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研究成果の概要（和文）：まず、医用画像内の主要な解剖構造の間に存在する空間的関係を記述した統計的空間モデル
を構築した．次に，そのモデルを利用して，複数の構造物を同時抽出可能な新しいセグメンテーションアルゴリズムを
考案した．続いて、新しい統計モデルを提案した．このモデルは，条件付モデルの一種であるが，条件による制約を緩
和できる点と，学習データの誤差モデルに基づいて自動的に緩和量が最適化される点が従来とは異なる．さらに，層状
構造物に注目した研究も進め、層間の統計的関係を考慮しながら，精度良く認識を行うアルゴリズムを考案した。その
他、統計的画像データベースを用いて正常と異常の同時認識を行うアルゴリズムも開発した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a statistical spatial model so as to describe the spatial relationship
 between anatomical structures in a medical imagery. A simultaneous segmentation algorithm of multiple str
uctures based on the model was developed. Subsequently a novel conditional statistical model was proposed,
 in which a condition can be relaxed and it is automatically optimized based on an error model of the cond
ition of training data. Further contributions are developments of a multi-layer segmentation algorithm wit
h a statistical model of layers and simultaneous recognition algorithm of healthy and pathological structu
res based on an statistical image database.
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１．研究開始当初の背景 
 医用画像における臓器や組織などの認識
は、コンピュータを用いた診断支援システム
などにおいて欠かすことのできない重要な
処理である。疾病の検出処理における見落と
しを防ぐためには、臓器や組織の認識には非
常に高い精度が求められる。そのため、これ
まで様々な方法が提案されてきた。研究の初
期には二値化、領域拡張、Watershedなどの
簡単な処理が利用されていた。しかし、臓器
や組織の SN比やコントラストが低い場合に
は正確な認識が困難であった。そこで最近は、
臓器や組織の統計モデルを作成し、それを利
用する方法が提案されるようになってきた。
統計モデルは、一部には濃度などの他の特徴
に注目したものもあるが、大部分は形状に着
目したモデルである。例えば、 Point 
Distribution Model（点分布モデル）を利用
する Active Shape Modelである。この方法
は一定の成功を治めたが、トポロジーに関す
る問題があり、後に Level Setなどに徐々に
置き換わってきた。この方法は、最適化理論
の枠組みを利用してセグメンテーション問
題を定式化し、変分法により解く典型的な方
法であり、トポロジー可変と言うそれまでに
ない特徴があった。さらに、統計モデルとの
相性も良く、盛んに検討された。しかし、最
適化の停留条件であるオイラー・ラグランジ
ュ方程式が解析的に解けることはほとんど
無く、勾配法を用いるために局所解に捕まる
と言った問題があった。そのため最近は、グ
ラフカットなどの離散最適化理論に基づく
方法が有力視されている。この方法の特徴は、
評価関数にある条件（劣モジュラ性）が成り
立てば、真に最適解が得られることである。
最近では、この方法に統計モデルを組み合わ
せる方法が提案されるようになった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、１で述べた背景を踏まえ、臓
器や組織の統計モデルと、医用画像から臓器
や組織を自動認識するアルゴリズムについ
て研究をする。具体的には、人体の臓器や組
織構造は時間と空間の双方において相関構
造がある点に注目し、この相関構造をモデル
化することを目指す。また、そのモデルを利
用して、臓器や組織などの認識を行うアルゴ
リズムを開発する。 
本研究の特色は、 
① 解剖構造と異常部位の間の空間的・時間
的関係を表す統計モデル 

② モデルを用いた解剖構造と異常部位の
同時認識処理 

③ 複数の病気の関係を考慮した診断支援
アルゴリズム 

にある。１では特に、幾何学的に固定した関
係を持たず、時空間にわたって互いに相関を
持ちながら統計的に変動する複数のパター
ンの統計モデル化を行う点が新しい。また、
そのモデルを用いた同時認識処理（上記２）

にも独自性がある。さらに３では、複数の病
気の関係を考慮しながら診断することで、従
来よりも大幅な性能向上が期待できる。その
他、１と３において、処理の信頼性を向上さ
せるために、統計解析法や推論ネットワーク
の構築法に、対象に関する事前知識を反映さ
せる研究を実施する点にも特色がある。 
 
３．研究の方法 
まず、医用画像内の主要な解剖構造の間に
存在する空間的関係（隣接関係）を記述した
空間的統計モデルを構築した。各々の解剖構
造の位置、形、濃度値については、個人差が
存在するが、共通性もあり、互いの位置関係
には強い相関があることが多い。そこで、解
剖構造をマークしたラベル画像を用い、ラベ
ル間の空間的隣接関係を表す特徴量を定義
して計測し、その統計分布のモデル化を行っ
た。また、モデル化のための統計解析法とし
ては、主成分分析や多様体学習について検討
した。さらに、生成型学習についても検討し
た。ここで生成型学習とは、手元にある学習
データと類似した特性のデータを人工的に
生成し、それらを学習に用いる方法である。
特に医用画像の収集は一般に困難であり、比
較的少数のデータしか手に入らないことが
あるが、そのデータ不足を補ってモデルの性
能を強化する意味で意義が大きい。次に、そ
れらの関係を記述したモデルを利用して、複
数の構造物を同時抽出可能な新しい認識ア
ルゴリズムを考案した。具体的には、複数の
解剖構造の間の相対的な位置関係を守りな
がら、ある評価関数を最適化するアルゴリズ
ムを考案した。 
続いて、時空間の統計的モデル化のための
新しいモデルを提案した。このモデルは、条
件付モデルの一種であるが、条件による制約
を緩和できる点と、その緩和を学習データの
誤差モデルに基づいて自動的に行う点が従
来とは異なる。このモデルを用いて複数の組
織の形状と位置のモデル化を行い、実際の画
像を用いてその有効性を検証した。さらに、
モデルを用いて画像内の解剖構造を予測し、
その予測結果に基づいて画像から複数の構
造物を同時抽出するアルゴリズムの改良も
行い、従来よりも精度良く抽出できることを
確認した。 
さらに、人体内の層状構造物に注目した研
究も進めた。層状の構造は人体の様々な部位
に存在し、重要な構造物であることが多いが、
従来の認識アルゴリズムは層ごとに独立し
ていることが多く、層間の関係を利用したア
ルゴリズムはほとんど無かった。そこで、層
間の関係を考慮しながら、精度良く認識を行
うアルゴリズムを提案した。 
大量の画像統計データベースを構築し、そ
れを用いて解剖と異常部位の同時認識を行
うアルゴリズムを開発した。具体的には、異
なる時間と空間で撮影された多様な症例画
像を多数の部分画像に分解し、様々な特徴の



部分画像を含む画像統計データベースを構
築 し た 。 次 に 、 Sparse Modeling と
Multi-Atlas 法を用いて、特定の時空間で撮
影された未知症例のモデル化を行った。ここ
で、従来の方法とは異なり、正常解剖のみな
らず、異常部位も同時に認識可能な新しいア
ルゴリズムを考案した。 
その他、手法の設計と評価のための画像デ
ータベースの作成や、モデル化のために必要
な複数の解剖構造のラベル画像の作成も同
時に進めた。上記の方法を実画像を用いて検
証結果については以下に示す。 
 
４．研究成果 
空間的関係（隣接関係）に着目したモデル
は複数の対象に対して利用できるように拡
張し、その精度を評価するために実際の医用
画像を用いて評価した。まずはモデル単体の
性能を評価するために、標準的な性能評価法
である Generalization と Specificity を用
い て 性 能 を 評 価 し た 。 こ こ で 、
Generalization とは、未知形状に対するモデ
ル の 表 現 能 力 を 計 る 尺 度 で あ り 、
Specificity は不自然な形状がモデルに含ま
れているか否かを計る尺度である。実験結果
からは、いずれも従来の方法を単純に拡張し
たモデルに比べ、提案法を用いることで精度
が向上することを確認できた。この結果を受
けて複数の構造物の同時認識の実験も行っ
た。そこではグラフカットにモデルを組み合
わせた方法を検討し、抽出結果は手入力の組
織との一致度を用いて評価した。比較のため
に、それぞれの臓器・組織単独で作成したモ
デルを単純に組み合わせて利用した結果も
求めた。その結果、提案するモデルによる結
果が優れていることが確認できた。 
 続いて、新しい条件付きのモデルについて
の検証を行った。条件付きモデルは信頼性の
高い条件が得られる場合には有用であるが、
そうでない場合には条件なしのモデルより
も精度が低くなることがある。例えば、自動
処理によって臓器や組織を認識する場合、条
件も画像処理などによって自動で抽出しな
ければならない場合があるが、このようなケ
ースでは条件に誤差が含まれることがしば
しばある。本研究では、この問題を扱うこと
が可能なモデルを提案し、性能を検証した。
また、提案法では、条件の緩和量も学習デー
タを用いて自動で決定できるように工夫し
た。実画像を用いた検証実験からは、従来の
条件付きよりも提案する緩和条件付きの方
が性能が高いことが確認できた。これは、モ
デル自身の性能だけでなく、モデルを用いた
臓器認識結果においても確認できた。特に、
従来は処理が困難な症例の認識問題におい
て精度が大きく向上することがわかり、これ
まで難しくてあまり扱われてこなかった難
問の解決への道を拓いたと言える。 
 次に行った人体の層構造についての成果
について述べる。特に有用な成果としては、

層の関係を考慮して自動で最適な認識を行
うアルゴリズムの提案がある。実画像を用い
た結果からは、層の順番や層の厚さなどに関
する事前情報を正しく反映できることが確
認できた、特にこのアルゴリズムは、グラフ
カットを用いて複数の層構造を最適に決定
できる点で、従来の 2値グラフカットに基づ
く認識処理の限界を超えることができたと
も言える。 
 最後に、異なる時間と空間で撮影された多
様な症例画像に基づいて、解剖と異常部位の
同時認識を行った結果について述べる。この
方法は従来のモデルの限界を超えるために
大量の部分画像のデータを集め、それを組み
合わせることで臓器や組織の認識を行う方
法である。異なる時間と空間で撮影された部
分画像のビックデータそのものが統計デー
タであり、それを Sparse Modeling などを用
いてコンパクトに扱うことのできるアルゴ
リズムを提案した点に重要な貢献がある。最
終的にはグラフカットと組み合わせて認識
するアルゴリズムを提案した。実際の画像を
用いた実験からは、提案するアルゴリズムが
有効に動作し、正常な解剖と疾病を同時に、
しかも従来よりも高精度に認識できること
を確認した。 
 上で述べたとおり、本研究では人体の臓器
や組織の時空間に関する新しい統計モデル
を構築し、それに基づいて臓器や組織を認識
するアルゴリズムを提案した。実際の画像を
用いた検証も行い、従来と比べて性能が優れ
ていることを確認した。特に、従来は扱うこ
との難しかった問題の一部を解くことが可
能になった点は興味深い。今後は、本研究の
成果を更に発展させ、医用画像の認識におけ
る様々な難問の解決に結びつけることを予
定している。 
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