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Analysis of skin inner tissue in three-dimensions has great value in evaluating cosmetics. In this paper we
developed a method of automatically extracting the interface of skin inner tissue from volumetric confocal
microscopic images with image segmentation algorithm, as well as reconstructing a 3D visual model of skin
inner tissues interface. 3D Active contour model is an image segmentation algorithm and is used extensively
in computer vision and image processing applications. We improved 3D active contour model by modifying
the energy function of 3D active contour model and proposed an method for setting intial surface of it auto-
matically. Furthermore we use nonlinear programming for finding numerical solution of the energy function.
The proposed technique has successfully been applied to extract dermo-epidermal surface and upper surface
of epidermis.
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1. はじめに

化粧品の効果を評価するために，化粧品を適用して皮膚
の状態を正確に把握することは重要な課題の一つである。
皮膚の表面形状の評価法としては，表面粗さ計，実体顕微
鏡，走査電顕等が良く用いられる (1)。しかし，皮膚表面状

態の変化は化粧品の効果の一部を表しているに過ぎず，皮
膚の内部組織の状態を知ることも重要である。図 1に皮膚
の断面図を示す。皮膚は組織学的には外胚葉性の上皮であ
る表皮と，これを裏打ちする中胚葉性の緻密結合組織であ
る真皮とからなり，疎性結合組織である皮下組織によって
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深部の筋膜，腱膜，骨膜などの構造物にゆるやかに結びつ
けられている。化粧品の効果を評価するためには，皮膚厚
（表皮層の上面から真皮までの厚さ）や脂肪厚の測定，ま
た，これらが加齢と共にどう変化するか，ということを知

ることが非常に重要である。例えば，皮膚厚についての知
見として，「前腕では加齢とともに薄くなる」ということは
研究者間で一致した認識となっているが，顔面では，加齢
と共に厚くなるというデータもあれば (2) 薄くなるという
データもあり (3)，いまだ結論を見ていない。理論上は，真
皮上層（表皮・真皮境界面）が加齢や日光の影響によって
変質する (4)といったことが指摘されているが，実際にそれ
を裏付ける実測データは十分得られていない。

以上のような課題を解明するために，近年，皮膚内部構
造を生体皮膚のままで無侵襲で観察できる in vivo 共焦点
顕微鏡が利用されるようになってきた。共焦点顕微鏡では，
皮膚表面から特定の深さに焦点を絞り，その深さの断層像
を撮影することができ，更に，この焦点面を上下させるこ
とにより，皮膚内部組織のボリューム画像を取得すること
が可能である (4) (5)。図 2に共焦点顕微鏡の原理図を示す。
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図 1 (a) 人間皮膚構造の概観 (b) 人間皮膚の切片標本
Fig. 1. (a) Structure of human skin tissue. (b) The specimen of human skin tissue.

図 2 共焦点型顕微鏡の原理
Fig. 2. Principle of confocal microscope.

このような共焦点顕微鏡を利用すれば，皮膚内部組織の 3
次元構造を観察することは可能であるが，例えば，皮膚の
状態を把握するために重要とされる表皮組織と真皮組織の
境界面を認識することは，目視でもかなりの熟練を要する
ものであった。専門家でも，その経験に差があり，更に，照
明条件及び画像表示装置の性能によって違う判断が下る可
能性もある。
そこで本論文では，共焦点顕微鏡により得られた皮膚内

部組織のボリューム画像から，化粧品の評価に重要な組織
領域である表皮組織と真皮組織間の境界面を自動的に検出
し，3次元形状を復元する方法を提案する。本手法のよう
に，画像から複数の領域をセグメンテーションする手法は，
従来から盛んに研究されている。一般的に広く利用される
のは，画像のエッジを空間フィルタリングによって検出す
る手法である。しかし，このようなアルゴリズムにより検
出されたエッジには断裂が発生する割合が高く，境界面や

境界線を求めるためには検出されたエッジ点を補間するな
どの後処理を使用する必要がある。そこで，推定対象であ
る境界面や境界線を “可変形モデル (deformable model)”
で表現し，あらかじめモデルの初期値を定めておき，画像

の特徴に合うような修正をモデルに対して繰り返し行うこ

とにより，対象物の境界を検出するアルゴリズムが提案さ
れている。その代表はKass, Witkin, Terzopoulosによる
提案された “動的輪郭モデル (Snakes)”である (6)。動的輪
郭モデルアルゴリズムでは，入力画像によって輪郭モデル
形状を評価し，この評価値を最適にするような輪郭形状モ
デルを求める。本論文で提案する手法では，表皮組織と真
皮組織間の境界面を検出するために適切な処理の初期値と
エネルギー関数を定義する。そして，非線形計画法に基づ

く手法で輪郭モデルの評価値の最適化を図り，境界面を検
出する。
以下，第 2章では提案手法の原理とアルゴリズムの詳細

を説明する。第 3章では開発した皮膚内部組織境界面検出
システムの結果と性能について述べる。最後，第 4章では，
提案した手法と実験結果をまとめる。

2. 提案手法

〈2・1〉 空間フィルタリングの問題点 図 3に共焦点
顕微鏡画像の 1スライスを示す。本研究では，焦点面の深
さの異なる多数の顕微鏡画像から得られるボリュームデー
タから，皮膚内部組織境界面を検出することが目的となる。
このボリュームデータから，皮膚内部組織の縦断面図を作

成したものが図 4である。図 4と図 1を比較すると，共焦点
顕微鏡画像にある輝度の高い部分が表皮組織に相当し，表
皮層の下にある比較的暗い部分が真皮組織に相当すること
がわかる。つまり，表皮・真皮境界面や表皮層上表面などの
皮膚内部組織境界面は，この輝度の高い領域のエッジに相
当することがわかる。境界面を検出するために，画像の輝
度エッジ成分を検出する手法として，Sobel，Prewitt, LoG
フィルタなどを用いた空間フィルタリングアルゴリズムが

ある (7)。例えば，LoGフィルタによるエッジ検出は，ガウ
シアン関数によって画像の高周波数ノイズを除去し，ラプ
ラシアンによって画像輝度の 2次微分を求め，この 2次微
分の “zero-crossing”をエッジとして検出するものである。
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図 3 原画像
Fig. 3. The original confocal microscopic image.

図 4 合成された垂直断面の断層画像
Fig. 4. Composal image of slice.

この LoGフィルタを適用すると，共焦点顕微鏡画像に発生
するノイズの影響を抑えながらエッジ成分の検出ができる
と考えられる。図 5は，皮膚縦断面画像上に白い線で LoG
フィルタによって検出した皮膚内部組織境界面を示したも
のである。LoGフィルタは，組織間の境界を検出できるよ
うに見えるが，表皮・真皮組織境界面付近における共焦点
顕微鏡画像の輝度の変化が複雑でノイズを含んだものにな
るので，多くの点が誤ってエッジ境界として検出されてし
まう。この結果を見ると，共焦点顕微鏡画像に対して，単
純に LoGフィルタのような空間微分フィルタを利用した
エッジ検出を適用しただけでは，本研究の目的を達成する

ことはかなり困難であることがわかる。
そこで，本研究では，このような問題を克服するために，

“動的輪郭モデル”アルゴリズムを導入する。このアルゴリ
ズムは，対象物の境界線（面）を動的輪郭モデルのエネル
ギー最小化曲線 (面)（以下，スネークと呼ぶ）で表現し，ス
ネークの妥当性を評価するエネルギー関数の最小化によっ
て境界線（面）を検出するものである。一般に，エネルギー
関数に内部エネルギーと外部エネルギーの二つの成分があ

る。内部エネルギーはスネークの性質を表すエネルギーで
あり，スネーク形状により定義される。例えば，スネーク形
状の平坦度が良く利用される。一方，外部エネルギーは入
力画像データの輝度分布に関する制約によって定義される。

〈2・2〉 3次元動的輪郭モデルの適用 本研究の目的は
皮膚内部組織境界面を検出し，その 3次元形状を復元する
ことである。Kass et al. により提案された動的輪郭モデル
は，2次元の画像データを処理の対象とし，2次元平面内の

図 5 二次微分フィルタにより検出した画像の
エッジ成分

Fig. 5. The results of LoG filter.

図 6 スネークの初期値面にコントロールポイン
トと三角メッシュの関係

Fig. 6. The relationship between control points

and triangle mesh on the initial surface of snakes.

曲線で表される (6)。更に，2次元平面の曲線で表されるス
ネークを 3次元に投影することにより，2.5次元あるいは 3
次元画像への拡張が検討されている (8) (9)。その中，Cohen
et al. はボリューム画像データを対象とし，バルーンと距
離場に基づいた 3次元スネークを提案している (10)～(12)。
本論文で提案する手法では，3次元動的輪郭モデルの概

念を適用し，目的である皮膚内部組織の境界面の検出を行
う。3次元動的輪郭モデルでは，ある平面を初期値とし，こ
の初期値面の幾何形状や，画像データの特徴などに基づい

てエネルギー関数を定義する。そして，処理によって初期
値面が実際の対象表面の形に合わせてエネルギー関数を最
小化するように変形し，最後対象表面に合わせるような曲
面を生成する。図 6に示すように，スネークが 3次元空間
で直交する s方向と t方向を等距離 δsと δt離れた頂点に
よってメッシュ状に分割する。以下これらのメッシュの頂
点をコントロールポイントと呼ぶ。そこで，エネルギー関

数は次のように表すことができる。

E(v (s, t)) =
∑

s

∑
t

{Eint(v (s, t)) + Eext(v (s, t))}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

v(s, t)はこのコントロールポイントの 3次元座標ベクトル
を表す。エネルギー関数の定義式 (1)式中の Eext(v (s, t))
項は処理対象（画像データ）のエッジ成分特徴に関連する項
である。本研究の対象は濃淡画像であるため，Eext(v (s, t))
は主に輝度の一次微分のピークや，輝度の二次微分のゼロ・
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クロシングなどエッジの輝度微分特徴に関連する。また，実
際の応用ではスネークを画像ノイズの影響を避けて対象の
エッジに接近させるために，人為的にスネークの移動方向
を導くこともある。Eext(v (s, t))は画像データや，エッジ
の分布特徴など外部の情報によって定義するので，外部エ
ネルギーと呼ばれる。
一方，Eint(v(s, t))はスネーク上のコントロールポイン

トの幾何形状に依存するため，内部エネルギー関数と呼ぶ。
Eint(v (s, t))はより平滑なコントロールポイントの空間分
布をもつ状態のエネルギーが低いと定義する。
実際の処理では内部エネルギー関数と外部エネルギー関

数のバランスを重みによって調整し，エネルギー関数を最

小化するためのコントロールポイントの分布を探索する。
そして，結果としてスネークが対象表面への平滑なフィッ
ティングが実現できる。
動的輪郭モデルの基本的な考え方は以上のようであるが，

エネルギー関数を定義するために，実際の処理対象の特徴
や処理の目的を具体的に分析する必要がある。皮膚内部組
織の境界面の 3次元様子を復元することを目的とする本研
究における内部エネルギーと外部エネルギーについてそれ

ぞれ詳しく説明する。
〈2・3〉 内部エネルギー関数について 内部エネルギー

関数の目的はスネークを平滑化させ，主なエッジ成分の分
布に従い，ノイズや目的以外のエッジ成分を抑えることで
ある。一般的に対象画像に含まれるエッジ成分において，よ
り平坦なエッジの周波数成分は低い。したがって，エッジ
の高周波数成分，即ち，ノイズなどによる形成した偶然な
エッジ成分を抑制するフィルタを利用すれば，エッジを平
滑化できる。ここで，濃淡画像の平滑化処理の概念を利用

する。濃淡画像を平滑化するために最も簡単な方法は，各
点で近傍内の画素値の平均を計算し，元の値をそれで置き
かえることである。そこで，計算の対象を 1次元のデータ
である濃淡画像の画素値から 3次元のコントロールポイン
トの座標ベクトルに拡張することによってスネークを平滑
化することができる。つまり，スネークの初期値上のある
コントロールポイント v において，近傍内のコントロール
ポイント v i の座標の平均を計算し，元の座標をそれで置

き換えて v ′ とする。この平滑化の過程を (2) 式のように
表す。

v ′ =
1
m

m∑
i=1

v i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

スネークの初期値を (2)式のように平滑化すると，スネー
クが平坦な形になると考えられる。そこで，平坦な形にな
るような拘束をスネークに与えるために，内部エネルギー
関数を (3)式のように定義する。

Eint(v (s, t)) = wint {v(s, t) − v ′(s, t)}2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

式 (2)を代入すると

E int(v(s, t)) = wint{v(s, t) − 1
m

m∑
i=1

v i}2

= wint{(x(s,t) − 1
m

m∑
i=1

xi)2 + (y(s,t) − 1
m

m∑
i=1

yi)2

+(z(s,t) − 1
m

m∑
i=1

zi)2}

=
1
m

wint{(mx(s,t) −
m∑

i=1

xi)2 + (my(s,t) −
m∑

i=1

yi)2

+(mz(s,t) −
m∑

i=1

zi)2} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

図6に示されるv(s, t)において，4近傍を用いる場合，v (s−
1, t), v(s+1, t), v(s, t−1), v (s, t+1), v(s, t)が近傍内のコ
ントロールポイントとなる。例として (3)式中の

∑m
i=1 xiを

展開すると，x(s−1,t)+x(s+1,t)+x(s,t−1)+x(s,t+1)+x(s,t)

になる。従って，
(mx(s,t) −

∑m
i=1 xi)2 = (mx(s,t) − {x(s−1,t) + x(s+1,t)

+x(s,t−1) + x(s,t+1) + x(s,t)})2
となり，
(mx(s,t)−

∑m
i=1 xi)2 = ((m−1)x(s,t)−{x(s−1,t)+x(s+1,t)

+x(s,t−1) + x(s,t+1)})2
が成立する。そこで，(4)式全体は

Eint(v (s, t)) =
m − 1

m
wint{(x(s,t) − 1

m − 1

m−1∑
i=1

xi)2

+(y(s,t) − 1
m − 1

m−1∑
i=1

yi)2 + (z(s,t) − 1
m − 1

m−1∑
i=1

zi)2}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

のようになる。ここで，(x(s,t), y(s,t), z(s,t))は v (s, t)の座
標である。wintは内部エネルギー関数の重みである。更に，

wint =
m − 1

m
wint と定義すると，内部エネルギーの関数

値は各コントロールポイントと，近傍のコントロールポイ

ントの重心間との距離の和となる。

Eint(v (s, t)) = wint{(x(s,t) − xg
(s,t))

2 + (y(s,t) − yg
(s,t))

2

+(z(s,t) − zg
(s,t))

2} · · · · · · · · · · · · · · · ·(6)

(xg
(s,t), y

g
(s,t), z

g
(s,t))はコントロールポイント v (s, t)の近傍

のコントロールポイントの重心座標である。

〈2・4〉 外部エネルギー関数について 〈2.2〉で述べた
ように，動的輪郭モデルのエネルギー関数に内部エネルギー
関数のほか外部エネルギー関数という成分も含んでいる。
動的輪郭モデルの目的は画像のエッジ成分を検出し，画像
セグメンテーションを行うことである。対象のエッジ（境
界）を画像上で表すと主に画像の輝度特徴に頼っている。

入力ボリューム画像に対し，外部エネルギー関数は以下の
三つの通りで定義することができる。

E
(1)

ext (x, y, z) = I(x, y, z)· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(7)
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(a) The initial surface for detecting dermo-epidermal surface (b) The initial surface for detecting upper epidermal surface

図 7 ボリュームデータでの初期値面の配置
Fig. 7. The allocation of initial surface in volumetric data.

E
(2)

ext (x, y, z) = |∇I(x, y, z)| · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

E
(3)

ext (x, y, z) = |∇2G ∗ I(x, y, z)| · · · · · · · · · · · · ·(9)

提案手法の処理対象である共焦点顕微鏡画像ではノイズの
影響がかなり大きいので，画像輝度値 I(x, y, z)にノイズ
を抑える効果を持つガウシアン関数Gを掛け，さらに，ラ
ブラシアンによって画像輝度の 2次微分を求める。いわゆ
る LoGフィルタ (13)～(15) によって外部エネルギーを計算す
る ((9)式)。
しかし，外部エネルギー関数をこのように単純に定義し

ただけだと，初期値が対象から離れて図 4の下部のように
輝度変化がほとんどない場所に設置した場合，スネークの
変形に伴う輝度変化が無くなってしまうので，外部エネル
ギーの値は変化しなくなる。このため，スネークはこの輝
度変化のない領域から抜け出せず，本当の対象表面に接近
しないので，初期値の近くに止まって処理を失敗させる危
険性が高い。従って，従来の動的輪郭モデルアルゴリズム
で，初期値をできるだけ対象表面の近くに設置する必要が

ある。ところが，実際の応用では，対象表面の位置が予め
わからないため，ユーザーは自分の経験及び感覚によって
初期値をできるだけ対象表面の近くに設定する必要があり，
処理が煩雑になる。そこで，対象の大まかな特徴に基づき，
人間の感覚に頼らず，より客観的な初期値の設定する方法
が必要とされる。
そのために，まず本研究の対象である皮膚の共焦点顕微

鏡画像に着目する。上文で述べたように，表皮組織は共焦

点顕微鏡画像の上部に存在する (例えば図 4に示すように)。
つまり，表皮・真皮組織境界面を検出する前に，表皮・真皮
組織境界面の厳密な位置がわからなくても輝度の高い領域
即ち表皮層の下にあると予想できる。そこで，図 7(a)のよ
うに，初期値平面をボリュームデータの最下部に，即ち表
皮・真皮組織境界面の下の離れたところに設け，初期値上
のコントロールポイントの動く方向を上向きの法線方向に
決め，この方向を走査して，初期値面に最も近い LoGフィ
ルタによって検出したエッジ成分までの距離を外部エネル
ギーに加える。この距離を縮めると外部エネルギーは当然
小さくなり，初期値を対象表面に接近させる効果がある。
従って，外部エネルギー関数は以下のように定義する。

Eext(v (s, t))=wext

{|∇2G∗I(v(s, t))|+D(v(s, t))
}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

wextは外部エネルギー関数の重みである。D(v (s, t))はス
ネークの法線方向上にLoGフィルタによる検出した v(s, t)
において最近隣のエッジ成分までの距離である。ここで別
の可能性を考えると，初期値平面を表皮・真皮組織境界面の
上に設置する（図 7(b)）と，スネークの動く方向を下向き
に決めれば，理論的に同じ結果を獲得できる。しかし，初
期値が表皮層の上から下向きに探索すると，表皮層の上表
面を表皮・真皮組織境界面だと誤って認識されることが避

けられなく，表皮・真皮組織境界面を正確に検出できない。
つまり，理論的には初期値の設置場所は自由だが，具体的
な問題に対し，個別に初期値の設置位置を検討することが
必要である。
以上の内部エネルギー関数と外部エネルギー関数をまと

めると，エネルギー関数は

E =
∑

s

∑
t

{Eint(v (s, t)) + Eext(v(s, t))}

=
∑

s

∑
t

{wint{(x(s,t)−xg
(s,t))

2+(y(s,t)−yg
(s,t))

2

+ (z(s,t) − zg
(s,t))

2} + wext{|∇2G ∗ I(v (s, t))|
+ D(v (s, t))}} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

のように定義される。
〈2・5〉 数値解の求め方 (11)式のような非線形関数
最適化問題の解法アルゴリズムとして，K.A.Levenbergと
D.W.Marquardt（LM）がその解法を与えている (16) (17)。
この LMアルゴリズムは最適化問題で最もよく使われてい
るアルゴリズムの一種である。ここではこの LMアルゴリ
ズムの適用法を説明する。スネーク上のコントロールポイ
ント v(s, t)の座標 (x(s,t), y(s,t), z(s,t)) を反復アルゴリズ
ムにより更新する場合は，第 (k + 1)回の反復におけるコ
ントロールポイントの座標 v (k+1)(s, t)を

v (k+1)(s, t) = v (k)(s, t) + α
(k)
(s,t)d

(k)
(s,t) · · · · · · · · (12)

のように算出するとして，その中の探索方向 d
(k)
(s,t) を

d
(k)
(s,t) = −H

(k)
(s,t)∇E(v (k)(s, t))· · · · · · · · · · · · · · (13)
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図 8 非線形計画法に基づくエネルギー関数を最
適化する処理の流れ

Fig. 8. Block diagram of nonlinear programming

based numerical solution estimate algorithm.

のように決める。∇E(k)(v (s, t))はエネルギー関数の勾配
ベクトルである ((14)式)。

∇E(v (k)(s, t)) =
(

∂E

∂x(s,t)
,

∂E

∂y(s,t)
,

∂E

∂z(s,t)

)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

ここでは，変換マトリックスH
(k)
(s,t) を

H
(k)
(s,t) = ∇2E(v (k)(s, t)) + µkI · · · · · · · · · · · · · (15)

のように定義する。正数µkを増減することによって，探索ス

テップの幅を制御することができる。しかし，最適解の近傍
でµk → 0となる必要がある (17)ため，µk+1 = µk/10(µ0 =
1)にする。I は単位行列である。また，∇2E(v (k)(s, t))は
(16)式のように定義し，Hessen行列と呼ばれる。

∇2E (v (k)(s, t))

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∂2E

∂x2
(s,t)

∂2E

∂x(s,t)∂y(s,t)

∂2E

∂x(s,t)∂z(s,t)

∂2E

∂y(s,t)∂x(s,t)

∂2E

∂y2
(s,t)

∂2E

∂y(s,t)∂z(s,t)

∂2E

∂z(s,t)∂x(s,t)

∂2E

∂z(s,t)∂y(s,t)

∂2E

∂z2
(s,t)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

Hessen行列はエネルギー関数の二階微分係数を行列の要
素とする対称行列である。(12)式中の探索方向のステップ
幅 αは (17)式 (Armijo の条件)を用いて次のように決定
する。

E(v (k)(s, t) + βid
(k)
(s,t))

≤ E(v (k)(s, t)) + σβi∇E(v (k)(s, t))T d
(k)
(s,t)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (17)

図 9 実際の共焦点顕微鏡撮影システム
Fig. 9. Practical confocal microscopy system.

但し，iは反復回数を示す。また，0 ≤ σ ≤ 0.5であり，本
論文では σ = 0.3とした。ここで，β0 = 1, βi = 0.5βi−1

と設定し，(17)式を満足する βi を求め，α = βi として α

を決定する。
以上のアルゴリズムの流れを図 8にまとめた。

3. 実験結果

以上で共焦点顕微鏡画像から皮膚内部組織境界面を検出
する方法を提案した。この手法を実画像に適用する実験を
行った。実験では反射油浸レーザー共焦点型顕微鏡を使用

した。図 9にその顕微鏡の外観を示す。撮影した皮膚組織
のスライス画像はすでに図 3 で示した。画像のサイズは
640 × 480 ピクセルであり，スライス間の間隔は 3.32µm

である。50倍の対物レンズによって撮影するので，1ピク
セルは約 0.703µmに相当する。
そして，提案した手法によって検出した結果を図 10に示

す。それぞれ，撮影方向 (XY方向)と縦方向の断面像であ
る。本実験で，エネルギー関数，特に内部エネルギー関数
を計算するとき各コントロールポイントの 4近傍が用いら
れる。即ち，実験で (2)式中のm = 5となる。ただし，初
期値平面の境界上のコントロールポイント (例えば図 6中
の vc)の場合ではm = 4であり，平面の頂点 (例えば図 6
中の vx)の場合ではm = 3である。また，処理の中ではコ
ントロールポイントを処理の対象とするので，コントロー
ルポイントの点群データだけが結果として得られる。しか

し，図 6に示すように隣接する三つのコントロールポイン
ト毎に三角メッシュを構成することによって，連続な境界
面を生成することができる (18)。図 10中の白い線はこのよ
うに生成した連続境界面の 2次元画像での表現である。図
11は VRML化した境界面の 3次元映像として示したもの
である。
処理結果の妥当性を検証するため，化粧品の性能評価を

目的とする顕微鏡画像の解析に携わっている専門家の目視

により検出された表皮・真皮組織境界面と比較した (図 12)。
比較の結果として，本手法によって検出した結果は専門家
の目視の結果とよく合っていることが専門家により確認さ
れた。ただし，境界線の形状を細かく比較すると，両結果に
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(a) XY view (b) XZ view (c) YZ view

図 10 提案手法によって検出した表皮・真皮組織境界面，(a) XY 方向，(b) XZ 方向，(c) YZ 方向
Fig. 10. Extracted dermo-epidermal suface in (a) XY, (b) XZ and (c) YZ views respectively.

図 11 表皮・真皮組織境界面の 3次元可視化モデル，(a)上面，(b)側面，(c)下面
Fig. 11. 3-D model of dermo-epidermal surface displayed in top (a), side (b), down (c).

図 12 本手法の結果 (a)と人間 (専門家)の目視
により検出された結果 (b)の比較

Fig. 12. Comparison of the result between pro-

posed method (a) and expert’s eye observation (b).

多少の相違点が存在する。その原因は，専門家は平面画像
上の輝度変化だけに基づいて境界を引いているが，我々の
提案手法では一枚の平面画像だけではなく，前後のスライ
スの情報も合わせて境界面を決めているところにある。し

かも，本手法では境界面を平滑化する効果があるので，処
理結果は専門家の手動より平滑になると考えられる。更に，
専門家が自分の経験によって境界の位置を判断しているも
のの，完全に正確であるとは保証できない。そこで，専門
家の経験と我々の提案したコンピュータでの客観的な判断
結果を互いに参照することが，化粧品の性能評価において
意味があると考えている。
一方，表皮層厚みは加齢，日光などの条件，また部位に

よって，厚さが変化しており，皮膚老化の一つの重要な原
因なので，表皮層厚みの分布は化粧品の効果の評価に重要
な知見を与える。これまでの説明で表皮・真皮組織境界面，
すなわち，表皮層下表面の自動検出実験について述べた。

しかし，この方法は表皮・真皮組織境界面だけではなく，す
べての皮膚内部組織境界面に有効なので，図 13に示すよ
うに表皮層上表面を検出することもできる。そこで，初期
値面をボリュームデータの上部に設置し (図 7(b))，スネー
クの移動方向を初期値面に垂直下向きと設定すると，エネ
ルギー関数の最小化によって表皮層の上表面を検出するこ
とができる。さらに，3次元画像データの左上隅を原点と
して，表皮層上表面及び下表面 (表皮・真皮組織境界面)の
すべての素子（ピクセル）の Z軸座標を求め，上表面と下
表面の対応位置間の Z軸座標の差分を算出することによっ
て図 14のような表皮層厚みの分布が得られた。この例で，
表皮層の平均厚さは約 91µmである。この計測結果は化粧
品の効果を評価するに重要な指標であり，提案手法が皮膚
内部組織の定量的な分析に対しても有効であることが示さ
れている。

以前の研究で，我々は動的開放表面モデルという手法を
提案した (18)。この動的開放表面モデル手法を本論文の実
験で使用した画像に適用して得た境界面検出結果を図 15
に示す。図 15の破線に囲まれた部分の境界線は，実際に
は，もう少し下の位置に存在するはずであるが，誤った境
界が抽出されている。これに対して，本論文で提案した手
法の結果 (図 10)では正しく抽出されている。その原因の
一つは従来法の動的開放表面モデルでは通常の定義で離散

の微分を計算しにくいボリュームデータの境界部分を 2次
元平面に投影し，スネーク全体の 3次元関連性を無視して
3次元の離散微分計算の近似を計算したことである。もう
一つの原因は，動的開放表面モデル上のコントロールポイ

762 IEEJ Trans. EIS, Vol.125, No.5, 2005



皮膚内部組織境界面 3次元形状の検出

(a) XY view (b) XZ view (c) YZ view

図 13 提案手法によって検出した表皮組織の上表面，(a) XY 方向，(b) XZ 方向，(c) YZ 方向
Fig. 13. Extracted upper suface of epidermis in (a) XY, (b) XZ and (c) YZ views respectively.

図 14 表皮層厚さの分布
Fig. 14. Distribution of the thickness of epidermis.

(a) XZ view (b) YZ view

図 15 動的開放表面モデルによって検出した表
皮・真皮組織境界面の断面図

Fig. 15. Some 2D samples of dermo-epidermal sur-

face, which is extracted by active open surface

model.

ント毎にエネルギー関数を最小化する位置を探索している
ため，エネルギー関数のローカルミニマムに陥りやすかっ
たことである。これに対して，本論文の提案した手法では，
新たな内部エネルギー関数の定義方法を提案し，3次元離
散微分の近似演算を回避し，LMアルゴリズムを利用して
コントロールポイントをスネーク全体で最適化したため，
結果の精度を向上させ，さらに処理速度も良くなっている。

640×480×400voxelsのボリューム画像に対して，1.2GHz
CPU, 640MB メモリの計算機を利用した場合，従来法で
ある動的開放表面モデルの処理時間は 57分に対して，本
論文の提案手法の場合は 20分に短縮された。

4. 結 論

本論文では 3次元動的輪郭モデルに基づいて，共焦点型
顕微鏡ボリューム画像から皮膚内部組織境界面を自動検出
する手法を提案した。
提案した手法を用いて，共焦点顕微鏡ボリューム画像か

ら人間皮膚組織境界面の検出を行い，さらに境界面の形状

の 3次元的可視化実験を行った。提案手法の結果は専門家
の目視により検出した結果とよく一致していることが確認
され，本手法の有効性が示された。
（平成 16年 4月 1日受付，平成 16年 10月 27日再受付）
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