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《小特集》

医用におけ る 3次元画像処理 とその応用

佐　野 　耕　一 ＊

　ABSTRACT 　The 　outIines 　of 　medica13
−D 　image　processing　are 　shewn ．　It　has　been　easy 　to　get　a 　3−D 　data　by 　de・

veloping 　of3
−D 　imaging　modalities 　based　on 　X −ray 　CT，　MRI ，　and 　Ultrasound　equipment ．　In　order 　to　generate　a　3−D

display　image ，　the 　region 　of 　the 　objects 　must 　be　cxtracIed 　from　the　3−D 　data　and 　displayed　by　using 　a　rendering 　tech−

nique 、　This　article 　describes　the　3−D 　measurement 　and 　image　reconstruction 　method 　fer　CT 　and 　MR ．1，3−D 陀 gion　ex 一

亡raction 　techniques 　by　3−D 　region 　growing　method ，　and 　3−D 　display　technique 　based　on 　volume 　rendering ．　I　also 　dis−

cuss 　about 　its　application 　to　diagnosis　and 　treatme 皿 t！surgical 　planning ，

1． は じ め に

　医 用画像の 分 野 で，初め て コ ソ ピ ュ
ー

タ を 持 ち込 ん

で 成 功 し た の は ，X 線 CT （Cemputed

Tomegraph γ）
1）と言われて い る．従来見えなか っ た 体

内情報を可視化 した 点で 画期的な装置 で あ っ た ．そ の

後，X 線以外 の キ ャ リア を用 い て PET （P。 sitmn 　Emis −

sion 　Tomography ），　SPECT （Single　Photon　Emission

CT ），MRI （Magnetic　Rcsenance　lmaging）とい っ た幾

つ か 異 な っ た 体 内 断 層 情 報 が 得 られ る よ うに な っ た

が，医師に そ の 結果を提示 する の は
， あくまで も2 次

元画像が主体 で あ っ た ．しか し，診断対象は 本来 3 次

元で あ り，例 えば 脳の 表面構造や ，血 管 の よ うな線状

溝造 を 2 次 元 断層 で 見 るに は 限 界 が あ る ．3 次元 画像

処理 は そ の よ うな意味で従来見え なか っ た情報を 可視

化で きる点に お い て ，新 しい 診断装置が 現わ れた こ と

に 相当す る 大ぎな技術革新とい え る ．

　それ に もか か わ らず，実際の 臨床 の 場 に 提供 され て

い るの は ，骨を主体と した 整形外科や 形成外科分野 の

ご く一部に 限 られ て ぎた の が現状 で あ る 2）．最近 こ の

3 次元 画像処 理 を取 り巻 く状 況 が 少 しつ つ 変 わ りだ し

て きた．こ れ に は ，次 の よ うな理 由が 考え ら れ る．

　第 1は，高品質な 3 次元 デー
タ が容 易に 得られ る よ

うに な っ て きた 点で ある．当初，利用可 能な 3次元 デ

ー
タ は ，CT を用い て 位置をずらせ なが ら順次，断層

像を 得 る しか なか っ た が ，   被爆量が 多い   撮影時間

3−Dimensiona1　lmage 　PTocessing　in　Medicine 　arTd 　lts　Applica−

tion．　By 　Koichi　Sane （HitaChi，　Ltd．　 Systems　Devdop 皿 ent

Laboratory）．
＊

  日 立製作所 シ ス テ ム 開発研究所

がか か る  面内に比べ て ス ラ イ ス方向の 分解能が 低い

  骨以 外の 軟部組織の 情報が 少な い ，とい っ た 問題点

が あ っ た．と こ ろ が 最近は ，MRI や 超音波 とい っ た

装置で完全に 無侵襲 に 3 次元 データ が得られ る よ うに

な っ て きた。ま た，MRI で は ， 脳実質や造影剤な し

で 血管撮影 とい っ た 軟部組織を高コ ソ ト ラ ス トで 得ら

れ る．さ ら に ，CT や MRI で 新 しい 高速撮影技術 が

実用化 され，高速 に か つ 連続性 の 良い 撮影が 可能に な

っ て きて い る ．

　第 2 に ，廉 価 な ワ ーク ス テ ーシ ョ ン の 目覚 ま しい 性

能の 発展が挙げ られ る．RISC タ イ プの CPU の 性能

は年毎 に 向上 し，最近 は 100MIPS を 超 え る マ シ ン が

続 々 登場 し て きて い る ．特に ，レ ン ダ リ ン グ部分は ，

処 理 が 固 定 され て 並 列 化 しや す い た め ，3D グ ラ フ ィ

ッ
ク ス ア ク セ ラ レ ー

タ で速度が指数関数的に 延び て い

る の が 現状で ある ．こ の 結果 ，
ワ ー

ク ス テ
ーシ

ョ
ン の

マ ン マ シ ン 性の 良さ と相 ま っ て，処 理負荷の 大きい 3

次 元 画像処理 を，手軽に 扱え る ハ ード環境が 整 っ て き

て い る．

　第3 に ，表示技術の 発展が 挙げ られ る，オ ーソ ド ッ

ク ス な CG 技術 で あ る サ
ー

フ ヱス 表示か ら，最近 は

サ イ エ ン テ
ィ

フ
ィ ッ

ク ビ ジ ュ ア ラ イ ゼ ーシ
ョ

ン の 分 野

で 注 目を 浴び て い る ポ リ a
一ム レ ン ダ リ ソ グに 代表 さ

れ る高画質表示手法が 確立 しつ つ ある．従来の サ
ーフ

ェス 表示手法 は ，抽出 した表面 の み を レ ン ダ リ ソ グす

る考え方で あ っ た た め ， 表面抽出精度 の 問題が 常に つ

きま と っ て い た。また，抽出 した表面 の 位 置 関係か ら

面の 方向を求 め る の は ，複雑な形状を持つ 表面で は 困

難で あ っ た ．それ に 対 して ，表面 だけ で な くボ リュー

ム 全体を レ ソ ダ リ ソ グす るボ リューム レ ン ダ リ ソ グ技
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術が 現わ れ，ス マ ー トに こ の 間題を 回避し，高画質な

表示を 行える道 が切 り開か れ た ．

　第 4 に ，有効 な臨床応用が 見つ か りつ つ あ り，ユ
ー

ザ で あ る 臨床 側 の 先 生方 の 中で ，興味を 持た れ る人が

増えて きた点が挙げ られ る．1つ は 診 断 で の 有効性 の

認識 ，も う 1 つ は 治療 へ の 応 用 で あ る，診断面 で は ．

頭蓋 骨 や 骨盤股関節等の 複雑な 骨の 3 次元形状 の 直感

的な 把握 の 他に ，3 次 元 走行の 血 管系 と周辺臓器 ，腫

瘍の 関係を カ ラ
ーで 合成 して 出すなど して

，
よ り的確

な腫瘍 の 診断が 行え る よ うに な っ て きて い る．治療応

用 と して は ，3 次 元 表示結果 を 基に 外科手術や，放射

線治療 の 計画立案を サ ポ
ー

トす る試み が 行わ れ，有効

性が 明らか に な りつ つ あ る．また，こ の よ うな画像は ，

3 次 元 人 体 ア ト ラ ス デー
タ と し て 教育 に 使 っ た り，患

者 へ の イ ン フ
ォ
ーム ド コ ソ セ ン ト と して も有効 な手 段

に な る と考えられ て い る．

　本解 説 で は，3次元的な デ ータ を計測 し て ，必要な

部位 を 3 次元表示す る まで の 基礎的 な画像処 理 技術 に

つ い て 述べ る．診断や治療 （シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ ）へ の

応用 に つ い て は ，本 特集 の 別稿 で 詳 し く述べ られ る予

定なの で こ こ で は簡単 に 述べ る に 留め る．

2．　 3 次元画像処理 の概要

　医用に おけ る 3 次 元 デ ータ は ，計測 デ
ー

タ で あ る た

め ，い わ ゆ る コ ン ビ ＝．一タ グ ラ フ ィ ッ ク ス で 用 い られ

る ベ ク トル データ で は なく，ボ ク セ ル データ と呼ば れ

る 小立方体の 集合で 表わ され る 点 に 特徴が あ る．ボ ク

セ ル デ ータ は，厚み を持 っ た 2 次元 画像が 積み 重 な っ

た 3 次元配列 デー
タ で あ る．こ の 種 の デ ー

タ を持つ 他

の 3 次元 処理 に は ，雲 な どの 気象デ ー
タや 流体解析 デ

ー
タ などが ある．以後，本報 で は ボ ク セ ル デー

タ を 対

象 と し て 話 を進 め る．ボ ク セ ル デ ー
タ と ベ ク トル デ ー

タ に は
一

長
一

短 が あ り （表 1），最近は こ れ ら の デ ー

タ 間で 相互 に 変換 し，有機的に 取 り扱 って い こ う と す

るの が 新 し い 動きで ある
3）。特 に 治療な どの 手術 シ ミ

ュレ ーシ ョ ソ な どに 適用す る 場 合 は ，両者を同時 に 取

表 1 ボ ク セ ル データ とベ ク トル デ
ー

タの 比 較

ボ クセル データ　　　　　　　　ペ ク トル データ

ヂータ覲 現 ・次元 副 　　　 　鷸髫雪奪簸
殖 罐 駄

モ デ リン グ
計測データその ま家
〔しきい 値 処理 ）

マ ン マ シ ン的 に多角形 壱張 り合
わ せ る必翼あ り

記憶容量
2555 で最低 16M 日即 必要
q − 2B 廻 ボクセ ル｝

データの細か さに依存

表示遼度 蕊 欝 襲翻
グラフ ィッ クス ア クセ ラ レ

ー
タ

尊で超高遭衰示が可能

内部構造の 衰現 ボ クセル データで褻現可 内部は覆現不 可

扱 うこ とが 重要に な っ て くる 叮能性が ある．

　3 次元画像処 理 は ，一
般 に 次 の よ うな 手順か ら構成

され る ．次章か らそ れ ぞれの 詳細 に つ い て 述べ る，

（1） 3 次 元 対 象物を 計測後，画像再生 して 3 次元 ボ ク

　　 セ ル デ
ー

タ を取得す る

（2） 3 次元 ボ ク セ ル データ か ら表示 す る対象を 抽出 し，

　　 3 次元モ デ ル 化す る

（3） 3 次元 モ デ ル を レ ソ ダ リ ソ グ し て 3 次元表示 画 像

　　（2次 元 投 影 画 艨）に 変換 し て ，表示 す る

  　3 次元表示画像に 対 して 対話的に 操作 を 加 え，診

　　断 した り治療計画を 立 て る

3．　 3次元計測法

　3．1 装置の概要

　現 在，断 層像 と し て 3 次 元 ボ ク セ ル デー
タ を 計測で

き る撮像装置 は ，キ ャ リ ア 別 IC　3種類 に 分類で きる，

  　超音波

　超 音波診断装置で は ，超 音波 パ ル ス を照射後，各組

織 の 境界 で 反射 した 波 を映 豫化す る．1 次 元 の 探触子

で 横方向 と深 さ方 向 の 2次元の 断層像が得られ る，こ

の 探触子を，機械的に もう 1 次元方向に 動か す こ とで ，

3 次元 デー
タ が 得 られ る，無 侵襲 な た め ，胎児 の 3 次

元撮影な どが試み られ て い る．また ，ドッ
プ ラ 効果 を

利用 し て ，血流速 の 測定が可能 で あ る．2 次元画像上

で ，超 音 波探 触 子 に 向か っ て くる 血 流 とそ の 逆 の 血 流

をそれぞれ 色を つ けて 表示す る 2次元 カ ラ
ードッ

プ ラ

ー技術 が 開発 されて い る ．撮影 時 間 は ，音速 に よ っ て

決 定 さ れ るた め ，ス キ ャ
ン が電子化 され て も，現在以

上 に は 速 くならず ，
1 断層 あ た り30枚 1秒程 度 が 限度

で あ る．無侵襲か つ リア ル タ イ ム 性 とい う大 きな特長

を 持つ が，骨等 の 硬部組織 で 欠損や多重反射 が発生 し

た り，屈折等 に よ り画像の 位置歪 が発生 す る 欠 点が あ

る．

  　放射線

　X 線や γ線等 の 放 射 性物 質 を 用 い る CT ，　PET ，

SPECT で は ，基本的 に 透過性を利用 した 線積分 デ ー

タ と して 投影 デー
タ を計測 し，ラ ドン 変換 を利用 した

投 影再構成法 を 用い て 画像再生 が 行 なわ れ る．最近，

ス パ イ ラ ル GT と呼ぼ れ る 3 次元計測 に 向い た 新 しい

X 線 CT が 登場 し て い る．こ れ は ，連続 回 転 可 能 な

CT を 用 い て ，ス キ ャ ナ の 連続 回 転中に 患者の ベ
ッ ド

を移動 させ ，ヘ リ カ ル 状 に 連続的に 投影デ ー
タ を 得 る

装置 で あ る．こ れ に よ り，高速に 連続性の 良い 断層画

像が 得 られ る よ うに な っ て い る．ま だ 製品化 され て い

な い が ，X 線 TV で 2 次 元 的 に 投影 デ ータ を 計 測 で
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き る DR （Digital　Radiography）を 利用 して ，そ れ を

回 転 させ て撮 影す る コ ーソ ビーム CT 装置 の 開発も進

め られ て い る．撮影時間は 回 転ス ピードで 決 ま る が，

3 次元 データ を 計測す る装置 の 中 で は 最 も高速 に な る

と考えられ る．CT は ， 分解能及 び位置精度に優れ る

が ， 被爆の 問題が常に つ きまとう．

（3） 磁　気

　MRI で は ，体内の 水素原子核 を 各位置毎 に 異 な る

周波数や 位相で 核磁気共鳴させ た 信号を 計測 し，フ
ー

リ エ 変換 で 画 像再生を 行な う、こ れ に よ り，体内の 水

素密度分布すなわ ち，水や脂肪 の 分布が 得 られ る．

　MRI の 画燥計測は ， 通常，画像の 2 次元 フ ーリ エ

成分を 計測す る こ とに よ っ て 行 うが，3 次元 フ ー
リ エ

変換法 と呼 ばれ る 手法を 用い る と 3 次 元 フ ーリ＝ 成分

を 直接 に 計測す る こ とが で き，真 の 3 次元 計測が 実現

され る．3 次元計測 は，  ボ リ ュ
ーム 全体を励起 し ，

全 ス ラ イ ス を 同 時に 撮影す るの で 空間的に 連続性の 良

い 画 像が 得 られる，  ス ラ イ ス 方向もソ フ ト ウ エ ア 処

理 （フ ーリエ 変換）で 分解す るの で 画素分解能と等し

い 薄い ス ラ イ ス 画像が得られ る，  加算効果 で SIN

が ス ラ イ ス 枚数の 平方根 で 良くなる，な どの 特徴 を持

つ 、MRJ は ，無侵襲性 と映像化 さ れ る 対 象が 水 や 脂

肪 の た め ，軟部組織の 抽出に 優れ るが，磁場の 歪 に よ

り空間的 に 位置が歪 み や すい 欠点があ る．

　 以 上 の 中 で，3 次元 デ
ー

タ とし て 良く用 い られ て い

る CT と MRI の 計測及 び 再生 処 理 の 概要 に つ い て 述

べ る，

　3，2X 線 CT

　2 次元物体 の 360度 す べ て の 方向か ら の 1次元投影

デ ータ か ら 2次元 デ ー
タ を推定 で ぎる こ とは Radon

の 反転公式と して 1900年代の 初期か ら知 られ てい た．

こ の 原理 を 応 用 して 最 初 に 人 体断層鍛の 撮影 に 成功 し

て発表された の は，1972年で あ っ た ．

　計測 データ は投影デー
タ で あ り，そ れ か ら画饑再 生

す る手法は ，数多 く提案 され て い る．そ の 中で 商用機

で 使 われ て い るの は，フ ィ ル タ 補正逆投影法 （もし く

は コ ン ボ リューシ ョ
ン 法） と呼 ばれ る もの で あ る．こ

の基礎 とな る原理は ， あ る断面 の 1 つ の 方向の 投影の

1次 元 フ ーリエ 変換は，断面の 2 次元 フ
ーリエ 変換 の

対応す る角度 で 刧 っ た 中心 断面 に 等 し い とい う 「投影

切断面 の 定理」 に 基づ く （図 1）．こ れ は ，次 の 様 に

記述で ぎる，

　　・・・… 一∫・・・… exp ← ・・ iRr・dr

　　　　　　＝F （Rcos θ
，
　R 　sin 　e）　　　　　　 （1 ）

，　　 9y

〔a ＞実空 間

、 ”
F （Rcos θ，Rsi

、

、
’’

θ

’

、

、

、

、

（b）周波 数空 間

図 1　 切断投影面 の 定 理

（r，θ）

ノ

．u

ノ

こ こ で，

　　　　p（r，θ）： 実空間に おけ る投影 デー
タ

　　　 P （R，θ）： フ ーリ エ 変換後 の 投影デ ー
タ

　　　　F （u，v ）： 2 次元 フ
ー

リエ 空間

　こ の 時，断面 の 密度関 数 f（x ，」）の 2 次元 フ ーリ エ

変換後 の 極座標表現は，

f（… ）一∬F （R … e… in ・）

　　　　　 × ・xp ［2πiR（x　c・ s θ＋
？

　・in　e）］1R1　dR　dO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

とな る ．（2 ）式 に （1 ）式を代入 す る と

f・… 一∬脚 ・・exp … iRr・dR ・de ・s ・

と変形 で き る，（3 ）式が フ ィ ル タ補正逆投影法 の 式を

示 して い る．すな わ ち 投影 デ ー
タ p（ら θ）の フ

ー
リ エ

変換後 の 関 数 P（R ，θ）に 周 波数空間で IRIを か け た

後 ， 逆 フ ーリエ 変換 した関数 を，0≦θ＜ π の 間で 逆投

影す る こ とに よ り断層像∫（x，1）が得 られ る．

　最近登 場 し た ス パ イ ラ ル CT は ，ヘ リカ ル 状 に 計測

デー
タ が 得られ る ため 正 確に は 1断 層面の デ ータ は 得

られ な い が，体軸方向に 沿 っ た 方向に 連続性が あ るた

め，補間処理を行 な うこ とで，1断層面に 相当す る投

影 デー
タ を 得 る こ とが で き，通常 の 再生手法が 適用で

きる、従来CT と比較 して ，ス ラ イ ス 間 の 段 差 が 少な
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く 3 次 元 臓器 の 位置関係 の 描 写 に 優れ る だ け で な く，

1 回 の 造影剤 の 注 入 で 短時間 Ol　3 次元血管撮影がで ぎ

る な どの 特徴 を 持つ ，）．

　3，3　 MRI

　MRI は ，一定 の 高磁場 の もとに ，被検体を置 き，

RF コ イ ル か ら数十 MHz オ ーダ の 電磁波を パ ル ス と

して照射 し，対象 とする核種に共鳴を起 こ させ る．電

磁 波 の 周波数は ，磁場強度 と核種 が 決 まれぽ，ユ ニ
ー

ク に 決定 され る．核種 の うち，体内及 び天然 の 存在 比

と感度 よ り，現在臨床 で 用 い る こ とが で きるの は 水素

原 子 核 （プ 卩 ト ン ）の み で あ るの で ，以下 プ ロ ト ン を

対象と して 述べ る．

　共鳴 した プ ロ ト ン よ り，エ ネル ギ ーが 電磁波と し て

放 射 され た 直後 に ，場 所 に よ っ て 大きさ の 異 な る傾斜

磁場を印加 して 電磁波を変調後，共 鳴信号 を 計測す

る．こ の 変調 は，い わ ゆ る テ レ ビ カ メ ラ で 行 う
“
走 査

”

に 相当す る もの で ，傾斜磁場 の コ ソ ト 卩
一

ル 方法 に よ

り色 々 変化 させ る こ とが で ぎる．

　計測信号は 直交検波 さ れ た 後 AD 変換 さ れ ，複 素

数 と し て メ モ リ に 格納 さ れ る．時刻 FO に お い て 励

起され た プ ロ ト ソ ρ（x，」，x ）か ら計測 さ れ る信号 S（の

ば ，次 式で 表わ され る 5）．

　　・ω 一1・ ω ・
呷 回 ・ω ・

一
・畠 ω 臓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

こ こ で ，

　　x ＝（x ，」，
x ）

　　k（・）一・∫　・ （・）　dt

　CCt ）； （Cx（t），
GPt（t），Cz（t））

　　　　　 ： 傾斜磁場 強 度 ベ ク トル

　　　　 γ ：核磁気回転比

　　　　T
？

：横緩和時 間

　励 起 して か ら計測 が終了す る ま で の 時 間 が充 分 短 く

（4 ）式内 の 横緩和時聞 T7を無視す る と，計 測信号

S （t）は ，プ 卩 ト ソ 密度 を ち ょ うど 3次 元 フ ーリエ変

換 し た 信号 に な っ て い る．従 っ て ，S（t）を 3 次元逆

フ ーリ エ 変換す る と，プ ロ ト ソ 密度を 3次元画像 とし

て得る こ とが で ぎる．実 際に は ，撮影 に 時間がか か る

た め，撮影領域 を 限定 す る ス ラ イ ス 選択手 法 が 併用 さ

れ る．

4， 3次元 抽出法

4．1 概　要

3次 元 デ
ー

タ は ，単純 に 3 次 元 表示す る と一
番外側

に ある 対 象物 の 表 面 しか 映 ら な い た め ，そ の 中か ら 映

像化 した い 対象物を 選択 し ， 抽 出す る必 要 が あ る．抽

出は ，画 豫認識 の
一

種 で あ り難 しい ．充分な精度で 自

動 的 に 抽出で き る 汎用的手法 は まだ確 立 さ れ て お ら

ず，対象 の 性質を うま く利用 し た 個別の ア ル ゴ リ ズ ム

が開発され て い るの が現状である．

　抽出処 理 内 容は，どの よ うな装置 （X 線 CT ，　MRI

等），表 示 対象物 （皮膚，骨，血 管 ， 大脳等），表示法

（サ
ー

フ ェ ス ，ボ リ ュ
ーム レ ソ ダ リソ グ等），を用 い る

か で 異 な っ て く る，例 え ば ，現在 の X 線 CT 装置 上

で 行 っ て い る 3 次元処理の 例で は ，皮膚，骨等の 表面

を し ぎい 値処理 で あらか じめ 抽出 して その 座標値を テ

ーブ ル と して 持ち ，レ ソ ダ リ ソ グを行 っ て い る．従 っ

て ， し きい 値処理に よ る 表面抽 出が こ の 処 理 に 相 当す

る．こ れ に 対 し，ボ リ ュ

ーム レ ソ ダ リ ソ グ 法 を X 線

GT に 適用す る の で あれば ，一
番濃度 の 高い 骨 が 内側

に あ る の で ， 表示 す る し きい 値を 上 げて い け ぽ，抽出

処理 は 不要に な る．一
方，MRI の 場合 は ，サ

ー7 ＝

ス で もポ リ：．　一ム レ ン ダ リ ソ グで も原則的に ，抽出が

必須 に な る．

　 抽出に は ，幾つ か の レ ベ ル が考え られ る．

  自動的 に 対象物を認識 し，そ れ を 抽出す る．

  対象物 は 何で あ るか は わ か っ て い るが，ど こ に ある

　 は 分 か らな い もの を抽出す る．

  対象物がわ か っ て お り，か つ お お よ その 位置もわ か

　 っ て い る もの を抽出す る．

　   は ，た とえ ぽ ， 画像内 の 腫瘍部 を 自動 的 に 検 出

し，表示す る場合 で ある．  は 体内の 臓器を検出し，

表示す る場 合 で ある ．  が も っ と も簡単 で ある が，現

状は，人手に よ る 輪郭抽出を 計算機 が支援す るの が一

般 的 で ある．MRI の 場 合は ，濃度 が 複雑 に 組 合 わ さ

　っ て い るた め ，臓器 の 完全 自動抽出は 不 可能で あ り，

人手 の 介在を極力減 ら して ，抽出の 自動 化 率を あげる

手 法の 開発が 課題 とな る．

　　抽出手法 は ，数 多く提案 され て い る．最近 は ，リー

　ジ ョ
ン グ ロ

ーイ ン グ 手 法を ベ ース に した もの が 良く用

　い られ て い る．通 常 は，抽出過程 を 観察す るた め ， 2

　次元 画面 上 で 処 理 が行わ れ る
fi）．マ ソ マ シ ソ 的 に い ろ

　い ろ工 夫され て い る もの の 3 次元 デ ータ を 各画像毎 に

　繰返 し処理す るた め，抽出 に 時間 を要す る．それ に 対

　し，効率良い 抽 出を 目的に 直接 3 次元データ を扱う方

　法 と して ，3 次元 リージ ョ ソ グ P 一イ ソ グ手 法 を筆者

　らは提案 して い る
7｝．

　　4．23 次元 リージ ョ ン グ ロ
ー

イ ン ゲ

　　3 次元化す るに あた っ て の 問題 点 は ，直接 見え な い
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3次元 の 抽 出 過程や結果 を い か に 操作者に 伝え るか と

い う点と，どこ か で 領域があふ れた ときに そ れ を 3 次

元空間上 で 検出 し て どの よ うに 対処す る か の 2 点に あ

る．そ の 解決法 と して 提案 した の が，リ ア ル タ イ ム に

領域拡張過程を モ ニ タ す る機能 と ， 誤 っ て 抽出 された

領域を 対話的に 削除す る逆 リージ ョ ン グ n 一イ ン グ 機

能で あ る．

　前者は ， 抽出 と 3 次元表示を
一

体化す る こ とで 対応

して い る．抽出過程 を そ の ま ま ポ リ ＝
一ム レ ソ ダ リ ソ

グで 3 次元表示す る，拡張は 順次行わ れ るの で，そ の

更新 された ボ ク セ ル の み 表示すれば良い の で ，リ ア ル

タ イ ム 性が 確保 され る．

　後者の 逆 リージ ョ
ソ グ ロ

ーイ ン グに よ る抽出修正 の

概念図 を 図 2 に 示 す．モ ニ タ して い る途 中 で 領 域 が は

み 出すと，そ の 時点で 領域拡張を中断する．そ の は み

出 し領域を操作者が 指定す る と，その 時点か ら逆方向

に リ
ージ ョ

ン グ ロ
ーイ ン グ処理を 行 っ て い く．こ の 時

の ポ イ ソ トは ，グ Pt　一イ ソ グ 条 件 と して ，最 初 の 抽 出

過程 の 時間連続性を用い る点に あ る．リージ ョ
ソ グ ロ

ーイ ン グ時に ， 抽出履歴を保存 して お き，その 時間を

遡 る こ とで 拡張を行っ て い く．本来の 領域か らは み 出

した接続点に 近づ くに つ れ，拡張点数が減少 し， 本来

の 領域 に 入 っ た と こ ろ で ，拡張点数が
一

気 に 増大す

る．その くび れた 部分を判定す る こ とで ，は み 出 し点

を 見つ け，除去す る．10分程度で の 脳領域の 抽出を 実

現 して い る．

5．　 3次元表示法

リージョソ グ ロ ーイ ン グ ：ゆ 　　　く脚卩： 逆 り
一

ジョン グ ロ ーイ ン グ 〔RRG ，

リージ ヨン

グロ
ー

イング

はみ 出 し領 域

RRG の開始点

　 5．1 レ ン ダ リン グ の 概要

　 レ ン ダ リ ソ グは ， 3次元 か ら 2 次元 に 変換す る 透視

変換，陰に な っ て 見え な い 部分を消去す る 隠面消去 ，

立体感を 出 すた め 陰影を つ け る シ ェ
ーデ ィ ソ グ か ら な

る．手法は ，サ
ー

フ ェス レ ン ダ リ ン グ とポ リ ＝一
ム レ

ソ ダ リ ン グに 大別 で きる ，サ
ー

フ ェ ス レ ン ダ リ ン グ

は，さ らに 多面体 モ デ ル ，Z バ
ッ

フ ァ シ ェ
ーデ ィ ン グ

ボ ク セ ル モ デ ル ，3次元 シ ェーデ ィ ン グ ボ ク セ ル モ デ

ル に 分類で きる．こ れらの 特徴を比較 した もの を 表 2

に 示 す．以 下，概要を 述べ る．

  多 面 体 モ デ ル

　多面体 を 貼 り合わ せ で ，表面 を表 示 す る もの で ，

CG で一般に 用い られ て い る手法 で ある．専用ハード

で か な り高速処理 を実現で きる が，複雑 な形状を持つ

部位 で は 多 面 体を貼 りあ わ せ る こ とが 難 し く，ロ バ ス

トな医用画像 3 次元表示 シ ス テ ム を こ の 手法で 実現す

る の は ，一
般 に 困難 で あ る．

RRG におけ る拡 張点 の数

ROI 内に入 り、急激に増力

開始点

EsglellEgEasElil
　 ／
　 　 　 　 リージ1 ソグ［］

一
イング

連 結部　　　 における抽 出時点 （逆順）

図 2 　逆 リージ ョ
ン グ v 一イ ン グ （RRG ）の 原理

  Z バ
ッ フ ァ シ ェーデ ィ

ン グボ ク セ ル モ デル

　透視変換 し た 2 次 元画 豫上 の 濃度 値 を深 さ位置 （z

バ
ッ

フ ァ ）と し，x ，7 座標 とそ の 濃度値を利用 して ，

近 似 的 に シ ェーデ ィ
ン グ を 行 う方法 で あ る，3次 元空

間上 の 位置関係を保存す る必要 が な い の で ， 皮膚，骨

等 の 表面 を抽出 した 座標値の み を 回 転計算すれ ぽ 良

く，高速 な処理 が可 能で ある．し か し なが ら，3 次元

的に 正 確 な隣接 ボ ク セ ル 情報が ない ため ，シ ェ
ーデ ィ

ン グに は 不 自然が 残 る．

  3 次元 シ ＝
一デ ィ ソ グ ボ ク セ ル モ デル

　  で シ ェ
ーデ ィ ン グを 3 次 元 空 間 上 で 行 う方式 で あ

る．ボ ク セ ル 濃度 の 傾きか ら近似的 に 空間的な傾きを

求め る gray
・level　gradientse〕を適用す る ．こ れ に よ り

3 次元 的に 正 確 な サ ーフ ェ ス レ ン ダ リ ン グ の シ ェ
ーデ

ィ
ソ グ が実 現 で き る．そ の た め ，表中で は 代表 し て ，

サ ーフ ェ ス レ ン ダ リ ソ グ と記述 して い る ，

  ボ リュー
ム レ ン ダ リ ソ グ

　組織 の 境界は 必ず し も明確 で な い た め ，う ま くエ
ッ

ジを抽出で きな い 場合が 多い ．そ こ で ，単
一

の 表面を

表 2 　 レ ン ダ リ ン グ手 法 の 比較

多醂 モデル
Zパ ツ プ ア

シェ → 脅ング 蕪
’．．醸評勢 丿ン憂．i．i膨ン粥 酵提−■ ．　　　．

モ勇Jング

面の 恒き

要

前 後 関 係

表面 抽出 必　要

　 膈

高 い忠実住 低 い

処理速度 高 速 　　　　　　　　　　　　低 速

原理

嫁
齒

面の躍震＝疋・置

』　 　
』

　　　皿
　 扈
　幽

　 z醒
　 　

厘
　　　匳

　　・、1
ム

唹

　　1

昌

騨

　 　II剛
　 法罎方向

し盤

各  ケセル の疋・屆と
　 繍 に沿9 て瞰

！醸 に行くほど灘
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求め る の で は な く，表示 した い 対象の 境界面付近 の ボ

ク セ ル 濃度 を基 に ，
3 次元空間上 で の 仮想的 な表面 の

傾 きと光 源か らの 光 の 透過率を も とめ ，そ の 反 射光 の

総和 と して 3 次 元表 示 す る方式が ボ リュー
ム レ ン ダ リ

ン グ で あ る ．本手法 は ，精密 な輪郭の 抽出を行うこ と

な く 3 次元 表示 で きる点 で 優れ るが ，処理時間 を要す

る の が欠点で ある ．

　 上 記以 外で 有名 な 方法に マ ーチ ン グキ ュ
ーブ ス 法 9）

が あ る．分類で は ，  に 相当す る もの で ，S 次 元 空間

上 で 表面 を形成 す る 方法 の 1 つ で ある ，表示す る ボ ク

セ ル を立方体 と考 え，そ の 8 つ の 頂点 に 着 目す る ．そ

の 頂 点 の 値 が，あ らか じめ 定 め た しきい 値 よ り大きい

か 小さい か で ，どの 頂点間で境界面 が存在するか を調

べ る ．頂点 の 大小 の 組合せ は 28通 りある が，反転や 回

転を取 り除 く と14通 りの 組合せ しか な く ， あ らか じめ

テーブ ル 化 して お く こ とで，高速化で きる．しか し，

本法を その まま適用す る と画質劣化が発生する た め ，

様 々 な工 夫が され て い る 10）．

　 5．2　ボ リ ュ
ー厶 レ ン ダ リン ゲ法

　 3 次元 デ ー
タ は ，半透明の ボ ク セ ル か ら構成 され る

と 考え，光の 透過量を 変化 させ る 度合い と して ，不 透

明 度を 定 義す る．光 線は ボ ク セ ル を 透 過 して 行 き，そ

の と ぎ ボ ク セ ル か ら反射され る光の 総和に よ り値を 決

定す る ．

　ボ ク セ ル V（x，），z ）の 濃度値 f（x，1，1 ）か ら 不 透 明

度 α （x，コ，z ）（0 ≦ α ≦ D と，対象が カ ラ ーの 場 合 に は，

カ ラ
ー
値 g （x ，」，z ）＝（9R，　ec，9B）を定義す る ．シ ェー

デ ィ
ン グは ，濃度値が 大き く変化す る 所に 仮想的 な表

面が 存在す る と考え ， Phong の モ デル に 基づ き行 う．

仮想表面 の 向きを表 す 法線ベ ク ト ル N （x ），3 方向 の

隣接 ボ ク セ ル 濃度間 の 傾 きを 利 用す る gray −leve！

gradientSを 用 い て ，次式で 表 され る．

　　N （x ）＝TVf （x ）11ワ匸ノ「（x ）1　　　　　　　　　　（5 ）

　　 匸びω ＝（｛f（x ＋ 1，y，z）　
− f（x − 1丿 ，z ）｝，

　　　　　　｛ノ（x ，y＋ 1，z ）　
−f（靭

一1，9）｝，

　　　　　　｛f（x，」，z ＋ 1）−f（x ，」，zl ）｝）　　 （6 ）

　 こ の 時，ボ ク セ ル F（x，1，z ）の シ ェー
デ ィ ソ グ され

た値 を c （x ，、Pt，．z ）とす る と以 下 の よ うに な る
“ ）．

　　 ・ （X ，」 ，
Z ）＝C

、
ka＋ C

、
k，　C ・S

”
φ＋ C

，
kd（X

，ノ，
　Z ）C・S θ

　　　　　　二環境反射 ＋ 鏡面反射 ＋ 拡散反射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

こ こ で，

　　　　 c、： 環境光の カ ラ ー

　　　　 ka ：表 面 の 環境光に 対す る反射係数

　　　　 el ： 光源の カ ラ ー

　　　　ks：表面 の 鏡面反射

　　　　 φ ： 正 反射方向 と視線方向の な す角

　　　　 n ；鏡面反射の シ ャ
ープ さの パ ラ メ

ー
タ

k
，Cκ ，ノ，の　：表 面 の 拡散反 射 係数 （カ ラ

ー
g に 依 存 ）

　　　　 θ ： 光 源方向 と表面の 法線方向の な す角

　 シ ＝一デ ィ ン グ され た 結果に光 を 当て て レ ソ ダ リ ソ

グを 行 う．ま ず，投影面か ら垂直に ボ リュー
ム へ 向け

て，各 ピ ク セ ル か ら光線を 発す る．先に 定め た 不 透明

度 α （x，ノ，1 ）と c （x，丿，g ）か ら光線 に 沿 っ て 補間 し た

値と し て α （のと c （t）を 求め る ．こ れ は Σ α （t）が 1

に 達す る か ，光線上 に ボ ク セ ル が 無 くな る まで 行 う．

そ の 総サ ン プ ル 数を m とす る と t 番 目の リサ ン プ ル さ

れた ボ ク セ ル か ら出て い く光 の カ ラ
ーC （の は ，ボ ク

セ ル の 奥か ら透過 し て くる 光 とその ボ ク セ ル で 反射 さ

れ る 光の 和で 表 され，次式で 求め られ る．

　 　 t ： m → 1

　　C （t）＝C （t＋ 1）
・
（1
−

a （t））＋ c （t）
・
α （t）　　（8 ）

　　c （m ）＝＝c（m ）・α （m ）

　図 3に ，ス パ イ ラ ル CT を 用い て 撮影 した 頸部の ボ

リ ュ
ーム レ ソ ダ リン グ画像の 例を 示す．

　 5．3MIP 法

　 3 次 元 表示 法 と し て ，最 近 必 須 の 機 能 に な って い る

もの に，MIP （Maximum 　Intensity　Pr（）jection）法があ

る ．元 々 ，MR ア ソ ジ オ グ ラ フ
ィ と 呼ば れ る MRI の

血 管撮影用 に 開発 された もの で ある
且2）．血 液が ス ラ イ

ス 外か らス ラ イ ス 内に 流入 し て くる 効果（lnflow効果）

で血液が強調され て映像化され る性質を利用 す る，血

管が他組織 よ り高 い 濃度値をもつ た め ，投影方向の ラ

イ ソ 上 の 最大値計算 し，そ れ を レ ン ダ リ ソ グ 値とす る

とい う極 め て シ ソ プ ル な処理方式 で ある ．本法は ，ラ

イ ソ 上 の 1画素 の み を表示するた め，ノ イ ズ の 濃度値

とわ ず か な 違 い しか な い 細 い 血 管 も表 示 で き る と共

図3　 ポ リ＝L・一一ム レ ン ダ リン グ表 示

　 　 （X 線 GT 頸部，計測デ ータ は，茨城 県立 中央病 院

　 　 小林医長の ご提供）
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に ，それ 以外の 画 素 を ノ イ ズ と し て ，切 り捨 て る た め

に s／N が 良い ．また ，い くつ か の 画素に また が る 太

い 血管 の 場合 で も，加算する こ とな くそ の 最大値 の み

を用 い る た め ，細 い 血管 との 濃度差 を抑え る こ とに な

り ， ダ イ ナ ミ ッ ク レ ソ ジ を増加 させ ず，画像上 で細 い

血 管 も認識 で きる などの 特長 を持つ ．

　
一

方，常に 視点か ら投影面 に 至 る ラ イ ソ 上 の 最大値

を用 い る と い うア ル ゴ リズ ム の た め ，輝度 の 高い 血 管

の 前に 輝度 の 低 い 血 管が あ っ て も表示 され ない な ど ，

欠 点が あ る．しか し，効果が 非常 に 大ぎい た め，現

在，広 く使わ れ て い る ．頭部血管の MIP に よ る 表示

例を ，図 4iS）に 示 す．

6． 診断 ・治療へ の応用

　6．1 診断分野

　実際の 臨床診断に 適用す る た め に ，今 まで 述べ た 基

本的な 3 次元 画像処 理 を ベ ー
ス に さ らに ，次の よ うな

機能が 要求され る．

（1） 任意切断面表示

　直交 し た配列 に 入 っ て い る ボ ク セ ル データ か ら，任

意方向の 断 面を 補間 して 表示す る 機能 で あ る．3 次元

表 示 で は な い が ，MPR （Mu 】ti・Planar　Rec 。nstruc −

tion ）と 呼ば れ，高速 な 処 理 が 可能 な た め ， 現在 で も

良く用 い られ る機能 で ある。

  　任意回転表示

　S 次元 表示 結 果 を任意方 向 か ら観察す る 場合 に ，そ

の 計算時間が使い 勝手 に 大 きく影響す る．高速化 の た

め に ， 極力デー
タ 量 を減 ら した り，計算の 簡素化 を 図

っ た り様 々 な工 夫 が要求 され る ．表面 デー
タ の み を用

い て 表示 す る サ ーフ ェ ス レ ン ダ リ ソ グが，ボ リュー
ム

レ ン ダ リ ン グ に 比 べ て，絶対的 に 有利 で あ る が，次 に

述ぺ る よ うな 内部状態 との 同時表示 を行 う こ と は で き

ず，限界 が あ る．

（3） 切断合成表示

　切断面 と 3次元表示を組み 合わせ る と，任意位置 で

体を切断 した状態を表示 で きる ．さ らに，切断 して 除

去 した 領域に あ らか じめ 抽出 した 領域を表示可 能で あ

る．図 5 に ，MRJ 画像 の 頭部画像で，切断領域 に 脳

を表示 した 例を 示す．表面構造 と内部構造の 3 次元 的

な 位置関 係 を 同 時に 把 握 す る こ とが で き，人体 ア トラ

ス な どに も有効で あ る．

（4） カ ラ
ー
合成表示

　抽出 した 臓器や血管を 複数組 み 合わ せ て，表 示 す る

機能で あ る．通常，臓器毎 に 色を付加す るが
，

3 章で

述べ た よ うな装置 で は ， 色情報 は 得 られ な い の で ，一

般的に は 解剖学的な知識 で 色 を着ける ，腫瘍 と血 管 の

3 次元 的な 関係 の 描 出 な どで 有効性 が 高 い ．形 態的 な

情報 だ けで な く，PET や MRI の 機能的 な データや ，

脳 磁計測 デー
タ などの 合成表示 に も良く利用され る．

　6．2　治療分野

　治療へ の 3次元画像処理 の 応用分野 を ま とめ た もの

を，表 3 に 示す．

（1） 治 療計画支援

　事前 に どの よ うに 手 術 や 治療を 行 うか の 計画を 立 て

て お くこ とで
， 実際 の 治療時間を減らす こ とが で き，

医師及び 患者 へ の 負担が軽減され る．定位的脳外科手

術 で の 手術計画支援 の 開発が，現在活発に 行わ れ て い

図 4　 MIP 表示 （MRI 頭部血 管） 図 5　脳領域切断合 成表示 （MRI 頭 部）

一 24 一
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表 3　 治療 へ の 3 次元画豫処理 の 応用

内  

1 治飯計画 支擾
事 前担 影 した三次元醤像
データによる術前治癜計画

・画 器セ餌 ンテーション優 示
マ ン マ シ ン 11F

2
　　　孚術
シミ ュ レ ーシ ョ ン

3D 画像処理／実体モ ヂル に

ょる術前 シ ミ ュ レーシ ョ ン

・臓器の モ デル化・高遷 3D 処理

3 　　 鞴
ナ ビゲ ーシ ョ ン

　事前撮影 した三次元画像
デ
ー

タ髱利 用 した手術ガ イ ド ：蔀鶴鴨彰
シ ンヴ

4 塞手術モ ニ タ
術中掻影 に よる手術支擾
　 【XTV，US、OT．MRI｝

・術中撫影用藤置・高 遠再生 処瓊

5 テ レ オペ レ ーシ ョ ン
テ レ イグ ジス タン ス技術を利
用 した マ イ ク ロ サージ ェ リ

ー VR にお け る触覚
フ ィ
ードバ ．

ン ク

6 手術支撮 ロ ポ γ 卜
小型工難用ロ ポ ツ トア ー厶 を
利用 した穿刺 マ ニ プ レ

ー
タ

ロ ポ ッ トの 縞度、安全性

る
t4），放射線治療計画 は ，古 くか ら行わ れ て い る が ，

最近 は ，手術 と 同様 な 3 次元 デ ータ を使 っ た 定位的治

療 が 開発されて きて お り
15），腫瘍 の 3 次元的な把握や

線量 分布の 3 次元 表示 な どが試 み られ て い る ，

  　手術 シ ミ ュ レ ーシ ョン

　術前 の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン と し て ，光硬化樹脂等 を 用

い た 実体モ デ ル で 行う場合と 3 次元 画像処理 で 行う場

合 の 2種類の 方法 が 研究 さ れ て い る ，前者 の 方法 で

は ，樹 脂模 型 の 硬 さ，手 触 り等が 本物 の 骨 と良 く似 て

い るた め に （図 6）， 実際の 手術に 準 じた シ ミ ュレ ー

シ ョ ン が行え，有効性が高い こ とが報告 され て い る 16｝，
一

方，後者の 方法で は，実際に 手術を行 う場合の 感触

が ない 点が一
番の 問題で あ り， 実用性の 面 で は 前者に

劣る，将来 ， 軟部臓器 の 変形 モ デ リ ン グ技術や VR

（Virtual　Reality）技術な ど の 発展 と共に 広 ま っ て い く

と考え られ る．

（3） 手術ナ ビ ゲ ー
シ

ョ
ソ

　脳外科手術を行 う際に ，脳組織内の 病巣に 到達す る

途中の 組織に 与 え る ダ メ
ー

ジ を 極力少な くす る 必 要が

あ る ，そ の た め 現在手術 して い る 手術器具の 先端位置

が ど こ で あ るか を 示 す の が，手術 ナ ビ tr
’一シ

ョ
ン シ ス

テ ム 17｝で あ る．あ らか じめ 計測 した 3 次 元 画 縁デ ー
タ

と術中に モ ニ タ し て い る 手術器具 と の 間で マ
ッ チ ソ グ

を と り， 3 次 元画像上 で その 位置を表示す る．研究 レ

ベ ル で 実際に 使わ れ 出 して い る．

  　実手術モ ニ タ

　あらか じめ 画像を 計測す るの で は な く，手 術 中 に モ

ニタ と し て 撮影す る もの で あ る．現在，超 音波や X

線 TV を使 っ た 実手術 の モ ニ タ は 行われ て い る，さ

らに CT や MRI とい っ た 診断精度 の 高い 画 嫁 の 要求

があ るが ， 画像再構成時間の 問題と術中の 撮影を い か

に 行 うか とい っ た 問 題が あ る．理 想は ，術中に 3 次元

データ を撮影し ， そ の 結果を リア ル タ イ ム に 3 次元表

示 して ，手術を 支援す る シ ス テ ム と考 え られ る．

（5） テ レ オ ペ レ
ー

シ ョ ソ

図 6　 光 硬 化 樹 脂 に よ る頭 蓋 骨 モ デ ル

　　 （写真は，慶応大学千代倉先生 の ご提供）

　現在 ， 顕微鏡化で行わ れ て い る マ イ ク ロ サ ージ ェ リ

ー
は ，非常 に 微妙 な手 の 動作が 必 要 とされ る ，こ の 手

術に ，医師が 操作 しや すい ス ケ ール で 行 うテ レ オ ペ レ

ーシ
ョ

ン 技術を導入す る こ とが 考えられ て い る．さ ら

に 進む と， 遠隔地か ら手術を行 うテ レ イ グジ ス タ ソ ス

技術 の 利用 が 考 え られ る ．こ れ らは ，VR の 有望 な 1

つ の 応 用 技術 で あ る．

  　手術支援 Pt ポ ッ ト

　MRI や CT の デ ー
タ に 基づ い て ，フ レ

ー
ム に 固定

し た 頭部 の 病巣 を正 確 に 把握 し て ，外部 か ら針 を穿刺

す る よ 5 な 卩 ポ
ッ

ト支援手術 シ ス テ ム が考 え られ て い

る．そ の 場合， 針の 先 に 微小メ ス や，薬物を付け 治療

す る こ と も可 能で あ る．既 に ，レ ーザ 穿刺治療 の た め

の シ ミ ュレ ー
　
・y 　St ン も行わ れ て い る 18）．卩 ポ ッ ト の 場

合，安全面 の 配慮が特 に 重要に な っ て くる．

7．　 あ と が き

　こ こ で 述べ た よ うに ，医用 3 次 元画像処 理 は ，
こ れ

か ら大きく発展す る可 能性を秘め て い る こ とを ご 理解

い た だけた の で は な い か と考え て い る．し か し，真に

臨床の 場に ご く普通に 使わ れて い くに は ，幾つ か の 困

難な問題を 解決 して い か なければな らない ．そ の 多く

は ，計算機の パ ワ ーが向上 し，ハ ード コ ス トが下が る

こ と で 解決で きる 量
’

の 問題 で 済む と思わ れ る が，

最後に 残 る の は ， 領域抽出 とい っ た
‘
質 の 問題で あ

る ．計 算機が 最 も不 得意で ，AI に 関 す る 研究 も様々

行わ れ て い るが，こ こ 数年で 抽出の 自動化 の 問題が 解

決す る と考 え る の は 困 難 で ある．こ の 問 題が ク リ ア さ

れ て 初め て真に 臨床で役に 立つ シ ス テ ム に な っ て い く
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と思わ れる ．それ に 貢献で きる よ うに 多 くの 研究者が

興味を持た れ て，本分野が発展す る こ とを 切望す る．
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