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深層学習ベースの生体画像解析 
3Dビジュアライゼーションにおけるアーチファクトの克服
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図 1：連続した 2Dスライスにおけるニューロンのセグメンテーション。電子顕微鏡で取得したボリュームからの連続する 3枚のスライスにおいて、ニューロン構
造がセグメンテーションされ、それぞれ異なる色で強調表示されています。各スライス間で色を統一することで、ボリューム全体を通じて個々の構造を追跡しや
すくなっています。試料ご提供：Christel Genoud, University of Lausanne, EMF, 1015 Lausanne, Switzerland

生体画像のセグメンテーションと解析における深層学
習の進歩
深層学習の登場は、生物顕微鏡データの解析方法を一
変させ、特に自動画像セグメンテーションに変革をも
たらしました。これにより、膨大なデータセットをか
つてないスピードと精度で解析することが可能になり
ましたが、一方で、3Dビジュアライゼーションと解釈
に関して独自の課題も生じています。本記事では、そ
のような課題の一つである、2Dセグメンテーションか
ら 3Dボリュームを再構築する際に現れるビジュアライ
ゼーションアーチファクトについて考察します。

近年、深層学習による自動画像解析は目覚ましい進展
を遂げています。Cellposeや Stardistといったトレーニ
ング済みモデルの登場により、高度なセグメンテーショ
ンツールが広く利用可能となり、専門的な計算スキル
がなくても、研究者自身が細胞構造の識別や解析を行
えるようになりました。さらに、ZEISS arivis Cloudのよ
うなクラウドベースのプラットフォームの普及により、
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こうした機能は一層強化されています。研究者は自身
のニーズに合わせて、正解データ（グラウンドトゥルー
ス）のアノテーションやカスタムモデルのトレーニン
グを柔軟に行うことが可能になっています。

こうした進歩にもかかわらず、3D解析へのアプロー
チには未だに現実的な制約が存在します。3Dセグメ
ンテーションアルゴリズムやアノテーションツールは
すでに利用可能ですが、それらをトレーニングし、実
行するためには依然として多大な計算リソースが必要
です。このようなリソース負荷の高さに加え、日常的
な分析においてはローカルワークステーションでの処
理を好む研究者の傾向が相まって、多くのケースで
は現実的なアプローチがとられています。すなわち、 
生体構造を 2Dスライス上でセグメンテーションし、 
それらを組み合わせて 3Dボリュームを再構築する方法 
です。

表紙：試料ご提供：Christel Genoud, University of Lausanne, EMF, 1015 Lausanne, Switzerland
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セグメンテーションアーチファクト：3D再構築におけ
る課題
このアプローチにおける課題は、特にニューロンのよ
うな細長い構造を可視化する段階で顕在化します。図 1
は、電子顕微鏡によって取得されたボリュームデータ
からの連続する 3枚の 2Dスライスを示しており、セグ
メンテーションされたニューロン構造が異なる色で強
調表示されています。これらのスライスでは、ボリュー
ム内の連続した平面にわたって存在する個々の構造が
一貫して識別・マーキングされている様子が示されて
います。

これらの 2Dセグメンテーションを積み重ねて再構築
すると、「パンケーキ効果」と呼ばれる現象が生じます
（図 2参照）。この効果により、本来なめらかで連続的
であるはずの生体構造が、円盤状の断片として不連続
に可視化されます。図中の挿入画像では、2Dセグメン
テーションを重ねたことによって生じる、こうしたパ
ンケーキ状のアーチファクトが明確に示されています。
こうした不連続なビジュアライゼーションは、細胞構
造や空間的関係の解釈に影響を及ぼす可能性がありま
す。例えば、電子顕微鏡データにおけるニューロンネッ
トワークの解析では、このパンケーキ効果によって、
これらの動的な細胞構造の本来の接続関係や形態が 
見えにくくなってしまうことがあります。

高度な 3Dビジュアライゼーション：生体画像解析の
ためのソリューション
先進的なビジュアライゼーション技術は、計算上の制
約と生物学的現実とのギャップを埋める手助けとなり
ます。図 3は、ZEISS arivis Proの高度な表面再構築機能
により、同じセグメンテーションデータがより自然で
なめらかな形で表現される様子を示しています。図 3
の挿入画像では、図 2との比較が示されており、パンケー
キ状の不連続なアーチファクトが、連続性のあるなめ
らかな表面になっているのがわかります。この改善は
単なる見た目の向上にとどまらず、細胞構造を生物学
的性質により近い形で提示することで研究者がデータ
を正確に解釈できるようにします。ZEISS arivis Proは、
強力かつ先進的な表面再構築機能を通じて、多数のオ
ブジェクトを含む大規模データセットを効率的に処理
するとともに、解釈の妨げとなるビジュアライゼーショ
ンアーチファクトを除去する新たな手法を実装して 
います。これにより、研究者は生体試料の 3D構造を
より深く理解することが可能になります。

まとめ
2Dセグメンテーションから再構築された 3D生体構造
を可視化する際の課題は、科学研究における技術的能
力と実際の制約とのバランスを表すものです。計算資
源の制約から、スライスごとの処理を選ばざるを得な
いケースも多くあるものの、ZEISS arivis Proのような高
度なビジュアライゼーションソリューションは、そう
した制約によって生じるアーチファクトを克服するた
めの有力な手段となります。不連続なスタック再構築
を、自然でなめらかな 3Dビジュアライゼーションへ
と変換することで、生体試料内の複雑な空間構造をよ
り正確に把握し、解釈できるようになります。実用的
なワークフローと高度なビジュアライゼーション技術
との融合は、生体画像解析における大きな前進であり、
研究者が構造データにより直感的にアクセスし、深い
理解を得ることを可能にしています。

図 2：3D再構築におけるビジュアライゼーションアーチファクト。2Dセグメ
ンテーションを重ねて 3D化していることにより、「パンケーキ効果」が現れ
ています。挿入図は、単に 2Dセグメンテーションを重ねた結果生じる、不連
続な円盤状のニューロン構造の様子を強調表示したものです。試料ご提供：
Christel Genoud, University of Lausanne, EMF, 1015 Lausanne, Switzerland

図 3：ZEISS arivis Proによる高度な 3Dビジュアライゼーション。セグメンテーシ 
ョンされた同じニューロン構造を、高度な表面再構築手法で可視化した例。挿入
画像は図 2と同じ領域を比較表示しており、不連続なアーチファクトが取り除
かれ、生物学的により自然でなめらかな表面になっているのがわかります。試料
ご提供：Christel Genoud, University of Lausanne, EMF, 1015 Lausanne, Switzerland
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