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概要 
 ３次元内部構造顕微鏡によって得られる生体の連続高

精細フルカラー断面画像群から３次元モデルを構築する

ことで、組織の多面的な観察が可能となる。しかし現在、

輪郭線の抽出は専門家の手作業に依っている。そこで本

研究では、マウスの連続断面画像群から特定臓器の領域

を自動抽出し、その結果を集積して３次元データを再構

築することを目的とする。まずある断面画像内の 1 点を

指定することで特定の領域を抽出する。この操作を繰り

返していき画像群内の領域全体をビットマップ画像群と

して出力する。次にこの画像群から STL 形式の３次元ポ

リゴンモデルを構築する。これによって臓器の全体形状

が立体的に容易に観察できるようになった。 

 

１． はじめに 
 生体組織の高精細な３次元モデルの構築により、軟組

織や複雑な形状の組織、組織の位置関係等が任意の視点

から観察可能になり、生物学・医学、教育等、幅広い分

野の飛躍的前進が期待できる。しかし現在、その材料の

1 つであるフルカラー断面画像に対する組織の領域抽出

は、解剖学の知識を持つ専門家の目視による手作業で行

われている。よってこの分野では、いかに組織領域の抽

出を自動化できるかが課題となっている。 

 ３次元モデル構築の材料となる生体の断面データとし

ては、まず現在一般的な MR や CT による画像が挙げられ

る。しかしこれらは白黒の画像であり、多数の組織が隣

接している場合や組織同士の色が似ている場合に、領域

を区別する事が困難である。また、特に MR 画像には、

対象情報と関係なく濃度値を変動させてしまう要因とな

る、ゲイン不均一性という問題もある。 

 これらに対し、近年理化学研究所において開発された

３次元内部構造顕微鏡(3D-ISM)では、画像中心軸のずれ

ないフルカラーの高精細な生体連続断面画像を取得する

ことが可能である。これは、上端からナイフで試料を実

際に切断しながら断面を観察していく装置で、観察後に

対象物がなくなってしまうという欠点はあるが、MR や

CT による画像よりも細部まではっきりと観察することの

できる高精細フルカラー画像が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本研究では、3D-ISM によって得られたマウスの連続断

面画像群を用いて、特定の臓器の領域を自動抽出し、そ

のデータを集積して臓器の３次元モデルを再構築するこ

とを目的とする。これによって、マウスの系統間での臓

器形状の比較等を容易に行うことができるようになる

[1]。 

 

２． 連続断面画像からの３次元モデル再構築 
2-1. 領域の抽出 
 材料の画像群としては、先述の 3D-ISM によって得ら

れたマウスの連続断面画像を用いる。これは解像度 640

×480pixel、縦横方向の分解能 50μm/pixel、垂直方向

の断面間隔 20μm/pixel の、ビットマップ画像の集合で

ある。断面はマウスの胴体を輪切りにする形の方向であ

り、その範囲は鼻の先端から後ろ足の先まで及び、1 匹

あたり約 6000 枚の断面で構成されている。また、この

データの取得には凍結包埋方法を用いている。凍結包埋

方法とは、同一のポージングをとったマウスを凍結させ、

青色に着色した凍結包埋剤を用いて同一形状の型枠内に

包埋する方法である。この方法を用いることで、同一の

条件(位置・解像度等)で観察を行うことができる。 

 マウスの断面画像データは 1 匹あたり約 5 ギガバイト

あり、通常の PC では容量が大きいため、各断面画像の

解像度を 320×240pixel へ落とし、更に約 6000 枚の断

面のうち 5 枚に 1 枚を使用することとした。これにより

マウス 1 匹あたりの画像データの大きさは 260 メガバイ

トとなり、縦横方向の分解能・垂直方向の断面間隔共に

100μm/pixel となった。 

 1 枚の断面画像に対する領域抽出アルゴリズムは、単

純領域拡張法を基本としている。その処理の流れは、以

下の通りである。 

i)   画像上の、抽出したい領域内の画素を 1 つ指定す

る。 

ii)  その画素の濃淡レベルと、その 4 近傍でまだ領域

に属していない画素の濃淡レベルを比較し、その

差があるしきい値θ以下ならば 1 つの領域として

統合する。 

iii) 新たに統合された画素に注目して ii)の操作を行う。 

iv)  ii)iii)の操作をそれ以上領域が広げられなくなる

まで反復する。 

しかしこの手法には、領域間の濃淡レベルの変化がなだ

らかな場合や、領域間のエッジに隙間が 1 点でもあると、

2 つの領域が統合されてしまうという欠点がある。この

ため場合によっては、指定した 1 画素の濃淡レベルとの

差がθ以下の隣接画素を領域とする方法も併用する。 

 また、この処理だけでは領域内に無数の細かい孔が発

生してしまうため、モルフォロジ演算による後処理を加

える[2]。2 値画像処理の 1 つであるモルフォロジ演算処

理は、領域の収縮と膨張の 2 つの処理から成り立ってお

り、収縮と膨張は一般的に組み合わせて用いられる(図
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1)。これを用いて小さな孔や溝を埋め、加えて領域の輪

郭の微小突起も取り除く。また現段階では内側に空洞部

分を含む形状の臓器は対象としないため、この操作によ

っても除くことのできない大きな孔があった場合には、

領域の外側部分を塗り潰し、これを反転させることで対

処する。 

 このようにして、対象とする臓器が存在する全ての断

面画像に対して領域抽出を行う。そして抽出した領域群

を垂直方向に連結し、1 画素を 1 ボクセルとして３次元

的に捉え、モルフォロジ演算を３次元空間へ拡張した処

理を行い、形状を整える。最終的に得られた領域データ

は、断面毎のビットマップ画像群として出力する。 

 

2-2. ３次元モデルの再構築 
 領域抽出データから３次元データを生成するには、RV

エディタ(RIKEN)[3]を用いる。具体的には、得られたビ

ットマップ画像群を読み込み、サーフェスレンダリング

操作を行うことでデータを３次元ポリゴンモデル化する。

そしてこれを STL(Standard Triangulated Language)形

式で出力する。最後に、モデルの表面に平滑化処理を加

え、画面に表示する(図 2)。 

 

３． 結果とその評価 
 最終的に得られた領域データの精度を評価するため、

専門家の手によって抽出した領域との比較を行う。専門

家による領域の画素数 C、本研究で抽出した領域の画素

数 N、これらの共通部分の画素数 R から、精度

(precision)と再現率(recall)を求める。これらの値は

それぞれ 

 

 
によって求められる。この評価実験は、2 系統のマウス

の左右の腎臓、計 4 つの臓器に対して行った。結果は以

下の通りである。 

 

表．評価実験の結果 

系統名 臓器 precision recall 

腎臓(左) 0.94 0.83 BALB_c♀ 

腎臓(右) 0.90 0.76 

腎臓(左) 0.97 0.79 C57BL_6♂ 

腎臓(右) 0.90 0.81 

 

また、専門家による抽出領域と本研究による抽出領域を

重ねて点群表示し、観察を行った(図 3)。 

 領域抽出精度の向上が今後の課題である。より複雑な

アルゴリズムの採用や、既知である臓器の位置情報を領

域抽出の判断材料として取り入れること等を思案中であ

る。 
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図 1．モルフォロジ演算処理によるノイズ除去の例 

((a)→(b):収縮、(b)→(c):膨張) 

 

 

  
図 2．再構築したマウスの腎臓 

(左:本研究による抽出、右:専門家の手による抽出) 

 

 

 
図 3．抽出領域の点群表示 
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