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Methods for automatic extraction of left ventricular endocardium in echocardiograms have been proposed, 

which are required to quantitatively evaluate the functional performance of the left ventricle. In this pa

per, we propose a new automatic extraction method based on double thresholding for echocardiograms, and 
evaluate the effectiveness and the accuracy. B-mode echocardiograms are first binarized with a threshold 

determined by the discriminant analysis for the gray level histogram. Then the binary images are contracted 

n times to remove small regions and to disconnect the region of cardiac cavity from the other false regions. 

Among the obtained regions which corresponds to the cardiac cavity is selected and dilated 2n times to 

create a mask which restricts the region of the second thresholding operation. The size and the location 

of the cardiac cavity in the preceding frame are utilized to select the corresponding region. The masked 

image of each frame is binarized in the restricted area in the same way as in the first thresholding operation. 
The evaluation test is carried out using the scatter diagram of radius of contours extracted by two observers 

and automatic extraction method. These results showed that the accuracy of the extracted contours was 

favorably compared to the accuracy of manually traced contours.
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1.は じ め に

超音波 診断装置 は,実 時 間,非 侵襲で 生体内部情報 を画像

化 で き,可 搬性 に も優れ てい る等 の利 点か ら心機能の評 価に

最 も広 く採 用されて いる。心機能 の評 価には局所心筋壁 の動

態 の定量 的 な評価が 重 要で,心 臓の動 きの定 量的評価(1)(2)

に関す る研 究が 多 くな され てお り,筆 者 らも相 関法(4)や フ

レー ム間差分 法(5)に 基づ いて 各心時 相に おけ る心筋 壁運 動

の 定量 的評 価の研 究 を行 って きた 。

超音 波心 断層 像か ら心 機能 を定量 的 に評価 す るため には

心 内膜 輪郭線 の抽 出が必 要で あ り,い くつか の 自動 抽 出手

法が 提 案 され てい る(1)～(3)(6)(7)(9)。

動 的輪 郭モ デル を用 い た心 内膜 輪郭 線 抽 出法(2)は,媒

介変数 表現 され た曲線 モデ ル上 で定 義 され るエ ネルギ ー関

数 を最小 化す るこ とで,心 臓 の形 状 を抽 出す る もので あ る。

動 的輪 郭モデ ル は超音 波 画像 の よ うに ノ イズが 多 く,画 質

の低 い画像 に対 して有 効で あ るが,エ ネルギ ー関数 の設定

とそれ らの線 形荷 重 の決定 な ど に課題 が残 され て い るとと

もに,ア ルゴ リズ ムが 反復 法 で あ り,計 算 に 多 くの時 間が

必 要で あ る。

また,実 時 間 で心 内膜 輪 郭 線 を抽 出す る機 能 を 備 えた

超音 波 診断 装 置 も実 用化 され て い る。 これ らに はAQ法

(Acoustic Quantification Method)(8)や 差 分画 像 の論 理

和演 算等が 用 い られ て い るが,
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(1)し きい 値,ゲ イン等 のパ ラ メー タ を状 況 に応 じて

試行 錯誤 に よ り調 整 する必 要が あ り,抽 出結 果が 医

師の 手作 業 に依存 す る。

(2)乳 頭筋 等 の心 腔内組 織 に影響 され て正 しい輪郭線

が抽 出で きない 。

(3)得 られ る輪 郭線 が 閉 じた曲線 に な らない 。

等の問題 点が あ る。

濃淡画 像 に含 まれ る対象 物の抽 出 や分類 に用い られ る最

も直接的で 基本 的な手 法は,画 像 の2値 化で あ る。 しか し,

超音波画 像 の よ うな低 画 質の画 像で は,輝 度 値の2値 化の

み によって心筋 と心腔 を正 し く分 離す るこ とが 困難 なため,

 2値 化処理 の前 後 に様 々な画像 処理 を導 入 する必 要が 生 じ

る(9)。

本論文 では,“2値 化 処理の対 象領域 を心 腔 とその 周辺の

領域 に限定 すれ ば,心 腔 の抽 出 に よ り適切 な2値 化 し きい

値が 決定 で きる”とい う仮 説の もとで, 2重 し きい値 法 に

基づ く新 しい心 内膜 輪郭 線 の 自動抽 出手法 を提 案 し,そ の

有効性 を臨床例 を用い て明 らか にす る。提 案す る2重 しき

い値法は,判 別分 析(10)に 基づ くし きい値 決定 の後に, 2値

画像に対す る収縮 ・拡張 な どのモル フ ォロジ演算(11)に よっ

て対象領域 を限定 す るマ スク を作 成 した後 で,そ の領 域 内

で よ り適 切 な周所 的 し きい値処 理 を行 う。 この ような2段

階の しきい値 処理 に よって 輝度 変化 の小 さな心 内膜輪 郭線

を正 し く抽 出す るため に必 要 な正確 な し きい値 決定が 高速

に実行で きる。

2.心 内 膜 輪 郭 線 の 自動 抽 出

超音波 心断 層像 に おい ては,生 体組 織 の音響 インピ ーダ

ンスが変 化す る部 位 にお いてエ コー強度が 大 き く,つ ま り

断層像上 での 輝度が 高 くなる。 また,輝 度 は超 音波 ビ ーム

の方向に依存 し,全 体 的に一様 な輝度 分布が 得 られ に くい。

本研 究では,こ れ らの特性 を考慮 しそれぞれ 目的の異 なる

2回 の2値 化 処理 を用 いた心内膜 輪郭線 の 自動抽 出 を行 う。

<2・1>心 内膜 輪 郭線 抽 出処 理 の流 れ　 2重 し きい値

法を用い た心内膜 輪郭 線 自動 抽 出処理 の流れ を図1に 示 す。

処理 は大 き くわ けて3つ の 要素 か らな る。

(1)時 間的 に連続 した フ レームか らな る超 音波 画像 系

列 に対 しノ イズ 除去 と輝度 補正 を行 う。

(2) 1回9の2値 化 を行 い 。心 内腔 の位置 と,お お よ

そ の形状 を推 定す る。

(3)推 定 された心 腔領域 周辺で2回 目の2値 化 を行 い,

心 内膜輪 郭線 を詳 細 に抽 出す る。

実際 の超 音波 画像 にお い ては,超 音 波画 像全 体 を対 象 と

した1回 の2値 化処 理で は,ど の よ うな し きい 値 を選んで

も, 2値 画 像上 で心 腔で は ない領域 が 心腔 領域 に連結 して

抽出 され て し ま う場 合や,心 腔内 の ノ イズ を心 腔内 の組織

として抽 出 して しま う場合 などの 問題 が発 生す る。図2は,

原超音 波画像(64階 調)(同 図(a))に 婦 して,異 な る2値

化 の し きい 値(t=4, 6, 8)に よって2値 化処 理 を行 な っ

た画像 の例で ある。心 腔内で はエ コー強度が 小 さいため,輝

図1　 心 内膜輪 郭線抽 出処 理の 流れ

Fig. 1. Flowchart of Extraction of Left Ventricular

度値 はお よそ0～8程 度の低 い値 となっているが.ひ とつ

の 固定 し きい 値に よ る処理 では,い ず れの画像 におい て も

適切 に心 内膜 輪郭線 を抽 出で きる よ うな2値 化結 果は 得 ら

れ てい ない.こ の こ とか ら, 1回 の2値 化処 理の み を用い

て,心 内膜輪 郭線 を高精 度に抽 出す る事は 困難で,よ ほど

画 質の高 い超 音波 画像で ない 限 り, 1回 で心 内膜 輪郭線 を

抽 出す る よ うな2値 化の しきい値 を決定す る ことは不 可能

で あ る と言 える。

心腔で は ない領域 と心 腔領域 との連 結や 心腔 内の ノ イズ

に よる誤 抽 出は, 2値 画 像に対 す る収 縮,拡 張 などの 領域

処 理に より改 善す る ことが 可 能であ るが 、 これ らの処 理は

領 域の 形状 を単純 化 して しま うため,抽 出輪郭 の細部 にお

け る精度 を低 下 させ て しま う。図3は 収 縮,拡 張の処 理 を

行 な うこ とに よって発生 す る誤 抽 出の例で あ る。画像 に領

域 処理 を施す ことに よって,図 中の 矢印 の よ うに細部 にお

け る誤抽 出が 発生 し,心 内膜輪 郭線 の抽 出精度が 低 下 して

し まう。

2重 し きい値法 は,領 域処 理 を心 腔領域 の おお まか な位

置,形 状,大 きさの推定 の 目的で利 用す る 。心 腔領 域 のお

お まか な推定 を目的 とす る場 合,領 域処 理 に よる領 域 の単

純 化は 充分 許容で きる。 また,推 定 され た領域 で2値 化の

対 象領 域 を限定 し,再 度2値 化 のし きい値 を決定 し直 す こ

とに よ って,領 域 処理 に よって低 下 した細部 での抽 出精度

を補 うこ とが 可能 で ある。

本手 法は この ように, 2値 化 処理 に よる誤 抽 出 と,領 域

処 理 に よる抽 出精 度低 下 を補 完 する こ とを目的 として構 成

した手 法で あ る。

<2・2>ノ イズ除 去 と輝 度補 正　 超 音波 心 断層 像 は 超

音 波信 号 の生体 内で の散乱,減 衰,多 重 反射 などの 影響 に

よ り,多 くの ノ イズ を含 む。 これ らの ノ イズは 画像 上で ス

ペ ックル ノ イズや虚 像の 原因 とな り,高 精 度 な輪郭 抽 出処

電学論C, 121巻9号,平 成13年 1449



図2　 超 音 波 画 像 の2値 化 例

Fig. 2. Examples of binary image of echocardiogram

図3　 領 域 処 理 に よ る 抽 出 精 度 低 下

Fig. 3. Mistakes of extraction by contract and di

late operation

理 に悪 影響 を 及ぼす 。例 えば,心 腔 内 に存在 す る高輝 度の

ノ イズは心 腔 内組織 として誤抽 出 され る原 因 とな り,心 筋

領域 に存在 す る低輝 度の ノ イズ は心腔 領域 と心 腔以外 の領

域 を連結 させ て しま う。 それ らの ノ イズの 影響 を軽 減す る

ため に,式(1)で 示 され るフ レー ム間平均 処理 を4回 適用

した(5)。

た だ し, i, j:注 目画 素 のx, y座 標

m:処 理 回 数(1, 2, 3, 4)

k:フ レ ー ム番 号(1, 2, 3, …)

ここで, f(m)k(i, j)はm回 目の平滑 化画 像の 座標(i, j)に

存 在す る画素 の輝度 で, f(0)k(i, j)を 原画像 の画素 の輝度 と

す る。 また,表 記 の簡単化 のため に画像 をFk={fk(i, j)}

と表記 す る。

判 別 分析 に基 づ く2値 化 し きい値 選択(10)は 画像 の輝 度

ヒス トグ ラム(ま たは濃度 ヒス トグ ラム)に おけ る輝 度値

の 分布 を しきい値tで 二つの クラス(t以 上 とt未 満)に 分

割 した とき,二 つの クラスが も っと も良 く分離 す る ように

パ ラ メー タtを 求 め る方 法で ある。分 離性 の尺度 としては,

二 つの クラスの平 均値 の分 散(ク ラス間 分散)と 各 クラス

の 分散(ク ラス 内分散)の 比(分 散 比)が 用い られ,こ の

分散 比が最 大 になる よ うに し きい値tが 選択 され る。tの 求

め 方 を以 下 に示す 。

与 え られ た画像がLレ ベル の輝 度値(1, 2, 3, …, L)を

持 つ もの とす る。こ こで,し きい値 をtと して, t以 上 の輝

度 値 を持つ画 素 と, t未 満の輝度 値 を持 つ画素 の二 つのクラ

スに分け,ク ラス1,ク ラス2と す る。 クラスi(i=1, 2)

の画 素数 をωi,平 均輝 度値 をMi,分 散 をσ2とお き,全 画素

の 平均輝 度値 をMTと お くとクラス 内分散 は,

ク ラス間分散 は,

で 与 えられ る。 さらに,全 画素 の輝度 値の 分散 をσ2Tとする

と,次 の関係,

が 成 り立つ ので 分散比 は,

とな る。全分散02Tは しきい値 とは無 関係な定 数 となるので,

分散比 を最大 にす るにはσ2Bを最大 にすれ ば よい ことがわか

る。 すな わち, tを 変化 させ て,ク ラ ス問分散 σ2Bを最大に

す るtを 求 めれ ば 良い。

この方法 は ヒス トグ ラムに 明確 な谷が な い場合 に もしき

い値が 選択 で きる ので広 く利 用 され てい る。 しか し,図4

(b)の よ うな輝度 ヒス トグ ラム を もつ 超音 波画 像に対 して

2値 化 を行 うと,図5(a)に 示 す よ うな結 果 とな り心 内膜

輪郭線 を抽 出す るため の適 切 なし きい 値決定が 行 われない。

図4(b)の ヒス トグ ラムに は輝度10の 付近 に谷が 存在

す るため,判 別分析 に基づ くし きい値選 択 に おいて もこの

付近 の し きい値 が選 ばれ る。 しか し この し きい値は 各画素

を心 内膜 の内 部 と外 部 に分類 す る し きい値 で は な く,む し

ろ心外 膜の 内部 と外部 に分類 す るし きい値 に対応 してい る。

一般 に超 音波 断層 像 には
,心 腔領 域(黒),心 外 膜 後方領

域(白)と その他 の領域(灰)が 含 まれ てい る ため,原 画

像 を直接2値 化 し よう とす る と,し きい 値選択 が 正常 に行

わ れな い。

この ような問題 を解 決す るた め に,次 式 に よる輝度補 正

(ガ ンマ補 正)を 行 って,白 領 域 と灰色領 域の量 子化 レベル

数 を削 減 して,ひ とつの クラスに融 合 す る。

ここで, Lは 画像の階調数で,本 研究で用いた超音波画像
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(c) image after gamma 
transformation (d) histogram of (c)

図4　 原画像,輝 度補 正画像 とそれぞ れ の ヒス ト

グ ラム

Fig. 4. Original image, image after gamma trans

formation, and histograms

(a) binary image of 
original image

(b) binary image after 

gamma transformation

図5　 原画像と輝度補正画像の2値 化結果の比較

Fig. 5. Comparison between binary image of orig
inal image (a) and binary image after gamma 
trasformation (b).

では63で あ る。

式中 の7を 変化 させ た場 合 の輝度 ヒス トグ ラム上 の分散

比の変化 を図6に 示す。原画像(γ=1.0)と 比 較 して,ガ

ンマ補正 を行 な った場合(γ: 0.2, 0.3, 0.6)の 方が.分 散

比の最 大値が 大 き く,輝 度 ヒ ス トグ ラムの 分離 性が改 善 さ

れてい る事が わか る 。本論 文で は,輝 度 ヒス トグ ラム上の

分散比 の 値が 最大 とな る場合 のγの値 を探 索 し,そ の値 を

用いて 画像 の輝度 補正 を行 な った。

輝度補 正 を行 った後 の画像 例 とそ の輝度 ヒス トグラム を

図4 (c), (d)に,輝 度 補正 を行 った画 像に対 して判別分

析 に よ り決定 した し きい 値で2値 化 した結 果 の画像 を 図5

 (b)に 示 す。輝 度補 正 を行 った画像 の方が 心 内腔 を よ り適

切 に示 して お り,心 内膜 輪郭 線 の抽 出精度 を 向上 させ る上

で 有効で あ る ことが わか る。

<2・3>心 腔 領域 の推 定　 2重 し きい値法 にお いて は,

 2回 目の2値 化 を合理 的 に行 うため に,で きるだけ 正 し く

心 腔領域 を推 定 し,そ の領域 で2値 化対象 領域 を限 定す る

こ とが重 要 とな る。本 手法 で は, 2値 画像 に 対す る収 縮

拡張 処理 に よ って 心腔 領域 の推 定 を行 った。

まず,ノ イズ除去 と輝 度補 正 処理 を適 用 した画像Fkに

図6　 輝 度 補 正 に よ る 分 散 比 の 向 上

Fig. 6. Inprovement of variance ratio by gamma

 transformation

対 し て 判 別 分 析 に よ り2値 化 の し き い値tを 決 定 し, Fk

を2値 化 して2値 画 像Bk={bk(i, j)}を 得 る(図7(a))。

bk(i, j)={0 (fk(i, j)>t) .............. (7)
1 (fk(i, j)<t)

次に,全 フレー ムの2値 画像 の黒 色 領域 に8近 傍 の収縮

処 理をn回 道用 し,収 縮 後の画像Bkを 得 る(図7(b))。

8近 傍 の収縮処 理は,近 傍8画 素 に1個 以上 の0-画 素(白

画 素)を 持つ1-画 素(黒 画素)を0-画 素 に変換 する処理 で

あ る。n回 の収 縮処理 は次式 のモル フォロジ演 算(11)に より

表 され る(付 録1)。

こ こで, Hは モル フ ォロ ジ演算 にお け る8近 傍 を表 す構

造化 要素で, 〓 はモ ルフ ォロジ演算 におけ る収 縮 を表す演

算子 であ る。収縮 処理 の 目的は心 腔 に相 当す る領域 と心腔

で はない 黒色領域 を分離す る ことであ る。

Bkに 含 まれ る複 数の黒 色領域Rmか らk番 目の フレー

ム にお ける心 腔領域Vkを 選択 し,選 択 され た領域 以外 の

領域 を除去す る。Vkの 選択 条件 には,直 前の フ レー ムにお

け る心腔 領域Vk-1の 中心 座標 と心腔 領域 の大 きさを用い

る。初期 フレ ーム(k=1)の 直前 の フレー ムに おけ る心

腔 領域V0の 選択 につ い ては<2・4>に 述べ る。

選択 された心腔領域 に対 して8近 傍 の拡張 処理を2n回 適

用 して領 域 を限定す るマ ス クMkを 作製す る(図7(d))。

8近 傍 の拡張処 理は,近 傍8画 素 に1個 以 上の1-画 素(黒

画 素)を 持 つ0-画 素(白 画素)を1-画 素 に変換 する処理 で

あ る。2n回 の拡 張処理 は次式 のモル フ ォロジ演 算に よ り表

され る。
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n回 の収 縮 と2n回 の拡張 に より,実 際の 心腔領域 よ り大

きめの マ スク を作 成す るの は,こ の マス クに よって 限定 さ

れ る領域 内で,2度 目の し きい処 理 を行 うため であ る。

各 フレームご とに得 られ たマス クMkの 各画 素 を時間軸

方 向 に収 縮 拡張 して, 2値 化 のし きい値 設定 の不 良のた

め に突 発的 に発生 す るマ スクの変形 の 修正 と,マ ス クの平

滑化 を行 う(図7(e))。 ここで の時間軸 方向 の収縮,拡 張

は,全 て のマ ス クMk={mk(i, j)}の 集 合 を3次 元 画像

{m(i, j, k)}と 考 えて,フ レー ム(k)方 向 に1次 元 の収 縮,

拡 張 を行 う もので,収 縮 は

m(i, j, k)=0 (m(i, j, k-1)∧m(i, j, k+1)=0)

………………………(11)

拡張 は

m(i, j, k)=1(m(i, j, k-1)∨m(i, j, k+1)=1)

………………………(12)

に よ り表 され る。ここで,∧, Ｖはそれぞれ,画 素 に対す る

論理 積,論 理和 演算 を表 す。

この よ うに して得 られ た マス クに よ り,心 腔 領域 を推定

した 結果 の画像 例 を図8に 示す。 図中の輝 度が 強調 されて

い る領域(矢 印)が 推 定 され た心腔領 域で あ る。

<2・4>初 期心腔領域V0の 選択　 Bkの 全ての フレーム

の黒 色画素 に対 して論理 積演算 を行 い.論 理 積画像BAND

を得 る(図7(c))。

BANDに 含 まれ る複 数 の黒色領 域Rlに 対 して,以 下 の よ

うな条件 を満 たす初期 心腔領 域V0を 選 択 し, V0以 外 の領

域 を除去す る。

(1)超 音波 画像 の中心cを 内部 に含 む黒 色領 域 扇 が

存在 すれば,そ の領域 をV0と す る。

(2) (1)でV0が 求め られ な い場 合,超 音波 画像 の面

積 重 心cを 中心 とする半 径 γの円Cを 描 き,そ の

円内 に含 まれ る面積 の一番大 きな領域 を心腔 とする。

<2・5>輪 郭抽出　 輪 郭の抽 出は上記手法 で求め た心 腔

領域 と原 画像 を用 いて行 う。

原 画像 を心 腔領域 を表す マス クで領域 限定 し,注 目画 素

を 中心 とす る3×3の 領域で の移動 平均 フ ィル タに よる平

滑化処 理 を適用 して心腔 内の高 輝度 の ノ イズ を除去 す る。

画像 の2値 化 には,心 腔 領域 以外 を除去 した画像 に判 別

分析 を適用 して決定 した し きい値 を用 い る。2値 化 に よっ

て生 じた複 数の 黒色 領域 の うち,心 腔 以外 の黒 色領域 を除

去 し,残 された黒 色 領域 の輪郭線 を心 内膜 輪 郭線 として抽

出す る。

3.輪 郭 抽 出 結 果

本 手法 に よ り抽 出 した心 内膜輪 郭線 の例 を 図9に 示す 。

(a) binary image

(b) contraction of black 
region

(c) image after AND operation

(d) selection and dilation 
of cardiac cavity

(e) the mask

図7　 心腔領域マスク作成の課程

Fig. 7. Process of mask generation for region 

restriction

図8　 心腔領域推定結果

Fig. 8. Left ventriculer image imposed with mask

収 縮,拡 張 回数n,平 均 値 フ ィル タの適 用 回数 は予 備実験

に よ り求 め,そ れぞ れ5回 , 3回 とした 。

図9(a). (b)の 輪 郭線 は それぞ れ, 1回,お よび2回

の し きい値 処理 で求 め られ た心 内膜輪 郭線 で あ る
。1回 の
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(a) examples of tracking result by first thresholding

(b) examples of tracking result by proposed method

図9　 1回 お よび2回 の し きい値 処理 に よる輪郭

抽 出結果

Fig. 9. By first and second thresholding extracted 
endocardial contour

しきい値処 理で 求め た輪 郭線 は超音 波 ビー ム方 向に接 す る

心内膜 輪郭線(側 壁 部位)が 反射波 の減 衰 のため に正 し く

抽出で きてい ないが.2回 目の し きい値 処理 で求 めた輪 郭

線で は,対 象 領域 が 限定 され るため に適 切 な しきい値が 選

択 され て,輝 度 変化 の小 さな心 内膜 輪郭 線 も正 し く求 め ら

れ て いる。

図10に 輪郭 抽 出の失 敗例 を示 す。失 敗の 原因 は

(1)図10(a)の 矢 印の よ うに,心 内膜の 輪郭線 部 分

の輝度 変化が 小 さす ぎ る。

(2)図10(b)の 矢 印 の よ うに,心 腔 内の ノイズ を心

腔 内組織 として抽 出して し まった 。

など の場 合で あ る。 この よ うな輪 郭抽 出 の失敗 はガ ンマ補

正の指 数 を超音 波 ビー ム方 向に応 じて変更 す るなど の改 良

に よ り輝度 ヒス トグ ラムの 分離性 を改 善す れば 回避で きる

と考 え られ る。

4.輪 郭 線 抽 出 精 度 評価

(a) low brightness (b) high brightness noise 
in cardiac cavity

図10　 輪郭抽出に失敗した例

Fig. 10. Examples of erroneous extracted endcar
dial contour

図11　 精度評価散布図の作成

Fig. 11. The generation of the scatter diagram for 
two contours

<4.1>評 価手法　 本研究 では心内膜輪郭線 抽出の精度

を,同 じ画像 に対 して 目視 に よ り抽 出 され た輪 郭線 との比

較 を行 うこ とで評 価 する 。評 価 は 図11に 示 す心 内腔面積

重 心(以 下,基 準 点 と呼ぶ)か らそれぞ れ の輪 郭線 まで の

距離 を用 いて行 った 。

2つ の 輪郭 線A=(α1, α2, …, αn)(αiは 輪 郭線A

上のi番 目の輪郭 点 のx, y座 標), B=(b1, b2, …, bm)

(bjは 輪郭線B上 のj番 目の輪 郭点 のx, y座 標)に 対 す

る散布 図上 の点の 集合Pは 以下 の よ うに定 義 され る。

P=PAUPB… … … … … … … … …(14)

PA=(p1, p2, …, Pn)… … … … … … …(15)

Pi=(‖c-αi‖, ‖c-b´i-)… … … … … …(16)

ここで, cは 基準 点 のx, y座 標で, (,)は 散 布 図上 の

x, y座 標 を, ‖‖はベ ク トル の ノルム を表す。

式 中の6´iは,輪 郭線Bに お ける輪郭点 αiに対応 す る

輪 郭点で, 2点 間の直 線距離が 最短 となる よ うに選択す る。

b´a={bj|min‖ αi-bj‖}… … … … … …(17)

PBもAとBを 入れか え てPAと 同様 に求 め る。

b´1の選択 方法 に は,同 一半 径 上 にあ る2点 を選 択 す る

などの 方法 も考 え られ るが,心 内膜輪 郭線 の よ うな入 り組

ん だ形状 の輪 郭線 に おい ては,同 一半 径上 に2個 以上 の輪
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郭点が 存 在す る場 合や,そ れぞ れ の輪 郭線で 同一 半径上 に

存在 す る輪郭 点数が 異 な る場 合 など,対 応点 を選択 す る上

で1対1の 対 応付 けが 困難 な場 合が しば しば 発生 す る。そ

の ため本 論文 で は,必 ず1対1の 対応 を決定 で きる最短 直

線 距離 に よる選択 を採 用 した。

2つ の輪 郭線が 等 しい場 合, Pは,散 布 図上でy=xの

直線 上 に分布 し,そ の相 関係数 γは1で あ る。 この散布 図

を,全 ての 画像 に対 して以 下の4条 件 下で作 成 し,本 研 究

で 用 いた心 内膜輪 郭線 抽 出手 法 の精度 を評価 し た。

(1)同 一人物(超 音波 画像研 究者A)が2日 間の 間隔

をお き, 2回 の 目視抽 出を行 な った輪郭(intra ob

server)

(2) Aと 別 人物(超 音 波画像 研究者B)が 目視抽 出し

た輪 郭(inter observer)

(3) Aの 目視抽 出輪 郭の ひ とつ と自動 抽 出輪郭

(4) Bの 目視抽 出輪郭 と自動 抽 出輪郭

本評 価手 法は, 2つ の 閉曲線 の違い を定量 的 に評 価す る

こ とが で きるが.基 準 点か ら2つ の 閉曲線 までの 距離が あ

る程度 の範 囲で 変動す る よ うな場 合 に対 して有効 であ る。

心腔 容積 の算 出な どを 目的に した心 内膜輪 郭線 自動抽 出

の場合,乳 頭筋 など の心腔 内組織 を無 視 した円形 に近 い形

状 の心 内膜 輪郭抽 出 を行 うことが あ るが,本 研究 では 輝度

情 報 に基づ き心 腔内組 織 を忠実 に抽 出す るため,心 内 腔面

積重心 に設 定 した基準 点か ら各輪 郭線 まで の距離が 広 い範

囲に分 布す る。 この こ とか ら,輪 郭 間の精 度評価 に本手 法

を用 いた 。

<4・2>評 価デ ー タ　 精度評 価に用い た画像は超音 波診

断装置(日 立 メデ ィコ社製EUB565A改 良型)に よ り中心

周波 数2.5MHz, 3.5MHzの 探 蝕 子で 撮 影 され た心臓 の

左 心室 短軸 横 断面 のセ ク タ画 像で, 1フ レーム あた り640

×512画 素, 6ビ ッ ト階調 のデ ィジ タル画 像 として超 音波

診断装 置 の メモ リに 格納 され,光 磁気 デ 信ス クに よ り1～

2心 拍 分のデ ー タを記録 し,ワ ー クステ ーシ ョンに転送 し,

心内 膜輪 郭線 の抽 出処理, <4・1>の 方 法に よる抽 出精 度評

価 を行 った。

画像 は867フ レー ム(15診 断 例)か らな り,そ の 内訳

は,正 常3例,心 室性 期外 収縮(PVC) 3例,拡 張型 心

筋 症(DCM) 3例, WPW症 候群3例,心 房 中隔欠損 症

(ASD) 1例,左 室 肥大(LUH) 1例,右 室 肥大(RVH)

 1例 で,男 性10例,女 性5例 で あ る。

<4・3>評 価 結 果　 図12に 評 価 に 用い た画 像 の1例

(a)と,そ の画像 に対 して本手法 で抽 出した輪郭(b),検

査者Aが 目視 に よ り抽 出した輪 郭(c).検 査者Bが 目視に

よ り抽 出 した輪 郭(d)を 示 す。

図12の それぞ れ の輪 郭 間の相 関を 図13に 示 す。

図13(a)は, intra observer間 で 作成 した散 布図で,そ

の相 関係数 は0.993で あ り,回 帰直線 はy=1.02x+0.966

であった。(b)は, inter observer間 で作 成した散 布図で,相

関係数 は0.987,回 帰 直線はy=0.996x+0.900で あ った 。

(c), (d)は,検 査者Aと 自動抽 出輪郭 に対 して作 成 した散

(a) original image (b) proposed method

(c) observer A (d) observer B

図12　 評 価 デ ー タに 対 す る 各 手 法 に よ る 抽 出 輪

郭 の 例

Fig. 12. Examples of contours extracted by differ

ent observers (computer)

布図で,そ れぞれ2回, 1回 のし きい値処理で 求めた 自動抽

出輪郭で ある。それぞれ の相関 係数は(c)が0.979, (d)が

0.901,回 帰直線 はそれ ぞれ 直線 は, y=0.907x+5.068,

 y=0.867x+8,30と な り,2回 の し きい 値処 理 に よ り求

め た輪郭 の方が.1回 の し きい値処 理 に よ り求 めた輪 郭よ

り も検査 者Aの 目視抽 出輪 郭に近 い 。

同様 に(e), (f)は 検査 者Bと 自動 抽 出 輪 郭 の相 関

で,そ れ ぞ れ の 相 関 係 数 は0.978, 0.879,回 帰 直 線 は

y=0.905x+4-67, y=0.876x+7.55で,検 査者Aの

目視 抽 出輪郭 との比 較 同様, 2回 し きい値 処理 で求 めた 自

動抽 出輪 郭の 方が.目 視抽 出輪 郭 に よ り近 い 。

すべ ての画像 に対 し散 布 図の相 関係 数,回 帰 直線 の傾 き

と切 片 を求め,そ れぞ れ の平均 値 と分散 値 を計 算 した結果

を 表1に 示 す。 自動抽 出 輪郭 と目視 抽 出輪 郭 の間 の相関

係 数,回 帰直線 の傾 き,切 片 は,異 なる検 査者 間と同程度

で あ り,本 手法 に よ って 目視 に よる輪 郭抽 出 とほぼ 同程度

の精 度で 心内 膜輪 郭線が 抽 出で きる こ とが 示 され た。

5.ま と め

本 手法 は従来 に比べ て以 下の よ うな利 点 と特徴 を持つ 。

(1)本 手 法 は2回 の2値 化 処理 と2値 画 像 に対す るモ

ル フォロジ演算 に基づ くため, 1フ レームあた りの計

算 時 間は超 音波 画像 の画 素数 の影 響 を受 け るが.そ

の計算 量は画 素数 をnと す る と0(n)で あ り,ア ル

ゴ リズ ムが 反復 法 であ るた め探索 点 数が 増加 す ると

飛躍 的に計 算量が 増加 す る動 的輪郭 モデ ル(2)や,学

習 を必 要 とす るニ ュー ラ ルネ ッ トワー ク を利 用 した

手法(3)に 比べ 高 速で あ る。
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表1　 抽出結果の抽出手法間の相関

Table 1. Correlation between radiuses of contours extracted by different observer ( automatic ex
traction)

(a) intra observer (b) inter observer

(c) computer vs observer A 
(double thresholding)

(d) computer vs observer A 
(single thresholding)

(c) computer vs observer B 
(double thresholding)

(f) computer vs observer B 
(single thresholding)

図13　 検査 者(自 動 抽 出)問 で 測定 した線形 相関

の例

Fig. 13. Examples of linear correlation between 
radiuses of contours extracted by different observers 
(computer)

(2) AQ法 に比べ,初 期解 として領域 や 中心点 を 目視

によって設定 する必要 性が な く,よ り全 自動 に近い 。

(3)輪 郭 の抽 出精度 は検査 者 に よ り目視抽 出 され た輪

郭 の精度 とほ ぼ 同程 度で あ る。

(4)領 域 限定 に よ り,輪 郭 にお け る輝 度 変化 の小 さな

部位 で も正 し く輪 郭 を抽 出す るこ とが で きる。

また,本 手法 に よ り得 られ る心 内膜 輪郭線 は,他 手法 に

よ り得 られ る結 果 と比較 して,

(1)超 音波 画像 の輝 度情報 を忠 実 に反 映 してい る,

(2)心 腔外 に存在す る低 輝度 領域 の影響 を受け に くい。

など の特徴 が あ る。

本手 法が 利 用 する事 前情 報 は"医 師は観 測対 象 を画像 中

央に 置 くことが 多い"と い う知識 と超 音波 画像 の 輝度情 報

のみで あ り,論 理的畳 み込 み演算 であ るモ ル フ ォロ ジ演 算

に基づ くため並 列計 算 に よる高 速化,及 び ハ ー ドウェア化

が 比較 的容易 であ る と考 え られ る。

今後 の課題 は,

(1)自 動 抽 出の精度が 臨床 的 に十分で あ るか を詳細 に

評価 す るこ と。本手 法 に よる心 内 膜輪郭線 抽 出精度

は検査 者 に よる目視抽 出輪郭 の精 度 とほぼ 同程 度で

あ り,臨 床 的に も十 分利 用で きる可 能性 を7Tし てい

ると考 え られ るが-よ り多 くの臨床 例 を用い て詳細

な評 価 を行 うこ とが 必 要で ある。

(2)図10の よ うな画質 の低 い画像 に対 す る輪郭抽 出

の失 敗 を解消す る こ と。 これ は,超 音波 画像 を超音

波 ビ ーム方向 に応 じてガ ンマ補正 の係 数 を修 正す る

こ とで解 決:できると考え られ る。

(3)心 機 能の定量 的評 価に応 用す る こ と。差分 法 を用

いた局所壁微小運 動の定量化 手法(5)と 本手法に よる

自動抽 出 を組 合せ る ことで,よ り高精 度 な局 所壁 微

小 運動 の定量 化が可 能で あ ると考 え られ る。 フレー

ム問差 分を輪郭線 周辺の領域 に限定 して行 うこ とで,

処理 の高速化,ノ イズ の影響 の軽減 をはか るこ とが

で き,ま た,心 内膜輪郭 線が抽 出され ていれば,差

分法 だけで は困難 であ った運 動 してい ない部位 の特

定 を容易 に行 うこ とがで きる と考 え られ る(14)。

な どであ る。

(平 成12年12月22日 受 付,同13年4月68再 受 付)
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付 録

1.モ ル フ ォロジ 演算の 基礎

<1・1> Minkowski和 とMinkowski差　 (任意次

元の)ユ ー ク リッド空 間におけ る2個 の集合X, Hに 対す る

Minkowski和 とMinkowski差 は 以下 の ように定義 され る

演 算で あ る。

Minkowski和:〓 …(付1)

Minkowski差:〓 …(付2)

ここで,

(X)h={x+h|x∈X}… … … … … …(付3)

で あ り, Xをhだ け平行 移動 した集 合で あ る。Minkowski

和X[+]Hは, Xの 原 点 をh∈Hに 平 行移 動 した集 合の 集

合和 で あ り, Xを 外側 に拡 張 した集合 に なる 。拡 張 の しか

たはHに よって決 まる。Minkowski差 はMinkowski和 に

おけ る集合和 を集合 積に置 き換 えた もので あ る。そ の結果,

 Xが 内側に 収縮 した集 合 にな る。

<1.2>拡 張 と収縮　 XのHに よる拡 張はMinkowski

和 と同 じよ うに次 式 に よって定義 され る。

2値 画像 処理 で はXが2値 図形(1-画 素 の集 合), Hが 構

造 化要素(Structuring element)と 呼ばれ る画素の集 合で,

近 傍 の形 を決 め る集合で あ る。

XのHに よる収縮 は次式 に よっ て定 義 され る。

ここで, Hは 集合Hの 反転H≡{-h|h∈H}を 表 わす。

収縮 の定 義 はHを 反 転す る点がMinkowski差 の定義 と

異 な って い る。
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