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　あ らま し　我 々 は これ ま で に ， 骨格の位置情報 と骨格筋の形状モ デル を用 い ，X 線 CT 画像にお ける骨格筋 の 自

動認識 手法 を提案 した，また ，人体を仮想的に 二 次元平面 に 切 り開く仮想展 開画像 の 構築手 法 を提案 し，表層部 の

骨格 筋 の 認 識 に応用 した．仮想展 開画像で は，複雑な人体形状を簡便に表記 で きるため，骨格 の 少 な い 腹部 に お い

て腹直筋の 認識が実現 されて い る．本研究で は，こ の 人体の 仮想展 開画像を用 い た骨格筋 の 認識 手 法が他の 表層部

骨格 筋 の 認 識に お い て有効で あ る か を検証す る．こ こ で は ， 自動分類 が 実現 され て い な い
， 背面表層 に存在する僧

帽 筋の 認識 を行 う，僧帽筋の 認 識 に よ り，
パ ーキ ン ソ ン 病にお ける首下が りに 起 因する筋肥 大や VDT 作業に よ る

僧帽筋 へ の 影響の 解析などにお ける筋 の 部位別解析 の
一

助 となる と考え られ る ．筋に所見の 無い 6 例に 対 して 認識

を行 っ た結果，医師の抽 出結果 との 平均
一

致率 9L6％ を得た．よ っ て ， 比較的高い
一
致率で 僧帽筋認 識が 実現 で き

たた め ，本手法は表層筋の 認 識 に有効で あると考え られ る．
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　Abs重ract 　We 　have　proposed　an　automatic 　recognition 　method 　of 　skeletal 　muscle 　in　torso　CT 　images　based　on 　a　shape 　model

and 　positional　information　of　the　skeleton ．　We 　also 　proposed　a 　constmction 　method 　of 　a 　vi 血 ally　uniblded 　image，　In　the
vi血 ally　un 釦lded　i  ge，　since　the　complex 　human　body　shape 　 can 　be　 expressed 　simply ，　the　recognition 　of　the　rectUs
abdominis 　muscle 　is　realized 　in　dle　abdomen 　region ．　In　this　stUdy

，
　we 　validate 　the　recognition 　technique 　ofthe 　skeletal　muscle

using 　vi血 al　unfolding 　technique　in　surface 　muscle ．　We 　aim 　to　recognize 　the　trapezius 　muscle 　which 　is　located孟n 　the　back
surface 　where 　automated 　recognition 　has　not 　yet　been　realized ．　It　is　believed　that　the　recognition 　of　the　trapezius　muscle 　will

help　the　site　specific 　analysis 　ofmuscle ，　such 　as　in　the　analysis 　ofthe 　impact　ofVisual 　Display　TerminaIs　work 　to　the　trapezius

muscle 　and 　muscle 　hypertrophy　due　to　neck 魚lling　in　Parkinson’s　disease．　The　rcsult 　of　the　recognition 　in　six　cases 　with 　no

abnorrnality 　in　skeletal　muscle ，　obtained 　g　l．6％ average 　concord 跏 ce 　rate ．　Therefbre，　it　is　considered 血at　the　trapezius　muscle

recognition 　can 　be　possible　at　a　re鼠atively　high　concordance 　rate ，　and 　the　proposed　method 　is　effective　fbr　recognition 　of 　the

surface 　muscle ．

　Keyword 　 CAD ，　 X −ray 　CT 　images，　 skeletal 　muscle ，　 trapezius 　muscle
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L は じ め に

　 近 年 の 超高齢 化 社 会 に お い て 筋 骨 格 系 の 疾患，障害

が 増 加 し て い る ．こ れ ら の 疾 患 ，障 害 の 治 療 や リ ハ ビ

リ テ
ー

シ ョ ン に お い て ，骨格筋 を 定 量 的 に 解析 す る こ

と は ， 重 要 な 課 題 の
一

つ で あ り，中 で も 骨 格 筋 の 形 態

の 変化 や筋量 に 関す る 情報 を把握 す る こ と が 大切 で あ

る 、筋 肉 の 形態 の 変 化 に お い て は ，筋 を 使 用 し な い こ

と で 痩 せ た 筋 の 変 化 や ，疾 患 に よ る 筋 の 委 縮 ，肥 大 を

把握 す る こ と が 重 要 で あ る ．ま た ，筋 量 に 関 し て は ，

治 療 や リ ハ ビ リ テ ーシ ョ ン に お い て そ の 量 の 客 観 的 な

把握 が 求 め られ る．

　 こ れ ら の 骨格 筋 に 関す る 形 態 の 解析 ，病態 の 把握 は ，

主 に 超 音波 や MRI を 用 い て 行 わ れ て お り，
一

般 に CT

画像 を用 い る こ と は な い ．し か し ，CT 装置 は 近年 高機

能 ，高 性 能 化 し て お り，腫瘤な ど の 微 細 な 構 造 の 早 期

発 見や転移性病 変 の 発 見 に は 非常 に 有効 で あ る．加 え

て ，本 研究 の 対 象 とす る 骨格 筋 は 人 体全 域 に 存在 す る

た め ，CT 画 像 上 の 任意 の 領域 に 必 ず 含ま れ る ．よ っ て ，

病 変検 出等 で 撮影 し た CT 画像 を 用 い ．計算機 に よ り

自動 的 か っ 定 量 的 に 骨 格 筋 量 等 の 解析 を 行 う こ と で ，

画像 情報 の 有効 活 用 が 実 現 可 能 と 考 え る．

　 こ れま で に ，我 々 は 体 幹部 X 線 CT 画 像 に 対す る 骨

格 筋 の 自動 認 識 シ ス テ ム を 開発 して きた ［1】．こ れ は ，

計 算 機 に よ る 医 用 画 像 の 支 援 診 断 を 目 的 と し た

（Computer −Aided　Diagnosis： CAD ）シ ス テ ム で あ り，定 量

的な 人 体情報 の 自動取 得，解析 を行 うもの で あ る ．解

剖 学的 位 置 情 報 を 取 得 し，取 得 され た 位 置 情 報 を 用 い ，

骨格 筋 の 外 形 モ デ ル を あ て は め ，認 識 を 行 う と い う手

法 で あ る ．

　 こ れ に よ り，我 々 は 既 に 腹 部 表 層 部 や 腹 部 深 部 の 大

腰 筋 な ど の 骨格 筋 の 自 動認識 を 実現 し て い る が ，背 面

の 骨 格筋 の 自動認識 に つ い て は ，未 だ 行 わ れ て い な い ．

そ の た め ，本 研 究 で は 背 面 表層 に 存在 す る 僧 帽筋 の 自

動 認 識 シ ス テ ム の 開 発 を 行 う．こ こ で は ，体幹 部 X 線

CT 画 像 の 撮影 領域 内 に 含 ま れ る 僧 帽 筋 中 部 ・下 部 を 認

識 の 対 象 とす る ．

　本研 究 は ，す で に 我 々 が 実 現 し た 骨格筋 の 自動 認 識

手法 の うち ，人体 を 仮 想的 に 二 次元平面 に 切 り開 い た

仮想展 開画像 を用 い て 認識 を 行 う方 法 を 用 い る ［2］．こ

の 手 法 は ，体表 に あ る 腹部骨格 筋 に お い て 有効 で あ っ

た た め ，本 研 究 で 対 象 と す る 背 面 に 存 在 す る 表 層 筋 で

あ る 僧帽筋 に お い て も有効 で あ る か に つ い て 検 証 を 行

う．ま た ， 腹 部 骨 格筋 の 自動 認 識 に お い て ，体格差 が

認識結果 に 大 き な 影響 を 与 え る た め ，皮 下 脂 肪領域 を

事前 に 除 去 し た 展 開 手 法を用 い る ［3］．本 手法 に よ り，

個 人 差 の 影 響 を 低 減 し，頑 健 性 の 高 い 僧 帽 筋 自動 認 識

が 可 能 と な る と考 え ら れ る ．そ し て ，面 積 ，体 積 ，形

状 な ど の 解 析 が実現 で き る と 考 え られ る ．こ れ ら の 情

報 を 用 い る こ と に よ り ，
パ ー

キ ン ソ ン 病 な ど に よ り 起

こ る 首 下 が り に よ る 僧 帽 筋 の 筋 肥 大 や ［4］，近 年 問 題 と

な っ て い る VDT （visual 　display　terminal ）作 業 に よ っ て

受 け る 影 響 ［51 な ど に お い て 問題 と な る 僧 帽 筋 に っ い

て ，局 所 的 な 自動 解析 が 実 現 で き る と考 え られ る ．

　 ま た ，近 年 CAD に 関 す る さ ま ざ ま な 研 究 が 進 め ら

れ て い る ．し か し な が ら，CAD に お け る 骨 格 筋領 域 の

自動認識 は 濃 淡値分布 が 他 の 臓 器領 域 と類似 し て お り

難 しい 問題 で あ る ．さら に，特 定 の 筋領域 を対象 と し

た 自動 分 類 は 非 常 に 困 難 な課 題 で あ る ．本 研 究 の 対象

と す る 僧帽 筋 は ，表 層 部 の 骨 格 筋 で あ る た め ，事 前 に

認 識 を 行 う こ と で よ り 内部 に 存 在す る 広 背 筋 な ど の 認

識 に お い て 有 益 な 事前 情報 と な る こ と が 期 待 さ れ る ．

2．処理 手順

　体幹部 CT 画 像 に お け る 形 状 モ デ ル に 基 づ く僧 帽筋

中部 ・下部線維 の 自動 認識手法 に つ い て 述 べ る ．処 理

の 流 れ を 図 1 に 示 す ．ま ず，僧 帽筋領域 の 解剖 学的特

徴 の 認 識 を 行 う．こ れ は ，皮 下 脂 肪 を 事 前 に 除 去 し た

展 開 画 像 上 か ら自動 的 に 実現す る ．次 に ，得 ら れ た 解

剖 学 的 特 徴 を 用 い て 僧 帽 筋 領 域 を 示 す形状 モ デ ル を作

成 し，形状 モ デ ル を 用 い た 大 域認 識 を 行 う．そ し て ，

得 られ た 結果 を用 い ，脂肪領域 を 含 む 展 開画像 を 生 成

し ，そ の 展 開 画 像 上 か ら 精 密 抽 出 を 行 う．次 節 以 降 で

そ れ ぞ れ の 詳 細 に つ い て 述 べ る ．本 研 究 で は ，入 力 画

像 と し て ，非造影 の 体 幹部 CT 画像 と 体幹部 CT 画 像 か

ら 濃淡値 に よ り認 識 され た骨格領 域 を分類 し た 骨格分

類 画 像 ［6］を 入 力 に 用 い る．

図 1　 CT 画 像 の 仮 想 展 開 に 基 づ く 僧帽筋 の

　 　 　 自動 認 識 の 流 れ
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表 1 僧 II1冒筋 の 起 始 停 止

起 始 停 止

中部

下 部

第 ト 第 6 胸椎

第 7一第 12 胸椎

肩 甲 骨 （肩 峰 ，肩 甲 棘 ）

肩 甲 骨 （肩 甲 棘 〉

2．1．皮 下脂肪 領域を含 まない 展 開画 像上 に おける

　　 大域抽 出

　 本 研 究 で は ，我 々 が 提 案 し た 展 開 画 像 の 生 成 手 法 で

あ る，体軸 方 向 に 人体 の 輪郭 上 を 体表 か ら順 に 内 側 に

追跡 し，二 次 元 平面 へ座標 変換 を行 う手 法 を用 い る ［2］．

従 来法 で は ，腹部 前 面 の 領城 を 対 象 と し て い た た め ，

背 面 よ り 切 り 開 い た 仮想 展 開画像 を 生 成 し て い た が ，

本 研 究 で は ， 背 面 に 存在 す る 僧 帽 筋 を 対象 とす る た め ，

腹 部 前 面 を 切 り開 く 展 開画像 を 生 成す る ．

　 ま た ，脂肪 量 の 個 人差 に よ り認 識精度 の 低 下 が 予 測

され る た め ，本 研 究 で は，皮 下 脂 肪 領 域 を 事 前 に 除 去

し 展 開 す る 手 法 ［3］を 用 い ，モ デ ル に よ り 大 域抽 出 を 行

う．ま た ，個 人 差 の 多 い 領域 は ， 大域抽 出 後 ， 皮 下 脂

肪 領域 を含む 展 開画像 を 生 成 し，精密抽 出を行 う．

2．L1 解 剖 学 的 特徴 の 自動認 識

　僧帽 筋 に お い て も，他 の 骨 格 筋 と 同 様 に ，骨格 上 の

起 始 ・停 止 に 付 着 す る ．こ こ で は，僧帽 筋 の 起始 ・停

止 の 位 置を ラ ン ドマ
ー

ク （LM ）と し て 認 識す る 、認 識 し

た LM を 用 い ，僧 帽 筋 の 接 続 箇 所 と 存 在 領域 を 定 め る 、

表 1 に 僧 帽 筋 中部 ・下 部 の 起始 ・停 止 を 示 す．そ れ ぞ

れ の LM は 入 力 画 像 で あ る 骨 格 分 類 画 像 上 か ら 選 択 さ

れ た 個 別 の 骨 格 上 か ら取 得 され る ．

　 図 2 に，設 定 し た LM 間 を 接 続 し ，擬似 的な筋繊維

の 走 行 を 表 す ，僧 帽 筋 の 芯 線 を 示 す ．

2．L2 モ デル を用 い た 大域 抽 出

　前節 に お い て 設 定 され た 筋繊 維 の 走 行 を 模 倣す る

図 2 　展 開 画 像 上 に お け る 僧 帽 筋 芯 線

図 3　 骨 格 筋芯線 を 包含 す る 領 域

芯 線 は ，僧帽 筋 の 概 形 が 表 現 さ れ て い る と 考 え ら れ る ．

こ こ で は ， 芯線 上 か ら得 ら れ た 特 徴 点 に ス プ ラ イ ン 曲

面補間 を 行 い ，僧帽筋 の 存在領域 を示 す形 状 モ デ ル を

作成す る ．ま た ，過抽 出抑制 の た め ，形 状 モ デ ル を 実

際 の 僧 帽 筋 よ り小 さ な 領 域 で 作成 す る ．そ の た め ，経

験的 に 第 10 胸 椎 ま で の 情報 を 用 い て ，僧 帽 筋 形 状 モ デ

ル を 作 成 す る ．図 3 に 作 成 した 形 状 モ デ ル を示す ．網

掛 け 部分 が 形状 モ デ ル で あ り， こ の 領域 は 僧 帽筋 を 包

含す る 領域 で あ る と 考 え ら れ る ．こ こ か ら，展 開 画 像

上 の 各 ス ラ イ ス に お い て ，モ デ ル で 示 され た 領域 内 の

濃 淡 情 報 を 用 い ，僧 帽筋領域 の セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を

行 う，

2．2 僧 帽 筋領 域 の 精密 抽 出

　前節 で は 皮 下脂 肪領 域 を除 去 し た 仮 想 展 開 画 像 上

に お い て 大 域 抽 出 を 行 っ た ．本節 で は，大 域抽 出 し た

領 域 を 逆 変 換 し，原 画 像 に 適 用 す る．そ し て ，皮 下脂

肪 領域 を 含 む 原 画 像 に 対 し て 再 度仮想 展 開 を 行 う．精

密 抽 出 で は ，個 人 差 の 大 き い 僧 帽筋 両 端 部 の 抽 出 を 行

う．大域 抽 出 で 得 ら れ た 領 域 の 端 点 か ら 拡張 し，CT

画 像 の 濃淡 情報 を 用 い ，筋 の 境 界 と な る 脂肪 領域 も し

く は，腱 ま で 拡 張 し，僧 帽 筋 領 域 と す る ．

3．実験 と結 果

　本 研 究 で 使 用 し た 原 画像 は 512x512 ［pixel］，ス ラ イ

ス 枚数 862−1031 ［slice ］で 構成 され る 非 造影 体 幹 部 X 線

CT 画像 で あ る ．空 間 分 解 能 は 0．625［mm ］，濃 度分解能

は 12［bit］で あ る ．

　骨格 筋領 域 に 所 見 の 無 い 体 幹 部 X 線 CT 画 像 6 症 例

に お い て 僧 帽筋 の 認 識 を 行 っ た 、評価 は 医師 の 指導 の

も と 作成 し た 画像 を 正 解 画像 と し ，抽 出結 果 と の
一

致

率 に よ り評価 を 行 っ た ．平均
一

致率 は 91．6％ で あ り，

症 例 間 に お け る
一

致 率 の 分 散 は 10．0％ で あ っ た ．図 4

に 2 症 例 の 認 識 結 果 の 一部 を 示 す ．網 掛 け の 領域 が 抽
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の 境 界 が 明 確 で な い 場 合，他 の 筋 を 過 抽 出 す る 傾 向 に

あ る ．こ れ に は ，内 側 の 筋 の 認 識 も行 い ，相 互 関 係 か

ら解決 す る 必 要 が あ る と 考 え られ る ．

5．む す び

　本研 究 で は ，仮想展 開画像 を 用 い ，展 開 画 像 上 に お

け る 解 剖学的特 徴点 か ら形 状 モ デ ル を作成 し ，僧 帽筋

中 部 ・下 部 線 維 の 自動 認 識 を 行 っ た ．脂 肪領域 の 考慮

の 有無 に よ る 2 種類 の 仮想 展 開 画 像 を 用 い る こ と で ，

患者 間 の 体 格 に よ る 個 人 差 の 影 響 が 軽 減 さ れ ，広 い 年

齢層や 筋量 の 差 異 に 頑 健 な 手法 で あ る と 考 え ら れ る ，

ま た ，仮想的 に 人 体 を展 開す る 本 手 法 は 他 の 表層 筋 の

認 識 に お い て も 有効 で あ る 可 能 性 が 高 い ．

　今後 は ，多 く の 症 例 に 本 手 法 を 適 用 し ，僧 帽 筋 認 識

法 の 有 効 性 に つ い て 検 証 し ，モ デ ル を 高度 化 す る こ と

に よ り、僧帽筋 内 側 の 認識 の 精度 を 高 め る 必 要 が あ る ．

図 4　各 断 面 に お け る認 識 結 果

出 結 果 で あ る．左 列 が 中 部 領 域 ，右 列 が 下 部 領 域 で あ

る ．同 様 に ，図 5 に 認 識 し た 僧 帽 筋 の 三 次 元 表 示 を 示

す ．図 4 よ り，隣接 す る 広背筋 等 と の 境 界 が 適切 に 認

識 さ れ て い る こ と が 分 か る ．同 様 に ，図 5 よ り 下 部 領

域 に お い て 腱 の 領域 を 過 抽 出 し て い る もの の ，僧帽 筋

領 域 を 概 ね 正 し く認 識 で き て い る こ と が 分 か る，

4．考察

　僧 1喟 筋 の 平 均 一致 率 は 9L6 ％ と，比 較 的 高 い 認 識 結

果 を 得 た ．よ っ て ，仮想 展 開 画 像 を 用 い た 表層 筋 の 認

識 は 有効 で あ る と 考 え ら れ る ．ま た ，本 乎 法 で は ，モ

デ ル を 用 い た 初 期 領 域 の 認 識 に 脂 肪 領域 を 除 去 し た 仮

想 展 開 画 像 を 用 い ，精密抽 出 に お い て さ ら に 通 常 の 展

開 画 像 を生成 し た．こ れ は 展 開 お よ び 逆 変換 が 問題 な

く 機 能 し て い る と 言 え る ．仮 想 的 に 展 開 し ，展 開 画 像

上 か ら 特徴点 を 認 識す る こ と に よ り，背 臥 位 の 撮影 に

お い て ，人 体 が 傾 い て い る 場 合 で も 本 手 法 は 同 程 度 の

認 識 率 を 得 た ．

　 しか し，僧 帽 筋 内 側 に お い て は ，隣接 す る他 の 筋 と

図 5 認識結果 の 三 次元 表 示
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