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アブストラクト 歯科 X線写真は，歯の診断 ·治療の資
料として，また大規模な災害における犠牲者の身元確認
の手段として広く用いられている．一般に，歯科 X線写
真は，装置を手動で配置して撮影するため，同一人物の
同じ口腔内領域であっても幾何学的変形を生じてしまう．
そのため，正確な診断 ·身元確認のためには，幾何学的変
形を補正し，正確に位置を合わせる必要がある．これに
対して，本論文では，高精度画像マッチング手法である位
相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC)を用いた
歯科 X線写真の位置合わせアルゴリズムを提案する．歯
科X線写真のデータベースを用いた性能評価実験により，
提案アルゴリズムを用いることで低画質でひずみのある
歯科 X線写真を高精度に位置合わせできることを示す．
Abstract Dental radiographs have been used for di-
agnosis and treatment of dental diseases and identify-
ing victims of mass disasters. In general, the geomet-
ric transformation between two radiographs taken from
the same oral regions is observed, since the positions of
equipments are set manually by a radiologist. For ac-
curate diagnosis and human identification, accurate reg-
istration between radiographs is required. This paper
proposes an efficient dental radiograph registration algo-
rithm using Phase-Only Correlation (POC). Experimen-
tal evaluation using dental radiograph database demon-
strates that the proposed algorithm exhibits efficient reg-
istration performance even for low-quality distorted den-
tal radiographs.

1 まえがき

歯科X線写真は，歯科診療における資料として，また，
災害における犠牲者の身元確認の手段として広く利用さ

れている．歯科診療では，治療前後に，または以前撮影
した時期から長期間を経て撮影された歯科X線写真を比
較することで，例えば，虫歯の進行やその治療の効果の
確認が行なわれている [1]．一方，地震 ·火災 ·津波など
の大規模な災害における犠牲者の身元確認では，バイオ
メトリクス認証において一般的に有用とされている身体
的な特徴（顔，指紋，虹彩など）を利用できない場合が多
いため，身体的な特徴を失いにくい歯の形状を利用して
いる [2]．このような用途においては，歯科X線写真を重
ね合わせて比較する必要があるため，歯科 X線写真間の
正確な位置合わせが重要となる．
一般に，歯科 X線写真の撮影では，放射線科医が手動

で X線照射器と Imaging plateを配置するため，同一人
物の同じ口腔内領域から撮影された歯科X線写真の間で
あっても，回転 ·平行移動などの幾何学的変形が生じる．
また，照射されるX線の角度によっては，図 1の (i)–(iii)
に示すような射影変形によるひずみが生じ，歯の長さに違
いが生じてしまう．さらに，Imaging plateを指で固定し
て撮影するため，不均一な圧力が指からかかり，Imaging
plate が変形することで非線形なひずみを生じる場合があ
る．正確な診断や身元確認を行うためには，このような
幾何学的変形を高精度に補正可能な位置合わせ手法が必
要となる．
現在までに報告されている歯科X線写真の位置合わせ

アルゴリズムには，X線写真中の歯や治療痕などの輪郭
を特徴として利用することで位置合わせをする特徴ベー
スのアルゴリズム [2]–[4]と，歯科 X線写真の画像全体の
情報を用いて画像間の回転 · 平行移動 ·ひずみなどの幾
何学的変形を位置合わせする画像マッチングベースのア
ルゴリズム [5], [6]がある．特徴ベースのアルゴリズムで
は，画像のひずみにロバストな位置合わせが可能である
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図 1: 歯科X線写真間の幾何学的変形：(a)歯科X線写真
の撮影の様子，(b)異なる角度から撮影された歯科 X線
写真

が，多量のノイズやぼけにより低画質な画像であること
が多い歯科 X線写真においては，正確に特徴を抽出する
ことが難しい場合がある．一方，画像マッチングベース
のアルゴリズムでは，射影ひずみを補正するためのパラ
メータを求める際に，処理を手動で行う必要がある半自
動的な位置合わせアルゴリズムであることが多い．また，
X 線照射器と Imaging plateとの角度の違いから生じる
線形なひずみしか考慮していないため，Imaging plateを
指で固定した時にかかる不均一な圧力によって生じる非
線形なひずみには対応できない．

これに対して，本論文では，高精度画像マッチング手法
である位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC)
を用いた歯科 X線写真の位置合わせアルゴリズムを提案
する．画像を 2次元離散フーリエ変換することで得られ
る位相情報を利用することで，画像間のロバストな位置
合わせや照合が可能である．これまでに，POCは，コン
ピュータビジョンにおいて，サブピクセル画像位置合わせ
手法として有効であることが報告されている [7]–[9]．ま
た，バイオメトリクス認証においても，POCの有効性が
示されている [10]–[12]．本論文で提案する位置合わせア
ルゴリズムは，(i)位相限定相関法を用いた回転角度・平
行移動量推定手法を利用して画像間の回転・平行移動を
補正し，(ii) 位相限定相関法に基づくサブピクセル対応
点探索手法を利用してひずみ補正のための画像変形パラ
メータを推定して，歯科 X線写真を位置合わせする．ま
た，非線形なひずみを補正するために，TPS (Thin-Plate
Spline)[16] 変形を利用する．治療前後の歯科X線写真を
用いた性能評価実験により，提案アルゴリズムが低画質
でひずみのある歯科 X線写真を高精度に位置合わせする
ことができることを示す．

2 位相限定相関法

ここでは，位相限定相関法 (Phase-Only Correlation:
POC)の定義について述べる．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．これらの画像の 2次元離
散フーリエ変換をそれぞれF (k1, k2)，G(k1, k2)として次
式で与える．

F (k1, k2) =
∑
n1n2

f(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AF (k1, k2)ejθF (k1,k2) (1)

G(k1, k2) =
∑
n1n2

g(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AG(k1, k2)ejθG(k1,k2) (2)

ただし，k1 = −M1, · · · , M1，k2 = −M2, · · · , M2，
WN1 = e

−j 2π
N1，WN2 = e

−j 2π
N2 であり，

∑
n1n2

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，それぞれ画像 f(n1, n2)，g(n1, n2)の
振幅成分，θF (k1, k2) および θG(k1, k2) は位相成分であ
る．この時，正規化相互パワースペクトル RFG(k1, k2)は
次のように定義される．

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) = θF (k1, k2)− θG(k1, k2)である．位相限定相関
関数 rfg(n1, n2)は RFG(k1, k2)の 2次元逆離散フーリエ
変換として，次のように表される．

rfg(n1, n2) =
1

N1N2

∑
k1k2

RFG(k1, k2)W−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(4)
ただし，

∑
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
を調べる指標となり，ピークの座標が位置ずれ量（平行
移動量）を表している．この特徴以外にも，POC関数は，
画像間の明るさの変化，加算ノイズに対してロバストで
ある．これらの特徴は，バイオメトリクス認証において
非常に有効である [10]．
本論文では，バイオメトリクス認証に特化した POCで

ある帯域制限位相限定相関法 (Band-Limited Phase-Only
Correlation: BLPOC)を用いる [10]．歯科 X線写真の周
波数特性を調べると，重要な情報は低周波領域に含まれ，
高周波領域にはノイズなどの意味のない情報が含まれて
いることに気づく．BLPOCは，この性質を利用し，画像
の高周波成分を取り除き，有効な周波数成分のみを利用
して画像間の相関を求める手法であり，照合性能の改善
が図られる．BLPOC関数は次式で定義される．

rK1K2
fg (n1, n2) =

1
L1L2

∑
l1l2

RFG(l1, l2)

×W−l1n1
L1

W−l2n2
L2

(5)

ここで，n1 = −K1, · · · , K1，n2 = −K2, · · · , K2，
L1 = 2K1 + 1，L2 = 2K2 + 1 であり，

∑
l1l2
は
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図 2: POCと BLPOCを使って本人ペアを照合した例 : (a) 登録画像 f(n1, n2)，(b) 入力画像 g(n1, n2)，(c) POC関
数 rfg(n1, n2)，(d) BLPOC関数 rK1K2

fg (n1, n2)　 (K1/M1 = K2/M2 = 0.1)

∑K1
l1=−K1

∑K2
l2=−K2

を意味する．BLPOC は，制限する
帯域幅に依存せず，常に相関値のピークの最大値が 1 に
正規化される．
実際に，POC関数 rfgとBLPOC関数 rK1K2

fg を用いて
本人ペアの照合を行った例を図 2に示す．これより，POC
関数よりも BLPOC関数を用いた方が高い識別性能を示
すことがわかる．

3 歯科X線写真の位置合わせアルゴリズム

位相限定相関法を用いた歯科X線写真の位置合わせア
ルゴリズムについて述べる．本論文で提案する位置合わ
せアルゴリズムは，まず，位相限定相関法を用いた高速
で高精度な回転角度・平行移動量推定手法を利用して画
像間の回転・平行移動を補正し，次に，位相限定相関法
に基づくサブピクセル対応点探索手法を利用してひずみ
補正のための画像変形パラメータを推定することで，歯
科 X線写真間の位置合わせを行う．提案するアルゴリズ
ムは，(i)画像のコントラスト強調，(ii)回転・平行移動補
正，(iii)ひずみ補正，(iv)共通領域抽出，(v)照合の 5ス
テップから構成される．ここで，ステップ (iv)および (v)
は，位置合わせ精度の定量的評価のための処理であり，位
置合わせのみを行うのであれば省略可能である．それぞ
れの処理について以下で説明する．
(i) 画像のコントラスト強調
歯科 X線写真は，撮影時に多量のノイズが加わり，画

像全体がぼけてしまっている場合が多い．また，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．そこで，
位置合わせの精度を向上させるために，まず，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 Local Area Contrast Enhancement (LACE) [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]
を利用した．ここで，図 3 (b)の fe(n1, n2) と ge(n1, n2)
は，それぞれコントラスト強調した登録画像と入力画像
である．
(ii) 回転・平行移動補正
ここでは，登録画像 f(n1, n2)と入力画像 g(n1, n2)の

間の回転・平行移動を補正する処理について説明する．本
論文では，POCを用いた高精度な回転角度・平行移動量
推定手法を用いる [8]．
まず，画像間の回転角度を求める．本論文では，画像を

フーリエ変換した際に得られる振幅スペクトルを利用し
た手法を用いる [8]．画像間の回転を求めるには，回転中
心を中心として画像を極座標変換し，回転を平行移動に
置き換え，平行移動量を推定することで回転角度を求め
ることが多い．しかし，画像間には回転と平行移動が同
時に存在するため，回転中心を求めることが困難である．
そこで，画像を離散フーリエ変換して得られる振幅スペ
クトルの回転中心が必ず原点となることを利用する．振
幅スペクトルを極座標変換することで，画像間の回転角
度を平行移動量に置き換えることができる．そして，こ
の平行移動量をPOCで求め，画像間の回転角度を算出す
ることができる．
以下では，回転角度推定の処理について示す（詳しく

は，文献 [8]を参照されたい）．
Step 1: コントラスト強調された画像 fe(n1, n2) と
ge(n1, n2) の 2 次元離散フーリエ変換を計算し，それぞ
れ Fe(k1, k2)と Ge(k1, k2)とする．
Step 2: それぞれの振幅スペクトル |Fe(k1, k2)| と
|Ge(k1, k2)| を求める（図 4 (b)）．自然画像では，その
エネルギーの大部分が低周波領域に集中し，高周波成分
のエネルギーは相対的に小さいことが知られている．そ
のため，|Fe(k1, k2)|と |Ge(k1, k2)|の代わりに，振幅スペ
クトルの平方根である

√|Fe(k1, k2)|と
√|Ge(k1, k2)| を

用いる（図 4 (c)）．
Step 3: 振幅スペクトルを極座標変換し，FP (k′

1, k
′
2)と

GP (k′
1, k

′
2)を求める（図 4 (d)）．

Step 4: FP (k′
1, k

′
2) と GP (k′

1, k
′
2) との間の平行移動量

を BLPOC 関数 rK1K2
FP GP

(n1, n2) のピークの位置より求
め，画像間の回転角度 θを算出する．ただし，K1/M1 =
K2/M2 = 0.1とする．求めた θを用いて，回転を補正し
た画像 geθ(n1, n2)を求める．
次に，画像間の平行移動量を求める．fe(n1, n2) と

geθ(n1, n2) との間の BLPOC 関数 rK1K2
fegeθ

(n1, n2) を計
算し，ピークの座標から平行移動量を求める．ただし，
K1/M1 = K2/M2 = 0.5 とする．そして，得られた平
行移動量を用いて画像間の平行移動を補正する．最終的に
得られた画像を f ′(n1, n2)と g′(n1, n2)とする．図 3 (c)
に，回転・平行移動を補正した画像を示す．
(iii) ひずみ補正
ここでは，歯科 X線写真の間に生じているひずみを補

正する処理について説明する．ひずみ補正は，まず，画像
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図 3: 歯科 X 線写真の位置合わせ: (a) 登録画像
f(n1, n2) と入力画像 g(n1, n2)，(b) コントラスト強調
後の画像 fe(n1, n2) と ge(n1, n2)，(c) 回転 · 平行移動
補正後の画像 f ′(n1, n2)と g′(n1, n2)，(d) ひずみ補正後
の画像 f ′′(n1, n2) と g′′(n1, n2)，(e) 抽出した共通領域
f ′′′(n1, n2)と g′′′(n1, n2)

間の対応関係を求め，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
とによって行われる．画像間の全ての画素について対応
関係を正確に求めることが望ましいが，歯科 X線写真中
には，対応付けが難しい領域が存在する．そこで，まず，
ハリスのコーナー検出 [15]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（図 5 (a)）．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（図 5 (b)）．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．図 3 (d)にひずみを補正した画像 f ′′(n1, n2)
と g′′(n1, n2)を示す．
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Thin-Plate Spline (TPS)[16]
を用いる．図 6に TPS変形を用いて非線形なひずみを補
正した例を示す．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|) (6)

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 (6)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．求めたパラメータを用いて，グリッドを変形させた
様子を図 5 (c)に示す．
(iv) 共通領域抽出
次に，ひずみを補正した画像 f ′′(n1, n2)と g′′(n1, n2)

の共通領域を抽出する．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．f ′′(n1, n2)と g′′(n1, n2)の共通領域抽出
には，n1 方向と n2 方向に対する画素値の投影を利用す
る．抽出された共通領域は同じ大きさであり，それぞれ
f ′′′(n1, n2)と g′′′(n1, n2)とする．図 3 (e)に抽出された
共通領域を示す．
(v) 照合
共通領域 f ′′′(n1, n2)と g′′′(n1, n2)に対して，BLPOC

関数 rK1K2
f ′′′g′′′ (n1, n2)を計算し，相関ピークの最大値を照合

スコアとする．ただし，K1/M1 = K2/M2 = 0.1とする．

4 実験・考察

提案アルゴリズムの位置合わせ性能を評価するために，
歯科X線写真を用いた照合実験を行った．今回の性能評価
実験では，60人分の治療前後の歯科X線写真（256×460
画素）計 120枚（60人 ×2枚）を用いた．図 7に，本実
験で使用した歯科 X線写真の例を示す．
本論文では，提案アルゴリズムの位置合わせの精度を

定量的に評価するために，identification（1対 nの照合）
で性能を評価した．具体的には，治療前の歯を撮影した
X線写真を入力画像とし，治療後の歯を撮影したX線写
真を登録画像とする．そして，1枚の入力画像と 60枚の
登録画像とを照合し，照合スコアを求める．本実験では，
3,600 (60 × 60) 回の照合実験を行った．そして，本人ペ
アの照合スコアの順位を用いて性能を評価する．また，本
実験では，(A) TPS変形を用いたひずみ補正あり，(B)射
影変形を用いたひずみ補正あり，(C)ひずみ補正なしの 3
つのアルゴリズムの比較を行った．
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(a)( ) 2 1 , n n f e ( ) 2 1 , n n g e 

(b)
( ) 2 1 , k k F e ( ) 2 1 , k k G e 

(c)
( ) 2 1 , k k F e ( ) 2 1 , k k G e 

(d)
( )21,kkFP ′′ ( )21,kkGP ′′

図 4: 振幅スペクトルを利用した回転角度の推定 : (a) コ
ントラスト強調後の登録画像と入力画像，(b) 振幅スペク
トル，(c) 振幅スペクトルの平方根，(d) 極座標変換した
振幅スペクトル

本論文では，identificationの実験で得られた結果を評価
する Cumulative Match Curve (CMC) を用いた．CMC
は identificationの性能を評価するときに用いられる [17]．
図 8は，本実験により得られた CMCである．横軸が順
位，縦軸が正しく認証された割合である．この図より，上
位 1 位に正しい本人ペアが含まれる割合は，(A)が 98%，
(B)が 87%，(C)が 72%である．(A)では上位 2 位，(B)
では上位 3位までであれば 100%，(C)では上位 5位まで
でも 100%に到達しないことがわかる．この実験結果は，
TPS変形を用いたひずみ補正処理を加えることで，上位
2 位までの照合スコア，すなわち全照合ペアのうち上位
3.3% (=2/60)分だけを考慮すれば，正しい本人ペアが含
まれていることを示している．そのため，提案アルゴリ
ズムを身元確認へ応用する場合，入力された歯科 X線写
真に対して，データベース全体から本人の候補を絞りこ
むことで，専門家の負担を削減することが可能となる．

図 9は，位置合わせをした結果の例である．位置合わ
せした画像間を比較してみると，ひずみ補正によって歯
の長さがほぼ正確に合っていることがわかる．そのため，
差分をとることで，治療痕が白く浮き出ていることがわ
かる．このように，提案アルゴリズムは，歯の治療の確
認にも有効に活用することが可能である．

以上の実験結果より，提案アルゴリズムを用いること

(a)

(b)

(c)
図 5: ひずみ補正: (a) 登録画像から抽出された基準点，
(b) 画像間の対応点，(c)得られた対応関係を用いて変形
させたグリッド

(a) (b)
図 6: TPS変形を用いて非線形なひずみを補正した例: (a)
画像間の対応付け，(b)ひずみ補正後の画像

(a)

(b)

図 7: データベースに格納されている歯科 X線写真の例：
左側の画像が治療後に撮影された画像，右側の画像が治

療前に撮影された画像

で，低画質でひずみのある歯科X線写真でも正確に位置
合わせできることを示した．

5 むすび

本論文では，位相限定相関法を用いた歯科X線写真の
位置合わせアルゴリズムを提案した．提案アルゴリズム
は，位相限定相関法の有する高精度な画像マッチング能力
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図 8: 提案アルゴリズムの Cumulative Match Curve

(c)

(iv)

(iii)

(a) (b)

(ii)

(i)

図 9: 画像を位置合わせした結果：(a)登録画像，(b)入力
画像，(c)差分画像（(i)位置合わせ前，(ii)回転・平行移
動補正後，(iii)射影変形を用いたひずみ補正後，(iv) TPS
変形を用いたひずみ補正後）

を利用することで，画像間の回転角度と平行移動量を高
精度に求めることができ，さらに，位相限定相関法に基づ
くサブピクセル対応点探索手法を利用することで，ひず
みを補正するための画像変形パラメータを高精度に推定
することができる．また，歯科 X 線写真を用いた性能評
価実験を通して，提案アルゴリズムが低画質でひずみの
ある歯科 X線写真に対して有用であることを示した．今
回は歯科 X線写真を対象としたが，提案アルゴリズムは
汎用の位置合わせアルゴリズムであり，他の医用画像に
も利用することができると考えられる．
今後は，大規模なデータベースを作成し，バイオメト

リクス認証として歯科 X線写真にどれくらいの識別能力
があるかを調べるとともに，実際の身元確認へ応用する
予定である．また，歯科 X線写真によるコンピュータ支
援診断システムの開発を行っていく予定である．
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