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第 1章

序論

1.1 背景と目的

人体内部の三次元構造を得るために、初めに用いられたのは X線撮影のように人体を

透視する手法であったが、X線 CTの発明によって、人体を輪切り状にして内部構造の

情報を得ることができるようになった。さらに、従来の X線 CTが体軸に垂直な断面の

画像しかとることができなかったのに対して、らせん走査型 X線 CTは被験者の周囲を

らせん状に連続回転しながら走査し体軸にそって連続したデータを収集することができ、

そのため高速かつ精密な人体内部の三次元的な測定が可能になっている。しかしながら、

らせん走査型CTから得られる三次元 CTデータは膨大な量となるため、診断対象となる

領域を特定する作業が煩雑となり、診断に際し三次元 CTデータを活用するための医師の

負担も大きくなる。そこで、計算機による診断支援として、対象とする臓器領域のみを自

動的に抽出し、診断の効率化を図ることが必要となる。

三次元 CTデータから領域を抽出するために従来提案されている手法は、一旦スライ

ス断面画像毎に抽出処理を行い、それらを積み重ねて三次元形状を構成する二次元抽出法

[1][2][4][5][6]と、三次元 CTデータをボリュームデータとみなし直接三次元領域を抽出す

る三次元抽出法 [7][8][9][11]とに大別される。二次元抽出法の場合は、断面画像毎に抽出

された領域を積み重ねることで抽出領域の三次元化を行うため、CTデータに含まれる三

次元情報を有効に利用することができず、正確な領域抽出が困難である。また、三次元抽

出法では、三次元領域拡張法を用いる手法 [7][8]や、Active Volumeを用いる手法 [9][11]

が代表的である。三次元領域拡張法は画像の輝度値を基に領域抽出を行なうもので、領域
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形状についての情報を有効に利用していない。また、Active Volumeを用いる手法では、

閉曲面を対象領域の輪郭に一致するように、曲面の形状などをもとに変形し抽出を行なう

が、初期輪郭などのパラメータに抽出結果が依存してしまうという問題がある。

本研究では、Sethianらによって提案された Level Set Method[10]を用いることで、三

次元 CTデータから臓器領域を三次元的に抽出する手法を提案する。Level Set Method

は、Active Volume法などの Deformable Modelの一種であり、三次元 CTデータ中の対

象とする臓器領域内に設定した初期伝搬面を変形し、臓器の三次元形状と一致させるこ

とで抽出を行う。このとき変形する速さを曲率と CT値勾配に依存させることで、三次元

CTデータに含まれる三次元情報を有効に利用した抽出を行なうことが可能になるが、従

来提案されている Level Set Methodを用いた抽出手法 [11]では、抽出手法を三次元に拡

張した場合の曲率導入方法が不明確である。また、抽出結果が初期輪郭の設定位置によっ

て変化するという問題がある。本手法では、xy; yz; zx平面における伝搬面の断面形状の

違いを考慮した曲率導入法、および伝搬面の修正量に対する曲率・CT値勾配の重みを変

化させた二段階の抽出法を提案し、これらの問題に対処する。

1.2 本論文の構成

本論文は以下の五章からなる。

第一章では、本研究の背景と目的について述べる。

第二章では、従来行なわれていた医用画像からの臓器領域の抽出手法とActive Volume

法や Active Contour法といった Deformable Modelを用いた領域抽出手法について、そ

の概要と問題点をまとめる。

第三章では、本手法で用いる臓器領域の抽出手法について説明する。まず、本手法の基

となった Level Set Methodについて述べる。次に、領域の三次元構造を考慮するための

速度関数への曲率の導入方法と、初期伝播面の位置に依存し難い抽出を行なうための膨張

処理について説明する。

第四章では、第三章で説明した手法を用いて行なった、らせん走査型 CT画像からの肝

臓領域の抽出実験の結果について述べる。

第五章では、本研究のまとめと、今後の課題について述べる。
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第 2章

従来研究

2.1 はじめに

本研究で臓器領域の抽出に用いたLevel Set Methodは閉曲面または閉曲線を変形させて

対象領域を抽出するActive Volume[10][13]やActive Contour[3]などのDeformable Model

の一種である。本章では、従来提案されている臓器領域抽出法と Deformable Modelを用

いた領域抽出法について説明する。

2.2 臓器領域抽出法

従来提案されている臓器領域抽出法には、二次元抽出法 [1][2][4][5][6] と三次元抽出法

[7][8][9][11]とがある。二次元抽出法はスライス画像毎に対象領域を抽出し、それらを積み

重ねて三次元形状を構成する。それに対し、三次元抽出法では、連続したスライス画像を

ボリュームデータと見なし、これから直に三次元領域を抽出する。

二次元抽出法と三次元抽出法のそれぞれについて、提案されている手法とその問題点を

述べる。

2.2.1 二次元抽出法

二次元抽出法は X線撮影による画像に対して行なうものが多く、必ずしも臓器の三次

元形状を得ることを目的とするものではないが、以下の方法をスライス画像に適用し、抽

出結果を積み重ねて三次元形状を構成することができる。
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� 差分マスクによる臓器領域抽出

上井ら [1]は多方向の差分マスクを用いて、胃 X線二重造影像から胃輪郭を強調し、

輪郭線を抽出する手法を提案している。これは、図 2.1(a)のような濃度パターンを

持つ線要素を強調する基準マスクを図 2.1(b)のように設定する。

Bright

Bright

Line

Dark

1

-2

0

1 1 1

1

1

1 1 1 1

0 0 0 0

00 0 0 0

-2 -2 -2 -2

(a) (b)

図 2.1: 線要素における濃度パターンと基準マスク

この基準マスクを多方向に回転させたものを用いて、原画像の線強調を行なう。こ

の線強調画像に対し、2値化、細線化、穴埋め、雑音除去を施し、追跡開始点から

8近傍の探索処理を行ない、輪郭線を追跡する。

� 輪郭の放射状探索による臓器領域抽出

C
r1

r2

r3

rn

θ

図 2.2: 輪郭の放射状探索

山本ら [2]は CT画像において対象領域の内部に設定した任意の一点から周囲に向

かって放射上に探索を行ない、臓器の輪郭を抽出する手法を提案している。

図 2.2のように点 Cを中心に角度�づつ異なる n本の半直線上で、CT値が急激に変

化しているところを検出する。そのために、画像濃度の一次微分をとり、その絶対
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値が閾値より大きく、かつ CT値がある範囲にあるときその点を輪郭とみなす。抽

出した点を連結して輪郭を構成し、r1; r2; � � � ; rnに対する FFTに基づくフィルタ処

理で輪郭線を平滑化する。

� Active Contourを用いた臓器領域抽出

松坂ら [4]、喜多 [5]、Yueら [6]は、それぞれ肺輪郭線、胃輪郭線、背部肋骨領域の

抽出にActive Contourを用いる手法を提案している。Active ContourはKassら [3]

によって提案されたものであるが、これらの臓器領域抽出に用いられているものは、

図 2.3(a)のように黒丸で表された制御点とそれらをつなぐ実線で表されたばねから

なる対象臓器の輪郭モデルを導入したものである。これを CT画像中の臓器形状に

合うように変形させる。

i-1

i

i+1

θ(i)
r(i)

(a)輪郭モデル (b)形状エネルギー

図 2.3: 臓器の輪郭モデル

変形は式 (2.1)で定義されるエネルギーを最小化するように行なう。

Etotal =
nX
i=1

fEshape(i) + Eimage(i)g (2:1)

i : 制御点番号

n : 制御点数

ここで Eshape(i)は輪郭モデルを臓器形状に近付けるための形状エネルギーであり、

Eimage(i) は輪郭モデルを画像中のエッジに引き付けるためのポテンシャルエネル

ギーである。
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形状エネルギー Eshapeは図 2.3(b)のように点 iと i+1の間のばねの長さ r(i)と、隣

接するばねとの角度�(i)を用い、予め与えられるパラメータ r0(i)、�0(i)との差から

式 (2.2)で計算する。パラメータはいくつかの画像から手動で求めた値の平均を用

いる。

Eshape = �fr(i)� r0(i)g
2 + �f�(i)� �0(i)g

2 (2:2)

r(i) : ばね iの距離

�(i) : ばね iの角度

r0(i); �0(i) : 輪郭モデルのパラメータ

�; � : 重み係数

また、ポテンシャルエネルギー Eimageは制御点と画像中のエッジとの距離によって

定義する。エッジは差分フィルターを用いて検出する。

2.2.2 二次元抽出法の問題点

フィルタなどで臓器輪郭を抽出する手法では、画像の輝度値差が不明瞭な部分では輪郭

を抽出することができず、輪郭線が閉曲線にならない場合があることや、抽出精度が十分

でないなどの問題がある。動的輪郭モデルを用いた手法では輝度値差が不明瞭な部分をあ

る程度補間することが可能であるが、パラメータや輪郭の初期形状に抽出結果が依存する

という問題が生じる。

また、今回用いる CTデータはボリュームデータであるが、二次元抽出法ではデータに

含まれる体軸方向の形状に関する情報を全く用いていないため、臓器輪郭が不明瞭な部分

での抽出の信頼性に欠ける。従って、三次元領域の抽出には、二次元抽出法より、三次元

抽出法の方が適切だと考えられる。

2.2.3 三次元抽出法

三次元ボリュームデータから直に臓器の三次元構造を抽出する手法である。

� リージョングローイング法による臓器領域抽出

リージョングローイングは対象領域内の一点を選び、この点の近傍の点がある条件

を満たすかどうかを検査し、満たす場合にその点が同じ領域に属すると判定する。
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これを繰り返して領域を拡張し、対象領域を抽出する。同じ領域かどうかの判定は、

与えられた閾値と近傍点との画像値または画素値の差を基に行なう。

森ら [7]は胸部 X線 CT画像から気管支領域を抽出するために閾値を動的に決定す

る手法を提案している。気管支内部は気管支壁に比べて CT値がかなり小さい。そ

のため閾値が低いと抽出領域は実際の気管支領域より小さくなり、閾値が高いとは

み出しが生じる。そこで、まず低い閾値で領域抽出を行ない抽出したボクセル数を

数える。適切な増分で閾値を増加させながらこれを繰り返し、図 2.4で示すように

抽出したボクセル数が急激に増えた時点の直前の抽出領域を気管支領域とする。

Threshold value
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図 2.4: 閾値に対する抽出された領域のボクセル数の変化

しかし、領域外へのはみ出しを判定条件のみで抑えることには限界があるため、は

み出し領域を対話的に除去する必要がある。そこで、関口ら [8]ははみ出し領域を

抽出し除去するためにリージョングローイング法を用いる手法を提案している。は

み出し領域内でリージョングローイングを行なうとはみ出し領域と対象臓器領域の

接続部に近付くにつれて、1タイムステップ (単位時間)当たりに取り込まれるボク

セル数が図 2.5のように減少し、対象臓器領域に入ると急激に増加する。この最小

になった時点での抽出領域をはみ出し領域として除去する。

� Active Volume法による臓器領域抽出

谷口 [9]は動的輪郭モデルを三次元化し、三次元領域モデルを変形させて対象領域

を抽出する Active Volume法を用いた手法を提案している。これは対象領域内に、

三角ポリゴンパッチで表した円筒モデルを設定し、これを式 (2.3)で定義するエネ
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図 2.5: はみ出し領域での領域の膨張量の変化

ルギーを最小化するように変形させる。

Etotal = Eint + Eext (2:3)

内部エネルギー Eintは式 (2.4)で定義され、

Eint = k1
X
i

jli � lj+ k2
X
j

(�
q
v2jx + v2jy) (2:4)

k1; k2 : 定数

li : 各辺の長さ

l : liの平均値

vjx; vjy : 頂点 jの x; y座標

右辺第一項は円筒モデルを構成する各点が均等に配置されながら膨張するためのエ

ネルギーであり、第二項は円筒モデルを自発的に膨張させるための項である。

外部エネルギー Eextは画像の特徴点の近傍で停止させるためのエネルギーであり、

領域モデルの動作に修正を加えるための項であり、式 (2.5)で定義される。

Eext = k3
X
s

X
v

1

h2sv
(2:5)

k3 : 定数

hsv : ポリゴン sと空間特徴点 vとの距離
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空間特徴点 vは画像に輪郭強調フィルターを施して輪郭を強調し、これを離散化し

たものを用いている。

� Level Set Methodによる臓器領域抽出

Level Set Methodは Sethian[10]によって提案された手法で、伝搬面 (線)� の運動

を式 (2.6)のような発展方程式で記述する。

�t + F j��j = 0 (2:6)

ここで Fは速度関数で、伝搬面の法線方向の速度を決める項である。Fを式 (2.7)の

ように画像の輝度勾配と伝搬面の曲率に依存した形式にすることで、臓器の輪郭付

近で伝搬線の運動を止め領域を抽出することができる。

F = kI(a� b�) (2:7)

a; b : 定数

kI : 画像の輝度勾配の逆数

� : 曲率

また、萩原 [11]は、曲率をスライス画像面だけでなく、隣接するスライス画像を考

慮し、式 (2.8)のように体軸方向の曲率を導入した速度関数にすることで、三次元

領域を抽出する手法を提案した。

F = kI(a� b�)(c� d�) (2:8)

� : スライス画像面上の曲率

� : 体軸方向の曲率

2.2.4 三次元抽出法の問題点

リージョングローイング法による抽出はボリュームデータに含まれる輪郭形状に関する

情報をほとんど利用していないために、はみ出しを抑制するのに限界がある。そのため、

対話的な補正が必要となる。また、Active Volume法を用いる手法では、初期領域モデル

の形状によっては抽出が不正確になってしまい、対象領域にある程度正確に設定する必要

がある。Level Set Methodによる抽出では曲率により輪郭形状に関する情報を利用でき
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るが、萩原の手法では隣接するスライス画像しか用いていないことや、初期伝搬面の位置

に抽出結果が依存するという問題がある。

しかし、Active Volume法や Level Set MethodなどのDeformable Modelを用いた抽出

法では、ポリゴン辺の長さや曲率を用いることで、スライス画像面だけでなく体軸方向の

形状を考慮した抽出が可能になっている。また、初期形状が閉曲面であるため、必ず三次

元的に閉じた領域を抽出できる。このため、本手法では Deformable Modelに基づいた抽

出法を検討する。

2.3 Deformable Modelを用いた領域抽出法

Active Volumeや Level Set MethodなどのDeformable Modelを用いた領域抽出法につ

いて説明する。Deformable Modelとは、画像内に設定した閉曲面が、それ自身の形状や

画像の特徴量などを基に変形、移動などを行なう手法である。

Deformable Modelにはエネルギー関数を用いるものと、速度関数を用いるものがある。

エネルギー関数を用いるものでは、形状や画像の特徴量などから決まるエネルギーを対象

領域の輪郭の近傍で最小化するように定義し、エネルギーを最小化するように閉曲面を変

形して領域抽出を行なう。速度関数を用いるものでは、閉曲面が動く速度を形状や画像の

特徴量を基に対象領域の輪郭の近傍で速度がゼロになるように定義し、動く閉曲面を輪郭

の近傍付近で停止させて領域抽出を行なう。

本研究で抽出手法として用いるLevel Set Methodは速度関数を用いるDeformable Model

の一種であり、これに関連して従来提案されている Deformable Modelを用いた領域抽出

手法とその問題点について述べる。

2.3.1 エネルギー関数を最小化する手法

エネルギー関数を用いる手法では、画像領域内にある閉曲面 v(s)上で、形状エネルギー

Eshape、画像エネルギー Eimageの線形和としてエネルギー関数 Etotalを定義する。

Etotal(v(s)) = Eshape(v(s)) + Eimage(v(s))

このエネルギー関数 Etotalの最小化するように閉曲面 v(s)の形状を変形し、対象領域の輪

郭の抽出を行なう。これらの手法には、閉曲面を用い、かつ曲面の形状を滑らかにする項
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を形状エネルギーEshapeに含めることで、画像中の臓器輪郭の一部が欠けていても滑らか

に補間することができる。また、画像エネルギー Eimageには、画像中の対象領域の輪郭で

閉曲面の動きを止める作用を持つ項を含める。

� Eshapeに同一の点に接続するポリンゴン辺の長さを平均化する項を用いる場合

土屋ら [12]は、対象を三角形ポリゴンパッチで表現し、Eshape として式 (2.9)のよ

うな点 sと周囲の連結点 iとの距離 ls(i)とそれらの平均Lとの差の総和を用いた。

X
i2 点 s に連結している点群

(L� ls(i)) (2:9)

ls(i) : 点 sとそれに連結している点 iの距離

L : jv(s)� v(i)jの平均

これはある点に連結する辺の長さが等しくなるほど、小さくなる項であり、閉曲面

を構成する三角ポリゴンパッチの重なりを防ぎ、抽出する曲面上に三角パッチが均

等に配置するようにする作用がある。また、画像エネルギーは式 (2.10)のように予

め抽出しておいた対象領域の特徴点との距離で表される。

kjv(x)� v(con(x))j (2:10)

con(x) : 閉曲面 v(s)上の点 xに対応する対象領域の特徴点

これにより、閉曲面を特徴点に引き寄せ対象領域を抽出する。

� Eshapeにポリゴンの辺の長さの平均化する項を用いる場合

谷口 [9]は、対象を三角形ポリゴンパッチで表現し、Eshape として式 (2.11)のよう

な曲面を構成するポリゴンの辺 jの長さ ljと、全部の辺の長さの平均Lとの差の絶対

値の総和を用いた。 X
j2 全てのポリゴンの辺

jL� ljj (2:11)

lj : ポリゴンの辺 jの長さ

L : ljの平均
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これはポリゴン辺の長さが等しくなるほど小さくなる項であり、閉曲面を構成する

三角ポリゴンパッチの重なりを防ぎ、抽出する曲面上に三角パッチが均等に配置す

るようにする作用がある。

� Eshapeにモデルからのずれとその滑らかさを用いる場合

Terzopoulosら [13]は、図 2.6のようなモデル上の点と変形したモデル上の対応する

点とのずれ dの総量を表す
R
w0d

2dsと、dの滑らかさを表す
R
w1

��
@d
@u

�2
+
�
@d
@v

�2�
ds

を用いた。 Z
w1

0
@
 
@d

@u

!
2

+

 
@d

@v

!
2
1
A+ w0d

2ds (2:12)

w0; w1 : 定数

s = (u; v) : 閉曲面上にとった座標

d : モデルから対応する閉曲面上の点までのずれ

この項は、ずれ dが小さいほど、また dの変化が小さいほど小さくなり、表面の滑

らかさを保つ作用を持つ。

d

model

deformable model

図 2.6: モデルと変形したモデルとの差 d

2.3.2 速度関数により速度を変化させる手法

速度関数を用いる手法では、閉曲面の速度を画像の輝度値や曲面の形状に依存した速度

関数 Fとして定義する。速度を画像の輝度値に依存させることで、対象領域の輪郭近傍
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で速度がゼロに近付くようにして曲面の運動をとめ、領域抽出を行なう。また、速度を曲

面の形状に依存させることで、閉曲面の滑らかさを保つ。

Sethianらが提案した Level Set Method[10]ではエネルギー関数を定義するのではなく、

式 (2.13)のように曲面の移動速度 Fを曲面の形状に基づいて変化させる。

F = kI(a� b�) (2:13)

a; b : 定数

kI : 画像の輝度勾配に依存した項

� : 曲率

これにより、曲率が小さくなるように閉曲面は運動し、表面の滑らかさを保つ。

2.3.3 Defomable Modelを用いた領域抽出法の問題点

Active Volume(Contour)を用いた領域抽出法は閉領域を用いて領域の輪郭を抽出する

ために境界に曖昧な部分があったとしても境界が途切れることがなく、領域形状に基づく

内部エネルギーにより、滑らかに補間することができる。しかし、同一の点に接続するポ

リンゴン辺の長さを用いる場合では、三次元構造の一部しか抽出に用いていない。また、

ポリゴンの辺の長さの平均を用いる場合では、単に全てのポリゴン辺の平均からの差のみ

を用いたのでは、各点における三次元形状が直接反映されるわけではない。同様に、モデ

ルからのずれとその滑らかさを用いる場合でも、各点での三次元形状を用いているわけで

はないので、ある程度対象領域にあったモデルを使う必要がある。それに対して、Level

Set Methodは曲率を用いることで、各点での三次元形状を直に反映した抽出を行なうこ

とができる。そこで、本研究では Level Set Methodを用いて臓器抽出を行なう。

Deformable Modelには、初期輪郭の周囲の形状の影響を受けやすく初期輪郭に結果が

依存するため、予め正確な領域に近い形状を与える必要があることや、最適なパラメータ

の値を決めることが困難であるという問題がある。

2.4 まとめ

従来の医用画像から対象とする臓器を抽出する手法には、二次元抽出法と三次元抽出

法がある。二次元抽出法ではスライス画像毎に抽出処理を行なうために、体軸方向の情報
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を用いておらず、信頼性に欠ける。また、三次元抽出法でも、リージョングルーイングを

用いた方法では画像の輝度値情報のみから抽出を行ない三次元形状をあまり考慮してい

ないために精度の点で問題がある。それに対して、Active Volume法や Level Set Method

などの Deformable Modelを用いた三次元抽出法では、ボリュームデータに含まれる対象

領域の形状に関する情報を用いることが可能になる。特に Level Set Methodは、曲率を

用いて全体の三次元形状を考慮することができる。しかし、Deformable Modelを用いた

領域抽出には初期輪郭に抽出結果が依存したり、パラメータの設定が難しいという問題が

ある。
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第 3章

臓器抽出法

3.1 はじめに

本研究では Sethian[10]によって提案された Level Set Methodを基にして、萩原 [11]に

よって提案された抽出法を拡張して用いる。これは、対象臓器内に設定された伝搬面を画

像の輝度勾配と伝搬面の曲率に依存した速度で膨張させ、臓器輪郭の近傍で停止させて

領域抽出を行なうものである。従来の手法には、体軸方向の輪郭形状の考慮が不十分であ

り、また、初期伝搬面の位置に抽出結果が依存する問題があった。

本章では、Level Set Methodについて述べた後、本研究で用いる伝搬面の断面形状を

考慮した曲率の三次元的な導入形式を定義し、初期伝搬面の位置の影響を受け難い抽出を

行なうための二段階の膨張処理について説明する。

3.2 Level Set Method

Sethianら [10]によって提案された Level Set Methodは、法線方向に速度 Fで動く伝

搬線�(�)の運動を記述する方法である。Level Set Methodを画像からの領域抽出に用い

るためには、速度 Fを画像の輝度勾配および伝搬線の曲率の関数とする [10][11]。これに

より、対象領域内に設定した初期伝搬線を、領域内では膨張させ、領域の境界付近では膨

張を停止させることで、伝搬線の形状を領域形状に一致させ領域抽出を行う。

ここでは、伝搬線の運動を記述する発展方程式、速度を決める速度関数、Level Set

Method の問題点などについて説明する。以下では、二次元平面上の伝搬線について説
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Γ(τ)

Γ(τ=0)
F

φ=0 (Γ(τ))

φ=-C

φ= C

x

y

z φ (x,y,= τ )

(a)伝搬線� (b)ゼロ等高面� = 0(�(�))

図 3.1: 伝搬線と零等高面

明するが、三次元空間に拡張した場合も同様である。

3.2.1 発展方程式

Level Set Methodの基本的な考え方は、図 3.1(a)のように運動する伝搬線�(� ) を、図

3.1(b)のようにより高次の関数� のゼロ等高面に当てはめるというものである。

x を平面上の任意の点としたときに、高次の関数�(x; � = 0)を式 (3.1)のように定義

する。

�(x; � = 0) = �d (3:1)

ここで、dは点 xから伝搬線�(�)までの距離である。符号は、点 xが初期伝搬線�(� = 0)

の外側なら正、内側なら負を選ぶ。このとき、初期伝搬線�(� = 0)は式 (3.2)のように表

される。

�(� = 0) = fxj�(x; � = 0) = 0g (3:2)

また、xが�(� )上の点だと仮定して、�(�)が常に�(x(� ); �)のゼロ等高線である条件は、

式 (3.3)で表される。

�(x(� ); �) = 0 (3:3)
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よって連続の式より、式 (3.4)を得る。

�� +r�(x(�); �) � x0(� ) = 0 (3:4)

また、曲線上の単位法線ベクトル nは、式 (3.5) で表される。

n =
r�

jr�j
(3:5)

速度関数 Fは�(�)の法線方向の速度を表すので、式 (3.6)の関係が得られる。

x
0(� ) � n = F (3:6)

式 (3.4)に式 (3.5)、(3.6)を代入して、�の発展方程式 (3.7)を得る。

�� + F jr�j = 0 (3:7)

実際の計算は画像面上に格子点を設定し、離散的に数値計算を行なう。各格子点で式 (3.1)

から�の値を求め、発展方程式に基づき�の値を更新する。そして、図 3.1(b)のように同

じ�の値を持つ点を連結した線、すなわち等高線を構成する。これを繰り返して各点での

�の値を更新していき、このときの� = 0の等高線の動きが求めたい曲線の運動である。

今回のような領域抽出を行なう場合では、� = 0の等高線のみが必要であり、全画像面で

�の値を計算する必要はない。そこで、� = 0の等高線のみについて速度関数を計算し、1

タイムステップ後の位置を求める。

3.2.2 速度関数

伝搬線�(�)の法線方向への膨張速度を決定する速度関数 Fは式 (3.8)で表される。

F = kI(a� b�) (3:8)

kIは画像の輝度勾配に依存した項で次式で表される。

kI =
1

1 + jrG� � I(x; y)j

G�は分散�2のガウス関数、Iは画像の輝度値、rG� � Iは G�と Iのたたみ込みの勾配を

表す。輝度勾配が小さい個所では kI ! 1となり、輝度勾配が大きい領域の境界付近では
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k I 1
Γ(τ)

F = k  (a-b   ) I κ

k I 0, F 0
k I 1

図 3.2: 伝搬線�(� )の膨張

kI ! 0となる。従って図 3.2に示すように、領域の境界付近では F ! 0となり、伝搬線

の膨張は領域の境界付近で停止することになる。

式 (3.8)中の�は伝搬線の曲率を表す。曲率が大きくなると Fは小さくなるため、この

項は、伝搬線を滑らかに発展させ、領域外へのはみ出しを抑制する働きを持つ。aは正の

定数で伝搬線の膨張速度を決める項である。また bは曲率の影響の度合を決める曲率係数

である。

3.2.3 伝搬面の更新

発展方程式を格子上で差分化して伝搬線の運動を計算すると、誤差が発生して伝搬線

が振動するという問題が生じる [10][11]。これを防ぐためにはタイムステップを非常に小

さくする必要があるが、これは実用的でない。萩原 [11]は、これに対処するために図 3.3

のように伝搬線を構成する各点で速度関数とタイムステップの積を半径とする円を描き、

これらの包絡線を 1タイムステップ後の伝搬線とすることで、伝搬線の振動が生じない伝

搬線の更新処理を提案しており、本手法ではこれを応用する。

3.2.4 Level Set Methodの問題点

速度関数 Fを三次元に拡張する際、CTデータに含まれる三次元情報を有効に利用する

ためには、体軸に直交するスライス断面 (体軸方向に z軸をとると xy平面)だけでなく、

体軸に平行な面 (yz; zx平面)での断面形状も考慮した曲率導入法を検討する必要がある。
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F ∆t*
Γ(t+ ∆t)

Γ(t)

図 3.3: 伝搬線の更新

また、この手法による抽出結果は初期伝搬線の設定位置に大きく依存する。例えば、臓器

先端の狭まっていく個所では、初期伝搬面の位置に近ければ伝搬面がまだ小さいため進入

し易く、離れていると進入し難いという問題がある。

3.3 三次元構造を考慮した曲率導入法

ここでは、本手法で提案する速度関数の三次元への拡張法と伝搬面の更新処理について

説明する。

3.3.1 各点での曲率の計算

CTデータに含まれる三次元情報を領域抽出処理へ有効に利用するために、伝搬面上の

各点で x; y; z軸方向各々で独立な速度関数を持たせ伝搬面を膨張させる。曲率は図 3.4に

示すように xy; yz; zx各平面上で計算する。すなわち、伝搬面と各平面との交線が描く閉

曲線の曲率�xy; �yz; �zxを求める。パラメータ sを各平面上での閉曲線に沿った距離とす

ると、例えば xy平面上の閉曲線は u(s) = (x(s); y(s))で表すことができる。パラメータ s

による x; yの 1次導関数を各々xs; ys、2次導関数を xss; yssとすれば、xy平面上での曲率

�xyは、

�xy =
yssxs � xssys

(x2s + y2s)
3=2
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図 3.4: 各平面上での曲率

となる。同様に yz; zx平面上での曲率�yz; �zxは、

�yz =
zssys � ysszs

(y2s + z2s)
3=2

�zx =
xsszs � zssxs

(z2s + x2s)
3=2

となる。 実際の計算は、三次元 CTデータ中に設定した正方格子上で導関数を差分化し

て行う。伝搬面は図 3.5のように連続する格子点の集まりで表され、隣接する格子点間の

距離は全て�sで近似する。伝搬面が膨張するにつれて伝搬面を構成す格子点の数が増加

するため、差分をとる幅を固定すると伝搬面の局所的な形状しか影響しないようになる。

そこで、差分をとる三点を N=10個離れた点 v(si�N=10);v(si);v(si+N=10)として曲率を計

算する。ここでNは閉曲線を構成する格子点の総数を表す。これにより、伝搬面の大きさ

が変化しても曲率の相対的な意味が変らないようにする。

3.3.2 各点での膨張量の計算

伝搬面を構成する各点で各平面における曲率�xy; �yz; �zxを求め、これらと式 (3.8)より、

伝搬面の各平面における膨張速度 Fxy; Fyz; Fzxを決定する。ここで、kIは三次元ガウス関
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si+1V(        )
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図 3.5: 曲率の計算

数 G�(x; y; z)と三次元 CTデータの CT値 I(x; y; z)を用いて計算する。

Fxy = kI(a� b�xy)

Fyz = kI(a� b�yz)

Fzx = kI(a� b�zx)

得られた膨張速度を用いて伝搬面�(� )から��時間後の伝搬面�(� + �� )を求めるため、

本手法では計算の安定性を考慮し以下の方法を用いる [11]。まず伝搬面�(�)上の点 P =

(xp; yp; zp)で式 (3.9)に従って図 3.6のような楕円面を描く。

(x� xp)
2

FxyFzx�� 2
+

(y � yp)
2

FyzFxy�� 2
+

(z � zp)
2

FzxFyz�� 2
= 1 (3:9)

図 3.6に示した楕円面の主軸の長さ
q
FxyFzx��;

q
FyzFxy��;

q
FzxFyz��は、伝搬面上の

点 Pにおける x; y; z 軸方向の膨張量を各々表すことになる。これにより、各軸方向で伝

播面の形状を反映した膨張速度を持たせることができる。

3.3.3 伝搬面の更新

前述の方法で計算した各点での膨張量をもとに、伝搬面全体の更新を行なう。伝搬面

�(�)上の全ての点に対して同様の楕円面を計算し、図 3.7のように全楕円面を包絡した面

を��時間後の伝搬面�(� +��)とする。
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FxyyzF ∆τ

yzFzxF ∆τ

図 3.6: 各軸方向の膨張量

Γ(τ+∆τ)

Γ(τ)

図 3.7: 伝搬面の膨張
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3.4 初期伝搬面の設定位置による影響を軽減するための膨張

処理

一般に、Level Set Method 等の active volume(contour)を用いた領域抽出法では、初

期伝搬面 (線)の設定位置が抽出結果に大きな影響を与える。これは、臓器先端の幅が狭

まっている箇所が初期伝搬面の位置に近い場合は伝搬面が入り込み易く、遠い場合は入り

込み難いためである。このような初期伝搬面の設定位置の影響を減少させるため、以下の

ような二段階の膨張処理と、曲率係数の切り換え処理を提案する。

3.4.1 二段階の膨張処理

伝搬面の膨張処理は二段階に分け、膨張速度を求める際に用いるガウス関数の分散を両

段階で変化させる。第一、第二段階で用いる分散を各々�21; �
2

2で表すと、�
2

1 > �22とするこ

とで、第一段階では伝搬面を領域の大まかな形状に、第二段階では細かな形状に適応させ

る。第一段階での抽出結果を縮小し、第二段階での初期伝搬面とする。縮小処理は、伝搬

面外の格子点の 6近傍を外部の格子点とする処理、すなわち、伝搬面の表面の格子点を伝

搬面の外部領域とする処理を繰り返し、伝搬面の外部領域を拡大することで行なう。

これにより、第一段階の抽出結果および第二段階の初期伝搬面は領域の大まかな形状に

適応しているため、第二段階の抽出結果すなわち第一、第二段階を合せた処理全体の抽出

結果は、初期伝搬面の設定位置による影響を受け難くなるものと考えられる。

3.4.2 曲率係数の切り換え処理

膨張処理の第一段階において、速度関数を初めから曲率に依存した形にすると、抽出結

果は初期伝搬面の設定位置の影響を受け易くなる。これを避けるために、第一段階では初

めは式 (3.8)中の曲率係数を b = 0とおき、速度関数を F = kIaとして CT値勾配のみに

依存した膨張処理を行う。伝搬面がある程度の大きさになったら、b > 0とおき曲率に依

存した速度関数 F = kI(a� b�)を用いて膨張処理を行う。
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第二段階

F=kI(a-bκ)
伝搬面の膨張の再計算k I σ2

収縮処理

終了条件の判定

第二段階終了
輪郭抽出

第一段階

初期伝搬面の設定

σ1 伝搬面の膨張の計算k I

F=kI a F=kI(a-bκ)
伝搬面の膨張

第一段階終了

終了条件の判定

<σ2
2 σ2

1( )

図 3.8: 領域抽出処理の手順

3.4.3 抽出処理の流れ

本手法での抽出処理の流れを図 3.8に示す。

第一段階では、大きめの分散�1で kIを計算したあと、CT 値のみに依存した速度関数

F = kIa で膨張処理を行なう。曲率係数の切り換え処理をした後は曲率�を入れた速度

関数 F = kI(a� b�)で膨張処理を行い、終了条件をみたしたところで、第一段階を終了

する。

第二段階では、小さめの分散�2で kIを計算したあと、始めから曲率を用いた速度関数

F = kI(a� b�)で膨張処理を行い、終了条件をみたしたところで、抽出処理を終了する。

このときの伝搬面の形状を抽出結果とする。
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3.4.4 曲率係数の切り換え条件

曲率係数を切り換えるタイミングを決定するために、CT値勾配のみに依存した速度関

数 (F = kIa)を用い膨張をさせた場合の伝搬面内部の体積の時間変化を調べた。三次元

CTデータ中の肝臓領域内に初期伝搬面 (球)を設定し、実験を行った結果を図 3.9に示す。

図 3.9中、縦軸は伝搬面内部の体積 (伝搬面内部の格子点数)を横軸は時間を表し、実線は

初期伝搬面の中心座標が (24; 50; 6)、破線は (21; 54; 14)の場合を示している。どちらの場

合も、ある程度体積が大きくなると、体積の増える割合が小さくなっていることが分か

る。単位時間当たりの体積の増加量を示したものが図 3.10である。伝搬面の増加量は初

め増加し、後に減少に転じる。これは、伝搬面の表面積が大きいと体積の増加量も大きく

なるため、初めは伝搬面が膨張し表面積が増えるにつれて体積の増加量も増えていたが、

伝搬面の一部が領域境界に達して膨張が停止する箇所が多くなるためと考えられる。

従って、体積の増加量が増え続けている間はCT値勾配のみに依存した膨張、つまり曲

率係数を b = 0とし、体積の増加量が減り始めた時に b > 0とすれば良いと考えられる。し

かし、体積の増加量は必ずしも単調に変化しないので、以下のようなタイミングで曲率係

数を切り換える。時間�での伝搬面内の体積を V�とすると、体積の増加量は d� = V��V��1

と表される。d�の過去 3回の平均をd� = (d� + d��1+ d��2)=3としたとき、式 (3.10)の条

件を満たす�を切り換えるタイミングとする。

d��2 > d��1 > d� (3:10)

3.4.5 終了条件

膨張処理の両段階とも、伝搬面の膨張が停止した時に膨張処理を終了する。すなわち、

式 (3.11)のように、時間�での伝搬面�(�)と��時間後の伝搬面�(� +�� )を構成する格

子点の座標が全て一致する場合を終了条件とする。

�(� ) = �(� +��) (3:11)
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図 3.9: 伝搬面内部の体積
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図 3.10: 体積の増加量
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3.5 まとめ

本章では、Sethianらによって提案された Level Set Methodの基本的な概念と、萩原に

よって提案された伝搬線の振動を抑え、伝搬線の運動の安定した計算手法について説明し

た。また、これら問題点として三次元抽出法における曲率の導入形式が不明確であること

と、初期伝搬面の設定位置によって抽出結果が変化することについて述べた。

本手法では、これらに対処するために、伝搬面の xy; yz; zx平面の断面形状の曲率から

各軸上での膨張速度をもとめる手法を提案し、また、初期伝搬面の設定位置の影響を受け

難くするために、二段階抽出と曲率係数の切り換え処理を導入した。
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第 4章

実験

4.1 はじめに

本手法で提案する曲率係数の切り換えおよび二段階の膨張処理により、初期伝搬面の設

定位置による影響を減少させる効果を確認する実験と、スライス断面画像毎に Level Set

Methodを用いる二次元抽出法と本手法による三次元抽出法との抽出精度を比較するため

の実験を行った。

4.2 実験に使用したCTデータ

実験に使用した三次元 CTデータは、1画素 16bit符号付き整数、肝臓領域を含む大き

さ 512� 512画素、画像のスライス間隔 7mmのデータを一つ、間隔 3.5mmのデータを二

つの計三例を用いた。また、スライス断面画像面上 5画素 (3.42mm)毎に格子を設定し、

伝搬面の計算は 102� 102�断面画像枚数の格子上で行った。各スライス断面画像には肝

臓の上部から下部に向かって 0から断面画像枚数� 1までのデータ番号を割り振る。

4.3 抽出結果の評価法

初期伝搬面の設定位置が抽出結果に及ぼす影響を、設定位置が異なる場合に両者の抽出

結果がどの程度一致するかにより評価できる。また、領域の抽出精度を、抽出された領域

が医師の判定した領域とどの程度一致したかにより評価する。そこで本稿では、領域X、
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7mm

512(350mm)
512

(350mm)

図 4.1: 実験に使用した三次元 CTデータ

患者の ID 断面画像枚数 スライス間隔

PAT1 26 7.0mm

PAT2 45 3.5mm

PAT3 53 3.5mm

表 4.1: 実験に使用した三次元 CTデータ

領域 Yという二つの領域の一致度を以下のように定義する。ここで、N(X)は領域 X内

の格子点数を表す。

1. 領域X;Y全体の中の共通部分の割合

C1 = N(X \ Y )=N(X [ Y )

2. 領域 Yの中での共通部分の割合

C2 = N(X \ Y )=N(Y )

3. 領域Xの中での共通部分の割合

C3 = N(X \ Y )=N(X)

これらの値は 1.0に近ければ領域X;Yの一致する領域が大きいことを表す。例えば、領

域Xと Yがそれぞれ初期伝搬面を異なる位置に設定した場合の抽出結果であるとすると、
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一致度 C1は初期伝搬面が異なる場合にそれらの抽出結果がどの程度重なっているかを示

し、1.0に近いほど初期伝搬面の設定位置に抽出結果が影響を受けていないことを表す。

また、領域Xが抽出結果、領域 Yが医師の判定した領域とする場合、C1は全体として

の抽出精度を表す。C2は正確な領域中で抽出できた割合を表し、1.0に足りない分は正確

な領域から欠けている部分の評価となる。C3は抽出領域中で正しい領域の割合を表し、

1.0に足りない分は正確な領域からはみ出した部分の評価となる。

4.4 領域抽出結果

以下に述べる実験中、三次元抽出法では半径 4格子間隔の球を初期伝搬面として用い、

二次元抽出では臓器断面の大きさに応じた半径を持つ円を初期伝搬線として用いた。

4.4.1 初期伝搬面の設定位置による影響

抽出結果が初期伝搬面の設定位置に依存する問題に対して、二段階膨張処理と曲率係

数の切り換えが有効か否かを調べるために、二段階膨張処理と曲率係数の切り換えを共に

行わない場合に対して、曲率係数の切り換えのみを行う場合、二段階膨張処理と曲率係数

の切り換えの両方を行う場合の抽出結果を各々比較した。

� 曲率係数の切り換えのみを行った場合

図 4.2(a)は、PAT1のデータを用いて初期伝搬面を肝臓上部 (24,50,4)に設定した場

合の抽出結果を領域X、初期伝搬面を肝臓下部 (21,54,14)に設定した場合の抽出結

果を領域 Yとして、各スライス断面画像ごとに一致度 C1を評価したグラフである。

同様に図 4.2(b)は、PAT2のデータで初期伝搬面を (43,30,16)と (15,49,28)におい

た場合、図 4.2(b) は、PAT3のデータで初期伝搬面を (52,42,17)、(20,57,40)におい

た場合の抽出結果をそれぞれ領域X;Yとしたスライス画像毎の一致度 C1をグラフ

にしたものである。縦軸はC1の値を、横軸はスライス画像のデータ番号を表す。グ

ラフ中の実線は曲率係数を切り換えた場合を、破線は曲率係数を常に一定した場合

の結果である。表 4.2はスライス画像全体で一致度 C1を計算したものである。

PAT1のデータについては、図 4.2(a)より肝臓の上部で曲率係数を切り換えた方が

C1の値が大きく、初期伝搬面の設定位置による影響が小さいことが分る。しかし、
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肝臓の中部では逆に曲率係数を切り換えない方が影響は小さい。表 4.2より、スライ

ス断面画像全体で評価すると、曲率係数を切り換えた場合の C1は 0.90、曲率係数

一定の場合の C1は 0.87となり、三次元領域全体としてみると、曲率係数を切り換

える処理によって、初期伝搬面の設定位置による影響が小さくなっている。

PAT2のデータについては、図 4.2(b)と表 4.2より、曲率係数を切り換えた場合と曲

率係数一定の場合でほんとんど差がない。これは肝臓が単純な形をしており、初期

伝搬面の設定位置に抽出結果があまり影響を受けないためと考えられる。

PAT3のデータについては、図 4.2(c)より肝臓の中部で曲率係数を切り換えた方が

C1 の値が大きく初期伝搬面の設定位置による影響を受けていない。また、表 4.2

より、三次元領域全体での評価も曲率係数の切り換えを行なった場合で C1は 0.94、

一定の場合で 0.73となり、初期伝搬面の設定位置による影響が小さくなっている。

データにより程度に差はあるものの、曲率係数を切り換え処理は、初期伝搬面の設

定位置による影響を抑える効果があると評価される。

患者の ID 曲率係数を切り換え 曲率係数を一定

PAT1 0.90 0.87

PAT2 0.93 0.92

PAT3 0.94 0.73

表 4.2: スライス画像全体での抽出結果の一致度 C1|曲率係数を切り換えた場合

� 二段階の膨張処理を行った場合

図 4.3(a)は、PAT1のデータを用いて初期伝搬面を肝臓上部に設定した場合の抽出

結果を領域 X、初期伝搬面を肝臓下部に設定した場合の抽出結果を領域 Yとして、

各スライス断面画像ごとに一致度C1を評価したグラフである。同様に図 4.3(b)は、

PAT2のデータで初期伝搬面を (43,30,16)と (15,49,28)においた場合、図 4.3(c)は、

PAT3のデータで初期伝搬面を (52,42,17)、(20,57,40)においた場合の抽出結果をそ

れぞれ領域X;Yとしたスライス画像毎の一致度 C1をグラフにしたものである。縦

軸は C1の値を、横軸はスライス画像のデータ番号を表す。グラフ中の実線は、曲

率係数を切り換えてさらに膨張処理を二段階に分けた場合、破線は曲率係数一定で
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図 4.2: 抽出結果の一致度|曲率係数を切り換えた場合
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膨張処理を二段階に分けない場合の結果を表す。表 4.3はスライス画像全体で一致

度 C1を計算したものである。

PAT1のデータについては、図 4.3(a)より肝臓下部の一部を除きほぼ全体で、二段

階の膨張処理を行った場合の方が C1の値が大きい。表 4.3より、スライス断面画像

全体で評価しても、二段階の膨張処理を行った場合で 0.94、行わない場合で 0.87と

なり、二段階の膨張処理を行った場合は初期伝搬面の設定位置による影響を受け難

いことが分かる。

PAT2のデータについては、図 4.3(b)と表 4.3より、二段階抽出を行なった場合と曲

率係数一定の場合で、一部のスライス画像で二段階抽出を行なうと多少 C1が大き

くなっているが、全体的に差はあまりない。

PAT3のデータについては、図 4.3(c)より肝臓の中部で二段階の膨張処理を行った方

が C1の値が大きく初期伝搬面の設定位置による影響を受けていない。また、表 4.2

より、三次元領域全体での評価も曲率係数の切り換えを行なった場合で C1は 0.95、

一定の場合で 0.73となり、初期伝搬面の設定位置による影響が小さくなっている。

以上の結果より、ほとんどのデータで二段階の膨張処理は、初期伝搬面の設定位置

による影響を抑える効果があると評価される。

患者の ID 二段階の膨張処理 曲率係数を一定

PAT1 0.94 0.87

PAT2 0.94 0.92

PAT3 0.95 0.73

表 4.3: スライス画像全体での抽出結果の一致度 C1|二段階膨張処理を用いた場合
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図 4.3: 抽出結果の一致度|二段階膨張処理を用いた場合
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4.4.2 二次元抽出法との比較

本手法を用いて肝臓領域を三次元抽出した抽出精度と、スライス断面画像毎にLevel Set

Methodを用いて二次元抽出した場合の抽出精度を比較した。図 4.4は、PAT1のデータ

に対して自動抽出された領域を領域 Xに、医師が判定した肝臓領域を領域 Yとして一致

度を求めた結果である。一致度を縦軸に、横軸にスライス画像のデータ番号をとり、実線

は本手法による抽出結果を、破線はスライス断面画像毎に二次元抽出した場合の抽出結果

を表している。ここで、C1は全体的な抽出精度を表し、C2は医師が判定した肝臓領域

に抽出結果が含まれている割合 (抽出結果は正しい領域をどの程度欠いているか)を、C3

は抽出結果に医師が判定した肝臓領域が含まれている割合 (抽出結果は正しい領域からど

の程度はみ出ているか)を表している。同様に、図 4.7は PAT2のデータに対しての比較、

図 4.11は PAT3のデータに対しての比較を表す。また、スライス断面画像全体で評価し

た結果を表 4.4、4.5、4.6に示す。

PAT1のデータについては、図 4.4中の C1より、概ねどのスライス断面画像でも、三

次元抽出した場合に二次元抽出した場合より良い結果が得られており、表 4.4に示すよう

にスライス断面画像全体で評価した結果も同様に三次元抽出した場合の方が良い。特に、

データ番号の大きいスライス断面画像で、二次元抽出と三次元抽出で一致度に大きな差が

みられる。このような断面画像では、図 4.4中の C2より、正確な輪郭に対して欠けてい

る割合にはあまり差はない。したがって、図 4.4中の C3から分かるように、二次元抽出

した場合に大きくはみ出しが生じている。例としてデータ番号 19の抽出結果を図 4.5 に

示す。二次元抽出した場合では隣接する臓器と接する部分ではみ出しを生じているのに対

し、三次元抽出では生じていない。図 4.6に三次元抽出した場合のデータ番号 19のスラ

イス断面とその上下のデータ番号 16、22のスライス断面を示す。データ番号 19のスライ

ス断面上ではみ出しが生じると、その上下のスライス断面画像上での伝搬面に対してその

部分が突出する形になり、体軸方向の曲率が大きくなる。そのためはみ出しが抑制されて

いると考えられる。
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C1 C2 C3

本手法 0.86 0.90 0.95

二次元抽出 0.83 0.90 0.91

表 4.4: スライス画像全体での一致度|PAT1

二次元抽出 三次元抽出

正確な輪郭

図 4.5: データ番号 19
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データ番号 16 データ番号 22

データ番号 19

図 4.6: ３次元抽出での上下の断面との関係
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PAT2のデータでは、図 4.7中の C1より、データ番号の大きい肝臓の下部で本手法に

よる三次元抽出結果が二次元抽出結果より値が小さくなっている。これは、図 4.8のよう

に二次元抽出では生じない上下へのはみ出しが三次元抽出ではあるために、三次元抽出の

抽出精度が悪くなっている。図 4.9に肝臓上部のデータ番号 7のスライス断面の抽出結果

を示す。二次元抽出結果にはみ出しが生じているが、三次元抽出結果でははみ出しができ

かけてはいるものの、それ以上は進んではいない。図 4.10に三次元抽出した場合のデー

タ番号 7とその上下のデータ番号 4、10のスライス断面を示す。データ番号 7のスライス

断面では下のスライス断面からはみ出しが生じかけたが、その部分が上に突出する形とな

り、曲率が大きくなり停止したと考えられる。表 4.5と図 4.7中の C2より、本手法による

三次元抽出では、肝臓上部に正確な領域に対して足りない部分があり、スライス画像全体

での評価も二次元抽出より悪くなっている。

C1 C2 C3

本手法 0.82 0.84 0.97

二次元抽出 0.85 0.88 0.96

表 4.5: スライス画像全体での一致度|PAT2
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データ番号 22 データ番号 25

二次元抽出結果

データ番号 22 データ番号 25

三次元抽出結果

図 4.8: 上下のスライス画像面へのはみ出し
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二次元抽出 三次元抽出

正確な輪郭

図 4.9: データ番号 7
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データ番号 4 データ番号 10

データ番号 7

図 4.10: ３次元抽出での上下の断面との関係
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PAT3のデータは、肝臓の形状が複雑で図 4.11に見られるようにスライス断面によって

抽出精度が大きく異なる。また、腹部に水の溜った患者の CTデータであるため周囲との

CT値差が小さく、二次元抽出では図 4.12のデータ番号 43のスライス断面のように一旦

はみ出しが生じると大きくなってしまう。しかし、三次元抽出では、図 4.13 のように上

下のスライス断面ではみ出しが生じていなければ、はみ出し難く、スライス画像全体でも

表 4.6より一致度 C3は、本手法による三次元抽出で 0.95、二次元抽出で 0.88となり三次

元抽出でははみ出しが生じ難いことがわかる。

C1 C2 C3

本手法 0.81 0.84 0.95

二次元抽出 0.76 0.85 0.88

表 4.6: スライス画像全体での一致度|PAT3

図 4.4.2に本手法で抽出された肝臓の三次元領域を示す。

4.5 まとめ

本章では、三次元 CTデータから肝臓領域を抽出する実験を行ない、本手法で提案する

曲率係数の切り換えおよび二段階の膨張処理によって初期伝搬面の設定位置による影響を

減少させる効果を検証し、スライス断面画像毎に Level Set Methodを用いる二次元抽出

法と本手法による三次元抽出法との抽出精度を比較を行った。

実験の結果、曲率係数の切り換えを行なった場合にはスライス画像によって結果はこと

なるが、領域全体では初期伝搬面の設定位置の影響を抑えることが分かった。また、二段

階の膨張処理を行なった場合には、ほとんどのデータで初期伝搬面の設定位置による影響

を受け難くなることが分かった。

三個のデータを用いて本手法による三次元抽出と二次元抽出の比較を行なった結果、

PAT2以外のデータで本手法による抽出が二次元抽出より抽出精度が向上した。また、本

手法による抽出では二次元抽出よりはみ出しが生じ難いことが分かったが、肝臓と他の臓

器の接触している部分が大きくはみ出しが生じてしまった場合に三次元抽出では体軸方向

へもはみ出しができ、二次元抽出よりも精度が落ちる場合があった。
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図 4.11: PAT3についての二次元抽出法との比較|一致度 C1; C2; C3
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二次元抽出 三次元抽出

正確な輪郭

図 4.12: データ番号 43
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データ番号 40 データ番号 46

データ番号 43

図 4.13: ３次元抽出での上下の断面との関係
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正確な肝臓領域 本手法による抽出結果

(a)PAT1データ

正確な肝臓領域 本手法による抽出結果

(b)PAT2データ

正確な肝臓領域 本手法による抽出結果

(c)PAT3データ

48



第 5章

結論

本稿では、Level Set Methodを用いて、CT画像から肝臓領域を三次元抽出する手法

として、Level Set Methodに三次元的な曲率と二段階の膨張処理を導入した手法を提案

した。

従来提案されていた Level Set Methodには三次元化した場合の速度関数への曲率の導

入形式が不明確であることや、初期伝搬面の設定位置に抽出結果が依存するという問題点

があった。そこで、本研究では曲率を伝播面の xy; yz; zx平面での断面形状の曲率を用い

て、x; y; zの各軸で異なる速度を持つようにした。これにより、伝搬面の三次元的な形状

を反映した膨張を行なうことが可能になった。

また、初期伝搬面の設定位置に抽出結果が依存する問題について、曲率係数の切り換え

処理と二段階の膨張処理を導入することで、その影響を抑える手法を提案した。

伝搬面の膨張処理は二段階に分け、第一段階では伝搬面を領域の大まかな形状に、第二

段階では細かな形状を抽出する。そのために第一段階ではよりぼかした画像を用いて抽出

処理を行ない、その結果を縮小したものを第二段階での初期伝搬面として抽出処理を行な

う。これにより、第一段階の抽出結果および第二段階の初期伝搬面は領域の大まかな形状

に適応しているため、第二段階の抽出結果は、初期伝搬面の設定位置による影響を受け難

くなる。

また、膨張処理の第一段階において、速度関数を初めから曲率に依存した形にすると、

抽出結果は初期伝搬面の設定位置の影響を受け易くなる。これを避けるために、第一段階

では初めは曲率係数を 0とおき、CT値勾配のみに依存した膨張処理を行う。伝搬面があ

る程度の大きさになったら、曲率に依存した速度関数を用いて膨張処理を行う。実験結果
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からこれらの処理に初期伝搬面の設定位置の抽出結果への影響を抑える効果があること

が確認できた。

本手法による三次元抽出と、スライス画像毎に抽出を行なう二次元抽出の抽出精度の比

較を行なった。肝臓と他の臓器の接触している部分が大きくはみ出しが生じてしまった場

合に三次元抽出では体軸方向へのはみ出しが生じ、二次元抽出より精度が落ちる場合も

あったが、二次元抽出ではみ出しが生じやすい箇所でも、三次元抽出では周囲の形状から

はみ出しを抑制できることを確認した。

今後の課題としては、本手法を肝臓以外の他の臓器へ適用することや、伝搬面の滑ら

かさを保ちながら膨張させるために、曲率係数を連続的に変化させる手法の検討などが

ある。
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