
ハフ変換 (Hough transform) 図形要素の抽出
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baxy +=直線の式 において、ｘｙ空間の他に、パラメータ空間abを考える

対象：２値画像（binary image)
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ハフ変換 (Hough transform) 図形要素の抽出

直線l上の点のabパラメータ空間への写像
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直線l上の１点(xi,yi)はパラ
メータ空間の傾き‐xi,，
切片yiの直線に対応する．

直線l上の多数の点をパラメータ空間に変換し，この

空間上で直線の交差する点の座標を検出すれば，
xy画像空間中の直線を決定することができる．

ハフ変換

利点

エッジ検出などの処理によって直線が完全に検出で
きず，線がとぎれていても，直線を検出できる．
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ハフ変換の具体的な手順

画像のエッジ抽出処理

エッジの各画素をパラメータ空
間へ投票(voting)

パラメータ空間での投票度数
の最大値検出（あるいは複数
の局所最大値検出）
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パラメータ空間
を小さなセルに
分割 線候補画素を

パラメータ空間
に写像した直線
が通過するセル
の値を＋１．

結果として，パラメータ空間の各セルは
直線が通過した回数を値としてもつ
（投票度数という）．
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y=ax+bの表現における問題点

abパラメータ空間

bxay ˆˆ +=

直線lのabパラメータ空間への写像

)ˆ,ˆ( ba

xy画像空間

x

y

a

b

00

bxay ˆˆ += を用いてパラメータを算出する場合の問題
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パラメータの範囲が－∞から＋∞になってしまう．
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DudaとHartのHough変換
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直線上の１点は，ρθパラメータ空間
において，正弦波として表現される．
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左図のようにとれば
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直線成分の検出例

モノクロ画像
へ変換
（ここでは

G成分利用）

Cannyオペレータにより
エッジ成分を抽出・２値化

原画像（カラー画像） モノクロ画像

エッジ画像
6



直線成分の検出例（つづき）

ハフ
変換

ρ

θ
局所最大値を

大きい順に５個抽出．

５本の直線上の画素のうち，実際にエッ
ジとして抽出されている線分を抽出．

エッジ画像
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研究背景 2015.10.30 9

微小循環 100 μm以下の径の血管領域

生命維持のために重要な機能

微小循環を直接観察し，ショック状態の診断をより早く行うことが望まれている

敗血症性ショック
全身の血流分布の異常をきたし，主要臓器への
酸素の供給が障害される

ショックの診断の指標

組織が酸欠になると乳酸が蓄積する乳酸

乳酸値を検査するには時間がかかる

採血をするため侵襲的である



撮影原理 2015.10.30 10

 デバイス 光学系が照明とカメラで分離
表面反射によるアーチファクトがない

 照明光 赤血球のヘモグロビンによく吸収される可視域の短波長の光を使用
赤血球を強調したイメージングが可能

Sidestream Dark Field (SDF) Imaging (C. Ince et al., 2005)

表層の微小循環の非侵襲的な光イメージング

SDF撮影画像

赤血球が黒く表示される

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
毛細血管の観察法として，Sidestream Dark-Field撮影法が提唱されております．以後，SDF撮影と呼びます．この撮影法の原理はプローブ先端の照明から撮影対象である粘膜に直接光を入射させ，粘膜内で散乱させ，再び外に出てくる光を照明と光学系が分離されたカメラでイメージングするものです．使用する照明として赤血球のヘモグロビンによく吸収される波長域の照明を用いることで赤血球をイメージングすることができます．そのため照明は非干渉，狭帯域であるLEDが利用されます．この撮影法の利点としては，カメラと照明の光学系が分離されているため，粘膜表面の反射の影響を受けることがなくアーチファクトが少ない画像を取得できることです．実際にこの撮影法で得られた毛細血管の画像はこのようになっております．赤血球のヘモグロビンでよく光が吸収されるため赤血球が黒く表示され，赤血球の流れを見ることができます．



研究目的 2015.10.30 11

先行研究(F. Taccone et al., 2010)で敗血症では血管構造が変化することが報告されている

観察するだけでは定量的に評価することができない

微小循環の観察を行い，ショック状態の定量的な診断法の確立を目指す

SDF撮影法を用いた微小循環の非侵襲的な血流速度推定を行う

診断を行うために血液循環の可視化, 定量化が望まれている

研究の目的

http://bennkyoumemo.blogspot.jp/

正常時 異常時（ショック状態）



血流速度算出手順 前処理 2015.10.30 12

取得動画像
補正動画像 コントラスト強調画像 血管領域画像

注目領域の選択 中心線を検出

テンプレートマッチング
による体動の補正

正規化を行い
コントラストを強調

領域分割処理
による血管抽出

 時空間画像の作成

時空間画像

8つの小領域に分割 スケルトン処理
による中心線検出
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血流速度算出手順 血流速度推定 2015.10.30 13

 Hough変換を用いた血流速度推定 (J.G.G. Dobbe et al., 2008)

3秒ごとに1枚の時空間画像を作成
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時空間画像の傾きから血流速度を推定

Hough変換: 画像中から直線を(θ, ρ)空間への射影と投票によって抽出する方法

投票数が100以下だった場合，直線を検出しない

直線を検出しなかった際の血流速度は0 μm/sとする
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時空間画像 エッジ画像 ハフ変換
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撮影装置 2015.10.30 15

カメラ: ID04MB-IP-U （iDule社製）

撮像素子: CMOS

取得画像サイズ: 640×640 pixel

フレームレート: 39 fps

1ピクセルあたりの物体サイズ: 1.2 μm

470 nm 527 nm

• 2波長を使用し，動脈と静脈を区別
• 527 nmの波長のみ使用し血流速度解析を行う

LED光源コントロール
ユニット

プローブ

マルチカラーLED: SMLV56RGB1W(ROHM社製)
ヘモグロビン吸光係数
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（田村俊世 他 コロナ社 医用機器Ⅰ）

 マルチカラーLEDを使用したSDFプローブ

ピーク波長



測定撮影実験概要 動物実験承認番号: 動26-84 2015.10.30 16

 実験手順: ラット（週齢: 12週, Wistar）小腸を対象

プローブ

ブルドック鉗子

結紮

撮影箇所

健常 結紮 解放 合計

撮影時間 [s] 30 60 30 120

1. 開腹したラットの小腸を取り出す

2. ブルドック鉗子を用いて結紮する

3. SDF画像を取得する

ラット小腸



静脈

血流速度推定 健常小腸 2015.10.30 17

血流速度によって時空間画像に現れる
直線の傾きが異なることを確認

取得画像の輝度値の差から
動脈と静脈を判断

 小領域の時空間画像を作成
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血流速度推定 健常小腸 2015.10.30 18

時間平均血流速度 [μｍ/s] （動脈の流れる方向を正とする）

静脈 v1 － 698 ± 10 v2 － 687 ± 9 v3 － 660 ± 8

静脈 v4 － 705 ± 8 v5 － 701 ± 8

動脈 a1 739 ± 7 a2 740 ± 7 a3 747 ± 4

文献値
736 (R. Varga et al., 2014)

ラットの下顎をOrthogonal Polarization Spectral Imagingで撮影

血流速度推定結果補正動画像

v1 v2 v3

a1 a1 a3

v4

v5

• 静脈より動脈のほうが流れが速いことを確認

• v2とv3を比較し，血管の合流後で4 %血流速度が速くなっている

流れの向き



血流速度推定 血流変化 2015.10.30 19

健常 結紮中 60 s 解放
結紮時 解放時

[s]0 30 12090

取得動画像

結紮による血流速度の変化を確認

健常 結紮 解放



静脈

動脈

静脈

血流速度推定 血流変化 2015.10.30 20

推定血流速度の時間変化を
グラフに示す

結紮による血流速度の
時間変化を確認

回復順 解放後の10秒間平均速さ

動脈 先 結紮前より速い (742 ⇒ 797 [μｍ/s])
静脈 後 結紮前と変わらず (695 ⇒ 687 [μｍ/s])

687 [μｍ/s]

742 [μｍ/s]

703 [μｍ/s]

677 [μｍ/s]

797 [μｍ/s]

698 [μｍ/s]

742 [μｍ/s]

687 [μｍ/s]

703 [μｍ/s]



まとめと今後の課題 2015.10.30 21
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まとめ

今後の課題

 SDF撮影法で得られる微小血管動画像から血流速度を推定する手順を示した

 ショック状態による乳酸値の変化と血流速度の変化の
生体反応の速さを比較する

 ラット実験を実施し以下の現象を観察した

－ 静脈より動脈のほうが流れが速い (L.V. Wang et al., 2011)

－ 血管の合流後で血流速度が速い

－ 結紮解放前後の血流速度の回復が静脈より動脈のほうが速い

 ラットのショック状態モデルを作製し，血流速度の変化を観察する
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