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背景：マルチスライスＣＴ（ＭＤＣＴ）の登場
　　　　　ＣＴ画像の時間・体軸方向空間分解能の向上
　　　　　　　　　　　　　　　→　情報量の飛躍的増大

ボリュームデータの情報量
　　　対象物体の情報量　×　撮像系の情報伝達特性

等方（立方体）ボクセル (isotropic voxel) の
本質的利点　　

講義内容

ボリュームデータの情報量：

撮像系と撮影対象

3 mm 1 mm

撮影対象
（血管モデル）：
　　管状物体
　　（方向、幅）

撮像系
（ＣＴ装置）：
　　スライス厚
　　（1・3 mm）

ボリュームデータの情報量：

周波数解析の必要性

スライス面内

ス
ラ
イ
ス
厚
方
向

ボリュームデータの情報量（どんな情報が失われ、どん
な情報が保存されるのか？）を理解するのに周波数領
域での解析が、必須である。

撮像系（ＣＴ装置）

撮影対象
（血管モデル）

ボリュームデータの情報量：　
周波数解析の必要性

「撮像データの周波数特性」と「撮影対象の周波数特性」
を比較することにより、撮像系による情報の損失・歪がわ
かる。

撮像データの　　　　撮影対象の　　　　撮像系の
周波数特性　　　　　周波数特性　　　　周波数伝達特性×＝

掛け算

ボリュームデータの情報量：　
周波数特性とは？

空間領域
(x, y)

周波数領域
(u, v)

フーリエ変換
（線形変換）画像 画像の周波数特性

空間領域
（座標系）

周波数領域
（座標系）

画像（ボリュームデータ）

画像は２５６×２５６次元空間内の点である
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ボリュームデータの情報量

撮影対象の情報量：方向情報

空間領域 周波数領域

ボリュームデータの情報量

撮影対象の情報量：幅情報

空間領域 周波数領域

広 狭

広狭

ボリュームデータの情報量

撮影対象の情報量：まとめ

空間領域 周波数領域

幅

広

広狭

狭

方向

空間領域

ボリュームデータの情報量

撮像系の情報伝達特性

周波数領域広

広狭

狭

空間領域

ボリュームデータの情報量

撮像系の情報伝達特性

周波数領域広

広狭

狭
空間領域

ボリュームデータの情報量

撮像系の情報伝達特性

周波数領域広

広狭

狭
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空間領域

ボリュームデータの情報量

撮像系の情報伝達特性

周波数領域広

広狭

狭

空間領域

ボリュームデータの情報量

撮像系の情報伝達特性

周波数領域
空間領域
（撮影対象の像）

エネルギーが減衰し、スライス方向に太くなる。

ボリュームデータの情報量：撮像系と撮影対象

空間領域 空間領域
（撮影対象の像）

×

撮像系

撮影対象

周波数領域

エネルギーがやや減衰し、
スライス方向に太くなる。

ボリュームデータの情報量：撮像系と撮影対象

空間領域

×

撮像系

撮影対象

周波数領域
空間領域

（撮影対象の像）

ボリュームデータの情報量：撮像系と撮影対象

空間領域

×

撮像系

撮影対象

周波数領域 空間領域
（撮影対象の像）

エネルギーが大幅に
減衰する。

３次元画像の情報量：　CTAP
7 mm slice  & reconstruction pitch, 　34.5 cm FOV
Original voxel size: 0.67 × 0.67 × 7 mm)
Matrix size: 512 × 512  → 256 × 256 
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ＣＴ撮影・
３次元可視化 (Surface Rendering)

シミュレーション　

観測される血管の幅が，

　　　血管　の　方向

　　　撮像系　の　ボクセル形状

　　　Surface Rendering 　の　閾値

　　　　　　　　　　にどのように依存するか？

シミュレーションの目的

Surface Rendering
ボリュームデータ ← 閾値

↓

表面形状モデル ←表面（面素）の色･材質

光源（色･方向）

↓

可視化画像

Surface Rendering

モデリング：マーチンキューブ法

光源

面素

法線レンダリング

ＣＴ撮影・３次元可視化 (Surface Rendering) 
シミュレーション：

　

血管幅の方向・ボクセル形状・閾値依存性

撮像系
（ＣＴ装置）

撮影対象
（血管モデル）

ＣＴデータ
３次元可視化

画像

Surface 
Rendering

ボクセル形状
（等方，非等方）

表面形状
モデリングの
閾値処理

閾値方向・幅 観測される幅？

撮像系
（ＣＴ装置）

撮影対象
（血管モデル）

ＣＴ値：
　対象　１００
　背景　０

Surface 
Rendering

シミュレーション条件

幅： 0.4～ 2.8 mm角度： 0度 30度
60度

90度

等方ボクセル
0.5×0.5×0.5 mm

非等方ボクセル
0.5×0.5×2.0 mm

閾値　３０，５０，７０
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血管幅の方向・ボクセル形状・閾値依存性

シミュレーションの結果

非等方ボクセル，閾値 30
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血管モデルの角度（度）

等方ボクセル，閾値 30

真の幅 (mm)

1.9 mm
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等方ボクセル，閾値 50
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mm 

角度60度
の観測幅

観
測
幅
(mm)



6

血管モデルの角度（度）
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等方ボクセル，閾値 70

真の幅 (mm)

1.3 mm

真の幅 1.6
mm 

角度60度
の観測幅

観
測
幅
(mm)

血管幅の方向・ボクセル形状・閾値依存性

シミュレーション結果のまとめ

非等方ボクセルの場合は，方向による依存性が
顕著である．

非等方ボクセルの場合は，方向による依存性の
傾向が閾値により，大幅に変化する．

等方ボクセルの場合は，方向による依存性はほと
んどなく，閾値による依存性も小さい．

まとめ：
等方ボクセルの本質的利点

非等方ボクセルは、情報の損失のみならず、
（復元困難な）情報の歪を発生させる．

等方ボクセルに実現により

方向に依存した３次元情報の歪みを解消し，３次元

可視化画像の精度向上が期待できる．

閾値依存の問題を大幅に軽減し，３次元可視化画

像の客観性の向上が期待できる．

結論

等方ボクセル　＝

　ボリュームデータ解析の威力を発揮
　　させるための前提条件

自動精密
３次元定量化

自動精密 Tissue Classification

３次元画像処理後 画像処理なし

演習問題
1. 撮像過程（撮像系および撮影対象）を周波数領域で
モデリングし、解析を行うことの利点を述べよ。

2. 撮像過程、および、計算機による後処理の特性の分
析を行いたい場合、以下のそれぞれの方法の長所・
短所を述べよ。

– 「数式」により理論を展開して行う。

– 「計算機シミュレーション」により行う。

– 「ファントムデータ」（模型などを実際に撮影した画像データ）
を用いた実験により行う。

– 「臨床データ」（患者の画像データ）を用いた実験により行う。

3. ＣＴボリュームデータから血管径の推定精度を分析す
るための方法を検討せよ。（撮像系の解像度の非等
方性の影響の分析を考慮に入れること。）


