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あらまし 
本稿では，胎児の組織に対応する領域を得るためのセグ

メンテーション法を検討する．画素の濃淡値と三次元座標

が類似した類似画素をグループ化してスーパーボクセルを

生成した上で，それをノードとしたグラフを構築し，胎児

の頭部あたりの羊水領域を補正してセグメンテーションを

行う．ファントムを用いて撮像した超音波画像に提案手法

を施し，セグメンテーションが良好に行える見通しを得た． 

 

1．はじめに 
妊婦は定期的に医師による検診を受け、胎児の成育状況

をチェックする必要がある．しかし，現在，医師や看護師

の不足が特に地方では深刻化している．そこで，妊婦が病

院に行くことなく，検診を受けられる自動的なシステムの

実現が望まれている．即ち、妊婦の超音波画像から胎児の

組織を抽出し、成育状況を知るためのパラメータを得る必

要がある。本稿ではこのようなシステムの実現に資する技

術として、妊婦の超音波画像を自動的に分割し、胎児の組

織に対応する範囲を抽出する方法を提案し、検討を加える． 

Boykov らにより提案されたグラフカットを用いる方法

[1][2]では，エネルギー関数を自由に定義でき，複数ラベ

ルのグラフカットに拡張[3]することが可能である．この方

法において、画素レベルのグラフカットは，ノイズの影響

を受けやすいという問題に対応するために、グラフカット

の適用対象を，画素をグループ化したクラスタとしている． 

一方，近年利用されているクラスタリング手法として，

Achanta らにより提案された Simple Linear Iterative Clustering

（以下，SLIC[4]）という画素をグループ化する手法があ

る．輪郭に強く，効率よく高速的に生成でき，扱いやすい

といったメリットがある． 

本稿では，画素の濃淡値と三次元座標が類似した画素を

グループ化するスーパーボクセルを用いて，複数ラベルの

グラフカットを適用することでセグメンテーションを行い，

さらに胎児が母体と接続するフレームの羊水領域を補正し

て胎児の領域を抽出する． 

 

2．アプローチの概要 
図１に示すように，本提案手法は４ステップから構成さ 

れる．  

(1) 超音波の元画像に対して，処理対象範囲を指定する． 

 

 

 

さらにエッジ情報を保ちながらノイズを除去できる 

バイラテラルフィルタを適用する． 

(2) SLICを利用して，画像中の濃淡値と三次元座標が類

似した画素をクラスタリングしたスーパーボクセル

を生成する． 

(3) スーパーボクセルをノードとして，羊水，筋肉，骨

の各ラベルに対応したデータ項および平滑化項を計

算してグラフを生成し，切断することによりセグメ

ンテーションを行う． 

(4) (3)の結果から胎児と母体が接続する場合に対し，羊

水の領域の補正処理を行い，胎児と母体を分離する． 

 

 

 

図１アプローチの概要 

 

3．スーパーボクセルの生成 
超音波画像に対して前処理を行ったうえで，SLIC を用い

て，濃淡値と三次元座標に基づく 4 次元のデータが類似し

た画素をグループ化して，スーパーボクセルを生成する． 

 

4．グラフの生成と切断 
前節で生成したスーパーボクセルをノードとし，それぞ

れ隣接するスーパーボクセルの関係をリンクとしてグラフ

を生成して切断する．一般的には，グラフカットのエネル

ギーは式(1)より定義される． 

𝐸(𝑋) =∑𝑔𝑣(𝑋𝑣)

𝑣𝜖𝑉

⏞      

データ項

+ ∑ ℎ𝑢𝑣(𝑋𝑢 , 𝑋𝑣)

(𝑢,𝑣)𝜖𝐸

⏞          

平滑化項

+∑𝑖𝑙𝑑𝑙(𝑓)

𝑙⊆𝐿

⏞      

ラベル項

 (1) 

 本稿ではデータ項と平滑化項のみを利用し，ラベル項は

利用しない． 
4.1 データ項 
データ項は，羊水，筋肉，骨のガウス分布を前提に計算

した確率に基づきエネルギーの量を決定する．事前に抽出

した34枚の画像に対し，羊水，筋肉，骨のラベル付けを手

動で行う．スーパーボクセルの平均濃淡値を I とし，ラベ

ル毎に画素の濃淡値の平均と分散を計算して得られた羊水，

筋肉，骨の部分のガウス分布を各々 WatersGM(I)， 

FleshGM(I)， BoneGM(I)とする．スーパーボクセルのデー

タ項は羊水のラベル，筋肉，骨のラベルは各々式(2)，式

(3)，式(4)により与えられる． 

𝑔𝑣(𝑋𝑣)𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠 = −(log(1 − 𝐹𝑙𝑒𝑠ℎ𝐺𝑀(𝐼)) + log(1 − 𝐵𝑜𝑛𝑒𝐺𝑀(𝐼)))     (2) 
𝑔𝑣(𝑋𝑣)𝐹𝑙𝑒𝑠ℎ = −(log(1 − 𝐵𝑜𝑛𝑒𝐺𝑀(𝐼)) + log(1 −𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠𝐺𝑀(𝐼)))    (3) 
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𝑔𝑣(𝑋𝑣)𝐵𝑜𝑛𝑒 = −(log(1 − 𝐹𝑙𝑒𝑠ℎ𝐺𝑀(𝐼)) + log(1 −𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠𝐺𝑀(𝐼)))   (4) 

4.2 平滑化項 
平滑化項は，隣接する二つのスーパーボクセルの関係を

基に定義する．式(5)より計算したスーパーボクセル u と v

の平均濃淡値𝐼𝑢と𝐼𝑣の差の絶対値 dist を式(6)に代入してエ

ネルギーを計算する．ただし，F と S は定数である．二つ

のスーパーボクセルの平均濃淡値の差の絶対値が事前に設

定した閾値より小さい場合には，切断されないように，エ

ネルギー𝐸𝑁を設定する． 

𝑑𝑖𝑠𝑡 = |𝐼𝑢 − 𝐼𝑣|           (5) 

ℎ𝑢𝑣(𝑋𝑢, 𝑋𝑣) = {
𝐹 ∗ 𝐸𝑁,              𝑑𝑖𝑠𝑡 < 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

𝐹 ∗ 𝑒−(𝑑𝑖𝑠𝑡∗𝑆),   𝑑𝑖𝑠𝑡 ≥ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
  (6) 

グラフを切断してセグメンテーションを行った結果例を

図 2 に示す．羊水は赤、筋肉は緑、骨は青で表示している。 

 

 
 
 
 
 

(a)超音波画像 (b)セグメンテーション結果 

図 2セグメンテーションの結果例 

 

5．胎児と母体が接続する場合の補正処理 
胎児の位置や姿勢により，頭部の一部が母体と接する場

合がある．このような場合，胎児と母体が接続したセグメ

ンテーション結果が得られ，胎児の組織が実態に合った形

で抽出できないという問題を生じる．この問題に対処する

ために，胎児と母体の間に存在する羊水の領域に対する補

正を行う．即ち，羊水領域を拡張し，胎児と母体の境界を

なすようにする． 

補正処理では，胎児と母体が接続する補正対象フレーム

の直前のフレームの羊水領域の骨格を抽出し，図 3 の左下

の図の赤丸で囲まれたような線の端にある端点をノイズと

して除去する．図 4 に示すように，抽出された骨格を現フ

レームに重畳し，骨格が重畳された場所にあるスーパーボ

クセルを羊水に変更することにより，拡張された羊水の領

域が胎児と頭部の境界となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 骨格の抽出 

 図 3 の左上は前フレームのセグメンテーション結果で，

右上に羊水の領域を示す．左下は初期骨格で，右下はノイ

ズを除去した骨格である． 

 

6．実験と結果 

本提案手法を評価するために，ロボットを用いて超音波

プローブを母体のファントムの腹部表面を水平方向に移動

させ，1 ミリ間隔で胎児ファントムの超音波画像を獲得し

た．事前に手動で作成したセグメンテーションの正解画像

とセグメンテーション結果とを比較して正解率を計算した．

ここで，正解率は正しくその領域に統合された画素数を胎

児の領域の全画素数で割ったものを百分率で表示するもの

とする．正解率は 93.08%であった．胎児を抽出した結果例

を図 5 に示す． 

 

 

 

 

(a)現フレーム     (b)骨格を重畳した結果 

 

 

 

 

 

(c)補正後の結果 

図 4 羊水の補正処理 

 

 

 

 

 

(a)補正前    (b)補正後   (c)胎児の領域 

図 5 胎児を抽出した結果例 

 

7．結論 

 本稿では胎児の超音波断面像に対して，スーパーボクセ

ルとグラフカットを利用して子宮内部にある胎児頭部の領

域を組織毎に統合し抽出する手法を検討し，良好な結果を

得た．提案手法では，初めに処理対象範囲を指定しバイラ

テラルフィルタを適用したうえで，SLICを適用してスーパ

ーボクセルを生成した．その後，羊水，筋肉と骨の三つの

ラベルを定義し，事前に学習したガウスモデルを利用して

データ項を計算し，隣接する二つのスーパーボクセルの平

均濃淡値の差を基に平滑化項を決定してグラフを生成して

切断する．セグメンテーション結果の中の胎児の頭部あた

りのフレームに対し，胎児を抽出するために羊水領域の補

正処理を行った． 

実超音波画像を用いた実験を行い，提案手法の有効性を

確認した．現状では胎児と母体が接続するフレームの選択

は手動で行っているが，今後は，母体と胎児が接続する場

合を自動的検出する方法を検討する．  
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