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研究成果の概要（和文）：「多元計算解剖学」プロジェクト研究において，本計画班では，いくつかの「機能画
像」を対象として機能診断支援システムの開発研究を主に行った．特に，１）核医学画像における機能診断支援
システムと，２）CT及び超音波画像における身体機能（骨関節／筋肉）診断支援システムの開発に従事し，基盤
研究と基礎システム開発，一部の臨床レベルのシステム開発を達成した．従来型の形状モデルや機械学習の手法
に限らず，ディープラーニング技術の応用による多大な成果を得ており，多くの論文や国内外での研究発表によ
りこれらの成果を広く公表した．

研究成果の概要（英文）：In the project study of "Multi-disciplinary Computational Anatomy", in this 
project group, research was mainly conducted on development of functional diagnosis support system 
for several "functional images". In particular, we have been engaged in the developments of 
diagnosis support system, 1) the function diagnosis support system in nuclear medicine images, 2) 
physical function in CT and ultrasound images (osteoarthritis / muscle) , and have achieved the 
basic research, basic system development, and some clinical level system development. Not only 
conventional shape models and machine learning methods, we have obtained a great deal of results by 
the application of deep learning technology, and we widely published these results through many 
papers and research presentations at home and abroad.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により，「多元計算解剖学」プロジェクト研究において「機能画像」もより高度に含有することが可
能になった．ディープラーニングを初めとする人工知能（AI）を多元計算解剖学に取り入れた機能診断支援シス
テムの各種の開発技術は，今後の臨床システム開発において有益な成果となり，多くの疾患を救うことに寄与さ
れるであろうと信ずる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
本プロジェクトの先行プロジェクトである新学術研究「医用画像に基づく計算解剖学の創成
と診断・治療支援の高度化」（平成 21 年度～平成 25年度）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」を構築することにより，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 画像データを大量に収集して数理統計解析する
ことに基づいており，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と
言える．このような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十分適用可能であり，今後取り組むべき重要課題であった． 
 
２． 研究の目的 
本プロジェクトの「多元計算解剖学」研究では，従来の“計算解剖学”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することを指向するものである．
しかし，これらに対する個別モデルの構築に留まるのみではなく，究極的には，すべての多元
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
限らない人体の総合的な理解をもできるよう発展させていくことが期待できる． 
本計画班では，（3）の機能軸上の「機能画像」を対象として研究を進めることにより，他の
計画班・公募班とも連携を図りながら，多元計算解剖学プロジェクトの完成に向けた一翼を担
うことを主な研究目的とした．具体的には，多元計算解剖学研究における「機能」情報の診断
支援法の具現化を目指し，高次診断支援システムを完成させることを目標とした． 
 
３．研究の方法 
上記の目的を遂行するために， 
・要素研究１：核医学画像における機能診断支援システム 
・要素研究２：MR画像における形態・機能診断支援システム 
・要素研究３：CT及び超音波画像における身体機能（骨関節／筋肉）診断支援システム 
の３つの要素研究を当初の研究対象としたが，初期研究に基づく選択と集中の結果，最終的に
要素研究１と２を主体的研究課題とした．これらに対して「基盤研究」，「基礎システム開発」，
「臨床システム開発」の３つのフェーズで主に研究を遂行した．具体的な開発技術については，
以下の研究成果欄に，個別の結果と合わせて簡単に説明する．詳細は，文献等を参照されたい． 
 
４．研究成果 
(1) 核医学画像における機能診断支援システム 
① 形態解析基礎研究とその応用 
様々な医用画像から人体の解剖学的構造を認識して，臓器・組織別に診断に役に立つ情報を
集約する必要がある．そこで，３次元医用画像における解剖構造の自動認識［論文⑦，発表①］，
臓器領域の自動抽出［発表⑩：ポスター賞受賞］，異種画像間の位置合わせ［発表②，発表⑲：
学会賞（技術部門）受賞］，形状分析［論文⑱：土井賞受賞］について，基礎技術の研究開発を
進めた．特に DLによる手法を３D医用画像分析に導入して，より高精度で，高汎用性で，かつ
高速な処理手順を効率的に開発する方法を実現した． 
② 全身 FDG-PET，PET/CT 
FDG-PET 検査において，脳機能解析で利用される統計学的画像解析法を体幹部領域に導入し，
FDG-PET 画像のみによる臓器領域の認識［論文⑯］の精度向上の目的で，DL を用いて臓器の領
域分割を行った［論文⑦］．ここでは，PET/CT 装置で収集される低線量 CT画像から臓器領域を
抽出し，その領域に基づいて正常モデルを構築した（49 症例の正常例使用）．構築した正常モ
デルと対象症例を画素ごとに比較して得られる Z-score の正常集積と異常集積の弁別能を，
Receiver Operating Characteristic（以下 ROC）解析で評価した［論文⑨］．肝臓と肺におけ
る統計画像解析の弁別能は，ROC 曲線下面積がそれぞれ 0.781 と 0.970 であった．従来の
Standardized Uptake Value（SUV）のみによる弁別能に比べていずれも有意に高い値を示した．
以上から，FDG-PET 画像の統計画像解析法の有効性が示され，他の部位への拡張可能と考える． 
③ 肺 PET/CT 
PET/CT 画像から肺結節陰影を自動検出する手法として，従来型の画像処理技術[発表㉑：Best 
Paper Award 受賞]と DL 法を組み合わせた方法を検討した．臨床データを用いて評価した結果，
結節検出率が 90％，偽陽性（過剰検出）が 1症例あたり約 5個と良好な性能が得られた [論文
⑫]．次に，PET/CT 画像の結節パターンを画像解析して良悪性を鑑別する手法を検討した．病
理診断により病名が確定した症例を対象に評価した結果，悪性病変の鑑別正解率 94％，良性病
変の鑑別正解率が 72％と良好な鑑別性能が得られた[論文②]．さらに，CT 画像のみを用いて肺
結節の良悪性を鑑別する手法についても検討し，敵対的生成ネットワーク（Generative 
Adversarial Network：GAN）を利用して臨床データを仮想的に生成して処理に利用した．その
結果，鑑別性能が向上することが確認された[論文③]． 
④ 乳房 PET 
乳房専用 PET 画像と全身 PET/CT 画像を用いて乳腺腫瘍を自動検出する手法を開発した．検出
率が 76.5％，偽陽性数が１症例あたり約 1.8 個となり，全身 PET/CT 画像のみを利用する場合



に比べ約 30％良好な性能が得られた[論文①]． 
 
(2) CT 画像あるいは超音波画像における身体機能診断支援システム 
① CT 画像における筋機能解析のための筋骨格認識 
CT 画像を用いた筋骨格認識では，以下の 3つの大課題に取り組んだ． 
「筋モデリング」： 胸鎖乳突筋，棘上筋，脊柱起立筋の外形モデリングを実現した[図書①]．
胸鎖乳突筋では全身 CT 画像と体幹部 CT 画像の双方で相互に利用可能なモデルで，体幹部 CT
画像で作成した確率モデルを全身 CT 画像においても画像変形によりその領域を認識可能とし
た．棘上筋認識では，骨上の解剖学的名称レベルの骨特徴を精密認識することにより，機能上
重要な棘上筋を従来の認識法と比較し高精度で認識可能とした． 
 「筋認識」： 脊柱起立筋の自動認識を行った．マルチソースの情報を使った Iterative Random 
Forest 法により，脊柱起立筋の 3 次元認識を行った［論文④，発表⑦]．ここでは，原画像と
反復的にリファインされる脊柱起立筋の確率マップをマルチソースとして使用し，認識精度の
向上と高速化を実現した．学習の過程では，3 つの分類器をトレーニングし，低解像度のデー
タで学習された分類器 1と 2と高解像度でトレーニングされた分類器 3を併用することで，最
終的な脊柱起立筋のセグメンテーション結果を得た．平均のダイス係数は 93.0±2.1％となり，
非常に限られたデータながら，高い脊柱起立筋のセグメンテーション精度を得た． 
 「筋解析」： 全身 CT 画像からの四肢の骨格筋について自動解析手法を提案した．全身 CT
画像から，アクティブバルーンモデルにより，体腔をモデリングし，しきい値ベースにより得
た全身骨格筋から表層部のみの筋を得る．次に，大局的な部位別に解析範囲対象を設定するた
め，全身を 22 の領域に区分化し，筋内脂肪領域の解析技術を提案した[発表⑱]．また，この技
術は，筋萎縮性側索硬化症とその他の萎縮性筋疾患を対象とした画像特徴による鑑別へチャレ
ンジするものであり，DL（ResNet-50）を利用し，筋原性疾患と神経原性疾患間の自動的な画像
分類の初期的な提案を行うことができた [発表③：Best Paper Award 受賞]． 
② 超音波画像における下肢筋肉量計測 
超音波画像のテクスチャ解析と画像特徴に基づいた筋肉定量評価ソフトウェアを開発し，筋
力計による下肢筋力の測定結果と超音波画像解析結果との相関を確認した［論文⑥］． 
 
(3) その他の応用領域 
① 眼底画像を用いた緑内障の早期診断とバイオメトリック 
緑内障の診断に重要な視神経乳頭の解析と，早期の所見である網膜神経線維層欠損（NFLD）
を自動検出する診断支援システムの開発を行った．乳頭解析では，輝度値プロファイルや動的
輪郭モデルを用い，診断指標である陥凹乳頭比の定量解析を行った．また，DL 技術により，乳
頭画像を直接緑内障と非緑内障グループに分類する手法の検討も行った．NFLD の検出では，血
管モデルを用いて血管らしさの指標により，偽陽性候補を削減する方法の提案や［発表⑳：ポ
スター賞受賞］，DLモデルを用いた NFLD 検出手法の提案も行った［発表⑭：ポスター賞受賞］． 
 眼底画像を用いたバイオメトリック法の開発では，網膜血管を自動的に検出し，血管情報を
もとに Iterative Closest Point アルゴリズムを用いて過去画像と現在画像をマッチングさせ
る手法を提案した［発表⑬］．本手法により 100％の精度を得ることに成功した． 
② 乳房超音波画像とマンモグラフィ 
３D 超音波検査における病変の自動検出や，マンモグラムと超音波検査の併用診断における
「参照画像検索技術の開発」を行った．本研究では DL技術を用いた病変の検出と偽陽性候補領
域の削減法の検討を行い，大幅な削減に成功した［発表⑮］．腫瘤の良悪性鑑別支援には，マン
モグラムにおけるテクスチャ特徴量を用いた手法を発表した[論文⑬：2016年度Esteemed paper
に選出]．また，類似する参照画像検索技術では，多次元尺度構成法により構成した類似空間モ
デルを DL 技術により再現する手法を提案し［発表⑥］，GAN を利用した腫瘤モデルの生成技術
の検討も行った［発表④］． 
③ 歯科パノラマ X線画像を用いた骨粗鬆症の早期発見と歯科的個人識別 
正常モデルを用いて下顎皮質骨下縁の輪郭抽出を行い，モデルから計測位置を推定し，プロ
ファイル解析により皮質骨の厚み計測を行った．計測位置周辺に関心領域を設定し，テクスチ
ャ解析を用い骨粗鬆症リスクを推定する手法も提案した［論文⑪］．また，歯科画像から個人識
別に必要な歯科情報を自動的に収集するシステムの開発を行い，DL 技術を利用することにより，
詳細な輪郭情報なしでも高い分類精度を得た［論文⑩：2017 年度 Esteemed Paper に選出］．  
④ その他 
MR 画像に対する支援システム研究では，肝硬変解析システム［論文⑤，論文⑭］，脳ラクナ
梗塞検出システム［論文⑰］，子宮筋腫の３D画像解析による外科手術支援システム［論文⑮］，
DCE-MR 画像の乳房腫瘍解析システムの開発［発表⑰］を行い，また DL による細胞診画像の自
動分類システムの開発［論文⑧，発表⑯：Best Poster Award 受賞，発表⑨］なども行った． 
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