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あらまし：膝間接領域は，骨格だけでなく膝半月板と靭帯領域などの膝軟骨組織が含まれており，それら

の組織を観測するため MR 画像からの観測が行われる．しかし，MR 画像において半月板領域と靭帯領域

の各輝度値分布は非常に類似しており，その解剖学的特徴の区別は研修医・医学生において難しい．本研

究では，輝度値と空間情報による計算解剖モデルを用いた膝軟骨領域可視化支援を構築し，医用教育応用

として議論する． 
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1. はじめに 
膝半月板の診断では，一般的に MR 撮像からの読影

診断となっているが，膝半月板は軟骨組織だけでな

く，脂肪，筋肉，骨などの種々の組織で構成されて

おり，MR 画像から直感的な情報取得は臨床医間にお

いても非常に難しい課題がある．また，あくまで２

次元平面上での確認となるため，立体的な観測には

至っていないうえ，診断に膨大な時間を要する．ゆ

えに，臨床現場からは，情報技術に基づいた客観的

な診断をサポートする計算機診断支援システム

(Computer-Aided Diagnosis： CAD)の確立が切望さ

れている． 

本研究では，MR 画像内において膝軟骨組織が，他

領域と比較すると輝度値情報は低く，膝軟骨組織に

おける輝度値分布に基づいて，解剖学的構造の解析

を行う．さらに，膝関節領域の解剖学的な位置情報

から半自動抽出を目指し，膝半月板の計算解剖モデ

ルを構築するために，MR 画像から膝半月板自動認識

とその CAD システムへの応用による診断支援を目指

す． 

 

2. 膝領域の臨床 MR 画像と解剖学的構造 
膝領域の MR 画像例を図１に示す．膝の半月板の組

織は軟骨のためレントゲンや CT での撮像は不向き

であり，診断には 3 次元の MR 画像を用いて 2次元平

面上で確認し，臨床医によって読影が行われる．ま

た，この画像から膝軟骨組織，その他の領域の解剖

学構造が確認され，同時に膝軟骨組織は，他領域と

比較すると輝度値が低いことが確認できる． 本研究

では，PDW VISTA TRA の条件で撮像された MR 画像（ボ

クセルサイズ：0.4688×0.4688×0.35，正常 20 症例）

を用いた． 

 
3. 輝度値分布による軟骨組織の構造解析 
MR 画像内の膝軟骨組織と半月板領域について， 

ITK-snap を利用し臨床医の指導のもと，手動抽出よ

り学習データを生成する（図 2：赤部分）．正常 22

症例の半月板の輝度値分布を図 3 に示す.この結果

から半月板の輝度値分布は任意の分布で存在してい

ることが確認でき，輝度値分布に基づき，膝軟骨領

域の情報取得が可能であると示唆された． 

任意の症例について，膝軟骨全体，半月板，十字

靭帯の分布を図 4 に示す．半月板領域と十字靭帯領

域の輝度値において，各平均値に差分を確認し，か

つその輝度値分布の分散の違いを確認し，輝度値情

報による特徴抽出の可能性が示唆された． 

 

  

(a) 膝軟骨領域 (b)半月板領域 

図 2：MR 画像からの対象領域手動抽出 

 

 

図 1：膝領域における臨床 MR 画像例 
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図 3 :正常 22 症例の膝軟骨領域輝度値分布 

 
図 4 :任意の正常症例における膝軟骨領域（赤） 

半月板領域（青），靭帯領域（緑）の分布 
 

4. 最尤推定法 
先述の結果より，最尤推定法に基づき，学習症例

とは別のテスト症例を用いて，膝半月板の自動抽出

を行う．最尤推定手法の式を図(1)に示す． 
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μ：学習データ内における軟骨領域の平均 
𝜎２：学習データ内における軟骨領域の分散 

ここで，xk は，対象となるテスト症例の輝度値情報

である． 

 図 5 に，最尤推定法に基づく，半月板領域の自動

抽出結果を示す．膝軟骨領域に類似した輝度値情報

を持つ領域はある程度の抽出ができた．しかし，他

領域も抽出されていることも同時に確認できる．膝

領域には，軟骨領域以外にも水分を含む領域が存在

しており，類似した値の分布であったことが示唆さ

れた．この結果，半月板領域の抽出のためには，空

間的な位置情報，形状情報などの導入が重要であり，

本研究の今後の課題である．また，半月板領域と靭

帯領域も同時に抽出されている．今回，輝度値の学

習が 22 症例であり，学データそのものが非常に少な

いため，バリエーションが発生した結果と考察され

る．今後，学習データの増加も本研究の課題である. 

 
5. まとめ 
本研究では，輝度値分布による軟骨組織の構造解

析を行った．それぞれの結果より，膝軟骨全体領域，

半月板領域，十字靭帯領域を視覚化することができ，

輝度値からの膝軟骨の観測は可能であることが確認

できた．しかし，画像内において半月板領域と靭帯

領域の輝度値はきわめて類似している．そのため，

輝度値以外に空間的特徴である，形状，位置を用い

て，より高い精度の抽出を目指す．  
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図5, 最尤法に基づく半月板の自動抽出 

(a)テストデータ， 

(b)半月板の輝度値情報からの自動抽出 

(c)膝軟骨領域の輝度値情報からの自動抽出 
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