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研究成果の概要（和文）：本研究では，3 次元生体画像のための使いやすい可視化・処理環境の

実現を目指し，新しいユーザインタフェースとアルゴリズムの研究を行った．具体的には，自

由曲面を利用した可視化法，臓器部分切除時の切除面可視化法，軸指定に基づく曲線状領域抽

出法，輪郭線を用いた領域修正法，を開発した．全ての開発成果は V-Tracer という一つのソフ

トウエアに統合され，このソフトウエアの臨床応用に関する共同研究が，複数の医療機関にお

いて開始されている． 
 
研究成果の概要（英文）：We have presented novel user interfaces and algorithms for 
intuitively visualizing and segmenting three dimensional bio-medical images. We have 
developed a curved cross sections-based visualization tool, an axis-based segmentation tool 
for linear-shaped organs, and a contour -based tool for refining segmentation data. All tools 
are integrated into one software application, named V-Tracer. We have begun using it in 
medical institutions for several collaborative projects. 
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１．研究開始当初の背景 
 人体や細胞等の空間領域を撮影できる，
CT・MRI・共焦点レーザ顕微鏡といった 3
次元画像撮影デバイスは，医療や生物学研究
に欠かせない存在となっている．撮影された
データの観察には，3 次元画像を 2 次元ディ
スプレイに効果的に表示する必要があり，デ
ータをシミュレーションに利用するには，画
像を意味のある領域に分割する必要がある．
近年の画像撮影技術の発展・普及に呼応して，

この 3 次元生体画像の観察・処理に関する研
究には，益々注目が集まっている． 
 3 次元画像の可視化には，x-y・y-z・z-x 平
面断面の表示や，画素の透明度を伝達関数に
より調節する手法が広く用いられている．し
かし，平面断面表示には湾曲した臓器を観察
し難いという問題がある．また，伝達関数に
よる透明度編集は熟練を要するため，初心者
ユーザには利用し難いという問題がある．領
域分割の手法として，全ての断面上で全ての
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前景画素を指定し領域分割をする手法が開
発されているが，これは多大な手作業を必要
とする．負担削減のため，少ない前景・背景
制約から領域境界を自動計算できる Graph 
cut や Active contour といった手法が開発さ
れている．これら手法は効率的に領域分割を
行えるが，完璧な精度を出すには至っておら
ず，結局，画素ごとの手直しが必要になる事
も多い． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，前述の問題を解決し，使いやす
い 3次元画像処理環境の実現を目指すもので
ある．本研究では，3 次元画像処理において
とりわけ重要な，観察(可視化)と領域分割の 2
トピックに注目し，直観的かつ効率的なユー
ザインタフェースとアルゴリズムの実現を
目指す． 
 一般的に，任意の画像に対して最適な結果
を出せるオールマイティな画像処理アルゴ
リズムは存在しないため，システムを構築す
る際には，取り扱う画像の種類を限定してお
く必要がある．本研究では，特にユーザが多
いと考えられる，CT 画像・MRI 画像・共焦
点レーザ顕微鏡画像を対象とした． 
 
３．研究の方法 
 研究活動の中心は，試験用アルゴリズム・
ソフトウエアの開発とその検証である．上記
の目的を達成するため，我々は，研究課題を
以下の 3 つに分け，ソフトウエア開発とその
検証を進めた． 
(1) 3 次元画像の直感的な観察法の実現 
   (1-i )曲面断面による可視化ツール 
   (1-ii)臓器切除面可視化ツール 
(2)3 次元画像の効率的な領域分割法の実現 
   (2-i )軸指定に基づく曲線領域抽出ツール    
   (2-ii)輪郭編集に基づく領域修正ツール  
(3)開発成果の統合と公開 

 以下では，各課題の内容と開発成果を詳し
く説明する． 
 
４．研究成果 

(1)3 次元画像の直感的な観察法の実現のた
め，本研究では，次の 2種類のツールの開発
を行った． 

  (1-i)曲面断面による可視化ツール．3 次元
画像の観察には，主に，平面断面表示(図 1a)
や伝達関数により画素の透明度を編集する
手法(図 1b)が用いられてきた．しかし，これ
らの手法では，湾曲した臓器を効果的に観察
できないという問題があった．そこで本研究
では，観察したい領域にストロークを描くと，
そのストークに沿った曲面断面が配置され
るツールを開発した(図 1cd)．人体内部には
湾曲した臓器が多くあり，提案手法は特に，
大腸や血管の観察に効果的であった．また，
この手法で生成した曲面断面は，後述する領
域分割ツールにおいて，制約を配置する目的
にも利用できる． 
 (1-ii)臓器切除面可視化ツール．臓器を部分
的に切除する手術の際，臓器の切除面に重要
組織(血管等)があるか否かは，手術の作業量
を大きく左右する一つの要因である．また，
切除面に重要組織がある場合，どのあたりに
どのような組織があるかを術前に認識して
おく事は，手術の安全性向上につながると考
えられる．そこで我々は，臓器部分切除時の
切除面を可視化できるツールを開発した． 
 本ツールの入力は，三次元画像と領域分割
データである．図 2a の例では，腎臓・腎髄
質・腎動脈・腫瘍の領域が分割されている．
この領域分割作業は，後述の領域分割ツール
を利用して行える．画像と領域分割データが
入力されると，システムは，ある程度のマー
ジンを取って腫瘍を切除した臓器断面を生
成する．提案システムでは，切除面の形状(図
2b)だけでなく，切除面上の CT 画像も観察
できる(図 2c)．図 2bc では，腎臓切除上に腎
髄質が表れているのがひと目で分かる．また
我々は，提案ツールと実際の腹腔鏡画像を比

図 1．ストロークによる観察用曲面断面生成 



 

 

較し，提案ツールは，切除面上の動脈位置の
予測に有用である事を確認した．この課題は，
横浜市立大学医学部泌尿器科と共同で行わ
れたものである． 

 
図 2．臓器の切除面可視化ツール． 

 
(2)3 次元画像の効率的な領域分割法の実現
のため，本研究では，次の 2 種類のツールの
開発を行った． 
(2-i)軸指定に基づく曲線領域抽出ツール．人
体内部には，血管や尿管等，曲線状の領域が
多く存在する．この曲線状領域は，専門家が
見れば明らかに連続した領域であるにも関
わらず，撮影デバイスや被写体の状態によっ
ては，その細さゆえ一部が途切れて撮影され
る事がある．このような画像に自動領域抽出
手法を適用すると，不正確なモデルが生成さ
れてしまい，後の作業(手術シミュレーショ
ン等)に悪影響が出る．そこで本研究では，
曲線状領域を手作業で効率的に抽出できる
ユーザインタフェースを提案した．ユーザは，
医師や技師などの専門家を想定している．提
案ツールにおいて，まずユーザは，対象領域
に沿ったストロークを描き，曲面断面を生成
する(図 3ab)．生成された曲面上には抽出し

たい領域が現れる(図 3b の白い血管領域)．
次にユーザは，抽出したい領域の中心をなぞ
るよう，曲面断面上に 2本目のストロークを
描く(図 3c)．すると，ストロークに沿って湾
曲した cylinder が配置される(図 3d)．最後
に cylinder の半径を指定すると，cylinder
内部の領域が抽出できる．このツールでは，
既存アルゴリズムが機能しない微細な曲線
領域でも，専門家が認識できれば，正確に抽
出できる． 

 
図 3．曲線状領域の抽出ツール 

 

(2-ii)輪郭編集に基づく領域修正ツール．前述
の通り，3 次元画像の領域分割は，情報科学
分野における非常に重要なトピックであり，
様々な全自動・半自動のアルゴリズムが提案
され続けている．特に近年発表された Graph 
cut や Active contour に基づく手法などは，
ほぼ全自動で高い抽出精度を実現している．
しかし，一方で，低コントラスト部分や,エ
ッジが複雑に入り組んだ部分では，局所的な
抽出エラーが避けられない．また,自動アル
ゴリズムがいくら発展しても，任意の画像に
対しユーザを完璧に満足させる抽出結果を
出力するのは不可能である． 

 そこで本研究では，既存のアルゴリズムで
荒く抽出した領域を，効率的かつ直感的に修
正できるツールを提案した．概要を図 4 に示
す．提案システムの入力は三次元画像と既存
のアルゴリズムにより生成された初期抽出
領域データである(図 4a)．修正作業の開始前，
システムは初期領域の境界面(三角形メッシ
ュ)を生成しておく. 修正作業中，まずユー

 

図 4. 輪郭指定に基づく領域修正ツール 



 

 

ザは，抽出エラーが存在する部分を横断する
ようにストロークを描く．すると，ストロー
クに沿った切断面と輪郭線が配置される(図
4d)．次にユーザは，正しく前景領域の境界
を通るように，この輪郭線を変形する(図 
4e). システムは，変形した輪郭線に追従す
るように境界面を変形する．この境界面の変
形 の た め ， 我 々 は Laplacian surface 
deformation と呼ばれる手法を改良したアル
ゴリズムを提案した．ユーザは,この「輪郭
線の配置」と「輪郭線の修正」を抽出エラー
が無くなるまで繰り返す(図 4abc)． 

 このツールでは，輪郭線形状を直接編集
できるため，専門家にしか認識できないよ
うな曖昧な境界を持った領域でも，正確に
分割できる．また，輪郭線編集は，境界面変
形を通じて三次元的に影響するため，編集す
べき輪郭曲線の数は比較的少なく，効率的な
編集作業が可能である． 

(3)開発成果の統合と公開 

 本課題の最大の目的は，使いやすい，3 次
元画像観察・処理基盤の実現である．そのた
め，提案ツールをアクセスしやすくしておく
事がとりわけ重要である．そこで我々は，全
ての提案ツールを V-Tracer と名付けた一つ
のソフトウエア上に統合した (図 5)．
V-Tracer には，提案ツールに加え，Volume 
rendering や Graph cut segmentation など，
近年発表された技術も実装されている．
V-Tracer は現在，理化学研究所・横浜市大医
学部・国立がん研究センター等の研究者に対
し，共同研究の範囲で配布され，臨床応用に
関する研究に利用され始めている． 

 

図 5．VTracerの外観 
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