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研究成果の概要（和文）：本研究は外科医の医学知識や経験を体系化し，外科医自身の新たな洞察や知識の獲得
に資する機械学習方法と情報システムを探究した．特に，日常的に得られる手術計画の事例データから客観的か
つ自動的に手術プロセスを定式化するスパースモデリングの枠組みの構築を目指した．異なる施設に所属する複
数の医師による696例の手術計画データを集積し，多クラス分類を対象としたLasso解列挙アルゴリズムを開発し
て手術計画に重要な特徴量を解析した．また，手術計画データと3次元医用画像から得られる画像特徴量，臨床
医学用語との因果関係の解析を実現するグラフニューラルネットワークに基づくスパース深層因果探索モデルを
開発した．

研究成果の概要（英文）：This study explored machine learning methods and an information platform 
that formulates surgeons' medical knowledge and experience and contributes to the acquisition of new
 knowledge. In particular, we aimed to construct a sparse modeling framework that can objectively 
and automatically formulate surgical procedures from surgical planning database. We collected 
surgical planning data of mandibular reconstruction from 696 cases from different institutions, and 
developed a Lasso enumeration algorithm for multi-class classification to analyze important features
 for the surgical planning. We also developed a sparse deep causal inference model based on graph 
neural networks to analyze the causality between surgical planning, image features obtained from 3D 
medical images, and clinical terms in mandibular reconstruction surgery.

研究分野： 医用人工知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は個人の知識や技術への要求が高い外科学分野を対象にスパースモデリングの数理，データ科学の概念を
導入し，外科学知識の定式化を目指した．異なる施設に所属する複数の外科医の協力を得て，多施設間研究とし
て手術計画に共通に見られる法則と差異の抽出，手術計画に重要となる多次元特徴量の解析を実施した．また，
機械学習モデルの推論に至る機序の明確化，ホワイトボックス化の課題に対して，本研究では統計的因果探索に
基づく機械学習モデルを開発してアプローチしており，推論機序の可視化を実現する機械学習プラットフォーム
構築の事例とみなすこともできる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
医療技術の高度化が進む中，医師は医学知識と経験を駆使して，診断や手術などの医療行為を

遂行している．特に患者の治療に直接携わる外科学領域では，イメージング機器の分解能向上に
伴って疾患が早期に発見される機会が増加する一方で，内視鏡手術等の手術手技の複雑化，高リ
スク化を受けて外科医数の減少が問題となっている．この現状に対し，従来の手術書や症例集，
手術ビデオなどを通した多数の個別事例の習熟と参照に頼る方式では個人による知識の蓄積や，
意思決定・技量への要求が高くなりがちであり，持続可能な高度医療の実現には 治療プロセス
の体系化と透明化，効率化 を実現する枠組みを同時に構築することが求められている． 
近年では患者個人の CT/MRI 画像を用いた手術計画や術中支援の研究開発が広く行われ，情

報システムの活用による治療プロセスの定量化と効率化が期待されている．提案者らはこれま
でに肝癌や肺癌に対する切除術や口腔癌等の患者に対して行われる顎骨再建を対象とした対話
型の手術計画支援システムを構築した．下顎骨再建では患者自身の腓骨の一部を血管と共に移
植して再建を行う手術が広く試みられているが，処置が術後の顔貌に大きな影響を与えるため，
定量性，再現性のあるバーチャルプランニングが有効である．一方，患者個人の下顎骨のバリエ
ーションに対して，用いる腓骨片数や，腓骨片の 3 次元形状と配置に関する客観的かつ定量性
のある指標は確立しておらず，依然医療機関ごとに医師の経験に基づいて case-by-case で数時
間以上をかけて計画が作成されているのが現状である．提案者らは共同研究者である外科医の
知識と経験，洞察に基づいて計画内容を指標化し，最適化問題として手術計画を自動生成する研
究を行ったが，術式の定量的理解と計画に有効な指標の発見には医師との議論と試行錯誤を要
した．より直近では，機械学習に基づいて過去の手術計画データを用いて患者固有の計画を自動
生成する試みにも着手している． 
手術プロセスの定量化の流れは整形外科や形成外科，肺や肝臓等の胸部・腹部臓器を対象とし

た腫瘍切除を扱う多くの診療科においても見られ，将来的に多くの医療機関，診療科において医
師や技師によって作成された手術計画データが日常的に蓄積されることが予想される．このよ
うな臨床現場における動向を踏まえ，過去の事例データから如何に計画に有効な指標を抽出し
て手術プロセスを数理的に定式化するか，暗黙的な部分が多く数量化が難しい医師の思考や手
術計画の機序を形式知へと自動変換して体系化できるか が課題である．提案者らは 2016 年よ
りスパース推定の概念を下顎骨再建計画の枠組みに導入し，医師が対話的に設計した過去の腓
骨片配置を高い精度で再現可能であることを確認している．手術計画の推定に加えて，本提案の
骨子となる手術計画の機序の自動抽出や手術プロセスの定式化 に関する研究へと進める段階に
あった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は外科医の医学知識や経験を体系化し，外科医自身の新たな洞察や知識の獲得

に資する機械学習方法と情報システムの探究である．特に，日常的に得られる手術計画の事例デ
ータから客観的かつ自動的に手術プロセスを定式化するスパースモデリングの枠組みを提案し，
大きく次の三つの研究目標を置いて理論構築と実証を目指した． 

 異なる施設に所属する複数の医師による 500 例以上の手術計画データの集積 
 スパースモデリングの数理に基づくデータ駆動型の特徴量探索・解析の枠組みの開発 
 専門家による手術計画の機序の定式化と分類，患者固有の手術計画の自動生成 

 

 

図 1. 提案するスパースモデリングに基づく手術プロセスの自動定式化の概念図 



 
本研究の独自性の一つに，個人の知識や技術への要求が高い外科学分野にデータサイエンス

の概念を導入する試みである点が挙げられる．異なる施設に所属する複数の外科医の協力を得
ることによって，それぞれの手術計画に共通に見られる法則と差異を解析する多施設間研究 を
試みる点も特徴として挙げられる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，臨床医学，医用工学，情報学の連携による研究体制の下，理論構築と検証，臨床

評価への段階的な研究の進展を想定して各年度の研究計画を立案した．研究代表者の中尾は情
報学，特に医用人工知能を専門としており，理論構築と検証を含めて研究を総括した．研究分担
者の松田は医用画像におけるスパース再構成の研究実績があり，臨床医学の観点から理論構築
やシステム設計を分担した．奈良医科大学 口腔外科上田，音羽病院今井は患者の医用画像と異
なる施設所属の複数医師による手術計画の収集，臨床における利用を想定した評価や手法改善
を担当した．個人の三次元医用画像の使用においては，個人情報保護法，人を対象とする医学系
研究に関する倫理指針の遵守の上 実施した．各年度の研究開発内容は以下の通りである． 

2019-2020 年度 下顎骨再建術における手術計画及び解剖学的特徴量データベースの構築 

2020-2021 年度 多クラス分類における Lasso 解列挙アルゴリズムの開発 

2021-2022 年度 多施設間手術計画データベースの構築と複数医師間の特徴量解析 

2022-2023 年度 外科学知識を対象とした統計的因果探索モデルの開発 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 下顎骨再建術における手術計画及び解剖学的特徴量データベースの構築 
下顎骨再建術を対象に，これまでに開発してきた対話型の術前計画システム biGAKU を用い，
患者固有の手術計画データの収集を行った．過去に下顎骨再建術を受けた 29 例の 3 次元 CT デ
ータを対象に，口腔外科専門医による監修に基づいて解剖学的に定義された 8 パターンの切除
領域を定義した．また，下顎欠損部位に移植する腓骨片の本数と配置について回答を得，学習時
の正解ラベルとした．手術計画に重要な下顎の特徴量候補として，口腔外科分野において過去 10
年間程度の臨床論文で用いられている解剖学的名称や医学用語を調査した．医師によって設計
された 232 例の手術計画データを取得し，過去 10 年間程度の臨床論文で用いられている解剖学
的名称や医学用語を用いて 78 の特徴量を定義した． 
 
(2) 多クラス分類における Lasso 解列挙アルゴリズムの開発 
2020 年度にスパースモデリング及び機械学習の考え方に基づく患者個人の医用画像から手術計
画の決定に重要となる特徴量の抽出方法を開発した．提案手法では，従来の Lasso 解列挙に対
して重み係数に基づく評価値を導入することで多クラス分類に拡張した．推定に関する貢献度
の高い特徴量を特定し，優先的に選出することで探索範囲を限定したアルゴリズムへの改良を
試み，計算時間の短縮を図った．これにより，手術計画に重要な特徴量を効率的に抽出し，手術
計画モデルの自動生成を可能とした．下顎骨再建における腓骨片数の決定問題を対象として，低
次元特徴量の抽出実験を行った．提案手法で得られる特徴量組と Lasso 回帰によって得られる
特徴量組の推定性能を比較して提案手法の有効性を確認した．また改良手法を用いることで，医
師の手術計画を 90%以上の正解率で再現する 5 次元特徴量を提案手法の約 76%の計算時間で抽
出できることを確認した（図 2）． 
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図 2. 手術計画データベースから選出された頻出特徴量と正解率, (a) 異なるパラメータセットによって選出さ

れる頻出特徴量と正解率, (b) 異なる次元の特徴量組と正解率の関係  



 

 
図 3. 下顎骨再建計画に与える要因の可視化結果の比較，(a) 平均画像，(b) 顕著性マップの平均画像，(c) 
ラベル値と局所領域間の因果を示す有向グラフ 

 
 
(3) 多施設間手術計画データベースの構築と複数医師間の特徴量解析 
下顎骨再建術を対象に，これまでに開発してきた対話型の術前計画システムを用い，異なる施

設に所属する計 3 名の専門家による 696 例の手術計画データを集積した．得られた手術計画デ
ータベースを対象に患者個人の医用画像と臨床医学用語，手術計画データ間の関係を解析した．
昨年度に開発した Lasso 解列挙アルゴリズムに基づいて複数医師共通の特徴量組と医師個別の
特徴量組を得て，2 通りのデータ駆動型の手術計画モデルを構築した． 
複数医師共通の特徴量組に基づくモデルと，各医師個別の特徴量組に基づくモデルによる推

定性能を比較し，各医師個別の推定性能のほうが 8%程度高くなることが確認され，各医師個別
の特徴量組に基づくモデルの有効性を確認した．3 名の各医師個別の特徴量組における推定性能
はそれぞれ 93.33%，90.56%，93.33% となっており，それぞれ 90% を超える手術計画モデル
の構築に成功した． 
 
(4) 外科学知識を対象とした統計的因果探索モデルの開発 
2022 年度には，手術計画データと患者個人の 3 次元医用画像から得られる画像特徴量，臨床医
学用語との因果関係を対象に統計的因果探索を用いた解析に着手した．また，深層因果探索モデ
ルである DAG-GNN (Directed Acyclic Graph Structure Learning with Graph Neural Networks) の
手術計画データへの適用を試行し，DAG-GNN を画像分類タスクへ応用した新しい深層因果探
索モデルについても検討を行った．最終年度では，多施設，複数の専門医から得られた計 696 例
の手術計画データと患者個人の 3 次元医用画像から得られる画像特徴量，臨床医学用語との因
果関係について解析し，画像分類におけるスパース深層因果探索モデル（図 3）を構築した．下
顎骨再建計画データに対して提案モデルを適用した結果，口腔外科専門医が手術計画の際に重
視する切除領域と下顎骨の太さが抽出され，手術計画との因果関係が示された．共同研究を実施
している肝胆膵・移植外科や呼吸器外科領域への提案概念の応用可能性を検討し，専門家と相互
に対話する医用機械知能のコンセプトを得た． 
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