
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年６月１０日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2007～2009   

課題番号：１９５００１６０ 

研究課題名（和文） モデルを使った事例生成型学習による医用３次元画像の認識  

 

研究課題名（英文） 3-D medical image recognition by model-based generative learning

 

研究代表者 

目加田 慶人（MEKADA YOSHITO） 

中京大学・情報理工学部・教授 

 研究者番号：００２８２３７７ 

 
 

 

研究成果の概要（和文）： 

本研究課題は，限られた画像データや限られた症例（実例）から起こりうる事象に対して適
用可能な分類器を生成型学習により構成し，3 次元医用画像の認識に利用することである．一
般に分類器を構成するには，対象の見え方に関するバリエーションを増やす必要があるが，限
られたサンプルしか得られない場合には難しい問題である．そのため，画像の見え方を直接的
に生成する方法と，特徴空間で画像の見え方の変化を表現する方法を検討した．提案手法を用
いることで，非常に高速に医用画像の位置合わせができることを示した． 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research project, we developed a method to construct pattern classifier from 
limited learning sample by generative learning and applied them to the medical image 
segmentation and detection of lesion. In general, huge learning sample is required to 
make an efficient classifier. However, it is difficult to collect adequate sample like 
cancer. To overcome this, we developed methods to generate both appropriate learning 
images and appropriate feature vectors. By using this method, we realized a novel quick 
rigid registration method of three dimensional medical images. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究では，近年注目されている事例ベー
スの画像認識方法を，臓器や疾病の検出など
医用画像処理の主課題への適用と，その際に

問題となるサンプル数の少なさのモデルベ
ース的な解決を検討する． 

医用画像処理の分野では画像撮影装置の
進歩による画像情報量の爆発に対して，医師



４．研究成果 の診断が追いついていないという危機的な
状況にある．そのために，診断の定量化・客
観化を目的としたコンピュータ支援診断シ
ステム(Computer Aided Diagnosis, または
Computer Aided Detection．以下，CAD と略
記) の開発が活発に行われている．CAD シス
テムでは，医学書に記述されている疾病の形
状や濃淡構造に関する所見(特徴) に対応す
る特徴量に基づく経験的な評価関数による
アルゴリズム開発が典型的である．それは，
医師に結果を提示するときに根拠を示すこ
とが容易であるという長所を持っている． 

本研究課題では，上記目標に挙げた各項目を
中心に研究を進めた．以下に，それらの概要
をまとめる． 
（１）医用画像の高速な位置合わせ 
近年 X 線 CT 装置の高精度化が著しく進ん

でいる．それに伴い患者一人当たりから得ら
れる 3次元医用画像枚数が非常に膨大なもの
となっている．そのため，治療計画の立案や
画像診断といった治療時における基本行為
である「過去の画像と現在の画像間の対応付
け」が医師にとって非常に大きな負担となっ
ている．これらの問題を解決手法として従来
は正規化相互相関等が提案されているが，こ
の手法は位置合わせの精度は正確であるも
のの，多くの計算時間を要してしまうと言う
問題がある．実際の臨床の場では高速な位置
合わせを望む声があるため，速度を優先し人
手で修正可能な数 mm 程度の誤差での位置合
わせを行うことを目的とした手法が望まれ
る．さらに，撮影毎に画像の座標系に対して
異なる位置で画像化され，さらに病状の進行
具合によって人体自体が変形しているため，
これらに対処できる位置合わせ手法が望ま
れる．本課題では，このような変形を伴う画
像間の位置合わせを剛体レジストレーショ
ンとして扱い，パラメトリック固有空間法に
基づく，平行移動と回転移動を特徴空間上で
生成して表現する方法を用いた手法を開発
した（図１）． 

一方で，このような開発方法は大量のデー
タを生かしきれていないという指摘もある．
特に，医用画像の画質が劇的に向上し，人の
目では十分に診断できないほどの量になり，
また，新たな撮像装置やそれらの同時利用と
いった診断の変化，医師の診断論理自体も
日々更新されているため，工学者には医師が
新しい所見を見つけ出す手助けをすること
も求められている． 
 
２．研究の目的 

本申請課題では，医師の経験的な知見と事
例からの疾病モデルの記述を目的とする． 

細胞診断などのような特殊な場合を除け
ば病変検出として取り組む問題の殆どは，実
際の検出アルゴリズム開発に使えるサンプ
ルの数は，画像として描出される病変の濃
度・形状的なバリエーションを記述するには
圧倒的に少ないといえる．そこで，対象の濃
度と形状の特性を記述する方法を検討する．
一個人の中でも様々に変わる，画像の見えを
パラメータ化する方法と，画像間の直接的，
または，特徴空間でのマッピングによる事例
ベース的なアプローチの両者を検討し，それ
らの長短を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 以下に研究の方法を項目毎にまとめる． 
（１）特徴を記述するパラメータのモデル化 

対象の解剖学的な特徴を記述するための
画像パラメータの推定や，病変の発生位置，
形状，濃度パターンなどの特徴量にて，対象
の見えのバリエーションを記述するための
方法を検討する．具体的には，腹部では肝臓
周辺，胸部では両肺の存在する範囲を対象と
する． 
（２）事例生成のためのパラメータ推定 

事例生成方法の基礎的な検討も平行して
実施する． 

数学的，物理的に見え方の変化がモデル化
できるものに関しては，それらのパラメータ
表現法を，直接モデル化ができない部分に関
しては，シミュレーションにより生成を行う
方法を検討する． 
 

実験では同一被験者の，それぞれ撮影時期
の異なる 3 つの腹部 X 線 CT 画像のうち，非
造影，門脈相のもの，および，胸部の画像を
使用した．なお，門脈相とは造影剤投与後 60
から 70 秒後に CT 撮影されたものであり，肝
臓内の門脈が視認できる画像のことである．
それぞれスライス枚数は約 300枚程度である． 
特徴空間ベクトルは 1200次元程度であった．
これを，固有値の大きいほうから固有空間上
に投影した．固有空間の軸として採用したベ
クトルを画像化したものを，図２に示す．固
有空間次元数は実験的に 20 次元とした．な
お，考慮する移動量は平行移動が肩方向にそ
れぞれ 0mm，±3 mm，±6 mm，±9 mm であり，
回転変形は背腹方向を回転軸にそれぞれ 0°，

図 1．固有空間での見えの生成 



±2°，±4°の組み合わせの 35パターンで，
これらの見え方を固有空間で生成した事に
なる． 

胸部 X 線，腹部 X 線 CT 画像ともに，肩方
向 2自由度の平行移動と背腹方向 1自由度の
回転に対応した剛体位置合わせの結果，誤差
は数ミリ程度と良好であった．臓器変形の大
きい腹部においても胸部の場合と同様，画像
間に極端な変形がなければ十分な精度での
位置合わせが可能であることが分かった（図
３～5）．位置合わせに要した計算時間は
Intel®Core™2 Duo，U9300@1.20GHz，メモリ
4G の計算機で平均 0.3 秒と，従来通りの高速
な位置合わせが行えた． 

 
（２）投票に基づく X 線 CT 画像からの肝臓
領域抽出 
 肝臓を診断する際には，造影剤なし(非造
影)，早期相，門脈相，晩期相という最大で
４回の撮影が行われる．このうち肝細胞がん
の診断には，早期相と晩期相の画像変化が有
効であり，転移性がんの診断には門脈相の画
像が用いられている．この差は，肝細胞がん
と転移性がんの栄養経路が異なっているこ
とに起因している．肝臓領域の抽出手法は
様々提案されているが，大きく分けて，濃度
分布推定に基づくものと臓器の確率アトラ
スに基づくものに分けられる．様々な肝臓抽
出処理の比較検討を行い，それらの統合を目
指すものや，濃度分布推定の立場で肝細胞が
ん診断支援のために，早期相と晩期相の非剛
体位置合わせと EM アルゴリズムによる濃度
分布推定に基づく肝臓領域抽出手法を提案
している．本研究課題では，門脈相のみから

EM アルゴリズムで濃度分布推定をおこない，
肝臓領域を抽出する方法を検討した．この場
合 EM アルゴリズムの初期値の与え方に問題
が発生する．すなわち，造影効果の個人差に
より，肝臓領域に対応する分布の平均値が画
像毎に異なり，全ての画像に対して同じ初期
値を指定した場合，正しく分布推定が出来な
いということである．そこで，肝臓領域に対
応する分布の初期値を乱数によって発生さ
せ，推定された濃度分布によるしきい値処理
を複数回行い，多数回抽出された結果を最終
結果とする方法を開発した．実際に，画像に
よっては筋肉の分布と肝臓領域の分布が非
常に近く，初期値の与え方によっては適切な
分布を推定できない場合がある．しかしなが
ら，そのような状況は全体から見れば少ない
ため，分布の初期パラメータを乱数で多数発
生させ，そのパラメータ毎に肝臓領域を抽出
すれば，多くの場合は適切に肝臓領域が得ら
れる．つまり，各画素に対して前節の処理で
領域分割をおこない，肝臓領域として抽出さ
れた回数が多い画素を最終的な肝臓領域と
することで，造影効果の個人差に頑健な肝臓
領域を抽出できることが期待される． 

  
(a)学習画像[60]    (b)入力画像[67] 

図 3．非造影位置合わせ結果([スライス番号]) 

  
(a)学習画像[74]    (b)入力画像[66] 

図 4．門脈相位置合わせ結果([スライス番号]) 

  
(a)非造影       (b)門脈相 

図 5．チェッカーボード表示 
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図 2．固有ベクトル例．固有ベクトルを 0 か

ら 255 に正規化して表したものである 

 門脈相 CT 画像 20 例に適用した．結果の一
例を図6に示す．20画像のいずれに対しても，
肝臓領域は抽出されていた．ただし，濃度分
布が類似している脾臓や心臓，血管の一部が



過抽出されていた．臓器アトラスを利用する
方法と併せることで，精度向上が期待される． 
 
（３）生成型学習の基礎 

生成型学習の基礎的・理論的な解析のため
に，生成型学習による物体検出の検討を進め
た．様々な対象の見え方の変化を少数のサン
プル画像から推定し，変化を確率的，または，
幾何学的に表現する方法を検討した．実際に，
乱数でそれらのパラメータを発生させて画
像の見え方を生成することで，検出精度が格
段に向上することを示した． 
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