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研究成果の概要：３次元画像の局所的な２次関数近似と多重解像度解析に基づく局所的な線・

面の位置・方向の精密決定、多重解像度空間探索による線状・面状の大局構造（尾根線、尾根

面）の自動抽出、撮像系特性を考慮に入れた超解像精密定量化を行う３次元線状・面状構造解

析の統一的枠組みを構築した。この枠組みに基づいて、３次元ＭＲ画像からの関節軟骨厚精密

定量化、３次元ＣＴ画像からの骨折部位（骨折線）の抽出と骨折整復計画、３次元ＣＴ画像か

らの肺３次元ＣＴ画像からの肝血管の抽出とカテーテル治療支援などの医学問題に応用して、

有効性を実証した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 6,000,000 1,800,000 7,800,000 

2007 年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 

2008 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

年度  

  年度  

総 計 15,400,000 4,620,000 20,020,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：画像情報処理，多重解像度解析、ＣＴ，ＭＲＩ，撮像系特性、点広がり関数、血

管、関節軟骨 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究では、３次元画像中の尾根線・尾根

面の最適解像度における抽出、撮像系特性に
基づく超解像精密定量化の枠組みを構築し、
この枠組みを利用した新たな医学応用を開発
することを目的とする。 
尾根線・尾根面抽出については、２次元画

像における尾根線のフォーマルなスケールス
ペース解析については、基礎研究の立場から、
スウェーデン王立工科大学の Lindeberg が、
1990 年代に研究を行い、高い評価を得ていた。

本研究は、その３次元拡張を行うだけでなく、
スケールスペース解析に基づき、撮像系およ
び撮影対象の数理モデルを組み合わせた高精
度復元の理論を開発する点が独創的である。
さらに、様々な医用画像解析の問題を対象と
し、医療における実用問題に積極的に取り組
む点も特色としてあげられる。 

３次元画像からの尾根線抽出法の開発は、
米国ノースカロライナ大学で精力的に行われ
ている。スケール変化する尾根線構造の抽出
を行っているが、本研究におけるように系統



的・網羅的な抽出ではなく、手入力した初期
値に依存したヒューリスティックな探索方法
をとっている。また、撮像系特性を考慮した
定式化は全く行われていない。本研究では、
フォーマルなスケールスペース理論の直接的
実装が可能な方法をとっており、撮像系特性
を考慮した定式化をスケールスペース解析に
組み合わせることにより、微細構造の抽出・
復元精度を格段に向上させることが期待でき
る。 
本申請の研究代表者らは、1990 年代より、

複数スケールでの線状・面状構造の強調およ
び抽出の研究を進めてきた。これらの手法は、
連続スケールではなく、離散スケールを前提
としており、多重スケール統合としては、各
ボクセルにおける最大値選択という単純な方
法しかとっていなかった。最近では、撮像系
特性が既知という条件で、面状構造の精密復
元において、３次元画像の撮像系特性が精度
に与える影響について解析し、推定精度の信
頼性の評価および補正による推定精度向上が
行えることを示した。しかし、微細構造に対
する補正の信頼性は十分ではなかった。本研
究では、撮像系特性が未知の場合および微細
構造を扱うことが可能で、連続したスケール
において撮像過程の数理モデルに基づいたス
ケール統合法を開発する点で、これまでの研
究をさらに発展させるものである。 
以上のように理論的に体系化された３次元

医用画像解析の枠組みが、実際の医学問題に
どのように有用であることを示すことが重要
である。従来、理論的枠組みの構築と、実際
の医学応用が遊離する傾向にあり、構築され
た枠組みの有用性の実証が不十分であった。
本研究では、この点についても焦点をあてる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、３次元医用画像中の様々

な幅・広がりを持つ線状、面状構造の抽出お
よび精密復元を行うために、撮像過程のモデ
ルを組み込んだスケールスペース(scale 
space)解析の枠組みを構築し、抽出した線状、
面状構造を様々な医学応用課題に適用するこ
とである。具体的な達成目標は以下の通りで
ある。 
(1) ３次元画像（厳密には、３次元連続関数
の立法格子標本データ）からの線状・面状構
造の系統的・網羅的抽出と精密復元に関して、
連続空間におけるスケールスペースの理論的
解析に基づいて定式化された方法を、十分な
近似精度、かつ、許容できる計算時間で実画
像に適用するための実装法を開発する。 
(2) 撮像対象（線状、面状構造）と撮像系（Ｃ
Ｔ、ＭＲＩ装置）解像度特性の数理モデルに
基づき、来法の精度限界を超える線状、面状
構造のモデルパラメータ推定法、および、分
岐・接触などの高次特徴復元法を開発し、実

際のＣＴ、ＭＲＩ装置を用いた実験的検証を
行う。 
(3) 抽出された線状、面状構造を用いた３次
元構造解析・パターン照合処理を医学応用課
題に適用し有用性を検証する。体内の線状構
造として、血管・気管支、臓器形状の特徴線、
骨折線など、面状構造として、関節軟骨、肺
の葉間裂、皮質組織などがある。本研究で提
案する枠組みが、多岐にわたる実際の応用課
題の要素技術として有効であることを示す。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 線状・面状構造スケールスペース解析の
基本システムの構築：３次元画像（厳密には、
３次元連続関数の立法格子標本データ）から
の線状・面状構造の系統的・網羅的抽出と精
密復元に関して、連続空間におけるスケール
スペースの理論的解析に基づいて定式化され
た方法を、十分な近似精度、かつ、許容でき
る計算時間で実画像に適用するための実装法
を開発する。 
 
(2) スケールスペース解析に基づく線状・面
状構造の精密復元法の開発と検証：撮像対象
（線状、面状構造）と撮像系（ＣＴ、ＭＲＩ
装置）解像度特性の数理モデルに基づき、ス
ケールスペースにおける尾根線・尾根面上の
微分フィルタ応答値の振る舞いを解析する。
この解析に基づき、従来法の精度限界を超え
る線状、面状構造のモデルパラメータ推定法、
および、分岐・接触などの高次特徴復元法を
開発し、実際のＣＴ、ＭＲＩ装置を用いた実
験的検証を行う。 
・ スケールスペース解析によるパラメータ

推定法を確立する。図１に示す理想応答
曲線に、実際の応答値を当てはめること
によりパラメータ推定を行う。特に、パ
ラメータ推定の曖昧さ（安定性）を定量
化し、曖昧さの小さいパラメータ値をま
ず推定して、確定した情報に基づき、順
次、その他のパラメータ値推定の曖昧さ
を減らす方法を確立する。これにより、
あらゆるサイズの線状・面状構造に対し
ての安定なパラメータ推定法を開発する。 

 

図１：スケールスペース解析によるパラメー
タ推定 
 



(3) 線状・面状構造解析を用いた応用システ
ムの開発：抽出された線状、面状構造を用い
た３次元構造解析・パターン照合処理を医学
応用課題に適用し有用性を検証する。本研究
で提案する枠組みが、多岐にわたる実際の応
用課題の要素技術として有効であることを示
す。具体的な応用として以下に取り組む。 

・ ３次元画像から関節軟骨（面状構造）
の精密復元 

・ ３次元画像からの肺・肝臓における血
管構造（線状構造）および分割面組織
（面状構造）の抽出とそれらに基づく
臓器内部構造復元 

・ 骨折手術計画のための３次元画像から
の骨折線（線状構造）抽出とそれらの
照合 

・ 手術中の肝臓位置合わせのための術中
３次元超音波画像からの肝血管抽出と
位置合わせ 

・ 肝臓カテーテル治療支援のため３次元
画像からの肝動脈（線状構造）抽出と
ガイドワイア形状決定支援 

 
４．研究成果 
 
(1) 線状・面状構造スケールスペース解析の
基本システムの構築 
多重解像度で抽出された局所的な線状・面

状の構造要素を、多重解像度空間（空間軸＋
解像度軸）で連結処理を行い、大局的な線
状・面状構造を抽出する方法を開発した。ガ
ウス平滑化における標準偏差を解像度パラ
メータとした場合の最適解像度の定義、およ
び尾根線・尾根面としての線状・面状構造の
数学的定義に基づく、空間的に変化する最適
解像度における線状・面状大局的構造の抽出
方法を定式化した。 

 
(2) スケールスペース解析に基づく線状・面
状構造の精密復元法の開発と検証 
人体内部においては、多くの場合、線状・

面状構造は孤立して存在していない。具体的
に、股関節軟骨を対象とする場合には、薄面
状構造である軟骨が２つ近接している。線状
構造である血管も接近して存在している場
合が多い。このような状況においては、従来
開発された孤立した状態を仮定した復元手
法では、十分な精度は達成できない。本研究
では、CT および MRI からの薄面形状復元にお
いて、近接する２薄面体を CT、MRI で撮像す
る過程を、これら２つの薄面体の厚み、およ
び、２薄面体間の間隙幅を変数とする数式で
表現し、CT・MRI の撮像過程の数理モデルと
組み合わせ、これら未知変数を推定する逆問
題として定式化した。実際の状況に基づき、
CT の点広がり関数は、幅未知のガウス関数で
モデリングし、MRI の点広がり関数は、幅既

知 SINC 関数でモデリングした。画像から得
られた濃淡値プロファイルが、数式により導
かれるプロファイルに一致するという制約
条件を用いた。この逆問題は非線形最小２乗
問題として定式化されるが、極小解に陥るこ
となく高精度に解を得る方法として、まず、
各変数に対して、一定間隔で全数探索を行い、
得られた最小解を Levenberg-Marquad法で精
密化する方法を適用した。実験では、アクリ
ル板で作成した近接薄面体ファントムを CT
および MR 撮影を行い、それらのデータに対
して提案手法を適用し、安定かつ高精度に薄
面物体幅の推定が行えることを実証した。さ
らに、実際の人体の股関節軟骨についても、
実験を行い、その有効性が示唆された。図２
に、ファントム実験による精度検証の結果を
示す。提案法改良版により、どの条件（横軸）
においても、誤差が 0.1 mm 以下となった。 

図２ 厚み計測の精度検証。○従来法、□提
案法初期版、■提案法改良版 
 
(3) 線状・面状構造解析を用いた応用システ
ムの開発 

①股関節軟骨抽出システム：精密３次元
幅計測法を実用に供するために、軟骨領域
の自動抽出システムの構築とその評価を行
った。ＭＲＩ画像中で軟骨画像の画質が良
好な場合については、臨床適用可能な精
度を達成できることを確認した。画質が不十
分な画像については、適用が困難であっ
た。  

②線状構造抽出に基づく臓器内部構造
解析システム：線状分岐構造を用いた臓器
内部構造分割システムの評価を行った。特
に、胸部ＣＴを用いた肺の区域分割を重点
的に行った。多数のＣＴ画像データを用いて、
区域静脈を用いた分割、区域気管支を用
いた分割、双方を用いた分割に関して複数
の分割法（平面分割とスプライン分割）を比
較した。右上肺を対象として、境界面と区域
静脈の距離および区域気管支のはみ出し
を誤差として、評価を行った。その結果、区
域静脈と区域気管支の双方を用いて、スプ
ライン分割を行った結果が最良であることが
示された。また、術中画像を用いた内視鏡
手術支援のため、手術中の３次元超音波



画像と手術前のＣＴ画像を位置合わせに用
いる、肝臓超音波３次元血管の再構築を行
った。 

③線状分岐構造抽出を用いた治療支援
システム：骨折整復計画システムについては、
実際の患者データを用いた骨折線抽出精
度および骨折線に基づく骨折整復計画精
度の検証実験を行った。従来行われていた、
反対側を利用した方法および骨折線と反対
側を統合した方法との比較実験も行い、統
合法の性能が良いことが示された。図３に抽
出された骨折線と整復計画の結果を示す。
カテーテルガイドワイヤ形状推定システムに
ついては、血管中心線抽出精度、および、
ガイドワイヤ形状推定精度の評価実験を行
った。血管中心線抽出については、多重解
像度尾根線による網羅的抽出法が、従来
の血管追跡法よりも優れていることが示され
た。ガイドワイヤの通過範囲についての新し
い拘束条件を導入することにより性能が向
上することが示された。  

図３ 骨折線抽出と骨折整復結果 
 
(4) 本研究の意義と今後の展望 
以上のように、３次元画像中の線状・面状

構造の抽出および定量化を行うための多重
解像度解析の理論的枠組みを構築した。この
理論の特徴は、撮像系モデル、対象（線状・
面状構造）のモデルにおけるモデルパラメー
タを、画像データから復元する問題として定
式化することにより、撮像系モデリングから
対象抽出に至るまで統一的な枠組みを構築
した点にある。さらに、構築した枠組みを多
くの医学問題に実際に適用し、その有用性を
実証した点も意義が大きい。今後は、抽出さ
れた線状・面状構造を解剖学的知識と関係づ
ける枠組みに発展させ、さらにそれらの枠組
みの医学的有用性を実証することが期待さ
れる。 
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