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1. はじめに 

 
生体の 3次元モデルをコンピュータ内に構築し、医療の分野において病状の診断や
治療支援のためのシミュレーションへ応用しようという研究が活発に行われている。
生体モデルの構築には生体画像の取得が必要であり、これまでは主に非破壊検査法で
ある X線 CTやMRIなどで取得した画像を用いて成されてきた。しかし、これらに
より取得した画像は、生体の軟組織の可視化を行うためには解像度が不十分である。
この問題を解消するために、理化学研究所では 3次元内部構造顕微鏡（以下 3D-ISM）
の開発を行い、これにより RGB値で表される高精細なフルカラーの連続断面画像を
取得することが可能となった[1]。この連続断面画像から生体の 3次元モデルを構築で
きれば、生体モデルを高精細でフルカラーかつ、自由な視点から観察することが可能
となる。 

3次元モデルの構築には、各断面画像から各組織の領域を抽出する必要がある。現
在、これらの抽出は解剖学的知識をもつ専門家が手作業で行っている。しかし、
3D-ISMから取得する画像の枚数は膨大であり、全ての組織の領域抽出を手作業で行
うことは非常に困難である。実際、一組織の抽出に数週間を要しているのが現状であ
り、領域抽出の自動化ないし手作業の省力化に貢献する技術が求められている。 
そこで我々の研究グループでは、3D-ISM で取得した連続断面画像の RGB 値やそ
の変換型の HSV 値を用いて、様々なアプローチから自動抽出法の研究を行っている
[3,4]。本研究では、線形判別分析(以下 LDA)を逐次処理型アルゴリズムに拡張したオ
ンライン線形判別分析(以下 OLDA)[5,6]を、生体画像の領域抽出に適用することを考
える。OLDAは逐次型であるため、判別後のデータの情報を用いて次のデータの判別
を行うことが容易にできる。そのため OLDA を適用した連続断面画像からの領域抽
出では、専門家による数枚の教師画像の設定を必要とするだけでそれ以降は自動的な
抽出が期待できる。 



しかし、OLDAはパラメータの初期値設定の難しさや扱うデータの種類により局所
解に陥る問題点がある。そこで著者らはこの問題に対し、クラス間分散の緩和という
観点から OLDA の改良を提案した。本稿ではまず、3 次元 3 クラスの簡単なデータ
を用いてその挙動を確認し、その後人眼球の連続断面画像からの領域抽出に適用した
ので報告する。 

 
2. 線形判別分析（LDA） 
パターン認識によく用いられる手法の一つに線形判別分析（Linear Discriminate 

Analysis：LDA）がある。図 2-1に LDAによるデータ空間から判別空間への線形変
換を示す。データ空間とは、判別を行うデータが存在する空間であり、判別空間はデ
ータのクラス判別を行う空間である。LDA は、データ空間上の判別を行うデータと
各クラスの平均に、判別空間への線形変換を施し、判別空間においてクラス判別を行
う。線形変換後の判別空間は、同一クラス内のデータのばらつき具合（クラス内分散）
が小さく、異なるクラス間のデータのばらつき具合（クラス間分散）が大きい空間で
ある。この線形変換を行う行列を判別行列と呼ぶ。LDAでは、N 次元から )( 1−M 次
元に圧縮することが有効とされている。ここでMはクラス数である。よって、判別
行列 Aは )( 1−× MN 行列となる。この判別行列を求める処理は一般化固有値問題を
解くことに帰着する。 

LDA では判別行列を設定するとき全てのデータを必要とするため、新たなデータ
が追加された場合は、最初から一般化固有値問題を解き直す必要がある。例えば、デ
ータがN 次元である場合の計算量は、 )( 3NO である。実際の計算では NN × 行列の
計算が必要であるため、膨大な計算時間やメモリを必要とする。よって、LDA は変
化の頻度が高いデータに対しては不向きであると考えられている。 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  

 
 
3. オンライン線形判別分析（OLDA）  
 変化の頻度が高いデータに対しては、LDA を逐次処理アルゴリズムに拡張したオ
ンライン線形判別分析（Online Linear Discriminate Analysis：OLDA）が考案され
ている[5]。 

図 2-1 LDAによるクラス判別 
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OLDA の判別行列は更新式(3.1)により与えられ、LDA と同じ判別結果を得るよう
に設定されている。ηは学習係数、Bはクラス間分散行列、wはデータとクラス平均
との差である。3D-ISMによる生体画像は連続断面画像であるので、断面が進むこと
で画像は徐々に変化する。これに応じて適切な判別行列も変化していく必要がある。
OLDAは逐次処理型であるため、判別行列を設定する際に用いるデータを計算途中に
追加・変更することができ、一般化固有値問題を解き直す必要もない。またこれらの
データを保持する必要はなく毎回破棄できる。そのため LDA とは異なり判別行列設
定のためのデータを全て用意する必要はなく、必要最低限の少ない教師画像で連続断
面画像の変化に追従し領域を判別できることが期待できる。これにより、専門家が作
る教師画像枚数を削減することができる。以上から、連続した生体画像からの領域抽
出には、LDAより OLDAを適用するほうが有効であると考える。 
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3.1. クラス間分散の緩和による OLDAの改良 
生体の連続断面画像での領域抽出に対し OLDA を適応する前に、まずは単純なデ
ータを用いて OLDAの挙動確認実験を行った。その結果、 
 
z 判別行列の初期値が原点近くの場合は局所解に陥り難い 
z 初期値が原点に近すぎた場合は収束が遅い 
z 最適な初期値はデータに依存する 
 
という問題点があった。 
次に、生体連続断面画像からの領域抽出問題において、断面画像の各画素が持つ

RGB 値を判別に用いる場合を考える。連続断面画像は断面が進むにつれ、今までに
は現れていなかった RGB値が次々に出現する。また、同組織内でも多くの色が含ま
れ、その範囲は対象に依り異なる。さらに、各組織は領域の大きさが異なるため、各
クラスのデータ数に大きな差が生じる。このように複雑な画像データに対して OLDA
を適用する場合には、局所解は避けることのできない問題であると考えられる。 
こういった問題に対し、判別行列が局所解に陥らないような手法を提案する。文献

[5]により、Bが正則行列であるとき局所解は存在しないと証明されている。そこで、
式(3.1)のBを正則行列 IB µ+ に置き換えることを考える[5]。µは小さな正の値とし、
更新毎に 0へ近づけていくことでµによるBへの影響を少なくし、局所解を避けなが
ら正しい解へ収束させていく。この手法により LDA と同値な結果が少ない更新回数
で、初期値に依存することもなく得られることが期待できる。 

 
3.2. 従来法と提案手法の比較実験 
図 3-1 のような 3 次元 3 クラスのデータを用いて、学習係数を 61001 −×= .η とし、



同じ初期値の下、従来法と提案手法による判別行列の更新を行った。Bの緩和は、
010.=µ とし式(3.2)により更新を行う。kは用いるデータの総和、 tは更新回数であ

る。 

t
k
ttt ×−−−= )()()( 11 µµµ  

 
(3.2)

 
OLDAは局所解に陥らない限り、LDAの判別行列
と同等な結果に収束する。よって、OLDAが局所解に
陥らず正しく学習されている場合には、判別空間にお
けるクラス間分散( BAAT )の固有値及び、クラス内分
散の固有値( WAAT )がLDAの結果と一致するはずであ
る。そこで BAAT と WAAT それぞれの固有値の比較によ
り、OLDAの判別行列の振舞を検証する。本節の実験
は 3次元 3クラスのデータであるので、データをデー
タ空間から判別空間に線形変換する判別行列は 3×2
行列となり、 BAAT 、 WAAT はいずれも 2×2行列とな
る。よって、それぞれの固有値は 2つ求められる。図 3-2、図 3-3に従来の OLDAの
結果 ).( 61006 ×=データ数 を、図 3-4、図 3-5に提案手法を用いた OLDAの結果

).( 51002 ×=データ数 を示す。それぞれ横軸は更新回数、縦軸は BAAT と WAAT の固

有値であり、一定の横線はそれぞれ LDAの ).( 61006 ×=データ数 、

).( 51002 ×=データ数 での固有値である。 
 比較実験の結果、図 3-1に示した単純なデータでは、従来の OLDAよりも提案手
法では 80倍程度早い段階で LDAと同値な結果を得られることが分かった。また、判
別行列の初期値を変え同様の実験を行った結果、初期値に関わらず LDAと同値な結
果が得られた。 

 

 
 

図 3-1  3次元 3クラスのデータ

図 3-2 更新毎のクラス間分散の固有値 図 3-1 更新毎のクラス内分散の固有値 



 
4. LDAと改良型 OLDAによる領域抽出 
本研究では、OLDAによる連続断面画像の領域抽出を目的としている。3.1により

OLDAが抱える局所解の問題に対し OLDAを改良した。この改良型 OLDAを用いた
簡単な実験により手法の有効性を確認した。次に、この手法を生体画像に適用する。 

 
4.1. 実験設定 
実験は 3D-ISMから取得した人眼球の連続断面画像から、水晶体とその他の領域の

判別（実験①）と眼球とその他の領域の判別（実験②）のそれぞれについて、LDA
と 3.1 で提案した OLDA を用いて行う。判別の教師には専門家が領域抽出を行った
画像（表１、図 4-1(1)(2)）を用いる。また、判別の入力データには、教師画像の各画
素の RGB値を 3次元データとして用いた。つまり、ここでの LDAと OLDAによる
判別では、3次元 2クラスの判別行列を設定することになる。 

表 1 判別行列設定のために用いる画像データ 

画像データ 

 実験に用いる画像(640×480 Pixels) 実験に用いる Frame 

人眼球全体画像 

水晶体抽出画像 (クラス 1) 水晶体抽出 
(実験①) 

水晶体以外の抽出画像(クラス 2) 

149 Frame 
～ 

189 Frame 

人眼球全体画像 

人眼球抽出画像  (クラス 1) 人眼球抽出 
(実験②) 

眼球以外の抽出画像(クラス２) 

22 Frame 
～ 

232 Frame 

図 3-3 提案手法による更新毎の 
クラス間分散の固有値

図 3-4 提案手法による更新毎の 
クラス内分散の固有値



人眼球画像では、両クラスに同じ RGB値の画素が含まれていることがあり、その
ような場合は良い判別結果を得ることができない。これに対し、判別行列の設定に用
いる教師画像枚数を増やすことにより、RGB 値の頻度情報が加算され判別精度の向
上に繋がると考えられる。しかし、連続断面中で画像は徐々に変化するために、教師
画像をむやみに増やすことは、抽出対象以外の RGB値を加算していくという問題点
がある。このような画像に対して、LDA では判別が困難となる一方、OLDA は逐次
更新型であるため連続断面画面間で発生する RGB値変化にも対応することができる。
しかし、OLDAは判別行列が安定するまである程度のデータ数を要する。そこで本実
験では、教師画像の枚数変化に対するLDAとOLDAの安定性に関する検討を行った。
教師画像の枚数は、図 4-2のように判別対称画像の前後を利用して変化させた。 
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図 4-1 元画像と教師画像 



4.2. 実験結果 
4.2.1. LDAによる判別  
 LDA を用いて、生体画像から①水晶体とその他、②眼球とその他の判別を行い、
その領域抽出結果を、専門家による領域抽出結果と比較して、判別の正解率を算出し
た。図 4-3、図 4-4は横軸に判別行列設定に用いた教師画像枚数を、縦軸に正解率を
表している。 

図 4-2 教師画像の選び方 

図 4-4 LDAによる②眼球抽出結果（教師画像枚数による正解率の推移） 

図 4-3  LDAによる①水晶体の抽出結果（教師画像枚数による正解率の推移） 
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図 4-5は図 4-3、図 4-4それぞれの実験について、最も正解率が高かった抽出結果
画像とその正解率である。 

 
 
 
 

Fig. 1の対象について考察する。図 4-5より水晶体の周りの硝子体も抽出してしま
ったことがわかる。これは、3D-ISMによる撮影の際に、硝子体の下部に存在する水
晶体が透けて撮影され、水晶体の色が両クラスに含まれたためであると考えられる。
そのため、二つのクラスの分布が重なり正解率が低下した。 

Fig. 1以外の画像では、教師画像の枚数を増やすにつれ、ある程度までは正解率が
向上していくことが分かる。しかし Fig. 3以外では、それ以降教師画像を増やすと正
解率が低下する。これは、教師画像の枚数を増やしすぎた場合に、判別対象に含まれ
ない RGB 値が出現し、判別対象とは異なる RGB 値が頻度情報として教師画像に与
えられるためである。また、水晶体を抽出対象とした実験では、水晶体の領域が画像
全体に対して小さいためにクラス間のデータ数の差が大きくなる。この場合に教師画
像枚数を増すと、より水晶体以外のデータ数が増加し、水晶体以外の領域に有利な空
間へと判別行列が引っ張られる。その結果、判別結果の正解率が下がったと考えられ
る。 
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Fig. 2：Frame 162
抽出結果画像

Fig. 4：Frame 186

Fig. 3：Frame 170
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    (ａ)：判別対象画像 
 
(ｂ)：水晶体抽出画像 (ｃ)：水晶体以外抽出画像 
(ｄ)：眼球抽出画像  (ｅ)：眼球以外抽出画像 正解画像 

図 4-5 LDAによる水晶体と眼球の抽出結果(巻頭カラーにも掲載) 



一方、眼球の抽出実験では全体的に高い正解率を得たが、眼球周りのノイズや眼球
周りにある筋肉が教師画像で眼球以外と判別されたところでは、誤判別が多くなった。 
 
4.2.2. OLDAによる判別 

OLDAを用いて、4.2.1と同様にFig. 1～Fig. 4を対象とした実験を行った。図 4-6、
図 4-7は横軸に判別行列の設定に用いた教師画像枚数を、縦軸に正解率を示している。
また、図 4-8と図 4-9はそれぞれの実験について、最も正解率が高かった抽出結果画
像とその正解率である。 
図 4-6より、LDAでは教師画像枚数を増加させることで低下していた Fig. 4に関
して、OLDA では正解率の低下が起こらないことがわかる。他の対象に関しても、
LDA よりは正解率の低下が抑えられている。これらより、OLDA は画像の変化に追
従ができていることがわかる。 

Fig. 1では正解率の向上が見られなかったが、これは、前述した LDAの場合と同
様の原因と考えられる。またこれらの実験結果から、水晶体抽出の場合では教師画像
を 18枚程度に設定することで、それ以降の判別率が安定することが分かる。 
図 4-7より、眼球の抽出実験は全体的に正解率は高いものの、教師画像の枚数を増
加させても正解率が安定しないことがわかる。対象とした眼球領域は水晶体よりも領
域が大きく、教師とした RGB値の数が多い。そのため画像枚数が増加したことでデ
ータの平均、分散が極端に変化し判別行列は教師画像の変化にうまく追従することが
できなくなった。このことが判別結果に悪影響を与えていると考えられる。 
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図 4-6 OLDAによる①水晶体抽出結果 



 

 

図 4-7  OLDAによる②眼球抽出結果 

 

図 4-8 OLDAによる①水晶体抽出結果 



 
5. 複数枚教師画像を用いた OLDAによる連続抽出 

4.2.2 より、OLDA では教師画像をある程度の枚数以上用いると安定した判別結果
を得ることが分かった。ここでは、安定枚数の教師画像を用いて眼球の連続断層画像
からの水晶体抽出行う。まず、連続断層画像のうち始めの 18枚（Frame. 149～Frame. 
165）で教師画像を作成し判別行列を求め、19枚目(Frame. 166)の判別を行う。その
後、19 枚目の判別結果を用いて OLDA の判別行列の更新を行い、20 枚目（Frame. 
168）の判別を行う。この作業を 21枚目（Frame. 169）以降でも繰り返し、自動抽
出を行う。実験に用いた画像は図 4-1(1)(2)、表１①とし、比較のため教師画像枚数は
図 4-6 での OLDA の判別結果が安定する直前、安定開始時、安定後である 10、18、
21枚の場合について行った。 
 
5.1. 実験結果 
図 5-1 は、横軸を画像の Frame 数、縦軸を正解率として連続抽出を行った結果を表
している。 
 
図 5-1より、判別行列を設定するのに用いた教師画像付近の画像に対しては、比較
的良い抽出結果が得られている。しかし、教師画像から遠ざかるにつれ抽出結果は低
下していく。これは、やはり連続断面画像が断面が進むにつれ、徐々に変化していく
という特質を持つ画像であり、OLDAにより、画像の変化に追従はできるが、誤判別
の積み重なりにより正解率は低下していくと考えられる。よって、一定枚数毎に判別
行列の設定し直すことが必要である。また、教師画像を 18枚と 21枚とした場合、抽

図 4-9 OLDAによる②眼球抽出結果 



出結果に大差がないことから、OLDAの判別行列が安定しているといえるので、教師
画像を必要とする枚数が、21枚から 18枚に削減できることがわかる。 

 

 
6. まとめ 
本研究は、3D-ISMから取得した生体連続断面画像において、関心領域のみを連続
抽出することを目的としている。領域抽出を行うために、逐次更新型である OLDA
を適用することを考えた。OLDAにはパラメータの初期値設定や、用いるデータに依
り局所解に陥るという問題があった。そこで、著者らはクラス間分散の緩和による局
所解の回避を提案し、簡単なデータを用いた実験より手法の有効性を確認した。 
この改良型 OLDAと LDA を生体連続断面画像に適用した結果、LDA では連続断
層画像の変化に対する追従が困難であり、教師画像を増やすにつれ正解率は低下した。
一方 OLDA では、断面画像の変化を追従することができ、正解率の低下を抑えるこ
とができた。また、本稿の実験で用いたデータにおいては教師画像の枚数が複数枚で
あるほうが良い抽出結果が得られた。教師画像を 40 枚用いる場合、OLDA は LDA
に比べ 12倍程度早い計算時間を要した。 
しかし、OLDAは逐次更新型であるため、教師画像が少ない場合には安定した判別
行列を得ることができない。そこで、判別行列設定のための教師画像枚数の変化によ
る正解率の推移を実験により検証した。その結果、水晶体とその他を判別する実験に
おいては、18 枚程度の教師画像を必要とすることが分かった。これを用いて水晶体
の自動抽出を行ったところ、90％以上の高い正解率を得ることができ、一定間隔で教
師画像を与えていくと更なる向上が可能であると考える。本稿では、正解画像のある
画像に対して正解画像を教師画像として領域抽出を行った。今後は、判別対象画像に
特化していない判別行列を設定し、正解画像のないものに対して関心領域の抽出を目
指す。 

 
今回の実験での教師画像は、専門家の手作業で抽出した画像であるため、画像によ

図 5-1 OLDAによる水晶体の連続抽出 



りばらつきがあり確実に正しい抽出画像とは言い難い。このばらつきをノイズとして
みた場合に、OLDAは判別行列の更新毎に学習を行うために、ノイズに強いと考えら
れる。 
また、OLDAでは判別行列を更新していくが、生体画像のように変化する画像では、

現在判別を行う画像と以前更新するときに用いた画像とは全く異なる画像になる場
合がある。本稿で教師画像を増やし判別率が低下したのは、以前の情報が強く、間違
った方向へ引きずられてしまうからである。そこで、判別対象画像より離れた情報を
捨て現在と判別対象画像付近の情報に重み付けし、判別行列の更新、判別を行うこと
が有効であると考える。今後はこのような忘却付学習を検討していく。 
また、3D-ISMで取得した膨大な量の連続画像のうち、目視ではわからないような
微小な変化しかないものに関しては、正解画像が作られていない。そういった場合は、
次に隣接する画像に移るだけで、各クラスにおけるデータの平均、分散が大きく変化
してしまう。OLDAは、少しずつ変化する環境に追従できる利点があるが、その一方
でクラス内のデータの平均が大きく変わった場合は、追従が困難になると考えられる。
また、OLDAではデータを与える順番によって判別行列が変わると考えられる。これ
らに対しては今後、似ている画像を繰り返し教師画像として用いることや、データを
与える順番を変更すること、さらにデータの正規化等が考えられる。 
また、OLDAは多クラスに適応可能であるので 1枚の画像から複数の組織の抽出が

実現できるのではないかと期待する。 
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