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はしがき 

従来の計算解剖学では、正常成人の人体の臓器構造を統計的に記述した「計算解剖モデ

ル」を構築することで高精度な医用画像理解を実現した。これは高精細な 3 次元情報であ

る X 線 CT 画像の大量データの数理統計解析に基づいており、近年の医用イメージング技

術の進歩と情報学の融合した成果であった。一方、その画像情報を最大限に有効活用する

方法論は、X 線 CT 画像のみならず病理細胞の光学顕微鏡画像、術中内視鏡画像、各種機

能画像、過去の検査画像など、臨床で利用される様々な画像に対しても適用可能である。

これらの多様な画像は、従来の対象画像を(1) 空間、(2) 時間、(3) 機能、(4) 病理の４

つの軸において多元化したものといえる。これらに対する個別モデルの構築ではなく、全

ての多元情報を「多元計算解剖モデル」としてシームレスに融合させることにより、個別

の画像理解にとどまらない人体の総合的な理解へと発展する可能性があった。本研究領域

では、臨床使用～研究レベルの各種医用画像に含まれる解剖・病理構造を対象とし、マル

チスケール時空間、マルチフィジクス、病理を含む臓器組織の物性などの情報により計算

解剖モデルを強化し、多元計算解剖モデルを確立し、この多元計算解剖モデルを、生体シ

ミュレーションなど高度な予測や判断に基づく診断アルゴリズム、および新しい治療機器

の設計・開発に応用し、これまでにない高度に知能化された診断・治療法を実現した。さ

らに、空間、時間、機能、病理の 4つの概念において多元化されたデータを対象とするこ

とに伴い、計算解剖学の学理の再構築と強化を図った。本報告書ではその成果に関して概

説する。 
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ジウム 2014 -健康、医療分野における電子・情報技術の展開-（招待講演）2014 年 11 月

27 日. 京都 
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Assessment of image-guided navigation system as an educational tool. ACCAS（国際学

会）2016 年 10 月 15 日.Korea 

39. Mori K. Multi-disciplinary Computational Anatomy - How to integrate macro anatomy 

and micro anatomy for medical assistance.WLSC（招待講演）2016 年 11 月 01 日.China 

40. Minami Y, Saito A, Nemoto A, Hanaoka S, Higashiyama S, Kawabe J, Shiomi S, Shimizu 

A. Detection of Abnormal Accumulations on a Bone Scintigram Utilizing Anatomical 

Structure Information IFMIA（国際学会）2017 年 1 月 19 日. Okinawa,Japan 
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52. Kobayashi E. Biomedical information system for minimally invasive robotic surgery. 
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53. Sasaki R, Hosoya K, Tanji K, Itoh H, Imiya A. Variational Method for Multiresolution 
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Application. SPIE. Medical Imaging（国際学会）2018 年 2 月 10-15 日.USA 
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RSNA（国際学会）2018 年 11 月 25-30.Chicago,USA 

67. Mori K, Nagara K, Nakamura S, Oda H, Roth HR, Oda M. Micro CT and 

Histopathological Image Registration Based on Deep-Learning Assisted Image 
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研究成果 

１．多元計算解剖学の基礎数理と基盤技術の確立：計算解剖モデルの多元化の基礎となる

数理の研究を、情報工学者と数学者が連携して行なった。例えば、統計学的な計算モデル

を中心とした情報科学的手法と、解析学的並びに幾何学的手法を中心とした数学的手法を

統合した。確立された数理的基礎は、多元計算解剖モデルの構築、ならびに多元計算解剖

モデルを利用する診断・治療法のそれぞれを高度化する際に有用なだけではなく、それら

モデルと手法の全体を体系化することにより、空間、時間、機能、病理の各軸やそれらの

組み合わせにおいて、以下に述べる期待通りの進展がみられた。 空間と機能の軸に関して

は、マルチモダリティ画像間の解像度の不均一性の問題を数理的に正しく扱う方法を示し

た。他の複数の軸間の画像融合にも有益な理論であり、領域全体への波及効果は大きい。

例えば、異なる染色画像を含む超大規模 3次元病理画像の再構成や、3次元 MR画像との画

像融合の実現などに貢献した。また、時間軸方向についても進展が見られ、入れ子や非重

複などの制約を保ったまま複数器官の統計的変動をモデル化する方法を世界で初めて示

し、形態がダイナミックに変化するヒト胚子のモデル化に成功した（Medical Image 

Analysis誌（IF5.356）に掲載）。病理や空間軸に関しては、深層学習に基づく画期的な

方法論が幾つか登場した。パソロジー・ハイライターと呼ばれる病変強調の方法や、病理

画像上のμmオーダーのミクロ解剖と CT 像上の cmオーダーのマクロ解剖の間を結びつけ

るための超解像技術などである。 異種情報を統合した臓器機能の多元計算解剖モデルの表

現論、構築論、および応用論においても大きな進展が見られた。マイクロ CT、遺体計測、

凍結遺体高精細画像、臨床画像、臨床検査データを統合した多元データベースを構築し、

筋骨格、腹部を対象として機能・病理モデルを構築した。具体的には、筋骨格では、骨密

度（Scientific report誌（IF4.122）に掲載）、筋線維、筋付着部、骨格動態（Medical 

Image Analysis誌に掲載）、臥位・立位特性等の統合モデルを開発した。腹部について

は、肝線維化進行モデルを構築した。モデルを利用した臓器認識法も合わせて開発した

（Medical Image Analysis 誌に掲載）。臨床からの知見と要請は、総括班が開催する数理

支援 WG などにより継続的に調査し、開発した新たな多元計算解剖モデルと新たな画像処

理アルゴリズムは、臨床支援 WG などを介して積極的にグループ全体へと還元した。代表

的なものには、3次元伝導特性を解析的に求めるアルゴリズムや、Diffusion MR 画像のパ

ラメータをロバストかつ高速に求めるアルゴリズムなどであり、革新的な診断・治療法の



創出につながることが期待される。 

２．多元計算解剖学の応用システムの開発：確立された多元計算解剖モデルを基とし、術

前診断、手術支援、あるいは、術中組織採取や顕微内視鏡などによる術中迅速診断、術後

までを支援する知能化診断治療支援システムを開発した（Medical Image Analysis誌

（IF5.356）に掲載）。多元計算解剖モデルを利用し、マイクロ CTなど新たなモダリティ

で得られる画像を用い、空間・時間・機能・病理軸にまたがる多種多数の医用画像をシー

ムレスに理解する手法を実現した（Medical Image Analysis 誌等に掲載）。その結果に基

づき術前術中に真に必要とされる情報を多元ナビゲーション可能な手法を実現した。そし

て、がんであるか否かなど、術前診断、術中診断、治療の過程において、意思決定を支援

するに足る情報を自動生成・提示する手法を実現した（Annals of Internal Medicine 誌

（IF19.384）に掲載）。解剖学的組織名称など術野の構造理解に向けたメタ解剖構造自動

認識とも融合させ、多元ナビゲーションに基づく診断治療支援システムへと発展させた。 

また、健康寿命を短縮する危険度の高い悪性腫瘍（肺、大腸、肝臓）の早期発見とライフ

ステージに応じた適切な治療管理による重症化予防を実現するためにグループ全体と連携

した。多元計算解剖モデルによる肺・大腸・肝臓に発生するがんの本態解明に挑み、これ

に基づいて高度知能化した腫瘍診断支援システムを研究開発した。4次元 CT、広視野μ

CT、PET、MRIの最先端イメージングの画像情報を中心にして臨床・病理・遺伝子情報と効

果的に融合してがんの本態解明を進めた。特に、3次元ミクロからマクロのマルチスケー

ル肺構造と臨床・病理・遺伝子情報を関連付け肺の成長過程や病態を時空間において定量

的に捉えて表現する手法を開発した。がんや COPDの発病・進展過程を臨床・病理・遺伝子

情報と関連付け数理統計的に解析した。この中でがんや COPDの進展や予後に強く相関する

イメージングバイオマーカを発掘して早期発見と治療管理に導入した。この臨床システム

を開発して共同研究機関における臨床研究によって有効性を示した。 さらに開発された多

元計算解剖モデルを利用して、X線 CT、MR、US、シンチグラム、PET/CT、Elastography、

眼底写真等の各種モダリティの画像／診療情報の個別ならびにそれらのシームレスな統合

化処理（Endoscopy誌（IF6.629）等に掲載）により、人体臓器の組織繊維化／機能診断、

筋肉組織診断、骨形態・骨質診断、乳腺鑑別診断、血管系性状診断などを対象とした、新

しい方法論に基づいた診断支援システムを研究・開発した（Medical Physics 誌や IJCARS

誌等，多数に掲載）。成果の一部は、内視鏡病理診断システムとしてオリンパス社より製

品化され、臨床系の Gastroenterology誌（IF20.773）に 3本掲載された。 

３．多元計算解剖学の臨床応用への展開：開発された手法を臨床の場における診断、治療

で応用するために、これまでにない数理統計に基づく診断法や治療法の開発を進め、その

基盤技術を確立した。また、早期がんの発見、治療、それに関わる意思決定支援などの方

法を確立した。さらに大量臨床画像および疾患情報を集約し、数理統計に基づく多元計算

解剖モデルの構築と疾患解析への応用を進めた。開発された多元計算解剖モデルにより術

前に正確に推定された患者固有の解剖・病態・発生・機能（Gastroenterology 誌



（IF20.773）に掲載）など高次元情報に加え、治療中の MRIや切除組織の病理像などから

もたらされる癌の局所進展（Cancer Lett誌（IF 6.491）に掲載）や転移などの経時的な

情報も統合し、高次元の医療用知能化システムを構築するための基盤技術を開発した。臨

床展開とその検証により得られた知見・問題点は、グループ全体にフィードバックし、多

元計算解剖学の学問的昇華・社会還元を目指した。また、前述の 4軸に基づいた医用画像

症例の大規模な収集とデータベースの構築を行い、画像診断支援システムの臨床評価を行

った。この臨床評価は、「外科」、「生体医工学」の各グループとも連携しながら研究を

進めた。腹腔鏡下手術支援システムでは、多元計算解剖情報と術中生体情報との統合を目

的とし、内視鏡画像による術具・患部位置計測機能に基づく手術ナビゲーションシステム

を実現した。膵臓がん治療に対して、膵臓ステープラーによる圧縮時の蛍光計測と反力計

測および病理学的評価を組み合わせ、多元的な臓器性状に基づく力コントロールデバイス

の開発を行った。口腔外科手術支援システムにおいては、安全で正確な治療を実現するた

めの顔面神経等の位置を考慮した新たな安全機構を有する手術ナビゲーション・ロボット

システムを開発した。びまん性肺疾患の陰影分類や領域抽出に関する CADアルゴリズム

（IJCARS誌に掲載）、経時差分画像を用いた結節性病変の検出や結節のすりガラス陰影領

域抽出（IJCARS誌に掲載）などの肺病変に関するディープラーニングを用いた高精度な

CADアルゴリズムの開発を行った。また、AI画像を用いた臓器テクスチャ情報に基づく死

後経過時間の推定を行い 、剖検臓器に対する三次元スキャナによる表面構造のデジタル画

像取得や CT画像と融合したデジタル剖検肺モデルの作成を行った。 
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