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Abstract: This paper proposes a method for automatic extraction of the neurons form from confocal laser scanning 

microscopic images. We consider a missing parts in the image through binarization process and noises. This 

enables to achieve an automatic processing and reduce a manual procedure of extraction processes. 

 

1．緒言 
昆虫の脳における神経細胞は 104～105個と考えられ

ており，人間が 108個程度であるのに比べてはるかに少

ない．それにも関わらず昆虫は，十分複雑な行動や記

憶・学習を行う能力をもち，高度な感覚受容，行動制御

を実現している 1)．また，昆虫の神経細胞の構造やそこ

に存在する個々の素子の特性には，哺乳類と多くの共通

性が存在することも分かっている 1)．昆虫の中でもカイ

コガの脳は，計測，解析が比較的容易であり，かつ，フ

ェロモン刺激により明確な定形的行動を起こすことが

分かっている．そのため，カイコガは刺激から行動に至

る一連の情報処理を理解するためのモデル動物として

の役割が期待されており，既に 1000個程度の単一神経
細胞の三次元形状画像が集積されている．これらの研究

は，人間の脳の解明に繋がる研究としても極めて重要で

ある． 
昆虫においては，単一神経細胞が非常に大きな役割を

果たす場合が多く，脳内の神経回路のメカニズムを解明

するには，個々の神経細胞の三次元形状を決定すること

が重要である．そのためには，蛍光染色した神経細胞を

共焦点レーザ顕微鏡により観察して得られた画像から，

染色した神経細胞の形状のみを抽出することが必要に

なる．しかし多くの場合この抽出処理は，人の手作業に

頼っているので，①抽出者の負担が大きく大量の対象へ

の適用が困難である②抽出者の主観によって異なった

抽出結果になるなどの問題がある．そこで本稿では，こ

の処理の自動化を目的とする． 

2．神経細胞の三次元形状モデル 
2.1 神経細胞の断面画像取得 
単一神経細胞の断面画像

は、次の手順で取得する 3)．

①任意の単一神経細胞に蛍

光色素を含んだガラス管電

電極を刺入し，微弱電流を

流すことで蛍光染色する．

②脳の固定，脱水，透徹を

行い，共焦点レーザ顕微鏡

により三次元スタック画像

として取得する．共焦点レー

ザ顕微鏡を用いることで，中

心軸のずれがない高精度な

断面画像が取得可能である．

Fig1.にカイコガの脳を，
Fig2.に取得した神経細胞
の三次元画像を二次元で表したものを示す． 

2.2 三次元モデルの構築 
 共焦点レーザ顕微鏡より取得した断面画像を用いて，

蛍光色素で染色した神経細胞の領域を抽出し，神経細胞

Fig. 1 the brain of 
silkworm moth  

Fig. 2 the neurons form  
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Fig. 3 propagation 
of distance value by 
SSDT 

の三次元形状モデルを構築する． 

2.2.1先行研究による形状の抽出 
先行研究 2)では，取得し

た各断面画像に対して，ま

ず二値化処理を施し，主要

な樹状突起の三次元画像

を生成する．そして，これ

を単一点距離変換画像に

変換して形状抽出を行う．

単一点距離変換(SSDT)と
は，Fig.3のように距離値 d
を持つ単一のボクセル v を
開始点とし，26 近傍のボク
セルに d+1 の距離値を与え，隣接しているボクセルが
なくなるまで距離値を伝播させていく方法である．

Fig.4 に開始点から距離値の伝播の様子を示す．同じ距
離値を持ち，かつ隣接するボクセルの集合をクラスタと

した場合，このクラスタを距離値の順序どおりに並べる

ことによって，形状を抽出することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

しかし，共焦点レーザ顕微鏡で蛍光染色した細胞を

観察して得られた画像は，断面の深さの違いによる明度

の差，光学的なノイズ，組織の自家蛍光の影響などを大

きく受けており，二値化処理の結果、必要な部分の欠損

が生じることが多い．このとき，二値化による欠損部分

と末端との判別は難しく、距離伝播による形状抽出は困

難であるので、分断が起きる毎に開始点をその都度設定

する必要がある．そのため，染色状態のよい画像にしか

適用できない．既に集積されているデータのうち，これ

を充たす画像は一割程度であり，未だ手作業に頼らざる

を得ない場合が多い． 
 そこで本稿では，二値化による欠損部分を考慮した抽

出方法を提案する． 

3．提案手法 
 先行研究は、画素が連結していることを前提としてい

るために、二値化による欠損部分には対応できず、さら

にノイズの影響を受けやすい。本稿では、画像中の神経

細胞が存在する画素から代表する離散的な点の集合を

抽出し、この点を連結させる

ことで形状を得る。 

まず，二値化処理の前処理

としてエッジ検出を行い，二

値化による欠損を軽減させ

る．次に，二値画像を背景か

らの距離画像に変換し，中心

線を得る。この中心線上の点

を適当に選択して離散

的な点の集合を得る。そ

して，これらの点を滑らかな曲線で繋げて形状を抽出す

る．この処理の概念図を Fig.5に示す。このとき、どの

点同士を連結すべきかは，組み合わせ問題に帰着し、

GAなどの局所最適化手法により最適化できる． 

以上の手続きにより，二値化による欠損部分が存在し

た場合でも，適切に形状を抽出することができる．また、

代表点の選択方法を工夫することで，ノイズの影響を軽

減させることができると考えられる。 

4．結言 
 本稿では，カイコガの脳における神経細胞の三次元形

状モデルを構築するために，共焦点レーザ顕微鏡で得ら

れた断面画像から，蛍光染色された神経細胞の形状をノ

イズの影響を受けることなく自動的に抽出するための

手法を提案した．これにより，これまでは手作業に頼っ

ていた処理が自動化し，抽出者の負担軽減及び，モデル

構築までの時間短縮が実現できると考えられる．形状モ

デルが構築されれば，神経細胞のメカニズムの解明は飛

躍的に前進すると期待できる．今後は，提案手法の実装

実験を行う． 
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Fig. 4 Distance propagation and cluster 

Fig. 5 data extraction 
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