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研究成果の概要（和文）： 

 ボリュームグラフィックスは人体の内部立体構造を可視化できる．本研究計画では，医用ボリ
ュームデータの精密なビジュアル解析のための2つの手法を開発した．第1の手法であるVMPU法は，
医用ボリュームデータの高精度かつ滑らかな近似的補間場の生成に利用できる．このため，微分
場が正確に求まり，構造の境界・特徴的な部分の正確な強調可視化が可能になる．第2の手法で
ある粒子ベースレンダリングは，アーチファクトのない正確な半透明可視化を可能にする． 

研究成果の概要（英文）： 
 Volume graphics enables us to visualize 3D inner structures of a human body. In this research project, 
we developed two methods for precise visual analysis of medical volume data. The first method, VMPU 
method, is available to create a precise and smooth approximate interpolation field of medical volume 
data. The created interpolation field is suitable for obtaining an accurate differential field that enables 
precise visualization of edges and/or characteristic features of the data. The second method, particle-based 
rendering, enables accurate transparent visualization. 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2011 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2012 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 2,400,000 720,000 3,120,000 

 

 

研究分野：情報科学 

科研費の分科・細目：情報学，メディア情報学・データベース 

キーワード：可視化，ボリュームレンダリング，サーフェスレンダリング 

 
１．研究開始当初の背景 
 ボリュームデータとは，物体の内部情報を
記録した，密度などのスカラー値の空間分布
データである．CT などの医用計測装置とボリ
ュームデータ可視化技術の発達により，人体
内部をゼリー状に半透明化して 3次元的に可
視化できるようになった．しかし，半透明化
だけでは内部構造を理解しにくい場合があ

る．そこで，ボリュームデータが定義するス
カラー値が急激に変化する部分，すなわち微
分値のピーク領域を検出し，そこを内部構造
の境界面として強調可視化することが行わ
れる．あるいは微分値を利用して，特定の部
位（例えば腫瘍）のみを選択的に可視化する
ことも多い． 
 上記のような境界面の可視化や特定部位
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の選択的可視化を精密に行うには，ボリュー
ムデータの微分を正確に計算する必要があ
る．具体的には，勾配（1 階微分）やラプラ
シアン，ヘッセ行列（2 階微分）などの高精
度計算が要求される．一方，微分計算のため
には，ボリュームデータのノイズ低減のため
に，何らかの平滑化処理が必要である．これ
には，局所領域内ごとに(1)ガウス・フィル
タを用いる方法と，(2)低次関数による近似
スカラー場を構成する方法とがある．しかし，
(1)の方法には，平滑化によって微細構造の
情報が消失するという問題がある．また，(2)
の方法には，平滑化によって生じる誤差の大
きさが評価しにくいという問題がある．さら
に，(1), (2)ともに，微分値の空間的な連続
性に関して数学的な保証が無いという問題
があり，誤った可視化等の原因となる． 
  
２．研究の目的 
 人体内部の臓器，血管，腫瘍などを記述す
る医用ボリュームデータを，精度保証された
平滑化に基づく数値微分法によって精密に
解析し，人体内部組織・病巣等の構造を，正
確かつ分かりやすく可視化する技術を開発
する。 
 本研究で追求する可視化のポイントは以
下の 3つである：(1) 複雑な内部立体構造を
把握しやすい，高精細な可視化，(2) 複雑な
内部立体構造を把握しやすい，構造の特徴を
強調した可視化，(2)アーチファクト（描画
の誤り）の無い正確な半透明可視化．  
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために，本研究計画
では，研究代表者らが開発してきた，精度保
証され，かつ，全空間で 2階微分まで連続な
近似スカラー場の生成法である「VMPU 法」と，
複雑構造の高精細・正確な半透明可視化が可
能な「粒子ベースレンダリング法」を改良・
発展させて利用する． 
 (1) VMPU 法 (Volumetric version of 
Multi-level Partition of Unity 法)とは，ボリュ
ームデータ可視化の前処理として，データ全
体を高精度で近似するような，全空間で 2階
微分まで連続な高品質スカラー場を生成す
る手法である．ノイズの影響を受けにくく，
近似による誤差が指定した値以内に収まる
ことを保証できる．このスカラー場の生成を，
ボリュームデータの精度保証された平滑化
と解釈する．そして，生成された近似スカラ
ー場に，従来の平滑化されたボリュームデー
タから微分場を生成する方法を適用し，精度
の高い微分場を生成する．これを組織構造の
境界や特徴部分の可視化に利用する．  
 (2) 粒子ベースレンダリング法とは，ボリ
ュームデータを不透明発光粒子の集合とし
てモデル化し，各粒子から発せられる光が他

の粒子に邪魔されずに視点に到達する確率
をシミュレートすることで，半透明可視化を
行うものである．自然界においてゼリー状の
物体が半透明に見える原理をそのままコン
ピュータシミュレーションで模するもので
あり，不自然なアーチファクトなどが生じに
くく，しかも小さな点を基本形状として描く
ので，高精細な可視化が可能である． 
 
４．研究成果 
(1)開発・実証できたこと 
 ① VMPU 法を医用ボリュームデータに適用
しやすいように改良した．この改良型 VMPU
法に関して様々な実験を行い，精度保証され
た高品質な可視化が行えることを実証した．
図 1に胸部血管の可視化例を示す．細かい血
管まで漏らさず可視化できている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ② VMPU 法が生成する高品質スカラー場の
微分場を可視化に利用することで，人体内部
構造の構造境界や特徴部分の正確な可視化
が可能であることを実証した．図 2に人体頭
部データの微分場の可視化例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ③ VMPU 法にデータ圧縮効果があり，海洋
データなどの大規模ボリュームデータの可
視化にも有効であることが分かった．圧縮効
果は大規模データになるほど大きく，例えば
10243 のボリュームデータの場合には，約 1%
の大きさにまで圧縮できることも多い．以下
に地球規模の海流のボリュームデータとそ
の微分場の可視化結果を示す(図 3，4)． 
 

図 1:VMPU 法を用いた胸部血管の可視化 

図 2：微分場の可視化 



 
④ 粒子ベースサーフェスレンダリングを精
密化し，複雑に接触し合った複数臓器の正確
な（アーチファクトの無い）可視化が可能で
あることを示した．この成果は，平成 25 年
度に新たに採択された科研費・基盤(B)の研
究課題の中で，今後さらに発展させる予定で
ある．図 5に，接触する複数臓器の半透明可
視化の例を示す． 
 
⑤粒子ベースレンダリングを融合可視化に
応用する実験に成功した．粒子ベースレンダ
リングでは点の集合で絵を描く．このため，
複数の物体に対してそれぞれ点の集合を用

意しておけば，点の集合を結合させるだけで
融合可視化が可能になると着想した．これを
実験したところ非常に上手くいった．図6に，
頭部の表面形状と頭蓋骨の融合可視化の例
を示す．また，プラズマ物理学の実験で得ら
れたボリュームデータへの適用実験にも成
功した．この新しい融合可視化に関しては，
様々な展開研究が考えられる．これも，上記
の科研費・基盤(B)の研究課題の中で，今後
さらに発展させる予定である．  
 
 
(2) 研究成果の発信について 
 上記の研究成果は，国内外の，主として情
報系の学術会議や学術論文誌で発表された．
医療系分野でも，VR 医学会の全国大会で 2件
の論文を発表している． 
 情報発信に関する特筆すべき成果が２つ
ある．第１は，可視化分野における世界の 3
台国際会議のひとつ，EuroVis 2012において，
オーラル・プレゼンテーション論文のカテゴ
リで論文が採択されたことである（[学会発
表]⑤）．第 2は，シミュレーションを包括的
に扱う国際会議としてはアジアで最大規模 
(論文投稿数 900 以上,採択論文数 298)の
Asia Simulation Conference 2012 において
Best Paper Award を受賞したことである（[学
会発表]①）． 
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図 3:地球規模の海流ボリュームデータの可視化

図 4: 海流の微分場の可視化 

図 5:接する臓器群の正確な半透明可視化 

図６: 頭部の表面と頭蓋骨の融合可視化 
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