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３次元ディジタル画像の簡単化と可視化
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あらまし本研究の目的は,３次元ディジタル画像の等値面集合により表現される形状の可視化であ
る．形状の把握を容易にするために，本研究では複雑な並立・包含関係をもつ等値面集合の簡単化を

図る．本報告では，Region-basedContourTreeによりディジタル画像の等値面構造を記述し，重要な等
値面集合のみを選択し他を除去する手続きについて述べる．本研究における等値面集合の選択は，等
値面間の位相関係と，等値面が囲む体積に注目して行なっている．３次元ディジタル画像の簡単化の
効果をボリュームレンダリングにより視覚的に検証した．
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AbstractThegoalofourresearchistovisualizeshapesdescribedbyisosurfhcesof3DdigitalimagesFor 
thispulpose，weproposeasimplificatiOnprocedureofIhesetofisosurfacesthathavethecomplicated 
relationshipofinclusionandexclusion・Thetopologicalrelationshipsamongisosurfacescanbedescribedby
Region-basedContourTree(RBCT).Intheproposedprocedure,importantisosurfacestoobserveshapesare 
selectedandothersareremovedusingRBCTInthisprocedure,isosurfacesareselectedinconsiderationofthe 

volumeofregionssunPoundedbytheisosurfacesandthetopologicalrelationshipamongthemWehavevisually 
evaluatedtheeffectivenessoftheprOposedprocedureofsimplificationbyapplyingtothevolumerenderingof 
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１．はじめに

近年，計算機性能の向上と画像化技術の発展

に伴い，医療分野でのディジタル画像の利用機

会が増加している．医用画像ではＸ線投影像など

の２次元画像のほか，ＭＲＩ（核磁気共鳴画像）な

どの断層像を積み重ねた３次元画像，３次元画像

の時系列により構成される４次元画像など，種々

の次元の画像が用いられる．

本報告では，３次元ディジタル画像について検

討する．３次元ディジタル画像で表現される対象

の形状情報は，画像の等値面がその多くを担っ

ている．３次元画像の理解が困難になる１つの要

因に，画像中に多数の等値面が現れ得ることが

挙げられる．従って，このような等値面集合の

簡単化により，より容易な理解が期待される．

等値面集合を簡単化するには，形状把握に重

要な等値面の選択が必要になり，選択の指標と

なる等値面の重要度を設定することが求められ

る．この際，等値面間の並立・包含関係は重要

な意味を持つと考えられ，重要度に反映させる

ことが望まれる．

本研究の目的は，３次元ディジタル画像を対象

とし，等値面間の並立・包含関係を考慮した等

値面集合の簡単化と可視化である．ここでは，
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ディジタル画像の等値面構造を記述する

Region-basedContourTree（RBCT）を用いて処

理の実現を図る．

求め，Ｅが基準を下回る場合は節〃を除去する．

処理の結果〃'がregularnodeになる場合は，〃ｉ

も除去する．

2.3.手法の課題

本手法は多次元連続スカラ場の等値面集合を

簡単化する手続きであり，ディジタル画像への

適用は考慮していない．また，regularnodeを

持たないCTに記述される等値面集合を対象とし

ているため，特異点を通過しない等値面が特徴

的な形状を持つ場合も，これを可視化の対象と

出来ない．前節で述べた簡単化の手続きでは，

〃が小さくｌｍ－ｈ１が大きい領域も可視化の
対象として取り出され得るが，スパイクノイズ

などもこのような特性を持つため，この評価基

準が適切か否かは処理対象の性質に依存する．

2.多次元連続スカラ場の簡単化に関する

従来研究

連続多次元スカラ場において，場の値の増減

による等値面間の並立・包含関係の変化は，特

異点（極大点・極小点および鞍点）の周囲で生

じる等値面構造の位相変化（生成・合併・分岐・

消失）と対応する．これより，特異点を通過す

る等値面を重要と考えてスカラ場の可視化を行

なう試みがこれまでに行なわれており，スカラ

場中に多数現れるこのような等値面集合を簡単

化する手続きについても検討されている[4］［６１

本章では文献[6]で提案される，ContourTree

（CT）に基づく多次元連続スカラ場の等値面集

合の簡単化について説明する．

２．１．ＣｏｎｔｏｕｒＴｒｅｅ 

ＣＴは連続多次元スカラ場における等値面位

相構造を記述する，木構造のグラフである．文

献[7]によるＣＴの定義を以下に述べる．

３．３次元ディジタル画像の簡単化

本章では，ディジタル画像の等値面構造を記

述するRegion-basedContourTree（ＲBCT）

[lI2][5]に基づいて，等値面集合を簡単化する

手法について述べる．

3.1．Ｒｅｇｉｏｎ－ｂａｓｅｄＣｏｎｔｏｕｒＴｒｅｅ 

ＣＴは連続多次元スカラ場の等値面位相構造

を記述する手法である．しかし，スカラ場の離

散的表現であるディジタル画像では等値面の値

は離散的に変化しており，特異点が存在しない．

RBCTは従来の定義を変更し，ディジタル画像に

適用可能としたものである．

3.1.1.ディジタル画像における等値面の

定義

ディジタル画像は通常，多次元直交格子の格

子点位置に配置された画素の集合として定義さ

れる．画素値は非負の有限整数値をとるものと

する．ディジタル画像の等値面を，ここではあ

る閾値Ｔに対し画素値ｐがｐ三Ｔまたはｐ三丁
となる画素の連結成分を求めた際の，領域間の

境界として定義する．前者の連結成分をＲｉ(T)，

後者をSﾉ(T）（j,ノー1,2,…）とおくと，Ｔを閾
値とする二値化により得られる等値面は連結成

分のセット［Ｒｉ(T)，ｓ/(７－１)］で表現できる．
3.1.2．Ｒｅｇｉｏｎ－ｂａｓｅｄＣｏｎｔｏｕｒＴｒｅｅ 

上記等値面の定義の下では，ディジタル画像

では特異点やそれを通過する等値面は存在しな

い．このため，画像からＣＴを得る場合，そのＣＴ

の節を特異点に対応付けることは出来ない．そ

こで，ディジタル画像からＣＴを抽出する場合，

定義１：

ＬＣＴは節と枝を持つ木構造グラフである．

２．ＣＴの節は特異点およびこれを通過する等値

面を示す．

３．ＣＴの枝は節を結ぶ線分として表現され，２

つの節により定義される等値面によって囲

まれる領域を示す．

CTの節と枝はそれぞれsupernodasuperarcと

呼ぶものとする．superarc上の１点は，superarc

が示す領域内の１つの等値面を示すものとし，

この点に相当する節をregularnodeと呼ぶ．

2.2.ContourTreeに基づく多次元連続スカ

ラ場の簡単化

等値面集合の簡単化は，regularnodeを持た

ないCTの節により記述された等値面集合に対し，

適切な基準の下での節の除去と，対応する等値

面の除去を行なうことで実現している．簡単化

は極大点・極小点に対応する葉節に注目して行

い，この節〃に対応する等値面の場の値肋,枝を

介してこの節と接続する節〃'に対応する等値面

の場の値〃，，及びこの等値面が囲む領域の体積

P)z↑を用いて,重要度の評価値Ｅ＝〃×|〃－んIlを

－６０－ 



3.2.ＲＢＣＴに基づく３次元ディジタル画像の

簡単化

virtualnodeを導入した根付木表現による

RBCTに基づき，３次元ディジタル画像の等値面集

合を簡単化する手法として，本報告では2つの手

法を提案する．ここではこれら２つを，葉節簡単

化と中間節簡単化と呼ぶ．以下の説明で，子節

を持たない節を葉節とし，子節を複数持つ節を

分岐節とする．子節を1つ持つ節は中間節とし，

これはregularnodeを示す．virtualnode，分

岐節，葉節のいずれかを両端とし，その間が中

間節の系列からなる部分木を，ここでは直鎖と

呼ぶことにする．

3.2.1.葉節簡単化

３次元ディジタル画像には，ノイズとして多く

の小領域が表れる場合がある．このような小領

域は，可視化の際の妨げとなる．葉節簡単化は，

こうした小領域を除去することを目的とした処

理である．本手法は文献[6]の手続きと類似して

おり，また２次元画像を対象とした文献[8]の手

続きを３次元に拡張したものと考えることも出

来る．

葉節簡単化は，処理対象をRBCTの葉節に相当

する節のみとしている．ここで節〃の体積ｙ("）

を，節〃と親節〃，を結ぶ枝に対応する等値面が

囲む領域の体積と定義するｙ(")は等値面に囲
まれる画素数として求めることが出来る．葉節

の体積を葉節簡単化の指標とし，閾値町により
簡単化の程度を決定する．手順は以下の通りで

ある．

鑿iL＿蕊
「腿ldvnl唾

’ RDOknD 

鯵

《ilゾーⅥ…'…p

ContourTreeの概念図１Region-based

ＣＴの定義を以下のように変更する[112][5]．

定義２：

LCTは節と枝を持つ木構造グラフである．

２．ＣＴの節は位相変化を伴う等値面の変化と変

化前後の等値面のセットを示す．

３．ＣＴの枝は節を結ぶ線分として表現され，２

つの節により定義される等値面によって囲

まれる領域を示す．

定義１と同様に，ＣＴの節と枝をそれぞれ

supernode，superarcと呼ぶものとする．superarc

上の１点は，その領域内の位相変化を伴わない

等値面変化と，変化前後の等値面のセットを表

すものとし，この点に相当する節をregularnode

と呼ぶ．以後の説明において，ＣＴの構造は

regularnodeとsupernodeを節としそれらを結ぶ

枝を持つものとする．図ｌに概念を示す．

ディジタル等値面の画素値が有限整数値をと

る場合，画像中のすべての等値面変化は有限個

の節により表すことが出来る．このとき，節は

同一画素値の画素集合に対応し，枝は単一の等

値面に対応する．このようにして得られるＣＴを

Region-basedContourTreeと呼ぶ[1］［2］［5]．

ＲBCTは画像全体を囲む等値面を次のように

表現できる．まず，画像全体を囲むように画像

の外部に仮想的に画素を配置し，この画素集合

に対応する節をvirtualnodeとする．次に画像

の外周に配置される画素集合が対応する節を

rootnodeとする．このｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅとroot

nodeを連結する枝をｒｏｏｔａｒｃとし，画像全体

を囲む等値面をｒｏｏｔａｒｃにより表現する．

この際，ＲBCTはvirtualnodeを根とする根付

木と考えることが出来，等値面はすべて閉曲面

となる．このときRBCTにより記述される等値面

集合は，木構造の親子関係と等値面の包含関係

が対応する．

(1)RBCTの全ての葉節を調べ，刀〉ｙ(,２，)とな

る節〃ﾉをRBCTから除く．

(2)〃Ｉに対応する画素の画素値を，〃ﾉの親節の
画素値と置き換える．

(3)全ての葉節で'三２７となるまで(1)(2)を繰
り返す．

これにより，その囲む領域が刃より小さな体積
を持つ全ての等値面が除去される（図２（b)）．

3.2.2.中間節簡単化

直鎖を構成する枝に対応する等値面系列は

単調な入れ子構造を持ち，隣接する枝は類似し

た形状の等値面に対応すると考えられる．この

時，等値面形状は系列に従って徐々に変化し，

全体を観察した場合に形状が理解困難になるこ

とが懸念される．また，類似した等値面集合の

－６１－ 
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図３中間節簡略化

(2)Ｚ,,ﾆﾉe"(C)なら終了する．
(3)Ｃと隣接する２つの枝のうち，根に近い枝

をＣ，，もう一方をｃｃとする．
(4)〃p(C,）と〃・(C)を連結する枝Ｃｓ，〃,(C）
と"｡(Ｑ)を連結する枝Ｃ,について，ｃｃが

存在しないか/e"(Ｃｓ)ﾆﾉe"(Ｑ)のときは節

〃,＝",(C)をＲＢＣＴから除き，Ｃ･＝Ｑを新
たな枝とする．それ以外は節〃,＝"｡(c)を

RBCTから除き,ｑ＝Ｃ,を新たな枝とする．

(5)〃,に対応する画素の画素値を，〃p(C・)の
画素値と置き換える．

(6)直鎖を構成する枝の数が１つになってい

れば終了する．それ以外は(1)へ進む．

画像 RBCT 

(b）葉節簡単化
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（c）中悶節簡単化

図２ディジタル画像の簡単化

図３に概念を示す．処理は，直鎖を構成する

枝に対する階層的クラスタリングに相当する.

この手続きにより，類似性の指標ﾉe"がＺ,,より
小さな等値面対が生じないよう，等値面が除去

される（図２（C)）．

持つ形状特徴は冗長であり，それらを全て観察

する意義は小さいと考えられる．中間節簡単化

は，直鎖が記述する等値面集合を簡単化するこ

とを目的とした処理である．

枝Ｅの長さん"(e)は，前述した節の体積γを

用い，両端の節のうち根に近い節叫(8)ともう
一方〃c(8)の体積をそれぞれｙ(脇(8)），
γ("c(8))として，体積差のｙ("c(8))に対する比

からル"(e)＝(y(ぬ(s))－Ｖ("化)))/（"化)）
と定義する．ノe"に)を，２つの等値面の類似性

を表す中間節簡単化の指標とし，閾値T耐により
簡単化の程度を決定する．

中間節簡単化は，直鎖ごとに行なう．手順は

以下の通りである．

4.Region-basedContourTreeを用いた３

次元ディジタル画像の可視化

本章では，提案手法による簡単化の効果を視

覚的に検証するための，３次元ディジタル画像の

可視化手続きについて述べる．ここではボリュ

ームレンダリングによる可視化を行なうものと

し，ＲBCTを用いて等値面の位相構造を反映した

伝達関数を設定する．同様の手続きには，例え

ば文献[3]等がある．

ここで用いる伝達関数は，３次元ディジタル画

像の各画素（ボクセル）に設定する．ＲBCTの木構

造に沿ってvirtualnodeから葉節の方へ辿り，こ

の順に親節との画素値の差の絶対値と，親節の(1)ﾉe"(C)が最小の枝Ｃを探索する．

－６２－ 



(a)断面像（b)画素値の（c)提案手法

直接利用

図４位相構造を考慮した可視化

断面像 断層像 断層像

画素値の和をその節の伝達関数とするように変

更する（式(3)）．

レンダリングレンダリングレンダリング

結果結果結果

（a)原画像（b)葉節簡単化（c)中間節簡単化

図５モデル画像に対する処理例

(3) Ｋ(")＝Ｋ("P)＋|I("')－１(")’ 

ここで，〃'は節〃の親節，Ｉ(")は節〃の画素
値，Ｋ(")は節〃と対応する画素の伝達関数であ

り，Ｋ(")を適切な比率でスケーリングし，この
画素の不透明度とする．全ての節に対してこの

処理を行い，伝達関数の設定を行なう．

ＲBCTを用いて等値面の位相構造を考慮するこ

とにより，等値面の入れ子構造の内側に存在す

る領域は必ず外部よりも不透明度が高くなるの

で，画素値を直接伝達関数として用いるのと比

べ，観察による包含関係の把握は容易になると

考えられる．また，Ｋ(")の算出に画素値差を考
慮することにより，等値面間のコントラストを

表現することが出来る．

図４にボリュームレンダリングによる可視化

の例を示す．図(a)を断面とする３次元画像に対

し，画素値を直接利用しＫ(")＝I(")とした場合
(図(b))と提案手法(図(c))を比較すると，提案手

法では等値面の包含関係が輝度の差異として容

易に確認できる．

入れ子状の等値面集合の一部が，間引かれる形

で除去されているのが確認される．

5.2．医用画像を用いた処理例

医用画像を用いたRBCTによる簡単化の処理例

を示す．処理の対象は，ヒト胚子標本の核磁気

共鳴顕微鏡画像である．胚子の発生段階を示す

指標であるCarnegiestage（CS）について，ＣＳ２３

に該当するものｌ体を用いた．画像のサイズは

128×128×256画素である．前章の手続きで原画

像をレンダリングした結果を図６(a）に示す．

Virtualnodeを除くＲBCTの節数は枝数と同一で

あり，画像中の等値面数と対応することから，

ここでは節数を同時に示す．

原画像に対して葉節簡単化を行なった結果を

図６(b)，（c)に示す．閾値囚はそれぞれ400,4000
とした．（a）と(b)を比較した場合，観察した範

囲で両者に違いはほとんど見られない．しかし，

節数は(b)で(a)の約1％まで減少しており，大幅

な等値面数の低減が確認される．これは，葉節

簡単化により，レンダリング結果から観察困難

な微小なノイズ領域が除去されたためと考えら

れる．（b)と（c)を比較すると，（c)では右上肢付

近のノイズ領域が除かれており，葉節簡単化の

効果が確認される．

次に，図６(c)に対応する画像に対し中間節簡

略化を行なった結果を図６(d)，（e)，（f)に示す．

中間節簡単化の閾値Ｚ"はそれぞれ０．１，１．０，１５
とした．（c）と（d）を比較した場合，観察範囲で

両者に大きな違いは見られない．しかし，中間

節数は(d)で(c）の約2％まで減少しており，大幅

な等値面数の低減が確認される．これは，中間

節簡単化により，冗長な等値面が除去されたた

5.処理例

5.1.モデル画像を用いた処理例

単純な形状モデルを表現する３次元ディジタ

ル画像に対して，提案手法による簡単化と可視

化を行なった．画像のサイズは６４ｘ６４ｘ６４画素

であり，モデルは複数の球状の等値面からなる．

前章の手続きを用いた処理結果を図５に示す．

原画像(図５(a)）に対して，葉節簡単化の閾値を

7)＝４０と設定し簡単化を行なうと，結果は図
５(b)のようになる．図より，原画像中に存在し

ていた小領域の除去が確認される．

次に，葉節簡単化後の画像(b)に対して，中間

節簡単化の閾値を7ｍ＝２と設定し簡単化を行な
った結果を図５(c)に示す．中間節簡単化により，
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間節に対応する等値面も，重要な形状特徴を持

ち得ることが確認された．

6.終わりに

本研究の目的は，３次元ディジタル画像を対象

とし，等値面間の並立・包含関係を考慮した等

値面集合の簡単化と可視化である．ここでは簡

単化の手法として，ＲBCTを用いた葉節簡単化と

中間節簡単化を提案し，３次元ディジタル画像の

ボリュームレンダリングによる可視化に基づい

て，手法の有効性を検証した．

（a)原画像

（Ｚ＝0,71m＝Ｏ 
総節数＝1,325,503

中間節数=477,345）

（b)葉節簡単化

（２７＝40qz;,＝ｏ 
総節数＝13,150

中間節数＝12,860）
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d)中間節簡単化

Ｚ＝400qZ,,＝０．１ 

総節数＝160

中間節数=120）

（c)葉節簡単化

(7)＝400qZh＝０ 
総節数=6,025

中間節数=5,985

蕊鍵
‘蕊騨

(f）中間節簡単化

（Ｚ＝400qZh＝１５ 
総節数=４０

中間節数=0）

(e）中間節簡単化

(Ｚ＝400qZ,＝1.0 
総節数=５２

中間節数=12）

図６医用画像に対する簡単化の処理例

めと考えられる．（d）と（e）を比較すると，（d）

では不明瞭であった胚子の内部構造が，（e)では

明瞭に示されている．

また，（f)では中間節簡単化閾値に大きな値を

設定し，中間節に対応する全ての等値面を除い

ている．この時，胚子の目に相当する領域が除

去されていることが観察される．これより，中
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