
医用画像におけるインタラクティブな領域抽出システムの開発
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計算機支援診断を目的とした，医用画像における自動領域抽出手法が多数提案
されている．臨床診断では，これらの自動抽出結果に対し医師の手による抽出過
不足の修正が必要となるため，この負担を軽減する手法の開発が期待されている．
本稿では，対象とする臓器や病変部の計算機による自動抽出結果に対して，対象
領域の抽出過不足の修正を簡便でインタラクティブに行える領域抽出手法を提案
する．本手法ではモルフォロジ演算と領域拡張法の併用による対象臓器の自動抽
出を行い，各領域に与えられた特徴量に基づいて抽出過不足の修正をインタラク
ティブに行う．実際の頭部MRI画像データに対し，本手法を適用した結果を示す．

Development of interactive region extraction system for medical images

Seiji Kumazawa,† Yoshinori Dobashi† and Tsuyoshi Yamamoto†

Many automatic region extraction methods for medical images, which aim
at the computer-assisted diagnosis, have been proposed. Doctors correct the
results of automatic extraction manually since these results are imperfect in
most cases. Because this manual correction is a very time consuming task, it
is necessary to develop the system which supports this correction. In this pa-
per, we propose a region extraction method which can correct the results of
automatic extraction interactively. The automatic extraciton in our method
is based on both morphological operation and region growing method. The
correction for automatic extraction is performed based on the region features.
Experimetal results of applying the proposed method to brain MRI images are
demonstrated.

1. は じ め に

計算機支援診断を目的とした，各種医用画像に
おける病変部，臓器・組織等の自動抽出に関する
研究が広く行われ，これまで多くの自動抽出手
法が提案されており，その抽出精度は向上しつ
つある1)∼6)．しかしながら多くの場合，その領
域抽出結果において，抽出対象領域の過不足が
生じる．したがって臨床診断にこれらの手法を
適用する場合には，医師の手作業による修正が
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必要となる．手作業による抽出過不足の修正は，
手動による領域抽出作業と同様に，多くの時間
と労力を要する．このため自動領域抽出手法の
臨床診断への適用において，自動抽出結果に対
する抽出過不足の修正を支援するシステムの開
発が期待されている．
このような背景のもとで，より信頼性の高い領
域抽出を実現するため，計算機による抽出処理に
おいて，抽出過不足を操作者に判断させながら領
域抽出を行う手法が提案されている3)．しかし計
算機による自動抽出結果に対して，抽出処理過程
での領域情報を利用した修正を行える手法はま
だ見あたらない．そこで本稿ではMRI(Magnetic
Resonance Imaging)画像を対象とし，計算機に
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よる自動抽出結果に対して，抽出処理過程での
領域情報を利用した抽出過不足の修正を行える
手法を提案する．本手法ではモルフォロジ演算
と領域拡張法の併用による対象臓器の自動抽出
を行い，領域拡張法による領域分割の際に各領
域に領域特徴量を保持させる．本研究では，こ
の領域特徴量に基づいた対象領域の抽出過不足
の修正をインタラクティブに行える領域抽出を
試みた．
以下では本手法で用いるモルフォロジ演算と領
域拡張法による領域分割について述べ，本手法
を頭部MRI画像に適用し，大脳領域を抽出した
結果を示す．

2. モルフォロジ演算による初期マスク画
像の生成

本手法では，第一段階としてモルフォロジ演算
により形状に基づいて対象領域 (大脳部)を抽出
し，これを初期マスク画像として用いる．3次元
頭部MRI画像に対して閾値処理を行い，頭部領
域を 1，バックグラウンド領域を 0とする 3次元
の頭部領域 2値画像と，大脳領域を 1，非大脳領
域を 0とする 3次元の脳部 2値画像を生成する．
この脳部 2値画像に対し，Brummerらの手法7)

を改良したモルフォロジ演算を行うことで，初
期マスク画像を生成する．

2.1 頭部領域とバックグラウンド領域の分離
図 2(a)に示すようなスライス画像で構成され
る 3次元頭部MRI画像中の全画素の信号強度ヒ
ストグラム (図 1(a))を求め，これに基づいて，
頭部領域とバックグラウンド領域を分離する閾
値を選定する．熱的ノイズを反映したバックグ
ラウンド領域での信号強度は，Rayleigh分布に
従う8)．このため信号強度ヒストグラムの低信号
強度域に対して，Rayleigh分布の確率密度関数
の当てはめを行う．ある画素の信号強度を f と
し，信号強度ヒストグラム h(f)に対して，次式
で与えられる二乗誤差を最小にする Rayleigh分
布確率密度関数 R(f)を求める．

E(k, σ) =
fc∑

f=0

{h(f) − kR(f)}2

=
fc∑

f=0

{h(f) − k
f

σ2
exp(−f2/2σ2)}2 (1)
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図 1 (a)MRI信号強度ヒストグラム (b)Rayleigh分

布確率密度関数による当てはめ (c)正規分布確

率密度関数による当てはめ

ここで kは R(f)のスケール係数で，σは熱的ノ
イズの標準偏差を示す．fcは信号強度域を決め
るカットオフ値であり，ここでは h(f)でピーク
を与える信号強度の 2倍の値を用いた．式 (1)を
最小にする R(f)を図 1(b)に示す．
頭部領域とバックグラウンド領域を分離する
閾値は，図 1(b)に示す R(f)において，その信
号強度を示す画素数が 1未満となる最大の信号
強度値とした．この閾値を用いて頭部領域を 1，
バックグラウンド領域を 0とする 2値画像を生
成し，孤立点除去を行った後，頭部領域内の空洞
部分（骨部領域や副鼻腔などの空気を含む領域）
を埋めるため球型構造要素 (半径は画像サイズの
1/20程度)による closing演算を行う．この処理
によって得られた 3次元頭部領域 2値画像のう
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(a) (b) (c)

図 2 (a)頭部MRI画像 (b)頭部領域 2値画像 (c)初期マスク画像

ち，図 2(a)に対応する頭部 2値画像を図 2(b)に
示す．

2.2 頭部領域から大脳領域の抽出
2.1節で得られた頭部領域 2値画像により，3
次元頭部MRI画像をマスキングすることで，頭
部領域を抽出する．このマスキングにより抽出
された 3次元MRI 画像の頭部領域に対して閾値
処理を行い，大脳領域を 1，非大脳領域を 0とす
る 3 次元の 2値画像を生成する．大脳は頭部に
おける最大軟部組織であるため，図 1(a)に示す
ヒストグラムの高信号強度域でピークを示す．図
1(c)は図 1(a)の縦軸のスケールを変えて表示し
たものである．このピークの信号強度 fpeakに対
して，2.1節と同様に正規分布確率密度関数の当
てはめを行い (図 1(c))，信号強度が fpeak±2s.d.

の範囲にある領域を脳部領域とした 3次元の脳
部 2値画像を生成する．この脳部 2値画像に対
して以下の処理を行うことで，3次元の初期マス
ク画像を生成する．

(1)孤立点除去
(2) erosion．半径 2画素の球型構造要素による
erosionを行い，大脳領域と隣接する他の軟部組
織領域とを分離する．
(3)最大領域の抽出．大脳が頭部における最大の
軟部組織であるという解剖学的知識から，(2)の
erosion後の画像から最大領域を抽出する．
(4) dilation．(3)で抽出した領域に対して，(2)
で用いた構造要素よりわずかに大きい球型構造
要素 (半径 3画素)による dilationを行う．
(5)マスキング．dilation後の領域に対して，(1)
で生成した孤立点除去後の脳部 2値画像でマス

キングを行う．これにより大脳輪郭が保持され
た領域が抽出される．

この処理によって得られた 3次元の初期マス
ク画像のうち，図 2(a)に対応する初期マスク画
像を図 2(c)に示す．

3. 領域拡張法による領域分割

本手法での第二段階として，3次元MRI画像
の頭部領域を，組織毎の領域に分割する．頭部
領域を領域拡張法により，信号強度に基づいて
組織毎の領域に分割し，分割された領域に対し
てラベリングを行う．

3.1 領域拡張法による組織領域の抽出
3次元MRI画像の頭部領域中のある画素 psで
の信号強度を fsとする．画素 psを開始点とし，
これに隣接する画素 pが次式で与えられる拡張
条件を満たす場合，画素 pを併合する．さらに
この画素 pに隣接する画素を同様に併合し，こ
れを繰り返し行うことで領域拡張を行う．

|f − fs| < a 　かつ 　|f − fn| < b (2)
ここで f は判定対象画素 pの信号強度で，fn

は画素 pに隣接する画素 pn の信号強度である．
本手法では式 (2)での隣接判定に 26近傍を用い
た．式 (2)における a，bは拡張条件を定めるパラ
メータであり，aは同一組織における信号強度変
化の許容量を示し，bは領域境界での信号強度変
化の許容量を示す．MRI画像において，熱的ノ
イズによる信号強度の変動は，物体領域では正規
分布に，バックグラウンド領域では Rayleigh分
布に従い，それぞれの標準偏差は等しい8)．この
ため式 (1)を最小にするR(f)の σを用いて，式
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(2)での拡張条件パラメータをそれぞれ a = 3σ，
b = σとする．この拡張条件を満たす画素群を同
一組織領域として抽出し，抽出された領域に対
してラベリングを行う．
以上の処理をラベリングされていない頭部領
域の全画素に対して行い，組織毎の領域に分割
する．

3.2 領域特徴量と領域ラベル間距離
3.1節でラベリングされた各組織領域に対して，
その領域での平均信号強度と重心座標を領域特
徴量として与え，この領域特徴量を用いて領域
ラベル間距離を定義する．本手法では，自動領
域抽出結果に対し，この領域ラベル間距離に基
づいて抽出過不足の修正を行う．
基準組織領域 Trefとある組織領域 Tiの領域ラ
ベル間距離Dlabel(i) を，

Dlabel(i) =√
α

(
f̄

ref
− f̄i

σave

)2

+β

(
dc

σdc

)2

+γ

(
dm

σdm

)2

(3)

として定義する．ここで f̄ref，f̄i はそれぞれ
Tref，Tiにおける平均信号強度である．σaveは，
3.1節で分割されたN個の組織領域の平均信号強
度のばらつきを示す標準偏差である．dcは Tref

と Tiの重心間のユークリッド距離で，σdc は dc

のばらつきを示す標準偏差である．dmは Ti の
重心から Tref までの最短ユークリッド距離で，
σdmは dmのばらつきを示す標準偏差である．α，
β，γはそれぞれ，平均信号強度差，重心間ユー
クリッド距離，最短ユークリッド距離に対する重
み係数で，0 ≤ α, β, γ ≤ 1である．この領域ラ
ベル間距離に対し閾値 Dthを設定し，基準組織
領域 Tref に対してDlabel(i) < Dthを満たす組織
領域を抽出する．操作者はこれらのパラメータ
α，β， γ，Dthを調整することで，自動領域抽
出結果に対する抽出過不足の修正を行う．

4. 初期マスク画像と組織領域の統合

2.2節で述べたモルフォロジ演算による領域抽
出では，erosionで用いた構造要素より小さな領
域は抽出されない．したがってモルフォロジ演算
によって抽出された初期マスク画像は，図 2(c)
のように大脳部の粗形状を示す．一方 3.1 節で
は，領域拡張法により式 (2)を満たす画素群を同
一組織領域として抽出し，頭部領域を多数の組

(a)

(b)

図 3 本手法による大脳領域の自動領域抽出結果：

(a)濃淡表示 　(b)2値表示

織領域に分割している．本手法では，両アルゴ
リズムによって抽出された領域を統合し，対象
とする大脳領域を抽出する．モルフォロジ演算
によって生成した初期マスク画像Mと，領域拡
張法によって分割された組織領域 Tiに対し，

Rauto = M
⋃
i

Ti (4)

となる領域 Rautoを自動領域抽出結果とする．

5. 3次元頭部MRI画像への適用と考察

SIEMENS社製1.5テスラのMRI装置で撮像さ
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れた 230枚の冠状断スライス画像 (FOV:250×250
mm2，画像サイズ:256×256，スライス厚:1 mm，
グレイスケール:8 bit)からなる 3次元頭部MRI
画像に対して，本手法を適用した．本手法によ
る自動領域抽出結果を図 3に示す．図 3 に示し
た画像は図 2(a)に対応するスライス画像である．
図 3(a)は抽出された大脳領域を濃淡表示した
もので，図 3(b)は抽出画素を 1，非抽出画素を 0
とした 2値画像である．自動抽出結果において，
図 3(b)の矢印で示したように大脳周辺の軟部組
織，脳脊髄液や脳室が過抽出されている．また大
脳半球において，破線で囲まれた脳実質部位に
抽出不足がある．この自動抽出結果に対して，式
(3)で定義した領域ラベル間距離の各パラメータ
を調整し，2次元画像で抽出過不足の修正を行っ
た結果を図 4に示す．図 4左は抽出された大脳
領域を濃淡表示したもので，図 4右は抽出画素
を 1，非抽出画素を 0とした 2値画像である．
図 4(a)，(b)，(c)に示す修正結果は，初期マス
ク画像での領域を基準組織領域 Tref として各組
織領域 Tiとの領域ラベル間距離Dlabel(i) を計算
し，Dlabel(i) < Dth を満たす組織領域が抽出さ
れている．それぞれにおける抽出過不足の修正
に用いたパラメータ α，β，γおよび Dthは図 4
中に示す．図 4(c)では，図 3(b)の矢印で示され
た過抽出領域が除去され，また破線で囲まれた
抽出不足領域が改善されている．
本手法での抽出過不足の修正は，与えたパラ
メータでの領域ラベル間距離を計算するだけで
実現される．このため抽出過不足修正の度に計
算コストを要する自動抽出処理を行うことなく，
インタラクティブに抽出領域の過不足修正が行
える．
本手法での抽出領域の過不足修正結果は，領域
拡張法で分割された組織領域の組み合わせであ
る．このため抽出過不足修正は，組織領域単位で
の追加，削除となり，細かな修正には適さない．
またパラメータ調整だけでは，抽出対象領域内
にあっても周辺組織との信号強度差が大きい領
域（例えば血管）の抽出は，困難であると考え
られる．このため臨床診断に適用する場合，こ
れらの点を改善する必要がある．

6. ま と め

本稿では，自動抽出過程での領域情報を用いた

領域ラベル間距離を導入し，これを用いて計算
機による自動抽出結果の抽出過不足の修正を行
える手法を提案した．本手法は，計算コストを
要する自動抽出処理を再度行うことなく，イン
タラクティブに抽出領域の過不足修正を行える．
今後の課題としては，領域拡張法における拡張
条件の改善，組織領域単位以下の細かな修正の
実現および本手法の評価が挙げられる．
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(a)

(b)

(c)

α = 0.57, β = 0.80, γ = 0.77, D    =th 2.21

α = 0.63, β = 0.91, γ = 0.77, D    =th 2.19

α = 0.78, β = 0.78, γ = 0.77, D    =th 1.93

図 4 領域ラベル間距離に基づく抽出過不足の修正結果
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