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あらまし  医用画像処理の分野において、画像の領域分割は大きな役割を担っている。本論文では
frozen死体のカラー画像に対する領域分割を目的とする。その領域分割の手法として、階
層的 watershed-algorithmを用い、カラー画像に対する、モルフォロジー演算をそれに応用
する。アプローチの違いによる画像領域分割の結果の比較も行う。 
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Abstr act  In the field of medical image processing , image-segmentation is bearing the big role. In this paper, 
our target is color image of frozen dead body. We employ the hierarchical watershed-algorithm and color 
morphology for the image segmentation. And then we also compare the results of each color morphology’s 
approach, such as component-wise approach, HSL approach, and Vector approach. 
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1. はじめに  

 
画像のセグメンテーション（領域分割）とは、

ある対象画像を意味のある領域に分割するもの

であり、現在様々な分野で応用されている。  
 本研究室では、その中でも、医用画像につ

いて扱っている。本研究での大きな目的は、

Digital Human の提供する frozen 死体カラー画
像を用い、セグメンテーションを行って、三次

元の人体の（空間）データベースを作り、それ

を、生体における臓器・病変抽出の知識源とす

ること、またはその抽出の技術の開発を行う事

である。本論文では、 frozen 死体のセグメンテ

ーションについて取り扱う。その中でも、画像

処理の一手法である、モルフォロジー演算を応

用した領域分割処理について言及する。  
モルフォロジー演算を応用した画像の領域

分割は多くあるが、本論文では [3]で述べられた
アルゴリズムを採用することとした。このアル

ゴリズムでは、カラー画像に対するモルフォロ

ジーが利用されているが、カラーモルフォロジ

ーへのアプローチによってどのような違いがあ

るか、等の比較も行う事とする。  
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2. モルフォロジー演算  
 
画像処理におけるモルフォロジー演算とは、

Minkowski 和、Minkowski 差を基礎におく、対
象要素 (原画像 )と構造要素を用いた集合演算で
ある。  

Minkowski 和、Minkowski 差は、以下の式に
よって定義される。以下、モルフォロジー演算

に関する定義式では、A を対象要素、B を構造
要素としている。  
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モルフォロジー演算は提案された当初、2 値

画像に対するものであった。モルフォロジー演

算は構造要素の形を変えることで、演算に幅を

持たせる事ができ、また、(1)を利用して定めら
れるモルフォロジーの 4 つの基本演算、dilation,  
erosion, opening, closing を組み合わせる事で新
たな効果を持つ演算を定義する事ができる。こ

れに関してはこれまで様々な演算が提案されて

きた。このため、モルフォロジー演算は画像処

理において強力なツールとなっている。やがて

モルフォロジー演算は濃淡  (gray- scale)画像に
対しても用いられるように拡張された。ここで、

gray-scale 画像とは、濃淡階調を持つ多値画像の
ことをいう。また、gray-scale モルフォロジーに
おける構造要素も、やはり、濃淡値を持つ事が

できる。以下に grayscale 画像に対するモルフォ
ロジー演算における上に述べた 4 つの基本演算
の定義式を示す。以下の式において、Ａは対象

濃淡画像、Ｂは構造要素を示す。  
 
dilation:  

]},[],[{max),(
,

kjbknjmaBAD
BkjG ��� 
�

   (2) 

erosion:   

]},[],[{min),(
,

kjbknjmaBAE
BkjG ��� 
�

   (3) 

opening:  

)),,((),( BBAEDBAO GGG              (4) 

closing:    

)),,((),( BBADEBAC GGG      (5) 

 
ここで定義された dilation, erosion を用いて、

一次微分 (morphological- gradient)を定義する事
ができる。この処理は係数行列によるフィルタ

処理同様、画像の輪郭線抽出に用いる事ができ

る。以下に定義式を示す。  

)),(),(( BAEBADMG GG �   (6) 

今、gray-scale モルフォロジーについて触れた
が、カラー画像に対するモルフォロジー処理は

アプローチが一つに定まっておらず、現在まで

様々な手法が提案されてきた。そのうちの幾つ

かをここでは示す。  
まず Component- wise approach（CA）につい

て触れる。CA では、色空間を RGB 表色系 (Red, 
Green, Blue)で表し、その RGB 各要素に対して、
grayscaleモルフォロジーを適用するものである。
その後、出力として RGB 値をやはり得て、演算
の結果とする。  

HSL approach (HA)は、HSL 表色系と呼ばれる、
人間の色の認知に近い表色系を利用した手法で

ある。H は Hue(色相 )、S は Saturation(彩度 )、L
は Lightness(輝度 )を示し、このうち、一つの要
素のみを利用するもの、複数の要素を利用する

もの等、複数手法が存在する。但し、Hue に対
するモルフォロジー演算には、上記の定義式を

使わず、Unit Circle モルフォロジー演算 [1]を利
用する。  

L*a*b* approach(LA)は、L*a*b*表色系を利用
した手法である。L*a*b*表色系は、対象となる
色を見たときに、同じ色差をもつ色同士の距離

を均等にしてある色空間のことを言い、製品の

色彩管理など、産業面で非常によく利用される

ものである。  
最後に Vector approach(VA)とは、モルフォロ

ジー演算時の構造要素によって定められる近傍

画素の比較基準に、RGB ユークリッド空間にお
ける、原点から対象画素までのユークリッド距

離を用いたものである。  
 

3. 画像のセグメンテーション  
 
画像のセグメンテーションには様々な手法

[図
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元画像  

一次微分  

reconstruction 

Watershed-algorithm 

モザイク化  

出力  

があり、それら単一を利用するだけではなく、

複合して使用することもある。本論文では、セ

グ メ ン テ ー シ ョ ン の 手 法 に 、 watershed- 
algorithm[3][4][5]と呼ばれる手法を使用する。
このアルゴリズム自体にも様々な手法が存在す

るが、本論文では immersion algorithm と呼ば
れる手法を使用した [4]。watershed- algorithm は
強力なセグメンテーションの手法ではあるが、

過分割を引き起こすという欠点を持つ。そこで、

それを解消するために、  [3]で述べられた、階
層 的 な watershed- algorithm ( hierarchical  
watershed algorithm) を使用する。  
領域分割処理の一連の流れを図 1.に示す。  

まず、元画像から、一次微分の値をとる。その

画像に対して、watershed-algorithm を適用する。
その結果、得られた画像にモザイク化を行うが、

ここで、モザイク化とは、同じ領域内の画素の

ＲＧＢ値の平均値を取り、その新しいＲＧＢ値

を領域の色として設定するものである。しかし、

watershed-algorithm では、分割されたどの領域

にも属さない画素が出てくるため（図 2 では白
い ラ イ ン で 表さ れ て い る の 部 分 ） そ れを

geodesic erosion[6]によって、reconstruction を行
い、その部分を埋める。geodesic erosion はモル
フォロジー演算の一種で、次式で定義される。  
 

ABMEEMEEME

MEGE

GA
n
AA

n
A

n

n
A

U

I

),())(()(

)(

111

1

  

 

�

t
 (7) 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
[図 1] 階層的 watershed-algorithm の流れ  

最終的に得られた画像は、この時点では過分割

されているため、さらにそれに対して一次微分

を行い、図１の流れを繰り返す。この事により、

過分割が解消される。  
また、watershed-algorithm は、本来 gray- scale

画像に対する手法であるため、そのままでは本

研究の目的である frozen死体のカラー画像には
適用できない。しかし、一旦、カラー画像にお

いて一次微分を取り、それを grayscale 化するこ
とで、watershed- algorithm を使用することがで
きる [2]。図２ .に、このアルゴリズムの繰り返し
回数 (level)による分割数の比較を行った画像  
を示す。繰り返し回数が上がるにつれて、分割

数が減っている事が確かめられる。但しここで

の一次微分には component- wise approach を用
いた。  
 

4. 実験  
 
この実験では  2048×1216 の男性の frozen 死

体のカラー（24bit/ pixel）画像 5 枚を用いた。
その選んだ画像はどれも、主に胸部の映ったス

ライス画像であり、肺や、心臓などを見る事が

できる。この画像に対して、前節で述べた階層

的 watershed- algorithm を適用するが、一次微分
のステップでは、以下の 6 種類のカラーモルフ
ォロジー演算による一次微分を用いた。  

(a) component-wise gradient 
(b) L gradient 
(c) HSL gradient 
(d) HSL-based gradient 
(e) L*a*b* gradient 
(f)  Vector gradient 

各 ア プ ロ ー チ に 説 明 を 加 え る と 、 (a)の
component- wise gradient は、モルフォロジー演
算の節で述べたＣＡのアプローチを採ったもの

であり、RGB の各要素に対して、式 (5)を適用す
る。 (b)はＨＡに対して、L(輝度 )のみに式 (5)を
適用したもの。(c)は、HSL の各要素に対して適
用したもの、(d)は、モルフォロジー演算の比較
基準として、HSL 表色系を用いたもので、 [7]
で提案された手法である。モルフォロジー演算

時の比較が、L→S→H の順番で行われる。 (e)
は、LA であり、L*a*b*の要素のユークリッド
距離においてモルフォロジー演算時の比較演算

を行ったものである [2]。(f)はＲＧＢ色空間のユ
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ークリッド距離によってモルフォロジー演算時

の比較演算を行ったものである  
最 後 に 、 比 較 実 験 と し て 、 実 験 画 像 を

gray-scale に落とした画像に対して、今回のアル
ゴリズムを適用するアプローチを (g)として用
意した。また、いずれの場合にも、４近傍（十

字型）の構造要素を用いている。  
一次微分後の画像はカラーであるため、

grayscale 画像に変換するが、その際、過分割を
防ぐため、閾値をもうけ、それ以下の値は考慮

しない事にした (式 (8))。但し、I は (x,y)における
濃淡値とする。  

¯
®
­ d
 

elseyxI
thresholdyxIif

yxI
),(

),(0
),(

　

 (8) 
図１のプロセスの中で、一次微分と、watershed- 
algorithm の間でその処理が行われる事になる。

本実験  
では、この閾値を 10 と設定している。また、Ｒ
ＧＢ値から、gray-scale 値への変換には以下の式
を用いた。  

3/)( 222 BGRI ��     (9) 

この後、watershed-algorithm を実行し、図 [1]
に示されたモデルを任意の回だけ繰り返して領

域分割された画像を得る。  
実験結果として、肺（気管支を含む）に着目  
 
 

         
(a)元画像     (b)level 1 (3256) 

   
(c) level 2 (2560)    (d) level 8 (640) 

 
[図２ ] 分割の様子 .level は繰り返した回数、
( )内は分割された領域数  

し、それらが、どれだけ良く領域分割できたか

で評価を行う。表１に、各画像（4 枚分）に対
するアプローチの評価を与える。「良い」という

基準は、  
・ 対象領域（肺）が他領域と結合していな

いか  
・ 分割された対象領域（肺）が形を成して

いるか  
・ 過分割でないか  
という項目で与える。  
評価は○・△・×で与える。×は領域分割に失

敗したものを示すものであり、△は、大まかに、

分割はできたが、不備がある（領域内に大きな

ノイズが多い等）場合につける。但し対象領域

が、他領域と結合していなくとも、過分割であ

る場合は評価を与えない。また、括弧内の数値

は評価を下した時点での levelである。levelは、
１～５まで行い、 level５の時点で△と判断され
たものに対しては、 level８まで実験を行った。
○に与えられる level は、○と判断されたうち
の最小の level、△に与えられる level は、△と
判断されたうち最大の level をあらわすことに
なる。  
 

5. 考察  
 
表１に着目すると、(a)Component-wise gradient 

(c) HSL gradient の二つのアプローチが、他のア
プローチに比べ、良い結果を導き出しているこ

とが分かる。対して、それに比べると、 (b) L 
gradient (d) HSL-based gradient (e) Lab gradient 
(g) gray-scale 画像による実験は、良い結果を出
していない。（（ f）はその中間に属する）  
Ｌ  gradient は、 (c)の HSL gradient よりも、比
較の次元数が少ないため、画像がカラーである

事を活かしきれず (c)より劣っていたものと思
われる。  
図３に、画像#3 に対する出力画像を示す。各
アプローチのレベルは、表 1 の括弧内で与えら
れたものとし、×で評価された grayscale 画像に
よる実験は level1 を示す。分割領域は、同色に
よって、色分けされてある。  
但し以下のことに注意が必要である。図３では

同じ領域に属するピクセルならば同じ色で表し

ているが、必ずしもその逆は成り立たない。つ

まり、同じ色だからといって同じ領域であると  
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  #1 #2 #3 #4 #5 

(a) ○(5) △(4) ○(5) △(4) △(7) 

(b) ○(5) × ○(5) × △(3) 

(c) ○(5) △(4) ○(4) △(4) △(2) 

(d) × × ○(7) × × 

(e) △(2) × 

○

（4） × △(5) 

(f) ○(5) × ○(5) △(5) △(4) 

(g) ○(1) × × × × 

 
[表１ ] 各アプローチに対する評価  

※ #1～ #5 は実験に用いた画像に割り
当てた ID 

 
は限らない。ということである。同じ色で塗ら

れた領域が、真の意味で同じ領域かという事は、

その領域が接触しているかどうか等の判断基準

による。また、gray-scale 画像による実験以  
外は、#3 の実験はうまく肺の部分を取り出せて
いる。特に着目すべき点としては、(a)以外のア
プローチが、  
左肺・気管支・右肺を一つの領域として扱って

いるのに対して、(a)のアプローチはその部位ご
とに領域分割できているという点である。  
一方 (g)の gray-scale 画像を用いた領域分割に

関しては全体的に他のカラーモルフォロジーに

よるカラー画像を用いたセグメンテーションよ

り劣っていることが分かる。  
 

6. まとめ  
 
本実験では、 frozen 死体のスライスカラー画

像 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 階 層 的

watershed-algorithm を導入した。その中で 6 種
のアプローチのカラーモルフォロジーによる一

次微分を用い、アプローチによる比較を行った。

そして今回実験では、 (a),(c)のアプローチにお
いて、有効性が認められ、また、ほぼ、どのア

プローチでも gray-scale 画像を用いたアプロー
チに性能が優った。医用画像は、一般に器官間

の境界がはっきりしないため、セグメンテーシ

ョンが難しい。その中で、今回用いた方法はあ

る程度良い結果を導き出す事に成功した。但し、

肺に関しては、用いた画像には、右肺に上葉、

中葉、下葉、左肺に上葉、下葉の部位が写った

画像があったが、そこまでは領域分割が及ばな

かった。これからは各アプローチによって特性

がある為、優劣を見るためにさらに実験を重ね

ていき、セグメンテーションのプロセスについ

ても改善していく方針である。また、今回は、

２次元の医用カラー画像のセグメンテーション

について扱ったが、厚みのある、すなわち、3
次元の医用カラー画像のセグメンテーションに

拡張する予定である。  
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元画像  

 
(a) CA gradient 

 
(b)L gradient 

 
(c)HSL gradient 

 
(d) HSL-based gradient 

 
(e)Lab gradient 

 
(f) vector gradient 

 
(g) grayscale 画像による実験  
 
[図３ ] 
それぞれのアプローチによるセグメンテーショ

ン結果  
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