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研究成果の概要： 本研究では，新生児脳疾患の定量的診断支援を行うため，MRI 画像を用い

た計算機画像診断支援システムを開発した．同開発において①新生児脳 MRI 画像からの大脳自

動領域抽出法，②脳表輪郭抽出法，③脳回分割法を提案した．大脳領域抽出法として提案した

動的輪郭モデルを用いた脳領域自動抽出法は，放射線科医らの手動による脳体積計測値と比較

し，感度 97.7%と非常に高い精度での計測が可能となった．脳表輪郭検出法として，

Thick-rubber-model(TRM)とよぶ新しい輪郭検出法を提案した．これにより，サブボクセル精度

での高精度な輪郭検出が可能となり，脳表立体表示での評価や，脳表面積の計測などに非常に

有効である．脳表の脳回面積計測法として，脳上方からの投影画像上において，脳溝を基準に

脳回境界を自動決定し，脳回分割を行う手法を提案した．これらの提案手法により，新生児を

対象としたＭＲ画像からの全脳抽出を初めて実現し，さらに脳表の高精度検出，脳回識別を行

うシステムを開発できた．
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１．研究開始当初の背景
(1) 特定の疾患や成長に伴い新生児脳の形状
は変化するため，脳形状変化の定量化を行う
ことは，新生児脳疾患の診断や，治療法の評
価に有効である．Rodriguez-Carranza らは手動
で脳表を抽出し，様々なインデックスを求め
ることで，新生児脳の形状的変化の定量化を

行った．しかし，輪郭の抽出を手動で行うこ
とは，膨大な時間と手間を要するため，多く
の被験者への適用は困難である．そのため，
精細な脳表抽出法が必要とされている．

(2) MR 画像からの脳抽出法の従来法として，
変 形 モ デ ル を 用 い た Brain Extraction 
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Tool(BET)や，隠れランダムマルコフモデルと
しきい値処理を用いた手法などが提案され
た．しかし，これらは成人を対象とした手法
であり，画像特徴が異なる新生児・幼児脳に
対しては適用が不可能である．

(3) 新生児は成人に比べ脳が小さく，MR 画
像の撮像解像度である 1 ボクセルの大きさ
(約 1mm)より，脳溝の幅が狭い場合が多い．
そこで，新生児脳の形状変化評価に必要とな
る脳表抽出は，ボクセル単位の輪郭抽出では
ない手法で行うべきである．

(4) 脳の領域特異的な脳変形(萎縮・拡大)を定
量化するため脳回の認識が必要である．手動
での脳回ラベリングは，多くの時間・労力を
要し，また手作業での観察者内・間変動が深
刻な問題となる．そのため脳回ラベリングの
自動化手法の提案が必要である．

２．研究の目的
(1)新生児および幼児頭部 MR 画像からの大
脳領域抽出法を提案する．これにより大脳全
体の容積計測，脳表立体表示を可能とする．

(2) Thick Rubber Model(TRM)とよぶ新しい領
域輪郭抽出法を提案する．同手法を用いて精
細な脳表輪郭抽出を行い，脳溝の複雑さを示
すインデックスである gyrification index 
(GI)[5]を算出する．

(3) 脳表での脳回ラベリング手法を提案する．
提案法により脳回毎の面積計測，gyrification 
index の算出を可能とする．

３．研究の方法
(1) 大脳領域の抽出は，しきい値処理，画像
モルフォロジィ処理でおおまかに背景領域
を除去した後，抽出領域の表面を初期表面モ
デルとした Fuzzy Active Surface Model(FASM)
を適用し，脳全体を囲む閉領域に変形収束さ
せる．FASM は表面モデルが脳表面上に属す
るファジィ所属度を計算し，所属度が高くな
るように表面モデルを変形する．変形が収束
した後，表面モデルの外側を取り除くことで，
頭蓋領域を除去し，脳領域のみを抽出する．

変形する表面モデルのファジィ所属度は
脳表の形状，位置，MR 信号値に関する専門
的知識を表現したファジィルールで求める．
以下に用いる知識を示す． 
[知識 1] 脳表は滑らかである．
[知識 2] 脳表は初期表面に近い． 
[知識 3] 脳と脳脊髄液の間には輝度勾配があ
る． 
[知識 4] 脳表は脳の重心からの距離が遠い． 

表面モデルを構築する各ノードにおいて，
その位置・形状および MR 信号値に関する特

徴値を算出し，それら特徴値を上記知識を表
現したファジィルールで評価することで，各
ノードでのファジィ所属度が求められる．こ
れを全ノードに適用することで，同表面モデ
ルのファジィ所属度が求められる．

(2)脳表抽出のための厚みを持ったゴムを模
擬したモデル(TRM)を提案する．TRM は厚み
を持ったゴムを模擬した滑らかに変形する 3
次元形状モデルである．TRM は変形モデルか
ら作成した擬似 MR 画像と処理対象となる原
画像との相関係数により評価され，相関係数
が高くなるように変形を行う．同手法は擬似
MR 画像生成にパーシャルボリューム効果を
適用し，TRM の変形をボクセル単位としない
ことで，新生児脳の狭い脳溝を有する脳形状
の輪郭抽出を可能とする．

抽出された脳表輪郭から精細な脳表面積
Acomp を求めることで GI を算出する．

(2) 脳回分割は，操作者が 2 次元に投影され
た脳表の画像に手入力した脳回境界を初期
輪郭モデルとし，FACM により変形し最適化
することで脳回境界を決定することで行う．
提案システムでは，処理の簡便性，臨床での
有用性，解析結果の安定性を考慮し，脳表上
面からの視点における脳回の 2 次元的な脳回
認識を行う．まず，MR 画像から抽出された
脳を立体表示した 2 次元投影画像上に操作者
が脳回境界を手入力し，これを初期輪郭モデ
ルとする．次に，輪郭モデルに Fuzzy active 
contour model(FACM)を適用することで，脳回
境界に沿った輪郭モデルを得る．この輪郭モ
デルを改めて脳回境界とし，脳回境界に囲ま
れた閉領域を，解剖学的位置関係に基づいて
特定の脳回に対応づけることで各脳回に分
割する．

分割する脳回の数は，臨床での診断・研究
目的に応じて任意に決定する．本研究では，
上前頭回(sFG)と中前頭回(mFG)，下前頭回
(iFG)，中心前回(preCG)，中心後回(postCG)，
その他(other)の計 12 領域に分割する．また，
脳回分割結果を操作者が観察し，分割ミスが
ある場合は再度脳回境界を入力し，脳回分割
法を再度適用する対話型手法とすることで
分割精度の安定化・向上を図る． 

４．研究成果
(1) 大脳領域抽出法を被験者(修正齢 3 週間，
女児)の頭部 MR 画像に適用した結果を図 1
に示す．同提案手法を修正齢 3 週間から 4 歳
3 ヶ月までの新生児・幼児頭部 MR 画像 14 例
に適用した．修正齢と大脳容積の関係図を図
2 に示す．また提案法の精度評価を行うため，
熟練した放射線科医が手動で計測した大脳
領域と比較した．同結果より平均感度 96.82%，
平均偽陽性率 0.02%，平均精度 99.32%で大脳



領域を自動抽出行えたことが確認できた．

図 1 大脳領域抽出結果
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図 2 修正齢と脳容積の関係

(2)提案した脳輪郭抽出法を適用した結果を
図 3 に示す．同断面図は中心溝付近における
提案法と，従来法(BET; brain extraction tool)
による適用結果である．これらの結果より本
提案法により，脳表が精細に抽出され，従来
法と比較し，より真値(放射線科医の輪郭抽出
結果)に近似したことを確認できた．また真値
輪郭と提案法により抽出した輪郭と比較し
た結果，平均最小二乗距離 1.5mm の精度であ
った．また 6 名の被験者に対する GI 算出結
果を表 1 に示す． 

(a) 手作業による脳表抽出結果

(b) 提案法による抽出結果

(左：断層画像，右：立体表示画像)

(c) 従来法による抽出結果

(左：断層画像，右：立体表示画像)

図 3 脳表抽出結果
表 1 Gyrification index(GI)算出結果

被験者 修正齢 GI 
#1 -17 日 2.13 
#2 6 日 2.06 
#3 9 日 2.08 
#4 23 日 2.15 
#5 24 日 2.08 
#6 26 日 2.14 

(3) 提案法を被験者 1(修正齢 3 週間)に適用し
た結果を図 4 に示す．修正齢 3 週間から 4 歳
3 ヶ月までの新生児・幼児頭部 MR 画像 14 例
への適用結果と，熟練した放射線科医が手動
で計測した脳回領域と比較した．同結果より
平均感度 90.8%，平均偽陽性率 0.10%で脳回
ラベリングが行えたことを確認できた．各被
験者に対する GDI 推定推定結果を，修正齢に
対してまとめた結果を図 5 に示す．同図より，
特に上前頭溝(sFG)が成長に伴い拡大するこ
とを確認できる．

図 4 脳回分割結果．左より脳表立体表示，ユ

ーザの入力ガイドライン，脳回分割結果

図 5 14 例に対する GDI 推定結果
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