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1. はじめに
1895年の X 線の発見以来，医療行為における医用

画像の重要性は増大し続けている．特に，CT (Com-
puted Tomography)およびMRI (Magnetic Resonance
Imaging)の発明は，医学に対してきわめて大きな影響
を与えた [1]．これらの断層撮影装置は，現在ではデジ
タル化が進み，人体の断層画像を連続的に取得し，得
られた画像群を積層することで人体内部の 3次元構造
をボリュームデータとして可視化することが可能になっ
ている．
こうした医療機器のデジタル化に伴って制定された規

格に，DICOM(Digital Imaging and COmmunication
in Medicine) 規格がある [2]．これは，医用デジタル画
像と通信に関する標準規格である．DICOM画像の閲
覧や，断層画像群から 3次元再構成を行い可視化する
ためのソフトウェアはDICOMビューアなどと呼ばれ，
さまざまな種類のものが販売または無償公開されてい
る．このDICOMビューアを通して，CTやMRIを用
いた術前計画やインフォームド・コンセントを，より
効率的に行うことができる．
このような有効性を持つ CT や MRI であるが，原

理的に取得不可能なものとして，対象表面（皮膚）の
テクスチャ（色を含む）がある．そのため，3次元医用
データを元にコンピュータ上に再現される仮想的な人
体モデルは，リアリティに欠け，患者の実際の外見と
のギャップが大きい．また，仮想人体モデルを用いた術
前計画における切開位置確認などの際にも皮膚表面の
テクスチャは重要であり，テクスチャのない人体モデ
ルと患者の外見とを視覚的に対応付けることは非常に
困難である．
筆者らは，こういった問題を解決するためにステレ

オカメラで撮影した画像を利用する手法を提案してい
る [3]．得られた画像から対象表面の画像および 3次元
データを取得し，CTから得られるボリュームデータ
と，カメラ画像をテクスチャとしてマッピングした皮膚
表面のポリゴンデータとを同時に表示することで，写
実性の高い人体モデルを生成することを可能としてい
る．本論文では，DICOMビューアOsiriX[4]のプラグ
インを開発することで，筆者らの提案手法に基づく 3
次元医用データとカメラ画像の融合表示を実現し，き
わめてリアルな仮想人体モデルを生成する．OsiriXは
無償の DICOMビューアの中で最も高機能であり，世
界的に広く普及している．そのOsiriXを用いて融合表
示を実現することで，上述した手法の有効性を確かめ
ることを目的とした．
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図 1: CTボリュームデータから生成された皮膚表面ポ
リゴンデータ

2. ボリュームデータとカメラ画像の融合
本章では，本論文でOsiriXのプラグインとして実装

する，筆者らが提案しているボリュームデータとカメ
ラ画像の融合手法について簡単に述べる．詳細は [3]を
参照されたい．
筆者らが提案する融合手法における処理は，CTデー

タに対する処理，ステレオ画像に対する処理，融合処
理の三つに分けられる．以下ではそれぞれについて概
説する．

2.1 CTデータに対する処理
CTデータに対する処理では，CTより得られる断層

画像群を積層することで再構成される 3次元ボリューム
データから，皮膚表面に相当するポリゴンデータ（以下，
CTサーフェスと呼ぶ）を抽出する．ボリュームデータ
におけるボクセル値にあたる CT値（ハンスフィール
ドユニット）は，組織ごとに固有の値をとるため，皮膚
に相当するCT値（−400程度）の等値面を形成するこ
とで CTサーフェスを得ることができる．図 1は，CT
ボリュームデータから生成された CTサーフェスの例
である．このように，CTデータから非常に高精度な頭
部全周の完全なポリゴンデータを得ることができる．

2.2 ステレオ画像に対する処理
ここでは，ステレオカメラを用いて対象の画像およ

び 3次元形状を取得する．提案手法では受動型ステレ
オカメラを用いることによって簡便なシステムで 3次
元計測を行う．
位相限定相関法 [5]と呼ばれる高精度画像マッチング

手法を利用して, サブピクセル精度でのステレオ対応付
けを行い [6]，撮影したステレオ画像から頭部の 3次元
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図 2: (a)ステレオ画像の片方, (b) (a)から復元された
3次元形状
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図 3: CTサーフェス，ステレオカメラから得られる 3
次元データおよびカメラ画像の関係

形状を復元する．図 2は，それによって復元された頭
部の 3 次元形状である．カメラのみで構成される簡便
なシステムを用いているにも関わらず，3 次元形状が
高精度に計測できていることがわかる．

2.3 融合処理
提案手法では，2.1で生成したCTサーフェスに対し

て 2.2で撮影したカメラ画像をテクスチャとしてマッピ
ングすることで CTデータとカメラ画像の融合を行う．
図 3は，CTサーフェス，ステレオ画像から再構成さ

れる 3次元データおよびカメラ画像（ステレオ画像の
片方）の関係を模式的に示している．ここで，CTサー
フェスに対してカメラ画像をマッピングするためには，
CTサーフェス上の 3次元点とカメラ画像上の画素と
を対応付ける必要がある．つまり，CTサーフェス上の
3次元点をカメラ画像上の 2次元点へ投影する透視投
影行列を求めればよく，図 3における PC がこれに当
たる．また，同図における PS は，ステレオ画像から
再構成される 3次元点群のカメラ画像への投影を表す
行列であり，カメラキャリブレーションによって事前
に求められている．すでに既知であるPS を用いてPC

を推定するため，CTサーフェスとステレオ画像から
再構成される 3次元データとの間で位置合わせを行い，

図 4: Oririxの VRビューア

図 3 におけるX を求める．ここでは，ICP(Iterative
Closest Point)アルゴリズム [7]を用いて CTサーフェ
スとステレオ画像から得られる 3次元データとの位置
合わせを行う．Xを求めることで，PC = PSXとして
PC が推定でき，このように推定することで，CTサー
フェスに対してカメラ画像をテクスチャとしてマッピ
ングすることが可能となる．

3. ボリュームデータとカメラ画像の融合手
法の実装

この章では，前章で述べた融合手法の実装について
述べる．DICOMビューアのひとつである OsiriXは，
Mac OS X上で動作し，無償のDICOMビューアの中
でも最も高機能とされ，GNU GPLに基づいてソース
コードが公開されているという特徴を持つ．また，プ
ラグインを開発することで，ユーザが自由に機能拡張
を行うことができるといった利点があるため，本論文
では OsiriXのプラグインとして提案手法を実現した．
以下に，OsiriXにおける提案手法の実装と，OsiriXの
ビューア機能への対応について述べる．
3.1 ボリュームとサーフェスの同時レンダリング

2.に述べた融合手法では，CTから得られるボリュー
ムデータと，カメラ画像をテクスチャとしてマッピン
グした皮膚表面のポリゴンデータとを同時に表示する
ことによって，3次元医用データとカメラ撮影画像の融
合表示を実現している．つまり，ボリュームレンダリン
グとサーフェスレンダリングを同時に行うことになる．
OsiriXには，レンダリングや表示方法の違うビューア
がいくつかあり，その中の一つにボリュームレンダリ
ングを行う VRビューアがある．VRビューアを起動
した画面を図 4に示す．CTサーフェスとテクスチャ画
像を読み込んでサーフェスレンダリングを行う機能を
このビューアに付け加えることで，ボリュームとサー
フェスの同時レンダリングを行う．
プラグインとして実装したときの処理の流れを，UML

のコミュニケーション図によって図 5に示す．図 5に
示されるクラスを次に述べる．

• VRViewPlugin

VRビューアに表示される画像やそれに関係する変
数を扱い，マウス等の処理を受け付ける VRView
クラスをプラグインに継承したクラス．
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:OsiriX

:TextureSurfaceTOOLS

:TextureSurfaceWindow

:VRControllerPlugin

:VRViewPlugin

:SetTextureSurface

1.1.1.3 : InitTextureSurface()

3.1.1 : PrepareTexture()

1.1.1 : InitwithPix()
1.1.1.2 : VolumeRendering()

1.1.1.1 : SetPixSource()

1.1 : filterImage()

1 : Init()

3.1.1.2 : SurfaceRendering()

3.1.2 : ShowTextureSurface()

3.1.1.1 : GetTextureandObjFile()

3.1 : OpenFile()

3 : OpenFileButtonClick()

2.1 : OrderFrontWindow()

2 : TextureSurfaceIcon()
1.1.1.4 : ShowVolume()

図 5: プラグイン起動からテクスチャ表示までのコミュニケーション図

(b)

(a)

図 6: (a)プラグインのGUI，(b)GUI表示のアイコン

• VRControllerPlugin

VRビューアの操作を行うVRControllerクラスを
プラグインに継承したクラス．サーフェスレンダリ
ングを行う関数を呼び出す関数が追加されている．

• OsiriX

OsiriX本体を示す．

• SetTextureSurface

サーフェスレンダリングを行う．

• TextureSurfaceWindow

CT サーフェスとテクスチャ画像ファイルの読み
込みや，後で述べるビューア機能への対応で必要
となる再読み込み，非表示を行う GUI（図 6(a)）
を制御する．

• TextureSurfaceTOOLS

OsiriXからの命令を受けて，プラグインの起動を
行う．

プラグイン起動の流れを次に述べる．TextureSur-
faceTOOLSが OsiriXからプラグイン起動の命令を受
け取ることで（図 5メッセージ 1.1，以下，5-1.1のよう
に省略），ビューア起動の命令を VRControllerPlugin
に送信する (5-1.1.1)．それによりVRControllerPlugin
は，VRViewPluginと SetTexureSurfaceの初期化 (5-
1.1.1.1) (5-1.1.1.3)，およびボリュームレンダリングを
行い (5-1.1.1.2)，VRViewPluginに描画命令を出すこ
とで (5-1.1.1.4)ビューアにボリュームデータを表示す
る．ここまでの処理は，SetTextureSurfaceの初期化 (5-
1.1.1.3)以外，本来のVRビューアの起動処理と同じで
ある．以降の処理は，すべてプラグインから付け加え
られた処理となる．まず，ビューアのツールバーに追
加された SetTextureアイコン（図 6(b)）をクリックし
(5-2)，GUIウィンドウ（図 6(a)）を表示させる (5-2.1)．
呼び出されたウィンドウにおいて，CTサーフェス，テ
クスチャ画像をファイルから読み込むボタン（図 6 (a)
Open Fileボタン）をクリックする (5-3)．ファイルを開
く命令が VRControllerPluginに送信され (5-3.1)，そ
こから SetTextureSurfaceにサーフェスを用意する命
令が送信される (5-3.1.1)．SetTextureSurfaceにおいて
ファイルを読み込み (5-3.1.1.1)，読み込んだデータで
サーフェスレンダリングを行う (5-3.1.1.2)．そして，す
でにボリュームデータが表示されているビューアにCT
サーフェスを描画する (5-3.1.2)．これがボリュームデー
タとサーフェスデータの同時レンダリングの一連の流
れである．CTサーフェスは obj形式としてあらかじ
め書き出しておき，頂点の位置座標，ポリゴンを構成
する頂点リスト，頂点に対応するテクスチャ座標を記
述する．以上により，ボリュームレンダリングとサー
フェスレンダリングが同時に行われる．図 7にその結
果を示す．提案手法により，通常の 3次元医用データ
だけでは不可能なリアリティの高い人体モデルの生成
が可能となり，術前シミュレーションや解剖教材など
に非常に有効であると考えられる．
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図 7: CTサーフェスにテクスチャ画像をマッピングし
た結果

図 8: 直方体による表示領域指定

3.2 表示領域指定機能への対応
OsiriXの VRビューアには，ボリュームデータの表

示領域を限定，データを切断する機能があり，それに
よって人体内部を自由に観察できる．よって，プラグイ
ンから付け加えたサーフェスも，指定された表示領域
にあわせて表示しなおす必要がある．OsiriXには，直
方体で表示領域を指定する機能と，任意の多角形で指
定する機能があり，以下では，その表示領域指定機能
への対応について述べる．

3.2.1 直方体による表示領域指定

ボリュームデータの表示領域を指定する直方体は，
図 8に示すように xy, xz, yz平面に平行な面を持ち，任
意に大きさや位置が指定できる．この直方体内部のボ
リュームデータだけが表示され，外部のデータは表示
されていないだけで存在する．カメラ画像との融合表
示においては，CTサーフェスもこの直方体にあわせて
表示する必要がある．具体的な処理としては，CTサー
フェスを構成するポリゴンが直方体の内側にあるかど
うかを調べ，各ポリゴンの表示，非表示を決定する．ポ
リゴンの頂点が一つでも直方体の外側にあれば，その
ポリゴンは外側にあると判断し，表示しない．その結
果を図 9(a)に示す．直方体内の CTサーフェスのみが
描画されているが，境界線に凹凸が見られる．これは，
表示領域に部分的に含まれているポリゴンを描画して
いないためであり，なめらかな境界を得るためにはポ

(a)

(b)

図 9: 直方体による表示領域指定の結果 (a)シザリング
なし，(b)シザリングあり

リゴンを切断して表示領域に含まれている部分だけを
描画する必要がある．
そこで，直方体に部分的に含まれているポリゴンに

対しシザリングを行う．シザリングとは，境界面をま
たいでいるポリゴンを境界面に沿って切る操作のこと
である．この操作により，境界面に沿った辺を持つ新た
なポリゴンを生成し，元のポリゴンと置き換える．シ
ザリングの流れは次のようになる．

1. 注目するポリゴンの一つの頂点が表示領域の内側
にあるかどうか調べる

2. 外側であれば，その頂点をポリゴンから消去する

3. その頂点と次の頂点を結ぶ辺が境界面をまたいで
いるかどうか調べる

4. またいでいる場合は，その辺と境界面の交点を新
たな頂点としてポリゴンに加える

5. ポリゴンの全ての頂点に対して 1.～4.を繰り返す

6. 全てのポリゴンに対して 1.～5.を行う

ただし，この手法は凸多角形ポリゴンのみに対応し
ており，凹多角形ポリゴンでは正確なシザリングが行
われない．しかし，今回の CTサーフェスは三角ポリ
ゴンとして取得しているため，凹多角形に対応してい
なくても問題ない．また，新しい頂点のテクスチャ座
標は，その頂点と，その頂点によって切断された辺の
両端の頂点との比から求める．シザリングを行った結
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:TextureSurfaceWindow

:VRControllerPlugin

:VRViewPlugin

:SetTextureSurface

2.1.2 : PrepareTexture()

2.1.2.1 : TextureCut_BoundingBox()

2.1.1 : GetBoundingBoxPlane()

1 : BoundingBox()

2.1.2.2: SurfaceRendering()

2.1 : TextureReload()

2 : ReloadButtonClick() 2.1.3 : ShowTextureSurface()

1.1 : Volume_BoundingBox()

図 10: 直方体による表示領域指定機能のコミュニケー
ション図

果を図 9(b)に示す．境界線の凹凸が消え、滑らかな境
界が得られていることがわかる．
図 10は，直方体による表示領域指定の処理をUML

のコミュニケーション図で表したものである．ボリュー
ムデータに対する表示領域指定機能は，マウスで直方
体をドラッグすることによる直方体の位置，サイズの
変更にリアルタイムで対応するが，計算量の面からCT
サーフェスをリアルタイムで切断することは難しい．
よって，直方体を操作して (10-1)ボリュームデータの
表示領域を指定した後 (10-1.1)，GUIの再読み込みボ
タンをクリックすることで (10-2) VRControllerPlugin
にテクスチャの再読み込み命令を送信し (10-2.1)，CT
サーフェスを直方体にあわせて切断するようにした．
再読み込みの命令が VRControllerPluginに送信され
ると (10-2.1)，VRControllerPluginは VRViewPlugin
から直方体の座標（x, y, z 座標の最大値，最小値）を
取得し (10-2.1.1)，その情報を SetTextureSurfaceに渡
して (10-2.1.2)CTサーフェスを表示領域に合わせて再
計算する (10-2.1.2.1)．このようにして得られたデータ
をレンダリングし (10-2.1.2.2)，ビューアに表示させる
(10-2.1.3)．

3.2.2 任意多角形による表示領域指定

ボリュームデータの表示領域を決定するもう一つの
機能として，ユーザがマウスクリックで指定した頂点
から構成される任意多角形で表示領域を指定すること
が可能である．これは，画面上で指定した任意の領域
でボリュームデータを切り取る機能である．表示，非表
示だけを行い，保持するデータ自体は変わらない直方
体による表示領域指定と異なり，切り取られた部分の
データは破棄される．図 11に示すように，クリックさ
れた点を順に結ぶことで生成される多角形でデータを
切り取る．切り取り領域指定のために用いられる座標
は，画面上でユーザにより指定される2次元座標Pdisp，
Pdispを物体表面に投影した 3次元座標 Pobj，物体を貫

(a) (b)

図 11: (a)任意多角形による切り取り範囲の指定，(b)
切り取りの実行

通するように Pdisp を十分遠くに投影した 3次元座標
Pfar である．これらの座標はボリュームデータを切り
取る際にOsiriXの関数で計算され，それをプラグイン
側で取得して計算に用いる．対応する Pobj，Pfar を結
ぶ直線を側面の辺とする多角柱が切り取り領域である．
この機能では，切り取り領域の内側を残すか外側を残
すか指定できるが，CTサーフェスの点群における内
外判定の結果を逆にするだけで処理自体は変わらない．
大まかな処理の流れは，直方体による表示領域指定の
場合と同じである．指定された多角柱の内部にポリゴ
ンの頂点が存在するかどうかの判定は，以下のように
して行う．

1. 切り取り領域の内側の点として，Pobj，Pfar の重
心を求める

2. あるPobjと，それに対応するPfar，隣接するPobj

からなる平面を求める

3. 求めた平面に対して，注目する点と重心が同じ側
にあるかどうか調べる

4. すべての Pobj に対して 2.,3.を行い，常に同じ側
にあればその点は領域の内側にある

しかし，Pdisp で指定された図形が凹多角形の場合，
正しく内外判定が行われない．よって，Pdispで指定さ
れた図形を三角形に分割し，分割された複数の三角形
が示す切り取り領域において，それぞれ点の内外判定
を行う．いずれか一つの三角形が示す領域の内側にあ
れば，その点は多角柱の内側に含まれる．以下では，多
角形の三角形分割処理について述べる．

1. Pdisp の中で最も原点から遠い頂点 P を探し，そ
の頂点と両隣の頂点からなる三角形 T の外積ベク
トルの方向を保存する

2. 三角形 T の内部に他の頂点があるかを調べる

3. ない場合は，三角形 T で分割でき，頂点 P を削除
して 1.に戻る

4. ある場合は，隣の頂点に移動する
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図 12: 任意多角形による切り取りの結果

:VRControllerPlugin

:VRViewPlugin

:SetTextureSurface

1.1.2 : PrepareTexture()

1.1.2.2 : TextureCut_BoundingBox()

1.1.1 : GetBoundingBoxPlane()

1 : 3DCut()

1.1.2.3 : SurfaceRendering()

1.1.3 : ShowTextureSurface()

1.2 : Volume_3DCut()

1.1.2.1 : TextureCut_3DCut()

1.1 : Set3DCut()

図 13: 任意多角形による表示領域指定機能のコミュニ
ケーション図

5. 移動先の頂点 P ′と，その両隣の頂点からなる三角
形 T ′の外積ベクトルの方向を計算し，1.で求めた
外積ベクトルと同じ方向かを調べる

6. 異なる方向であれば，さらに隣の頂点に移動し，5.
に戻る

7. 同じ方向であれば，三角形 T ′を T，頂点 P ′を P
とし，2.に戻る

ここで，1.では，原点から最も遠い頂点とその両隣
の頂点がなす角は凸角であるという性質を利用してい
る．表示領域を指定した結果を図 12に示す．ボリュー
ムデータと同じ領域が，CTサーフェスでも正しく切り
取られていることがわかる．なお，この図に示した結
果では，CTデータとカメラ画像の融合に加えて，筆者
らが提案する位相限定相関法に基づくボリュームレジ
ストレーション手法 [8]を用いたMRIデータの融合も
行っている．

プラグインにおける任意多角形による表示領域指定
処理の流れをUMLのコミュニケーション図で示したも
のを図 13に示す．任意多角形による切り取りを実行す
ると (13-1)，ボリュームデータの切り取り処理の実行
(13-1.2)の間に CTサーフェスの切り取りの処理が入
る．VRViewPluginは切り取り機能が実行されると (13-
1)，切り取り領域の情報（Pdisp，Pobj，Pfar）とともに
CTサーフェス切り取りの命令を VRControllerPlugin
に渡す (13-1.1)．ここで，3.2.1で述べた直方体による
表示領域指定にも対応するため，VRViewPluginから
必要な値を取得し (13-1.1.1)，任意多角形による切り取
り領域の情報とともに SetTextureSurfaceに渡す (13-
1.1.2)．SetTextureSurfaceでは，まず現在保持してい
る CTサーフェスに対して任意多角形による切り取り
を行い (13-1.1.2.1)，保持するデータをそれによって得
られたデータに置き換える．置き換えられたデータに
対して直方体による表示領域指定を適用し (13-1.1.2.2)，
得られたデータをレンダリングすることで (13-1.1.2.3)，
ビューアに表示する (13-1.1.3)．以上のCTサーフェス
に対する処理が終了すると，ボリュームデータに対す
る切り取り処理に戻り (13-1.2)，最終的に任意多角形
による切り取りが完了する．

4. まとめ
本論文では，筆者らの提案するステレオカメラを用い

た 3次元医用データとカメラ画像の融合手法を OsiriX
のプラグインとして実装し，その有効性を確認した．最
も広く普及しているDICOMビューアであるOsiriX上
で実現されているため，今後はインターネットを通じ
た配布などによって広く医療現場での意見を取り入れ
ていきたいと考えている．
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