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3次元人体カラー画像からの半自動による肺領域抽出 
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あらまし  医用画像から,肺,心臓,肝臓,または各部位の腫瘍などの目的領域を抽出する事は,医師の診断支援や,医
学生の学習支援等に有用とされる.この時,自動,または半自動的に画像処理を行い目的領域の抽出の支
援を行うことが期待される. 本論文では,その中でも,3 次元人体カラー画像からの肺領域の抽出に関
して述べる. 
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Abstr act  Segmentation of 3D medical images is increasing focused on by many image processing researchers. We use 
watershed-algorithm for the segmentation. One of the features of the method is that image is segmented into many small 
regions. We use this feature to extract a specific organ region from 3D medical image. This paper describes an algorithm to 
extract the lung region from the 3D-Color Image of Frozen Human Body. 
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1. はじめに  
医用画像から,肺,心臓,肝臓,または各部位の腫瘍

などの目的領域を抽出する事は,医師の診断支援や,医

学生の学習支援等に有用とされる[5～8].その時,自動,

または半自動的に画像処理を行い,支援を行う事が期

待される.この目的領域の抽出の手法の一つとして

watershed-algorithmの利用が挙げられる[6][8]. 

本論文で対象とする画像はVisible-Humanのfrozen

死体の人体カラー画像であり,その肺領域の抽出

に,watershed-algorithmを用いた.この手法では,初

めに小領域群を得てそれらを結合することによって,

目的領域を得る.しかしその結合時に目的領域(肺)に

対して不要領域(肝臓等)が結合してしまうという問題

がおきた.本論文では,その過結合してしまった不要領

域を目的領域から watershed-algorithmの特徴を生か

して切除する手法を幾つか提案し,人体カラー画像か

らの肺領域の抽出に関してまとめる. 

2. モルフォロジー処理  
この章では後の章で頻出するモルフォロジー処理

について初めにまとめておく . 
画像処理におけるモルフォロジー処理とは集合演

算を基礎におく対象要素 (元画像 )と構造要素を用いた
集合演算である .初め ,モルフォロジー処理は２値画像
に対するものであったが ,やがて濃淡画像に対しても
適用できるように拡張された . 
モルフォロジー処理は基本演算として dilation,  

erosion, closing, opening の四演算を持つが ,これらを
組み合わせたり ,構造要素を変化させたりする事によ
って ,様々な演算を定義する事が出来る .これらの利便
性から ,モルフォロジー処理は画像処理の分野で強力
なツールとなっている . 
以下に濃淡画像に対するモルフォロジーの４基本

演算の定義を示す .但し ,特に断らない限り ,A を元画
像 ,Bを構造要素とする . 
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ここで ,以下の章に出てくる複合演算を示しておく . 
一次微分（morphological-gradient）が式 (5),平滑化処

理 （ morphological-smoothing ） が 式 (6),Conditional- 
dilation[5]が ,式 (7)のようにそれぞれ定義される .但し
式 (7)の演算子 � i は dilation を i 回繰り返す処理であ
る . 
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一次微分処理は Sobelフィルタや Prewittフィルタと
いった係数行列によるフィルタ処理同様画像の輪郭線 ,
エッジ抽出に用いる事が出来 ,やはり平滑化処理も
mean フィルタなどのような効果を得ることが可能で
ある . Conditional-dilation は ,ここでは２値画像処理で
あり入力として Marker(M)と Mask(V)の２種類の２値
画像を与え ,図１の様にMaskにたいしてMarkerの指す
領域のみを得る処理である . 
 

   
mask(V)  marker(M) 結果の画像  
図１）Conditional dilation 

3. 肺領域の抽出アルゴリズム  
3.1.  water shed-algor ithm 
 watershed-algorithm は画像のセグメンテーションの

分野で多く用いられる手法であり ,医用画像処理の分
野でもこのアルゴリズムを用いた手法が研究されてい

る [6][8]. 特 に [6]で は 眼 球 や 視 神 経 の 領 域 抽 出
に ,watershed-algorithm の有用性が挙げられている . 

Watershed-algorithm は本質的に出力として過分割さ

れた小領域群を与えるので ,目的の領域を得るために
は何らかの手法を用いてそれらの小領域同士を結合さ

せ な け れ ば な ら な い . 図 ２ ) に 本 論 文 で 用 い た
watershed- algorithm の結合までの一連の流れを示す . 
 Watershed-algorithm は一般にグレースケール画像の

エッジ情報を入力として取る .しかし ,本研究で用いた
画像は ,カラー画像である為 ,式 (8) を用いてグレース
ケ ー ル 化 し , 式 (5)を 用 い て , そ の 一 次 微 分 を 取
り ,watershed- algorithm の入力とした . 
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平滑化処理は watershed-algorithm の過分割を抑制する
為に使用したもので ,式 (6)を用いた .また ,閾値処理 (こ
こではある閾値τ 1 以下の濃淡値を持つ画素の濃淡値

の繰上げ )も過分割の抑制のために用いている . 
 次に Watershed-algorithm によって得られた小領域同
士の結合であるが ,筆者はこの結合を行うために ,まず
初めにそれぞれの小領域内の RGB 各値の平均値を取
り各々の小領域の特徴量として定めた .(式 9) その後
小領域を一つのノードとした隣接グラフを作成し ,各
ノード間のエッジの重み（相違度）を ,小領域同士の
RGB 空間におけるユークリッド距離の２乗とした .式
(10).但し S,T は接続している小領域をあらわす . 
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この隣接グラフを利用し ,相違度がある一定の値 (閾値
τ E)以下ならば ,同じ領域として結合させ ,目的領域を
得ようと試みた . 
しかしながら ,本論文で扱う人体のカラー画像は全  

体的に同じような色が多く (図 2-(a)),上記の RGB ユー  
クリッド空間距離を利用した相違度による結合だけで  
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図２）watershed-algorithm の流れ  
 
 
は目的領域である肺領域以外の領域まで抽出してしま

うという問題が出た (図 2-(c)). 
この問題の解決方法を以下の節で提案する . 
まず ,次節では Edge-marker の利用による不要領域の

削除を ,3.3 節では小領域単位による縮小・拡張を用い
た不要領域の削除を ,3.4節では ,グラフ分割アルゴリズ
ムを用いた不要領域の削除について各々言及する . 
 

3.2.  Edge-Mar ker  
色情報による結合だけでは ,watershed-algorithm の入

力として用いられる元画像の一次微分処理によって得

られたエッジの情報が十分に用いられない .これを解
消する為 ,図 3 の様にして得られる 2 値の画像データ
Edge- marker と呼び利用する .まず ,グレースケール化
した一次微分の画像から Conditional dilation のための
Marker 及び Mask の 2 値画像を異なる閾値によって 2
値化 (閾値処理 )する事によって得る .但し二つの閾値は ,
τ (Marker)＞τ (Mask)を満たすものとする .このように
して得られた Marker と Mask から式 7 の Conditional- 
dilation によって Edge-Marker を作成する .このように
して得られる Edge-Marker はノイズがある場合がある
為 ,それ以下の処理でノイズ削減を行う . 

Watershed-algorithm によって得られる小領域間の境

界は基本的には式５によって得られる一次微分値の高

い部分に沿う .その為 ,小領域間の境界上にこのように
して得られた Edge-marker が存在するとき ,その領域間
の相違度∞を与え ,領域を結合していく事により ,不要
領域の分離を行うことができる . 
直接一次微分処理後に閾値処理を使わず ,図３の様  

な手続きを取ったのは閾値が下がるにつれて現れてく

るエッジ情報を軽減し ,閾値が大きいときに現れるエ  
ッジ情報により重みを持たせる為である .また ,ノイズ  
の除去の役割も担う . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３）Edge-Marker 作成手順  
 
 
3.3.  小領域単位による拡大縮小  
こ の 章 で は 小 領 域 単 位 に よ る 拡 大 (Region 

Expanding) と縮小  (Region Shrinking)について述
べる .この処理の前段階として ,以下のような特徴を持
つ小領域を Surface として定義する . 
  
・抽出目的領域に属する小領域を TRUE,それ以外を

FALSE とラベル付けした時 FALSE の小領域に隣接す
る TRUE の小領域 . 

 
この時 ,Region Shrinking を ,Surface を FALSE, Region 
Expanding を Surfaceに接続する小領域を TRUEにする
処理として定義する（図４） . Region Shrinking だけで
目的領域の切除は行うことが出来るが ,目的領域が全
体に小さくなってします .これを回避する為にその後 ,
目的領域の開始点を与えて小領域単位で領域拡張させ

目的領域のみを残し , Region Expanding で ,Region 
Shrinking によって縮んだ目的領域をより望ましい大
きさに戻すといった手順を踏む事によって ,過結合し
た領域の分離を行うことができる .但し ,この処理は強
力な過結合領域を分離する方法である一方 ,以下のよ
うな問題を含む . 
 

1. watershed-algorithm によってある程度十分に過
分割が行われていることが前提となった処理

である . 
2. 自明 だ が ,あ る 小領 域 群 A に 対 し ,Region 

Shrinking の後に Region-Expanding の処理をし
て出力が B で得られた場合 ,B の大きさは A の
大きさと等しいかより小さくなる .（同じ大き
さである事が保障されない）  

 
 

元画像  

グレースケール化  

平滑化  

閾値処理  

Watershed-algorithm 

領域の結合  

一次微分 

閾値処理（mask） 閾値処理(marker) 

Conditional dilation 

ノイズ除去 

Closing 
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3.4.  グラフ分割アルゴリズム 
小領域群を頂点 ,小領域間の相違度を頂点間の辺の

重みと置き換えることで隣接グラフを作る事ができ ,
不要領域の切除のアルゴリズムとしてグラフ分割アル

ゴリズムを使用することが出来る . グラフ分割アルゴ
リズムには様々な手法があり ,その問題・用途も多岐に
わたる  [1][3][4] 
本 論 文 で は ,[3]の 論 文 で 提 案 さ れ て い る 手 法

(MCODE : Molecular Complex Detection)を用いた .この
手法は Clustering by density と呼ばれる [1].Clustering 
by density は ,頂点毎に特徴量 (density)を与え何らかの
手法によって ,一つのグラフを分離させる手法である .
この手法は , [1]において ,計算量が O(n)(n は頂点数 )で
あり ,有効なグラフ分割アルゴリズムであると言及さ
れている .さて , [3]では ,ある頂点とその隣接頂点のみ
によって構成されるグラフ G1 を考えたときに ,この
density を G1 の部分グラフを取ったときに最小次数が
最大となる部分グラフを元に決めてある .しかし ,その
様な部分グラフは複数存在する可能性がある為 ,ある
頂点に対して ,density が一意に定まるとはいえない .そ
こで本論文では density の決定に [1]で述べられた決め
方を参考にした .この論文における density（De）の定
義は式 (11)のとおりである .（ E はグラフの辺の集

合 ,X,Y は元のグラフの頂点集合の部分集合である）  
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本論文では ,これに De の分子に適当な 1 以下の重み

m を加え ,使用した .これは上式のままだと ,ある小領域
の隣接する小領域同士が ,仮に辺を持たない場合 ,De が
0 になる事を避けるためである . 
 
 
 
 
 
 
 

入力      縮小     拡張  
 
    TRUE      FALSE 
図４）小量粋単位での縮小・拡張  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５）全体の流れ  
 

MCODE では ,この与えられた density を元に領域拡
張を行い (ある頂点の隣接頂点の density がその頂点の
density の定数 (1-vpw)倍以上ならば拡張 ),グラフの分離
を行う . 
 

4. 実験  
実験は ,Pentium IV 3.20GHz, 1.98GB RAM, Windows 

XP SP2 のもとで行った . 
対象画像は Visible Human の男性の frozen 死体のス

ライス画像である .縦 640×横 450 スライス数 250 枚
(24bit/pixel , スライス間隔 1mm/枚 )の 2 セット（右肺・
左肺）で ,肺領域を目的領域として実験を行った .本論
文の処理はこれらのセットを各々一つの 3 次元画像と
して扱い ,処理した . 

3 章で述べたアルゴリズムを用いて図５のように全
体の流れを構築し ,適用した .これらの処理を上から
step1, step2, step3, step4 と呼ぶ事にする . 
 但し ,グラフ分割アルゴリズムの入力として与え

られるグラフは ,その１ステップ前までの処理によっ
て得られた抽出領域の小領域群を頂点集合とし ,辺集
合を２つの小領域間（頂点間）の相違度の重みが∞未

満である時 ,その２つの頂点は接続している（２頂点間
に辺がある）として ,得るようなグラフである . 
この実験において以下のパラメーターは全て共通

の元で行った . 
 

1. 閾値及び De の重み  
τ 1=20 , τmarker = 24, τmask = 56, m=0.5, vpw = 0.5 

2. モルフォロジー処理における構造要素  
watershed-algorithm での MG: radius=3, sphere 型  
平滑化・Edge-Marker での MG: radius = 2, sphere 型  
Edge-Marker での closing : radius = 2 , cube 型  

 
また ,τ E は 16,24,36,48 と変化させ実験を行った . τE

が 16 以下の時 ,抽出される領域は欠損が大きい（抽出
過少）ため ,本論文では考察の対象外とした .その中で ,

Watershed-algorithm 

Edge-Marker による不要領域切除  

小領域単位の縮小・拡大を用いた不要領域切除

グラフ分割アルゴリズムによる不要領域切除  
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最も抽出の度合いの良かったτE =36 の時の抽出結果
を図６ (左肺 ) ,及び図７ (右肺 )に示す .この画像は ,人体
を真正面から見るような方向で結果の 3 次元画像から
与えている . 
なお ,どちらも抽出領域を黒で示しており ,(b)は手動

による肺領域抽出の結果である .また ,本アルゴリズム
を用いた抽出領域内に白い線が多く入っているように

見えるが ,これは watershed-algorithmによって得られる
小領域同士の境界線であり watershed-line と呼ばれる
ものである . 
 

5. 結果と考察  
不要領域の切除処理の結果のよしあしは以下の２

項目によって判断される . 
 
1. 処理後に不要領域を切除している  
2. 処理後に目的領域が欠損していない  
 
つまり ,今回の場合切除の処理後に ,目的領域である
肺の領域がそれ以外領域と結合していないか ,処理時
に目的領域である肺領域の一部を不要領域であると見

なして切除していないかという事が結果のよしあしの

判断基準となる . 
当然の事であるが ,閾値τE が大きくなればなるほど

過結合の度合いは酷くなる .しかし ,本論文の提案手法
をとることで ,ある程度 ,過結合した領域の分離を行う
ことは出来た .ここで”ある程度”と言うのは ,左肺に於
いては腎臓と心臓の一部との過結合 ,右肺に於いては
肝臓との過結合がτ E に関わらずいずれの場合も分離

できなかったが ,その他の所では上手く作用した事を
言う . 

 step1 の段階で ,上の事項を除けば最も良く抽出が
行われているのは ,左肺・右肺共にτ E=16 の時であっ
たが ,step3 の時点で肺領域が大きく欠損してしまう .そ
のため ,このτ E=16の領域抽出に於いては ,step3は有効
ではなく ,step2,4 のみで ,（左肺は腎臓と心臓の一部 ,右
肺は肝臓以外の）過結合の分離が達成できた . 
τE＝36 とした図 6,図７をステップ毎に見ていく . 
まず左肺 (図６ )を見ると ,step を重ねるごとに領域が

切除されていくのが分かる .最終的に step4 で得られた
領域を観察すると ,心臓の一部 (図 6-(ｆ )の左側に現れ
ている領域 )と ,図に派表れていないが腎臓が結合して
おり ,これらを切除する事が出来なかった . 
次に右肺 (図７ )を見てみると ,やはり stepを追うごと

に不要領域が切除されているものの ,その分 ,領域の欠
損が見られた .この領域の欠損は特に step3 で起きてい
る .右肺は肝臓 (図 7-(f)において大体下 3 分の 1 は肝臓
領域である )と一緒に取り出されてしまっており ,この

二つを分離する事はかなわなかった . 
抽出結果から見るに ,step3 の小領域の縮小・拡大に

よる不要領域の切除は効果的ではあるものの ,同時に
目的領域の欠損のリスクを抱えている事 ,また ,step4 で
今回利用したグラフ分割アルゴリズムはさほど効果の

あるようには働かなかった事が言える . 
 

6. まとめと今後の課題  
前章で述べたように左肺右肺共に ,提案手法はある

程度の効果が確認できた .しかし ,右肺における肝臓と
の過結合と左肺における腎臓との過結合は ,今回のア
ルゴリズムでは解消されていない .他にも 3.2節で示し
た小領域単位での縮小・拡大による領域の再構築は過

結合した領域の分離に於いてメリットも大きいものの ,
デメリットも大きい .これに代わり ,かつ更に有用なア
ルゴリズムを考案する事が今後の課題となる . 
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(a) 元画像   (b)手動による抽出  

    

(c) step1   (d) step2 

   

(e) step3   (f) step4 
 
(図６ ) 左肺領域の抽出  
 

  

(a) 元画像   (b)手動による抽出  

  
(c) step1   (d) step2 

   

(e) step3   (f) step4 
 
図７）右肺領域の抽出  
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