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研究成果の概要： 
本研究では、透過型画像に対して研究されてきた輝度・コントラスト・幅に依存せずに高感度・
高ノイズ耐性を持つ線検出フィルタである線集中度フィルタを反射型時系列画像に適用し、よ
り広範な非制御環境における画像を利用した様々な計測をより高精度に行うことを目的とする。
非常に微弱なコントラストを持つ反射型画像の実応用例として眼底分光像を用い、実験から線
集中度フィルタが反射型画像についても有効であることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 

画像の線構造による理解は画像理解の重
要な基本的テーマである。また、マルチスラ
イス CT をはじめとする画像計測機器の発達
により、さまざまな分野において、高精度な
時系列画像が得られつつあり、これらの時系
列画像への画像理解の応用も重要度が増し
てきている。加えて、計算機能力の急速な向
上により、計算量に起因する障壁が取り除か
れたことにより、画像理解の実用的な応用範
囲は、静止画像・時系列画像を問わずに、急
速に拡大してきている。その一方で、計算量
そのものよりも、むしろ画像理解の原理的な
限界が障壁となる対象が浮き彫りになり、そ
れらについては未だ研究レベルでの検討に

とどまっている現状がある。 
申請者はこのように複雑でノイズが多い

画像から、コントラストの影響を受けずに高
精度に線構造を検出する手法として、輝度勾
配ベクトルの向きの分布に着目した線集中
度フィルタとオブジェクト空間表現に基づ
く処理手法を開発した。しかし、反射型画像
は透過型画像とは画像の生成原理の異なる
ため、輝度勾配ベクトル場がどの程度有効で
あるかは不明である。また、2 次元静止画像
に関しての検証は行われているものの、時系
列画像に対して時間を積極的に用いた検証
も行われていない。 

輝度勾配ベクトル場モデルに基づく線集
中度フィルタは輝度・コントラスト・幅の影
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響を受けず、線状領域を極めて感度良く、か
つ雑音に影響されずに検出するフィルタで
ある。このフィルタの透過型の静止画像に対
する有効性はこれまで示してきたが、反射型
画像や動画像に対する処理を確立すること
により、より広範な非制御環境において、画
像を利用した様々な計測をより高精度に行
うことができる。 
２．研究の目的 
輝度勾配ベクトル場に基づく画像理解の更
なる解析を進め、より広範な対象に関するコ
ントラスト非依存型画像処理の可能性を模
索するため、以下の問題の解決を図る。 
(1) 反射型画像に対するモデルの有効性を検

証 
(2) 時系列画像に対するモデル適用のため、時

間の性質を考慮した時空間でのモデルの
検討 

(3) 動きの計測に対する輝度勾配ベクトル場
に基づく数値化の検討 

３．研究の方法 
従来、透過像を画像生成過程としてモデルの
有効性を確認してきた輝度勾配ベクトル場
モデルが、反射型画像においてどのような性
質を持つか検討し、透過型と同等の精度を得
るために必要な画像処理について検討する。
具体的には以下の課題について検討する。 
(1) 透過型画像では対象となる 3次元物体の

厚みが濃度値として得られるため、輝度
勾配ベクトル場は、線集中ベクトル場を
はじめとする集中ベクトル場を形成する
ことがわかっている。そこで反射型画像
における様々な形に対する輝度勾配ベク
トル場を調査し、基本的性質を把握する。 

(2) 調査した反射型画像の輝度勾配ベクトル
場における基本的性質をもとに、集中ベ
クトル場に基づく手法の有効性を検討す
る。また、反射型画像の生成過程に基づ
き、形と対応付けられる特徴量に対する
ベクトル場の定義の可能性と、その特徴
ベクトル場に対する集中ベクトル場フィ
ルタの可能性を検討する。 

(3) これまで透過型画像で検討してきたオブ
ジェクト空間表現に基づく画像処理など、
輝度勾配ベクトル場モデルに基づくコン
トラスト非依存型フィルタに適応した画
像理解処理を反射型画像に適用し、その
有効性を検証する。 

４．研究成果 
従来、透過像を画像生成過程としてモデル

の有効性を確認してきた輝度勾配ベクトル
場モデルが、反射型画像においてどのような
性質を持つか検討し、透過型と同等の精度を
得るために必要な画像処理について検討し
た。 

透過型画像では対象となる 3 次元物体の
厚みが濃度値として得られるため、輝度勾配

ベクトル場は、線集中ベクトル場をはじめと
する集中ベクトル場を形成することがわか
っている。一方、反射型画像では前景は背景
の影響を受けないため、人工的に生成した黒
地に白線では、前景と背景の境界のみに輝度
勾配ベクトルが生じるため、集中度が低くな
る傾向にある。しかし、実画像に対する実験
から、反射型の実画像では意外に良好に線が
検出できることがわかった。これは、画像の
生成過程において次の 2つの現象が原因と思
われる。 
(1) 撮像系に生じるボケによりエッジが鈍

り、比較的広い勾配ベクトル場が生じた。 
(2) 実画像における線は、影や物体の湾曲に

よる反射光量の変化によって生じるため、
そもそも理想的な線が形成されにくく、
むしろ線集中ベクトル場が形成されるよ
うな線の発生が一般的である。 
このため、透過型画像とほぼ同様の手法を

利用できることがわかった。ただし、線の交
差については、線の発生源となる物体が完全
に隠蔽されることから、透過型画像ほどは良
好に分離抽出できない。ただし、追跡などの
処理におけるオブジェクト空間表現の有用
性については、候補数の軽減など一定の効果
が見られる。 

そこで、輝度勾配ベクトル場モデルを様々
な実環境時系列画像に適用し、その制す角検
討とロバスト性の検証を行った。微弱な信号
を持つ対象例として眼底を対象とし、白色光
源のビデオ画像に加えて、複数の単色光によ
る分光画像についても線集中度フィルタの
有効性を検証した。一般に反射型の画像では
物体表面の形状や色が画像情報として得ら
れるが、眼底など非常に微細な構造を持つ組
織の場合、光が表面組織を通過し、深層組織
で反射した像が得られる。この結果、反射型
画像でありながら透過型画像に近い性質を
持ち、微細構造に対する線集中ベクトル場モ
デルの適用は原理的にも非常に有効である
ことがわかった。また、単色光源でも同様に
作用し、分光分析技術への線集中ベクトル場
モデルの適用が可能であることもわかった。
また、コントラストの影響が少ないことから、
比較的弱い光源でも眼底画像処理がある程
度可能であり、動画像に対する処理も可能で
あることがわかった。そこで、酸素飽和度を
計測するための分光分析システムに線集中
度フィルタを適用し、血管内の酸素飽和度を
計測するアルゴリズムを考案した。 

血中酸素飽和度は吸光度の異なる 2 波長
の光学密度比（ODR）に比例するため、分光
イメージング装置で得られた画像から血管
部の反射強度を測定し，各波長での光学密度
(OD)から算出できる。しかし、眼球という生
体での計測では光路上の組織や眼球表面の
曲面形状の影響を容易に計測出来ないうえ、



 

 

眼底のメラニン色素なども反射強度に寄与
することから、これらの影響を除去しなけれ
ば血管内部のヘモグロビンによる反射強度
を得ることが出来ない。そこで次の仮定を考
える。 
・眼底の表面形状による入射光強度の変化は、
血管より十分に大きなスケールである。 

・眼底のメラニン色素はほぼ一様で、変動は
血管よりも十分に大きなスケールである。 

・眼底表面の血管の反射光強度は、入射光の
メラニン色素による減衰とヘモグロビンに
よる減衰の積に比例する。 
この仮定では、血中ヘモグロビンによる光

学密度はメラニン色素により減衰された光
を入射光と仮定し、これと反射光との比率と
考えることが出来る。メラニン色素および表
面形状の影響は血管よりも十分に大きいと
の仮定から、血管上の仮定される入射光は、
周囲の血管外の反射光とほぼ等しいと考え
ることが出来る。そこで分光画像からモフォ
ロジーによる closing演算の結果を入射光強
度 と仮定し、光学密度比を計算した。Fig.2

に closing演算で得られたそれぞれの波長の 
を、Fig.3 に OD、Fig.4 に線集中度フィルタ
で検出した血管上のODR、Fig.5に閾値を0.77
とした場合の動静脈の分類結果を示す。赤が
動脈、青が静脈と分類されている。この結果
をさまざまな手法を用いて臨床的な見地か
ら検討したところ、従来用いられている被験
者に侵襲与える診断機器から得られる検査
結果とほぼ一致するだけではなく、さらなる
新しい知見も得られることが分かった。 
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