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　あ らま し　コ ン ピ ュ
ータ支援診断 シ ス テ ム の 開発 の 分野 に お い て，複数臓器に 対す る汎用的な臓器領域抽出が求

め られ て い る．本研究 で は ア ン サ ン ブル 学習とパ ターン マ ッ チ ン グに よっ て臓器位置検出を行 い ，得 られた臓器位

置情報 と確 率的 ア トラス か ら GrabCut ア ル ゴ リズ ム に基 づ い た手法 にて臓器領域抽出手法 を提案す る．本研究で は

心臓 27 症例，肝臓 116症例，脾臓 114症例，右腎臓 120症例，左 腎臓 122症例の CT 画像か ら臓器領域抽 出を行 い
， 正解

画像 と比較し て 0．8程度の 平均
一
致度を得 られ 提案手法の 有効性を確認 で き た ，

キーワード　CT 画像 ， （lrabCut， 肝臓，脾臓，腎臓，心臓
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　Abstract　Automatic　segmentation 　of 　organs 　from　CT　images　is　one 　of 　very 　important　issues　in　developing．　GraphCut 　is

usefUI 　fbr　the　automatic 　segmentation 　of 　organs ，This　method 　was 　detected　organ 　position　by　the　pattem　matching 　ensemble

leam血 g，　and 　extracted 　organ 　region 　by　method 　based　on 　the　algorithm 　of 　GrabCut 　probabilistic　atlas　organs ．　In　this　paper，　we

detected　 27　cases 　heart，116　cases　liver，114　cases 　the　spleen ，120　cases 　right　kidney，122　cases 　left　kidney，　 confirmed 　the

effectiveness 　of 　the　proposed　method 　obtained 　the　matching 　degree　ofagreement 　about 　O．8．

Keyyvord 　CT 　image
，
　GrabCut

，
　Liver

，
　Spleen

，
　Heart

，
　Kidney

L は じめ に

　近 年 ，高 速 で 撮 影 可 能 な X 線 CT 装 置 の 普 及 に よ り，

従 来 の CT 像 と比 較 し ，撮 像 時 間 の 短 縮 ，ス キ ャ ン 領

城 の 拡 大 ，高 分 解 能 な CT 像 を 得 る こ と が 可 能 に な っ

た ．こ れ ら は ，患 者 へ の 被 曝 を 低 減 す る た め ，侵 襲 性

を 抑 え た 検 査 を 行 う と い う点 に お い て ，非 常 に 有 用 で

あ る ．従来 は ，医師 が 病変 と疑 わ し い 注 目 領域 付 近 を

詳細 に 撮影 し て い た が ，近年 の CT 装置 の 性能 向上 に

伴 い ，精密検 査 が 必 要な患者 の 体幹部領域 を 撮影 す る

こ とが 多 く な っ て い る．こ の 体幹部領 域 の デ
ー

タ に は ，

撮影 目的 の 疾病情報 だ けで な く，他 の 臓器 の 疾病情報

が 含 ま れ て い る こ と が あ る．し か し な が ら，読 影 医 師

が 数 千 枚 に も 及 ぶ ス ラ イ ス 画 像 を 読 影 し ，画 像 に 含 ま

れ る 情 報 す べ て を 解 析 す る こ と は ，時 間 的 に も 非 常 に

困 難 で あ り，複 数 症 例 の 読 影 に お い て は ，疲 労 な ど の

原因 に よ る 病変 の 見 落 と し の 危険性 が 考 え られ る ．そ

こ で ，コ ン ピ ュー
タ を用 い て 医師 の 補助 を 行 うコ ン ピ

ュ
ー

タ 支援診断（CAD ： Computer −aided 　diagnosis）シ ス テ

ム の 開発 が 望 まれ て い る ．

　 コ ン ピ ュ
ー

タ 支援診断 と は ，放射線画像 を は じ め と

す る 医 療用画像 に 対 し て ，コ ン ピ ュ
ー

タ で 定 量 的 に 解

析 され た 結 果 を 「第 二 の 意 見 」 と し て 利 用 す る 「医 師

に よ る 診 断 」 で あ る ．そ の 目 的 は ，見 落 と し や す い 疾

患領域 を コ ン ピ ュー
タ に よ っ て 検 出 し，こ れ を 医 師 に

掲 示 す る こ とに よ っ て 見 落 と し を減少 させ る こ と で あ

る．ま た，検 出 され た 病巣 に つ い て の 良性 か 悪性 か の

識 別 が 難 し い 場 合 に は ，コ ン ピ ュ
ー

タ に よ る 定 量 的 な

デ
ー

タ を 示 す こ と に よ っ て ，医 師 が 客観的デ
ー

タ に 基

づ い て 判断す る こ と も 可 能 で あ り，診断結果 の ば ら つ

き の 減 少 を 期 待 す る も の で あ る，

　 従 来 の CAD シ ス テ ム は ，胸部 や 腹 部な ど の 限 定 さ

れ た 範 囲 に お け る 医 用 画 像 か ら ， 肺 ， 乳 房 ，肝 臓，大

腸 な ど，特 定 臓 器 の セ グ メ ン テ ーシ ョ ン や ，ま た ，そ

れ ら か ら特定 の 病変 の 検 出 を 行 う とい っ た 単 機 能 的 な

も の で あ っ た ，こ れ に 対 し，我 々 の 研 究 グ ル
ープ で は ，

人 体 の 解 剖 学 的 な 正 常 構 造 の 理 解 に 基 づ く 知 的 CAD

シ ス テ ム ［1］の 開発 を 行 っ て い る．こ の シ ス テ ム は ， 高

精度 な X 線 CT 像 か ら 組 織 ご と の 解剖 学 的 な 正 常 構 造

を 抽 出及 び 認識 し，そ の 統 計 的 な 変 動 も 考 慮 した モ デ

ル 化 に 基 づ く ア プ ロ
ーチ で デ ータ ベ ース 化 され た モ デ

ル 画像 と，検 査 対象画像 と の 比 較 に よ り，異常 部 位 を

特 定 す る と い うも の で あ り，多臓 器 ・多 疾 病 を 同 時 に

解析 す る こ と も 可 能 に な る と 期待 され て い る ．

　 し か し，現 在 の 手 動 に よ る デ ー
タ ベ ース 構 築 法 で あ

る GraphCut は 表 1 の よ う に 非常 に 時 間 が か か り

［2］CAD 開 発 の 妨 げ と な っ て い る．

　 ま た ，こ れ ま で の CT 画 像 か ら の 臓 器 の 自動領域抽

出 手 法 は 臓器 特有 の 特徴 量 を 用 い た も の が ほ と ん ど で

あ り，複数 の 臓器 に 対 し て 汎 用 的 な 領 域 抽 出 を 行 え な

い な ど の 問題 が あ っ た ．

　そ こ で ，本研 究 で は 手 入 力 に よ る 複 数 の 臓 器 領 域抽

出 法 で あ る GraphCut ア ル ゴ リ ズ ム を 拡 張 し た

GrabCut ［3］ア ル ゴ リ ズ ム を CT 画 像 に 適 用 し，複数 臓 器

に 対 す る 汎 用 的 な臓 器 領城抽 出 を 試 み た ．

　 GrabCut は 抽 出 対 象領域 を 囲 む 矩形 を 入 力 と す る 領

域抽 出手 法 で あ り，本研究 で は こ れ を 3 次元 に 拡 張 し

た ．抽 出対象領域 を 囲 む 矩 形 の 入 力 に CT 画 像 か ら の

自動検 出が 可能 で あ る Bounding 　Box （以 下 Box ）［4］を 利

用す る こ と で 臓器 領域 を 自 動 抽 出 す る こ と が で き る．

表 1 画 質 の 良悪 に よ る 作業 時 間 の 変 動 ［2］

画 質 症 例 数 平 均 時 間 土標 準 偏 差 ［分 ：秒 ］

脾 臓 良 156 13：09土7 ：21

悪 79 16：03±8：57

肝 臓 良 113 23 ：08± 10：13

悪 69 26 二17士 13 ：24
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2，方法

2．1．臓器存在 領域検出

　 前 段 階 と し て ，CT 画 像 か ら 対 象 の 臓 器 存 在 領 域 を

Box と し て 自 動 的 に 検 出 す る ．検 出 器 は ア ン サ ン ブ ル

学習 で 作成 す る ．学 習 ア ル ゴ リ ズ ム は Ada −boosting を

用 い る．また，臓器 を識別す る た め の 特徴量 と し て は

Haar−liked　featuresを 用 い る ．具体的 な 検出 処 理 の 詳 細

は 文献［4］に 譲 る ．

2，2．GrabCut の 概要

GrabCutは Box 及 び 与 えられ た ラ ベ ル の 画素 に 入 力 と

し て そ れぞれ の 画 素 に っ い て の 前景，背景 の 尤度 を計

算 し，GraphCutを 行 う手 法 で あ る．各画素 に つ い て の

尤度 の 計算 に は Gaussian　Mixture 　Model （混合 ガ ウス モ

デ ル ，以 下 GMM ） を 用 い る ．図 1 に GrabCut ア ル ゴ

リ ズ ム の フ ロ
ーチ ャ

ートを 示 す ．

図 1．GrabCut ア ル ゴ リズ ム

2。2．1．Initialize　 GMM

　 ま ず Box 入 力 の 内 側 を 「前景 ら し い 領域 」，外 側 を

「背 景 領域 」 と仮 定 し そ れ ぞ れ の 画 素 値 を k−means に

よ っ て 判 別 分 析 し そ の 結 果 を 初 期 値 と し て 「前 景

GMM 」，「背 景 GMM 」 を 生成 す る．ク ラ ス タ 数 は 経験

的 に 前 景 に つ い て は 3，背 景 に つ い て は 5 と 設 定 し た ．

2．2．2。　Assign　GMM

　 そ れ ぞ れ の 画 素 に 対 し て 現 在 の GMM モ デル の そ れ

ぞ れ の ク ラ ス タ か ら 尤 度 を 計 算 し も っ と も 近 い ク ラ ス

タ （最 も そ れ ら し い ク ラ ス タ 値 ）を 算 出 して 割 り 当 て る ．

2．2．3．Learn 　 GMM

　前景，及 び 背景 の GMM に 対 し 「Assign　GMM 」 で 割

り 当 て られ た ク ラ ス タ に も と つ い て 画素値 を 学習 さ せ ，

GMM を再構築す る．

2。2．4．Estimate　Segmentation

　す べ て の 画素 に 対 し，GMM に も とつ い て 背景 ら し

さ，前景 ら し さ の 尤 度 を そ れ ぞ れ 計 算 し，そ の 尤 度 を

入 力 と し て GraphCut を 実行す る ．

　 ま ず，各 画 素 に 対 応 す る ノ
ー ド，前 景 ノ ード S と背

景 ノ
ー

ド T か ら な る 図 3 の よ うな グ ラ フ を 構 築 す る ．

前 景 ノ
ー ド

　　　　　　　　図 3．構築す る Graph

　 こ こ で t−linkは ノ
ー

ド T，S とす べ て の 画 素 に 対応 し

た ノ
ー

ド間を つ な ぐエ ッ ジ で あ り 式（1）で 重 み つ け ら

れ る．

　　　　 Pr（xl．）≡− tog（P（xlμ，X））

　　　　　　 1　　　　　　　　　　 （1）
・（xl・・z）一

rv．1
・
／、　

exp −
（x

−
・）

T
Σ
『1

（x
−

・）

　 こ こ で ，μ，Σは そ れ ぞれ 前景 及 び 背景 GMM に よ っ て

割 り 当 て られ た ク ラ ス タ に お け る 平 均 ベ ク トル ， 共 分

散 行 列 で あ る．

　 ま た，n −linkは 3 次 元 画 像 に お け る 隣 り合 う 6 近 傍

の 画 素 に 対 応 し た ノ
ー ド 間 を つ な ぐ エ ッ ジ で あ り 式

（2）に も とつ い て 重 み つ け た ．

V（z）＝ Yexp 一
β（Zm

− Zn ）
2

β＝（2＜（Zm − Zn ）
2
＞）
−1

（2）

　 こ こ で zは 画 素 配 列 で （m ，n ）は 隣 り合 う要 素 で あ る．

γ は n −1inkの 影 響 を 制 御 す る 定 数 で あ り γ の 値 を 大 き

く し た 場 合 ，n −1ink の 影 響 が 強 く な り，逆 に 小 さ く す

る と n −link の 影 響 は 小 さ く な る ．γ 定 数 の 変化 に よ る

抽 出 結 果 の 変 化 を 図 4 に 示 す ．
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γ
＝ 10

 

wae ：

難

γ
＝20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 獵 i

　　　　　　 Y ＝ 30　　　　　　　　γ
＝ 40

　　　　　　　 図 4．　 γ に よ る影 響

　 こ の よ うに 構 築 し た グ ラ フ を 最 小 カ ッ トア ル ゴ リ

ズ ム ［5】に よ っ て 前景 ノ
ー

ド S，背 景 ノ
ー

ド T を そ れ ぞ

れ 含 む 部 分 グ ラ フ に 分 割 す る こ と で 前 景 領域 を 抽 出 す

る ．

2．3．確 率 的臓 器ア トラス を用 い た GrabCut の 拡 張

　 GrabCut に 複 数 の 正 解 画 像 か ら生 成 し た 確 率 的 ア ト

ラ ス の 情 報 を 用 い る，

　 確率 的 ア ト ラ ス は 原 画 像 か ら 自動 的 に 検 出 さ れ た

Box を 用 い て 位 置 合 わ せ を お こ な っ て 構 築 す る ．

GrabCut に お い て 構 築 さ れ る グ ラ フ の 前 景 ノ
ー ドの

皿
一linkを式（3），背 景 ノ

ー
ド側 の n −linkを 式（4）の よ うに そ

れ ぞ れ 追加す る．

Pr（xD ＝ − log（P（xlμ．Σ）Pr（Ax））　　　　　 （3）
Pr（xl ．）＝− log（P（xlμ，Σ7）（1 − Pr（Ax）））　 （4）

こ こ で Pr（Ax）は 確率 的 ア ト ラ ス で あ り ，（1− Pr（Ax））は 確

率的 ア トラ ス に 基 づ い た 背景 ら し さ と な る．

3．実験

　 計算解 剖学 グ ル
ープ に よ り 共 有 され て い る CT 画 像

デ ー
タ ベ ー

ス を 用 い た ．東 芝 社 製 Aquilion で 撮像 さ れ

た 胸部 ，腹部，体幹部等 の 画 像 で あ り ，濃度分解能 は

12 ［bit］，画像 の マ ト リ ッ ク ス サ イ ズ は 512 × 512［voxel ］，

解像度 は 0，625−1．148 ［mm ］，ス ラ イ ス 間隔 は 1．00 ［mm ］

の 非等方 性画像 で あ る．今回，抽出対象 と し た 臓器 は

心 臓 27 症 例，肝臓 ll6 症例，脾臓 ll4 症例 ，右 腎臓

120 症 例 ，左 腎 臓 122 症 例 で あ る ．

　 こ れ ら の 画 像 か ら 自動 検 出 さ れ た Box を 入 力 と し て

GrabCut を お こ な っ た ．ま た
，

こ れ ら の 症 例 の 正 解 画

像 か ら leave −one −out 法 に よ り 確 率 的 ア ト ラ ス を そ れ ぞ

れ 生 成 し，確 率 的 ア ト ラ ス を 利 用 した GrabCutを お こ

な っ た ．GrabCut の 際 に は ，定数 パ ラ メ
ー

タ γ を 10
，
20

，

30，40，50，60 と 段 階的 に 変 化 させ た ．

　ま た ，検 出 され た 領 域 と正 解画 像 を 用 い て 式 （5）か ら

一
致度 を 評価 した ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G ∩ R
　　　　　　 ／（G，R）＝　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 GUR

　 こ こ で ，G は 正 解 画 像 領域 ，　 R は 抽 出 結果 の 領 域 で

あ る ．

4．結 果 と考 察

　 図 6 に γ を 変 化 さ せ た と き の 各 臓 器 に お け る 正 解 画

像 と の 平 均
一

致 度 ，図 7，図 8 に 各 臓器 の 抽出結果，

最 も性能 が 良 い と きの 平 均
一

致度 を 表 2 に 示 す．

　 表 2 か ら GrabCut に 確 率 的 ア ト ラ ス を 付 加 し た と き

最 も 性能 が よ い と き の 平 均
一

致度 が 高 く な る こ と が 分

か る．

　また，図 6 の グ ラ フ か ら γ の 値が変化 す る に し たが

っ て 平均
一

致度 が 山 を 描 い て 変 化 し て お り，領域 抽 出

に 適 切 な γ が 存 在 し，臓 器 ご と に 異 な っ て い る こ と を

示 し て い る ，特 に 確 率 的 ア トラ ス を利 用 し た 場 合 ，最

適 な γの 値 が 低 く な る 傾 向 が 見 られ た ．

　 今 回 の 実 験 に お い て ，GrabCut 処 理 の 実 行 時 間 を 計

測 し た と こ ろ 8−100 秒 程 度 で あ っ た ．

　 o．9

　 0．8

　 0．7

遼 o，6
藩 o．5

欝 0．4
恭L
勢 o．3

　 0，2

　 0 ，1

　 　 9Y
篇 10

心 臓 　 　 　 i
　　　　　　　　　　　　i

　
＿燵 ＿．

＿＿ ＿譲

＿讖 ＿＿

　 Y ＝ 20 　　Y ＝ 30

爨
韆
雛
靉
韆
灘

飜
爨
馨
覊’　’　

＿灘

　 Y濡 40 　　Y 篇 50　　Y 瓢 60

駆
聾 Gr麟 Cut　 翻 Grabeut十 石籤率 的 ア トラ ス

　

　…
鏖
靂
黶ー

一34一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

α8

仭

αβ

α石

腮

鰮

 

脈

　
　
　

認
麟

…

曇
弉

0

……幽

 

α 8

鱒

αβ

舗

胴

α3

 

oユ

　

　

　

　

翼
麟
1
興
勢

0

 

伽

鱒

鵬

傭

腮

僞

臓

賑

　
　
　
　

翼

麟

i
興
接

0

　　　　　　 左 腎臓

0．9　
−・一…一一t−…一一t−一一一一一一一ht−一一一 …一一一一一…一一一一

　 Y ＝ 10　　Y ＝ 20　　Y ＝ 30　　Y ＝ 40　　Y ＝ 50

驪 GrabC煽 　 匯 GrabCut十確率 的 ア トラ ス

　　　　　　右腎臓

　

　

　

　

　

　

……

・

…

…

昏
『
『
6・

　
……

　

　

一

内

憾

　

…

肇

　
……

　

　

烈

・

…

…

　

　广

…

广

　

　

…

　

　

　

　

　
…

1灘籃
　 Y ＝ 10　　Y ＝ 20 　　y菖 30　　YtS4〔〕　 Y＝＝50　　Y麗60

欝 GrabCut　 飄 GrabCut 十 確 率 的 ア トラ ス

　　　　　　 脾臓

　　 ∵ lll三llll［［1三［［［［［［［l　i
　　 　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　舗 r翫 …
　yr−、。　 yr、。　 Y．、。　 Y。4。 ，

．，。　 F 、。　 i
− 一

璽 讐
・

鞭
・ 滋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　肝臓 　　 　 　 i
　　。．9 ＿ ＿＿ ttt＿ ．＿ ＿ ．＿ ＿ 、＿ i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

　 　 　 　 Y ＝ 10　　Y ＝ 20 　　Y ＝ 30　　Y＝ 40 　　Y ＝ 50　　Y ＝ 60

　 　 　 齢 GrabCut 　 ● GrabCut十 確 率 的 ア トラ ス

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

　　 　 　 　 　　 図 6 平 均 一
致度

表 2　最 も性能 が よ い と きの 平均
一

致度± 標準 偏差

　　GrabCut ＋ 確 率 的

ア トラ ス

GrabCut

心 臓 0．823 士0．028（γ
＝20） 0．789 ± 0，035（γ＝30）

左 腎 臓 0．803圭0，059（γ＝10 ） 0 ，764 ±0，087 （γ
＝20 ）

右 腎臓 0．816 圭0．062（γ＝10） 0．788 ± 0，107（γ一20）

肝 臓 0，819土0，082（γ＝30） 0．637± 0．178（γ需60）

脾臓 0．833 ±0，134（γ一10） 0．710士0．243 （γ
＝20）
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図 7GrabCut と確 率的 ア ト ラ ス を 利用 し た 抽 出結 果

5．結論

　 汎 用 的 な 臓 器 領 域 抽 出 法 と し て 臓 器 領域 の 確 率的

ア トラ ス を 用 い た GrabCut の 拡張 を 提案 し た ．

　 GrabCut ア ル ゴ リズ ム に 確率的 ア トラ ス を付加 し グ

ラ フ を構築す る 際 の パ ラ メ
ー

タ で あ る γ を 変化 さ せ な

が ら，心 臓 ，肝 臓 ，脾臓 ，右 腎臓，左 腎臓 を抽出 し た ．

確率 的 ア トラ ス を用 い て GrabCut を 拡 張 し た 場合 ，

GrabCut の み で 抽 出 を お こ な っ た 場 合 よ り．最 も 性 能

が よ い と き の 平 均
一

致 度 が 高 く な る こ とが 分 か っ た

　本 手 法 を 用 い る こ と に よ り GraphCut を 用 い た 手 入

力 よ り効 率 的 に 臓 器 領 域 抽 出 を お こ な え る こ と が 期 待

で き る ．
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