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1 はじめに

FDG-PETでは，18F − FDGの悪性腫瘍に集積しやす
い性質を利用して，がんの診断を行っている。しかし，
FDGは糖代謝の活発な組織や炎症組織にも集積するた
め，FDG-PET像上には，悪性腫瘍を含めたこれらの組
織が陰影として表れる。そのため，FDG-PETによる画
像診断は，画像中の陰影が腫瘍への集積を示しているの
か，正常組織への集積を示しているのかを判断すること
が難しいという問題を抱えている。実際に読影医は，何
枚もの画像を用いて，FDG-PET上の陰影を空間的に見
ることで形状の診断を行っており，この作業は読影医に
とって大きな負担となっている。球状や管状になって
いる陰影の形を表現することや，陰影が悪性腫瘍・炎
症組織・正常な組織のどれであるかを表現することは，
がん診断の助けになると考えられる。

PETは，体内に投与された薬品がどの組織に取り込ま
れるかを表す機能画像である。機能画像である PETか
ら，FDGの流れを表現することで，組織の機能を表現す
るという発想に至った。FDGの取り込まれ方は，血管
なら流れるように，膀胱なら滞留するように，がん細胞
なら一点に集中するというように，体内の各組織によっ
て異なっていると考えられる。本研究では，曲率に対応
する固有ベクトルの方向が，体内に投与された FDGの
動く方向と一致していると仮定し，組織による取り込ま
れ方の違いを，曲率に対応する固有ベクトルによって表
現することを考えた。この仮定の下，固有ベクトルを用
いて FDGの流れを表現し，ベクトルの方向と体内の器
官の生理的特徴との関係を調査する。最終的に，曲率に
対応する固有ベクトルによって，PET像中の陰影が腫瘍
への集積であるか，それ以外の組織への集積であるかを
視覚的に表現することを目指す。

2 研究内容

2.1 4次元超曲面曲率の算出
FDG-PET像上の組織の機能を表現する手段として，4
次元超曲面曲率を用いた。本研究で用いる 4次元超曲面
曲率は，文献 [1]によるものである。4次元超曲面曲率
は 3次元濃淡画像の x軸，y軸，z軸に加え，濃淡値を第
4軸にとり，3次元濃淡画像を 4次元超曲面と考えたと
きの法曲率である。まず，FDG-PET像に対して，式 (1)
に示す 3次元ガウス関数を用いて平滑化を行う。式 (1)
において，𝑥, 𝑦, 𝑧は 3次元画像における注目画素の座標，
𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧) はその座標における重みを示す。次に，平滑化
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(a)原画像 (b)第 1曲率

(c)第 2曲率 (d)第 3曲率
図 1: FDG-PET像および作成した曲率画像。3次元の特
徴画像から coronal方向にMIP法を用いて投影した画像
である。画素の濃度値が大きい (黒い)ほど，その画素に
対応する曲率の値が大きいことを示す。

を行った FDG-PET像から，4次元超曲面曲率を算出す
る。4次元超曲面曲率は，式 4に示す行列𝑊 の固有値と
して与えられる。
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ここで，式 (2) および式 (3) における 𝑓 は式 (1) の
𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧) の導関数であり，FDG-PET画像と連続関数で
ある 3次元ガウス関数との畳み込みによって計算する。
今，行列 𝑊 の 3つの固有値を |𝜆1 | ≥ |𝜆2 | ≥ |𝜆3 | とする
と，固有値に対応する固有ベクトル e1, e2, e3 は互いに直
交し，その方向は各固有値から得られる曲率に対応する
輝度変化の方向と一致する。ここでは，固有値の絶対値
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(a)肝臓付近を拡大した第 2曲率の曲率画像

(b)第 2曲率の曲率ベクトル
図 2: 第 2曲率における肝臓付近の曲率ベクトル

の大きい順に第 1曲率，第 2曲率，第 3曲率と定め [2]，
曲率に対応する固有ベクトルを曲率ベクトルと呼ぶ。3
つの曲率は，互いに直交しており，濃度勾配，それに対
して直角方向の濃度勾配，空間方向の連結成分を示して
いる [2]。
2.2 曲率ベクトルを用いた陰影周囲の流れの表示

FDG-PET画像から各画素における 4次元超曲面曲率
を算出した後，曲率の大きさを濃度値とした特徴画像を
作成した。回盲部がんの FDG-PET画像について，作成
した特徴画像を図 1に示す。この作成した特徴画像を曲
率画像と定義する。本研究では，曲率画像の上に曲率ベ
クトルの大きさと方向を表す矢印を重ねて表示すること
で，FDGの流れを表現することで曲率画像中の注目す
る領域の機能の表現を行うことを試みた。

3 結果と考察

肝臓付近の陰影に対して，陰影周囲の曲率ベクトルの
向きと大きさを調査した。図 2は，第 2曲率において，
曲率画像の肝臓付近の領域を拡大し，各ボクセルに対応
する曲率ベクトルを表示したものである。また，図 2(a)
で示されている陰影 1-4についてさらに拡大したものを
図 3に示す。

(a)陰影 1 (b)陰影 2

(c)陰影 3 (d)陰影 4

図 3: 陰影 1-4の拡大画像

図 3を見ると，陰影 1では，曲率ベクトルが線状の陰
影に沿うような方向を向いていると考えられる。陰影 2
では，曲率ベクトルは左上，真上，右下方向のある方向
のみから陰影に向かっていると考えられる。これらに対
して，陰影 3と 4では，曲率ベクトルは陰影を中心に反
時計回りに渦を巻く方向を向いていると考えられる。こ
のように，線状である陰影 1と粒状である陰影 3,4を比
較すると，陰影の形による特徴の違いが曲率ベクトルで
表現できていると考えられる。また，陰影 2と陰影 3,4
のように，曲率画像中では同じ粒状の陰影であっても，
曲率ベクトルに注目すると異なった特徴を示すと考えら
れ，曲率ベクトルによって陰影を特徴ごとに分類できる
可能性が考えられる。

4 まとめ

陰影の周囲の曲率ベクトルの方向を調べることによ
り，陰影を機能ごとに分類できる可能性が示された。今
後は，曲率ベクトルを用いた定量的な指標を導入し，評
価を行っていく必要がある。また，曲率ベクトルを用い
た流れの表現方法を改善する必要がある。現段階では，
文献 [3]で提案されている，流体を可視化する手法を応
用して，FDGが体内を流れるアニメーションを作成す
ることを考えている。
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