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あらま し　本稿では，機械学習 とグラフカ ッ トによる胸部 CT 像か らの気管支抽出に関して検討する．気管支領域抽

出手法の多くは，全気管支枝の 内腔領域が直接的あ る い は間接的に気管の 内腔領域へ と接続して い る とい う知識に基

づ き，気管から領域拡張法あ る い は レベ ル セ ッ ト法を適用する こ とで 気管支領域を抽出してい る．しか しなが ら， 実

際に撮影された CT 像にお い ては，部分容積効果や心拍動，異常症例に おける腫瘍の影響等に よ り内腔領域の接続性

が失われてお り，領域拡張法の みで全て の気管支枝を正確に抽出する こ と は難し い ．そ こ で本稿で は，気管支枝が管

状の構造を し て い る とい う解剖学的知識に 基づ き，局所的な濃淡構造か ら気管支枝の 芯線上画素 とそ の気管支枝 の 半

径を検出し， 半径に応 じた コ ス ト関数をグラ フ カ ッ トに よ り最小化す る こ と で 画素 ご とに気管支領域を得る手法を提

案する．本手法を CT 像 10 例へ と適用し た結果，
一
致度 69．9％ で抽出可能な こ とを確認 した．
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Abstract 　This　paper 　describes　a 　bronchus　segmentation 　method 　based　on 　scale 　estimation 　and 　graph　cuts 　of

bronchi　from　chest 　CT 　image．　 A 　lo七 〇f　previous　methods 　utilize　region 　growing 　or　level　set 　a工gorithms 　based　on

anatomical 　knowledge　of 　connectivity 　of 　bronchi．　However
，
　it　is　diMcult　to　extract 　bronchus　precisely　by　only 　using

these　algorithms ．　 Becau8e　connectivity 　of　bronchi　is　often 　lost　by　partial　volume 　effects，　heartbeat，　image　noise

or 　tumor 　in　actual 　CT 　images ．　 In　this　paper ，
　we 　propose　a 皿 ethod 　of 　bronchus　segmentation 　based　on 　another

anatomical 　knowledge　about 　bronchus．　The　proposed 　method 　detects　voxels 　of　medial 　lines　of　bronchi　and 　its　radius

by　using 　locahntensity 　structure 　analysis
，
　and 　extra £ ts　bronchi　by　using 　graph 　cuts 　segmentation 　that　utilizes 　cost

function　with 　radius 　information，　As　the　result
，
　Jaccard　index　was 　69．9％．
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1． は じ め に

　慢 性 閉塞 性 肺 疾 患 や 肺 が ん，気 管 支 拡 張 症 を は じめ とす る

様々 な 胸部疾患に お い て，気管支の 解剖学 的構造理 解お よび形

状解析
・
定量 化は，画像診断や 内視鏡検査，治療方針決定に お

い て 非常に重 要 な役 割を 占め て い る，そ の た め，臨 床現 場 にお

け る 画 像診断支援や 気管支構造把握支援を 目的と し た，CT 像

か らの 気管支領域抽出に関す る研究が多数報告されて い る ［1］〜

［7］
　MOTi らは，しきい 値を変化させ なが ら領域拡張法を繰り返し

適用 す る こ とで ，気 管支領域外 へ の 過 抽 出 （以下，溢れ ） と最

適な しきい 値を 自動的 に 検 出 し，気 管 支領 域 を抽 出 す る手法を

提案 して い る 国。し か しながら，部分容積効果や画像ノイズの

影響 に よ り見 か けの 濃度値 が低 下 した気 管 支壁 か らの 溢れ を抑

制す る た め に，末梢側の 細 い 気管支の 抽出が 困難 で あ る とい う

問題が存在する．こ の 問題に 対 して，Kitasaka らと Tschirren

らは気管 支枝ごとに しきい 値 を 変化 させ な が ら領 域拡 張法を適

用する こ とで 気管支領域を抽出する手法を提案 してい る ［2］，［31．

これ らの 手 法 で は 気 管 支枝 ご とに 最適 な し きい 値を 探索す る

た め ，特定の 気管 支枝 に お け る気管 支壁 か らの 溢 れ を抑 制しな

が ら，気管支全体 の 領域を 抽出す る こ とが可能 であ る．また，

Schlathoelterらは，レベ ル セ ッ ト法を 利 用 した気 管 支 領域抽

出手法を 提案 し て い る ［4］．こ の 方法で は ，気管 支領域を抽 出

す る と同 時に抽出 され た気管支芯線の 抽出をお こ なっ て おり，

抽出され た気管支領域 と気管支芯線か ら計算 され た気 管支 枝 の

半 径 を溢れ の 抑制に利用 して い る．これ らの 手法の 他に も，気

管 支断面 の 3 次 元 的追跡 に よ る気 管支 領 域抽 出 手法 ［5］や 気管

支 内腔 画素 と気管支外画素の kNN 分類 と領域拡張 に 基づ く手

法 ［6］．ス ライ ス単位 で の モ ル フ ォ ロ ジ フ ィル タによ る気管支検

出と領域拡張に 基づ く手法 ［7］などが存在す る．しか しな がら，
こ れ らの 手法は気 管 内腔 の 画素 か らの 接続関係を利用し て お り，

心 拍動や 腫瘍に よ り気管 支が途絶 し て撮影 され た CT 像 におい

て は，途絶先の 気管支領域を抽出する こ とはで きない ．

　そ こ で本 稿では，気 管支枝が管 状 の 構造 を持つ とい う解剖学

的知識に 基づ い て，画 素 ご とに 気 管 支 領 域 か ど うか を 判 定 す

る こ とで，気管 支領域全体 を抽出す る 手法を提案す る．本手法

で は ， CT 像 にお け る局 所 的な濃淡 構造か ら気管支枝の 中心 線

（以下，芯線）上の 画素と気管支枝の 半径 （以下，ス ケール）を

推定 し，ス ケール情 報 を利 用 した コ ス ト関数を グ ラ フ カ ッ トに

よ り最小化する こ と で 気管支領域 を得 る，以 下．2 章で気管 支

抽 出手法，3 章 で 実験に 関して 述べ ，4 章で 考察を 加え る，

2 ． 気管支抽出手法

　 2．1 概　　 要

　気管支内腔は ガス 交換の ため の 空気の 通 り道で あり，CT 像

に おい て低濃度の領域 として観 察され る，また，そ の周 辺 には

内腔 と比較 して 高い 濃度値を示す気管支壁 が存在す る．さ らに，

気管支枝 は管 状 の 構 造 を して お り，気 管支 の 中心 線 に垂 直 な断

面 に お い て は 円形 に 近 い 濃 度 値 パ ターン を示 す とい う特徴を

持っ て い る．本手法は ，以 上の 様な特徴に 基づ き，1＞気管支芯

線画 素 検 出
・ス ケール推 定 12 ）気管支芯線画素誤検出削減，3＞

気管支内腔画素抽出，4）気管支領域統合，の 4 つ の処理 に よ り

気管 支領域を抽出す る．以下の 節で ，各処理 に 関し て 詳述す る．

　2．2　気管支芯線画素検出 ・ス ケール推定

　こ こ で は気 管 支内腔 が気 管 支 壁 よ りも相 対 的 に低い 濃度値

を示すとい う特徴を利用 して，各画 素に おけるヘ ッ セ 行列の 固

有値 に 基 づ く局 所 濃 淡構造 解析 ［8］に よ り気管支芯線上 の 画素

（以 下，気 管支芯 線 画 素）の 検出お よ びそ の ス ケールの 推定を

おこ なう，

　CT 像を ノ，標準偏差 σ の ガウ ス 平滑化フ ィ ル タを適用 した

医用 画 像 を faとお くと，医用 画 像 中の 各 画素 に おけ る ヘ ッ セ

彳テ歹亅　H 〔f）ff　vよ，

一 隴難］　 ・・

と して表 され る．こ の ヘ ッ セ行 列 の 固有値 を λ；（λ1 ，
λ2 ，

λ3），

（λ1 ≧ λ2 ≧ λ3 ）と し，そ れ ぞれ の 固 有値 に 対応す る固 有 ベ ク

トル を elie2ie3 とす る と，固有値の 最大値 λ1 とそれに 対応

する固 有ベ ク トル el は，それ ぞれ二 階編 微 分係 数 の 最大値 と

その 方向に 沿 っ た ベ ク トル と なる．同様に，固 有値 の 最小 値 λ3

と対 応 す る固 有 ベ ク トル e3 は，二 階偏微分係数の 最小値とそ

の 方向に 沿っ たベ クトル となる，こ こ で，e2 は el と e3 に 直

交す る ベ ク トル であ り，各固有値の 大き さの 違い に より局所的

な構造を解 析す る こ とが可 能 とな る，

　暗 線状 度 とは，注 目画素を 中心 と する 局所領域がどの 程度暗

線状構造に近 い か を示 す値 で あ り，あ る σ に お ける 注目画素の

暗線状度 L（λ）σは，各固有値が λ1rv λ2 》 λ3　ty　O　 の 関係

を持つ 場 合 に高い 値 を 出 力す る 様 に，

L・…a
−｛臣

1ψ瞬 區

脇
と して定 義す る．こ こ で，ψ（λ．，｝λt ）ならびに ω （λ。；λt）は，

一 ｛鯉 膿
゜

・ 一 ｛ii土蝋 瓢
で ある．

　 この 際

a ＝ arg ・max 　 L （λ）。
　 　 σ∈｛0．5，1．0，2、0｝

（2）

（3）

（4）

（5）

の様 に複 数 の σ に 対 して 局所濃淡構造解析を適用する こ とで，

各画素 に お け る 最適な暗線状構造の ス ケール ∂ とそ の 暗線 状

度 L（λ）a を得 る こ とが 可能で あ る．

　全 て の 画 素に お け る 暗線状度を算出後，肺野 領 域 に含 まれ る

画素の 平均 暗線 状 度以 上 の 暗線 状 度を持つ 画素を気管支芯線画

素 として 検出す る．
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図 1Feature 　vector 　utilized 　in　false　positive　reduction ．

　2．3　気管支芯 線誤検出削減

　前節で 検出された気管支芯線画 素には，気管支芯線以 外の 画

素 で あ る気管 支 内腔 画素や気管支領域外画素 も多 く含 まれ て い

る．その た め本 節 では，前 節で得 られ た 気管支芯線画素に おけ

るヘ ッ セ 行列の 固有値 λ＝〔λ1 ，λ2，λ3 ）に対応す る固有 ベ ク ト

ル el ，e2 ，e3 を法線に 持つ 3 つ の 断面画 像 fi1，fl2，rl3上の 濃

度値パ ターン を特徴 量 と して ，SVM ［9］，［10］に よ る誤検 出削減

を適用 す る （図 1）．なお，気管支芯線画素の属 す る気 管支 枝

の 半径 の 違い に よ る影響を 避け るため に ，画素サイズを前節 で

推定 した気管支芯線画 素の ス ケール ∂ に基づ き ∂ × ∂ と し，

気管支芯線画素を 中心 とす る M × M 画 素の 断面画 像を作成す

る．SVM の 学 習 に は学 習用 CT 像 と手作業に よ り作成 した気

管支芯線画像を利用 する．

　2．4　気管支内腔画素抽出

　前節 まで に 得 られ た 画 素は 気管支芯 線 画素 の み であ る た め，

気管支内腔画素の 抽出が 必要で ある．そこ で ，本節では 気管支

芯線画 素の ス ケール ∂ に基づ き設 定 した コ ス ト関 数 を グラ フ

カ ッ トに よ り最小化す る こ とで 気管支内腔画素を抽出する．

　まず，あ る気 管 支 芯 線 画素 を 中心 と した局 所 領 域 を 考 え る．

こ の 局所領域に お け る 気管支内腔画 素は ，コ ス ト関数

E （L ）一Σ R
・ （五 ・）＋ Σ B

，，q（L ，，L ，）　　 （6）
　 　 　 　 P ∈ P 　　　　　　（P、q ）∈ N

を グラ フ カ ッ トに よ り最小化する こ とで 抽出する こ とがで きる。

こ こ で，L は ラベ ル 画像で あ り，各画 素は 0 （背 景 ）か 1 （気

管支内腔）の どち らか の ラ ベ ル の 値で あ る．また ，P は入 力画

像の 画素の 集合，N は画素 p の 近傍の 集合で あ る．

　領域項 Rp（Lp）は気管支芯線画 素の スケール a を使用 して，

Rp （Lp）一

　｛
　　 exp （

一
α D （P）

2

／∂
2

）　　　if　Lp ＝0

　　 1− exp （一α D （p）
2
／δ

2
）　 etherwise

（7）

と定義す る．また，境界項 Bp，q（L ρ，Lq）は隣接 画素 間 の 濃度 差

に 基 づ き，

Bp ，，（L 。，Lの；

｛罰
←β（lp

一
嚇

蝋 謙
〔8）

とす る．こ こ で，D （p）は 局所領域の 中心画 素 （気管支芯線画

表 1Jaccard 　indices　of 　segmentation 　results （％）

　 　 　 　

　 　 　 　

素）と画素 p 間の ユ
ー

クリ ッ ド距 離 D （p，g）は 画素 p，　 q 聞の

ユ ーク リッ ド距離，ち，為 は 画素 p，q に お け る濃度値を表す，

また ，α お よび βは，領 域 項お よ び境界 項 にお け る重み 係数 で

ある．

　以 上の グラ フ カ ッ トセ グ メ ン テー
シ ョ ン を全気管支芯線画素

に お い て 適用す る こ とで 気管支領域を得 る．

　2．5　気 管支領域統合

　こ こ まで に 得 られ た気管支領 域 は，気 管 支芯 線画素検出で 探

索 した ス ケール 範囲の 半径を持つ 比較的細い 気管支枝の みの 領

域で あ り，気管 や右 お よ び左 気管 支 な どの 太い 気管支枝の 領域

は 抽出さ れ て い な い，本節 では，従 来手 法 と同様 に気 管 にお け

る画素を開始点 と した領域拡張法に よ り，これらの 太い 気管支

枝の 領域を抽出する．最後 に，これ らの 太い 気 管支枝 領域 と前

節 ま で に得 られ た細い 気管支枝領域 との 重なりか ら領域を選

択 ・統合 す る こ とで，最終 的 な 気管 支領 域 とす る．

3． 実 験

　本稿 で 述 べ た手法 の 有効性 を 確認 す る た め に，胸部 CT

像 10 例 に 本手法 を 適用 し，Leave−one −out 法 を 用 い て
一

致

度 を 評 価 した ．ま た，比較 の た め 従来手法 ［2］に 対 し て も

同 様の 実験をお こ なっ た．実験 に 使用 した 画 像の パ ラ メー

タ は ，画 像サ イ ズ 512x512 × 307 〜 587voxels，解像度

0．578 × 0．578 × 0．5 〜 0．781xO ．781 × 1．Omm3 ，管 電 圧

120 〜 140kVp ，管電 流 10 〜 300　mAp で あ る ，な お ，実

験 に は M ，α ，β と して 9，0，5，1．5 を使用 し，SVM の 学習

に は 抽出対象とす る CT 像を除い た残 り 9 つ の CT 像 と手 作

業 に よ り作成 した気管支芯線画素を使用 した．また，一
致度の

算 出 に使 用 した正解 気 管支領域は，気管支に 関する知識を有す

る工 学関係者 1 名に より手作業に よ り作成され，医 師に よ り入

力漏れ ・過抽出が 修正さ れ た もの を使 用 した．表 1 に得 られ た

気管支領域 と正 解気管支領域 と の
一

致度を ，図 2 に 手作業 に よ

り作 成 され た正 解気 管 支領 域 と得 られ た気管 支 領域 を ボ リュ
ー

ム レン ダ リン グ表示 し た もの を示 す．

4 ． 考 察

表 1 は，従 来手 法 お よ び提 案 手 法 に よ り得 られ た正 解気 管
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図 4　Examples 　of　failure　on 　biocked　bronchus．　In　each 　sub 且gure，
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支領域の 正 解気管支領域に 対する
一
致度を示 し て い る，提案手

法 の 平 均
一

致 度 は 69．9％ で あ り，従 来手 法 にお け る 平均
一

致

度 77，5 ％ よ りも低い 結果 とな っ た，また，図 2 の おい て ，正

解気 管 支領 域 で は よ り細 い 末 梢の気 管 支まで 観察す る こ とが可

能で あり，提案手法 に お い て 末梢 の 気管支が未抽出である こ と

が確認 で き る，しか しな がら，比較的 高い 管 電流で 撮影 さ れ た

CT 画像 （200　mAp ，図 3 （a ））で は，よ り細い 末梢の 気管支

芯線 まで検出され てい る こ とか ら，こ れ らの 気管 支芯 線 画素 の

情報 を 有効に 利用す る こ とで，末梢の 気管支ま で 抽出で き る可

能性を有 してい る と言 え る．ま た，正 解 領域 と気管 支芯線 画素

検 出結 果 を比 較 した場 合，未 抽出の 芯線画素が 多数存在す る こ

と が確認 で き る．その た め，よ り細い 末梢の 気管支の 検 出が可

能な局所濃淡構造解析や それに 代わる手法の 開発が必要である，

なお，表 1 よ り，case 　3 に おけ る
一

致度が著 し く低 い が，これ

は気管 支領 域 統合 で の 領域拡張法 に おい て 溢れ が存在 して い る

た め で ある （図 2 （c））．

　図 3 （b）は，管電 流 10mAp で 撮影 され た CT 像に おける

気管支芯線画素検出結果を示 してい る．こ の 図よ り，低い 管 電
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流で撮影 され た CT 像では ， 気管支芯線画素の 検出が困 難であ

る こ とが読み 取れ る．こ の 問題の 改善には，こ れ らの 画像 に存

在す る画像 ノイ ズを 低減す る ため の 平滑 化処理 や，画 像ノイ ズ

の 影響に頑健な局 所濃淡構造解析の 導入が 必要で あ る．

　 また，図 4 は気 管 支が途 絶 してい る症 例へ の 適 用 結 果 で あ

る．本稿では，画 素ご とに気管支領域を抽出 して い るが，最終

的な 領域統合に は領域拡張法を 使用 して い る ため，従来手法 と

同様 に途絶 先 の 気 管支 領 域 の 抽 出 に失敗 して しま う，こ の こ と

は，図の 右側部分に 示 す気管支芯線画素検出結果画像に お い て

途 絶先の 気管支芯線画素検出が 成功 して い る こ とか ら も確認で

き る．こ れ らの 問 題 は．最終的 な領 域統合 を気管支内腔 画素の

接続関係で は な く，木構造復元 な ど気管支全体の 形状を考慮 し

た もの に改善する こ とで 解決す る こ とがで き る と考え られ る．

［10］ C ．Chang ，　C ，　Lin，
“LIBSVM ： Alibrary 　for　s 叩 port　 vector

　 　 ma £ hines，
”ACM ［［bansactions 　Qn 　Intelhgent　Sy8tems 　and

　　 Technology，　voL2 ，　no ，3，　pp．27 ：1−27，2011．
［11］ Y ．Boykov　and 　V ，　Kolmogorov，

“An　experimental 　coparison

　　 of 　min −cut ／max 一αow 　algorithm8 　for　energy 　minimization 　in

　　 vision ，” IEEE 　TVansactions　on 　Pattern　Analysis　 and 　Ma −

　 　 chine 　Intelligence，　vo1 ．26，　no ，9野pp ．1124−1137，2004．

5． む　す　び

　 本稿 で は，機械 学 習 と グラ フ カ ッ トに よ る胸部 CT 像 か らの

気管支抽出に 関 し て 検討 し た，実験 に よ り，平 均
一
致度 69，9％

で 気管支領域を抽出可能な こ とが示 され，画像ノ イズ が少ない

CT 画 像に対 して は比較的 良好 に気管 支領域の 抽出が 可能で あ

る こ とが確認され た ．今後の 課題 は，気管支全体の 形状を利用

した領域 統 合手 法の 開発 画像 ノイ ズを 多 く含む CT 画像か ら

の 気管支芯線画素検出が挙げられる．
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