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概 要

従来の骨年齢推定には手骨の X線画像を用いて行なわれてきた。しかし、近年、被曝等
の問題から手骨の画像を得ることが難しくなっている。本研究では、手骨の画像を用い
ず、頚骨の画像から暦年齢を予測する事を目的とする。画像のマッチング方法に、2次元
warpingを用いる。また、特徴点を予めリファレンス画像に与える。暦年齢の推定は、二
次元warpingによる距離と warpingによって変化した特徴点によって求める。
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第1章 序論

1.1 研究の背景
骨成熟の成長度合を表す指標として骨年齢がある。歯科矯正の分野において、この骨年

齢を知る事は成長診断や矯正治療の方針決定に必要な特徴の一つである。現在の骨年齢
の評価の一部は医師の主観的な判断によるため、医師によって判定誤差が生じる。そのた
め、計算機による客観的な骨年齢の自動評価の方法の開発が望まれている。
現在の骨年齢の予測法として最も広く用いられているのは、客観的なスコア方式であ

るTanner-Whitehouse2法 (以下TW2法)[1]である。これは、人手による評価であるため
医師にかなりの習熟を要する事と、評価に時間がかかる事が問題となっている。計算機を
利用した骨年齢の自動評価法は、TW2法で定義されているクラスに分類する事を基本と
する手法 [2]と、専門家が定めた骨の特徴点を抽出する際に輪郭線を検出する手法がある
[4, 5]。しかし、前者は骨年齢を決定する際に骨の成熟度に応じたクラス分けを行なう必
要があるため、情報が損失され骨年齢の推定精度に悪影響を及ぼす可能性がある。また
後者は前処理として輪郭線を検出する処理を必要とするため骨が重なっている画像では計
測が困難 (又は不能)である。
本研究では、手骨の X線画像ではなく、頸部の X線画像を用いる。歯の矯正治療の度

に手骨と頚骨の両方が X線画像が必要であるが、被曝等の問題から一度に何枚も X線画
像を撮影できないため頸部のX線画像より骨年齢の予測を行う必要があるからである。ま
た、頸骨も手骨同様、年齢に従って形状変化する事がわかっている [6]。しかし、現在の
ところ頚骨の X線画像から骨年齢推定を行なう有効な手法はまだ開発されていない。

1.2 研究の目的
本研究では、骨年齢を推定する際に、特徴点を陽に求めるような事をせず、計算機によ

る骨年齢の自動評価法の開発を目的とする。リファレンスとなるパターンに特徴点を与え
ておく。また、入力パターンとリファレンスパターンの類似性、相違性の尺度として、二
次元warping[12]を用いる。
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1.3 本論文の構成
本論文では、第 2章にて骨年齢について説明を行い、第 3章にて従来の骨年齢推定法に

ついて説明を行う。第 4章にて、骨年齢推定の前処理について説明を行い、さらに、入力
画像とリファレンスパターンの類似度計算に用いる二次元 warpingについての説明を行
う。第 5章にて二次元warpingによる骨年齢推定および従来法との比較実験を行う。最後
に，第 6章にて結論を述べる。
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第2章 骨年齢とは

2.1 骨年齢の定義
骨年齢とは、その患者の骨の成熟度を表すもので、その骨が暦年齢の何歳程度の骨に

相当するかを見るために使用される。その為、骨年齢の単位には「歳」が用いたれる。ま
た、骨の成長は一般的に子供の間しか変化しない。それは、人は約十六歳前後で成長が止
まるためで、成長が止まると当然骨の成長も止まるのである。

2.2 本研究における骨年齢
手骨の骨年齢推定では、大量のリファレンス画像から、医師の主観によって付与されて

いた。その為、どうしても客観的な評価ができない。さらに頸部X線画像を用いた研究
はいくつかあるが、頚骨の場合は骨年齢の定義が曖昧である。これは、頚骨の成長は年齢
と相関がわかっているが、どのパラメータを使用すれば、高い相関を得る事ができるのか
がまだはっきりとしていないからである。本研究では、骨年齢を推定するが、用意されて
いる頸部X線画像には骨年齢は付与されてないため推定した骨年齢と言われる値は、そ
の骨の暦年齢である。これは、リファレンスパターンを作成し骨年齢を与えた場合、その
時点で客観的な評価にはならないからである。

2.3 ROI

骨年齢を推定する場合に、頸部であれば頸部の骨すべてを推定に用いるのではない。
年齢に相関があると思われる部分を切り出し、その部分を用いて骨年齢推定を行なう。
ROI(regions of interest)とは、この相関が高いと思われる部分の事を言う。

3



第3章 従来の骨年齢推定法

3.1 手骨を用いた骨年齢推定法

3.1.1 TW2法

手部の骨を用いて骨年齢を推定する方法 [1]で、手部にある約 20箇所をそれぞれ 8～9

段階の発育段階に分類する。各段階にスコアを与える事によって、各スコアの合計で骨年
齢を推定する。また、一般にTW2法によって求められる骨年齢は、専門家によって約 0.5

歳のばらつきがあると言われる。
この方法の問題点は、熟練した医師とその他の医師によって推定誤差がでてしまう事で

ある。これはこの骨年齢が医師の主観で求めているからに他ならない。

評価用画像
参照用画像

スコア計算
10

20

30

1                              2014

10

50

100

TW2法スコア

骨年齢

60

図 3.1: TW2法による骨年齢推定

3.1.2 特徴点を使用する方法

特徴点を使用する方法では，動的輪郭法によって手骨の形状情報を得る方法 [3, 4]があ
る．しかし，頚骨の形状情報を得ようとする場合，使用する頚骨には棘突起があるために
動的輪郭法では輪郭の取得が困難であると思われる (図 3.2)．また，この形状情報から骨
年齢を推定する方法が提案されていないといった問題がある．
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   棘突起  頚椎椎体

 重なり

図 3.2: 動的輪郭法によって形状情報を得る方法

3.1.3 パタン整合法による方法

手部の橈骨と骨端骨の幅の比によって、骨年齢を推定する [9]。この方法は、骨年齢が
付与されている手部の X線画像をリファレンスとし、入力された画像と最も類似度が高
い画像を出力としている。この類似度、相違性の尺度には単純類似度を用いている。評価
用 ROI画像ベクトルを x、参照用 ROI画像ベクトルを rとしたとき、xと rとの類似度
S(x, r)は、

S(x, r) =
(x, r)

‖ x ‖‖ r ‖ (3.1)

より求める。式 (5.2)において、( , ) は 2つのベクトルの内積、‖ ‖ はユークリッドノル
ムである。また、画素値 (0～255)をベクトルの要素として用いる。骨年齢を計算機で自
動評価する事ができ、医師の主観も必要の無い方法で客観的な骨年齢推定ができる利点が
ある。しかし、この方法では前処理・正規化に多数のプロセスが必要である。しかも、類
似度計算 (式 5.2)を用いているため、わずかな位置づれも検出できず、正解のパターンを
正しく検出できない可能性がある。本研究で使用する二次元warpingは、入力との距離が
最小になるように変形させる弾性マッチングである。これによって、上記した位置づれに
も対応できると考える。

3.2 頚骨を用いた骨年齢推定法

3.2.1 医師が自ら特徴量を計測する方法

頸部X線画像を用いた骨年齢推定は，医師が自ら骨の形状をノギスで計測し，その特
徴を用いて推定する [10]．そのため医師の負担が多く，時間もかかる．これら骨年齢の評
価の一部は医師の主観的な判断によるため，医師によって判定誤差が生じる．この方法で
は、骨年齢と暦年齢との推定誤差が平均 0.75歳であった。
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図 3.3: パタン整合法による骨年齢推定
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図 3.4: 医師による評価 [水戸 東北大 2001]

6



3.2.2 SVRより成長関数を求める方法

頚骨のROI付与した特徴点によって骨年齢の成長関数を求め、骨年齢を推定する [11]。
SVRを用いる事により求めた回帰曲線を成長関数としている。成長関数を用いる事によっ
てリファレンスにない骨年齢を求める事ができる。
この方法では、入力ROI画像に一点入力する必要がある。さらに、非線型な成長関数

を用いる事によって精度の向上を計っているが、線型な成長関数の方が推定誤差が少ない
という結果が出ている。そのため、本研究では、成長関数には最小二乗法といった線型な
成長関数を用いる事にし、さらに入力ROI画像に、わざわざ点を入力させる必要がない
方法を提案する。

y

x

y

xinput

estimated

output

図 3.5: SVRを用いた骨年齢推定
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第4章 骨年齢推定への前処理

4.1 ROI画像の前処理

4.1.1 ROI画像

頚椎 (図 4.1)は複数の骨よって構成されるが、本研究では対象部位 (ROI:regions of in-

terest)に第三頚椎、第四頚椎、第五頚椎を用いる。これら以外の頚骨は顎部に近い頚骨
は複数の骨が重なっていて形状が複雑であり、また、肩部に近い頚骨はその部分が比較的
肉厚であり頚骨を視察で確認するのが困難になっている場合があるためである。さらに、
人手による計測と分析によると、頚骨の成長と骨年齢は相関がある事が報告されている
[6, 7, 8]。

4.1.2 画像の縮小

二次元warpingは、動的計画法に基づくものであるため、動的計画法と同様に計算量が
多い事が問題になっている。それで、計算量の軽減のため画像の縮小を行なった。そもそ
も頸部X線画像は画質が良好なものは少ないため、細かなノイズが多量に含まれている。
画像を縮小する事によって、この細かなノイズに二次元warpingが引っぱられる事が少な
くなる。縮小は、4 × 4ピクセルの平均値をとり、画像サイズを 1/16にした。

4.1.3 平滑化

頚椎X線画像は、ノイズが多いため、原画像に対して平滑化を行なっている。平滑化には
meanフィルタを用いた。近傍の画素の値を輝度の大きさ順に並べた時の中央値 (median)

を採用するもので、実空間領域における非線型フィルタである。これによってノイズの除
去と画像の鈍化の防止という相反する目的の妥協がある程度図られる (図 4.2)。

4.1.4 ROI画像の切り出し

量子化したとはいえ、原画像をそのまま使用すると二次元warpingなどの計算に時間が
かかってしまう。そこで、ROI画像の切り出しを行なう。この、ROI画像の切り出しは手
動で行なっており、切り出すと同時に頚骨の角度の正規化も行なう。角度の正規化は、原
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ROI

3rd cervival vertebra

4th cervival vertebra

5th cervival vertebra

図 4.1: 使用する頚骨X線画像の例
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Normal image mean image

図 4.2: 平滑化の例:処理前/処理後 (フィルタサイズ 3 × 3)

画像のROIとなる頚骨に 2点を入力し、その 2点から頚骨の傾きを式 4.1で計算する (図
4.3)。

θ = tan−1 b

a
(4.1)

この角度 θが求まれば、原画像を θ分回転させる。回転の様子を図 4.3に示す。

rotate

ROI

a

b

図 4.3: ROI画像の回転と切り出し

4.1.5 輝度値の正規化

X線画像は撮影する医師によってコントラストに差が生じ、一定ではない。骨年齢推定
時にこの影響を軽減するため、ヒストグラムの平滑化 [13]による階調変換を行なう。
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4.2 特徴量

4.2.1 特徴量の自動抽出

ROIは、それぞれの頚椎の縦横比と骨年齢に相関があるため、形状情報の抽出を行う
必要がある。画像の形状情報の取得には基本的な方法としてエッジ検出がある。これは、
微分フィルタによって検出できる。このエッジ検出処理には 1次微分 (gradient)によるも
のと 2次微分 (laplacian)によるものとがある。実際に研究に使用する ROI画像に、1次
微分フィルタである Sobelフィルタ、Robertsフィルタ、Prewittフィルタそれぞれをかけ
た (図 4.4)。それぞれのエッジ検出オペレータは次のように計算される。

Sobelオペレータ (x方向)

-1 0 -1

-2 0 -2

-1 0 -1

Sobelオペレータ (y方向)

-1 -2 -1

0 0 0

-1 -2 -1

Robertsオペレータ (x方向)

0 0 0

0 1 0

0 0 -1

Robertsオペレータ (y方向)

0 0 0

0 0 1

0 -1 0

Prewittオペレータ (x方向)

-1 0 -1

-1 0 -1

-1 0 -1

Prewittオペレータ (y方向)

-1 -1 -1

0 0 0

-1 -1 -1

さらに 2次微分である Laplacianオペレータは次のように計算される。
Laplacianオペレータ (x方向)

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

この Laplacianオペレータは一般に勾配よりもノイズに弱く、ノイズの多いX線画像に適
用した場合は、ノイズを強調してしまう。これらの微分フィルタを頸部 X線画像に使用
した場合、ある程度は輪郭が得られるが、画像によっては、一部が欠けていたり、欲しい
輪郭以外のノイズを強調したりしてしまう事が多い。そのため、本研究では微分フィルタ
を使用しない事にする。
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sobel operator roberts operator prewitt operator

normal image

図 4.4: 1次微分フィルタ

4.2.2 特徴点の付与

4.2.1の方法では、輪郭をきちんと捉える事ができない。さらに頚骨の場合、棘突起と
呼ばれる部分が ROIと重なっているため、その重なっている部分まで強調されてしまう
(図 4.5)。よって本研究では、自動に輪郭情報を得るという事はしない。先述したように
頚骨の縦横比と骨年齢との間には相関がある事がわかっているので、輪郭では頚骨の図
4.6に示した 5点を特徴点として、手動で与える事にする。点 1 ∼ 4までは視察で与え、
点 5は点 3点 4を結んだ直線上の中心 aから、点 1点 4を結んだ直線と並行になる直線を
引き、その直線上にある輪郭上に特徴点を付与する。

第四頚椎

棘突起  頚椎椎体

重なり

図 4.5: 棘突起
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図 4.6: 特徴点の付与

4.3 二次元warpingの概要
本研究では、二つの画像の類似性の尺度に二次元warpingを用いた。次に、この二次元

warpingについて解説する。

4.3.1 二次元warping

二次元warpingとは、2つ画像の最も一致する画素間のマッピングの事である。二次元
warpingは画像中のパターンの変形に適応可能な弾性マッチング処理と見なせる。
二次元warpingを決定する問題は、一種の最適化問題であり、本論文では、その最適化

に動的計画法を用いる。
画像A,Bについて考える。画像はそれぞれA= {a(i, j)|i, j = 1, 2, . . . , N}およびB=

{b(x, y)|x, y = 1, 2, . . . , M}とする。また、a(i, j),b(x, y)はそれぞれ画素 (i, j), (x, y)の特
徴量とする。二次元warpingは、次の評価関数の最小値を与えるwarping関数x(i, j),y(i, j)

によって定義される。(式 4.2)

D = min
x(i,j),x(i,j)

N∑
i=1

N∑
j=1

|a(i, j) − b(x(i, j), y(i, j))| (4.2)

4.3.2 単調連続二次元warping決定問題

不自然な warpingを避ける為に warping関数に対する制約条件が必要である。この制
約条件として単調連続性の条件を用いる。単調性とは、二次元 warpingを施した後の画
素の上下および左右の関係が保存されることである (図 4.8)。さらに連続性とは、二次元
warpingを施した後の隣接する 2画素が図のように近傍内にあることである (図 4.9)。こ
の単調性と連続性の条件を同時に満たすような二次元warpingを構成するため、warping
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図 4.7: 二次元warping

関数に次の条件を与える (図 4.10)。

0 ≤ x(i, j) − x(i − 1, j) ≤ 2 (4.3)

0 ≤ y(i, j) − y(i, j − 1) ≤ 2 (4.4)

|x(i, j) − x(i − 1, j)| ≤ 1 (4.5)

|y(i, j) − y(i, j − 1)| ≤ 1 (4.6)

以上の条件式 (4.3)～(4.6)は等方性持つため、評価関数 (4.2)が最小化される保証があれ
ば、画像A,Bの縦横を同時に i ↔ j,x ↔ yをそれぞれ交換しても同じ warpingが求まる。

A B

図 4.8: 単調性条件
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A B

図 4.9: 連続性条件

A B

図 4.10: 単調連続性条件
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4.4 ピクセルワイズDPアルゴリズム
画像Aをラスタスキャンしながら、その順に従って各画素 (i, j)のマッピングを決定し

ていく過程を考える。段は (i, j)に関するラスタスキャン順に用意され、第 (i, j)段では、
画素 (i, j)のマッピングすなわち (x(i, j), y(i, j))が決定される。この決定が画素を単位と
して行なわれるため、これをピクセルワイズ DPアルゴリズムと呼ぶ。各段での決定は、
条件式 (4.3)～(4.6) の単調連続性条件により互いに制約される。

4.5 不自然なワープの回避
2次元warpingは、そのまま濃淡画像に適用した場合、マッピング先の集中や全体とし

ての滑らかさの欠如など、不自然な 2次元warpingが生じる場合がある。そのため、この
ような不自然な warpingを回避するために次に示す様なペナルティを導入する。

4.5.1 一様性ペナルティ

warping関数による画素の変位量を評価する関数の適用を検討する。これは、画像A上
のパターンと画像B上のパターンの大局的構造は似ており、そのため最適な warpingに
よる変位量は少ないという仮定に基づいている。この目的に合うペナルティ関数として、
ここでは warping関数の 1次差分値の総和を用いる。

P1 =

N∑
i=1

N∑
j=1

(|px
i,j| + |qx

i,j − 1| + |py
i,j| + |qy

i,j − 1|) (4.7)

ここで、

px
i,j = x(i, j) − x(i, j − 1)

px
i,j = x(i, j) − x(i − 1, j)

py
i,j = y(i, j) − y(i, j − 1)

py
i,j = y(i, j) − y(i − 1, j)

warpingによる変形がない場合、このペナルティ関数 P1の値は 0になる。また平行移動
に関しても 0に近い値を返す。このようにペナルティ関数 P1は warpingの一様性を評価
している。

4.5.2 単調性ペナルティ

単調連続性条件 (4.3)～(4.6)は、図 4.11に示すような部分的な反転を許容する。これは
現在用いている単調性条件が、本体すべての方向について満たされるべき単調性の局所
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的かつ離散的近似であることに起因する。この反転を避ける方法として、4点 (i, j), (i −
1, j), (i − 1, j − 1), (i, j − 1)が warpingの後に構成する四辺形の面の向きを判定し、反転
と判断された場合は以後の探索から除外する方法が考えられる。しかし、ビームサーチを
用いて warpingを求める場合ビーム径Rが小さいと残っている探索経路がこの判定です
べて除外される可能性がある。そこで、反転の度合を反転部分の面積で表し、それに応じ
て次のペナルティP2を課すことで反転を回避する。

P2 =
N∑

i=2

N∑
j=2

{κ(px
i,jp

y
i,j − py

i,jp
x
i,j) + κ(px

i,j−1p
y
i,j + py

i,j−1p
x
i,j)

+κ(px
i,jp

y
i−1,j + py

i,jp
x
i−1,j) + κ(px

i,j−1p
y
i−1,j + py

i,j−1p
x
i−1,j)} (4.8)

ここで、

κ(n) =

{
0 if n ≥ 0

−n otherwize

4.5.3 目的関数

4.5.1および 4.5.2で定義したペナルティ関数P1, P2を式 4.2に加えた新しい目的関数D′

は次のようになる。ここでのα, βはそれぞれ一様性ペナルティ、単調性ペナルティである。

D′ = D + P = D + (αP1 + βP2) (4.9)

i

j

x

y

図 4.11: 単調連続性を満たす反転の例
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第5章 骨年齢推定実験

5.1 本研究で用いた画像
実験用データは、東北大学歯学部提供の頸部X線画像を用いた。このデータは、暦年

齢が 5歳から 16歳までの 1年～2年毎に撮影された頚骨の X線画像 139枚を用いた。患
者の人数は 16名ですべて健常者の女性である。また、すべての画像に暦年齢が付与され
ており、評価はこの付与されている推定骨年齢と暦年齢とを比較する事によって行う。さ
らに画像は 4に示した方法で正規化および切り出し処理してある。実験に用いたデータに
おける骨年齢の分布を図 5.1に示す。図 5.1より 4歳～6歳までの画像が極端に少ない事が
わかる。

Chronological age

F
r
e
q
u
e
n
c
y

4 6 8 10 12 14 16

10

20

30

図 5.1: 実験用データに付与された暦年齢の分布

5.1.1 実験条件

以下に行なう実験条件は次の通りである。
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• 使用した ROIは、第三頚椎、第四頚椎、第五頚椎の三つ。

• 16患者の内 1患者を入力データとし、残りの 15患者を評価用データとした。

• それを、全 16患者について行ない、暦年齢と推定骨年齢の絶対値誤差を求める。

• 一様性ペナルティα、単調性ペナルティβは共に 100とした。

推定骨年齢は、第三頚椎から第五頚椎の暦年齢を、それぞれ Age3、Age4、Age5 とし、推
定骨年齢Ageは次式 5.1のとおり求めた。

Ageestimate =
(Age3 + Age4 + Age5)

3
(5.1)

5.2 パタン整合法による方法
骨年齢の推定は、骨年齢の未知な頸部X線写真のROI画像とリファレンスパターンと

のパタン整合による類似性の比較によって行う 。リファレンスパターンには、暦年齢が
予め付与されている大量の ROI画像によって構成される。
パターンの類似性、相違性の尺度として単純類似度を用いる。評価用ROI画像ベクト

ルを x、リファレンスパターン用 ROI画像ベクトルを rとしたとき、xと rとの類似度
S(x, r)は、

S(x, r) =
(x, r)

‖ x ‖‖ r ‖ (5.2)

より求める。式 (5.2)において、( , ) は 2つのベクトルの内積、‖ ‖ はユークリッドノル
ムである。また、ベクトルの要素は画像の画素値 (0～255)を用いる。推定骨年齢は、こ
の類似度が最も大きリファレンスパターンに付与されている暦年齢とする。

アルゴリズム

• 入力画像とリファレンスパターンの類似度を式 5.2で計算する。

• 最も類似度の高いリファレンスパターンの暦年齢を出力する。

• 各ROIでの暦年齢を用い式 5.1を計算し推定骨年齢として出力する。

• n-bestの場合、推定骨年齢は加重平均法に基づいて決定する。各ROIの類似度の上
位 n番目までの暦年齢を式 5.3より求め、推定骨年齢 Ageestimateとして出力する。
最も類似度高いものから i番目のリファレンスパターンの類似度を Si、その画像に
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付与されている暦年齢を Ageiとする。

Ageestimate =

n∑
i=1

SiAgei

n∑
i=1

Si

(5.3)

5.2.1 実験

推定骨年齢は 1-best,3-bestおよび 5-bestを求め、それぞれの結果を表 5.1および図 5.2

～図 5.4に示す。

表 5.1: パタン整合法による実験結果

テンプレートマッチング 1-best 3-best 5-best

絶対値誤差 2.58 1.68 1.47

相関 0.56 0.71 0.79
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図 5.2: テンプレートマッチング (1-best)
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図 5.3: テンプレートマッチング (3-best)
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図 5.4: テンプレートマッチング (5-best)
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5.2.2 考察

図 5.2を見ると、推定骨年齢が随分低い年齢を出力している場合が多数見受けられた。
これは、コントラストの正規化がうまくいかず、白いっぽい画像が含まれていたからだと
思われる。しかし、3-best、5-bestで骨年齢を推定する事によってこの画像の影響が少な
くなり、絶対値誤差および相関共に結果は良くなった。

5.3 二次元warpingによる距離による方法
骨年齢の推定は、骨年齢の未知な頸部X線写真のROI画像とリファレンスパターンと

の 2次元warpingによる距離の比較によって行う。

アルゴリズム

• 入力画像とリファレンスパターンのDP距離を計算する。

• 最も距離の小さいリファレンスパターンの暦年齢を出力する。
• 各ROIでの暦年齢を用い式 5.1を計算し推定骨年齢として出力する。

• n-bestの場合、推定骨年齢は加重平均法に基づいて決定する。各ROIの二次元warp-

ing距離上位 n番目までの暦年齢を式 5.4より求め、推定骨年齢Ageestimateとして出
力する。最も二次元 warping距離の小さいものから i番目のリファレンスパターン
の二次元warping距離をDi、その画像に付与されている暦年齢を Ageiとする。

Ageestimate =

n∑
i=1

DiAgei

n∑
i=1

Di

(5.4)

5.3.1 実験

推定骨年齢は 1-best,3-bestおよび 5-bestを求め、それぞれの結果を表 5.2および図 5.6

～図 5.8に示す。

5.3.2 考察

1-bestでも、相関が 0.9を越え骨年齢の推定誤差は 1.24歳という結果が出た。パタン
整合法では、2.58歳であった事を考えると 1.34歳誤差を小さくする事ができた。さらに、
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図 5.5: 二次元warpingによる距離による推定法の流れ
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図 5.6: DP距離 (1-best)
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図 5.7: DP距離 (3-best)
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図 5.8: DP距離 (5-best)
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表 5.2: 二次元warping距離を用いた方法での実験結果

DP距離 1-best 3-best 5-best

絶対値誤差 1.24 0.88 0.87

相関 0.90 0.94 0.94

3-best、5-bestでも推定誤差を 0.7歳前後小さなっており、0.94という高い相関を得る事
ができた。また、図 5.6～図 5.8を見ると、13歳前後までは暦年齢に沿った骨年齢が推定
できている事がわかる。しかし、暦年齢が 7歳以下の画像の推定は、2歳～3歳の推定誤
差が生じている場合がいくつかある。これは、図 5.1を見ればわかる通り、4歳から 6歳
までの暦年齢を持つ画像が他の暦年齢を持つ画像に比べ極端に少ないためであると考え
る。この推定誤差は、4歳～6歳までの暦年齢を持つ画像を増やす事によって減少させる
事が可能であると思われる。

5.4 二次元warpingによって移動した特徴点を特徴量とす
る方法

骨年齢の推定は、骨年齢の未知な頸部X線写真の ROI画像と特徴点が付与してあるリ
ファレンスパターンとの 2次元warpingによって変形した特徴点を用いる (図 5.9)。特徴
点は前章の 4.2.2に示した方法で付与してある。この特徴点を用い、図 5.10のようにそれ
ぞれの点間距離を特徴量とし、縦横比Rを計算する (式 5.5)。

R =
dist1 + dist3

dist2 + dist4
(5.5)

この縦横比Rで成長関数を求める。この成長関数は、最小二乗法で求める (式 5.6)。また、
dist5も特徴量として加える場合は、重回帰分析を用いた (式 5.7)。

Ageestimation = a0x0 + e (5.6)

Ageestimation = a0x0 + a1x1 + e (5.7)

a0および a1は偏回帰係数であり事前に求めてある成長関数の係数。a0には縦横比Rの係
数、a1は dist5の係数である。x0および x1は説明変数であり、x0には二次元warpingで
特徴点が移動した場合の縦横比が入力され、さらに x1には dist5の値が入力される。ま
た、eは残差である。
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図 5.9: 特徴点の取得
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図 5.10: 各特徴点同士の距離
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図 5.11: 成長関数を用いた場合の骨年齢推定の流れ
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アルゴリズム

事前処理

• リファレンスに付与した特徴点を用いて最小二乗法および重回帰分析にてあらかじ
め成長関数を求めておく。

• 入力画像とリファレンスパターンのDP距離を計算する。

• 最も距離の小さいリファレンスパターンから特徴点を抽出する。

• 事前処理で求めた成長関数に特徴点を入力すし、推定骨年齢として出力する。

• 各ROIでの暦年齢を用い式 5.1を計算し推定骨年齢として

• n-bestの場合、推定骨年齢は加重平均法に基づいて決定する。各ROIの二次元warp-

ing距離上位 n番目までの暦年齢を式 5.4より求め、推定骨年齢Ageestimateとして出
力する。

5.5 実験結果
推定骨年齢は 1-best,3-bestおよび 5-bestを求め、それぞれの結果を表 5.3,5.4および図

5.12～図 5.14に示す。

表 5.3: 特徴点を用いた方法での実験結果 (式 5.6)

特徴点を用いた場合 1-best 3-best 5-best

絶対値誤差 1.34 1.25 1.23

相関 0.81 0.82 0.82

表 5.4: 特徴点を用いた方法での実験結果 (式 5.7)

特徴点を用いた場合 1-best 3-best 5-best

絶対値誤差 1.42 1.35 1.22

相関 0.82 0.86 0.86
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図 5.12: 成長関数による骨年齢推定 (1-best)式 5.6
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図 5.13: 成長関数による骨年齢推定 (3-best)式 5.6
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図 5.14: 成長関数による骨年齢推定 (5-best)式 5.6
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図 5.15: 成長関数による骨年齢推定 (1-best)式 5.7
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図 5.16: 成長関数による骨年齢推定 (3-best)式 5.7
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図 5.17: 成長関数による骨年齢推定 (5-best)式 5.7
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5.5.1 考察

表 5.3より、パタン整合法よりは推定誤差が小さくなっている。3-best、5-bestは大差
ない結果になった。いずれも、相関は 0.8を越えている。

5.6 ペナルティに対する推定誤差の変動
4.5に記述したペナルティによってどの程度、推定骨年齢の誤差に変動がでるのか評価

実験を行なった。実験には評価用患者数 4人で、参照用としてそれ以外の 15患者を用い
た。なおROIには、第四頚椎のみ使用している。

表 5.5: 各ペナルティに対する推定誤差 (カッコ内は相関)

α

10 35 65 100

0 0.99(0.85) 0.67(0.94) 0.65(0.93) 0.67(0.94)

10 0.99(0.88) 0.68(0.93) 0.72(0.94) 0.68(0.94)

β 35 0.95(0.87) 0.61(0.93) 0.71(0.94) 0.67(0.94)

65 0.96(0.89) 0.71(0.93) 0.69(0.94) 0.67(0.94)

100 0.87(0.85) 0.75(0.92) 0.69(0.94) 0.67(0.94)

5.6.1 考察

一様性ペナルティα、単調性ペナルティβそれぞれ誤差値が大分変化する。共にペナル
ティを大きくする事によって推定誤差を小さくする事ができることがわかった。この実験
結果を見る限り αの方が推定誤差に対する影響が大きい。一様性ペナルティは、大局的な
構造が似ていれば評価に加算されない。逆に言えば、構造が似ていなければ、ペナルティ
が大きくなる。よって、形状の違う頚椎をより正確に判別できると考えられる。

5.7 画像の位置ずれに対する頑健性に対する評価
本研究では，ROIの切り出しを手動で行なっていため，切り出しに誤差が生じると考

えられる．よって，位置ずれに対してどの程度の推定精度が変動するかについての検討
を行なった．位置ずれは ROIをそれぞれ上下左右に 10ピクセル移動させた画像と左右
に 10度ずつ回転させた画像の 6パターンである (図 5.18)．使用した画像は 22枚の画像
で，ROIは第三頚椎，第四頚椎，第五頚椎である．参照用画像には，これらの画像の患
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者以外を用いた．実験は，評価実験で最も推定誤差が小さかった二次元 warpingのコス
トによる方法で行ない，5-bestを求めた．各種の位置ずれに結果について，標準偏差と
偏差と求め，それらの平均を求めた．標準偏差と偏差は次のようにして求めた。22枚の
データを X1, . . . , X22とする。X1 を使って、6種類のずれの下で推定骨年齢をそれぞれ
y1, y2, y3, y4, y5, y6 とする。これから以下の統計量を計算する。

• 平均

m1 = y1 + y2 + y3 + y4 + y5 + y6

• 標準偏差

σ1 =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(Xn − X̄)2

• 分散

σ2
1 =

1

N

N∑
n=1

(Xn − X̄)2

• 偏差

d1 = max(yi) − min(yi)

同様に、X2,...,X22 についても上記の統計量を計算する。最終的に以下の値を計算した。
標準偏差、偏差をそれぞれ save, daveとする。

• 標準偏差の平均

save =
(s1 + . . . + s22)

22

• 偏差の平均

dave =
(d1 + . . . + d22)

22

5.7.1 実験結果

結果を表 5.6にまとめた．
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左に回転 右に回転

位置のずらし オリジナル画像

図 5.18: 位置ずれをさせた ROI画像の例

表 5.6: 各種ずれの変化による標準偏差と偏差

標準偏差 偏差
0.10 0.71

5.8 まとめ
二次元warpingを用いる事によって、コントラストの正規化ミスで残ってしまった白っ

ぽい画像はパタン整合法では、この方法は、単純にDP距離を用いた場合に比べ精度が落
ちてしまった。結果を見ると、ただのテンプレートマッチングの方が結果がよかった。こ
れは、やはりリファレンスに与える特徴点が人手によって行なわれているために、特徴点
にばらつきがでてしまったためだと思われる。この実験により、骨の縦横比といった形状
情報の取得よりもむしろROIである骨のもつ面積に依存するのでないかと考えられる。
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第6章 結論

6.1 本研究の成果
本研究では、頸部X線画像を用いて骨年齢を推定する方法を提案した。従来の骨年齢推

定では、入力画像とリファレンスパターンとの類似度の尺度としてパタン整合法を用いて
いたが、二次元warpingによる距離尺度を用いる事によってより精度の高い骨年齢推定が
可能である事を示した。さらに、予めリファレンスパターンとなるROI画像に特徴点を
与えておく事により骨年齢推定時に陽に特徴点を取得する必要が無い。この方法は、単純
にDP距離を用いた場合に比べ精度が落ちてしまった。結果を見ると、ただのテンプレー
トマッチングの方が結果がよかった。これは、やはりリファレンスに与える特徴点が人手
によって行なわれているために、特徴点にばらつきがでてしまったためだと思われる。

6.2 今後の課題
ROIの切り出し、特徴点付与を人手によって行なっているため、自動取得するための方

法を考える必要がある。そのためには、ROIの切り出しは棘突起は邪魔でありこの棘突
起を無視して切り出しができるような方法を考える必要がある。また、棘突起ごと推定に
用いるという方法も考えられるが、棘突起は、X線画像によって写り方がまちまちで年齢
による変化の傾向を捕むことができなかった。
現在、二次元warpingの距離計算には輝度値のみしか用いていない。そのため、ROIを

切り出した画像に上下の骨が入ってしまった場合に、この部分に二次元warpingが引っぱ
られてしまう可能性がある。そのため、距離計算に微分値などのパラメータを用いこのよ
うに別の骨が写り込んでいるような場合でも、二次元warpingが可能になるようにする必
要がある。
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