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研究成果の概要（和文）：	 

	 本研究では，脳の形態，機能，疾患の情報を有する標準的脳地図である「統合的脳アトラス」

の構築と診断および治療への応用を目的とし，アトラス構築のための MRI 撮像技術，診断支援

のための画像処理および表示ソフトウェアシステム，手術ナビゲーションシステムなどの各種

技術開発を行った．その結果，MRI により得られた生体内の拡散情報の複数の数値マップとし

てアトラスを構築し，これを診断および治療に応用するためのシステムの開発と基礎実験を行

った．	 

	 
研究成果の概要（英文）：	 

In this study, we aimed at construction of an “integrated brain atlas” as a standard 
brain map consisting of morphological, functional and pathological information of brain, 
and its application to diagnosis and therapy. We developed various techniques and systems 
for MR imaging, image processing and display for diagnostic support, surgical navigation. 
As a result, we achieved an integrate atlas of multivariate map including biological 
diffusional information, and completed systems for diagnostic and therapeutic aid, and 
performed preliminary experiments. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 一般に，医学分野における「アトラス」と
は人体内・外部の構造の知識を地図として表
現した媒体である図書，電子媒体などを指す．
一方，医用画像処理分野では，処理の信頼性
を高めることを目的として計算機内に数理

表現された解剖学的知識を指す．近年では，
診断や治療の高度な支援を目的にアトラス
を使用する研究が基礎理論を含め，活発に行
われている．	 
	 脳神経領域のアトラスについては，モント
リオール神経研究所が配布を行っている「標
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準脳」アトラスを用いた様々な研究が行われ
ている．標準脳に基づく手法は，主に脳機能
の局在性の解析など，脳科学の分野で使用す
ることを目的として開発されてきたが，形態
の情報だけでは不十分であり，様々な情報を
拭かしたアトラスの報告もされてきた．しか
しながら，多数の数値を統計化して統合的に
構築したアトラスの報告は皆無であり，様々
な診断や治療の支援を行う観点からは，従来
の脳アトラスは不十分であるといえる．	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究は，脳神経領域における診断支援・
治療支援を行うための統合的脳アトラスの
構築，及びその応用による診断・治療支援シ
ステムの開発を目的とする．統合的脳アトラ
スは，脳の詳細構造を含めた形態，機能，お
よび疾患の情報を，多症例・多種の臨床画像
データに基づき統合的かつ統計的に表現し
たものであり，従来の形態のみの標準脳アト
ラスでは困難かつ高度な診断・治療支援を実
現する応用システムの核となる．具体的には，
以下の４点を挙げる．	 
（１）統合的脳アトラスの構築，および要素

技術の開発	 
（２）統合的脳アトラスに基づき，画像に含

まれる疾患構造に対して頑健な自動抽
出を行う手法の開発	 

（３）統合的脳アトラス，および自動抽出処
理を実装したモジュール群のシステム
統合	 

（４）具体的な疾患を対象とした診断・治療
支援におけるシステムの臨床使用と多
角的な評価	 

	 
３．研究の方法	 
（１）統合的脳アトラスの構築	 
	 様々な数値の統計表現によるアトラスを
構築する．すなわち，複数の撮像法やモダリ
ティから得られる様々な数値を，標準脳形状
上に平均ベクトル，および各数値間の共分散
行列で表現する方法をとる．また，統計アト
ラスを構築する際に必要な非剛体レジスト
レーション法として，Demons アルゴリズムを
使用する．これは，標準脳形状で検出した異
常構造を患者の脳形状に戻す際にも必要と
なる．高速な処理実現のために， GPU	 
(Graphical	 Processing	 Unit)ユニットを使
用した並列計算を行う．また，脳腫瘍など大
きな異常構造を含む場合には，単純なレジス
トレーションでは成功しないため，正常構造
のランドマークを使用して形状の特徴点を
把握する手法も合わせて検討する．	 
（２）アトラスに基づく自動処理群の開発	 
	 新規データが入力され，その脳形状を標準
脳にあわせて変形し，各ボクセルにおいて計
算される Mahalanobis 距離を用いて異常を検

出する．この手法の利点は，アトラスの持つ
数値群を多値ガウス分布近似し，複数の数値
間の関係を１対１の共分散のセットとして
保持することで，入力される数値がアトラス
の数値群よりも少ない場合でも，部分ベクト
ル，部分行列として抽出することで対応可能
な点である．	 
（３）システムの開発，実装および統合	 
	 （１）で構築したアトラスに基づき，（２）
の処理で異常構造を検出する診断支援ソフ
トウェアを開発する．プラットフォームとし
て，東大病院で開発された CIRCUS を使用す
る．また，検出，抽出された異常構造を表示
し，かつ脳外科手術をナビゲーションする装
置として，３次元位置センサによって計測し
た位置を脳形状や内部の神経束構造，異常構
造とともに，表示するシステムを開発する．	 
（４）有効性評価	 
	 構築したシステムの有効性検証を，画像診
断学，脳外科学などの観点から行い，他の疾
患への一般化などに関する考察もあわせて
行う．	 
	 
４．研究成果	 
（１）	 複数統計値による拡散パラメタアト

ラスと異常検出システム	 
	 様々な撮影法を検討した結果，様々な情報
取得が期待できる拡散 MRI を用いることとし，
３つのパラメタ（拡散異方性，拡散係数，拡
散尖度）からなる統合的脳アトラスを構築し
た（図１）．	 

	 これは標準脳形状のボリュームデータの
すべてのボクセル位置に対して，３つのパラ
メタの平均ベクトル，および３×３共分散行
列を計算したものである．従って患者データ
など，新規に得られた拡散 MRI データを標準
脳形状に変形すれば，このアトラスを用いて
Mahalanobis 距離が正常範囲外となる領域を
異常領域候補として検出することが可能と
なった．本成果は，放射線医学および外科手
術に対する計算機支援技術に関する国際学

 
図１	 拡散パラメタ（拡散異方性，拡散係
数，拡散尖度）による統合アトラスの例（平
均ベクトルおよび共分散行列） 



 

 

会 （ Computer-Assisted	 Radiology	 and	 
Surgery	 2012）に採択されており，発表を行
う予定である．	 
（２）診断支援システムの構築	 
	 開発した帯状束の自動抽出に基づくパー
キンソン病の診断支援技術を開発し，後ろ向
き収集により得られたデータに適用し、評価
した．本研究で開発した手法によって抽出し
た帯状束領域で、疾患群と正常群の FA 値に
統計的有意差を有していることが明らかに
なった．これは手入力による領域指定による
結果とほぼ同等の結果であった．したがって，
本研究で開発した手法が，全自動で診断支援
情報を抽出することが可能であることが示
唆された．そこで，実際に臨床データで診断
支援を行うシステムを構築するためのプラ
ットフォームとして，東大病院で開発された
CIRCUS を使用することとした（図２）．	 

	 現在，稼働に向けて拡散 MRI のパラメタを
用いた異常検出ソフトウェアとあわせて移
植を進めている．また，アトラス構築時に症
例データを効率よく収集，データベース化す
るため，Web インターフェイスに基づく簡便
な操作の CIRCUS システムを使用することを
検討している．	 
（３）手術ナビゲーションシステム基礎実験	 
	 手術ナビゲーションシステムのための位
置センサの精度検証を行い，国立がん研究セ
ンターの Open 型 MRI を有する手術室におい
て，開発した手術ナビゲーションシステムの
動作確認および頭部ファントムを用いたナ
ビゲーションの模擬実験を行った（図３）．
その結果，位置計測誤差は，１〜２mm 程度で
あり，術中の脳変形を除けば十分な精度で手
術ナビゲーションが行えることを確認した．
今後は，本研究で開発した高速な非剛体レジ
ストレーションソフトウェアを応用するこ
とにより，術中に得られる MRI 画像に合わせ
て，病変形状を含む術前画像を変形し,より
術中の状況に近い情報で手術ナビゲーショ
ンを行うシステムの構築を目指す．	 

（４）その他	 
	 拡散 MRI より様々な情報を取得するには，
撮像の高速化が必須となる．アトラスにおけ
る拡散ＭＲＩに基づく脳白質部分について，
様々な白質線維の描出に必要な高方位拡散
MRI（HARDI）イメージングの撮影時間の短縮
を行う手法として，撮影対象を限定して拡散
係数の計測方向を削減する実験的手法を開
発し，その効果を確認した．また，脳白質線
維の確率的線維追跡による抽出について，対
象を錐体路および脳梁通過線維に，撮影パラ
メタが抽出結果に与える影響を調査した．ま
た，アトラスの一要素である拡散尖度の計算
に対して，高速かつ頑健な独自な方法を開発
し，国際学会（International	 Society	 of	 
Magnetic	 Resonance	 in	 Medicine	 2012）に
て発表を行い高い評価を得ている．また,大
病変が存在する場合の標準脳への非剛体レ
ジストレーションについて，前交連などのラ
ンドマークを利用する方法を検討したが，脳
全体形状を扱うには未だ精度が不十分であ
り，今後も検討の余地があることが明らかと
なった．	 
	 
（５）まとめ	 
	 統合アトラスの構築，およびこれに基づく
診断支援システム，および手術ナビゲーショ
ンシステムの構築および基礎実験は完了し
ているが，多くの症例を用いた検証は未だ十
分ではない．今後は，統合アトラスに含む情
報の多種化と高精度化を行うとともに，多症
例による検証を行う予定である．	 	 
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図２	 診断支援プラットフォーム CIRCUS 

動脈瘤検出の例 

 
図３ナビゲーションシステム基礎実験 
光学式位置センサ（画面左端）によりスタ
イラス（手で把持）の位置を読み取り，そ
の位置をボリュームデータとともに画像
上に表示するシステム 
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