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輪郭線編集による三次元抽出領域の修正
インタフェース 

 

井尻 敬†  横田 秀夫† 
 
三次元画像のための全自動や半自動の領域抽出手法が多く開発されているが，未
だ，任意の画像と抽出対象に対して，完全にユーザの意図通りの結果を出力でき
るまでには至っていない．そこで本研究では，既存手法により抽出された領域を，
効率的かつ直観的に修正できる，輪郭線編集を利用した新しいユーザインタフェ
ースを提案する．提案システムでは，抽出領域の形状と三次元画像の断面を参照
しながら，三次元的な輪郭曲線の形状を編集できる．また本研究では，抽出領域
のトポロジーを編集できる手法も併せて提案する．

 

Contour-based approach for reining 
volume image segmentation 

 

Takashi Ijiri† and  Hideo Yokota†   
 
This study proposes a novel system for intuitively and efficiently refining volume image 
segmentation by modifying multiple curved contours. Starting with segmentation data 
obtained using any existing algorithm the user places a three-dimensional curved 
cross-section and contours of the foreground region by drawing a cut stroke. The user 
then modifies the contours referring to the cross-section. The modified contours are used 
as constraints for deforming a boundary surface that envelops the foreground region, and 
the region is updated by the deformed boundary. We illustrate the feasibility of our 
system by providing examples of its application to the segmentation of bones, kidneys 
with blood vessels, and bowels. 

1. はじめに  

 三次元画像(volume image)領域抽出とは，三次元画像を意味のある領域に分割する作

業で，三次元画像から様々な情報を取り出す上で欠かせないプロセスである．近年の

CT(Computed Tomography)や MRI(Magnetic Resonance Imaging)など医療用画像撮影デ

バイスの発展と普及に伴い，より効率的かつ直観的な三次元画像領域抽出手法が求め
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られている． 
 最も基本的な三次元領域抽出法の一つとして，三次元画像のすべての二次元スライ

ス画像中で前景領域を指定するものが知られる[1]．この手法では，ユーザの意図通り

の抽出結果が得られるが，長い作業時間が必要となる．ここ数年，より効率的な作業

を支援するため，全自動や半自動の領域抽出手法が開発されている．ただし，これら

の手法の殆どは，三次元画像の局所的な特徴(e.g. ピクセルの輝度値，色，微分値など)
に頼って前景領域の境界を決定する．このため，境界が明瞭な部分では，非常に良い

抽出結果が得られるが，コントラストが低い部分や画像のエッジが複雑に入り組んだ

部分では，領域抽出エラーが頻発してしまう．とりわけ，医用画像では，撮影法の特

徴と撮影対象の複雑さゆえ領域抽出が難しい部分が多く，全自動・半自動の手法で，

ユーザを完全に満足させる抽出結果を得るのは困難である． 

 

図 1. 大腿骨骨頭部分の抽出領域修正． 
 

 そこで本研究では，既存手法で得られた領域抽出結果を，三次元の輪郭曲線編集に

より，効率的かつ直観的に修正できるシステムを提案する(図 1)．提案システムの入力

は，三次元画像と初期抽出領域である(図 1(a))．修正作業は２ステップからなる．ま

ず，スクリーン上で前景領域を横切るようにカットストロークを描くと，切断面と輪

郭曲線が配置される(図 1(d))．次に，正しく前景領域の境界を通るように，輪郭曲線

を変形する(図 1(e))．輪郭線が変形されると，変形した輪郭線に追従するように前景

領域の境界面が変形され，前景領域が更新される．提案システムでは，非平面的な断

面と輪郭曲線が利用可能である．また，輪郭線が複数現れた場合に，不要な輪郭線を

削除する事で，前景領域のトポロジーを編集できる手法も紹介する．一度編集した輪

郭曲線は制約として登録でき，ユーザは，不正確な境界が無くなるまで輪郭曲線の配

置・編集・登録を繰り返す． 
提案システムでは，切断面上で行う二次元的で単純な輪郭線編集により，三次元領

(a) (d) (e)(c)(b)
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域の修正が行える．また，輪郭形状が直接編集できるため，パラメータ調節の必要は

無く，人間のみ，専門家のみが認識できる部分に境界を配置できる．さらに，輪郭線

編集は，境界面の変形を通じて三次元的に影響するため，編集すべき輪郭曲線の数は

比較的少なく，効率的な編集作業が可能である． 

2. 関連研究 

領域抽出. ここ数十年の間，その応用先の広さ故，二次元画像の領域抽出手法の研

究が盛んに行われ，非常に多くの成果が発表されている[2]．ここでは，本研究に関連

が大きいもののみ紹介する．Active contour 法は， Kass ら[3]により発表され，非常に

多くの拡張がなされている[4]．この手法では，輪郭線の形状により変化する Internal 
energyと輪郭線が通る画素の画像特徴により変化する External energyを考慮しながら，

最適な輪郭形状が逐次的に計算される．Boykovらに提案された GraphCut法[5,6]では，

前景領域と背景領域に属する画素を，それぞれ複数指定するのみの単純なインタフェ

ースで前景領域の切り抜きが行える．この手法では，ユーザが指定した前景・背景点

と画像からエネルギー関数を構築し，これをグラフカットアルゴリズムにより最適化

する． 
二次元画像のための領域抽出アルゴリズムは，単純な拡張で三次元画像に応用でき

ることが多い．三次元の領域抽出システムを構築する際，制約を与えるための直観的

なインタフェースが重要な課題になる．三次元画像の切断平面を利用し，三次元空間

内に制約点を指定する研究が発表されている[7, 8, 9]．また，直観的性を高めるため，

Volume rendering されたスクリーン上に直接ストロークを描き，制約を与える研究も発

表されている[10, 11]． 
ただし，前述の通り，全自動・半自動の領域分割アルゴリズムの殆どが，局所的な

画像特徴に頼って前景領域の境界を決定するため，低コントラスト部分やテクスチャ

が複雑な部分では，抽出エラーが避け難い．このため，抽出結果を手軽に修正できる

枠組みが重要である． 
 輪郭線を用いた領域抽出手法. 複数の三次元曲線を制約として曲面を生成する技術

を，領域抽出に利用したシステムが発表されている．SketchSurface システム[12]では，

いくつかの平行した平面上に輪郭線を描くと，Quick-hull アルゴリズムにより，輪郭

線を通る曲面(境界面)が生成される．さらに，このシステムでは，Active contour 法[3,4]
により，境界面形状が最適化される．VolumeViewer システム[13]でも同様に，ユーザ

が描いた複数の輪郭線から境界面が生成される．このシステムでは，平行でない輪郭

線も入力可能である．上記の 2 システムは，直接的かつ直観的な領域抽出インタフェ

ースを提供している．しかし，これらのシステムは，ゼロから領域抽出を行う目的に

特化してデザインされており，既存の抽出領域を修正する目的には利用し難い．さら

に，これらのシステムは，曲線から曲面を生成するアルゴリズムの特性上，平面に乗

る閉じた輪郭線しか利用できない． 

3. 提案手法の全体像 

提案システムの入力は三次元画像と既存の領域抽出アルゴリズムにより生成された

初期領域データである．我々は，三次元画像として CT や MRI などの医用画像を想定

している．また，本研究では，Graph Cut 法を用いて初期領域を生成したが，当然，他

の既存手法も利用可能である． 
修正作業の開始前，システムは準備として，初期抽出領域の境界面(三角形ポリゴン

メッシュ)を，Marching Cubes 法により生成しておく[14]. 修正作業中には，輪郭線変

形に追従するようにこの境界面を変形し，境界面が囲む部分を新たな前景領域として

更新する．典型的な作業の流れは以下の通りである．(i)まずユーザは，現在の前景領

域を観察する(図 1(a))．(ii)もし，境界が正しくない部分があれば，そこを横断するカ

ットストロークを描き，切断面と輪郭線を配置する(図 1(d))．(iii)次に，ユーザは，輪

郭線が正しく前景領域の境界を通るように変形する(図 1(e)). 変形した輪郭線は，後

の修正作業の制約として登録しておくことができ，ユーザは抽出エラーが無くなるま

で(i)-(iii)を繰り返す．また，修正作業終了後，より正確な境界を求めるため，現在の

境界から数 voxel の厚みを持った膜状の領域で，voxel level の GraphCut 法[6]を行うこ

とも可能である． 

 
図 2. 三種の可視化モード．赤丸は抽出エラーが存在する部分． 

4. ユーザインタフェース 

可視化. 修正中の前景領域の効果的な可視化は，ユーザが修正用の切断面・輪郭線

を配置する上で非常に重要である．図 2 に示す通り，提案システムでは，surface 
rendering(a), volume rendering(b), 画像付き surface rendering(c)の三種類の可視化を提供

する．Surface rendering と volume rendering は，領域の三次元形状を観察するのに有効

である．画像付き surface rendering では，前景領域の境界面の画素値を観察できる．

医用画像では，同じ臓器であれば似た色や模様を持つことが多いため，境界面上の画

(a) (c)(b)
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素値を観察することで，境界面が正しく配置されているか否かを判断できる事がある． 
カットストローク. 前景領域にエラーや疑わしい部分がある場合，その部分を横切

るようにカットストロークを描くと，切断面と輪郭曲線を配置できる(図 3)．切断面は，

スクリーンに描かれたカットストロークを深さ方向にスイープした曲面として生成さ

れる．輪郭線 C は，境界面のエッジと切断面との交点を計算し，交点をポリライン状

に並び変えることで生成される．つまり，輪郭線 C の各頂点{pi}は，境界面のエッジ

(vk, vl)に乗る: 
ܥ ൌ ሼ ܘ௜ | ܘ௜ ൌ  tܞ௞  ൅    ሺ1 െ tሻܞ௟,    t א ሾ0,1ሿ ሽ . 

図 3 にカットストロークの例を示す．湾曲した対象物に沿うようにストロークを描

くと，対象物に沿った断面と輪郭線が生成される(a)．ストロークが前景領域を二度ま

たぐ場合は，二本の輪郭線が生成され(b)，対象物内部からストロークを描くと開いた

輪郭線が生成される(c)．既存の輪郭線とカットストロークに交点が存在する場合，交

点は赤い球でハイライトされる(d)．この赤い球は，輪郭の変形中，明示的にドラッグ

された場合を除いて固定される． 

 
図 3. カットストローク． 

 輪郭線の変形. 切断面と輪郭線を配置後，ユーザは輪郭線を変形する．我々は効率

的に輪郭線を編集できるよう，図 4 に示す 4 種の tool を提供する．Drawing tool(a)で
は，正しい形状を上書きするストロークを描くと，輪郭形状が変形できる . Point 
dragging tool(b)では，Nealen ら[15]が発表した fiber 変形と同様に，輪郭線上の任意の

点をドラッグする事で変形作業を行える．Smooth rubbing tool(c)では，輪郭線を擦るよ

うにマウスカーソルを動かすと，擦られた部分がスムースになる[15]．Snake rubbing 
tool(d)では，ユーザが擦るジェスチャをした部分が，Active contour 法[3,4]により微分

値の大きい方向へ移動する．編集中，輪郭線は，常に切断面上に乗るように変形され

る．また我々は，複数の輪郭線が現れた場合に，不要な輪郭線を消すことで前景領域

のトポロジーを編集できる contour-deletion tool も提供する(Section 5.2)． 

 
図 4. 4 種の輪郭線の変形ツール． 

5. 境界面の変形 

本章では，前景領域の境界面 S(三角形ポリゴンメッシュ)を変形するための 2 種のア

ルゴリズムを紹介する．一つ目は，変形された輪郭線に追従して境界面 S の形状を変

形するもので，二つ目は，contour deletion tool により削除された輪郭線を満たすよう

に境界面 S のトポロジーを変化させるものである． 
5.1 輪郭線変形に伴う境界面の変形． 
我々のセットアップでは，登録済

みと現在編集中(アクティブ)の 2 種

類の輪郭線が存在する．我々は，輪

郭線の変形が不必要に遠い部分に影

響する事を防ぐため，境界面の変形

をアクティブな輪郭線の近傍のみに

限定する．ここで，変形する部分を

ROI(region of interest) mesh と呼ぶ．

我々は，ROI mesh をアクティブな輪

郭線から N-ring の近傍と定義した

(図 5)．ただし，N はユーザパラメータである． 
我々の目標は，アクティブな輪郭線の変形に追従するように ROI mesh を変形する

ことで，2 つの応用可能な手法がある．一つ目は，Laplacian surface editing 法(Detail 
preserving 法)である [16]．これは，位置制約と各頂点における局所形状をなるべく満

たすようにポリゴンメッシュを変形する手法である．この手法では，各頂点における

局所形状を Laplacian vector で表現し，以下の最適化により各頂点の位置を決定する： 

(a) (b) (c) (d)

(b) (c) (d)

rubbing

(a)

図 5. アクティブな輪郭線(赤い矢印)から 
N-ring 近傍として定義された ROI mesh． 
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argmin
೔ܞ

൝෍||ࣦሺܞ௜ሻ െ ઼௜௜௡௜௧||ଶ
௜

൅෍||ܞ௜ െ ௜଴||ଶܞ
௜

 ൡ  . . . ሺ1ሻ 

ここで，vi は i 番目の頂点，ࣦሺڄሻは Graph Laplacian オペレータ，઼௜௜௡௜௧は vi における

初期形状の Laplacian vector，ܞ௜଴は頂点 vi の位置制約である．この最小自乗問題は，疎

な線形連立方程式として高速に計算できる．この手法は，各頂点の Graph Laplacian を

なるべく変化させないため，変形後，元の曲面の詳細形状が維持される． 
二つ目の利用可能な手法は，FiberMesh システム [15]で紹介された Laplacian 

magnitude (LM) diffusion 法である．この手法は，次の 2 ステップを繰り返す．まず，

以下の最適化により，各頂点の Graph Laplacianの大きさ(Laplacian Magnitude (LM)) {ci}
のスムースな分布を計算する． 

argmin
௖೔

 ൝෍||ࣦሺܿ௜ሻ||ଶ ൅෍||ܿ௜ െ ܿ௜ᇱ||ଶ
௜௜

ൡ . . . ሺ2ሻ 

ここで，第一項は隣接頂点の LM をスムースに変化させるもので，第二項は各頂点の

LM を現在形状における LM の値に近づけるものである．スムースな LM{ci}の分布が

得られると，この値から各頂点の目標の Laplacian vector ઼௜௅ெが計算できる : 
઼௜௅ெ ൌ ܿ௜ ൈ A௜ ൈ ௜．ここでA௜は，頂点ܖ vi における area estimate，ni は法線である．次に

この઼௜௅ெを目標 Laplacian vector として式(1)の最適化問題を解く．LM-diffusion 法では，

式(2)と式(1)を収束するまで繰り返す．結果として，この手法では，なめらかな形状が

出力される． 
今，変形アルゴリズムを設計するに当たり，「全自動・半自動の抽出手法では，抽

出エラーが局所的に表れることが多い」という観察がある．図 6 に Graph Cut 法によ

る大腿骨の抽出結果を示す．この例では，関節以外では精度の高い抽出結果が得られ

ているが，関節部分には抽出エラーが発生している．今，関節以外の部分では抽出エ

ラーがほぼ無いため境

界面の詳細形状は重要

で ， こ の 部 分 に は

Detail preserving 法を

適用するべきである．

一方，関節部分には大

きな抽出エラーが存在

するため境界面の詳細

形状は重要でなく，こ

の部分にはスムースな

形 状 が 得 ら れ る

LM-diffusion 法を適用すべきである． 
上記の理由により，我々は，Detail preserving 法と LM-diffusion 法をスムースに統合

する．ただし，前もって抽出エラーの場所は特定できないため，ユーザが行った輪郭

変形の大小により 2 手法を切り替える．つまり，輪郭変形が小さい部分はエラーが少

ないと判断し Detail preserving 法を適用する．一方，輪郭変形が大きい部分はエラーが

大きいと判断し，LM-diffusion 法を適用する．我々は，まず以下の最適化により，ROI 
mesh のすべての頂点{vi}に輪郭曲線の各頂点{pj}の移動量{dpj}を拡散させる． 

argmin
ௗ೔

ቐ෍||ࣦሺ݀௜ሻ||ଶ
௜

൅෍൫||݀௞ െ ݀௣௝||ଶ ൅ ||݀௟ െ ݀௣௝||ଶ൯
௝

ቑ  … ሺ3ሻ 

ここで，di はスムースに拡散された頂点 vi における輪郭線頂点の移動量である．第一

項は，スムージングのためのもので，第二第三項は輪郭線の各頂点の移動量を ROI 
mesh の対応する頂点に制約として与えるものである．(輪郭線の頂点 pj は，ROI mesh
のエッジ(vk, vl)上に乗るため，対応する 2 個の頂点，vk, vl，に制約を置いている．) 
 次に我々は以下の最適化により ROI mesh の頂点位置を決定する: 

൝ ෍ቀሺ1 െ ܽ௜ሻ||ࣦሺܞ௜ሻ െ ઼௜௜௡௜௧||ଶ ൅ ܽ௜||ࣦሺܞ௜ሻ െ ઼௜௅ெ||ଶቁ
࢏

൅ ෍||ܞݐ௞ ൅ ሺ1 െ ௝||ଶܘ ௟െܞሻݐ
௝

ቑ… ሺ4ሻ 

この第一項は，初期形状の Laplacian vectorを維持するためのもので (Detail preseving
法)，第二項はスムースに拡散された LM の値から計算された Laplacian vector を維持

するためのもの(LM-diffusion 法)であり，第三項はエッジ(vk, vl)に乗る輪郭線の頂点 ܘ௝
による位置制約である．スカラー値ܽ௜ א ሾ0,1ሿは，Detail preserving 法と LM-diffusion 法をバ

ランスするもので，輪郭線の変形量 di に応じて以下の通り計算する． ܽ௜ ൌ  
ௗ೔
௞௥
 ሺ݀௜ ൏

ሻ,   ܽ௜ݎ݇ ൌ 1ሺ݀௜ ൐ ሻ, ここで，rݎ݇ は voxel の一辺の長さ，k はユーザパラメータで，本

研究では 5.0 とした． 
5.2 Contour deletion tool による境界面トポロジー変形 
切断面上に複数の輪郭線が現れた時，ユーザは contour-deletion tool により不必要な

輪郭線を削除できる．提案システムでは，頻繁に表れる次の 2 通りの輪郭線配置につ

いてのみ対応する: Parallel layout-複数の輪郭線が並んで配置される．Nest layout-二個

の輪郭線が入れ子状に配置される．ただし，nest layout の外側の輪郭線は削除できな

いものとした． 
 今，図 7(左上)に示すように，二つの輪郭線が並んで表れたとすると，このような輪

郭線配置を生成する境界面のトポロジーは，図 7 上の三通りが考えられる．また，二

つの輪郭線が入れ子状に現れた場合(図 7 左下)にも，三通りの境界面が考えられる．

ただし，この例では，断面と関係ない位置に穴が開いている可能性などは無視した．  
図 6. GraphCut 法で大腿骨を抽出した例．(a)-(c)は左図に示す

位置での切断面で，赤い部分が前景領域． 

(a)

(c)

(b)

(a)

(c)(b)
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輪郭線削除時の，

境界面の変形方法を

図 8 に示す．今，

parallel layout( 図 7
上 )の短い輪郭線を

削除したとする(図 8
左)と，まず我々は，

輪郭線の位置で境界

面を分割する (輪郭

線に沿って境界面を

切断し穴を埋める)．
次に，分割された境

界面を調べ，すでに

既存の輪郭線による

制約がなければ，そ

の境界面を削除する．

ケース p0 では，分割

された両方の境界面

とも削除され，ケー

ス p1 では，分割され

た下側だけ削除され，p2 ではどちらも削除されない．最後に，切断面をスムージング

する．ここでは parallel layout を例にとって説明したが，Nest layout でも同様の処理が

適用できる． 

6. 結果と考察 

我々は，提案手法のプロトタイプシステムの動作確認を 2.93-GHz Intel Core i7 CPU
を搭載した計算機上で行い，リアルタイムでの挙動を確認した．上記環境では，切断

ストローク描画や輪郭線変形などの操作後，断面・輪郭線の生成や境界面変形・前景

領域更新が実時間で計算され即ユーザにフィードバックされる． 
図 9 に，境界面変形アルゴリズムの効果を示す．これは，大腿骨の抽出結果を修正

した例で，大腿骨の骨頭部分のみに抽出エラーが存在している(a)．そのため，骨頭部

分には大きな輪郭線変形がなされているが，他の部分では，輪郭の変形はほとんど無

い(b)．この例では，骨頭部分には滑らかな境界面形状が望まれ，他の部分では元の形

状を維持するのが望ましい．図 9(d)は Detail preserving 法のみを利用した結果で，骨頭

部分に不必要な詳細形状が残っている．図 9(e)は，LM-diffusion 法のみを利用した例

で，骨頭部分に滑らかな形状が生成されている．しかしこの例では，骨頭以外の部分

で維持すべき重要な形状が失われている(図 9(e) 上)．最後に，図 9(f)に提案手法の結

果を示す．提案手法では，二手法を統合することで，骨頭部分には滑らかな形状が得

られると同時に，他の部分では元の詳細形状が維持されている．図 9(c)は，値 ai の分

布である(値 0.0 が黒，値 1.0 が赤で可視化されている)．骨頭部分では，輪郭線変形が

大きいため ai が大きくなり，LM-diffusion 法が優勢になる．一方，骨頭以外の輪郭線

変形が小さい部分では，ai が小さくなり Detail preserving 法が優勢になっている． 
図 1 と図 10 に，大腿骨の領域修正結果を示す．CT 画像において，骨は関節部分で

他の骨と密着しているため，正しい抽出が困難な事が多く(図 6)，この例でも関節部分

に抽出エラーが生じている．提案システムを利用すると，各関節とも，それぞれ 10
本程度の輪郭線編集，15 分程度で修正作業が行えた．図 10(大腿骨の膝関節)では，境

界面に穴が存在したが，contour deletion tool により取り除く事ができた． 

図 7. 輪郭線の Parallel layout (上)と nest layout (下)に対応する

各三種類の境界面トポロジータイプ. 

図 8. トポロジータイプ p0, p1, p2(図 7)に対する， 
輪郭線削除時の境界面変形 

p0 p1

削除 スムージング

削除

削除

スムージング

分割

p2

 
図 9. 三種のアルゴリズムによる境界面の変形 

Contour deletion tool により，境界面の穴が取り除かれている． 

 
図 10. 大腿骨の膝関節部分の抽出領域修正． 

(e) LM-diffusion (f) Our method(d) Detail preserve(b) (c)

(a)

骨頭
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図 11 に腎臓と腎静脈

の領域修正例を示す．腎

臓は，腎門部に血管や尿

管が入り組んだ複雑な構

造を持ち(b)，また，腎静

脈は境界のコントラスト

が非常に低い(c)．これら

の領域を，Graph Cut 法な

どの自動アルゴリズムで

正確に抽出するのは困難

である．提案手法を用い

れば，自動アルゴリズム

で荒く抽出した後，ユー

ザの望む位置に境界面を

配置できる (図 11(b)(c))．
この例の様に，低コント

ラスト部分や画像のエッ

ジが複雑に入り組んだ部

分において，ユーザの意

図通りの抽出結果を得る

ためには，提案手法のよ

うなユーザインタラクシ

ョンが必要不可欠だと考

えられる． 
最後に，我々は，提案システムのユーザビリティを確認するため予備的なユーザス

タディを行った．テストユーザは，画像撮影装置開発に従事する技術者で，二次元の

領域抽出ツール[1]を日常的に利用しているが，三次元ツールの経験はない．テストユ

ーザは，一時間程度のチュートリアル後，プロトタイプシステムを利用して，大腸領

域と大腿骨領域の修正を行った．結果として，大腸領域は 20 本の輪郭線修正・45 分

程度，大腿骨領域は両関節合わせて 30 分程度の作業時間で修正が行えた(図 12)．  

7. まとめ 

本研究では，輪郭線編集により，三次元画像の抽出領域を効率的かつ直観的に修正

できる手法を提案した．我々は，輪郭線を配置・変形・削除するための一連のユーザ

インタフェースを提案した．また，我々は，輪郭変形に追従して境界面を変形する新

しいアルゴリズムを提案した．提案システムは，最終的な調整を行うツールとして，

既存手法や今後発表される領域抽出手法と組み合わせて利用する事が可能である． 
本研究の将来課題の一つは，より汎用的なトポロジー編集である．現在は，輪郭線

の削除のみ可能であるが，今後，輪郭の統合など，より複雑なトポロジー編集に取り

組みたい． 
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図 11. 腎臓と腎静脈の抽出領域修正． 

 
図 12. テストユーザによる腸と大腿骨の領域修正結果.
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