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概 要

近年，医療用画像装置やコンピュータ性能が各段に向上した．これに従って，医療用
画像装置から出力される画像に画像処理を加えることで，臓器の形状に近い �次元形状
モデル生成が可能になり，そのモデルを使った生体内流れに関する研究が行われるように
なった．
本稿では，研究対象として人間の鼻腔に着目した．鼻腔内流れを明確にすることで，呼

吸時における鼻腔の果たす役割を解明することが可能になった．また医療の現場から，手
術前と手術後の形状によるフローパターンをあらかじめシミュレーションで情報を得たい
という要望もある．このように流れに関する情報を医療の現場に提供することにより呼吸
器に関する疾病治療にも有用である．
本研究では両鼻腔を対象として �次元鼻腔モデルの作成を行う．�次元鼻腔モデル関し

ては、�方向から連続的に撮影した医療用画像を積み重ね，マーチングキューブ法で面を
生成を行い，�次元の鼻腔の形状を構築する方法が一般的である．この方法では，断面画
面に対して奥行き方向の情報が乏しくなる．そのために，�方向からの生成したモデルで
は奥行き方向の形状の再現が難しい．
そこで，本研究ではこの点を改善する方法を提案する．まず �方向から鼻腔を撮影を

行い，各々方向で断面画像を積み重ねるて �組の �次元鼻腔モデルを作成する．この �組
のモデルを組み合わせることにより �つの鼻腔モデルを作成する．�組の鼻腔モデルを組
み合わせることで，�方向からでは撮影されず撮影間隔の間に入ってしまうため断面画像
を積み重ねて作成した �次元モデルに含まれなかった部分を含めたモデルを作成する。組
み合わせ方法としては，ボリュームデータ同士でので足し合わせにより行った．�組のボ
リュームデータボクセルの大きさは異なっているため，数値の小さい方のボクセルでボ
リュームデータを生成し，ここに �組の �次元鼻腔モデルのボリュームデータの入力を
行った
本研究における流れの計算は，まず �方向からのモデルを生成し，このモデルを使って

鼻腔内の流れ計算を行った．
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第�章 はじめに

��� 研究の背景と目的
人間の体内の三次元的な構造は、�線撮影、����������� �������� !�、"#$�"��%���&

#�'�%�%&� �����%��を用いることで調べることが可能である。�線撮影では人体の透視
図を得るだけであったが、��や"#$の登場によって人体を輪切りにした画像が得られ
るようになり、人体の内部構造が得ることが可能になった。
近年、��や"#$の医療用画像装置の発展はめざましいものがあり、またコンピュー

タ性能の向上に伴い、医療用画像からの �次元で対象臓器の抽出が可能になった。またこ
の �次元モデルを用いることによって、対象臓器の近似モデルを使った実験とは違った、
現実に近い �次元生体内流れに関する研究が可能になった。この医療用画像をものにした
�次元生体内流れに関する研究は、動脈弓や脳内の血管流れ (�)(�)(�)を対象として活発に
行われている。
本研究では、研究対象部位として人間の鼻腔に着目した。鼻腔内の空気の流れを解析す

ることは、呼吸時における鼻腔の果たす役割を解明することである。このことにより呼吸
器に関する疾病治療にも有用であると考えられる。そこで、鼻腔の計算モデルの作成お
よび鼻腔内における空気の流れを計算することを行う。計算モデルの作成にあたっては、
��によって撮影された複数枚の鼻腔画像に対して画像 �枚毎に目的のとする鼻腔の領域
を抽出する �次元抽出法を用いる。そして、各段面毎に抽出した鼻腔領域を積み重ねる
ことで �次元の鼻腔の形状を構築する。また鼻腔内流れを取り扱った研究は、*�! �%�ら
(�)(	)によって行われている。しかし、彼らが取り扱ったのは、片鼻腔における空気の流
れの数値計算である。この片鼻腔の数値計算の結果だけでは、鼻腔空間内の流れの解析と
しては不十分である。本研究では流れ計算の対象を両鼻腔へ拡大した。また、呼吸には呼
気と吸気がある。そこで、呼気時、吸気時における鼻腔内部での空気の流れに関して数値
計算を行い、検討を行った。

��� 本論文の構成
本論文は、以下の 
章から構成されている。
第 �章では、研究の背景及び目的について述べる。
第 �章では、鼻腔の �次元モデルを作成するにあたって用いた��画像について、撮影

条件を示し、�方向から撮影を行った��の画像を使って鼻腔空間を示す。

�



第 �章では、��画像からの鼻腔領域の抽出法及び �次元モデルの構築手法について述
べる。最初にいくつかの断面において鼻腔領域近くの階調値分布について述べることで、
�次元抽出法で用いる階調値を決める。�次元の断面画像から �次元モデルの作成方法を
述べる。第 �章では、第 �章で作成した �つのモデルを組合せたモデルの作成法について
述べる。�つのボリュームデータを組合せるにあたっては、�つのボリュームデータ上に
写し出されている鼻腔領域の位置合わせとスケールの調整を行う。スケールの調整は、断
面を基本としてそれに対応する積重画像を比較を行った。組合せに方法に関しては、ボ
リュームデータを足し合わせる方法と �次元モデルを生成したのちに�
�を使った組合
せ方法の検討を行った。
第 	章では、組合せモデルを生成するために、�方向からのモデルを先に生成する。こ

の �方向モデルに対して鼻腔内流れの計算を行った結果を示す。
第 
章では、本研究のまとめとして結論および問題点・今後の課題について述べる。
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第�章 画像データ

　鼻腔内流れを調べるために、鼻腔の �次元モデルの作成を行う。本研究において、鼻腔
内の空気の流れは数値計算によって行うものであり、実際に鼻腔形状を作成し実験を行う
わけではない。近年における生体内流れに関する研究では、��や"#$といった医療診
断用の装置で人体を撮影し、その画像データから �次元の臓器モデルを作成する方法が使
われている。
本研究においては、人物の頭部を��によって撮影を行い、この断面画像データから �

次元モデルを作成する。また、同一人物の頭部を �方向から撮影を行った。鼻腔の �次元
モデルは、この��から出力された �組のスライス画像から作成を行う。この �方向の撮
影の向きは、

��� 頭部の複数の点で冠状断面で撮影（頭部を正面から鉛直断面で撮影）を行った、

��� 軸位断面で撮影 �頭部を水平断面で撮影を行ったもの�を行ったものである。

この撮影における撮影姿勢は ���の場合うつ伏せで ��度顔を上げた姿勢で、���の場合は
仰向きに寝た姿勢で撮影を行った。
��から出力される画像データは �$�+"�������, $�����%� �%� �+���%�&����%' �%

"���&�%��フォーマットである。この�$�+"フォーマットファイルには、撮影に関する
情報を持っている。撮影に関する情報を表 ���に示した。

表 ���� ��から出力される画像

冠状断面 軸位断面

出力フォーマット �$�+" �$�+"

ピクセル数 	�� � 	�� 	�� � 	��

ピクセル間距離 (��-��.�,) ����
 � ����
 ����
 � ����


撮影枚数 ��� ��


撮影間隔 (��) ����� �����

�



���冠状断面画像 � �/�冠状断面画像 � �&�冠状断面画像 �

���冠状断面画像 � ���冠状断面画像 	 �0�冠状断面画像 


���冠状断面画像 � � �冠状断面画像 �

図 ���� ��からの画像（冠状断面画像）

�



���軸位断面画像 � �/�軸位断面画像 �

�&�軸位断面画像 � ���軸位断面画像 �

図 ���� ��からの画像（軸位断面画像）

	



��から得られた人間の頭部の断面画像を図 ���及び図 ���に示した。図 ���が冠状断面
画像であり頭部の前部から後部にかけての断面画像である、図 ���が軸位断面画像であり
頭部を下部から上部に向かっての断面画像である。��画像で各ピクセル得られるものが
��値である。この��値 �1��%'2�,� �%���は物質の�線吸収係数から求められる。ある
対象物質における��値 ��� は次式によって定義されている (
)。

��� 3
�� � ��

��

� ���� �����

ここで、��はある対象物質の�線吸収係数、��は水の吸収係数である。この��値にお
いて、空気の ��値は4����15である。これは空気の �線吸収係数がほとんど �である
からである。
この画像において、低信号 �黒色�で表されている部分が空気、中信号 �灰色�で表され

ている部分が皮膚、高信号 �白色�の部分が骨を示している。この図中の空気を表してい
る黒色の部分の中央付近が鼻腔であり、鼻腔周りの黒い部分が副鼻腔である。






第�章 医療画像からの鼻腔領域の抽出と
�次元形状の構築

��� はじめに
第 �章で述べた��のスライス画像から鼻腔の �次元形状の構築を行う．�次元形状は

��のスライス画像を積み重ねることで奥行きを持つ �次元形状の構築を行う。��から
の出力画像を積み重ねたところでは、頭部の �次元形状しか出来ない。そこで��スライ
ス画像の各断面ごとに鼻腔の領域を抽出し、そして抽出した鼻腔領域のみ画像を積み重ね
ることで鼻腔の �次元形状を構築する。
複数枚のスライス画像から �次元形状を構築する研究は現在までに多く行われている。

�次元形状の構成を行うソフトウェアも存在する。これらの技術は医療の現場において、
疾病検査の為に開発されてきた。また、これらの技術を使い生体内流れに関する報告も行
われている (
)(�)。
本章において、��のスライス画像からの鼻腔領域の抽出方法と �次元形状の構築方法

について述べる。

��� �次元抽出法による鼻腔領域の抽出
鼻腔領域の抽出作業に関しては、��から出力された�$�+"フォーマットのファイル

を直接 *6�社製 $7�
68 ��� �9$7�
68:�に入力し鼻腔領域の抽出は可能である。ま
た当初は、�$�+"フォーマットファイルから抽出を行っていた。
今回は�$�+"フォーマットのファイルを 9+;$#$;(�):に入力して ���
階調を �	
階

調の ��<フォーマットに変換し、これを 9$7�
68:に入力し鼻腔の抽出を行った。

����� 各断面における階調値の分布

各断面画像から鼻腔領域を抽出するにあたり、いくつかの断面画像内における階調値の
分布を調べた。各断面画像の白線上の階調値分布をつぎの図に示した。これらの図にお
いて、鼻腔領域には空気があり、��画像上では空気の領域は低信号で表されている。ま
た、鼻腔内表面には粘膜層があり、これを含めた形での鼻腔領域の抽出を行う。そのため
には、低信号部分の少し外側の領域で抽出を行うことになる。

�
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図 ���から図 ���の階調値分布を調べると、��の画像上では鼻腔領域であるにも関わ
らず、階調値が �に近い値にならない部分が多々存在することが分かる。図 ����/�では左
側の鼻腔領域の階調値が 	�を越えている。図 ����/�では右の下鼻道の階調値が ��であ
り、これ以外の鼻腔領域の階調値は ��以下の値になっている。図

�/�では左側の総鼻道
の階調値が ��ではあるが、これ以外の鼻腔領域は階調値が ��以下になっている。図 ���

では耳管付近の階調値が 	�を越えているが、他の鼻腔領域では �となっていた。
連続で撮影を行っているが図 ��	と図 ��
では、連続した冠状断面画像であるにも関わ

らす、��画像の明るさが異なってくる。
これらのことから一つの階調値指定による自動抽出が困難であることが判明した。半自

動で抽出でも指定する階調値選択が慎重に行う必要がある。

��
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図 ���で断面 ��と断面 ��におけるヒストグラムを出してみたが、ヒストグラム上では
大きな違いが見られなかった。
また、図 ���および図 ���にはアーチファクト (�)の影響が出ている。アーチファクトと

は、9画像に現れる人体情報以外の二次元的障害陰影、被写体の動き、装置のガタによっ
て発生する疑似画像:(�)となっている。図 ���と図 ���で写っているアーチファクトは、金
属等の高吸収物質が存在した場合に発生した 9メタルアーチファクト:である。この冠状
断面図では、アーチファクトの影響を受けている画像が ��枚ある。
アーチファクトの影響を受けた図では、半自動抽出を行っても画面上に放射状のノイズ

が残ってしまうので、鼻腔壁のみの抽出を行いにくい。この場合は、手動による抽出が必
要となる。
また、アーチファクトの影響を受けている画像における鼻腔壁の階調値を指定して自動

抽出を行うと、アーチファクトの影響のない画像では抽出が行えなかった。アーチファク
トの影響で、断面階調値全体が高くなっていると考えられる。
断面が異なるが、アーチファクトのある断面とない断面でヒストグラムを調べた。アー

チファクトの影響でない断面に比べて多くの信号が含まれていることが分かった。
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図 ����� アーチファクトのある画像と無い画像におけるヒストグラム

����� 鼻腔領域の抽出

いくつかの断面の階調値分布を調べた後、またメタルアーチファクトの影響が出ている
画像を考慮し、今回は階調値 
	で抽出することにした。この階調値で抽出を行った場合
でも、アーチファクトが出ている断面では、アーチファクトの影響が出てしまい粘膜層の
判断が難しい。

����� 低信号での鼻腔抽出

�$�+"フォーマットを ��<フォーマットに変換した後の連続画像を 9$7�
68:に入力
し、ボリュームデータを生成する。この ��モデルを図 ����に示した。このボリューム
データ生成するにあたり、階調値を、空気の階調値 �付近で指定を行う。
図 ����より、鼻腔内部の空気の領域と副鼻腔の空気溜まりのの形状が現れる。また、外
部との境界すなわち顔の表面が現れる。この方法では、鼻腔形状のみを抽出することが出
来なかった。鼻腔領域を抽出する場合、不必要な領域を高信号で塗る必要がある。本研究
において、当初は�$�+"フォーマットから直接鼻腔形状の構築を考えていた。高信号に
置き換えるためには、9$7�
68:から、断面画像として出力することが必要になる。し
かし、9$7�
68:から断面画像として出力を行い、画像処理を加えて、再び 9$7�
68:

に戻して �次元形状を再構築した場合、画面階調値が �	
階調になってしまう。�$�+"

からの �次元形状なら ���
階調であった。画面の階調値が下がることに問題があると考
えた。また、前節で取り上げたアーチファクトの影響により鼻腔内部にノイズが残る。こ
のために、鼻腔の切れた状態になる。結果的には、この方法を使う事は、現段階では採用
しなかった。

��



図 ����� 低信号における鼻腔抽出

��� �次元モデルの生成
�次元断面画像から �次元形状を生成するにあたり、�次元の �6をボクセルで表現を

行っている。この場合におけるボクセルの表現では、�次元空間を �� �� �方向の小さな単
位格子に分割し、��から得られた各断面のデータから対象物体が存在する部分と存在し
ない部分に分け、存在する部分のみを小さな単位格子の集合で表す。そのため、滑らかな
形状を得るためには、単位格子を小さくしなければならない。このため、データの量およ
びレンダリングの計算量は大きくなる。そこで、本研究ではマーチングキューブ法 (��)を
もちいてボクセルデータから表面メッシュを生成する。マーチングキューブ法とは、近隣
の単位格子 �個の有無を調べて、そのパターンの対称性により図 ����に示す �	種類のポ
リゴンパターンに変換して、全体をポリゴンで表示するアルゴリズムである。本研究では
このアルゴリズムを用いて �次元モデルを生成する

�	



図 ����� マーチングキューブ法

����� �次元モデルの構築手法

��から出力された断面画像から鼻腔の抽出、�次元モデルの作成するにあたり、下記
おいて��画像からの鼻腔抽出行程も含めて手順を示した。

��� 断面画像に対して �ピクセルあたりの距離、��によるスライス間隔を与えること
で、ボリュームデータを生成する。

��� 複数の断面画像から、鼻腔を表していると考えられる階調値を選び出す。

��� ���で選んだ階調値より少し大きい階調値を上限として定め、フィルタリングを行う。

��� 各段面画像上において、鼻腔以外の領域を手動により削除する。

�	� �次元モデルを作成する。画面上に残っているノイズを手動で削除する。

�
� ボリュームレンダリング表示を行う。鼻腔周辺の階調値をスムージングする。

��� マーチングキューブズ法により、面データの生成を行う。

��� ;�= >�����で表面形状データの出力を行った。

�




今回は �次元モデルの作成にあたり、ソフトウェアを使用した。使用したソフトウェアは
*6�社製 $7�
68である。
$7�
68は、��から出力された �$�+"フォーマットのファイルを扱うことが出来

る。また�$�+"フォーマットのファイルは、撮影に関する情報 ��ピクセルあたり距離、
��のスライス間隔の値�を持っているので �次元モデルの構築時に �ピクセルあたりの
距離やスライス間隔の値を入力する必要がない。今回は、最初に �$�+"フォーマット
ファイルを��<フォーマットファイルに変換しているのでこれらの情報が失われている。
そこで、ピクセルあたりの距離とスライス間隔の情報を与えることでボリュームデータ
を生成する。��から得られた画像には、皮膚や骨といった不要な部分まで撮影されてい
る。�次元モデルを構築するためには、皮膚や骨を削除し鼻腔空間のみを抽出しなければ
ならない。そこで、複数の断面において鼻腔壁の階調値を調べた。鼻腔の階調値は 
	で
あり、この値を上限を定めてフィルタリングを行った。��で人体の撮影を行うと、撮影
される断面の位置、同一断面内でも位置によってその階調値は異なる。�次元モデルを構
築後、前後の断面画像の段差を低減し滑らかな局面を作るためにスムージングを行う。こ
のスムージングの手法は、こちらが与えたパラメータ分だけ鼻腔壁を外側に膨らませる
ものである。スムージングを行うことでモデル形状は滑らかになるが、あまりスムージン
グを行いすぎると本来の形状とは異なったものになるので注意が必要であった。そして、
マーチングキューブ法によって鼻腔壁面の生成を行った。その形状データを ;�= 0�����

で出力を行った。

��



第�章 �つの形状の組合わせ

本章では、冠状断面画像から構築した �次元形状と軸位断面画像から構築した �次元形状
の組合せについて述べる。今後本章において、冠状断面画像から構築した �次元形状を冠
状形状、軸位断面画像から構築した �次元形状を軸位形状と呼ぶことにする。

��� 位置合わせ及びスケールの調整
鼻腔には 9%�'�, &!&,�:(��)が機能が存在する。9この %�'�, &!&,�:とは、鼻腔粘膜が一定

周期で腫脹と収縮を反復していることである。これは自律神経の作用によって左右交互に
行われて、鼻腔の通気度の和をほぼ一定に保つ機能である。
本研究では、冠状形状と軸形状を構築するため、鼻腔を �方向撮影を行わなければなら

ない。撮影間隔と撮影枚数にもよる一度の撮影で ��分程度の時間を要する。しかし、��
では同時に �方向からの撮影を行うことが出来ない。この撮影の時間の差によって左右の
鼻腔の形状の変化が考えられる。そこで、��画像に映し出されている部位で時間によっ
て形状が変化しない部位を基準にして位置とスケールの調整を行うことにした。今回は、
時間的に変動しない部位として骨、上顎洞、口蓋を基準とする。位置合わせスケール調整

図 ���� 鼻腔形状 �

では、時間的に変動しない部位を基準にするため、��からの出力された�$�+"フォー

��



マットファイルを鼻腔領域の切り出し作業を行わず直接 9$7�
68:に入力して冠状形状
と軸位形状を構築する。
次に、構築した冠状形状と軸位形状を、9$7�
68:の 9>5;$+7:機能を使って各断面

における重なり方を調べた。この 9>5;$+7:機能を使って方向、位置、スケールの調整を
行う。今回は、冠状形状を基本にして軸位形状を回転、移動、スケールの調整を行った。
この機能上では一方の断面画像に対してその面に対応した横断面の集まりとして表すこ
とが可能である。位置合わせに関しては、中心スライスでのみ移動になる。
今回の��撮影では、撮影姿勢を変えることで、人体頭部の冠状断面画像と軸位断面画

像の撮影を行っている。冠状形状と軸位形状に対して 9>5;$+7:の機能を使うと図 ���と
なる。

図 ���� 方向性の検討 �

図 ���において、冠状形状は白黒画像として軸位形状は青黄画像として表されている。軸
位形状を上下方向に ��°、左右方向に ���°回転させることで、冠状形状と軸位形状の方
向は一致した。方向性が一致した図を以下に示す。図 ���より、方向性の一致は確認でき

図 ���� 重ね合わせ �

��



たが、スケールに違いが生じていることが分かる。�次元形状作成時には、��撮影時の
撮影条件を入力しているにもかかわらず、違いが生じた。9$7�
68:には距離を計測す
る機能を持っているが、この距離は撮影条件をもとにしているために使えない。そこで、
図 ���において冠状形状の冠状断面画像と軸位形状の冠状断面画像において上顎洞の横幅
はほぼ同じである。このことより、冠状形状の冠状断面画像および軸位形状の軸位断面画
像の撮影条件は真であると考えた。それぞれの形状における奥行きに関する情報のみに誤
りがあると考えた。
まず冠状形状の奥行きと軸位形状の奥行きの調整を行う。冠状形状の冠状を断面をもと

に軸位形状の奥行きを調整し、軸位形状の軸位断面画像をもとに冠状形状の奥行きの調整
を行った。双方ともの奥行きを ��	����にした。

図 ���� 冠状形状と軸位形状の奥行きの検討

冠状形状の奥行きの調整を更に行った。先ほどと同様に、軸位形状の軸位断面画像をもと
に冠状形状のの奥行きの調整を行う。今回は、冠状形状の奥行き ��	����、��		���と
変化させた。まずは奥行きが ��	����の場合、

図 ��	� 冠状形状の奥行きの検討 �

��



次に奥行きが ��		���の場合、

図 ��
� 冠状形状の奥行きの検討 �

よって図 ���、図 ��	、図 ��
より、冠状形状では奥行き �撮影間隔�を ��	����、軸位形状
では奥行き �撮影間隔�を ��	����とする。

��� 組み合わせ方法

����� ���を使った組み合わせ

医療用画像から �次元形状を構築するとき、ボリューム形状からサーフェイス形状を構
築する。このサーフェイス形状は ;�=フォーマットにしている。今回は、冠状形状形状
は後鼻孔までしかデータが存在しない、そこで後鼻孔より後部は軸位形状を組み合わせ
ることで一つの鼻腔形状構築する。冠状形状と軸位形状を 9���?�@:上で �組の鼻腔を重
ねあわせた。この方法では �つ形状を見ながら位置調整作業が行える。結果を次の図にて
示す。
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図 ���� �
�による組み合わせ

鼻腔後部で鼻腔形状に相違が現れた。これは冠状形状が軸位形状の鼻腔後方壁を突き抜
けてしまった。これは��で冠状断面及び軸位断面の撮影を行うときの撮影姿勢の違いか
ら生じたもと考えられる。���?�@には形状を訂正する機能が存在しない。突き抜けた部
分を訂正するために、株式会社アプリクラフト製 #1$7+�8#+;�9# �%�&���':�とオー
トデスク株式会社製
5�+�
��9
����
�:�を使って訂正を試みたが思うように訂正が
出来なかった。

����� ボリュームデータでの組み合わせ

ボリュームデータでの組み合わせでは、組み合わせ前でも組み合わせ後でも形状の修正
が可能であるという利点がある。位置合わせに関してはボクセルの
9$7�
68:から出力されるデータは、
A;-8�B#8;;のデータフォーマット形式 (��)

である。9$7�
68:の出力ファイルにおいて数値データは格子状にデータが存在してい
るだけで座標に関する情報は含まれていない。�次元形状では、規則性に従ってボクセル
の数値が並んでいる。このファイルは、バイナリデータである。
��から出力された�$�+"フォーマットのデータは、�ピクセルあたり ��ビットの階

調値をもっている。これを 9$7�
68:に入力したときソフトウェア上では ��ビット階調
である。しかし出力データは �ボクセルあたり �
ビットの数値になっていた。9$7�
68:
上では、4��������
の階調値を持つが、出力ファイル内では4��������
の値ではなかっ
た。この関係の追求を試みたが、今のところ不明のままである。
次に�$�+"形式のファイルを+;$#$;に入力し �ビット階調の ��<形式変換し、これ

を 9$7�
68:に入力し �次元形状を作成した。9$7�
68:上における階調値は ���		と
なった。出力されたファイルにおいても、�ボクセルあたり �ビットの数値データが与え
られていた。今回のボクセルデータでの組合せには、こちらで作った �次元形状を使用
した。
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����� 組合せ

これまで作成してきた �次元形状のボクセル数は以下の通りである。

��� 冠状形状では、	���	�����
である。

��� 軸位形状では、	���	������である。

���及び ���の �次元形状を示した ?� 2,�内におけるデータの並びは異なっている。また、
各ボクセルの大きさも異なっているために、単純に �組のデータを加算することは出来な
い。冠状形状と軸位形状のボリュームデータを統一することが必要になってくる。
今回用いた形状において、冠状形状はデータが後鼻孔までしかない。そこで後鼻孔より

後部は軸位形状を組み合わせる。組み合わせるにあたって、冠状形状と軸位形状とではボ
クセル数やボクセルの各辺のサイズが異なる。
冠状形状と軸位形状のデータの並びを統一する上の条件は下記のようになる。

� 冠状形状を基準にとり �つの �次元形状の方向性を統一した場合でのボクセルの並
びは、冠状形状 	���	�����
であり、軸位形状では 	�������	��である。

� 冠状形状と軸位形状において各々の形状では表せない形状を �つのデータ使うこと
で表すことである。

上記の条件を考慮したボクセル数は 	��� 	��� 	��とする。またボクセル間隔に関して
は、一辺に対して �組のボクセル間隔が存在するが、ボクセル間隔の数値の小さい方の間
隔を採用する。これはボクセル間隔の数値が大きい方を採用すると形状が再現されない場
合があるためで、これを避ける為に小さい方のボクセル間隔を採用する。
新しく構築した 	��� 	��� 	��の空間への��値の代入方法

� 冠状形状と軸位形状の各ボクセルの��値と、各々のボクセルの中心の座標値を位
置の代表座標値とする。この代表座標値でもって新しく構築した 	��� 	��� 	��の
ボクセルに��値を代入する。

� 上記の方法だけでは、本来なんらかの ��値を持っているべきボクセルに �の ��

値が代入されている場合がある。このことが原因となって生じる問題点としては、
マーチンキューブズ法を用いて面を構築する際に、�の値が入っているボクセルで
は面が構築されない。すなわち鼻腔表面に多くの孔があいた鼻腔形状が構築される。
これらの孔は 8;$社製 B#8>=+C�9B#8=+C:�上で埋めることは可能であるが、
数が多く手動で行うには問題があった。

� 上記の問題点の解決法として、��値に対して線形内挿行うことで値を持つことに
なる。これによりマーチンキューブ法を使って面を構築しても孔が開くことは無く
なる。
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後鼻孔付近で �つの鼻腔洞が重なりある部分が存在する。重なる位置調整はトライアン
ドエラーにより重なりあう部分の調整を行った。重なる部分は、お互いの��値を ��	倍
した後に加算を行った。
特に重ね合わさった部分での鼻腔形状に相違が現れた。鉛直断面からの形状が水平断面

からの形状の鼻腔後方壁を突き抜けてしまった �図 ����。この状態は �
�を使った組み
合わせのところでも記述しましたが、冠状断面及び軸位断面の撮影を行うときの姿勢の違
いから �鼻腔の��を撮る場合には軸位断面画像は仰向きに寝た姿勢、冠状断面画像はう
つ伏せで顔を上げた姿勢で撮影を行っている�が原因だと考える。冠状断面での撮影時に
はうつ伏せにで顔を ��°あげた姿勢での撮影であるから、鼻腔自体も後方へ引っ張られ
た状態になっていると考えられる。この突き抜けた部分では、軸位形状の方が自然な姿勢
をとっていると考えたので、本研究では軸位形状の形状を優先した。この形状修正に関し
ては、9$7�
68:によって修正を行った �図 ����。

図 ���� 組合せ形状 �

��



���組合せ形状後方 �/�組合せ形状側面

図 ���� 組合せ形状 �

�	



つぎに、この組合わせ形状に関して、冠状断面画像、軸位断面画像、矢状断面画像につ
いて示す。

���組合せ形状の冠状断面図 � �/�組合せ形状の冠状断面図 �

図 ����� 組合せ形状の冠状断面図

これらの図より鼻腔の奥で組合せを行ったがどの断面においてもほぼうまく重なってい
る。鼻腔奥の壁は軸位形状の境界を採用する。冠状形状では、撮影間隔が大きいので形状
がはっきりと現れない為である。

�




���組合せ形状の軸位断面図 � �/�組合せ形状の軸位断面図 �

図 ����� 組合せ形状の軸位断面

���組合せ形状の矢状断面図 � �/�組合せ形状の矢状断面図 �

図 ����� 組合せ形状の矢状断面図

��



第�章 数値計算

��� はじめに
鼻腔内流れの数値計算は、初期的検討として �方向からの ��画像をもとに作成した

形状を使って行った。形状作成に使用した画像は、冠状断面画像であり、�	
階調の��<

フォーマットで 	���	��の画素数をもち、撮影間隔が ������、枚数は ��
であるものを
用いた。

��� 基礎方程式
吸気時における鼻腔の入口付近でのレイノルズ数は 
��程度の層流域であると記述され

ている (
)。本研究に際してレイノルズ数に関しては計算を行った。外鼻孔の最も大きい
部分を代表長さとし、安静時における吸気の平均時間と肺活量を元に算出した吸気量から
代表速度を算出することでレイノルズ数を算出した。
また呼気時においても、気管付近の形状を楕円とし代表長さを短軸の長さとした。この

ときも代表速さは吸気の平均時間と肺活量を元に算出した吸気量から代表速度を算出す
ることでレイノルズ数を算出した。
鼻腔の出入口付近は層流域である。シミュレーションでは、非定常・粘性流体を仮定す

る。よって基礎方程式は、下記に示す連続の式とナビエ・ストークス方程式を用いた。

���

���
3 � �	���

���

�	
D ��

���

���
3 �

�


���
D �

�

���

�
���

���
D

���

���

�
�	���

ここで、��：速度、��：座標、
：圧力、�：動粘係数である。添え字は座標軸を表す。

��� 計算モデル
マーチングキューブ法を用いて壁面を再構成された �次元形状は鼻腔の壁面だけが記述

されたものである。この壁面はすべて三角形を組み合わせで記述されている。鼻腔内のお
ける空気の流れを計算するためには、第 �章の方法で鼻腔形状を構築し、その鼻腔形状の
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壁面の内側に計算メッシュを生成しなければならない。本研究では、アドバンシングフロ
ント法を用いてメッシュを生成し �次元計算形状を構築する。鼻腔の壁面はすべて三角形
で記述されている、この三角形を表面メッシュとして使用する。そのため、計算メッシュ
の細かさは表面メッシュの細かさと関係がある。細かく表面メッシュを生成すれば、計算
メッシュも細かくなる。今回メッシュ生成には、メッシュジェネレータとして8;$社製の
B
"687��(�	)を使用した。形状変化が大きいところではメッシュジェネレータによる
メッシュだけでは不足するので、部分的に増強する必要性がある。ここで注意しなけれ
ばならないのは、使用する計算機のメモリ量を越えないことである。計算領域全体のメッ
シュ数は �E	��E���となった。

図 	��� 表面メッシュ

��� 数値計算
鼻腔内の空気の流れを計算するあたり商用ソルバを利用した。使用したソルバは、8;$

社製B
"4>=+C(�	)であり、これは有限要素法数値解析ソルバである。数値計算を行う
上での条件は下記のように設定した。

��� 吸気時の境界条件は、壁面を %�4',��とし、入口で一様流、出口表面での圧力を �と
想定した。また、レイノルズ数は、鼻の入口にて 
��とした。

��� 呼気時の境界条件は、壁面を %�4',��とし、入口で一様流、出口表面での圧力を �と
想定した。この場合もレイノルズ数は 
��とした。今回使用した計算機について、
吸気時の計算は >�F��'�製ABB	���、呼気時の計算は $G"製 ;Bで行った。
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��� 数値計算の結果
今回行った鼻腔内流れの数値計算の結果を以下に示す。また、鼻腔の数値計算の結果と

して、吸気時における速度コンター図を示す。正面から人間の頭部を鉛直断面で撮影を
行ったときの鼻腔の形状と空気の流速を示す。

���速度コンター図 �断面 �� �/�速度コンター図 �断面 �� �&�速度コンター図 �断面 ��

���速度コンター図 �断面 �� ���速度コンター図 �断面 	�

�0�切断平面

図 	��� 吸気時における速度コンター図と切断平面

鼻腔の前方から後方にかけて、断面 �、断面 �、断面 �、断面 �、断面 	の順で並べた。
このときの横断面この場合、外鼻孔から入った空気は断面 �から断面 �、断面 �、断面 �、
断面 	の順に流れる。
図 	��より外鼻孔から入った空気は総道でもっとも速い速度でながれていることがわか

る。また、上鼻道、中鼻道、下鼻道では中心付近の中鼻道の空気の流れが速いことが分
かった。つぎに呼気時の速度コンター図示す。
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図 	��、後鼻孔から入った空気は断面 	から断面 �、断面 �、断面 �、断面 �の順に流れ
る。呼気時においても流速は総道でもっとも速い。吸気時に比べて下鼻道での流速が速く
なっている。

���速度コンター図 �断面 �� �/�速度コンター図 �断面 �� �&�速度コンター図 �断面 ��

���速度コンター図 �断面 �� ���速度コンター図 �断面 	�

�0�切断平面

図 	��� 呼気時における速度コンター図と切断平面

図 	��と図 	��をくらべるとこの形状では鼻腔の前部では向かって右側の鼻腔が広く、
鼻腔後部では左側の鼻腔が広い。この影響で、呼吸において呼気と吸気では左右鼻腔内の
空気の流れが異なっている。
次に断面 �におけるベクトルの長さが固定された吸気時及び呼気時のベクトル図をし

た。吸気時と呼気時における流れの方向性を検討する。この図におけるベクトルの方向は
�次元である。
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図 	��� 吸気ベクトル図 �断面 ��

図 	��は吸気時、図 	�	は呼気時におけるベクトル図である。吸気時において中鼻道付
近では渦が生じているが、呼気時においては渦が生じていない。
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図 	�	� 呼気ベクトル図 �断面 ��
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次に断面 	におけるベクトルの長さが固定された吸気時及び呼気時のベクトル図をし
た。吸気時と呼気時における流れの方向性を検討する。この図におけるベクトルの方向は
�次元である。

図 	�
� 吸気ベクトル図 �断面 	�

図 	�
は吸気時、図

は呼気時におけるベクトル図である。呼気時において鼻腔の両側
で渦が生じているが、中央付近におけるベクトルはきれいに上方向を向いている。呼気時
においては渦が生じてがいないが複雑なベクトルの向きを示している。
次に吸気時および呼気時における鼻腔内の流線を出力した。図 	��は吸気時における流

線を示したものであり、図 	��は呼気時における流線を示したものである。この流線の図
は可視化ソフトウェアの 
A; 8.���''を使って出力したものである。色は速度を示して
いる。
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図 	��� 呼気ベクトル図 �断面 	�

�	



図 	��� 吸気時の流線

�




図 	��� 呼気時の流線
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また下鼻道付近を流れる空気が多いことがわかる。図 	��と図 	��より、吸気時に前鼻
孔から入った空気は鼻腔の上部に向かって進み、上部付近で複雑な動きをしていることが
確認できる。これは、鼻腔上部に人間がニオイを感じる部分嗅部が存在している。空気が
鼻腔上部で複雑に動きをするのはニオイを強く感じさせるためだと考えられる。その部分
で空気の流れが淀んでしまってはいつまでもニオイを感じることになるので、吸気時に空
気の流れを複雑にすることでニオイを感じさせていると考えた。また、吸気時に複雑な流
れが存在する要因として鼻腔内において外から進入してくるウイルスやゴミを複雑な流
れにより除去を行う目的もあると考える。一方で、呼気時における流線は吸気時に比べて
複雑な流線が少ない。喉を超えてあがってきた空気は下鼻道を多く流れいる。人間は呼気
時にはニオイをほとんど感じていない。この結果より呼気時に嗅部に流れる空気が少ない
ためだと感じられる。上部に対して全く空気が流れないわけではない。呼気時においても
いくらか空気が鼻腔上部に流れている。これらの空気は流線を見る限りでは複雑な動きは
見られない。これは、吸気時に嗅部に残された空気を外に出すための効果を果たしている
と考えられる。
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第�章 まとめ

��� 鼻腔形状の構築
今まで医療の現場で一般的に行われている臓器の可視化は、人体をある一方向から撮影

を行い、その複数枚の画像を積み上げることによって臓器の �次元形状を構築していた。
しかし、この手法において、撮影間隔中に存在した形状は �次元形状を構築したときに反
映されない。この問題を解決するために、�つの臓器形状を足しあわせることで、この問
題の解決法を提案した。
まず本研究では、対象臓器として人間の鼻腔を取り扱った。ます鼻腔を �方向から撮影

を行う。今回は、冠状断面と軸位断面で撮影を行った。これらの画像データから、画像を
積み重ねることで �次元形状を構築した。構築された鼻腔形状はボクセルデータで保存す
る。�つのボクセルデータのフォーマットを統一する。�つのボクセルデータを足しあわ
せた。
しかし、単純に足しあわせただけでは、鼻腔表面に孔があいてしまった、これはボクセ

ルの大きさが変わってしまった為に、本来あるべき値が消えたものである。孔が空いたボ
クセルデータをもとに鼻腔形状を構築しても数値計算を行えないので、孔を塞ぐ方法とし
て予め線形内挿を加えたモデル同士を足しあわせる。
これにより、表面に孔が空いていない鼻腔形状を得ることが出来た。

��� 鼻腔内流れの計算
本研究では、鼻腔形状を構築するのと同時に鼻腔内流れの計算を行った。鼻腔形状の構

築行程において一方向から鼻腔画像を基に鼻腔形状が構築される。この一方向の画像から
構築した鼻腔形状使って鼻腔内流れの数値計算を行った。
吸気の流れと呼気の流れについて数値計算を行った。今回の数値計算では、入力が一様

流にしたケースしか行えなかった。

��� 今後の課題
� 二方向の画像データを基にして構築した鼻腔形状で流れの数値計算を行う。

� 呼気の流れでは、肺から空気が鼻腔に流入する。この場合、一様流でないことが考

��



えられるので、このことに対する検討を行う。

� 人間の呼吸に近づけるため周期性のある流入条件について検討を行う。

� 鼻腔内部において、鼻毛や粘膜層が存在する。これらを境界条件として問い扱いに
ついて検討を行う。

� 鼻腔には、肺や下気道を傷害機能がある。加温、加湿の条件を考慮した流れ計算を
行う必要がある。

以上の検討課題が存在し、今後検討を行う。

��
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