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概要概要概要概要    

可視化の分野において，スカラ場やベクトル場の効果的な可視化法は数多く提案されてい
る．しかし，テンソルの可視化においてはデータのもつ自由度が著しく増加してしまうた
め，ディスプレイの制約などによりその効果的な可視化は困難である．本研究では，ＭＲ
Ｉの強調画像のひとつである拡散強調画像から得られる拡散テンソルデータに注目する．
拡散テンソルの固有値分解より得られた拡散方程式を用い，拡散シミュレーションを行う
ことで，神経軸索にそった水分子の拡散を可視化する．固有値分解を行うことで，固有値
ごとの拡散方向に応じて可視化結果の拡散度合いを調整することが可能となり，脳の診断
法の研究に有効と考えられる． 
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AbstractAbstractAbstractAbstract    
In the field of scientific visualization, many effective methods of visualizing scalar 

and vector fields hove been proposed. However, in case of tensor visualization, the 
excessive flexibility of the data makes effective visualization difficult. In this article, we 
discuss how to visualize of tensor fields obtained from the diffusion weighted imaging, 
which is one of the weighted MR images. 

Diffusion of water protons along the nerve axon is visualized by performing diffusion 
simulation using equations derived from eigenvalue decomposition of diffusion tensors. 
By performing eigenvalue decomposition for each voxel, it becomes possible to adjust 
the degree of enhancement according to the direction of each eigen vector, and it is 
considered to be effective in research for brain diagnostic methods.
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1．．．．背景背景背景背景とととと目的目的目的目的 
直接的には視ることができない体内や脳内部
を可視化する画像診断は，医療現場において
大きな役割を担っている．そのなかでも MRI
（Magnetic Resonance Imaging：核磁気共鳴
撮影法）は，骨に遮られることなく脊髄や軟
骨までも明確に可視化することができ，さま
ざまな病気の早期発見に貢献している．また
MRI は撮影条件により強調される組織が異な
り，多様な強調画像を作ることができる．こ
れにより，特定の組織の特性量などを計測す
ることができるようになった．本研究では MRI
により計測されたテンソルデータに注目する．
MR テンソルデータを効果的に可視化すること
は，生理学や神経分析などさまざまな研究分
野の発展促進につながると考えられる．しか
し，これまでにスカラ場やベクトル場の効果
的な可視化法は数多く提案されているものの，
テンソル場のもつ多様な情報を，目的に応じ
て柔軟に可視化できる手法は開発されていな
い． 
われわれは，2 次元流れ場の効果的な可視化
法として知られるLIC（Line Integral 
Convolution）[1]のボリューム版を用いて，拡
散テンソル場を可視化する方法について検討
してきた[2]．今回は，ノンフォトリアリステ
ィックレンダリングで用いられる非一様拡散
シミュレーション [3]を応用した，拡散MRテン
ソルデータの可視化法に関する予備的検討を
行う． 
次章でテンソルとその可視化法について説
明した後，３章で今回の提案手法を述べる．提
案手法の予備的実験結果を４章で示し，最後に
本稿をまとめ，今後の課題に言及する． 
 

2 テンソルテンソルテンソルテンソルとそのとそのとそのとその可視化可視化可視化可視化 
2.1 テンソルデータテンソルデータテンソルデータテンソルデータ 
テンソルとは，ベクトルや行列を一般化した数
学的な概念であり，0階のテンソルはスカラ，1
階のテンソルはベクトル，そして2階のテンソ
ルは行列で表現することができる． 
スカラ場やベクトル場のための有効な可視
化法は数多く提案されている．しかし，2階以
上のテンソル場においては，テンソルのもつ自
由度が著しく増加するために，そのすべてを2
次元のディスプレイ上に可視化するのは本来
的に困難である． 

2.2 拡散拡散拡散拡散テンソテンソテンソテンソルデータルデータルデータルデータ 
拡散テンソルはMRIより計測されるテンソルで
あり，方向性をもった水分子の拡散（不等方性
拡散）を表す特性量である．特に，脳内におけ
る不等方性拡散は，神経繊維方向に依存してい
ることが知られている．その性質より，拡散の
方向をたどることで特定の神経路が抽出され
る[4]．さまざまな神経路を正確に，また効果
的に可視化することは，神経分析や計画，認知
科学の発達促進につながる． 
図１に拡散強調画像（Diffusion Weighted 
Imaging: DWI）の例を示す．オリジナルデータ
は256×256ピクセルのDWI画像30スライスから
構成されているが，図１は15スライス目の断層
画像である．拡散テンソルデータは，傾斜磁場
（Motion Probing Gradient: MPG）をかけずに
撮った画像1枚（S0）（図１左上）と，異なる
MPGを加えて撮影された複数のDWI画像（Si）（図
１下二段）より計測される．図１に示したよう
な元画像を見ただけでは，拡散の大きさや方向
を知ることはできないため，算出されたテンソ
ルを効果的に可視化することが必要となって
くる． 
拡散テンソルDDDDは，一般的に3×3の対称2階
テンソルで表現することができる： 
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図図図図 1111    拡散強調画像拡散強調画像拡散強調画像拡散強調画像のののの例例例例    
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DDDDには未知数が6つあるので，異なる方向へ
MPGを加えたDWIが最低6種類必要である． 
あるMPGの印加方向 ( , , )T

i x y zG G G=G に

おいて得られる信号値 ( , , )i iS S x y z= は，以下

の式で表される： 

0 exp( )T
i i iS S b= − G DG  

ただし，bはシーケンスによって決定される定
数である．このb値を変化させて撮影した複数
のDWI画像の信号強度から，対応する

0

ln Ti
i i

S b
S

= − G DG で表される直線の勾配を求

めることで，拡散テンソルDDDDが決定できる． 
2.3 テンソルテンソルテンソルテンソルのののの可視化可視化可視化可視化 
3×3 の 2 階テンソルは物理学で扱われること
が多く，代表的な表記法として楕円体表記法が
ある．この方法では，テンソルから 3 個の固
有値とそれに対応する固有ベクトルを計算す
る．拡散テンソルにおける固有値とその対応固
有ベクトルは，それぞれ拡散の大きさとその方
向を示しているので，楕円体表記法では，固有
ベクトルを楕円体の各主軸とし，固有値をその
主軸方向の大きさとすることにより，単一のテ
ンソル量を描く． 
 しかし，単一のテンソルを楕円体などのグリ
フで表現した可視化法をテンソル場に適用す
ると，隣接するテンソル間が不連続となり，デ
ータの全体像の把握が困難となってしまう．ま
た，ディスプレイの制約により一度に表示でき
るテンソル数が制限されてしまうため，サイズ
の大きなボリュームデータなどを可視化する
ことは難しい． 
一方，テンソル場をベクトル場やスカラ場に
変換し，従来の可視化法を適用することも可能
である．ベクトル場に変換した可視化法として，
主要固有ベクトルを接続することで特定の神
経路を追跡するトラクトグラフィに関する研
究[6]がある．スカラ場に変換する可視化法で
は，テンソルから異方性などの特性量を算出し，
特性量の値をもつスカラ場ボリュームデータ
を生成する研究や，テンソルの特性量から色と
不透明度を直接決定する研究[7]がある．この
ような方式ではテンソルデータに連続性を与
えることができるが，次数の低いデータへ変換
するために，表現されるテンソルの自由度が制
限されるといった問題が存在する．さらに，ト
ラクトグラフィにおいては，複数ボクセルに渡
って最大固有ベクトルを追跡する必要があり，

並列処理には適さない．また，オリジナルのト
ラクトグラフィでは固有値の大きさやテンソ
ルの異方性を画像に反映させることができな
い． 
 

3 提案手法提案手法提案手法提案手法 
3.1    拡散拡散拡散拡散シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 
拡散テンソル DDDD の固有ベクトルから新たな拡
散テンソル D’D’D’D’を計算し，拡散方程式 

( , , ) ( , , ) ( , , )T
T

u x y z x y z u x y z
t

∂ ′= ∇ ⋅ ∇
∂

D   

に基づく拡散シミュレーションを行い，神経走
行方向の水分子の拡散を強調して可視化する．
3 次元ホワイトノイズを入力テクスチャ

0 ( , , )u x y z とし，拡散処理 

1( , , )
( , , )( , , )

T

T
T

u x y z
u x y zu x y z d

t

+

∂= +
∂

  (1) 

を繰り返すことで，固有ベクトル方向への拡散
を表現する．ここで dは適当な定数である． 
なお，D’D’D’D’として拡散テンソル DDDD をそのまま
用いた場合，後述するように神経走行方向以外
の拡散の影響で，可視化結果は全体的にぼけた
画像になってしまう．そこで拡散テンソルを以
下のように固有値分解する．まず ( 0,1, 2)i i =v
を DDDD の固有ベクトルとしたとき，拡散テンソ
ル DDDDの固有値問題 
  i i iλ=Dv v      (2) 

を考える．両辺に-1をかけても式(2)は成立す
るので， iv に方向の不定性があることは明ら
かである．この理由から，特定の方向に追跡し
てゆくトラクトグラフィには問題があるとい
える． 

図図図図 2 2 2 2    テンソルテンソルテンソルテンソル量量量量のののの楕円体表記法楕円体表記法楕円体表記法楕円体表記法    
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3×3 行列 ( )1 2 3=A v v v を使って，式

(2)は， 

0
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0 0
0 0
0 0

λ
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λ

� �
� �= � �
� �
� �

DA A  

と書ける．両辺に右から TA （AAAAの転置行列）
を乗ずることで，拡散テンソル D は，次のよ
うに固有値分解できる： 

0
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2

0 0
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0 0

T

λ
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λ
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� �
� �

D A A  

そこで，新たな拡散テンソルを， 
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0 0
0 0
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w
w

w
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λ

� �
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� �

D A A  

と す る ． こ れ に よ り 固 有 値 の 重 み

0 1 2( , , )w w w=w を変化させることで，各固有

値の対応固有ベクトル方向への拡散度合いを
調節することができる． (1,0,0)=w として拡
散を行うことで，複数ボクセルに渡って固有ベ
クトル方向を追跡することなく，局所近傍演算
だけを用いて，より少ない計算コストで LIC
法と同様の効果をつくり出せると考えられる．  
3.2    拡散拡散拡散拡散テンソルテンソルテンソルテンソル場可視化法場可視化法場可視化法場可視化法 
前処理として MR 拡散テンソルの特性より，
マスク処理をすることで脳内の神経路領域を
抽出する．まず，MPGなしデータに閾値を設
定することで，脳以外のノイズ領域にマスク処
理をかける．次に，各テンソルの異方性を用い
ることで，神経路部分を抽出する．ここでは異
方性の強さの指標として，FA (Fractional 
Anisotropy)[5]を計算する： 

2 2 2

1 2 3

2 2 2

1 2 3

( ) ( ) ( )3

2

D D D
FA

λ λ λ

λ λ λ

− < > + − < > + − < >
=

+ +
 

ただし， D< >はみかけの拡散係数（ADC: 
Apparent Diffusion Coefficient） 

 

 

 

 

 
(a) MPG(a) MPG(a) MPG(a) MPGなしなしなしなし    (b) (b) (b) (b) TTTT    ====    10101010，，，， (1,1,1)=w     (c) (c) (c) (c) TTTT    ====    20202020，，，， (1,1,1)=w     

            
   (d)    (d)    (d)    (d) TTTT    ====    1111，，，， (1,0,0)=w     (e) (e) (e) (e) TTTT    ====    10101010，，，， (1,0,0)=w     (f) (f) (f) (f) TTTT    ====    20202020，，，， (1,0,0)=w     
図図図図 3 3 3 3    固有固有固有固有値値値値のののの重重重重みみみみｗｗｗｗをををを変化変化変化変化ささささせせせせ，，，，拡散拡散拡散拡散シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを行行行行ったったったった結果結果結果結果画像画像画像画像 ( ( ( (nnnn    ====    15)15)15)15)    
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1 2 3

3
D ADCλ λ λ+ +< >= =  

である．FA値は 0から 1の範囲で，大きいほ
ど異方性が高いことを示す．FA値にも閾値を
設定し，異方性の高いテンソルを可視化対象と
することで神経路領域を抽出する． 
マスク処理後の拡散テンソルデータを固有
値分解し，D’D’D’D’を計算する．ここで 3次元ホワイ
トノイズテクスチャを生成し，3.1 節で示した
拡散シミュレーションにより拡散を表現する．
拡散処理を反復することで，入力したホワイト
ノイズが固有ベクトル方向にそって拡散して
ゆく画像が得られる． 
 

4 実験実験実験実験 
提案手法の有効性を検証するため，2章で示し
たデータに提案手法を適用した．MRI の撮影
パラメータ値は，TR/TE=5500/95 ms, b=1000 
s/mm2, Flip Angle=90°, FOV=230mm, slice 厚 
3mm, MPG 6軸，matrix 256×256×30である．前
処理のマスク処理として，MPG なしの元データ
の閾値を 150 に設定し，異方性による神経路領
域の抽出では FA>0.3 とした．以上の条件で

拡散テンソル場を可視化した結果を図 3 に示
す． 
 図３は，30スライスの DWIより得られる 3
次元テンソルデータの 15 スライス目の断面画
像である．図 3(a)は MPG なしの元画像であ
る．図 3(b)(c)は拡散方程式における各固有ベ
クトル方向への拡散の重みを w=（1,1,1）とし
た場合，つまり MR拡散テンソルをそのまま D’D’D’D’
とした場合であり，それぞれ式(1)の拡散処理
を 10回，20回反復させた結果である．ここで
各ボクセルにごとに，式(1)の dを， 

max

1d
λ

=
w

 

とした． maxλ は，全ボクセル中の最大固有値

である．この画像でも，固有値の大きさの違い
より神経方向への拡散が多少みられるが，最大
固有値以外の方向への拡散の影響により，神経
路の把握は困難である．一方図 3(d),(e),(f)
は，拡散方程式における各固有ベクトル方向へ
の拡散の重みを w=（1,0,0）とした場合であり，
それぞれ拡散処理を 1回，10 回，20 回反復さ
せた結果である．最大固有値の対応固有ベクト

   
(a)(a)(a)(a) n n n n    ====    5555    (b) (b) (b) (b) nnnn    ====    10101010    (c)(c)(c)(c)    nnnn    ====    15151515    

        

    

(d) (d) (d) (d) nnnn    ====    20202020    (e)(e)(e)(e) n n n n    ====    25252525        
図図図図 4 4 4 4    異異異異ななななるるるるスライススライススライススライスへへへへ拡散拡散拡散拡散シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを行行行行ったったったった結果結果結果結果画像画像画像画像 ( ( ( (TTTT    ====    20, 20, 20, 20, (1,0,0)=w ))))    
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ル方向へだけ拡散させているため，神経路にそ
った拡散が表現できた．LICを用いた先行研究
やトラクトグラフィなどの神経路を追跡する
可視化法のほとんどは，最大固有値の対応固有
ベクトル方向を複数ボクセルに渡って追跡す
るものであり，神経のような線が表現されるが，
各固有値の大きさを考慮せず，固有ベクトルの
方向の不定性もあり，誤った追跡を生じやすい
問題がある．拡散シミュレーションを用いるこ
とで，複数ボクセルに渡って追跡することなく，
局所演算だけで神経の走行が表現できた．    
 また，図４(a),(b),(c),(d),(e)はそれぞれ
5スライス目，10スライス目，15 スライス目，
20 スライス目，25 スライス目に提案手法を適
用した結果画像である．各固有ベクトル方向へ
の拡散の重みは w=（1,0,0）とし，すべて拡散
処理を 20 回反復させた．図 4より，脳内白質
の存在する 15 スライス目付近で，神経路にそ
った拡散が明瞭に表現できていることがわか
る． 
 
5 まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題 
本論文では，拡散シミュレーションを用いてＭ
Ｒ拡散テンソル場を可視化した．拡散テンソル
を固有値分解し拡散方程式を求めることで，各
固有値の対応固有ベクトル方向に応じて，可視
化結果における拡散の度合いを調整すること
ができた． 
今回神経路にそった拡散を表現するため，最
大固有値の対応固有ベクトル方向へだけ拡散
させた．今後の課題として，今回使わなかった
2 番目，3 番目の固有値の情報を有効に用いる
ことで，より効果的な可視化法について検討す
る．また，拡散シミュレーションデータの 3
次元表示は，全体的にぼやけた画像となってし
まい，3次元空間内で神経路にそった拡散を効
果的に可視化することができなかった．3次元
空間内における拡散の可視化法についても検
討する． 
また，今後は本手法の局所並列性を利用して，
われわれが開発中である，高並列計算可視化シ
ステムである VG（Volume Graphics）クラス
タ[8]を用いることで，シミュレーションの計
算速度を高速化していく予定である． 
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