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研究成果の概要（和文）：3次元ベクトルと四元数が数学的に等価であることを利用すれば, 3次元局所変形場を
四元数を要素とする3次元テンソルとして表現できる. 本課題以前の科学研究費補助金課題の中で, すでに開発
した3次元テンソルの主成分分析を利用すれば, 四元数を要素とする連続3次元局所変形場から3次元連続局所変
形場から, 主要成分を取り出して縦断解析を実現できることを明らかにした. 最終成果に先立ち, 解像度の異な
る画像を利用した縦断解析を実現する為に, 代表的な解像度変換であるピラミッド変換を任意の解像度変換に利
用できるように拡張した. 

研究成果の概要（英文）：The quaternions express the three-dimensional vectors. 
Using quaternions, the spatial motion field is expressed as three-dimensional tensor with quaternion
 elements. By applying the multi-linear principal component analysis based on the tensorial 
caliculus, it is possible to extract dominant motion field of the three-dimensional deformation 
field for longitudinal analysis of deformation of human organs, such as beating heart. This 
longitudinal analysis of deformation field characterise the types of deformation fields. This 
classification of the deformation fields will being new geometrical and information criterion for 
machine-based diagnosis assistance system.  Furthermore, we developed a new pyramid-based image 
transformation for the harmonisation of the resolution of images in a sequence for the longitudinal 
analysis of image sequence.  

研究分野： 数理画像解析

キーワード： 多重解像度解析　多重線形主成分分析　縦断解析　四元数　情報圧縮　運動解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では, 多重線形型式の記述形式であるテンソルを利用して, 動的な高次多元高次画像の解析・認識・分
類・蓄積・検索・判別を統一的に取り扱うことのできる体系を, 従来のベクトル空間におけるパターン認識にお
いて実績と蓄積のある部分空間法をテンソルに拡張した. さらに, 計測される微細構造の解析手法を, 画像理解
の立場から構造を持った統計的幾何要素（テクスチャー）の解析理論の動的解析への拡張として捉え, 時間的に
変動する3次元テクスチャーの特徴量解析理論を構築した. 

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人体,臓器,細胞,腫瘍などの空間構造を持つ対象を,高次多次元画像として非侵襲的に計
測できる. 高次多次元画像の時間的変化の解析・認識・分類・蓄積・検索・判別, 歪・
変異部位の特定・抽出を統一的に行うためには, 対象内部の 3 次元構造を記述し, さら
に, 幾何情報と統計情報とを同時に記述・解析できるデータ表現が必要である. 本研究
では, 高次多次元画像の検索・整合判定, 歪・変異部位の特定・抽出を行う情報科学的
手法を構築するために, 高次多次元画像を多重線形型式によって表現し, 縦断解析によ
って高次多次元画像の時間的変化を定量的に取り扱う手法を開発する. さらに, 認識過
程における歪補正を情報等価として取り扱う手法を構築する. 

  
 
２．研究の目的 

3 次元空間に存在する臓器や細胞は, その幾何化的な形態や時間的な変化が, 生理・

医学的な意味を持っている. 新たな計測方式の開発, 動的なトレーサーやマーカーによ

る計測方法の能動化に伴い, 3 次元, 時空間 4 次元, さらに, 彩色情報も含む多チャンネ

ル化された生命・生体の情報が高次多次元画像として非侵襲計測が可能となった. これ

らの多種多様な情報から診断・治療に有用な情報を抽出するためには, 解像度や計測方

法の異なる高次多次元画像から, 画像間に共通の特徴量を抽出する手法を開発すると

共に, 微細構造の時空間変化の解析の手法を構築する必要がある. 加えて, 高次多次元

画像の解析・認識・分類・蓄積・検索・判別は, 病理検査・細胞診の高度化に伴い, そ

の需要がさらに増しているため, 高次多次元動画像に対する新しいパターン認識手法

が求められる.  
３．研究の方法 
本研究では, 多重線形型式の記述形式であるテンソルを利用して, 動的な高次多元高次画像

の解析・認識・分類・蓄積・検索・判別を統一的に取り扱うことのできる体系を, 従来のベクト
ル空間におけるパターン認識において実績と蓄積のある部分空間法をテンソルに拡張した. さ
らに, 計測される微細構造の解析手法を, 画像理解の立場から構造を持った統計的幾何要素（テ
クスチャー）の解析理論の動的解析への拡張として捉え, 時間的に変動する 3 次元テクスチャ
ーの特徴量解析理論を構築した. 

(1)ベクトルデータの相関行列の固有値問題を解くことによって推定されるパターン

空間を近似する線形部分空間の計算法を, 多重線形型式を表現するテンソル空間に拡

張し, テンソル部分空間法を構築する.  

病理画像検査からの病変部の検出, 病状の推定, 新規開発材料の非侵襲構造解析には, 

高次多次元画像の微小な変化部位の歪情報を, 幾何情報として扱う事のできる, 新しい

なパターン認識手法が求められる.  

(2)対象の位置ずれや微小変化に対して堅固な画像認識手法である相互部分空間法を, 

テンソル相互部分空間法に拡張する.  

(3)テンソル部分空間法を, 時系列高次多次元画像の各点の運動を四元数で表現した

テンソルに適用し, 時空間運動や病変による変位の大域的性質を記述する手法を構築

する.  
(4)高次多次元画像の時間的変化を, 確率過程に関する輸送問題として定式化し, 縦

断解析によって時間的変化を定量的に取り扱う手法を開発すると共に,  
(5)認識過程における歪補正を情報等価法の立場から計算する手法を構築する. 

４．研究成果 
3 次元ベクトルと四元数が数学的に等価であることを利用すれば, 3 次元局所変形場を四元数を
要素とする 3 次元テンソルとして表現できる. 本課題以前の科学研究費補助金課題の中で, す
でに開発した 3 次元テンソルの主成分分析を利用すれば, 四元数を要素とする連続 3 次元局所
変形場から 3 次元連続局所変形場から, 主要成分を取り出して縦断解析を実現できることを明
らかにした. 最終成果に先立ち, 解像度の異なる画像を利用した縦断解析を実現する為に, 代
表的な解像度変換であるピラミッド変換を任意の解像度変換に利用できるように拡張した. 
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