応点探索結果，２つの合算探索

結果を表 2，3 に示す．T を上位 80 個の対応関係集合，S

をTからスケールによる対応点探索を行った集合，RをT

からオリエンテーションによる対応点探索を行った集合

，C を正対応関係集合とする． 

両方の画像で精度の向上が確認できる．図 4 では 1 個

の誤検出があるが，式(10)の評価が厳しく設定されてい

るためである．この誤検出のキーポイント座標関係を図

6 に示す．目視確認上では誤りには見えず，実質的な精

度は 100%である．得られる対応関係の個数は少ないが，

精度の面においては優秀な対応点探索であると言える． 

 図 3，4 の画像に対しアフィン変換パラメータを算出

し，整合を行った画像を図 7 に示す．左から基準画像，

出力画像，半透明合成画像となっている．基準画像に重

なるような変形を行っていることが分かる．しかし，対 

応点探索では誤検出がないにもかかわらず，図 7(f)では

若干のずれが発生している．これはパラメータの計算に

キーポイントの座標を用いているため，画像全体の整合

ではなく，キーポイント周辺の整合を行っているためだ

と考えられる．図 7(f)の画像では主に右下部分の黒点集 

合にキーポイントマッチングが行われている．そのため

その周辺では良い整合結果が得られているが，そこから 

表 2  図 3 の精度検証結果 

|C| |S| |R| |S|∧|R| 

31 31 16 15 

|T| |S|∧|T| |R|∧|T| 
|S|∧|R|    

∧|T| 

80 31 15 15 

T精度 倍率精度 角度精度 合算精度 

0.3875 1 0.9375 1 

 

表 3  図 4 の精度検証結果 

|C| |S| |R| |S|∧|R| 

32 35 15 10 

|T| |S|∧|T| |R|∧|T| 
|S|∧|R|

∧|T| 

80 32 10 11 

T精度 倍率精度 角度精度 合算精度 

0.4 0.914286 0.666667 0.909091 

 

離れている左上の部分ではずれが見られる．撮影時に射

影変換的な歪みが発生している画像についても同様の問

題が発生する．こちらは現在のパラメータ計算方法では

完全な整合は不可能である． 

 最後に 15 枚の連続画像の統合実験を行う．図 8 に整合

対象画像を示す．基準画像以外には様々なアフィン変換

をかけ，整合性の実験を行う．また，手動整合画像も用

意し，3 次元モデルを作成時の精度検証を行う．なお，

整合にかかった時間は 55 秒であった(Intel Core i7 K875 

2.93GHz，シングルタスクのみ)． 

整合結果を図 9 に示す．大きなずれは見受けられず，

大体の位置は整合できているという結果となった．アフ

ィンパラメータの値が的確に得られていることが分かる

．次に手動整合した画像と図 9 の画像を用いて 3 次元モ

デルを作成し，比較する．3 次元モデルの作成には v-cat

というソフトを用いた．それぞれの 3 次元モデルで，中

心付近を抽出した画像を図 10 に示す．自動整合画像はお

およその形は分かるが，若干歪であり，手動整合に比べ

精度が落ちるという結果となった． 

 

図 6  誤検出とされるキーポイント間座標関係 

 

         

(a)基準画像    (b)出力画像  (c)半透明合成画像 

       

(d)基準画像    (e)出力画像  (f)半透明合成画像 

図 7  整合結果
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図 8  整合対象画像(縮小表示) 

 

 

図 9  整合結果画像 

 

図 10．3 次元モデル画像（左側：手動整合画像，右側：自動整合画像）
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6. まとめ 

 本研究では細胞の連続切片画像を SIFT アルゴリズム

を用いて整合する方法，その際に必要な高精度の対応点

探索方法を提案した．これにより精度の高い対応点探索

が可能になり，その結果から角度差，スケール差，平行

移動を含む細胞画像間の整合ができることを示した．本

研究の今後の課題を挙げる． 

・対応点探索が完全であっても画像の整合に誤差が発生

する 

 マッチング箇所が偏っている場合に発生しやすい．画

像全体から満遍なく対応点を検出できれば解決できるが

，現在のアルゴリズムでは難しい．また，画像間で射影

変換的な変形が含まれる場合，現在の方法では完全な整

合が不可能である． 

・画像全体の整合精度が低い 

 連続切片画像は画像全体を整合する必要があり，画像

間の整合を繰り返すと誤差が蓄積してしまう．それが原

因で画像の端同士では激しいずれが発生するという問題

がある．2 枚の画像間の整合精度のみを考えるだけでは

解決は難しく，複数枚で画像の整合を行うなど，異なる

方法が必要である． 
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