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あらま し　腹部外科手術で は 血管構造の 把握が 重要 で あ り，そ の た め に CT 像を利用す る 場合があ る．しか し，体内

を複雑 に 走行する 血管の構造 を多数の ス ライ ス を含む CT 像 か ら理解す る こ とは 困難 で ある．そ こ で ，腹部静脈領域

に 対 して 計算機 に よ り 自動的 に 解剖学的名称を対応付 ける手法 を 提案する．3 次元腹部 CT 像か ら抽出 され た静脈領域

は細線化 され ，木構造 と して 表現 され る，最初に ，特徴的な血管の 名称 を ， 分岐数や 血 管枝 の 末端 の 位置な ど に 基 づ

きル
ー

ル ベ ー
ス で 対応付 ける．次に，それ以外 の 血 管に対 して ，機械学習を利用 し て 構築され た 尤度関数に よ り枝が

各血管 で あ る 尤度 を算出す る．そ の 後，子枝の うち尤度が最大で あ る枝を探索する こ とに よ り ， 血管名 を対応付け る，

本手法を 3 次元腹部 CT 像か ら抽出した静脈領域画像 20症例 に 対 して 適用 した とこ ろ，対応付 けの 再現率は 86．3％，

適合率は 85．7％，F 値は 86．0％で あ っ た

キ
ー

ワ
ー

ド　血 管，静脈 CT 像，解剖学的名称認識 血管構造解析

Amethod 　for　automated 　anatomical 　labeling　of　abdominal 　veins

by　using 　multi −class　AdaBoost

Te七suro 　MATSUZAKI †
，
　Masahiro　ODA †，　Takayuki　KITASAKA ††

，

Kazunaru　MISAWA †††
，
　and 　Kensaku 　MORI ††††・†

　　　　　　　　　 †Graduate　School　of 　Information　Science
，
　Nagoya 　University

　　　　　　　　　 ††School　of 　Information　Science
，
　Aichi　Institute　of　TechnQlogy

　　　　　　　　　　　　　　　　 †††Aichi　Cancer　Center　Hospital

††††Information　Planning　Of丑ce
，
　Information　and 　Communications　Headquamters，　Nagoya 　University

Abstract　In　abdominal 　surgeries
，
　understanding 　of 　structures 　of　blood　vessel　is　important ．　 Surgeons　utilize 　CT

images 　for　such 　purpose ．　 In　this　paper ，　a　me 七hod　for　automated 　ana 七〇 mical 　labeling　of　the　abdominal 　veins 　is

presented．　A 　thinning　process　is　applied 七〇 a 　abdominal 　vein 　region 　extracted 　from　a　3D　CT 　image．　The 　result 　of

the　thinning　process　is　expressed 　as 　a 　tree　struc 七ure ．　Firstly
，
　a　characteristic 　blood　vessel 　is　labeld　with 　a 　rule

−based

method ．　For　the　rest 　of 　blood　vessels ，　likelihoods　are 　labeled　by　using 　a 　machine 　learning　technique ．　Then，　branches

in　the　tree　structure 　are 　labeld　by　searching 　a 　child 　branch　whose 　likelihood　is　the　maximum ．　 In　the　experiment

using 　20　cases 　of 　abdominal 　vein 　images 　which 　are 　manually 　extracted 　from　3D 　CT 　images ，　recall 　ra 七e
，　precision

rate
，
　and 　F−measure 　were 　86．3％，85．7％，　and 　86．0％，

　respectively ．

Key 　words 　blood　vesse1
，
　vein 　CT 　images，　recognition 　of　anatomical 　names

，　analysis 　of
　blood　 vessel 　structures
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1 ． ま え が き

　腹 部 外科 手術 を安全に行 うた め に は，術 中の 血 管損傷 を避 け

る ため，その 構 造 を把 握 す る こ とが重 要 で あ る．腹腔 鏡 下 手術

の よ うに 視界 の 限定 され る 場合は もち ろ ん ，直接 目視で 確認す

る 場 合 で あ っ て も脂肪 な どに 覆 わ れ た血 管 の 構造 は 容易 に 確 認

で きな い た め で あ る．そ こ で，医師 は CT 像 を 参 考に して 手術

計画 の 立案 を行 う場合が あ る，しか し，血 管は 体内 を複雑に 走

行 して お り，多 数 の ス ラ イ ス を含 む CT 像 か ら立体 的 な構 造 を

理 解す る の は 容 易 で は ない ．近年 の 医用撮像 装置 の 発 展 に 伴 い ，

よ り高 精 細 な CT 像 を取 得す る こ とが 可能に な っ た反 面，画 像

に 含 まれ る ス ライ ス 枚数 は さ らに増加 し，読影 す る医 師の 負 担

も増 大 して い る．そ の た め，計算機 で 自動的 に 血管構造 を解析

す る CAD シ ス テ ム ［1］や，手術 計 画立 案 の 支援 や術 中ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン を行 う CAS シ ス テ ム ［2】の 開 発 が 期待 され て い る．そ の

具 体的 な機 能 と して は，血 管構 造 を立体 的 に表 示 し，そ の 上 に

血 管名 を重畳 表示 す る こ とな どが 挙 げ られ る．そ の よ うな処 理

を行 うた め に は，血 管構 造 を 自動 的 に 認 識 す る 必 要 が あ る ．

　管腔 臓器 へ の 解剖 学 的名称 対応 付 けの 研 究 は，気 管支 ［3］
〜
［61

や脳 血 管 17］，［8］な どに 関 して 多 く行 われ て い る、これ ら の 研 究

は 入力 画 像 とテ ン プ レ
ー

ト画 像 の マ ッ チ ン グな どに よ り対応 付

けを行 うが，腹 部血 管は 患者 間 の 個人 差が 大 き く，こ れ ら の 手

法 を 直接 適 用す る こ とは 困難 で あ る．腹 部 血 管名 を対 象 と した

対応付 け に 関す る研究 も既 に い くつ か 行 わ れ て い る．他 臓器 の

情 報 を利 用 した研 究 と して は，臓 器 との 位 置 関係 を利 用 す る 篠

田 ら ［91の 手法 や ，あ らか じ め 抽出 され た 大動脈 と主 要 な臓器

との 間 の 線 上 構 造 を抽 出 す る こ とに よ り各 動 脈 をそれ ぞ れ抽 出

し，対応 付 け を行 う鈴 木 ら ［10亅の 手 法 を 挙 げ る こ とが で き る，

しか し，こ れ らの 手法 に は，対応 付 け精 度 が臓 器 抽 出精 度 に依

存 す る とい う問題 が あ っ た．こ の 問題を解消する た め，商．管構

造の 情報 の み を用 い 組 み合 わせ最 適 化 問題 を解 くこ とに よ り各

血 管 の 名 称 を求 め る 江 種 ら ［11］の 手 法や ，部位 ご とに 識 別器 を

用 い て 血 管枝 を分類 し枝 数 に 基づ く命 名 を行 うホ ァ ン ら［12］の

手 法 が提 案 され た．

　以 上 の 研 究 は全 て 腹 部 動脈 を対象 と し た もの で あ る が，腹 部

外 科 手 術 に お い て は 静脈 の 構 造 把握 もま た 重 要 で あ る，静脈 は

脆 く．術 中 に誤 っ て 傷 付 け る と修復 が 困難 で あ る た め で あ る．

とこ ろ が，腹部静脈 に 対 して 解剖 学的名 称 を対応 付 ける研 究 は

こ れ ま で報 告 され て い ない ．そ こ で，本稿 で は 腹部静脈 に 対 し

て 血 管名 対 応 付 け を 行 う．以下，2．で 提 案 手法，3．で 実験 とそ

の 結果 、4．で 考察 を述 べ る．

2． 手 法

　2．1 　概　　 要

　本 手 法 は，腹部静脈 の 中で も門脈 系 を対象 と し，4 種類 の 血 管

に 対 して 名称 を対応 付 け る （図 1）．対象血 管は ，門脈 （PV ：PQr−

tal　Vein），上 腸 間膜 静脈 （SMV ： Superior　Mesenteric　Vein），

脾静脈 （SV ： Splenic　Vein ），左 胃静 脈 （LGV ： Left　 Gastric

Vein）で あ る．ま た，上記 の 血 管以 外 は 全 て そ の 他 と し て 扱 う．

　本手 法 の 入 力 は CT 像か ら抽 出 され た 門脈 系 の マ
ーク画 像 と

噂

…

諺

図 1　腹部静脈の 構造，PV ： 鬥脈，　 SMV ： 1一腸問膜静脈，　 SV ： 脾 静

　 　 脈，LGV ： 左 胃静脈．

す る ．マ
ー

ク 画 像 とは 静脈 領 域を 1，そ れ 以 外 を 0 とす る 2 値

画 像 で あ る．入 力画 像 の 静 脈 領域 は細 線 化 され，木構 造 が 構 築

され る ．対象⊥frL管の うち最 も特徴的な血 管で ある門脈 はル
ー

ル

ベ ース で 血管 名 対応 付 けを行 い ，そ れ 以 外 の 血管 に つ い て は 機

械 学 習 に よ っ て 血 管名 を対応 付 け る．最 終 的 に各 枝 に 血 管 名 が

対 応付 け られ た木構 造 を出力 とする．

　こ こ で，血管は，（1）ル
ー

ル ベ ー
ス で対 応付 け られ る血 管，（2）

機械 学 習 で 対応 付 け られ 子枝の 名称 が一
意 に 決定 され な い 血 管，

（3）機械 学習 で 対 応付 け られ子枝 の 名 称 が
一

意 に決 定 され る血 管

の 3種類 に 分類 で きる ，（1）の 血管 の 数 を Nl ，（2）の 血管 の 数 を

N2 ，（3）の 血管の 数 を N3 と し，ル
ー

ル ベ ース で対応付 ける血 管

の 名 前 を v1 ，u2 ，…，uN ］ ，機械学習で 対応 付 け る枝 で 子 枝が一

意に 決 ま ら ない 血管の 名 前を UN ⊥＋ ⊥，VN 、＿2，…，1）N ］＋ N2 ，一
意

に 決 ま る 血 管 の 名 前 を VN
、 ＋ N ，＋ 1 ，

VN
、＋ N 、 ＋ 2 ，

…
，
VN

、 ＋ N 、 ＋ N3

で 表 す．本 手 法 で は 門 脈 の み をル ール ベ ース で 対 応 付 け る か ら

Nl ＝1 で あ り，機械学習で 分類す る 枝 の うち 子枝 が
一

意 に 決

定で き るの はそ の 他 の 枝 の み で あ る か ら N2 ＝ 3，N3 ＝ 1 で あ

る．また ，枝を 軽 （k　＝1，2，…，K ）で 表 す．　 K は 木構 造 に 含

まれ る枝 の 数 で ある．

　2．2　木構造構築

　 まず，入 力 画 像 の 空 洞 の 塗 り潰 し を行 う，空洞が あ る と，細

線化 が 正 し く行 え な い た め で あ る．そ の た め に は，前 景 と背 景

を反転 して ラベ リン グ を行 い ，最 も外側 に ある 連 結成 分 を背 景，

それ 以外 を前景 とす る．

　次 に，26 近 傍細 線化を行 う．こ れ に よ り，静脈領域の 芯線 を

取 得 す る こ とがで き る ．

　木 構 造 の構 築 は ，得 られ た 芯 線 に 含 まれ る画 素 の 中で 最 も人

体 の 右 側 に ある 画 素 か ら開始 し，こ の 点 を根 と し，根 を最 初 の

枝の 始 点 とす る．始点か ら芯 線上の 隣接 画 素 を 1画 素 ずつ た ど

り，分 岐 点 また は 端 点 に 到 達 した ら，そ の 点 を 枝 の 終 点 とす る，

一66一
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図 2 ル
ー

ル ベ ー
ス の 対 応 付 け で 用 い られ る血 管の 構 造．黄色 ： 門 脈

　 　 候 補，赤 ： 推定 され た 上 腸 間膜静脈，紫 ： 推定 され た門脈左枝．

終点 が 分 岐点 で あれ ば，そ の 点 に 隣 接 し て い る全 て の 未 走 査画

素に つ い て 同様 の 処 理 を行 い
， 取得 され た 枝 を子 枝 とす る，以

上 の よ うな 再帰的な処理 に よ り，木構造 を構築する．

　2．3　 ル
ー

ル ベー
ス に よ る血 管名 対応 付 け

　ル ール ベ ース に よ っ て 対 応 付 け ら れ る 血管名 Vl ，v2 ，…，VN 、

の 血 管名対応 付 けを行 う．本 手法 で は 門脈の み をル ール ベ ース

で 対 応 付 け る．門脈 は 脾静脈 と上 腸 間膜静脈 が 合流 し，門脈右

枝 （RPV ： Right　branch　of 　PQrtal　Vein）と門 脈 左枝 （LPV ：

Left　branch　 of 　Portal　Vein ）へ 分 岐す る．

　最初 に，門脈 の 候 補 とな る パ ス を 求 め る ．根 は 最 も人 体 の 右

側に あ る 点 で あ る た め，通常 門 脈右 枝 か ら分 岐す る枝 の 末 端 で

あ る ．また ．脾臓 は 人 体の 左 側に あ る た め ，最 も左側 に あ る 点

は 脾 静 脈 か ら分 岐 す る 枝 の 末 端 で ある と考え られ る．すなわ ち，

根 か ら，人 体の 最 も左 側 に あ る 点への パ ス 上 に 門脈 が存 在 す る

は ずで あ る か ら，こ の パ ス を門脈 候 補 と す る ，門脈 候補 は 図 2

にお い て黄色で 示 され るパ ス とな る ．

　次 に ，上 腸 問膜静 脈 と門脈 左 枝 を推 定 す る．まず，門脈 候補

か ら分 岐 す る各 部分 木 に つ い て，分 岐数を 求 め，分岐数 が 平 均

未満の 部分木は 上腸間膜静脈 と門 脈左 枝 の 候 補 か ら除外 す る．

こ れ らの 血 管 は多数 の 分 岐 が あ るはずだ か ら で あ る，残 っ た候

補の 中で，分岐点 か ら最 も左 側 にあ る点 へ の ベ ク トル の 左 右方

向成分 が最 大 で あ る部 分木 を門脈 左 枝 （図 2 の 紫の破線の 矢印）

とし，最 も下側 に あ る点への ベ ク トル の 頭尾 方 向成 分 が 最 大 で

あ る部分木 を上腸 間膜 静 脈 （図 2 の 赤の 破線の 矢印）とす る．こ

の 方法 で はそ れ ぞれ の 血 管の 末 端 に あ る枝 を正 しく推 定 で きな

い が ，分岐点 付近 は 十分 正 し く推定す る こ と がで き る た め，門

脈 を対応 付 け る た め に は 十 分で あ る．実 際，20症 例 を用 い た実

験 に お い て 上 腸問膜静脈 の 分岐点 は 全 て の 症例 で ，門 脈左 枝へ

の 分 岐 点 は 19 症例 で 正 し く推定で きた．門脈左 枝の 分岐点 （図

2 の 紫 の 点）か ら上腸 問 膜 静脈 の 分 岐点 （図 2 の 赤の 点）
への パ

ス 上 の 枝 は 門脈 に対応 付 け られ る．以 上 の 処理 で 用 い られ る 血

管の 構造を 図 2 に 示 す．

　2．4　機械学習に よ る血 管名対応付け

　2 ．4 ．1　 尤度 関数構 築

　各枝 bk，が血 管名 v、（i＝Nl ＋ 1，　N2 ＋2
，

…，Nl ＋ N2 ＋ N3 ）で

ある 尤度 を算 出す る た めに，尤 度関 数　f， （i＝1，2，t・・，N1 ＋ N2 ）

を構 築す る．尤 度関数 五 は 枝 bk の 特 徴 ベ ク トル Xk を 入 力 と

し，そ の 枝 が血 管名 v｛ を持 っ 枝 の 子枝 で あ る場合 に，血 管 名 が

ク ラス Cti，，1，Ci，2，’・・，Ci．，．− fd で ある尤 も らし さを組に し た Mi 次

元 ベ ク トル Yk ，i ＝ （Yk，i，1，Yk，L2 ，’・・，Yk．1｛，fi．ti）を 出 力 す る ，た

だ し，聒 は血 管名 が Vi で あ る枝 の 子枝 と な りうる血 管 の 数 で

あ る．

　 特徴 ベ ク トル は 以
．
下 に示す 24 次 元 の 特 徴量 か らな る．

●

●

●

●

X8 ．

●

●

●

上1

●

枝 の 太 さ の 門脈 の 開始 枝の 太 さ と の bL　Xi ．

親 枝 の 太 さ と枝 の 太 さの 比 x ？．

子枝 の 太 さと枝 の 太さの 比 の 平均 x3 ，最大 x4 ，最小 M5 ．

兄 弟枝 の 太 さ と枝 の 太 さの 比 の 平 均 x6 ，最 大 x7 ，最小

枝の 長 さ Xg ．

門脈の 始 点 か ら枝 の 始点への 距 ee　Xlo ．

枝 の 終 点 か ら子 孫枝 の 末 端 枝の 終点への 距離 の 最大値

兄 弟枝 の 始 点 か らそ の 子 孫枝 の 末端 枝の 終 点への 距 離の

最大値 ＝ 12．

●

●

●

●

●

o

子 孫枝 の 分 岐数 　＝ 13 ．

兄 弟枝 お よび そ の 子 孫枝 の 分 岐ts　＝ 14．

枝 の 湾 曲度 銑 5 ．

枝の 始点 か ら 終点への 単位方 向ベ ク トル 箇 6 ，
X17

，
Xl8 ），

枝 の 始 点 の 位置ベ ク トル （Xlg ，＝ 20 ，X21 ），

枝 の 終 点の 位置ベ ク トル （X ？2 、
＝ 23 ，

X24 ），

た だ し，枝 の 太 さは ，そ の 枝を構 成す る画素 に お け る 距離値の

平均 と す る．各 画 素 に お け る 距 離値 は ，静脈領 域 に ユ ーク リッ

ド距 離 変換 を施 す こ と に よ り求 め る．こ れ に よ り，静脈 領域の

各画 素に つ い て ，背景か らの ユ ー
ク リッ ド距 離 が得 られ る．ま

た，位 置ベ ク トル の 原点 は門脈 の 始点 とす る．湾曲度は ，枝 を

構 成す る各画 素か ら，そ の 枝 の 始 点 と終 点 を結 ぶ直 線 に 下 ろ し

た垂線 の 長 さの 平均 とす る．

　尤度関数の 構築 に は 多ク ラ ス AdaBoost ［13】の 手 法 を利 用 す

る．本 来，多 ク ラス AdaBoostは機 械 学 習 に よ り識 別 器 を構築

す る手 法 の 1つ で あ る ．学習段 階で は，複 数 の 弱識 別 器 が構 築

され，各 ク ラ ス に 対 す る理 想 的 な 出力 系列 が 記 録 され る．識 別

段 階 で は，入 力 され た 特徴ベ ク トル に 対す る 出力 系列 と理想 的

な 出 力 系 列 の
一

致 度 が 最 大 とな る ク ラ ス を識 別 器 の 出力 と す

る．た だ し，本手法で は 各ク ラ ス に 関す る 出力 系 列 の
一

致度 を

そ の ク ラ ス に 関 す る 尤 度 と し，それ らを組 に した ベ ク トル を 出

力 す る．

　 2．4．2　尤 度 算 出

　 各 枝 bk に っ い て ，各 血 管 に 関す る 尤 度 の 組 Lk ＝

（liC，1，1舟2 ，…，砿 N 、 ＋ N2 ＋ N3 ）を 求 め る （図 3），本 節の 処 理 は 門

脈 の 始 点 を根 とす る 部 分 木 を 対 象 とす る．

　ル ール ベ ース で 血 管 名 Vt （i ＝1，2，…，Nl ）に 対応 付 け られ

る枝の 血 管 u ゴ に関す る尤度 は
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図 3　尤度 の 計 算．枝 bk の 特徴 ベ ク トル Xk を各 尤度 関 数 fiに入 力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 4

　　 し ，その 出力 Yle，i か らZk ，i を得る．親枝 bk の 尤度 Z
肺

を重み

　　 とす る重み付 き和 をとる こ とに よ り最終的な尤度 Lk を求め る．

1・，」 一｛聯 ； （1）

に よ り求 め られ る．

　ル
ー

ル ベ ー
ス で 対 応 付 け られ なか っ た枝に つ い て は以 下 の よ

うに し て 求 め る．ま ず，bk の 特徴ベ ク トル Xk を 求 め，尤 度関

数 f， （i ＝1，2，…，N1 ＋ N2 ）を順 に適 用す る こ とに よ り，それ

ぞれ の iに 関す る尤度の 組 Yk ，i （i＝1
，
2

，

…，／＞1 ＋ ／＞2 ）を得 る．

Yk ．i は血管名が η 1 で あ る枝の 子 枝に 対応付けられ る 可能性が あ

る血 管名 に 関す る尤度 の み を含むか ら，それ を全 て の 血 管 名 に

関す る尤度 ベ ク トル Zk ．i に 変換 す る必 要 が あ る．尤度 関 tu　fiに
よる 枝 bk の 尤度 の 組 Zk，t ＝〔Zk ，i，1 ，

Zk ，i．2 ，

…
，
Zk ，i，N 、＋ N2 ＋ N3 ）

は，Ci ，m ＝v ゴ を満 たす 添 え字 m （m ＝1，21…，Mi ）が存在す

るな らば，

Z ・，・・」 一一 俾
（Yk，。，m ）− Ltk，i
　　　　　　　　　　　 iO

　　σ h ．i ） （2）

に よ り求 め る．そ の よ うな添 え 字 椛 が 存在 しない ，す なわ ち Vj

が Vi の 子 枝 で は ない とき，　 Zk ，i，ゴ ＝0 で あ る．た だ し，　ltk，i，σZ，i
は それ ぞれ exp （Yk，i．m ）（m ＝1

，
2

，

…，Mi ）の 平 均，分 散を表

す，ま た，Ci ，m （m ＝1，2，…，Mt ）は 尤 度 関ts　fiに よ り尤 度 が

算 出 され る ク ラ ス ，すな わ ち血 管 Vi の 子枝 と な り うる枝を表

す ク ラス で あ る，

　以 上 の よ うに して 全 て の i に 関 して Zh，i を求 め た ら，　 Z κ．i

の 重 み付 き和 と し て 最終 的な尤 度 Lk を求 め る，　 Zle，t は 親枝 bk

が血 管 Vi で あ る 場合 の 子 枝の 尤 度を 示 す か ら，　 bk の Vi に 関す

る 尤度 1
肺

を そ の 信 頼 度 と して 用 い る こ とが で きる ．そ こ で ，

そ れ を合計が 1 と なる よ うに正 規化 した もの を重み と して 用 い

る．また，ル ール ベ ース で 対 応付 け られ る血 管に は な り えな い

こ と を考慮す る と，ノVl 〈 ゴ≦ 1＞1 ＋ N2 ＋ N3 に対 す る尤度 は

lk，ゴ ；

Nl 十 N2

Σ 儲 周

i＝1N1

十 N2

Σ 1
、，，

を＝1

（3）

とな る．ル ール ベ ース で 対 応 付 け られ る 0 く ゴ≦ Nl に 対 し て

血 管名候補 を求 め る 処理 の 例，あ る 血 管に 関す る 尤 度 9 が 上 に

示 す よ うに な っ て い る とす る ．こ の と き，bバ の 子 孫の 枝の うち

尤度が最大 で あ る の は t＝O．9 の 枝で あ る の で ，それ を bd とす

る ．bd の 先祖 の 枝 の うち親 枝 rlt　bk．＊で あ る枝 を bd＊と し，そ の

枝 に血 管 名候 補 を追 加 す る．bd・を次 の bk・と して 末 端 に 到達

す る まで 同様 の 処 理 を繰 り返す，

は，lk，ゴ ＝0 で あ る．

　2．4．3 枝 名 決 定

　 各枝 の 尤度 の 組 を利 用 して 最終 的 な枝 名 を決定 す る，枝名 は

機 械 学習 に よ り対 応付 け られ る VN
、 ＋ 1 ，

VN
、 ＋ ？ ，

…
　 ，VN 、 ＋ N 。 ＋ N3

の 中か ら選 択 され る．そ の た め に ，各枝 醸 の 血 管名候補集合

CiCを求 め る．全 て の Cκ は そ の 他 で 初 期 化 され る．まず，門

脈 の 開始枝 を 注 目枝 bk・と し，そ の 子 孫の 添 え 字 の 集合を Dk ・

と書 ぐ d ＝arg 　max 　lk，i と し，　 bd 自身 また は その 先 祖 の 枝 の

　 　 　 　 　 　 k∈ o
計

うち親 が 恥 で あ る枝 を bd・と し，　 Cd・に v｛ を追 加 す る．次

に ，ゼ ＝♂ と し，末 端 に 到 達す る ま で 同 様 の 処 理 を繰 り返

す．以 上 の 処 理 を全 て の 血 管 に 対 し て 行 っ た ら，各 爆 に 対 し

て ♂ ；　arg 　max 　tk，・i で 定ま る vIi を対応 付 ける．こ の 処 理 の 例
　 　 　 　 i∈ Ci

を図 4 に 示す、

3． 実験 と結果

　3 次 元 腹 部 CT 像 20 症 例 に 対 し て 領域拡 張 を 行 い ，静脈

領域 を粗抽 出 し，そ の 結果 を手 動 で修 正 す る こ とに よ っ て 静

脈 領 域 画 像 を作 成 した ，そ れ らの 画 像 に 対 し て 本手 法 を適用

した ．CT 像 の 仕 様 は ，画 像 サ イ ズ 512 × 512［pixels］，ス ラ イ

ス 枚 数 777 〜1065，画 素 間 隔 0，594 〜0．781［mm ｝，再 構 成 間

隔 500［mm ］で あ る．精度評価 は再 現 率 （Recall　rate ）， 適 合 率

（PrecisiQn　rate ）お よび F 値 （F−measure ）とい う3 種類 の 基準

に よ り行 う．こ れ らは，

再 現率 一
。P等 。

・ … ［・］　 　 （・）

飴 率 一
。P罕FP

・ 1・・［・］　 　 （・）

殖 一 2

篝蠶 講
率

［・］　 　 （・）

に よ り定義 され る．た だ し， あ る血管名 Vi に 関す る TP と は

正 し く対応 付 け られ た枝の 数，FN とは v，t に対応 付 け られ るべ

きで あ るが対 応付 け られ な か っ た枝の 数 FP は 実 際 に は Vt で
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表 1 実験 結果 か ら得 られ た コ ン フ ユージ ョ ン マ トリッ ク ス ．

　　　　正解

結果
PVSMVSVLGV そ の 他

PV 1110003

SMV 0950019

SV 04181726

LGV 008404

そ の 他 01318187681

表 2　各血 管の 対応付 け精度．

血 管 TPFNFP 再 現率 （％） 適合 率 （％） F 値 （％）

PVSMVSV

工．GV

111951814001726253193712100，084
．887
．461

．5

97．483
．383
、076
．9

98．784
、185

．268

，4

合計 427687186 ．3 85．7 86．0

嵐 メ

（a ）正 解 （b）対応 付 け結果

メ

図 5　対応付けに 成功 した 例、各 色 はそれ ぞれ 青 ：門脈 ，赤 ： 上 腸 間

　　 膜 静脈，黄色 ； 脾 静 脈，緑 ： 左 胃静脈，灰色 　そ の 他 の 血 管を

　 　 示 す．

ない に も か か わ らず Vi に対応 付 け られ た 枝 の 数 で あ る．

　Leave−one −out 法 に よ り評 価 を行 っ た とこ ろ，コ ン フ ユ
ージ ョ

ン マ トリッ クス は表 1 の よ うにな っ た．ま た，血 管ご との 対応

付 け精度は表 2 の よ うに なっ た．対応付 け結果の 例を 図 5〜7 に

示 す．図 5 は 対応 付 け に 成 功 した 例 で あ る．正 解 と対応付 け結

果 を比較 す る と，各 血 管が 正 し く対応 付け られ て い る こ とが 分

か る．図 6 は ル ール ベ ース で の 門脈の 対 応付 けに 失敗 し た 例 で

あ る，門脈 の 対応付 けが 過 剰に行わ れ て お り，それ以外 の 血 管

に つ い て も誤 り が ある ．図 7 は 機 械 学習 に よる 対応 付 け に失敗

し た例 で あ る．こ の 例 で は，脾 静 脈 が 別 の 枝 に 対応 付 け られ て

い る．ま た，左 胃静脈が対 応付 け られ て い な い ．

4． 考 察

　 表 2 を見 る と，全 体で の 再現 率，適 合 率，F 値 は どれ も 80％ を

超 え て い る．門脈 に 関 し て は ほ とん ど誤 りは 無 い ．上腸 間膜 静

脈や 脾静脈 に 関 して も ， 全 て の 評 価 基 準 に お い て 80％以 上 の

精度 で 対 応付 けが 出 来て い る．しか し，左 胃静脈 につ い て は，

適合率が 76．9％ と他 の 血 管 と比 べ る と低 く，再 現 率 に関 して は

61．5％ に と どま っ て い る，これ は，左 胃静脈 が 他 の 対応 付 け対

（a ）正 解

触

（b）対応 付 け 結果

図 6　 ル
ー

ル ベ ー
ス で の 対 応 付 けに 失 敗 した 例，各 色 は そ れ ぞ れ 青 ：

　 　 門脈，赤 ； 上腸 間膜 静脈 ，黄 色 ： 脾 静 脈，緑 ： 左 胃静 脈，灰 色

　 　　 そ の 他の 血 管を示 す．門脈 の 対 応 付 けが 過剰 に行 わ れ た 箇 所 を

　 　 黒い 破線で 囲ん で 示 す．また，門脈の 対応付けに 失敗 した こ とに

　 　 伴 い ，上腸 間膜 静脈 と左 胃静脈 に っ い て も誤 っ た対応 付 け が行

　 　 わ れ て い る．

（a ）正 解

。餓 霏

／

（b）対応付け結果

図 7　機械学習で の 対 応付けに失敗 し た例，各色は そ れぞれ青 ： 門脈，

　 　 赤 ： 上腸 間 膜静 脈，黄色 ： 脾 静脈，緑 ： 左 胃静 脈，灰 色 ：そ の

　 　 他 の 血 管 を示 す．誤 っ た対 応付 けが行 われ た 箇所 を 黒い 破線で 囲

　 　 んで示 す．脾 静 脈 は正 解 とは別 の 箇所 に 対応 付 け ら れ，左 胃静脈

　 　 は全 く対 応付 け られ て い ない ．

象血 管 と比べ る と細 く，末端 まで抽 出で き て い ない 場合 も多い

た め，そ の 他 の 枝 と 区別 す る こ と が 困 難で あ る こ とが原 因 と考

え られ る．そ の ため，あ らか じめ明 らか に対応 付 け対象 とは な

りえ ない 血管 を除外す る こ と に よ り こ の 問題 を解決で き る と考

え られ る．例 えば，長 さや 分 岐数 な どの 特徴 量 を利 用 して，長

さが あ る し きい 値以 下 で あ り子 枝 を持た な い 枝を除 外す る．し

か し，そ の よ うな処 理 の 結 果，左 胃静 脈 を誤 っ て 削 除 し て し ま

う危 険 もあ り，必 ず し も容易 で は ない ，

　門脈 は 通 常肝 関門 部 で 門脈右 枝 と門脈 左枝 に分岐 し，門脈 右

枝は さ らに 門脈 前区域枝 （AS ：Anterior　Segmental　branch　of

portal　vein ）と 門脈後 区 域枝 （PS ：Posterior　Segmental　bTanch

of 　PQrtal　vein ）に分岐す る （図 8（a））．し か し，こ れ とは 異な る

特殊 な分 岐パ タ
ー

ン が 存在 し，門脈後区域枝が門脈か ら直接 分
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（a ）通 常の 分岐 パ タ
ー

ン ・

（b）門脈 後 区域 枝 が 門脈 か ら

直接 分 岐 す るパ ターン ．

・〉

獸

（c ）同 じ点 で分 岐 す る パ タ
ー

ン ．

図 8　 門脈 の 肝 門部 に お ける 3 種類 の 分 岐パ タ
ー

ン ．

岐す る パ ターン 〔図 8（b））が 6％，門 脈 前 区 域 枝 ， 門脈 後 区城

枝，門脈左 枝が 同 時に 分 岐す るパ タ
ー

ン （図 8（c ））が 12％存在

す る ．実 験 で 使 用 し た 20症 例 の うち，前 者 の 分岐パ タ
ーン を

持 っ 症 例 が 1 症 例 だ け存在 し，そ の 症 例 に お い て 門脈 の 対 応 付

け に 失敗 し た （図 6）．門脈は 機械学習に よ る 対応 付 け を行 うと

き に 基準 と な るた め，正 確 に 抽出 を行 う必要 が あ る．実際，図

1 の 症 例 で は 門脈 以 外 の 症例 に つ い て も正 し く対応 付 け られ て

い な い が ，門脈 の 始 点 の 位 置 が 正 し く な い こ とが 原 因 の 1 つ で

あ る と考 え られ る．そ の た め，どの よ うな分岐パ ターン に も対

応 で き る方法を考案す る必 要が ある．

5． む　す　び

　本 稿で は，3 次元 腹部 CT 像 か ら抽出 され た静脈領域 に 対 し

て 血 管名 を 自動 的に対応付 け る手 法 に つ い て 述べ た ．まず，静

脈 領城 画像 を細線 化 し，得 られ た芯線 を基 に木 構 造 を構 築す る．

次 に，最 も特 徴 的 な血 管 で あ る門脈 をル
ー

ル ベ ー
ス で 対 応 付 け

る ，そ の 後，多 ク ラ ス AdaBoost に よ り構 築 した複 数 の 尤度 関

数 に よ り各 枝 の 尤 度 を算出 し，子枝 の 中で 最 大 の 尤 度 を持 つ 枝

を探 索 す る こ とを繰 り返 す こ とに よっ て 解剖 学 的名 称 の 対 応 付

け を行 う．本手 法を 3 次元腹部 CT 像か ら手動で 抽 出 し た 静脈

領 域 画 像 20 症 例 に 対 し て 適 用 し た と こ ろ，再 現率，適 合 率 お

よ び F 値 の 平 均 はそ れ ぞれ 86．3％，85，7％，86．0％ で あ っ た ．

　今後 の 課 題 と して は，まず，現 在の 対 応付け対象血 管は 4 種

類 と少 な い ため，対象 血 管 を追 加 す る．さ らに，本 手 法 を門脈

系以 外 の 管腔 臓器，例 え ば 腹 部 動脈 な ど に 対 して 適 用 す る．
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