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研究成果の概要（和文）：本研究では、画像を利用した手術・治療を支援する次世代型システム

の実現において核となる新しい画像レジストレーション手法の開発を目的とする。ここでは、

臓器の形状・位置の変動を考慮した画像レジストレーション方法を開発する。研究の結果、臓

器の変形移動を考慮した画像レジストレーション実現のための基礎データ収集とそれを利用し

た画像セグメンテーション手法実現、ならびに、画像誘導下手術・治療支援システムへの応用

が可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：This research project aims to develop new image registration 
techniques for next-generation computer-assisted surgery and intervention system based 
on medical images. We develop a novel image registration technique that considers 
variations of organ deformation and movement. In this research project we collected 
fundamental data for enabling us to develop new image registration techniques that 
consider organ deformation and movement Also we applied new image registration techniques 
to medical image segmentation process. The segmentation results are utilized for 
computer-assisted surgery and intervention. 
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１．研究開始当初の背景 

画像誘導下手術・治療支援システムとは、手
術・治療前に撮影される 3 次元 CT 像/MR 像
を 3 次元人体地図として用い、手術などにお
いて手術時に何らかの 3次元位置センサを用
いて内視鏡・手術具などを目的とする部位ま

で誘導するシステムである。画像誘導下手
術・治療支援システムの構築には、 (1) 臓器
セグメンテーション、(2) 解剖学的構造理解、
(3) 臓器変形計算、(4) 内視鏡・術具追跡、 (5) 

解剖学的構造可視化などの技術が必要とす
る。これらを実現する上で、2 つの異なる画
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像同士を対応付ける「画像レジストレーショ
ン手法」は非常に重要な技術となる。例えば、
「セグメンテーション」処理では、同一患者
の複数の撮影方法・異なる撮影時間で得られ
た術前画像同士を対応付け、統一された座標
系でさまざまな臓器の抽出が行われる。しか
しながら、腹部には数多くの臓器が存在し、
呼吸動によってそれらは互いに関係を及ぼ
しながら複雑に動く。したがって、画像誘導
下手術・治療支援システムでは、臓器の複雑
な動きを考慮した「画像レジストレーション
手法を利用した画像処理の手法の実現が必
要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、画像を利用した手術・治療を支
援する次世代型システムの実現において核
となる新しい画像レジストレーション手法
の開発を目的とする。ここでは、臓器の形
状・位置の変動を考慮した画像レジストレー
ション方法を開発する。複数の異なる被験者
の医用画像（主として３次元 CT 画像や MRI

画像）、あるいは、同一患者の複数の異なる
時間で撮影された医用画像が与えられた時、
臓器「相互」位置関係まで考慮することで、
画像レジストレーションの精度向上を図る。
特に、胸腹部臓器が互いに影響を与えながら
動くことを「数学的にモデル化」あるいは「画
像ベースのモデル化」することで、画像レジ
ストレーションの高精度化を図る。これらの
手法は画像を利用した手術・治療の支援シス
テムでの利用を念頭に置きながら研究を進
める。 

 

３．研究の方法 

本研究では、画像を利用した手術・治療を支
援する次世代型システムの実現で必要とな
る画像レジストレーション手法の開発を行
う。画像レジストレーション研究を, データ
解析、臓器移動モデル検討、臓器変形モデル
検討、臓器相互作用モデル検討、画像レジス
トレーションにおける移動・変形・相互作用
モデルの適用、臓器セグメンテーション問題
を対象とした評価と応用、の６つに問題にわ
け研究を実施する。 
 
(1) データ解析 
これまでに名古屋大学にて構築した 300 例
程度の胸部・腹部 CT 像を画像レジストレー
ション研究で利用可能な形とする。また、同
一被検者の異なる時刻において撮影された
画像ならびに異なる被検者の画像同士の濃
度値に基づくレジストレーションを実行し、
臓器移動モデル、臓器変形モデル、臓器相互
モデル検討で必要なデータを得る。 
 
(2) 臓器移動変形解析 

データ解析によって得られた臓器移動に関
する基礎的解析を行う。ここでは、臓器の重
心位置がどのように動くかを解析する。同一
患者の呼吸動などに伴う臓器動きを解析す
る。 
 
(3) 臓器変形移動モデル検討 
腹部臓器解剖学的構造の解析結果を基に、被
験者間でどのように臓器の相互位置関係が
異なるかを統計学的に解析する。ここでは、
臓器相互重心位置と臓器境界がどのように
変化しているかを統計学的に解析し、これら
を表現するのに最もふさわしい数理的モデ
ルを検討する。これは、例えば、異なる被検
者の同一部位画像を比較することで行う。 
 
(4) 臓器相互作用モデル検討 
臓器の変形が隣接する臓器にどのような影
響を与えるかを定める数理的モデルについ
て検討する。これは例えば、似通った形状を
持つ臓器（例えば肝臓など）が異なる被験者
間で存在する場合に、周辺臓器（例えば膵臓）
などがどのような形状を示すかを調査する
ことで、数理的モデルについて検討する。 
 
(5) 画像レジストレーションにおける移
動・変形・相互作用モデルの利用の検討 
臓器変形移動ならびに臓器相互作用を考慮
した画像レジストレーション法について検
討する。複数臓器の変形移動を考慮した画像
レンジストレーション手法を検討する。 
 
(6) 手法評価 
これまでに開発した画像レジストレーショ
ン手法を用いて、同一被験者の撮影時期・時
間の異なる画像、ならびに、異なる被験者の
画像が正しくレジストレーションできるか
否かを評価する。この時点で保有している画
像、ならびに、新たに撮影される画像を用い
て実験する。 
 
(7) 個別目的改良 
胸部画像診断、胃がん手術など個別の目的に
あわせて画像レジストレーション手法をチ
ューニングする。 
 
(8) 画像誘導下手術・治療支援システムへの
応用 
画像レジストレーション手法とそれに基づ
く画像セグメンテーション手法を用いた画
像誘導下手術・治療支援システムを試作し、
画像を用いた手術・治療支援が可能であるか
否かを評価する。 
 
(9) 臓器動きモデル共有法の検討 
本研究で得られた臓器動きモデル、ならびに、
その基となった臓器存在尤度マップの共有



方法について検討する。 
 
 
４．研究成果 
(1) データ解析 
名古屋大学にて構築した 1000 例程度の胸
部・腹部 CT 像を画像レジストレーション研
究において利用できるようデータ整理を行
った。同一被検者の異なる時刻において撮影
された画像ならびに異なる被検者の画像同
士の濃度値に基づく画像レジストレーショ
ンを実行した。臓器移動モデル、臓器変形モ
デル、臓器相互モデル検討で必要なデータを
得た。そのうち、394 画像にはリンパ節、臓
器領域情報などの付加情報も含まれており、
後段の画像セグメンテーション処理などに
おいて利用可能とした。 
 
(2) 臓器移動変形解析 
データ解析によって得られた臓器移動に関
する基礎的解析法の検討を行った。具体的に
は、臓器の重心位置、呼吸動などに伴う臓器
動きの解析を画像間のレジストレーション
によって求める方法を検討した。また、臓器
形状だけではなく、多発性の肺結節といった
病変が時間を経るに従ってどのように移動
変形するかについても定量化する手法の検
討を行い、病変の時間変化（分離、結合、消
滅）などのデータも併せて得た。 
 
(3) 臓器変形移動モデル検討 
腹部臓器解剖学的構造の解析結果を基に、被
験者間でどのように臓器の相互位置関係が
異なるかを統計学的に解析した。臓器相互重
心位置や臓器境界がどのように変化してい
るかの検討をおこなった。画像ベースに基づ
く、臓器変形移動モデルについての検討を重
点的に行った。また、この変形移動モデルを
内視鏡ナビゲーションに利用する手法につ
いても検討を行った。たとえば、呼吸動きに
伴って、解剖学的特徴点は単なる往復運動を
示すのではなく、ヒステリシス運動を示すこ
とが、画像レジストレーションより知られた。
この見地から、気管支が呼吸によって変形移
動するような場合、内視鏡ナビゲーションに
おいて用いるモデルとセンサ等から呼吸位
相を推定することによって、ナビゲーション
精度を向上することができることが示唆さ
れた。 
 
(4) 臓器相互作用モデル検討 
臓器の変形が隣接する臓器にどのような影
響を与えるかを定める数理的モデルについ
て検討した。たとえば、ある臓器（例えば肝
臓など）が異なる臓器（例えば膵臓）などに
どのような影響を与えるかを調査した。また、
得られた知見を臓器セグメンテーションへ

と利用した。 
 

 
図 腹部 CT 像 100 例における臓器の重心位
置の分散．元の CT 像 100 例およびそれを体
格正規化した CT 像の結果を示す．左右（x 
軸）方向，腹背（y 軸）方向，体軸（z 軸）
方向の三つの方向において肝臓，脾臓，膵臓，
腎臓の四つの臓器の重心位置の分散を示す
（単位 mm）． 
 

 

図 腹部 CT 像 100 例における臓器間の距離
の分散．元の CT 像 100 例およびそれを体格
正規化した CT 像の結果を示す．左右（x 軸）
方向，腹背（y 軸）方向，体軸（z 軸）方向
の三つの方向において肝臓，脾臓，膵臓，腎
臓の中の二つの臓器の重心間距離の分散を
示す（単位 mm）． 
 
(5) 画像レジストレーションにおける移
動・変形・相互作用モデルの利用の検討 
 臓器変形移動ならびに臓器相互作用を考
慮した画像レジストレーション法とそれを
利用したセグメンテーション法について検
討した。特に、すい臓領域の移動・変形・相
互作用（肝臓からの作用）を考慮したセグメ
ンテーション手法について検討した。 
 
(6) 複数臓器の変形移動を考慮した画像レ
ジストレーション手法の開発 
ある臓器の存在位置情報から他の臓器の存
在位置が推定できるか否かについて検討を
行った。これは、臓器の変形移動を考慮する



ことで画像レジストレーションの精度を向
上し、最終的には画像レジストレーションを
利用した画像セグメンテーション手法の精
度を向上させるためである。特に多臓器の影
響を受けやすい膵臓を対象として、肝臓とす
い臓の画像レジストレーション手法につい
て検討するとともに、画像セグメンテーショ
ン精度の向上を図った。ここでは、肝臓位置
情報から構築される膵臓存在情報を求め、そ
の存在情報を利用して画像レジストレーシ
ョンする手法を開発した。 
 
(7)手法評価 
これまでに開発した画像レジストレーショ
ン手法を用いて、同一被験者の撮影時期・時
間の異なる画像、ならびに、異なる被験者の
画像が正しくレジストレーションできるか
否かの評価実験を行った。その結果、おおむ
ね良好な結果が得られた。 
 
(8) 個別目的改良 
大腸がん手術、胃がん手術など個別の目的に
あわせた画像レジストレーション手法を実
現した。上部消化管手術を対象とした画像レ
ジストレーション手法について検討した。特
に膵臓領域を対象として画像レジストレー
ションを行う場合には、変形移動を考慮する
ことが必須であることが知られた。たとえば、
膵臓領域の変形移動を考慮した画像レジス
トレーション処理を導入することによって、
画像セグメンテーションの精度が平均約 5%
向上することが知られた。 
 

 
 
図 臓器変形移動を考慮した画像レジスト
レーションを利用した膵臓領域セグメンテ
ーション結果。(a)(d) 正解領域、(b) 臓器
変形移動を考慮した画像レジストレーショ
ンを利用したセグメンテーション結果、(c) 
臓器変形移動を考慮しない場合、(e) 臓器変
形移動を考慮した画像レジストレーション
によって得られたアトラス、(f) 臓器変形移
動を考慮しない場合。臓器変形移動を考慮し
た画像レジストレーションの導入によって、

膵臓領域のセグメンテーション精度が向上
していることがわかる。 
 
(9) 画像誘導下手術・治療支援システムへの
応用 
画像レジストレーション手法とそれに基づ
く画像セグメンテーション手法によって得
られた結果を、上部消化管内視鏡手術ナビゲ
ーションへと応用を図った。各臓器を色づけ
表示することで内視鏡下手術のための診断・ 
治療支援情報を生成した。 
 
(10)臓器動きモデル共有法の検討 
本研究で得られた臓器動きモデル、ならびに、
その基となった臓器存在尤度マップの共有
方法について検討した。特に臓器間の位置関
係パラメータ情報の共有が重要であること
が知られた。 
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