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研究成果の概要（和文）：解剖構造上のランドマークの検出法、主要臓器の統計数理モデルの構築、それに基づく臓器
構造理解の方法を開発し、主要臓器の解剖構造理解が全自動で精度良く行えるようになった。医用画像の高度理解を基
礎に、診断支援が高度化され、安全性と精度を確保した手術支援法などの高度化が実現できた。
総括班の活動としては、200症例のデータベースを開発した。これはセグメンテーション手法の評価の基準として活用
できる。また、各研究班における研究を促進するための汎用ソフトウェアを整備し、セミナーやワークショップの開催
により計算解剖学を担う若手育成も進めた。

研究成果の概要（英文）：Basic methods for anatomical landmark detection, statistical mathematical modeling
 of organs, understanding of organ structure, and so on have been developed. They consist of technical bas
es of computational anatomy and fully-automated understanding of structure of primary organs has been real
ized. These basic technologies have led to the technological advancement of computer aided diagnosis and c
omputer assisted surgery. Their qualitative increase in safety and effectiveness has been realized.
As one of the activities of the coordination committee, CT image database with 200 cases has been develope
d. It provides the gold standard of organ segmentation which can be used for evaluating segmentation metho
ds. To accelerate and boost collaboration among our research groups, general-purpose medical-image-process
ing software has been also developed. Seminars and workshops have been held to foster young researchers in
 the area of computational anatomy.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 画像認識　画像理解　診断支援　手術支援　臓器構造　臓器モデル　モデリング　統計数理モデル

電気電子工学・計測工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 医用画像撮影技術の高度化により、
0.5mm 程度の分解能で高精細な 3 次元画像
あるいはその時系列画像が得られる。生きて
いる人体の解剖情報が計算機内に存在する
時代となっている。このデータの持つ情報の
潜在力は極めて大きいが、その活用のための
基盤技術が未発達であった。 
 
(2) 本申請グループ内の主要メンバーが取
り組んだ文科省特定領域研究「多次元医用画
像の知的診断支援」は事後評価で「A+」であ
ったが、解剖構造理解の基盤技術が不十分で
あった。多様な疾病の診断・治療支援の飛躍
的な発展には画像から解剖構造を高精度に
抽出する基盤技術の確立が必須である、との
認識に至り、本申請を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
(1) 多様性に富む臓器の形状表現法、大局構
造から微細構造に至る階層的表現法、などを
含む基礎理論を確立する。また、それらに立
脚した解剖モデルの構成法や、モデルの個体
データへの写像法などを確立する。 
 
(2) 計算解剖モデルを入力画像に最適写像
することにより、臓器構造を高精度に認識・
理解するシステムを開発する。 
 
(3) 多疾病の早期診断支援、診断・治療の融
合的支援、死因究明のための死亡時画像診断
支援のためのシステムを開発し、臨床応用を
通したフィードバックにより高度化を進め
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 限られた研究期間内において新しい計
算解剖学を構築し、期間終了後の継続的発展
のための枠組みを確立するため、計算解剖学
のバックボーンとなる数理的基礎や基盤技
術の確立をはかる A01【計算解剖学基礎】、 臨
床展開に堪えうる計算機支援技術の開発と
医工融合基盤の整備をはかる A02【計算解剖
学応用】、臨床展開で得られた知見に基づく
臨床応用論の確立をはかる A03【計算解剖学
の臨床展開】」の三つの研究項目を設定する。 
 
(2) 各研究班の成果物である理論や方法論、
ソフトウェアや構築したモデルを全体で共
有できるように総括班主導で連携・協調をは
かる。これにより通常は基礎から応用へ段階
的に構築される3項目の研究を同時進行させ、
成果の相互利用による相乗効果的な研究の
促進と加速を図る。 
 
４．研究成果 
(1) 臨床で扱われている多様な画像を頑健
かつ高精度に理解するための基盤技術であ
る「計算解剖モデルの表現法」および「計算
解剖モデルに基づく画像理解の方法」のため

の主として数理的手法の検討を行った。具体
的な主要な成果は以下の 4点である。 
① 撮像箇所・範囲未知の医用画像理解に重
要となる約 200 点の解剖学的ランドマーク
(LM)について、そのモデリング法およびモデ
ルに基づき回転や解剖学的破格という解剖
学構造上の離散的多様性にも対応可能な頑
健でかつ高精度な検出法を開発した。 
② 臓器形状の統計表現である独自の点群モ
デルを定義し、それに基づき、頑健に臓器領
域の抽出を可能にする手法を開発し、実際の
臨床CT画像においてその有効性を実証した。 
③ 理論構築が未発達な形状統計において、
臓器形状の「平均」の新たな定義を導き出し、
それが我々の直感にも極めて良く合致する
ことを示した。その発展形として、3次元 CT
画像の時系列(4 次元画像)において、時間平
均と空間平均についても理論の構築を行っ
た。 
④ 正常とは異なり多様な様相を呈する病変
など、統計上の「外れ値」に対して、変形型
指数分布族の幾何の導入を行う基礎的検討
を行った。 
 
(2) 人体解剖とそれに関連する診断・治療情
報を埋め込んだ計算解剖モデルの構築法を
開発し、医用画像からの臓器領域自動認識お
よび診断・治療意思決定の自動化における有
用性を実証した。 
① 臓器形態と臓器間の位置関係の個体差を
統計的に記述し、複数臓器を統合化した計算
解剖モデル構築法を開発した。このモデルの
活用により、腹部と股関節の CT 画像から、
腹部主要 11 臓器、股関節主要筋骨格の大幅
な認識精度向上をもたらすことを示した。 
② 計画研究 A01-1 で開発された解剖学的ラ
ンドマーク検出結果を機械学習と組み合わ
せることにより、撮影範囲に依存せず臓器領
域認識が行えるよう拡張した。診断・治療支
援応用の基盤技術として、臓器形状に加えて
診断・治療に関する情報を含む多数の症例デ
ータを統計解析することにより、定量的診
断・最適治療計画を表現する計算解剖モデル
の構築法を開発した。 
③ 肝線維化診断と股関節手術計画を応用課
題として、自動抽出された臓器領域に対して、
これらのモデルをベイズ推定や機械学習と
組み合わせて適用することにより、高い精度
で自動診断・自動手術計画立案を行えること
を確かめた。 
 
(3) 人体体幹部領域の臓器・組織を高速で自
動認識する手法を開発し、コンピュータ支援
診断システムの開発に応用して大きな成果
を得た。主な研究成果の概要を以下に示す。 
① 対象臓器の位置や形状に依存しない汎用
的な検出手順を構築した。この検出手順を心
臓、肝臓、腎臓、脾臓、膵臓、胃、膀胱など
を含む 18 臓器の位置検出に適用した結果、
高速(約 16 秒)でかつ高精度に各臓器の位置



を検出できることを確認した。 
② FDG-PET 体幹部画像における正常な糖代
謝を統計的に表現する「SUV(standardized 
uptake value)分布モデル」を構築した。こ
のモデルに基づき、患者画像の SUV の偏差を
示す偏差画像が生成できることを確認した。 
③ 以上の研究成果に基づき、眼底写真にお
ける緑内障、歯科パノラマ X線写真における
早期骨粗鬆症、脳 MR 画像からのラクナ梗塞
自動検出、MR画像からの肝硬変検出、などの
CAD システム開発を進め、それぞれ高い検出
性能/判別性能を持つことを確認した。 
 
(4) 肺がんを中心とした COPD、大腸がん、骨
粗鬆症のコンピュータ支援診断システムの
研究開発を行った。主な研究成果の概要は 
次の通りである。 
① 8 つの医療施設の協力を得て、多数の胸腹
部画像及び経過画像を蓄積し､診断結果と併
せてデータ検索可能な研究開発用データベ
ースを構築した｡ 
② CT 画像の空間分解能は、三次元形状の計
測などに大きな影響を及ぼす。本研究では CT
画像から解像度特性を示すMTFを測定する独
自の手法を開発し、その有用性を検証した。 
③ 大規模データをもとに肺がんを中心とし
た胸腹部の主要疾患の多様な病態と健常な
胸腹部の臓器構造を定量的に記述する計算
解剖モデルの開発を進め、その利用によって
異常部位の検出精度が向上することを明ら
かにした。 
④ 肺がん、COPD、骨粗鬆症等の胸部疾患検
出の GUI 機能を備えたシステムを開発し、国
立がん研究センター等の医療機関で運用し、
検出精度が向上することを検証した。 
 
(5) 医用画像を自動的に認識理解する技術
に基づき、外科手術に至る診断治療の一連の
過程を融合的に支援する手法の開発に成功
した。具体的な成功例を次に示す。 
① 腹部 CT画像において自動的に臓器領域を
セグメンテーションする手法の開発。 
② 抽出された腹部血管領域の各枝に対して、
解剖学的名称を効率的に対応付け表示する
手法(アノテーションシステム)の開発。    
③ これらの情報を利用した手術シミュレー
ションシステム、および、内視鏡検査手術ナ
ビゲーションシステムの開発。後者では、位
置センサから得られる情報と手術前に撮影
される画像情報から内視鏡や鉗子の動きを
追跡し、かつ、先述のアノテーション情報に
基づいてナビゲーション画像を生成するこ
とで、診断と治療双方を融合的に支援する情
報増強型ナビゲーションシステムの開発に
成功した。 
 
(6) 死亡時画像診断のための計算解剖学と
それを用いた診断支援についての研究を実
施した｡具体的にはまず､死亡後の臓器専用
の計算解剖モデルを構築し､それを用いて死

亡後の CT 像から臓器領域を自動認識するア
ルゴリズムを開発した。次に､死亡後の CT 像
から､骨折部位を自動検出するアルゴリズム
を開発した｡さらに､実際の死亡時画像から
臓器の認識や骨折の自動検出を行って､その
性能を評価した｡その結果､従来の生体用の
計算解剖モデルを用いた場合よりも高精度
に臓器を認識できること､骨折も精度良く検
出できることが確認できた｡ 
  
(7) コンピュータ支援診断(CAD)および外科
支援(CAS)の臨床評価を中心に、実用化を目
指したシステム開発を進めた。 
① 基礎的なアルゴリズムとして､気管支領
域の精密抽出法や肺の統計形状モデル作成
法の開発。 
② びまん性肺疾患、塵肺、肺呼吸機能イメ
ージング、および肺結節性病変に対する CAD
の開発・評価を進め、それぞれの高性能化を
達成した。 
③ 外科的肺切除術のための CAS の開発・評
価および術後肺機能予測法の開発・評価。 
④ オートプシー・イメージング（Ai）支援
のための基礎技術開発を行った。具体的には、
死後 CT 像では変形が激しい臓器を精度よく
抽出するための生前 CT 像からの変形法の開
発、さらに，人間の臓器の死後変化の基礎デ
ータを得ることを目的として，ミニブタの死
後 CT 像のテクスチャ解析をおこなった｡ 
 
(8) A01【計算解剖学基礎】、A02【計算解剖
学応用】において確立された基盤技術を臨床
に適用し、かつその結果をフィードバックし、
基礎から応用までの一致した向上をはかっ
た。 
① 超音波ガイド下肝癌局所治療、超音波に
よる同定が困難な乳癌に対する乳腺切除術、
胆石症や腹壁瘢痕ヘルニアに対する腹腔鏡
下手術に対してリアルタイムヴァーチャル
リアリティナビゲーションやリアルタイム
オーグメンテットナビゲーションを応用し
た。いずれも精確で安全な手術を行えること
を確認した。 
② 術前シミュレーションとしては腹部リン
パ節自動検出システムやバーチャル気腹シ
ステムを応用した術前シミュレーション、
Interventional radiologyにおけるバーチャ
ル内視鏡システムを応用した血管内フライ
スルーシステムを臨床応用した。十分に高い
特異度は得られなかったがリンパ節の検出
の精度は高く、IVR の施行時間の短縮が得ら
れた。 
③ わが国の機能的定位脳手術において日本
人に特化した脳アトラスが求められるが、非
接触型３次元デジタイザーを用い独自に確
立した大型組織標本作製法で一体分の日本
人脳の完全な連続標本を作成し電子化する
こと（デジタルアトラスを作成すること）に
成功した。 
 



(9) 領域全体の研究推進のための基盤整備
と相互連携のための種々の取り組みを行っ
た。 
① 当初の予定数 200 症例分、総数 541 の CT
画像を収集し、それらに対して 19 臓器の手
入力によるラベリングを完了し、領域全体で
共有活用した。 
② 計算解剖学の学理の構築を目指して研究
推進の中での密な議論を行い、その成果を
pringer社より英文にて2014年内に出版予定
（契約済）｡ 
③ 計算解剖学における研究促進を図るため
に、統一臓器ラベルの策定と汎用型医用画像
処理ソフトウエアを整備し、プラグインソフ
トウエアの配布を行った。 
④ 小中高生対象の講座「３Ｄプリンターを
使って臓器モデルを作ろう！」を開催し、計
算解剖学の一端を体験させた。また、計算解
剖学を知ってもらう市民公開講座を開催し
た。 
⑤ 大学間共同研究を推進できる若手研究者
の育成を促進するため、合宿形式の計算解剖
学サマースクールを計 4回、領域内に大学の
壁を越えて形成された若手研究者集団によ
る若手ワークショップを2回開催した。また、
グローバルな視野を持つ研究者育成を目的
に、各研究班では、海外連携研究機関（ドイ
ツ・ミュンヘン工科大、スイス・ベルン大、
米国・ＮＩＨ、米国・南カリフォルニア大等）
に若手研究者を短期派遣した。 
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