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あらまし  眼底画像における血管抽出は，眼底画像のコンピュータ支援診断システムの開発における重要な基礎
技術のひとつである．われわれはモルフォロジーフィルタバンクに基づいた眼底画像の血管強調法を開発した．こ
のフィルタバンクを用いれば，眼底画像における様々な大きさの円形パターンや線状パターンを強調することがで
きる．本手法を DRIVE データベースにおける眼底画像 40 症例に適用したところ，ROC 曲線以下の面積の平均は
0.919であった．本手法は眼底画像における血管強調に有用であると考えられる． 
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Abstract  Blood vessel extraction is one important component technology of computer-aided diagnosis for the retinal 

fundus images. We developed a morphology filter bank for the enhancement of vessel regions in retinal fundus images. By 

using morphology filter bank, nodular patterns and linear patterns of various sizes can be enhanced. We applied our method to 

40 images in the DRIVE database. The results indicated that mean area under the ROC curve was 0.919. Therefore, our 

method would be useful for the extraction of blood vessels in the retinal fundus images.   
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1. はじめに  
簡 便 で比 較 的 低 いコストな眼 底 画 像 検 査 は，健 康 診 断

や人 間 ドックで利 用 されている．眼 底 画 像 検 査 は，血 管 の

状 態 を非 侵 襲 に観 察 できる検 査 法 であり，血 液 循 環 器 系

疾 患 である高 血 圧 症 や動 脈 硬 化 症 の診 断 ，さらに失 明 の

原因となる糖尿病網膜症や緑内障の早期発見に有用であ

るとされている．健康診断や人間ドックの受診者の増加に伴

い，眼 底 画 像 検 査 の実 施 件 数 は今 後 も増 加 することが予

想 されるため，医 師 の負 担 を軽 減 するために，眼 底 画 像 の

コンピュータ支援診断（Computer-Aided Diagnosis, 以下，

CAD）に関する研究開発が行われている[1]． 
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Fig.1 モルフォロジーフィルタバンク．左側の分析バンクで原画像を様々な大きさの粒状影成分と血管影成分

に分解することができる．また，右側の合成バンクでもとの原画像を完全に再構成できる．  

眼底画像における血管領域の抽出は，高血圧症や動脈

硬化症の解析 に必要不可欠 な処理である．これまで，RGB

カラー眼底画像の G 成分画像から濃淡情報の隆線を検出

する手法[2]や，2 次元ガボールウェーブレットを用いた手法

[3]などが提案されている． 

われわれは，モルフォロジーフィルタバンクを用 いた眼 底

画 像の血 管 領 域の強 調 法 を提 案した[４]．この手 法を用 い

れば，眼底画像における様々な大きさの血管像を強調する

ことができる．しかしながら，先行研究では 5 症例に対しての

実 験 結 果 しか得 ていなかった．そこで本 研 究 では，公 開 さ

れている DRIVE データベース[5]の 40 症例に本手法を適用

し，ROC 解析[6]を用いて本手法の有用性を評価した．  
 
2. 方法  
 
2.1 粒状影と血管像の分離  
モルフォロジーを用いて原画像に含まれる粒状影

と血管影を分離する処理は以下の手順で行うことがで
きる．まず，直線多重構造要素ܤ଴, ⋯,ଵܤ , ଻を用いてオܤ
ー プ ニ ン グ （ Opening ） 処 理 し た 画 像 を஻݂଴(ݔ, ,(ݕ ஻݂ଵ(ݔ, ⋯,(ݕ , ஻݂଻(ݔ, とする．ここで，直線構造(ݕ
要素ܤ௡は 22.5°おきの傾きを持つ半直線とする．この
オープニング処理を行った画像の最大値を選んだ画像
を ஻݂(ݔ, ，とする．つまり(ݕ  

 ஻݂(ݔ, (ݕ = ሼݔܽ݉ ஻݂଴(ݔ, ,(ݕ ஻݂ଵ(ݔ, ⋯,(ݕ , ஻݂଻(ݔ,  ሽ(ݕ
 

粒状影は上式で得られた画像 ஻݂(ݔ, と原画像(ݕ ,ݔ)݂ の(ݕ
トップハット変換（Top-hat transformation）によって抽
出することが可能である [7,8]．  

 ௢݂(ݔ, (ݕ = ,ݔ)݂ (ݕ − ஻݂(ݔ, （１）    (ݕ  
 
画像 ௢݂(ݔ, は原画像に含まれる粒状陰影を強調した結(ݕ
果になる．   
画像 ஻݂(ݔ, は，非直線高周波領域が取り除かれた画(ݕ

像である．よって，血管像を強調するためには，この

画像に対して直線構造要素の長さと同じ直径を持つ円
形構造要素を用いたトップハット変換を行えばよい
[9]．  
 
     ௩݂(ݔ, (ݕ = ஻݂(ݔ, (ݕ − ஻݂஼(ݔ, （２）    (ݕ  
 
ここで，݂஻஼(ݔ, は(ݕ ஻݂(ݔ, に対して円形構造要素(ݕ C によ
ってオープニング処理をした画像であり，画像 ௩݂(ݔ, (ݕ
は原画像に含まれる血管像を抽出した結果である．  
 
2.2 モルフォロジーフィルタバンク  
 上述した処理により，原画像における粒状影と血管
像を分離して抽出することができる．しかし，得られ
る粒状影と血管像は構造要素の長さに強く依存する．
モルフォロジーフィルタバンクは，ウェーブレット解
析における多重解像度分解のアイデアを用いて上記の
手法に改良を加えることによって様々な大きさの粒状
影と血管像を強調する手法である．まず，（１）式と（２）
式を用いて次式のように変形する．  
 
,ݔ)݂    (ݕ = ௢݂(ݔ, (ݕ + ௩݂(ݔ, (ݕ + ஻݂஼(ݔ, （３）   (ݕ  
 
この式の意味するところは原画像 ,ݔ)݂ ,ݔ)が，粒状影଴݂(ݕ と血管像(ݕ ௩݂(ݔ, 及び平滑化画像，(ݕ ஻݂஼(ݔ, に分解(ݕ
できることを表している．抽出された粒状影と血管影
の大きさは処理に用いた構造要素の大きさに強く依存
している．もし，サイズの大きな構造要素を用いれば
大きい粒状影と血管影を抽出することが可能であり，
逆に，サイズの小さな構造要素を用いれば小さい粒状
影と血管影を抽出することが可能である．  
様々な大きさの粒状影と血管影を強調するために，

ウェーブレット変換の多重解像度分解を行う [10]．ま
ず，原画像݂(ݔ, を解像度ゼロの平滑化画像(ݕ ஻݂஼଴ ,ݔ) と(ݕ
おき，サイズの小さい構造要素を用いて（３）式の分
解を行う．つまり，  

,ݔ)݂  (ݕ = ஻݂஼଴ ,ݔ) (ݕ = ௢݂ଵ(ݔ, (ݕ + ௩݂ଵ(ݔ, (ݕ + ஻݂஼ଵ ,ݔ)  (ݕ
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Fig.2 モルフォロジーフィルタバンクによる血管抽出の結果． (a)原画像， (b)解像度 1 の血管像， (c)解像度 3

の血管像， (d)解像度 1 から 3 までの血管像の和．  

 

Fig.3 上段は最も良い結果を得た Case19 の例． (a)原画像， (b)血管領域の“Truth”画像， (c)血管強調画像，  

(d) 2 値化画像．下段は最も悪い結果を得た Case25 の例．  

 
ここで得られた平滑化画像 ஻݂஼ଵ ,ݔ) に対してさらにサ(ݕ
イズの大きな構造要素で引き続き分解を繰り返す．  
 ஻݂஼ଵ ,ݔ) (ݕ = ௢݂ଶ(ݔ, (ݕ + ௩݂ଶ(ݔ, (ݕ + ஻݂஼ଶ ,ݔ)  (ݕ
 
この処理を繰り返すことによって，多重解像度分解を
行うことができる．  
 
 
 
ここで 	݆ は解像度を表し，小さい解像度の画像はサイ
ズの小さな構造要素で分解した成分画像を出力し，大
きい解像度の画像はサイズの大きな構造要素で分解し
た成分画像を出力する．݂ ௢௝(ݔ, は解像度(ݕ j での粒状影，

௩݂௝(ݔ, は解像度(ݕ ݆での血管像をそれぞれ表す．この分解
は，式からも判断できるように，すべての分解画像成
分を単純に加算（逆変換）することによって原画像を
完全に再構成することが可能である．Fig.1 にモルフォ
ロジーフィルタバンクを示す．  
 
2.3 眼底画像における血管強調  

DRIVE データベースにおける眼底画像は RGB のカ
ラー画像である [5]．カラー画像から G 成分画像を作成
し，濃度値を反転した画像を作成する．次に，作成し
た濃淡画像に対して 2.2 節で述べたモルフォロジーフ
ィルタバンクを用いて分解を行う．分解は解像度１か
ら４までとし，解像度１から４までの血管像 ௩݂௝(ݔ, を(ݕ
加算した画像を最終的な血管強調結果とする．なお．
解像度１から４までの構造要素の長さは，それぞれ 5，


=

++=
N

j

N
BC

j
v

j
o yxfyxfyxfyxf

1

),()},(),({),(



 
  
 

- 318 - 
 

7，9，11 画素とした．  
 
3. 実験結果  

Fig.2 にモルフォルジーフィルタバンクによる血管
強調の結果を示す．Fig.2 に示すように，解像度１では
細かな血管像が強調されている．一方，解像度３では
太い血管像が選択的に強調されている．解像度１から
解像度４までの血管像の濃度値の和からなる合成画像
を作成することによって，様々な大きさの血管像を強
調することが可能である．  
 DRIVE データベースの 40 症例について本手法を適
用した．DRIVE データベースには，医師が手動でマー
キングした血管像の“Truth”画像がある．この画像を
用いることによって，ROC 曲線を作成し，ROC 曲線以
下の面積（AUC）を求めた．40 症例の平均の AUC は
0.919 であり，標準偏差は 0.018 であった．Fig.3 に最
も良い AUC（0.963）を得た Case19 の結果と，最も悪
い AUC（0.872）を得た Case25 の例を示す．Case25 は
もともと原画像の血管領域と背景領域のコントラスト
が低い症例である．これらの結果は，血管を強調する
処理の結果であるため，今後，偽陽性削除などの処理
を追加することによって，さらに高い精度で血管領域
を抽出することができると考えられる．  
 
4. 結論  
眼底画像における血管の強調法として，モルフォロ

ジーフィルタバンクを開発した．DRIVE データベース
の 40 症例による評価では，平均の AUC は 0.919 であ
った．本手法は，眼底血管領域の強調に有用であると
考えられる．  
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