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はじめに

本研究は，本研究室で続けられている心臓MRA画像を用いた冠状動脈の狭窄を自動検出するシ

ステムの開発に関した研究[1]'"[1吋を引き継いだものである.

内容は，心臓MRA画像からの複数血流領域の抽出に関するもので，これらは冠状動脈を自動的

に抽出するための追跡開始点となる基部を特定する前段階に相当する.冠状動脈の追跡及び抽出に

関する研究は本研究室や他の研究室でもたくさん行われているが，完全に自動化するためには追跡

開始点を自動的に決定するなどの問題がまだ残されている.本研究室では上行大動脈の根元付近に

存在する冠状動脈の基部を開始点にしようと試みているが，この基部を特定するためには心血管の

血涜領域を抽出する処理が必要となる.

本研究は，平成20年度に修了した吉田氏が開発した血涜領域の自動抽出方法[10]の改善手法を

提案してしている.
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第 l章

背景と目的

1.1 背景

冠状動脈の狭窄や閉塞により，心筋梗塞や狭心症といった心疾患が起こる.冠状動脈の狭窄や閉

塞の検査方法には， X線CTやMRIによるものがある.

X線CTでの場合，画像は鮮明だが，体に負担のかかる造影剤を使用したり，放射線被曝の恐れ

があるという問題点がある.

一方， MR 1での場合， X線CTよりは画像が不鮮明だが，造影剤を使用しなくても検査に十分

な画像を取得することができ，被曝の心配も無い.本研究室では，このMRIで撮像された画像に

関する研究が行われている.

このような画像で検査を行う場合，画像枚数が増えるにつれて，読影する医師の負担も増大す

る.そこで，そのような負担を軽減する読影支援システムの構築が期待されており，本研究室で心

臓MRA画像を用いた冠状動脈の狭窄を自動検出するシステムの開発が行われている.

1.2 目的

これまでの研究により，冠状動脈の太い部分などの比較的にわかりやすい部分は追跡することが

可能になってきているが，冠状動脈のおおよその位置や追跡の始点などを入手で指定する必要があ

り，完全に自動的に抽出できるものではない.

本研究室のシステムでは，追跡の開始点を自動的に決定する方法として，冠状動脈の起点が上行

大動脈の根元付近にあることに着目し，心臓付近の解剖生理学的な構造に基づいてその基部を追跡、

の開始点とする手法 [10]が考案されているが，基部を特定するための上行大動脈及び周辺の血流

領域の抽出精度が悪いという問題点があり，まだ実用できるレベルではない.

そこで本研究では，心臓MRA画像における複数車流領域抽出方法を改善することで，血涜領域

抽出精度の高精度化を目的としている.

2 

三重大学大学院 工学研究科



第2章

基礎知識

2.1 冠状動脈とは

心臓の表面を取り巻き，心拍を行わせる心筋への血液供給を役割とする血管のこと.右冠状動脈

と左冠状動脈に分かれており，それぞれ心臓の右半分と左半分を担当している.左右それぞれの血

管はさらに幾つかに枝分かれして心臓を取り巻いていて，冠状動脈の基部は上行大動脈の根元付近

に存在している.(図 1)

狭窄や閉塞は太い血管部分(冠状動脈の根元部分)で起こりやすいとされている.すなわち，図

1の赤丸部分である.

図 l 心臓と冠状動脈

2.2 MR画像とは

核磁気共鳴 (nuclearmagnetic resonance， NMR)現象を利用して生体内の内部の情報を画像化

したもの.

本研究では，図2のような心臓MRA画像を用いる.

-画像サイズ:256 x 256 
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• 1画素のサイズ :2バイト

(MR装置では 1画素を 12ピットで表現している)

・血管や脂肪などの水を含んだ組織…白(信号値:4095) 

空気や骨格など…黒(信号値:0) 

・体軸(軸位断)において下方から上方へ撮影しているので，左右が反対

上

大動脈

図2 心臓MRA画像の例

1人分の臨床データにはこのような心臓MRA画像が数十枚あり，心臓のある胸部付近をスライ

ス間隔 1，.....，2[111111]で撮像している.

2.3 冠状動脈の基部

冠状動脈の自動抽出ではどこを追跡開始点にするかという問題があり，本研究室では上行大動脈

の根元付近に存在する冠状動脈の基部(図 3のOで、囲っている箇所)を冠状動脈の追跡開始点とし

て利用する.

上

図3 冠状動脈の起始部分

4 
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第3章

従来の血流領域抽出方法

まず，本研究室で研究が行われている心臓MRA画像を用いた冠状動脈の狭窄を自動検出するシ

ステムの概要について説明する.本研究室のシステムは大きく分けると次のような涜れになる.

1.心領域切り出し

2.心血管の血涜領域抽出

3.冠状動脈の基部特定

4.冠状動脈の追跡・抽出

5.血管形状の計調，11

心領域の切り出しについては文献 [1][11J.心血管の血流領域抽出については文献[lO][11J.冠状

動脈の基部特定については文献 [1吋，冠状動脈の追跡・抽出ついては文献[2J[3J [4J [5J [6J [7J [8J [9Jと，

本研究室でもこのように研究が続けられており大まかなシステムの概要はできているが，まだ部分

的に問題点が残っているため実用できるレベルではない.

その問題点の1つに心血管の血流領域抽出がある.本研究で扱っている心臓MRA画像は，同じ

種類の心血管の血流領域であっても撮像されたスライスごとに濃度分布が微妙に異なっていたり，

血液領域内部の濃度分布も一様ではないなどの特徴がある.そのため，人間の自で見ればどこが血

流領域であるかを判別できるが機械レベルでは非常に困難となる.

上記のような心臓MRA画像の特徴のため，従来研究では前処理として心領域切り出しを行った

画像から可変しきい値処理によって血流領域を抽出する手法 [10Jを考案した.以下，この手法につ

いて願に説明した後，従来手法の問題点について述べる.

3.1 心領域切り出し

心領域切り出しは，後の処理の高速化と誤抽出低減のために処理を行う範囲(心領域)を切り出

す処理である.血流領域を抽出する前に必要な部分だけを切り出すことで，余計な血流領域や脂肪

領域などを取り除くことができ，複雑な例外処理などの手聞を省くことができる.例として，図4

から心領域を切り出した結果を図5に示す.

心臓の位置は個人によって異なるために心領域は臨床データごとに動的に求めている.心領域の

切り出し方法は文献 [1][11Jの手法を用いている.
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図4 心領域切り出し前 図5 心領域切り出し後

3.2 可変しきい値処理による血流領域抽出

従来手法では，領域ごとに適切なしきい値を設定して2値化することができる可変しきい値処理

を用いて血流領域を抽出している.可変しきい値処理では，ある lつの注目する極大点(注目極大

点)の濃度値を段階的に下げ，その中から条件に合う注目領域のしきい値を決定している.条件に

は注目領域の輪郭線上の平均濃度勾配を基準として設けている.可変しきい値処理によって抽出さ

れる各領域はそれぞれ異なるしきい値をもっ.

可変しきい値処理の手JI顕在次に示す.この手順はスライス 1枚での処理であり，同様の処理を臨

床データの全スライスに対して実行する.

1.心領域切り出し画像の読み込み

切り出し後の画像を 1枚読み込み，この画像に対して処理を行っていく.

2.極大点の抽出・極大点リストの作成

画像の処理組織領域内で3x 3のフィルタをラスタ式に走らせ(図 6)，その中心点がフィル

タ内で最大濃度値である場合，中心点を極大点として極大点リストに加える. (図 6の右側

の図は極大点を示した 2値画像である.複数の極大点が集まって 1つの大きな点に見える

ことがある.) 

3.注目極大点の決定

極大点リストを濃度値で降順にソートし，極大点リストの先頭(濃度値が高いもの)から11聞

に選択する.これを注目極大点、とする.

4.注目極大点のしきい値候補リストの作成

注目極大点の濃度値を段階的に下げ，各しきい値で領域を抽出する. (図 7)

各しきい値での抽出領域を記録し 記録した結果をしきい値候補としてリストを作成する.

(リストには濃度値，注目領域の面積・周囲長・輪郭上の平均濃度勾配の情報を付加する.輪

6 
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タ+主主

田園砂
フィJレタを -時
ラスタ式1;::走査する

図6 心領域切り出し画像からの極大点抽出

郭上の平均濃度勾配とは，注目領域の輪郭上の差分画素値の平均値のこと.) 

しきし、値を
下げていく

_.，_....-注目極大点

各しきい値での抽出領域を記録しておく

図7 注目極大点のしきい値候補リスト作成

5.最適しきい値の選択

しきい値候補リストから，平均濃度勾配が高い抽出領域を最適しきい値として選択する.た

だい標準的な血流領域よりも小さすぎるものや大きすぎるものは除外する.既に確定され

ている抽出領域と重なる場合，次に平均濃度勾配が高いものを選択する.

6.抽出領域の確定

既に抽出された領域群に抽出領域を加え，その領域と重なる極大点を極大点リストから削除

し.2へ戻る.極大点が無くなるまで繰り返す.

可変しきい値処理による抽出結果を図8に示す.

3.3 問題点

冠状動脈の追跡開始点となる基部を特定するためには， 基部が存在している上行大動脈を抽出・

特定する必要がある.そして，上行大動脈の血流領域を特定するには上行大動脈と周辺の血涜領域

を抽出し，解剖生理学的な知識から各血流領域の種類を識別することが求められる.従来手法では

7 
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園時

図8 可変しきい値処理の抽出結果

可変しきい値処理を用いた抽出方法が提案されたが，可変しきい値処理ではまだ血涜領域抽出精度

が低いという問題点がある.

その原因の 1つとして，血流領域内部の濃度分布が一様でないという点がある.濃度分布が一様

でないと，可変しきい値処理で抽出される血流領域が，本来の血流領域よりも小さい領域で抽出さ

れることがあり，その結果，円形に近い血管が三日月のように欠けてしまったり， 1つの血流領域

がバラバラに分割された状態で抽出されてしまう.(図9)

園時

図9 可変しきい値処理の失敗例

このような抽出領域では上行大動脈及び冠状動脈の基部を特定することが困難となる.この結果

から，各心血管の血涜領域をそれぞれ1つのしきい値では適切に抽出することが出来ないことがわ

かる.

8 
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第4章

提案手法

3.3で述べた問題点を解決するため，可変しきい値処理で得られた抽出領域を核領域とし，その

輪郭線(閉曲線)を初期境界に設定してレベルセット法を適用して，バラバラに抽出された血流領

域を lつの血流領域にまとめると共に，本来の血流領域の血管壁まで境界線を広げることにより血

流領域の精密な抽出を行う手法を提案する.

4.1 レベルセット法

レベルセット法 [12]とは，位相変化が可能な動的輪郭モデルの一種で、あり，他の様々な研究

[15]'" [23]などの領域抽出にも使われていてその有効性が認められている手法である.動的輪郭モ

デルは，あらかじめ定められた条件を満たすように輪郭線の形状を変化させ，条件を最も満たす輪

郭線を対象領域の境界として検出する手法である.

レベルセット法は，曲線の状態(収縮，膨張，曲率変化など)を偏微分方程式により表し，境界の

進行を偏微分方程式の解として陰 (implicit)に表現するものである.レベルセット法では，対象と

している空聞に対して， 1つ次元の高い仮想的な空閣を設定し，検出する境界をその高次元空間で

定義された関数(補助関数)の断面と考える.

例えば，図 10のように 2次元画像に対して 1つ次元の高い補助関数を設定する.画像上で補助

関数に固まれる領域の輪郭が境界線となる.この補助関数を偏微分方程式により更新させると，図

10の左側から右側へのように補助関数が移動(成長)し，画像上で固まれる領域が変化する.

-岡惨

図10 レベルセット法の補助関数の考え方

実際，補助関数の形状を事前に知ることはできない.まず，図 11のように初期境界線を与えて，

内部領域に正，外部領域に負の補助関数値を各画素に設定する.この正負の境界であるゼロクロス

9 
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が境界線として検出される.補助関数値は，境界線から離れるほどその絶対値が大きくなるように

割り当てられる.これに偏微分方程式により得られた更新値で各補助関数値を更新する.すると，

補助関数値の正負が変化してゼロクロスの位置が変わり，境界線が移動したように見える.このよ

うにして検出された境界線をまとめたものが補助関数となる.

のの
... 
補助関数を

更新

図 11 境界線の移動と検出

レベルセット法の適切な制御は対象となるデータによって異なり，対象データの特徴に応じて補

助関数を適切に設計して制御することで期待する境界線の移動・検出が可能となる.

標準的なレベルセット法の処理手順を次に示す.

1.データを読み込む.

2.初期境界線・補助関数値を設定する.

3.各グリッドの成長速度(境界線の移動速度)を求める.

4.補助関数値を更新し，補助関数を成長させる.

5.ゼロクロスを求め，境界線を検出する.

6.境界線の移動が停止したら終了.そうでなければ手順3に戻る.

本研究では文献 [14J:を参考に実装を行っている.本研究で実装したレベルセット法では，境界

線の移動速度を計算するのに濃度勾配及び補助関数値の曲率を用いており，濃度勾配ば緩やかであ

れば移動速度は速く，急であれば遅くなるように設定している.これにより，血流領域内部では比

較的に濃度勾配が緩やかなので境界線が移動しやすく，血管壁付近のような濃度勾配が急である部

分では境界線の移動速度が低下する.そして，移動速度が一定値以下になったグリッドがあれば，

そのグリッドが血管壁に達したとみなして移動速度をOにすることでそのグリッドの移動を停止す

る.また，データによっては血涜領域と背景領域との境界が非常に暖昧で血管壁の濃度勾配が緩や

かな部分があるために，境界線の移動速度が低下しない場合がある.そのため，血流領域の最低濃

度値としてのしきい値を設定して境界線が明らかな背景領域へ進行しないようにしている.しきい

値などの各パラメータの設定は繰り返し実験を行い最適なものを選択している.
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境界線の進行方向は内側から外側への 1方向に限定している.本研究の提案手法では，可変し

きい値処理による抽出領域を初期境界線の設定のために利用しており，この抽出領域は後述する

4.2.1により，抽出すべき血流領域の内部に存在することが明らかなためである.また，双方向に

移動させると制御が複雑になり，処理に時間がかかりすぎることも理由の 1つにある.

以上のような方法で，本研究では基本的な境界線の移動制御を行っている.

4.2 工夫点

4.2.1 可変しきい値処理のパラメータの変更

従来手法では，可変しきい値処理により精度の高い血流領域の抽出を行っていた.しかし，その

ための可変しきい値処理で設定するパラメータが臨床データによって異なり，最適なパラメータの

設定が困難であるという問題点があった.

そこで，血涜領域の精密な抽出をレベルセット法に任せ，可変しきい値処理では血流領域の核と

なるような面積の小さな領域を抽出するように最大抽出面積値を低く設定し，抽出領域をレベル

セット法の初期境界線を設定するための初期領域(核領域)とするように変更した.これにより問

題であったデータの依存性が解消できると共に，可変しきい値処理のパラメータの設定が簡単に

なった.

また，可変しきい値処理によって核領域を抽出することで，判別分析法などによる画一的なしき

い値で核領域を抽出した場合よりも良好な結果を得ることができるという利点がある.例えば，判

別分析法でしきい値を設定して核領域を抽出する場合，一部の高信号値によってしきい値が高めに

設定され，血涜領域だが抽出されない領域が存在する可能性が出てくる.しかし，可変しきい値処

理では領域ごとにしきい値を設定して抽出を行うために，各血流領域の核領域の抽出漏れを防ぐこ

とが可能である.

このパラメータ変更により，核領域として抽出される領域は，抽出すべき領域の内部に存在する

ことにもなる.

4.2.2 画像データの加工処理の改良

本研究でのレベルセット法は，境界線の移動速度が濃度勾配の緩やかな部分では速く，急な部分

では遅いという特徴がある.そのため，このレベルセット法を用いた心臓MRA画像からの血流領

域抽出における境界線の移動制御をより行い易い画像とは，背景領域と血流領域の境界である血管

壁付近の濃度勾配が急で，血流領域内部の濃度分布が一様であるものだと考えられる.

そとで，画像加工処理を改良し，背景領域と血流領域との境界線部分を明確にして血涜領域内部

の濃度分布を一様にするような処理を行う事で，本手法のレベルセット法に適した画像データを作

成する.加工処理にはエッジ保存フィルタとメディアンフィルタを用い，血管壁付近にエッジ保存
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フィルタ，血流領域内部にメディアンフィルタ(フィルタサイズ 7x 7)をかける.これにより，レ

ベルセット法で境界線が血管壁付近で停止しやすくなり，血流領域内部で、の境界線の移動がスムー

ズになるので，血流領域の抽出精度を向上させることができる.

画像加工処理の手)1債を次に示す.

1.心領域切り出しデータの読み込み

2.事前に各フィルタを画像全体にかけた結果を保持

心領域切り出しデータに対して，エッジ保存フィルタ，メディアンフィルタをかける.それ

らの結果を保持しておき，後で出力する.

3.血管壁付近の領域を特定

血管壁付近の領域にはエッジ保存フィルタの結果を出力したいため，血管壁付近の領域を特

定する必要がある.その方法としてエッジ画像を利用する.血管壁付近はエッジの強度が強

いため，エッジの強い領域(以下，エッジ領域と呼ぶ)を血管壁付近の領域とする.

(a)まず， Sobelフィルタにより x方向， y方向のエッジをそれぞれ検出し，判別分析法で

2値化する.これを重ね合わせて lつにし，エッジ領域とする. (図 12rv14)

-ゆ

心積域切り出し画像 エッジ積域

図 12 エッジ領域の抽出例 1

(b)このエッジ、領域には血流領域内部に存在している微小なエッジ領域を含んでいる可能性

がある.それらを除去してまとまったエッジ領域にするために，メディアンフィルタ

(フィルタサイズ3x 3)をかける.乙の結果を最終的なエッジ領域とする.(図 15rv17)

4.画像加工処理の結果を出力

エッジ領域と重なる画素の出力はエッジ保存フィルタ，それ以外の出力はメディアンフィル

タをかけた結果を出力する.これをレベルセット法の移動速度を計算する際のデータに使用

する.
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-ゆ

心領域切り出し画像 エッジ領域

図 13 エッジ領域の抽出例2

間ゆ

心領域切り出し画像 エッジ領域

図14 エッジ領域の抽出例3

• 
エッジ領域 最終的なエッジ領域

図15 最終的なエッジ領域の抽出 例1
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-ゆ

エッジ領域 最終的なエッジ領域

図16 最終的なエッジ領域の抽出 例2

• 
エッジ領域 最終的なエッジ領域

図17 最終的なエッジ領域の抽出 例3

4.2.3 独立・並列的な複数のレベルセット法の適用

標準的なレベルセット法では，画像上にある全て境界線を 1つの境界線として扱っている. しか

し，本研究で対象としている心臓MRA画像において複数の血流領域を精密に抽出する場合，他の

血涜領域と非常に接近しているような血涜領域が存在すると，それらの血流領域が併合されて 1つ

の血流領域として抽出されるという問題点がある.これは，複数血流領域の境界線の移動を画一的

に制御することが困難であることが原因の 1つとして挙げられる.

そこで，複数の血流領域の境界線をそれぞ、れ独立させて並列的にレベルセット法を適用させるこ

とで，上記の問題点を解決する.独立させるとは，各領域の境界線に対して個別にレベルセット法

を適用することである(図 18). これには次の様な利点がある.

-各抽出領域ごとのレベルセット法による境界線の移動制御を簡単化できる.

・レベルセット法では，ある境界線が他の領域の境界線と併合する際に境界線同士の衝突を検

知しないが，各境界線を独立させることによって他の境界線との衝突を検知することができ

るようになる.それにより，衝突した際に自身の領域と衝突した他の境界線の領域とが同じ
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各領域の輪郭線を1つの
境界線として扱う

-ゆ

各領墳の輪郭線を独立させ
て個別に扱う

図 18 各境界線を独立させるとは

種類の血流領域であれば併合し，異なる血流領域であれば分離させる，という統合処理が可

能になる.

・境界線の移動中に他の境界線と統合処理を行うことによってそれぞれの移動状況を修正でき

るので，最終的に検出される境界線の精度向上が期待できる.

統合処理について説明する.統合処理は，ある境界線が他の領域の境界線と衝突した際に，その

衝突した境界線の血流領域と自身の血流領域が同種の血涜領域であると判定されれば併合し，異種

の血涜領域であれば分離させるという処理のことである.統合処理の手順を次に示す.

1.境界線の衝突検知

自身の境界線及び境界線内の領域と，他の境界線及びその領域とが重なっている状態を衝突

したとしている.衝突したかどうかの探索はレベルセット法で補助関数値を更新するたびに

行う.

2.同種文は異種の判定

衝突時にそれぞれの血流領域が同種であれば併合，異種であれば分離を行うために，同種か

異種かの判定を行う.

併合・分離の条件として衝突時の境界線上の移動速度を用いている(図 19).衝突して重

なった領域上の境界線の移動速度が速いということは，血流領域内部のような濃度勾配が緩

やかな部分で衝突したと考えられ，移動速度が遅いということは，血管壁付近のような濃度

勾配が急な部分で衝突したと考えられる.よって，次の様な条件を設定する.

・衝突時に重なった領域上の境界線の移動速度が速い場合，同種と判定.

・衝突時に重なった領域上の境界線の移動速度が遅い場合，異種と判定.

3.併合文は分離の実行とレベルセット法の再設定

同種の血流領域であると判定された場合，それらの血涜領域を 1つの領域に併合し，併合し
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衝突した領域上の境界線の
移動速度を利用して判定

図 19 判定に利用する境界線上の移動速度について

た領域の輪郭線を初期境界線に再設定して処理を続ける. (図20の左)

異種の血流領域であると判定された場合，衝突によって重なった領域を面積が大きい領域に

属させ，面積が小さい領域は重複領域を切り離すことで，それらの血涜領域を分離させる.

そして，それぞれの領域の輪郭線を初期境界線に再設定して処理を続ける. (図20の右)
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併合した場合 分離した場合

図20領域の併合と分離について

上記の手法により，衝突した境界線及び領域の統合処理を行う.これにより，バラバラになって

いる同種の血流領域を 1つにまとめることができると共に，異種の血流領域とは併合しないように

できる.

4.2.4 境界線上の速度の監視

4.2.3で示した統合処理において，衝突した血流領域同士が実際には異種の血流領域であるのに

同種であると判定される場合があるという問題が起こる.この原因の 1つとして考えられるのは，

ある血涜領域の境界線が本来の領域から大きくはみ出して他の血流領域に侵入した後に他の境界線

と衝突してしまうことが考えられる.これは，心臓MRA画像では接近している血流領域間の境界

が淡くなるという特徴にも関係している.そのような境界が淡くなった部分が隙間のようになり，

濃度勾配が緩やかだと境界線の移動速度が上昇するのでその隙聞を境界線が進行してしまっている
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と考えられる.

そこで，そのような隙聞から溢れだすような境界線の過拡張を抑制するために，血管壁付近の境

界線上の移動速度を監視して，特異な境界線の移動を制御する.

境界線の過拡張を抑制するための手順を次に示す.

1.移動速度を計算した後の境界線を取り出し，その境界線上の各点を順番に並べてグラフ化す

る. (図 21)

注目領域の境界線

令一一一-
境界線上の移動速度

嚇線上の各点を
JI慎番に並べる

••••••••• I 

各境界点

図21 境界線上の各点を取り出してグラフ化する

2.並べた各境界点から lつ取り出して注目境界点とし，それを中心に一定範囲を抜き出す.

3.注目範囲が本来の領域の輪郭線付近(血管壁付近)に到達しているかを判定する.血管壁付

近の境界が淡い隙間から外部へと溢れだす境界線の移動を抑制するため，抜き出した境界線

が血管壁に到達しているかを調べる.その判定条件として次のものを設定している.

・抜き出した範囲に移動速度が一定値未満の境界点がある

・(注目範囲の移動速度の平均)が(境界線全体の移動速度の平均)より低い

上記の条件を全て満たす場合，注目範聞の境界線が血管壁付近に達しているとして手順4に

進む.それ以外は手順5に進む.

4. (注目境界点の移動速度)が(注目範囲の移動速度の平均)よりも大きければ， (注目境界点の

移動速度)を(注目範囲の移動速度の平均)にする.これにより，血管壁付近で移動速度が速

いものを抑制する.

5.注目境界点を取り出した位置から 1つずらし，新たに注目境界点として手順3に戻る.境界

線上の全ての点に対して同様の処理を実行するまで繰り返す.

以上の処理により，本来の血流領域から溢れだすような境界線の移動を抑制する.
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4.3 提案手法の処理手順

4.2は提案手法に用いられている主な工夫点をそれぞれまとめたものである.4.2で示した各手

法をもとに，提案手法の手順を次に示す.

1.画像データの入力

画像データは， 4.2.1で示した手法による血流領域抽出結果と， 4.2.2で示した手法による心

領域切り出し画像の2種類である.

これらのデータは臨床データにつき数十枚のスライスデータを持っており，それぞれのデー

タを 1つのファイルにまとめである.そのファイルから順にスライスを 1枚ずつ入力する.

2.レベルセット法の準備

ここでは，可変しきい値処理による血流領域抽出結果を本来の血涜領域の核領域とし，その

核領域の輪郭線をレベルセット法の初期境界線として設定する.また，初期の補助関数値も

設定する.

ここで， 4.2.3で示した独立・並列的なレベルセット法を適用するために，核領域ごとに個

別にレベルセット法の準備を行う.つまり，核領域の数だけ同じ設定が行われる.

3.境界線の移動速度の計算

読み込んだ心領域切り出し画像を用いて濃度勾配を計算，補助関数値から補助関数の曲率を

計算することで境界線の移動速度を計算する.計算式は文献[14]を参考にしている.

4.過拡張の抑制

4.2.4で示した手法により，血管壁付近にある境界線の速度を監視する.監視により発見し

た特異な境界線の移動速度を修正して抑制する.

5.境界線の移動(補助関数の成長)

補助関数値を更新してゼロクロスの位置を変化させることにより境界線の移動を行う.文献

[14]を参考にし，補助関数の更新にはUpwindSchemeを用いている.

6.衝突の検知と統合処理

移動した境界線が他の境界線と衝突したかを検知する.衝突を検知した場合， 4.2.3で示し

た統合処理によって併合・分離を行う.

7.境界線の検出

上記の処理を全ての境界線に対して実行したら境界線を検出し，手順3に戻る.これらの処

理を全ての境界線が移動速度が一定値未満になるか，あるいは，ループ回数が一定数に達す

るまで続ける.
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第5章

実験

本研究では，臨床データ 9Wtlに対して提案手法を適用した.

5.1 実験結果

提案手法による血涜領域抽出の成功例(例 1)・失敗例(例2)を以下に示す.図 22，図23は心

領域切り出し画像であり，図24，図25は従来手法(可変しきい値処理)の結果であり，図 26，図

27は提案手法による結果である.

図22 例 1(心領域切り出し画像) 図23 例 2(心領域切り出し画像)

図24 例 1(従来手法の抽出結果) 図25 例 2(従来手法の抽出結果)

5.2 考察

図24の従来手法の抽出結果と図26の提案手法の抽出結果を比較すると，従来手法では中央にあ

る血流領域がバラバラに抽出されていたが，提案手法ではそれらの血流領域が 1つの血流領域とし
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図26 例 1(提案手法の抽出結果) 図27 例2(提案手法の抽出結果)

て抽出されているのがわかる.

図25の従来手法の抽出結果と図27の提案手法の抽出結果を比較すると，従来よりも提案手法の

方が血流領域を精密に抽出していることがわかる.しかし，中央の血涜領域において，その下に存

在している血涜領域にまで侵入してしまっている.

図28 他領域への侵入の原因

図28の右側のエッジ領域がこの図27のものである.エッジ領域を確認すると，丸で囲んだ他の

血流領域へ侵入する入口になったと考えられる箇所において，エッジが弱いために隙間になってい

ることが窺える.この隙聞が原因となり，他の血流領域への侵入を許してしまったと考えられる.

このような問題の対策として 4.2.4で示した処理を行っていたのだが，改善の必要がある.

また，心領域切り出し画像をもとに冠状動脈の基部が存在する上行大動脈の手抽出を行った.そ

の手抽出の結果を用いて，従来手法と提案手法のそれぞれの血流領域抽出結果で適合率を求めて比

較したところ，従来手法よりも平均で 16%だけ血流領域の抽出精度が向上した.乙の結果から，

提案手法により冠状動脈の基部が存在する上行大動脈やその周辺の心血管の血流領域抽出精度を向

上させることができた.今後の冠状動脈の基部特定や自動抽出に役立つと考えられる.しかし，ま

だ異なる血流領域同士の併合が起こるなどの問題が残っているため，改善が求められる.
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今後，残る問題点を解決すると共に，基部を特定するための上行大動脈に特化した抽出方法や基

部特定方法の考案が期待される.

参考のため，他の抽出結果を以下に示す.(図29rv64)

図29 例3(心領域切り出し画像) 図30 例4(心領域切り出し画像)

図31 例3(従来手法の抽出結果) 図 32 例4(従来手法の抽出結果)

図33 例3(提案手法の抽出結果) 図 34 例4(提案手法の抽出結果)
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図35 例5(心領域切り出し画像) 図36 例6(心領域切り出し画像)

図37 例5(従来手法の抽出結果) 図38 例6(従来手法の抽出結果)

図39 例5(提案手法の抽出結果) 図40 例6(提案手法の抽出結果)
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図41 例7(心領域切り出し画像) 図42 例8(心領域切り出し画像)

図43 例7(従来手法の抽出結果) 図44 例8(従来手法の抽出結果)

図45 例7(提案手法の抽出結果) 図46 例8(提案手法の抽出結果)
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図47 例9(心領域切り出し画像) 図48 例 10 (心領域切り出し画像)

図49 例9(従来手法の抽出結果) 図50 例 10 (従来手法の抽出結果)

図51 例9(提案手法の抽出結果) 図52 例 10 (提案手法の抽出結果)
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図53 例 11 (心領域切り出し画像) 図54 例 12 (心領域切り出し画像)

図55 例 11 (従来手法の抽出結果) 図56 例 12 (従来手法の抽出結果)

図57 例 11 (提案手法の抽出結果) 図58 例 12 (提案手法の抽出結果)
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図59 例 13 (心領域切り出し画像) 図60 例 14 (心領域切り出し画像)

図61 例 13 (従来手法の抽出結果) 図62 例 14 (従来手法の抽出結果)

図63 例 13 (提案手法の抽出結果) 図64 例 14 (提案手法の抽出結果)
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おわりに

本研究では，心臓MRA画像から冠状動脈の基部が存在する上行大動脈及びその周辺の複数血流

領域の抽出精度を高精度化するために，動的輪郭モデルの一種であるレベルセット法を用いて複数

血流領域抽出方法の改善を行った.

主な改善点を次に示す.

-従来の抽出方法である可変しきい値処理のパラメータを変更してレベルセット法での初期境

界線を設定するための核となる領域を抽出させると共に問題点であったパラメータの設定を

簡単化した

・画像加工処理を改良し，境界線の移動を制御しやすくした

・レベルセット法を複数の核領域に対して独立・並列的に適用し，各境界線との併合・分離を

行う統合処理を行った.

・血管壁付近での移動速度を抑制する処理など，心臓MRA画像の特徴に適した境界線の移動

制御により血流領域の精密な抽出を行った.

上記の改善の結果，従来手法よりも平均で16%だけ精度が向上した.

冠状動脈の基部を特定するためには上行大動脈の血流領域抽出精度をさらに向上させる必要があ

ると考えられる.今後，提案手法の結果をもとに基部特定のための上行大動脈に特化した抽出方法

や基部特定方法の考案が期待される.
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付録

移動速度の計算式6 

本研究の提案手法で用いているレベルセット法の移動速度の計算には，濃度勾配と補助関数の曲

率を用いている.計算式は文献[14]を参考にしている.

濃度勾配kI，i，jの計算方法は，Ii，jをグリッド (i，j)での濃度値とすると，

、I
，J
噌

aA
，，，a
t

、

1 
kT孟孟=
ι ・uI+〉'(ll+1，j-fl，j)2+(L，j+1-Il，j)勺

(2) 

(3) 

補助関数値の曲率向，}は，各グリッドが保持する補助関数値を Oi，jとすると，

て7 のよぷ
向，j=マ・(一一一三一)
，J V ¥ Iマφi，jI 
一 φxxφ;-2φzφ 智φz百十 φ抑 φ3

(φ;+φ~)き

φ 一 φi+l，j一 φi，j
x-

h 

ただし，

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

φ 一φi，j+lー φi，j
y- h 

φ 一φi+1，j+ 2φi，j一φi-1，j
xx - h2 

φ ーゆi，j+l+ 2ゆω-Oi，j-l 
官官- h2 

φ 一 φi+l，j+l+φi，j+φi+1，j一 φi，j+l
xy - h2 (8) 

であり，hは離散化幅(本手法では， h=l)となる.

乙れらより，移動速度Fi，jは，

(9) Fi，j = kI，ω(α-b向，j)

ただし， a，bは定数(本手法では， a=-l， b=O.l) 
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