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あらまし 心臓血管検査では，超音波，単一光子放射断層撮影 (SPECT)，コンピュータ断層撮影 (CT)，核磁気共鳴
画像法 (MRI)など多くの異なるモダリティで撮像された画像を対象に，従来から多くの研究が行われている．虚血性
心疾患などの病変部分を客観的に評価するためには，心筋の動態解析の結果から拍動による心臓壁の壁厚変化の定量
化，可視化が必要である．本稿では，心電図同期心臓 CT画像を対象とした心筋の動態解析の試みについて述べる．
具体的にはまず，全身に血液を送り出す左心室の壁厚変化を求めるために，FFD(Free Form Deformation)で左心室
の外壁，内壁の拍動による変形を追跡し，動態の変形パラメータを推定する．その後求めた変形パラメータに基づい
て壁厚変化を計測した結果を報告する．
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1. は じ め に

医師や患者に負担がかかる心臓検査としては，リスク
ファクタの検査及び運動負荷心電図，カテーテル検査等
が挙げられる．これらの検査ではごくまれに患者が死亡
する危険さえあった [1]．近年，装置の進歩，例えば，多
列化したマルチスライスCTと 0.5秒以下の回転速度を
持つ架台 (円筒状の装置)，さらに心位相に対する時間分
解能を向上させるための再構成技術により，心臓の撮影
が可能となったこと [2]や，CT画像で内腔のほかに冠動
脈の壁の様子も見ることが可能となり，CT画像での診
断に注目が集まってきている [3]．しかし，それら医療機
器の性能向上に伴い，複雑な処理や困難な操作がユーザ
に要求される場合があり，ほぼ半自動的に医師に対して
診断に役立つ情報を提示する診断支援システムの開発が
期待されている [4]．
従来より心臓の形状や動きを抽出する研究は多く行

われている [5]～[7]．心臓のアトラスを用いた解析のレ
ビュー論文 [5]では，心室形状においては，MRIが有効
で，アトラスを個々の患者に当てはめる研究や CTへの
フュージョン，さらに FFDを用いたタグつき MRIと
DTMRI(Diffusion Tensol MRI)のフュージョンなどの研
究が行われてきていることが分かる．また 3次元医用画
像セグメンテーションにおいて統計的形状モデルを用い
る手法をまとめた文献 [6]では，心臓を対象としたセグ
メンテーションでは，MRIが比較的多く用いられてい
ることが分かる．CT画像を対象とした研究 [7]では，少
ないユーザインタラクションで心臓のセグメンテーショ
ンを実現する手法が述べられている．このように心臓の
セグメンテーションを対象とした研究は多く行われてお

り，FFDを用いた位置合わせについての検討も行われて
いる．
それに対して本研究は，CT画像を対象として，拍動

によって変化する心臓形状の変形を FFDによって表現
し，動態解析に利用しようとするものである．本稿では，
心機能の定量評価を行うために必要な客観的な情報を抽
出するという観点から左心室の壁厚変化を計測すること
を目的とする．この問題に対し，本研究では，FFDを
適用する際に用いられる正則化パラメータに着目し，シ
ミュレーション実験によって適切なパラメータ設定につ
いて検討する．その結果に基づいて実画像に適用し，壁
厚変化を計測した結果を示す．

2. 対象データ

血液は左心室から全身に送り出されている．そのため
左心室はポンプの役割を担っているといえ，心疾患等の
心臓検査には左心室壁の動態が重要である．そのため，
本研究では注入した造影剤が左心室に到達したタイミン
グで撮影され，心電図と同期することで，拍動に同期し
て画像再構成された心電図同期心臓 CT画像を用いる．
画像データの概要を以下に示す．

• 異常所見なしの症例
• 一心拍を 20分割した画像 (全 20時相)
• スライス画像サイズ：512×512
• 各時相の画像枚数：86枚
• 解像度
– スライス画像：0.39[mm]×0.39[mm]
– 体軸方向：1.25[mm]
体軸方向とスライス面内で解像度が異なり体軸方向の

解像度が粗いため，スライス面内の解像度に合わせて線
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形補間法によって 0.39[mm]に等方ボクセル化した画像
を用いる．

3. 心筋の動態解析

本章では，心電図同期心臓CT 画像から心筋の動態解
析を行う手法について述べる．まず，本手法の処理の流
れを以下に示し，次節以降で詳細に述べる．
（ 1） 心筋領域の境界点 (特徴点)抽出
（ a） メディアンフィルタによる平滑化
線形補間後の画像には，乳頭筋や心筋表面の細かい凹凸，
ノイズが存在する．その影響を低減するため，メディア
ンフィルタによって画像全体を平滑化する．
（ b） 心筋領域の抽出
平滑化した画像に対して，しきい値処理，クロージング，
ラベリングを用いて心筋領域を抽出する．
（ c） 心筋領域の境界点 (特徴点)抽出
抽出した心筋領域の画素値の隣接関係に基づき内壁 (心
内腔と心筋)，外壁 (心筋と肺野)の画素を特徴点として
抽出する．
（ 2） FFDを用いた心筋運動の表現
時相毎に抽出した心筋領域の境界点を入力データとして，
FFDによって心筋の変形パラメータを求める．
（ 3） 心筋の動態解析
心筋の変形結果から，心筋の動態解析を行う．

3. 1 心筋領域の境界点 (特徴点)抽出

図 1のように線形補間後の画像には乳頭筋や心筋表面
の細かい凹凸，ノイズなどが存在する．その影響を低減
するため，心筋を FFD によって変形する前に，メディ
アンフィルタを用いて画像を平滑化する．その後，平滑
化画像の濃度ヒストグラムを用いて心筋領域の抽出を行
う．図 2に示す濃度ヒストグラムを見ると，対象画像は，
低い方から肺野，心筋，骨・造影剤の 3領域に大別でき
ることが分かる．図 2に示すようにしきい値を 2箇所指
定することで，画像を肺野，心臓，骨・造影剤を示す 3領
域に分割することができる．初期のしきい値決定には判
別分析法を用いた（図 2の t0）．この閾値 t0は，図 2か
ら分かるように肺野側による傾向が見られたため，次の
ように微調整して肺野と心筋の閾値 t1を決定した．t0か
ら，濃度ヒストグラムを濃度値の高い方に探索し，隣り
合う階級間の度数をつないだ直線の傾きが正から負に変
化したときの濃度値を肺野と心筋の閾値 t1とした．続い
て，しきい値 t1以上の濃度ヒストグラムに対して，度数
が最大となる箇所を探索し，その濃度値から始めて，直
線の傾きが負から正になる変化したときの濃度値を心筋
と骨・造影剤の閾値 t2とした．この t1, t2を用いて対象
画像を 3値化した．さらに 3値画像からノイズや微小領
域を削減するため，膨張，収縮，ラベリング処理を行っ
た．以上の処理結果を図 3に示す．図 3の黒が肺野，灰
色が心筋，白が骨・造影剤の領域に相当する．誤分類さ

れている部分もみられるものの，心筋領域がおおまかに
抽出できていることがわかる．

図 1 処理画像 (スライス画像)

図 2 濃度ヒストグラム

図 3 肺野，心筋，骨・造影剤の 3値画像

次に，心筋の内壁，外壁にあたる画素を境界点 (特徴
点)として抽出する．具体的には，図 3の心筋領域に分
類された画素に対して，26近傍に心内腔の画素が隣接し
ている画素を内壁，肺野の画素が隣接している画素を外
壁の特徴点として抽出する．
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3. 2 FFDを用いた心筋運動の表現

3. 2. 1 FFDによる 3次元空間の変形
FFDとは，変形対象となる物体に対して制御格子と

呼ばれるパラメータ空間を設定し，制御点の移動に伴い
パラメータ空間をゆがめることで物体を変形する手法で
ある．本研究で用いるで 3次元 FFDでは Bスプライン
曲面を 3次元に拡張した Bスプラインボリュームを用い
る．以下に Bスプラインボリュームについて説明する．

3次元空間 (u, v, w)中で Bスプラインボリュームは，
制御点Pijkといくつかのセグメントから構成される．こ
こでの i, j, kはそれぞれ u方向，v方向，w方向のイン
デックスである．また，u方向，v 方向，w 方向にそれ
ぞれについて 3次 Bスプラインボリュームを構成する各
セグメントは，(セグメントの数)+1個の制御点によって
定められる．つまり，L × M × N 個のセグメントから
なる各軸における 3次の Bスプラインボリュームはパラ
メータ範囲 0 <= u <= L，0 <= v <= M，0 <= w <= N で定義
される区分多項式ボリュームとなり，式 (1)で表される．
しかし，本研究では，セグメントを囲うように制御点を
配置するため，パラメータ範囲は −1 <= u <= (セグメン
トの数) + 1となる．

S(u, v, w) = (Su(u, v, w), Sv(u, v, w), Sw(u, v, w))

=
L+1∑
i=−1

M+1∑
j=−1

N+1∑
k=−1

PijkB3(u − i)B3(v − j)B3(w − k) (1)

ここで，B3(u− i), B3(v− j), B3(w− k)は，各軸に対
する 3次の Bスプライン関数であり，式 (2)で表される．

B3(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 (t < −2)
(t+2)3

6 (−2 <= t < −1)
−3t3−6t2+4

6 (−1 <= t < 0)
3t3−6t2+4

6 (0 <= t <= 1)
−(t−2)3

6 (1 < t <= 2)
0 (2 <= t)

(2)

制御点は i, j, kのインデックスで指定されるが，全制
御点にグローバルな 1次元のインデックスが付けられて
おり，h番目の制御点 Ph の変形前の座標を (ih, jh, kh)
とする．つまり Ph ≡ Pih jh kh

である．hの範囲が 1か
ら Sであるとすると，式 (1)の右辺は，

S(u, v, w) =
S∑

h=1

PhB3(u − ih)B3(v − jh)B3(w − kh)

(3)

となる．式 (3)の u成分は，式 (4)で表すことができる．

Su(u, v, w) =
S∑

h=1

ihB3(u − ih)B3(v − jh)B3(w − kh)

(4)

式 (3)において (u, v, w)で表される点が変形を行う前
の物体上の点であり，

(Su(u, v, w), Sv(u, v, w), Sw(u, v, w)) (5)

は変形を行った後の物体上の点である．変形を表すため
のパラメータは全制御点 Phの位置である．
3. 2. 2 対応点からの変形の推定
制御点の変更パラメータである Phをどのように決定

するかを示す．FFDによる変形は，3次元空間上に存在
する各点が，時相間の対応をとるときに出来るだけ小さ
な変化，つまり時相間の対応間の距離を最小になるよう
に推定する．したがって対応点間の距離の二乗和を評価
関数とし，式 (6)で表す．

D(P1, · · · ,PS) =
K∑

p=1

{u′
p − Su(up, vp, wp)}2

+
K∑

p=1

{v′
p − Sv(up, vp, wp)}2

+
K∑

p=1

{w′
p − Sw(up, vp, wp)}2 (6)

ただし (up, vp, wp) は p 番目のサンプル点であり，
K はサンプル点の個数である．また，(u

′
p, v

′
p, w

′
p) は

(up, vp, wp)の対応点を示す．この評価関数Dを最小化
するために，制御点をどのように変更すればいいかを最
適化によって決定する．
変形後の制御点 Phの 3次元座標を Ph = (qh, rh, sh)

とおく．式 (4)により

Su(u, v, w) =
S∑

h=1

B3(u − ih)B3(v − jh)B3(w − kh)qh

(7)

である．この式 (7)から式 (6)の右辺の第 1項は qh に
依存し，rh,sh に依存しないことがわかる．この項を
D1(q1, · · · , qS)とおくと，

D1(q1, · · · , qS)

=

K∑
p=1

{u′
p − B3(up − i0)B

3(vp − j0)B
3(wp − k0)q1 · · ·

− B3(up − ih)B3(vp − jh)B3(wp − kh)qh · · ·
− B3(up − iS)B3(vp − jS)B3(wp − kS)qS}2

となる．同様に第 2項，第 3項も求め，以下の式 (8)が
得られる．

D(P1, · · · ,PS) = D1(q1, · · · , qS)
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+D2(r1, · · · , rS)

+D3(s1, · · · , sS) (8)

である．ここで，係数行列Aを，その g 行 h列の成分
Ag,hが，

Ag,h = B3(ug − ih)B3(vg − jh)B3(wg − kh) (9)

となるような行列として定義する．すると，

D1(q1, · · · , qS) = ‖Ax1 − b1‖2 (10)

と表すことが出来る．ただし，列ベクトル x,bは，

x1 ≡ (q1, · · · , qS)T (11)

b1 ≡ (u
′
0, · · · , u

′
n−1)

T (12)

と定義される．
同様に，

D2(q1, · · · , qS) = ‖Ax2 − b2‖2 (13)

D3(q1, · · · , qS) = ‖Ax3 − b3‖2 (14)

である．ただし，

x2 ≡ (r1, · · · , rS)T (15)

b2 ≡ (v
′
0, · · · , v

′
n−1)

T (16)

x3 ≡ (s1, · · · , sS)T (17)

b3 ≡ (w
′
0, · · · , w

′
n−1)

T (18)

である．
評価関数 (式 (8)) の最小化は，D1(q1, · · · , qS) ≡

D1(x1)，D2(r1, · · · , rS) ≡ D2(x2)，D3(s1, · · · , sS) ≡
D3(x3) を個別に最小化することと等しい．つまり，

arg min
xi

Di(xi) = (ATA)−1ATbi (i = 1, 2, 3)(19)

によって求めることが出来る．
3. 2. 3 正則化パラメータ

3. 2. 2節で述べた式 (19)を最小化するだけでは，制御
点の近くにサンプル点が無い場合，解が一意に定まらな
いという問題が発生する．その場合には，最も小さい変
形で最も距離が小さくなるものを解と定める．
具体的には式 (20)に示す最小二乗法により，解を求

める．

arg min
xi

(Di(xi) + α‖xi − ci‖2)

= (ATA + αI)−1AT(bi − Aci) + ci

(i = 1, 2, 3) (20)

ただし，ciは変形の無い時の xiの値，αは正則化パラ
メータであり，対応点間の距離の小ささに対して，変形

における変化の小ささを優先する度合を制御する．
求められた制御点による変形は，二組の対応する点の

集合が与えられている場合に，各対応点同士の距離が小
さくなるような変形である．
本研究では，以下のアルゴリズムでパラメータの算出

を行った．
Step1: 点集合Aの各点 aに対して，点集合Bの点 bで，
aからの距離が最小となるような点を探索する．
Step2: 探索された点の対を対応点として，各対応点同
士の距離が小さくなるような変形を求める．
Step3: 求められた変形で集合Aを変形し，変形後の各
点 a‘に対して，点集合 Bの点 bで，aからの距離が最小
となるような点を探索する．
Step4: Step2, Step3を繰り返し，変形が行われなくな
るまで X 回繰り返す．

3. 3 パラメータ検討の必要性

以上の手順で心筋領域の外壁，内壁の特徴点を抽出し，
FFDによる心筋領域の変形を適用する．これまでの検
討で，比較的滑らかな形状で，動きも大きくない外壁に
ついては前後の時相の画像間での変形に大きな誤対応が
ないことが確認できている．その一方で，心内腔側の内
壁は，外壁に比べると動きが大きく，さらに乳頭筋など
の組織が存在していることも影響し，誤対応がみられた．
そこで，本研究では，特に内壁の動態解析を改善するた
めに，これまでの検討で不十分あったメディアンフィル
タのマスクサイズ，および FFDの正則化パラメータに
ついて定量的な評価を行い，その検討を踏まえた壁厚変
化の計測を試みる．
3. 3. 1 メディアンフィルタのマスクサイズ
本研究では，時相間での心臓壁の対応付けを行う際

に，特徴点間の最短距離で対応付けを行っている．しか
し，乳頭筋などの組織やノイズなどの影響によって誤対
応が生じている．その例を図 4(a)，図 4(b)に示す．図中
の黒色の点と赤色の点の対応付けを考える．最短距離で
対応付けを行った場合，青の実線の矢印の先が対応先と
なってしまう．青の破線の矢印の先が正しい対応先であ
る．そこで，図 4(c)に示したようにメディアンフィルタ
によって複雑な形状を平滑化しノイズを除去することで，
誤対応を減らすことが出来ると考えられることから，マ
スクサイズについて検討する．

(a)複雑な形状 (b)ノイズ (c)平滑化の効果

図 4 誤対応のモデル (黒から赤への対応付け)
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3. 3. 2 FFDにおけるパラメータの検討
正則化項は 3. 2. 3節の式 (20)で表される．FFDの制

御点位置を最適化する際，正則化のために，制御点位置
の変化量を表す項を最小化する関数に加える．この時の
重みが正則化パラメータ αである．正則化パラメータ α

の大きさを変えると，FFDの最適化に影響を及ぼす．式
(20)で最小化される関数の形は，(変形されたサンプル
点と目標となるサンプル点の距離)+α(変形前での制御点
位置の距離) となっており，αが小さい時には第一項の
影響が強くなり，変形されたサンプル点が，目標となる
サンプル点に近くなるが，サンプル点から離れた制御点
の移動が不安定になる．また，αが大きい時には，第二
項の影響が強くなり，制御点が変形の前後で動きにくく
なるため，空間の変化量が小さくなり，サンプル点が目
標に近づかなくなるが，制御点の移動は安定する．
以上のことより，本研究では，入力に用いるサンプル

数，正則化パラメータ αの値，制御点の数について検討
する．ただし，制御点は均等に配置し，全ての制御点の
正則化パラメータの値は同じとする．

4. 実験と考察

4. 1 メディアンフィルタを用いた平滑化

4. 1. 1 シミュレーション実験
メディアンフィルタのマスクサイズの違いによる平滑

化効果を確認するため，512×512×260のボクセルのボ
リューム内に球体と楕円体を配置したシミュレーション
データで実験する．球体と楕円体のサイズは実画像に
おける心内腔の大きさは半径約 50ボクセルであったた
め，半径 50ボクセルとした．ここで，画像を生成する
際，−10 <= ε <= 10の範囲のノイズをランダムに与えた．
メディアンフィルタのマスクサイズを 11×11×11とした
ときの楕円体の実験結果を図 5に示す．
4. 1. 2 実画像への適用
等方ボクセル化を行った画像に対してメディアンフィ

ルタをかけた結果を図 6に示す．メディアンフィルタの
フィルタサイズを大きくするとより，平滑化の効果も高
くなることが確認されたが，医用画像に対し，どこま
で大きなフィルタサイズにするのが良いかまで，一意
に決定できなかった．そこで以下の実験では，7×7×7，
11×11×11の両方を用いて実験を行った．これらのフィ
ルタサイズの違いが FFDによる変形にあたえる効果に
ついては考察で議論する．

4. 2 心筋領域の境界点 (特徴点)抽出

本節では，3. 1節で述べた方法により，心筋領域の抽
出，および外壁，内壁の特徴点抽出を行った．ただし，
本研究では，クロージングを行った後，ラベリングを行
う領域を各スライスが心内腔を含むように手動で決定
した．
クロージングは 26近傍で行い，ラベリングは 2次元

(a) 楕円体 (b) (a)の中央断面

(c) (a)のメディアンフィル
タ適用結果

(d) (c)の中央断面

図 5 楕円体での実験結果 (マスクサイズ 11×11×11)

(a) 処理前 (b) 7×7×7

(c)11×11×11

図 6 メディアンフィルタ処理結果
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の 8近傍で行い，一番大きい領域を心筋領域として抽出
した．等方ボクセル化後の画像から心筋領域を抽出した
結果を図 7に示す．なお，図 7の処理に用いたメディア
ンフィルタのフィルタサイズは 7 × 7 × 7である．

(a) 等方ボクセル化後 (b)閾値処理後

(c)クロージング処理後 (d)ラベリング処理後

図 7 心筋領域の抽出結果

引き続き，近傍処理により心筋領域の外壁，内壁の特
徴点を抽出する．得られた外壁，内壁の特徴点を図 8に
示す．図 8(a)がメディアンフィルタなし，(b)がフィル
タサイズ 7 × 7 × 7，(c)が 11 × 11 × 11の結果である．
また図 8の白い点が外壁，灰色の点が内壁である．

(a) フィルタ無し (b) 7×7×7

(c)11×11×11

図 8 外壁，内壁点

(a) 球体

(b) 楕円体

図 9 シミュレーションデータ

4. 3 FFDによる心筋の動態解析のための正則化
パラメータ推定

4. 3. 1 シミュレーション実験
4. 1. 1節と同様に 260×260×260のボクセルのボリュー

ム内に球体と楕円体を配置したシミュレーションデータ
で実験する．このシミュレーションデータを用いて，FFD
のパラメータに関する検討を行った．入力に用いたデー
タを図 9に示す．赤色の点群が対応元の特徴点を示して
おり，緑色の点群が対応先となる点群である．対象画像
の心臓全体の直径は約 300ボクセルであるが，拍動の大
きい心内腔の部分に関しては直径が約 100ボクセルで
あった．さらに，拍動の最大は約 20ボクセルであった．
そのため，本実験では，中心座標は変えずに，大きさを
半径 50ボクセルから半径 40ボクセルに縮小したデー
タを用いて，心臓の収縮を模式的に表したデータで検討
する．
また．対応先の点 (半径 40ボクセルのオブジェクト上

に取った緑色の点)の数は入力データと十分に対応出来
るように表面上にランダムに 100000点与えた．そして，
本実験で検討したパラメータを以下に示す．

• 入力のデータ数 (対応元の特徴点数)
対応先のデータ数 (100000点)の (0.1%, 0.5%, 1%, 3%,
10%)の個数の特徴点を半径 50ボクセルのオブジェクト
上からランダムに抽出した．

• 制御点の正則化パラメータ
小さい値に設定すると，制御点の移動が不安定になるの
で，0.125，0.25，0.5，0.75とした．

• 制御点数 7 × 7 × 7，11 × 11 × 11，15 × 15 × 15
とした．
誤差評価に用いる値は，変形元と変形先の特徴点の対

応に対して，FFDによる変形後の特徴点位置と変形先
の特徴点間の距離とする．特徴点数に着目し，横軸に入
力データ数，縦軸を平均誤差として正則化パラメータを
変更したときのグラフを図 10(a)，(b)，(c)に示す．これ
らのグラフより，同じ正則化パラメータに対しては，楕
円体の方が球体より誤差が大きくなっていることが分か
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る．正則化パラメータを大きな値にしたり入力データ点
数を減らすと誤差が大きくなることも確認できる．また，
制御点数が増えれば，入力データ点数や正則化パラメー
タが同じでも誤差が大きくなっている．いずれの場合も
入力データ点数が 3000点 (3%)以上になると誤差は，1
画素未満に抑えられていることが分かる．

(a)制御点数 7×7×7

(b)制御点数 11×11×11

(c)制御点数 15×15×15

図 10 制御点数の違いに注目した誤差

以上の検討から処理時間も踏まえて，FFDの入力デー
タ点数は対応先の点数の 3%，正則化パラメータは 0.5，
制御点数は 7 × 7 × 7とする．
4. 3. 2 実画像への適用

3. 1節で得られた内壁点を用いて，実画像に適用した．
前節の結果から決定したパラメータ，つまり，入力デー

タ数は対応先の点の 3%，正則化パラメータは 0.5，制御
点数は 7×7×7とした．ここで，抽出された内壁の点数
は時相によって異なっているが，最初の時相から連続的
に変形させることから，本実験では，それぞれ，最初の
対応先 (時相 2)の内壁点数の 3%を対応元の時相 1の内
壁点からランダムに選択して用いた．また，心筋運動は
周期性を持っているため，20時相と 1時相で対応付けを
行った．結果を図 11に示す．

(a)フィルタ無し (b)7×7×7

(c)11×11×11

図 11 FFD実行結果 (時相 1から時相 2への対応付け結果)

4. 4 壁厚の測定

壁厚変化を測定するため，心筋領域の境界点抽出結果
から短軸，長軸画像を生成した．収縮末期と拡張末期の
短軸，長軸それぞれの画像を図 12に示す．1周期 20時
相分の画像に対し，図 12(a)(c)拡張末期に示す赤点から
放射状に伸ばした各緑線上において内壁点から外壁点ま
での長さを壁厚として計測した．図 13に短軸画像，図
14に長軸画像において，横軸を時相，縦軸を壁厚として
プロットしたグラフを示す．このグラフから測定した短
軸画像，長軸画像における最大壁厚と最小壁厚は，それ
ぞれ，29mm，35mmと 6mm，13mmであった．

4. 5 考 察

図 11に示したようにメディアンフィルタを用いること
で，乳頭筋や表面の細かい凹凸の影響による誤対応が減
少したことがわかる．図 11(a)のフィルタ無しでは，内

IS1-32 : 296



(a)短軸 (拡張末期) (b)短軸 (収縮末期)

(c)長軸 (拡張末期) (d)長軸 (収縮末期)

図 12 短軸，長軸画像

図 13 短軸での壁厚変化

図 14 長軸での壁厚変化

側の心内腔の外側に FFDによる誤対応である細かい点
群が見られる．それに対して，図 11(b)のフィルタサイ
ズ 7× 7× 7の結果では，中央下部周辺ではそのような点
群が見られないことが確認できる．さらにフィルタサイ
ズを 11×11×11とした図 11(c)では，ほぼ誤対応は見ら
れない．主観的ではあるが，本データでは，11× 11× 11
のフィルタサイズで内壁の追跡が行えていると判断で
きる．
また，シミュレーション実験による FFDの正則化パ

ラメータの検討を行い，シミュレーション実験から導い
た値を実画像に適用し，壁厚変化のグラフを描いた．こ
の結果から半自動処理による定量評価結果の提示の可能
性を示した．

5. お わ り に

本論文では，心電図同期心臓CT 画像から心筋の動態
解析を行うための FFD正則化パラメータについて検討
し，短軸，長軸画像での計測結果を示した．今後，半自
動処理による壁厚変化のグラフ化により，定量評価につ
ながることが示唆された．今後の課題として，適用する
症例数を増やし，汎用性の高い処理，パラメータ設定を
確立すること，拍動による外壁と内壁点の対応付けに動
的計画法採り入れ改善すること，心内腔体積のグラフ化
や駆出率の提示など，他の定量データを抽出することな
どが挙げられる．
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