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1.まえがき
四肢の機能を低下させる重要な原因の一つである末梢神経障

害の診断の際，通常は医師および理学作業療法士による機能評
価で病巣の位置を絞り込み，電気生理学的な神経の伝導特性か
ら診断が決定される．臨床現場では，これらに加えて画像診断
手段が求められている．この要求に対して，近年では超音波画
像の画素解像度が飛躍的に向上したため，神経長軸に対する垂
直断面の画像で神経部位を見ることが可能となった．しかし，
索状構造体である末梢神経の病巣を把握するために，現場の医
師は垂直断面の画像だけでなく 3次元的な情報を求めている．
そこで，本研究では，手根幹を走行する正中神経を対象と

して，超音波プローブを操作する装置を製作し，これを用いて
超音波動画像を撮影した．さらに，撮影された超音波動画像か
ら Snakesアルゴリズムを用いて正中神経を抽出した．抽出し
た正中神経と撮影された超音波動画像から 3次元画像を構築
し，手根管の 3次元情報を取得するシステムを構築した．

2.システムの全体像
神経長軸に沿って超音波動画像を撮影し，撮影された動画

像から末梢神経を抽出し，これを 3次元的に構築することで，
撮影部位の 3次元的な情報を得ることが可能である．しかし，
動画像上の描出は超音波プローブを皮膚に接触させる際の角度
や操作時の速度に依存する．描出の変化は画像処理による末梢
神経の抽出に影響するため，画像処理を容易にする上で撮影時
の描出の変化を抑えることが望ましい．さらに，超音波プロー
ブのレンズ面の位置は上腕の形状と超音波プローブを押し付け
る力で変化する．動画像と神経をより正確に 3次元構築する
には，超音波プローブの位置情報を取得する必要がある．
以上のことから，本研究では，超音波プローブを固定した

状態で等速で動作させつつその座標を取得する装置を製作し，
この装置を用いて撮影した動画像から末梢神経を抽出する．抽
出した末梢神経と撮影した動画像，そして撮影時に取得した座
標をもとに，3次元画像を構築する．

3.超音波プローブ操作装置
画像処理を容易にし，超音波プローブの位置情報を取得する

目的で，機械的に超音波プローブを操作する装置を製作した．
製作した操作装置と超音波動画像撮影時の様子を図 1に示す．
アルミフレームの一辺に単軸アクチュエータが据え付けられて
おり，単軸アクチュエータとリニアスライダが，リニアスライ
ダと超音波プローブ把持部がそれぞれ接続されている．超音波
プローブは遠位—近位方向と掌側—背側方向に移動可能とし，
超音波が皮膚に対して垂直に入射するように，超音波プローブ
を固定して使用する．

3.1.遠位—近位方向への移動と座標の取得

遠位—近位方向への超音波プローブの移動と座標の取得のた
めに，アルミフレームに単軸アクチュエータを据え付けた．単
軸アクチュエータは 150[mm]の範囲を移動可能であり，移動
速度 v は 0.1[mm/sec]～10[mm/sec]の範囲で操作可能として，
位置情報を 0.01[mm]の精度で取得可能である．したがって，
撮影時のフレームレートを f [frames/sec]として，遠位—近位
方向に補正可能な精度は v

f [mm]となる．

3.2.掌側—背側方向への移動と座標の取得

掌側—背側方向への超音波プローブの移動のためにリニアス
ライダを据え付け，座標の取得のために直動変位センサをリニ
アスライダと同期させるように据え付けた．超音波プローブのレ
ンズ面は底面より 30.91[mm]の高さを基準とし，超音波プロー
ブはリニアスライダの可動域 50[mm]を加算した 80.91[mm]の
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図 1装置と撮影時の様子

図 2撮影された超音波動画像の 1フレーム

高さまで動作可能である．この位置情報は同期された直動変位
センサによって取得され，取得されたアナログ信号は遮断周波
数 340[Hz]のローパスフィルタを経由して，1024階調のデジ
タル信号に変換される．したがって，掌側—背側方向に補正可
能な精度は 0.49[mm]となる．

4.正中神経の抽出と 3次元画像構築
3章で説明した超音波プローブ操作装置を用いて，図 2に示

すような超音波動画像を撮影する．撮影された超音波動画像か
ら図 3上部分に示すように正中神経を抽出し，抽出した正中
神経と超音波動画像を用いて 3次元画像を構築する．

4.1.動画像中の特定物体の抽出

動画像中の特定物体を抽出する手法としては，画像特徴量
を用いて特定物体とその他の領域を分離する手法 [1] や，抽出
対象の物体の周囲をあらかじめ指定して画像処理を行う手法
[2] がある．特に，文献 [2] の手法は様々な物体への応用性が
高く，時系列データとして取得した MRI 断層像画像に対して
適用した例 [3] や，領域間の分離度に着目して顔や手の輪郭を
抽出した例 [4] などが存在する．
本研究では，文献 [2] の考え方に基づいて，超音波動画像か

ら正中神経を抽出する．
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図 3正中神経の抽出

4.1.1.Snakesアルゴリズムを用いた領域抽出
Snakesでは，N 点の輪郭点によって定義されるエネルギー

関数を用いて，エネルギー関数が極小となるように輪郭点が反
復的に更新される．本研究では，輪郭の滑らかさ，画像特徴，
そして局所類似性の 3項の線形結合として，エネルギー関数
を定義した．なお，輪郭の滑らかさおよび画像特徴について
は，オリジナルの Snakesで述べられている式と同等であるた
め，ここでは局所類似性について 4.1.2項で説明する．

4.1.2.局所類似性を用いた神経領域の抽出
動画像という連続した画像を取り扱う場合，動画像中の隣

接する 2フレームの描出は類似することが多い．このことは，
隣接する 2フレームの輪郭点同士で画像特徴量が類似すると
言い換えることができる．そこで，あらかじめ前フレームで各
輪郭点を中心とする矩形領域の画像特徴量を求め，次フレーム
で画像特徴量が類似するように輪郭点を反復演算する．

t フレームの輪郭点 vt と t + 1フレームの輪郭点 vt+1 につ
いて，輪郭点を中心とする矩形領域の輝度ヒストグラムをそれ
ぞれ求める．求められたヒストグラムを確率分布に変換し，平
均・コントラスト・エネルギー・エントロピー・分散を画像特
徴量として求める．vt と vt+1で算出された画像特徴量の距離
が最小となるように vt+1を移動させる．これらの操作を反復
して実行し，最終的に得られる輪郭点で囲まれる領域を t + 1
フレームの正中神経領域として抽出する．

4.1.3.時系列方向への神経領域の抽出
t+1フレームで求められた領域の境界に位置する画素を t+2

フレームの初期輪郭点として，4.1.2項と同様に Snakesアルゴ
リズムを実行して輪郭点を求める．この輪郭点で囲まれた領域
を t + 2フレームの正中神経領域として抽出し，この領域の境
界に位置する画素を t + 3フレームの初期輪郭点として用いる．
これらの一連の処理を動画像全体に逐次実行し，動画像全体に
ついて正中神経を抽出する．

4.2.超音波画像の 3次元化

各動画像フレームについて抽出した正中神経を 3次元画像
として構築する．正中神経の 3次元情報だけでは他の組織と
正中神経の位置関係を把握することが困難であるため，撮影さ
れた超音波動画像の各軸のスライス断面を正中神経と同時に
描画する．このとき，正中神経と各軸のスライス断面の描出位
置は，撮影と同時に取得した位置情報によって補正される．動
画像フレームを撮影した時刻と超音波プローブの座標を取得
した時刻が一致しない場合は，動画像フレームが撮影された時
刻の前後で取得された位置情報をもとに線形補完することで，
動画像フレームの位置情報を求める．図 4は抽出した正中神
経と各軸のスライス断面を同時に描画した 3次元画像である．

5.神経領域の抽出の実験
健常者を対象として手根管の超音波動画像を撮影し，撮影

した動画像から正中神経を抽出する実験を行った．超音波プ
ローブの移動距離は 30[mm]とし，遠位から近位に向けて超音

図 4正中神経とスライス断面の 3次元画像

表 1正中神経の抽出結果
真陽性率 真陰性率

5フレームごと 92.86 99.93

10フレームごと 92.90 99.92

波プローブを操作した．撮影時間および移動時間は 30[sec]で
あり，動画像のフレームレートを 10[frames/sec]に設定して，
300[frames]の動画像を撮影した．撮影された動画像の 5フレー
ムごとと 10フレームごとに目視で神経領域を指定し，その領
域の最も外側に存在する画素を初期輪郭として，残りのフレー
ムに関して自動で正中神経の抽出を試みた．その後，自動で神
経を抽出したフレームについても同様に目視で神経領域を指定
し，画像処理で抽出したフレームの神経領域と比較した．目視
で神経領域と指定した領域の中で画像処理でも神経領域とし
て抽出された画素の割合を真陽性率，目視で神経領域と指定し
なかった中で画像処理でも神経領域に含まれなかった画素の割
合を真陰性率として，その結果を表 1に示す．目視で与えたフ
レーム数を少なくしても真陽性率・真陰性率ともに高く，神経
領域とその他の組織が分離されていることが示されている．

6.まとめ
超音波プローブを一定の速度で操作可能な装置を製作し，こ

れを用いて超音波動画像を撮影した．撮影された超音波動画像
に Snakesアルゴリズムを適用して正中神経を抽出し，動画像
の撮影と同時に取得した位置情報でフレームの位置ずれを補正
して，正中神経とスライス断面を同時に描出した 3次元画像
を構築した．現在は初期輪郭を与える必要のあるフレーム数が
多いため，今後は初期輪郭を与える必要のあるフレーム数を減
らしつつも神経を抽出可能なアルゴリズムの開発に取り組む．
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