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超音波画像における前処理手法の評価
=細径血管の抽出と表示を目的として-

1.はじめに

超音波画像に限らず一般の多倦(濃淡)画像にお

いて､処理対象となる物体の倫郭を抽出するには画

像のもつ性質や特徴を有効に活用する前処理手法の

開発が不可欠である｡一方余りに画像に特化した処

理を行うと操作が複雑になり効率を損なうことにも

なるので､画像になるべく依存しない汎用性のある

いわゆるロバストな方法の開発も重要であるo

生体組織においては超音波の伝播が複雑であり､

透過波や反射波によって映像化される超音波画像に

は斑紋状のスペックル雑音が多く境界もあまり鮮明

ではないo本稿では細径血管の超音波画像からその

輪郭を抽出する前処理手法を紹介し､それらの評価

法を述べるo

超音波断層像において､血管が比較的太く周囲組

織との濃淡差が大きく鮮明である場合には､前処理

とそれに続く2倍化は比故的容易であるから血管抽

出の問題は余り生じない｡しかし細径血管では周囲

組織との濃度差が極端に小さくなりまた血管の境界

像もスペックル雑音などで不鮮明になり､一般に適

用されるような単純な平滑化や境界強調では精度の

良い輪郭抽出は困難となるo　また処理結果が超音波

像の個人差による影響を出来るだけ受けないように

することも必要であり､画像に適応しながら画像演

算をする前処理手法を以下に概説する｡

2.細径血管像

処理対象画像は微細血管構造映像化システム〔1)で

得られた血管断層像である｡このシステムは直径が

※本記事は第29回超音波シンポジウムで発表された論文に

基づいております｡
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2-数百ミクロン､太くて1mm程度の血管を映像イ

することを目標に開発されたものであり､第1図〃

ように1(cm)× 1(cm)×3(cm)の範囲を30MH

の探触子で棟械的に走査し128枚の連続した断層Lg

を三次元データとして出力される0 1枚の断層像l.

512×512画素8ビットの濃淡画像である｡

1 28枚断層像

<　　　　　　　30 rTlm　　　　　　　-_

1ー一〇∃∋↓

512画耕

甲>腎　-　　断層像(512×512､ 8bltS)

第1回　走査領域と3次元デ-夕

3.前処理
一般に画像分割により濃淡差から境界を抽出する

には､画像の平滑と輪郭強調の後に多億化処理が行

われる｡実際の超音波像において､血管は低濃度の

領域として表示されからその輪郭は2倍化により抽

出することが出来る｡

画像の平滑化と先鋭化の手法は多種多様な方法が

あり画像処理の教科書や文献に数多く掲載されてい

るので割愛する｡エッジ保存平滑化法は一般に有効

であるが､超音波画像では境界にもスペックル雑音

が存在するので効果的なエッジ強調は難しいo

超音波画像に対しては形状情報を基にするモーフ

ォロジー演算は画質や映像(診断)装置の影響を受

けにくく非線形フィルタ処理として有効であること
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がこれまでの研究から分かっている｡モーフォロジ

ー演算では構造要素の選択あるいは設定が重要であ

り､処理対象パターンを考慮して予め構造要素の大

きさ､形､値などを用意しておき､評価関数の結果

から最適な構造要素を決定する適応的な方法も報告

されているo　また局所可変構造要素を用いたモーフ

ォロジー演算(2)は画像の平滑と先鋭を同時に行うこ

とが出来る特性をもっている0本稲ではこの手法を

さらに発展させ､それらの手法をいくつかの尺度で

評価する0

4.適応モーフォロジー演算

処理全体にかかわる個々のパラメータに対して最

適値を決定しながら一連の画像処理を進めれば､画

像あるいは目標に適応した演算が可能になる｡ここ

での適応モーフォロジー演算は､局所画像の特徴が

構造要素の値に自動的に反映されるように設定して

あるo構造要素の形は血管を対象とするため円形あ

るいは球状とするo

濃淡画像に対するモーフォロジー演算は2億画像

から発展したもので､画像の前処理や後処理におけ

る画像の平滑や先鋭化を含め､形状の認識や表現に

有用であるo演算は画像と構造要素の定義域で決ま

る最大値や最小値で決まり､ erosiom､ dllat10m､ Open-

ing､ closingの4つの基本演算がある｡詳しくは専

門書や文献を参考されたい｡ここでの適応モーフォ

ロジー演算はその構造要素の億が構造要素だけでは

なく画像の値もかかわるように組み込んだもので､

以下のように定義してある｡画像および構造要素を

各々f(X)､ a(Z)とし､ここでは構造要素を座標と

画像の関数とし適応モーフォロジー演算ではg(Z)

をg(I(X), Z)とするo F. Gは各々画像および構造

要素の定義域であるD

(1) Erosl0n

E(fg)(X)-minif(X+Z)一g(I(X),Z)ト　-(1)
X+ZEE

Z∈G

(2) Dllatl0n

D(fg)(X)-maxlf(X-Z)+a(∫(X), Z)l　-(2)
X-Z∈F

ZEC

(3) Openlng

O(fg)(X)=D(E(fg),gl

ただし､
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-･(3)

g-(I(X), Z′)=min ig(I(X-Z′)i　　　　　-(4)
X-Z'eF

.■-Ll･

(4) Closlng

C(fg) (X) -E(D(fg).育)　　　　　　　-(5)

ただし､

g-(I(X), Z′)=mln lg(I(X+Z′) i　　　　･･.(6)
X+ZEF

z′∈G

g(f(X). Z)を単にg(Z)とすれば従来のモーフォ

ロジー演算と同じ結果になる｡適応型モーフォロジ

ー演算には､ a(I(X),Z)をどのように構築するか

が重要な問題であり､式(7)､ (8)のように以前発表(2)

した局所可変構造要素(構造要素1)と平滑と先鋭

化が余り強過ぎないように改良した構造要素2によ

る前処理効果を今回検証し比較した(3)o構造要素1 ､

2を用いるモーフォロジー演算をここでは各々適応

モーフォロジー演算1､ 2と呼ぶことにする｡

(1)構造要素1

91(I(X), Z)

gl(I(X), Z) - α(I.nax-fmln)

+PVmax-i(X),I(X) -fm.n壬　･･･(7)

ただし､ I.nax､ fmlnは構造要素を画像に適用したと

き､その領域内における画素の最大値と最小値であ

るo　またa､ βは重みを与えるパラメータであるo

(2)構造要素2

g2(I(X), Z)
･て＼ -･.I;I

g2(i(X). Z)=AgAe Bd　　　　･･･(8)

△ -/rmx -/,nln　　　　　　　　　　　　　　. ･ I(9)

m - (fmax +fm,n) /2　　　　　　　　　　　･ ･(10)

ただし､ Ag､ Bg､ 0.はパラメータである｡ .

5.ファジィモーフォロジー

画像の適合概念をファジィでモデル化したファジ

ィモーフォロジー(4)を簡単に紹介する｡画像A､ ち

を正規化し0と1の間の億を取るメンバーシップ関

数pA(X). FIB(X)で表すo画像Bが画像Aに含まれる

(または属する)度合はインデックス関数

I(B. A)=1nf mln[1,1-pB(X)+FLA(X)]
∫∈U

で表される｡この関数を基に実際にはAを画像､ B



を構造要素とし､ファジィモーフォロージー演算は

以下のように定義されているL41｡

(1) Erosl0n

AOB

JLAOB (X) -I(B.. A)

-lnf mln[1,1-pB,(I) +Ill(I)]

ZECx

(2) Dllat10n

A㊥B-(ACo(-B))〔

JLA｡B(I)-1-I((-B),, A〔)

-sup max[0.FL'-B,.(I) +FLA (Zト1]

Z∈(,∫

･ (ll)

I (12)

(3) Openlng

A oB-(AOB)隼B　　　　　　　　　　　･ (13)

(4) Closlng

A ･B= (A㊥-B)0 -B　　　　　　　　　.(14)

上式でBrは構造要素Bを原点からXだけ移動した

構造要素を示し､ -Bは構造要素Bを､原点を中心

に反転した構造要素である｡

ファジィモーフォロジー演算の数学的構造と特性

は従来のモーフォロジー演算に類似している点があ

るので､ 5章で実際の超音波画像に応用し定量的に

と比較してみるo

6.超音波画像の前処理と評価関数

前車で述べたように超音波画像の前処理に適当と

思われる4つの処理(フィルタ)を施してみた｡写

真1は血管の超音波断層像であるo中央に太い血管

写真l　血管の超音波断層像

暮

超名妓画像における前処理手法の評価(3)

があり両側に細い血管が見える｡写真2は参考のた

めエッジ保存平滑化を行った画像である｡スペック

ル雑音がまだ血管内外に残存する｡適応モーフォロ

ジー演算1､演算2によるClose-Openlng (画像に

Openlng処理をした後さらにCloslngの演算をする)

画像を各々写真3､ 4に示す｡明らかに画像は平滑

化されている｡エッジの先鋭化については視覚的に

明瞭ではないが､プロファイル､血管辺緑の濃淡差

や後に行う定量評価からその効果が分かるo　ファジ

ィモーフォロジー演算の結果を写真5に示す｡平滑

効果はあるがこの方法ではエツヂの先鋭化は出来な

いG

次に4つの処理(フィルタ)に対して､次の4つ

の評価尺度を計算し､定量的に比較する｡

写真2　エッジ保存平滑化法

写真3　適応的モルフォロジー演算l
(構造要素1を用いた場合)
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写頁4　適応的モーフォロジー演算2

(構造要素2を用いた場合)

写真5　ファジィモーフォロジー演算

6-1評価尺度

ここでの前処理は一連の超音波画像から血管抽lV,

を容易にすることが目的である｡最終的には血管を

三次元的に表示するから､前処理手法の評価には断

面だけではなく血管としての断面の連続性も考慮す

る必要がある｡

(1)分離度

境界は2つの領域を分ける位置に存在するから､

分剖された2つの領域がどの程度互いに分離してい

るかを示す尺度を分離度としている｡分離度は画像

をあるしきい値で2つの領域(クラス)に分割した

とき､各クラス内の分散が小さく､クラス間の分散

が大きいほど2つの領域が分離していることを不す

統計的な尺度であり､次式で定義される｡
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ll.=L

ll= 〔T:I+ LT.:

2

oLtい　CTb2は各々クラス内分散､クラス間分散であ

る｡また0≦J7≦1である｡この基本概念は既に2倍

化の最適なしきい値を決定する方法としてよく知ら

れている5｡

(2)濃度勾配

境界をはさむ血管内外に存在する2つの画素間の

濃度勾配を境界からの距離で加重乎均した値であ

り､画素が境界から離れるに従い勾配の重みを減じ

ている｡ここでは境界上に3×7画素の窓を設定

し､濃度差もこの窓内で計算したo

(3)濃度差(輝度差)

境界をはさむ2つの領域間の濃度差であり､各領

域(血管外と血管内)の濃度平均値の差を尺度とし

た〕

以上が前処理の評価尺度であり､これらの値が大

きいほどnTL管抽出ための後処理も容易になる｡ただ

し､評価に使用する境界は2倍化などを含む後処理

の後最終的に得た輪郭を用いている｡

(4)血管抽出率

血管断面は本来円形か楕円に近い丸みを帯びた形

であり､処理した稔断面数の中で丸みのある輪郭が

抽出された割合を示すD残りは血管が抽出できなか

ったということではなく雑音やイて要成分も混在しそ

れらが同時に血管上に表示されている場合などであ

る｡この指標は前処理を含む全体処理に対する1つ

の評価を意味する｡

6-2　定量評価

構造要素は直径が7画素の球､パラメータは

適応モーフォロジー1 ･α-5､ β=-3

適応モーフォロジー2　AL,-2､ BE-20､ 0--3

とした｡血管は太い血管と細い血管に分けて抽出

し､評価も第1表､ 2表のように別々に行った｡評

価値は1枚の断層像ではなく血管抽出に使用した全

断層像における平均値である｡なお表中次のように

用語を省略した｡従来は従来のモーフォロジー演算

であり､適応1､適応2は各々構造要素1､構造要

素2による適応モーフォロジー演算であるo　ファジ

ィはファジィモーフォロージー清算を意味するC



7.おわりに

第1表､第2表から適応モーフォロシー清算は輪

郭抽出など画像分割の前処手引こ有効であることが分

かる｡実際の処理では､統計が取れる大きさの窓を

移動しながら上記の前処理を行い2倍化し､ 2倍化

画像を順次重ね合わせることにより細径血管の輪郭

を明確になるようさらに強調しているo　なお第2表

においでは形状を問題にせず細径血管の抽出を目標

にしたため円形度を考慮した血管抽出率は計算して

いない｡

集l表　比較的太い血管に対する評価

第2表　和い血管に対する評価

従来 �4ｸ吶��ファジィ �4ｸ吶"�

分離度 ��緜鳴�0.683 ��緜ッ�0.695 

濃度勾配 唐�33"�8.306 唐緜r�8_444 

濃度差 鼎"經��38.38 鼎2�#"�42.92 

抽出された血管を写真6に示す(写真1とは異な

る部位の血管超音波像データである)0

写真6　抽出した血管の三次元表示

超音波也像における前処理手法の評価l
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