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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、消化管領域における内視鏡診断治療支援のための「モダリティシー
ムレスナビゲーション」技術の確立とその臨床的評価である。本研究課題の遂行の結果、(1) モダリティシーム
レスナビゲーションの学術的概念の形成、(2) 精密血管抽出手法の開発、(3) 腹部臓器形状データベースの構
築、(4) 消化管形状の数理的表現、(5) データベースに基づいた消化管解剖構造抽出、(6) 軟性内視鏡先端位置
推定手法開発、(7) 消化管周辺の腫大リンパ節検出手法の実現、(8) 超音波内視鏡画像ナビゲーション、(9) モ
ダリティシームレスナビゲーションシステム実現において成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to develop technical foundation for 
modality-seamless navigation in endoscopic diagnosis and surgery for digestive tract and evaluation 
from the viewpoint of clinical view point. This research project achieved the research outcomes in 
the following topics; (a) foundation of concepts of modality seamless navigation, (b) precise blood 
vessel extraction, (c) database construction of abdominal organ shapes, (d) mathematical 
representation of digestive tract shape, (e ) anatomical structure extraction based on anatomical 
shape database, (f) elastic endoscope tracking, (g) tiny lymph node detection, (h) ultrasound image 
fusion in endoscopic image, and (h) modality seamless navigation.

研究分野：画像処理

キーワード： コンピュータ外科学　医用画像処理　画像　人間医工学　内視鏡
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

我が国において、胃がんはがんによる死因の
第 2 位であり、男性では肺がん、女性では大
腸がんについで大きな死亡率となっている。
中国でも胃がん患者数は急速に増加してい
る。胃がんの早期発見・早期治療は、胃がん
による死亡抑制に大きな効果を持つ。一方、
CT 装置、超音波内視鏡画像診断装置、共焦
点内視鏡など医用イメージング装置の発展
は目覚ましい。CT 装置の場合、わずか数十
秒ほどで高精細な全身の CT 画像を撮影可能
である。従来は、早期胃がんの診断は CT 画
像では難しいとされていたが、高精度仮想化
内視鏡を利用すれば早期胃がんの高確度な
発見診断が可能であることが示され、早期診
断治療の形が大きく変わろうとしている。 

 内視鏡診断治療を支援する「内視鏡ナビゲ
ーション」(ナビゲーション:誘導、探索の意)

を眺めると、ほとんどの研究は、内視鏡検査
手術前に撮影される CT 画像を地図として用
い、内視鏡検査手術中に内視鏡や鉗子の先端
位置がどこにあるかを CT 画像上に単に示す
のみである。 

CT 画像などの医用画像から肺がんや大腸ポ
リープが疑われる領域を画像処理により自
動検出する手法は数多く報告されているが、
早期胃がん、早期膵がん等をコンピュータに
より自動的に検出する報告はない。早期胃が
んについて注目すると、CT 画像を利用した
早期胃がんの診断に関する臨床的報告はあ
るが、早期胃がんをコンピュータにより自動
的に検出する報告はない。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、上部消化管領域における内
視鏡診断治療支援のための「モダリティシー
ムレスナビゲーション」技術の確立とその臨
床的評価である。内視鏡診断治療ナビゲーシ
ョンにおけるモダリティシームレス性とい
う学術的概念を確立する。内視鏡画像、CT

画像、超音波画像といった異なるスケールの
マルチモダリティ医用画像から局所解剖構
造を認識理解し、それらを高度に統合するこ
とで上部消化管内視鏡診断治療を支援する
「モダリティシームレスナビゲーション」を
実現する。医用画像処理を利用した内視鏡診
断治療ナビゲーションにおける「モダリティ
シームレスナビゲーション」の概念構築とそ
の実現はなく革新的かつ挑戦的である。 

 

３．研究の方法 

本研究の目的は、上部消化管領域における内
視鏡診断治療支援のための「モダリティシー
ムレスナビゲーション」技術の確立とその臨
床的評価である。内視鏡画像、CT 画像、超音
波画像、といった異なるスケールのマルチモ
ダリティ医用画像を高度に統合することで
消化管内視鏡画像診断治療を支援する「モダ
リティシームレスナビゲーション」の開発を
目指す。 

これらの目的を達成するため、(a)CT 画像、
内視鏡画像、超音波画像、コンピュータ処理
により上部消化管に関する早期病変を自動
検出する画像処理手法とそれに必要な局所
解剖構造認識理解技術の確立、(b)上部消化
管に関するモダリティシームレス画像統合
手法の実現、(c)上部消化管に発生する病変
の内視鏡診断治療をモダリティシームレス
ナビゲーションする手法の開発、(d)臨床医
による評価と手法改善へのフィードバック、
をそれぞれ実施する。 
 
４．研究成果 
 
本研究は、消化管領域における内視鏡診断治
療支援のための「モダリティシームレスナビ
ゲーション」技術の確立とその臨床的評価を
目的とするものである。以下、本研究によっ
て得られた代表的成果について述べる。 
 
(1) モダリティシームレスナビゲーションの

学術的概念の検討 
CT 画像と超音波画像からなるマルチモダ

リティ医用画像を対象とし、各画像から得ら
れる治療支援情報の洗い出し、2 つのモダリ
ティ医用画像の位置合わせによる統合手法
の検討、これらの情報を組み合わせモダリテ
ィシームレスナビゲーションを行う方法に
ついて検討した。これらについては、微細血
管の抽出、大局的解剖と局所的解剖の抽出
(図１)、内視鏡位置情報の抽出、座標系統一
による情報統合が重要であることが知られ
た。 
 

 

図 1 局所解剖の例である膵管内部の仮想
化内視鏡画像を生成した例 

 
(2) 精密血管抽出手法の開発 
内視鏡診断治療支援を実現するには、微細

な解剖学的構造を抽出する必要がある。単な
るしきい値処理では、しきい値を大きく設定
すると抽出される血管の数は増大するが、微
細な血管は抽出されない。あるいは、しきい
値を下げると、抽出される血管数は増大する
ものの、拾いすぎとなる領域が増大する。ま
た、マルチスケールの線状構造強調フィルタ
を用いた抽出手法では,様々なサイズの構造
の誤抽出が多数発生するため,複雑な過抽出
削減処理が必要となる。そこで、領域拡張法
と線状構造強調フィルタを併用した、CT 像か



らの血管領域抽出手法を実現した。領域拡張
法は太い血管の抽出を効果的に行うことが
できる一方、線状構造強調フィルタは細い血
管を高精度に抽出することができる。そこで、
まず腹部大動脈及び左右腎動脈の一部を領
域拡張法により抽出する。その後、線状構造
強調フィルタを用いて,領域拡張法で抽出さ
れた領域に接続する細い血管を抽出するよ
うにした。その際,抽出処理と過抽出削減処
理を一組とし, 線状構造強調フィルタの抽
出ターゲットのサイズごとにこの一組の処
理を実行する。また,抽出ターゲットのサイ
ズのサイズを徐々に小さくしながら反復的
に抽出を行う。本手法を動脈相 CT 像 4 例に
適用したところ,抽出結果の適合率は 87.6%,
再現率は 84.3%であり、細い血管領域まで抽
出することが可能となった（図２）。 

 

 

図 2 腹部微細血管抽出結果 
 

(3) 腹部臓器形状データベースの構築 
 内視鏡診断治療支援を実現するには、入力
される CT 画像、超音波画像などから解剖学
的構造、特に、臓器構造を抽出することが重
要である。そのために、腹部臓器解剖構造デ
ータベースの構築を継続的に行った。特に CT
画像を主として消化管（胃、膵臓など）を含
む腹部主要臓器データベースの構築(228 例)
を行った（図３）。これらのデータベースは、
腹部臓器形状解析手法、あるいは、病変検出
手法などに利用されることになった。 

 

 

 
図 3 腹部臓器形状データベースに含まれて
いる臓器形状情報を可視化した２例。腹部主
要臓器と血管形状情報がデータベース化さ
れている。 

 

(4) 消化管形状の数理的表現 
消化管形状を表現するために、(1)統計的な
形状モデルを作成する方法、(2)芯線モデル
を用意する方法の検討を行った。胃、大腸な
どの場合には、変形が大きいため芯線モデル
を利用する方法、膵臓の場合には、形状モデ
ルを用いる方法がよいと考えられた。内視鏡
診断治療支援を行う上では、これらの消化管
形状情報と内視鏡形状とのマッチングをと
り、その先端位置を推定する必要がある。特
に、消化管の場合には変形が大きいため、消
化管形状モデルとのマッチング処理が極め
て重要であることが知られた。また、消化管
形状の数理的な表現は、仮想的な展開像の生
成などにも有効であることが知られた。 
 
(5) データベースに基づいた消化管解剖構造

抽出 
あらかじめ構築された腹部臓器形状デー

タベースを用いて消化管解剖構造情報を自
動的に求める手法の開発を行った。ここでは、
特に膵臓領域を対象として、データベースに
基づくアトラスベースのセグメンテーショ
ン手法を実現し、精度よく膵臓領域を抽出す
る手法の開発を行った。ここでは、局所解剖
構造情報の一つとして脾動脈情報を利用す
る手法を開発した。データベース中の脾動脈
情報と照合することで、適切なアトラス画像
をデータベースから選択し、それに基づいて
臓器存在尤度マップを制止し、膵臓領域を抽
出する手法を実現した。 

 
(6) 超音波内視鏡画像の認識理解のための軟

性内視鏡先端位置推定手法開発 
軟性内視鏡である消化器内視鏡を対象と

して、その先端位置を推定する手法の実現を
行った。ここでは、先述の消化管形状の数理
表現モデルの一つである芯線モデルを用い
て内視鏡先端位置を推定するものである。 
まず、消化管の特徴的に屈曲した部分を検

出する。これは、消化管芯線の曲率を解析す
ることによって求めることができる。消化管
内部に挿入される内視鏡には、７点の５自由



度の磁気式位置センサが取り付けられてい
る。この７つのセンサの位置情報を基にして、
体内における内視鏡挿入形状を推定する。こ
こでは、これを内視鏡芯線と呼ぶことする。
次に、消化管芯線と内視鏡芯線とのマッチン
グ処理を行う。内視芯線上に配置された点群
と消化管芯線との最短距離を求めてゆくこ
とで消化管芯線と内視鏡芯線とのマッチン
グ処理を施す。これによって、内視鏡先端位
置は肛門側からの芯線距離（あるいは、盲腸
側からの芯線距離）として求めることができ
る。また、芯線の特徴的形状に応じた解剖学
的部位も特定されているため、消化管に伸縮
があったとしてもその先端位置が同定され
ることになる。 
消化管内部からの観察を行い治療する軟

性内視鏡はその形状が自由に変化する。また
診断治療の対象となる消化管形状も自由に
変化することになる。芯線モデルを導入し、
芯線間のマッチングととることで、このよう
な難しい場合でも、モデルレベルの実験では
あるが、内視鏡先端位置を推定することが可
能となった。また、同時に、消化管の変形を
推定することも可能となった（図４）。 

 

 
図 4 軟性内視鏡先端位置推定の例 

 
(7) 精密解剖構造抽出手法としての消化管周

辺の腫大リンパ節検出手法の実現 
消化管の内視鏡診断治療を行う上で、腫大

したリンパ節をあらかじめ検出することは
重要である。そこで、塊状構造強調フィルタ
とサポートベクタマシンを利用したリンパ
節抽出手法を実現した。ここでは入力画像の
各画素においてヘッセ行列を求め、その固有
値から塊状の構造物を検出し、その後形状特
徴を求めたのち、サポートベクタマシンを用
いて拾いすぎ領域を削減するものである。ま
た、対象が消化管周辺の精密解剖構造である
ことから、消化管周辺を対象とするように処
理領域を設定するようにした。その結果、5mm
以上のリンパ節を検出対象とした場合には、
検出率 70%以上、拾いすぎが一症例 10 個以下
であったのに対して、直径 5mm 以下を対象と
した場合には、22 個中 20 個の微小リンパ節
候補領域が検出できるものの、多くの拾い過
ぎ領域が発生することが知られた（図５）。 

TP例

FP例
 

図 5 直径 5mm 以下のリンパ節候補領域検出
結果例。極めて小さなリンパ節と疑われる部
位を検出できていることがわかる。 

 
(8) 超音波内視鏡画像ナビゲーション 
ラジアル型超音波プローブに超小型磁気

式一センサを取り付け、CT 画像と超音波画像
とレジストレーション手法の検討を行った。
ここでは、軟性内視鏡、超音波プローブに磁
気式位置センサを装着し、ランドマークベー
ス、あるいは、芯線モデルベースのレジスト
レーション手法により画像とセンサ間の座
標系を統合するようにした。 

 
(9) 多種画像モダリティシームレス提示に必

須となる諸手法の実現 
多種画像をモダリティシームレス的に提

示する手法を検討した。これまでの研究成果
を利用し、消化管関連の画像を統合する手法
を検討した。外科治療向けには、局所的な臓
器表面形状を取得し、その結果を用いたモダ
リティシームレスナビゲーションに必要な
座標位置合わせ情報を取得するようにした。
さらに、ステレオ内視鏡画像から得られる奥
行き情報をモダリティシームレスナビゲー
ションに融合させるため、内視鏡画像から安
定して奥行き情報を復元する方法の開発を
行った。 

 
(10) モダリティシームレスナビゲーシ

ョンシステム実現 
モダリティシームレス性を備えた消化管

診断治療支援システム開発を検討した。この
システムでは、仮想化内視鏡画像、断面画像
などを統合的かつモダリティシームレスに
表示することとした。各画像上で対象部位の
位置情報、臓器の解剖学的情報などの情報を
提示し、自動検出された腫大リンパ節なども
提示可能となっている。さらに、消化管の層
構造の解析に関して、微細イメージング装置
を活用した予備的な実験も行った。3D プリン
タを活用した情報提示手法の検討もあわせ
て行った。 
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