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研究成果の概要（和文）：CT,MR,PET等の医用三次元画像を三次元的に重ね合わせて表示することにより、病気の部位
の三次元的配置を確認することが出来、治療の際の部位をより正しく診断することが出来ます。この重ね合わせ方法と
重ね合わせ誤差の評価の方法について研究し、画像データの読み込み・重ね合わせ・評価・表示システムを開発しまし
た。このシステムが、これまでパーソナルコンピュータのCPU(計算装置)のみで計算を行っていたのを画像処理エンジ
ンにより高速で処理することが可能になり、さらに、重ね合わせをより合わせるために、個々人に合わせた治具を作成
し、撮影時に用いることにより精度の高い重ね合わせを行う方法を検討しました。

研究成果の概要（英文）：Fusion display of 3D image in CT, MR, PET, etc is more effective in diagnosis of p
osition. We developed fusion display system that includes reading image data, registration, evaluation, an
d fusion display. This fusion display system was developed for more speed up using image processing engine
. Method for more precise registration using personal device was developed.
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様 式 ＣＦＺ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ＣＴ、ＭＲ、ＰＥＴ装置などの３次元画像
を構築する医用画像撮影装置が開発されて
きた。ＣＴは骨組織、ＭＲは軟組織の診断に
役立つ。ＰＥＴは核医学により立体的に腫瘍
の位置がわかるが、正確な位置情報を得られ
ない。そのため、ＣＴやＭＲ画像と重ね合わ
せることにより、腫瘍の解剖学的位置や、周
囲の血管・神経の位置関係がわかる。この様
に、機能画像としてのＰＥＴ画像と、形態画
像としてのＣＴ，ＭＲ画像を重ね合わせて表
示することにより機能と形態を複合したよ
り的確な診断が可能になる。ＰＥＴとＣＴに
ついては同じガントリーで専用撮影装置が
開発されている(Beyer T et al, J Nucl Med, 
2000)。しかし、ＰＥＴ，ＣＴ，ＭＲは別々
の装置であるのが主流である。また、位置あ
わせの指標として、脳の形状(Grosu AL et al, 
Int J Radiat Oncol Biol Phys 2000)や、血管
の構造による方法 (Hamilton RJ et al, J 
Nucl Med 1999)があるが、頭頚部について表
面の三次元形状により自動的に重ね合わせ
の位置あわせを行う例は見あたらない。 
現在、コンピュータ支援診断が臨床現場に
求められており、ＣＴ、ＭＲ、ＰＥＴ画像の
複合画像化は緊急に行うべき研究である。代
表申請者は顎骨領域のＸ線画像からの骨塩
定量システムおよびソフトウエアの開発を
行なっている(岩下ら,骨形態計測学会雑誌 
2000、Iwashita Y, Dentomaxillofac Radiol 
2000、岩下ら,歯科放射線 1998)。現在、基
礎的検討およびプログラム作成を行ってお
り、ＣＴ、ＭＲ、ＰＥＴ画像の３次元重ね合
わせの表示のために、各画像ファイルを直接
読み込み可能で、各装置の３次元表示、さら
に重ね合わせて表示することを可能にする
システムを開発している。ＤＩＣＯＭ画像デ
ータを読み込み表示できるソフトウエア、３
次元画像を任意の拡大率、回転角度で表示で
きるソフトウエア、重ね合わせのために表示
された３次元画像上の任意の点を指定でき
るシステム、重ね合わせ表示を行うソフトウ
エアを開発した。各３次元画像について顔面
の形状から３次元データの回転・位置合わせ
を行い、各メディアの画像を異なる色で重ね
合わせて表示させることができ、2006 年日
本歯科放射線学会第 47 回学術大会において
発表した。しかし、それぞれの３次元画像（Ｃ
Ｔ、ＭＲ、ＰＥＴ）の回転表示の速さに未だ
問題があり、また重ね合わせの誤差の評価を
行う必要がある。 

3 次元画像解析の方法として汎用コンピュ
ータを用いたプログラムによる方法と、専用
画像処理装置を用いた方法があるが、汎用コ
ンピュータを用いるとプログラムの開発、修
正は容易だが、処理速度が比較的遅くなる。
それに対して専用画像処理装置を用いると
処理速度は速いが、処理プログラムの開発が
容易ではなかった。しかしながら最近のフリ
ー の 3 次 元 処 理 ラ イ ブ ラ リ VTK 

(Visualzation Toolkit)及び ITK (Insight Tool 
Kit)はオープンソースの 3次元データ処理の
ための高水準ライブラリであり、なおかつ、
VTK はテラリコン社のリアルタイムレンダ
リングボード３Ｄ画像処理エンジン
VolumePro1000 によるハードウェアレンダ
リングに対応している(http://www.kitware. 
com/news/home/browse/97)。これらの装置
を導入することにより汎用コンピュータの
プログラムによる専用画像処理装置を用い
た、プログラムが容易で処理速度が高速のシ
ステムを開発できる。 
 
２．研究の目的 
ＣＴ、ＭＲ、ＰＥＴ画像の重ね合わせのた
めに、各画像ファイルを直接読み込み可能で、
各装置の３次元表示、さらに重ね合わせて表
示することを可能にするシステムを開発し
た。3 次元画像解析ライブラリとして VTK
及び画像処理ボードを用いて処理を高速化
した、ＤＩＣＯＭ画像データを読み込み表示
し、３次元画像を任意の拡大率、回転角度で
表示できるソフトウエア、重ね合わせのため
に表示された３次元画像上の任意の点を指
定できるシステム、および重ね合わせ表示を
行うソフトウエアを開発し、回転速度の向上
および重ね合わせの誤差を評価し、より高速
で誤差が最小になる方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 3次元画像重ね合わせの方法と誤差評価 
 以下のような条件でソフトウエアを作成
した。 
解析データ：ＣＴ，ＰＥＴ，ＭＲ画像データ 
(DICOM 形式・Mimics 形式) 
画像解析コンピュータ： Shuttle X SB41 
(Shuttle Corp.), Mac Pro (Apple Corp) 
画像解析エンジン： VolumePro 1000 (テラ
リコン)、Quadro 4000 (Nvidia Corp.) 
ＯＳ：Windows XP, Windows 7 (Microsoft 
Corp.), Mac OS X (Apple Corp.) 
プログラム言語,ソフトウエア: Visual 
C#.NET 2003, Visual Studio (Microsoft 
Corp.), VTK, OsiriX 
 以下にフローチャートを示す。 
 

ＣＴ ＭＲＩ ＰＥＴ

画像ファイル解析・読込

体積データ作成・表示

3次元画像表示 断面画像表示

画像ファイルのヘッダ情報
を解析し、画像データを読
込

各スライスの画像データ
を３次元データ配列に読
込、表示

 
Fig.1 画像処理・表示フローチャート 



３次元画像回転

3次元画像表示 断面画像表示

解剖学的位置指定

重ね合わせ画像表示

表面の重ね合わせ誤差算出

重ね合わせの誤差の評価

カンペル平面上の
４点を指定

指定した点が中心の同
一平面上にあるように画
像を回転移動

色を変えて重ね合わ
せ表示

表面の形状データ
を抽出し、中心か
らの距離の差の平
均を算出。
平均が最小になる
ような位置、角度
を探索  

Fig. 2 重ね合わせ誤差評価フローチャート 
 
(2) 画像処理エンジン採用による高速化 
画像解析処理速度の大幅な向上を目的と
して、3 次元画像処理エンジンおよび画像解
析用コンピュータを導入した。3 次元画像処
理エンジンはテラリコン社の VolumePro1000
を導入し、画像処理速度の改善効果を評価し
た。比較条件を同じにするため、ソフトウエ
アを VTK ライブラリを使用している OsiriX
を用い、DICOM3 次元画像を読み込み、Volume 
Rendering で表示するまでの時間をこれまで
の 2.6GHz2-Core Xeon CPU システム(MacPro 
2006)、VolumePro1000 を使用したシステム及
び Quadro 4000(Nvidia 社)を使用したシステ
ムを比較した。 
 
(3)ファントムによる確認と治具の検討 
重ね合わせ確認用ファントムによる確認
と形状を合わせた重ね合わせ確認用治具の
作製方法検討を行った。ファントムは京都科
学社製頭部容器ファントム BHC 型(PH-34)を
用いた。これは頭骨模型を頭の形状をしたア
クリル容器中に固定したファントムで、中に
充填する水溶液により、MRI や核医学用とし
て、使用できる。また、確認用治具の作製の
ために 3D プリンタ CubeX Duo(3D Systems 
Inc.社製)を用いた。 
 
４．研究成果 
(1)重ね合わせ方法と誤差の評価 
 画像処理フローチャートに基づき CT,MR,
及び PET 画像について、カンペル平面上の４
点を指定し、これに基づき回転移動させ、重
ね合わせ表示させた(Fig.3)。 

B A

C    D

AB

C       DC’

E
(中心点)

 

Fig. 3 CT 3D 画像(回転処理後)  A,B,及び
C,D の中間点(C’)が同一平面上にあり、A,B
２点で指定した点が中心,A,B の中点が中心
(E)にある。 
 
 回転移動させて三次元的位置を合わせ、各
画像について重ね合わせ表示を行った
(Fig.4)。 

MR PET CT Fusion

 
Fig.4 断層画像重ね合わせ表示例 

 
重ね合わせ誤差の評価のために表面を重
ね合わせた三次元画像を作成した(Fig.5)。 
 

 
Fig. 5 CT、MR 表面重ね合わせ画像 
指定した点で作る平面を中心面として回
転・移動させた後、CT(赤)と MR(緑)の画像を
重ね合わせ表示させた。 
 
重ね合わせ誤差の評価の方法として、表面
形状の抽出を行い、その表面形状の距離を評
価した。距離の平均値が最小になるように位
置ずれ、角度ずれを補正した(Fig. 6)。 



距離

 
Fig. 6 重ね合わせ誤差表示 CT-PET 正面像 
CT が外側で赤色に、PET が外側で緑色に、一
致している場合は黄色に表示 CT,PET 両方
のデータの存在するスライス領域のみ表示
させた。 
 
 最小になる誤差を探索した際の誤差の変
化を示す。探索により平均距離の減少が最小
になるまで試行させた(Fig.7)。 
A CT-PET重ね合わせ誤差位置ずれ探索
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B CT-PET重ね合わせ誤差角度ずれ探索
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Fig.7 重ね合わせ誤差最小化 (CT-PET) 
CT,PET 両方のデータの存在するスライス領
域のみ計算。座標を x,y,z 方向で±1 ピクセ
ルずつずらして平均誤差を算出。最小の座標
へ移動した。再度、 x,y,z 方向で±1ピクセ
ルずつずらして平均誤差を算出、最小の座標
へ移動を、最小位置が変化しなくなるまで繰
り返した。(A) 
角度については最小座標から、x,y,z に±1°
ずつ回転させ、平均誤差を算出、最小の座標
へ移動を、最小位置が変化しなくなるまで繰
り返した。(B) 
 
以上のように、ＣＴ，ＰＥＴ，ＭＲ画像の
３次元重ね合わせの表示のために、各画像フ
ァイルを直接読み込み可能で、各装置の３次

元表示、さらに重ね合わせて表示することを
可能にするシステムを開発した。 
各 3D 画像について顔面の形状の点を指定
して 3D データの回転・位置合わせを行い、
各メディアの画像を異なる色で重ね合わせ
て表示させることができた。 
それぞれの表面の重ね合わせの誤差の評
価を行い、誤差が最小になるように中心点、
軸のパラメータの最適化を行うことができ
た。 
重ね合わせ誤差の探索についてはさらに
マルカート法などの非線形探索を用いてよ
り精度の高い方法を検討したい。 
 
(2) 画像処理エンジン採用による高速化 
ボリュームレンダリング表示による回転
速度の速度比を表に示す。 

コンピュータ 
画像処理 
エンジン 

速度比 

MacPro(2006) - 1 
MacPro(2006) VolumePro1000 1.95 
MacPro(2011) Quadro 4000 2.3 
画像処理エンジンの採用により約２倍の高
速化が見られた。プログラムを画像処理エン
ジンにさらに合わせて修正することにより
さらに高速化が望まれる。 
 
(3) ファントムによる確認と治具の検討 
 当初水のみで構成されたファントムを予
定していたが、頭蓋骨ファントムが追加され
た、より人体に近い重ね合わせ確認用ファン
トムを CT および MR 撮影を行うことにより、
同一ファントムの誤差を評価することが出
来た(Fig.8)。 

A  B  C  

Fig.8 重ね合わせ確認用ファントム 
（A:写真、B: CT VR像、C:MR(T1) VR像） 
 
CT 画像または MR 画像データに基づいて顎
骨付近の三次元形状をSTLデータにより作成
し、これを基に顎骨形状に合わせた顎骨位置
固定用の治具を、顎骨の STL データを基に 3D
プリンタの STL 編集ソフトにより編集し、3D
プリンタにより作成することにより、１人１
人に合わせた重ね合わせ確認が可能になる
ことが分かった。さらに具体的な方法を検討
していきたい。 
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