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1. 研究領域の目的及び概要 

研究領域名 医用画像に基づく計算解剖学の創成と診断・治療支援の高度化 

研究期間 平成２１年～平成２５年 

領域代表者所属・職・氏名 東京農工大学大学院工学研究院・特別招聘教授・小畑秀文 

補助金交付額（年度別、研究領

域全体の直接経費の額（千円）） 

H21 H22 H23 H24 H25 合計 

152,600 214,000 211,600 208,600 195,200 982,000 

 

1.1 研究領域の概要 

本領域では、新たな学問体系としての「計算解剖学」の創成、およびその医療応用としての画像診断

や治療などの支援技術の開発を主目的とする。「計算解剖学」とは、個体差のある解剖構造を統計数理

的に記述する計算解剖モデルの表現論・構築論・応用論を含めた新しい学術領域である。具体的には、

膨大な個体数の画像データに基づく計算解剖モデルの表現と構築、そのモデルを利用した頑健かつ精密

な画像理解と人体構造知識の抽出(医用画像完全理解)、医療応用に基づくモデルの更なる高度化、これら

が一体となった新しい枠組みの確立を目指す。これにより、画像診断・治療技術の高度化、基礎医学研

究・教育などへの貢献、さらには高次元画像処理の開発を通して情報学にも多大な寄与が期待できる。 

 

1.2 研究領域の目的 

本申請で行う「計算解剖学」とは、情報学の成果と高精細化した人体イメージング技術に立脚し、 

1. 臓器などの解剖学的構造の数理的記述である“計算解剖モデル”の構築 

2. 計算解剖モデルを利用した計算機による“医用画像完全理解”の追究 

3. 医用画像完全理解に基づく画像診断・治療支援、および基礎医学研究・教育への貢献 

を目的とする学問領域である。ここで、「計算解剖モデル」とは、「人体の正常もしくは異常な解剖学

的構造に対し、膨大な画像データサンプルに基づいて大量個体群における共通性と多様性を体系的かつ

数理的に記述した計算機内表現」、「医用画像完全理解」は、「医用画像上で観察される全ての臓器・

血管等の解剖学的構造物を計算機が頑健かつ精密に理解すること」を意味する。 

 

2. 研究の進展状況 

本領域は、３つの研究項目A01、A02、A03から構成されているが、概ね申請時の計画通り順調に進展

している。以下では、研究項目毎に特筆すべき成果を述べる。 

2.1 A01 計算解剖学基礎 

A01では、撮像範囲未知の３次元医用画像から、解剖学的標識（ランドマーク）・臓器位置・形状を自

動的かつ精密に推定するための計算解剖モデルとその利用法を開発し、医用画像完全理解に向けて必須

かつ汎用的な理論的・技術的基盤を構築した。 

増谷班(A01-1)では、体幹部CT画像において150を超える解剖学的ランドマークの網羅的検出を行うた

め、局所濃淡分布およびランドマーク間距離による計算解剖モデリング法、および椎体数など離散的な

個体差である解剖学的破格や撮影範囲に依存しない検出法を開発した。さらに、グラフィカルモデルに

よる臓器形状表現法、形状の平均やメディアンの新しい定義など、臓器形状の統計的表現における基礎

数理に関する基盤的研究を行った。佐藤班(A01-2)では、複数解剖構造の階層的統計モデリングを追究し、

それに基づき、解剖構造の画像領域の安定かつ精密な抽出法を開発した。さらに、治療支援への応用の

際の基盤技術として、疑似解剖構造であるインプラントを対象とした治療計画の最適化手法を開発した。

藤田班(A01-3)は、主要臓器・組織の位置決めについて、高速かつ自動的に行う方法を開発した。統計的
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臓器形状モデリングの基礎手法においても開曲面の取り扱いを可能とする新しい手法を開発した。これ

ら３つの班の手法は、いずれも、多症例（数十～千以上）の体幹部CT画像、腹部CT画像、股関節CT画像

のいずれかに適用され、体幹部の主要臓器、筋骨格の解剖構造理解を臨床的実用精度で行えることを示

した。以上の成果の一部は、コンピュータビジョン・パターン認識の分野における重要国際会議（ICCV, 

CVPR）でも採択されており、情報学の基礎分野でも評価を得ている。公募班の代表的成果としては、工

藤(A01-4)による機能イメージングと診断支援を直結するモデルが挙げられる。 

 

2.2 A02 応用システム 

 A02では、計算解剖学的方法論の臨床的有用性を最大限に引き出すため、高精度画像診断、内視鏡下手

術、死亡時画像診断支援のための仮想解剖といった具体的な臨床課題と直結した計算解剖モデルとその

利用法を開発した。 

 仁木班(A02-1)では、肺がんを中心とした胸腹部の主要疾患の多様な病態と健常な胸腹部の臓器構造を

定量的に記述する計算解剖モデルの開発を進め、その利用によって異常部位の検出精度が向上すること

を明らかにした。このプロトタイプシステムを開発し、国立がん研究センターで臨床運用による評価実

験を開始した。森班(A02-2)では、計算解剖モデルに基づくリンパ節の自動検出法、血管分岐構造の自動

解剖学的認識法を開発し、これらの手法を内視鏡下手術支援システムと統合し、患者固有モデルを用い

た手術リハーサル・ナビゲーションを可能にした。これらの手法に関する論文は、医用画像解析で最も

評価の高い論文誌であるMed Image Analにも複数発表されている。清水班(A02-3)では、死亡時画像診断

であるオートプシー・イメージングに計算機による自動解析を導入し、死体の仮想解剖を実現しようと

する全く新しい研究分野の立ち上げに向けて、世界的にも貴重な高精細CTによる死後画像データベース

（180例）を構築した。さらに、計算解剖モデルを用いた大病変や死後変化にも頑健な画像理解アルゴリ

ズムの開発、および生前画像と死後画像の比較評価を行った。公募班の代表的成果としては、蜂屋(A02-8)

による肝組織繊維化シミュレーションモデルの構築が挙げられる。 

 

2.3 A03 臨床展開 

A03では、計算解剖モデルに基づくシステムを実際に臨床適用し、その臨床的有用性の評価を行うと共

に、臨床的要求仕様を明確化し、臨床課題を解決するための工学的課題を明らかにした。 

 木戸班(A03-1)は、肺疾患・肝疾患の診断支援システムの臨床評価を行い、工学的課題を明らかにする

とともに、経時変化の著しい死後画像の解析に適した特徴量の検討を行った。橋爪班(A03-2)は、患者個

別化モデルを用いた内視鏡治療リハーサル・術中画像誘導システムの臨床的要求条件を仕様化し、シス

テム開発を森班(A02-2)などと共同で進め、システムの臨床評価を行うまでに至った。公募班では、諸岡

(A03-5)が、胃の収縮運動について有限要素シミュレーションにより得られた特性を統計学習することに

より術中適用可能な実時間変形モデル構築を行った。なお、本分野で最も伝統ある国際会議CARSの2011

年大会においてA03-2に関する発表が最優秀論文賞を受賞した。 

 

3. 研究を推進する上での問題点と今後の対応策 

 本領域全体で共通して利用する体幹部CT画像データベースについて、臨床画像の入手および配布に関

して、わずかながら予定からの遅れが生じた。患者の個人情報保護を最優先するために郵送で患者の同

意書を得る必要があるが、これに予想以上に時間を要したためである。しかし現時点では、各班に当初

の予定200症例のうち166症例分のデータを既に配布している。今後残りの症例の収集を進め、今年度内

に配布を完了する予定である。なおそれまでの研究については166症例分のデータが利用可能であるため、

研究推進にはほとんど問題とはならないと考えられる。 
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図1 A01 研究成果概要図 

 

4. 主な研究成果 

4.1 研究項目A01 （図1） 

4.1.1 計画班の研究成果 

(1) 計算解剖学の基礎数理（A01-1 研究代表者：増谷佳孝） 

臨床における医用画像理解をモデル～実データ間の部分照合問題として捉え、計算解剖モデル表現の

核を多数の解剖学的標識（ランドマーク）群、およびランドマーク群の埋め込まれた統計的形状モデル

群とすることを決定した。また、椎体数の個人差など、解剖学的破格による離散的多様性を含み、撮像

範囲が未知の臨床画像においてランドマーク群を頑健に抽出するための統計モデルとして、ランドマー

ク小領域の濃淡分布部分空間モデルおよびランドマーク間ユークリッド距離のガウシアンモデルを構築

した[A01I_Nemoto11]。同時に、マルコフ連鎖モンテカルロ法を用いた事後確率最大化によりランドマー

ク群の自動検出および同定を行う手法の枠組みを確立し、体幹部非造影CTにおける165個のランドマーク

について、解剖学的破格を含む５０症例によるL法評価において高い検出精度（約９４%）を達成した。

また、椎体群の領域抽出の研究[A01I_Hanaoka11a]を行い、ランドマーク情報の利用による抽出精度向上

に関する検討を行った。 

臓器形状の統計表現として、局所濃淡分布情報つき点群のグラフィカルモデル表現を確立した。さら

に、同モデルのレジストレーションによる領域抽出のための最適化手法の比較を行い、確率伝搬法より

もマルコフ連鎖モンテカルロ法が優れていることを示した[A01I_Hontani10a]。 

計算解剖 機能モデル
-種類：弾性，動き， SUV値の集積
-対象：肝臓, 肺，体幹部
-応用：肝硬変，肺虚脱シミュレーション

計算解剖 形状モデル
- 種類：標識，範囲 ，輪郭面，ボリューム
- 対象：主要な内臓と組織（筋肉と骨格）
- 応用：肝硬変の診断，画質の向上

A01-1 増谷班
A01-4 工藤班

A01-3

藤田班
A01-2

佐藤班

A01-7 陳 班

モデルに基づく
臓器位置の高速検出

A01研究成果概要図

基盤技術 モデル構築

基礎数理 PET－CT

SPECT

CT

CT

ランドマーク（解剖学的標識）による
部分照合問題の解決

肝硬変による形態変化と
統計形状モデルの係数変化

PET/CT image viewer
Files   Edit    Display    Fusion    LUT

Normal image Lesion image

+

画像再構成と病変検出を統合したPET画像再構成法

超音波

肝線維化の力学的モデル解析 肺の虚脱中の変形場解析

CT, PET, MR

複数構造計算解剖モデル
の腹部臓器への適用

CT

A01-6 小林班A01-5 椎名班

F1

F4
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臓器の領域抽出を目的とした境界抽出について、２次元と３次元の各境界抽出手法の得失、および適

切な尺度選択の重要性を明らかにした[A01W_Narita10]。また、複数臓器形状の平均とメディアンに対し

て新しい定義を確立し、２次元の臨床データ（心室形状）に適用した[A01W_Morita10]。その結果、典型

的でない形状の混入に対する頑健性など、それぞれの重要な特性を確認し、モデルのレジストレーショ

ンによる臓器領域抽出のための初期形状として有用であることを確認した。 

(2) 計算解剖学の基盤技術（A01-2 研究代表者：佐藤嘉伸） 

複数の解剖構造の臓器間・臓器内の階層統計モデルと臓器間関係に基づく統計予測モデルの構築法、

および、それらの統計モデルを用いた画像解析法を開発した。具体的には、腹部CT画像における肝臓、

脾臓、腎臓、膵臓、胆嚢、大血管、および、股関節CT画像における骨盤、大腿骨、筋肉（大腿直筋、中

殿筋）を対象として、正準相関分析に基づいて臓器内・臓器間の位置・形状の関係性を自動的に決定す

る方法、関係性の高い臓器群に対して主成分分析（PCA）と部分最小二乗法を用いた階層的モデル構築

法[A01I_Yokota09]、対象臓器を周辺臓器群から予測するモデルの構築法[A01I_Yoshida10]、および、予測

モデルを利用して領域抽出を行う方法を開発した。これらの手法は対象に非依存であり、様々な解剖構

造に対応可能な方法となっている。 

また、正常と疾患の差異を陽に表現する統計モデルを追究した。PCAでの統計モデル化において、正

常バリエーションを表す成分と疾患による変形を表す成分を分離する統計モデル構築法を開発し、大腿

骨と肝臓に適用し、その有効性を確認した[A01I_Mukherjee11]。 

体内に埋め込まれるインプラントを疑似解剖構造として捉え、解剖構造と等価な扱いでモデル化する

ことで、インプラント治療計画および臓器変形の統計モデル化を追究した。多症例データより、インプ

ラントと既存解剖構造の関係を表現する統計モデルを構築し、それを用いた自動治療計画立案法を開発

し、人工股関節の手術計画に適用し、その効果を確認した[A01I_Otomaru09]。臓器変形については、胸腹

部の臓器変形画像データを獲得し、臓器変形統計モデル構築と利用の準備を進めた。 

(3) 計算解剖モデルの構築について（A01-3 研究代表者：藤田廣志） 

 計算解剖モデルの構成要素である、臓器の幾何学的構造を表す「形状モデル」と臓器の物理的な指標

を表す「機能モデル」の両者について、モデル構築を行った。具体的には、形状モデルに関しては、閉

形状のみならず開形状の統計モデリングを可能とするモデル構築法を提案した。また、複数の臓器に適

用できる形状モデルの構築法の改善と性能評価を行った。機能モデルについては、PET画像における各臓

器のSUV値の正常分布モデルを構築した[A01I_Hara10]。これらの研究によって、計算解剖モデルの性能

の把握とモデル構築中における問題点を確認した。 

 また、人体画像から各臓器・組織の位置を高速で自動検出する手法を提案し、1000症例以上のCT画像

に適用した結果、良好な性能を得た[A01I_Zhou10a]。これにより、構築された計算解剖モデルとの位置合

わせなどの処理が可能となった。そして、形状モデルを腹部筋肉の自動抽出[A01J_Kamiya11]、脊柱の椎

体の自動検出、肝がんの検出に適用し、良好な結果を得た。また、機能モデル（SUV値の正常分布モデ

ル）を利用して、PET画像から異常集積（がんの候補）の自動検出が可能であることを確認した。これら

の結果から、構築した解剖モデルの有用性を確認し、様々な応用に役に立つ解剖モデルの構築法の重要

性の理解をさらに深めた。 

また、1000症例のCT画像から計測した脊柱の骨密度の機能モデルを用いて、骨密度の分布と年齢、性

別、部位との関係を明らかにした[A01J_Hayashi11]。このような大規模な３次元CT画像に基づく脊柱の骨

密度の調査は、本邦初の貴重な試みである。 

4.1.2 公募班の研究成果 

(1) 医用イメージングと計算機支援診断の統合 （A01-4 研究代表者：工藤博幸） 

医用画像分野における先駆的な枠組みとして、画像再構成・画質改善・病変検出およびその改善など
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の多様な画像処理を１つのアルゴリズムやソフトウェアへ統合する研究を行った。具体的には、PET腫瘍

検査における投影データからの画像再構成と病変検出の統合について、正常部位と病変部位を別々の画

像として分離して再構成する新しい画像生成法を開発し、その病変検出能の定量評価とPET-CT装置で取

得したFDG全身腫瘍検査データへの適用による提案手法の優位性を実証した[A01J_Kobayashi10]。 

(2) 肝線維化の力学的モデル構築と超音波組織弾性像に基づく肝疾患の定量的診断法の研究（A01-5 研

究代表者：椎名 毅） 

超音波組織弾性像を用いた肝線維化進行度の定量的評価による慢性肝炎の診断支援の実現を目的とす

る研究を行った。まず、線維化の進行に伴う構造変化を反映した肝臓線維化モデルと弾性変化を反映し

た肝臓変形モデルにより、慢性肝炎の進行を再現した。さらに、これらのモデルを用いて拍動による組

織変形とそれにより生成される組織ひずみ分布を求めた結果、慢性肝炎の進行に伴う結節形成による不

均一なパターンの出現や、平均ひずみ値の増加など、これまで慢性肝炎の症例について得られた組織弾

性像の変化と一致する傾向を示すことを確認した[A01I_Tatsumi10]。 

(3) 肺の虚脱シミュレーションの統計数理的モデルの構築と腫瘍位置ナビゲーションへの応用（A01-6 

研究代表者：小林 洋） 

実現象と整合性のとれた肺虚脱変形シミュレーションを実現することを目的として、術前に特定不可

能なシミュレーション条件を調整可能であり、かつ術中観測の肺表面形状情報を導入し補完することが

可能な統計数理的モデルの構築に関する研究を行った。具体的には、まずX線CT装置により得た肺虚脱

過程の時系列形状群を非剛体位置合わせし、１mm程度の誤差で変形場を推定することができた。また、

同形状群をもとに虚脱シミュレーションが可能な肺モデルを開発し、虚脱シミュレーションが実行可能

であることを示した[A01I_Hoshi10]。 

(4) 統計ボリュームモデルに基づく慢性肝疾患の経時進行度に関する形態定量評価（A01-7 研究代表

者：陳 延偉） 

臨床診断支援システムの開発を目的として、肝硬変の経時進行に伴う形態変化を定量化する計算解剖

モデルの研究を行った。まず、正常データと肝硬変データを９症例ずつ用いて肝臓の統計モデルを構築

した。このとき、第１主成分および第２主成分がそれぞれ肝臓右葉および肝臓左葉の形状個体差を表し

ていること、また多くの肝硬変症例では第１主成分と第２主成分においていずれも大きな係数をもち、

右葉が小さく左葉が大きくなる傾向があることを確認した。これは実際の臨床観察結果と一致しており、

統計形状モデルによる肝硬変の形態変化が評価可能であることを確認した[A01I_Kohara11]。 

 

4.2 研究項目 A02 （図 2） 

4.2.1 計画班の研究成果 

(1) 計算解剖モデルに基づく診断支援 (A02-1 研究代表者：仁木  登) 

  次世代CADシステム構築のための要素技術の研究開発として、放射光CTを用いて正常肺と肺疾患の肺

ミクロ構造の画像化と、２次小葉に含まれる細葉のミクロレベルでの計算解剖モデル構築を導く形態解

析が可能となることを示した。画素サイズ５μm程度の放射光CT画像から２次小葉に含まれる細葉を抽

出することが可能であった[A02I_Kawata11]。 

  計算解剖モデルに基づく胸腹部の主要疾患の診断支援システム開発に関して、以下の研究を行った 

[A02W_Niki11, A02J_Tominaga11, A02J_Sinsuat11, A02I_Matsuhiro11, A02I_Oya11]。高分解能３次元CT画

像から胸腹部の異常部位を検出するための高精度臓器セグメンテーションをする手法の１つとして、病

変が存在する場合､健常者の肺構造と比べて大きな変動のある臓器構造の解析法を開発し、計算解剖モデ

ル構築に不可欠な多様な肺疾患の定量的な記述に有効な手段となることを示した。また、CT画像診断に

おいて同一受診者の経年変化の追跡は、病変の早期検出・良悪性の鑑別・病変の進行度の診断において
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図2 A02 研究成果概要図 

 

重要な位置を占める。そこで肺がんCT検診の比較読影支援機能を開発した。早期の異常部の出現に伴 

う経時的な肺構造の微妙な変化を捉える計算解剖モデルの構築に期待できる結果を得ている。さらに、

多数の肺がん症例を用いてCT画像ヒストグラムの計算解剖モデルを構築し、統計的評価により予後予測

に役立つことを示した。この技術開発により従来と比べて精度の高い鑑別診断が確立できる可能性が示

唆された。この他に、肺血栓塞栓症を対象とした検出法の開発を進め､従来法の造影CT画像から血栓の位

置を直接検出するのではなく、侵襲性の尐ない非造影CT画像を用いて肺血栓塞栓症の特徴の計算解剖モ

デルとして肺動脈主幹部の肥大を記述する手法を提案し、肺血栓塞栓症を検出する手法の開発を進め、

その有効性を示した。腹部において、低線量マルチスライスCT画像を用いた大腸がん（ポリープ）の検

出の基盤記述としてその計算解剖モデルとなる大腸がん解剖学的構造の定量的な記述法を開発した。 

(2) 計算解剖モデルに基づく診断・治療の融合的支援 （A02-2 研究代表者：森 健策） 

  本研究では、本学術領域において総合的に研究される計算解剖モデルを基にして、診断から治療に至

る過程を融合的に支援する手法を追求し、研究項目A01、A03と協力しながら計算解剖モデル応用の学理

構築の一翼を担うものである。これまでに、以下のような研究成果が得られた。まず、 計算解剖モデル

を利用した解剖学的構造理解法の開発として、対象を胸部臓器と腹部臓器に限定し、医用画像から各臓

器領域を精密に抽出する手法の開発を進め、大規模画像アトラスとグラフカットを併用した手法の開発

と胸部リンパ節アトラスを利用した胸部リンパ節抽出手法の開発を行った[A02J_Feuerstein11]。また、計

算解剖モデルのための解剖学的構造理解手法の開発として、診断治療融合的支援システムにおいて解剖

学的名称の自動表示を行うため、CT像から取り出された血管領域に対して自動名称付与手法を開発した

応用システム開発
計算解剖モデルを用いた診断・治療・
オートプシー・イメージング（Ai）支援

- 様々な応用分野（頭・胸・腹部）における
計算解剖モデル構築と学理構築

- 解剖学的構造と疾病の理解
- 治療状況に基づくリアルタイム情報提示
- Ai支援用のモデルと画像処理

A02-1 仁木班

A02-3

清水班
A02-2

森班

A02-7 廖班

Ai支援：胸部の計算解剖モデル
と死後変化に頑健な処理

A02研究成果概要図

Ai支援

診断支援

体幹部臓器の早期がん発見支援

高画質3次元解剖モデル表示装置の開発

年代・性別ごとの正常脳構造モデル構築

臓器モデル構築と
肺野における病変検出

呼吸による肺形状変化の統計モデル構築

A02-8 蜂屋班

病変組織の音響構造モデル構築

超音波画像生成音速分布 音響構造モデル

完全脳標本からの
標準的計算解剖モデル構築

解剖構造理解に基づく
診断治療の融合的支援

4D-MRI
Extraction of 
diaphragm 

and modeling 
of its motion

従来法 提案法

A02-9 宮城班A02-5 滝沢班

診断・治療の
融合的支援

A02-4 福田班A02-6 羽石班
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[A02I_Bui11]。診断治療融合的支援システムでは、診断モードと治療支援モードが高度なレベルでシーム

レスに融合される必要がある。そこで、計算解剖モデルを用いた診断治療支援システム開発の一つとし

て、内視鏡下手術支援画像上に解剖学的名称を表示する手法を開発した[A02W_Jiang10]。さらに、これ

らを支える基礎的な研究として、画像情報ならびにセンサ情報を利用した内視鏡追跡手法の開発を進め

た[A02I_Luo10, A02J_Deguchi11]。計算解剖モデルを利用した診断治療融合的支援手法の予備的評価も進

め、研究代表者がこれまでに開発を進めた診断治療融合的支援システムをA03を含む臨床の場において運

用し、ナビゲーション型診断治療融合的支援システム開発において、解決すべき課題や求められる性能

などを臨床的側面から洗い出した。 

(3)計算解剖モデルに基づくオートプシー・イメージング支援（A02-3 研究代表者：清水昭伸） 

  Ai用の計算解剖モデルの開発を行うために、まず、生体と死体のそれぞれのデータから計算解剖モデ

ルを作成して２つのモデルの類似点と相違点を明らかにした。また、新しい計算解剖モデルについて検

討を行ない、主成分分析や多様体学習の中からモデル化に適した統計的解析法を明らかにした

[A02I_Uchida10]。さらに、複数臓器に対してレベルセット分布モデルやラベルスペース、さらにはそれ

らを多段階に拡張したモデルを提案し、これまでよりも精度の高いモデルの開発に成功した。次に、計

算解剖モデルを利用可能なセグメンテーションアルゴリズムの開発を進めた。これまでに、グラフカッ

ト、アンサンブル学習、最大事後確率法などの代表的なアルゴリズムに対して計算解剖モデルを組み込

むことに成功し[A02I_Shimizu10]、従来よりも統計的に有意に性能が向上することを明らかにした。その

他、上記の成果を一つに統合することで、骨部や胸部のAi用診断支援システムを構築し、現在はA03-1の

木戸班と共同で胸部用のAi支援システムの評価を進めている。また、並行して、Ai用計算解剖モデルデ

ータベースや、評価用の大規模なAi画像データベースの構築も行っている。 

4.2.2 公募班の研究成果 

(1) 脳画像データベースに基づく計算解剖学的手法による年代・性別正常脳構造モデルの作成（A02-4 研

究代表者：福田  寛） 

  本研究は、計算解剖学の手法を用いて標準脳画像を作成し、これを用いて脳疾患を自動診断する支援

システムを開発することを最終目的としている。本年度は日本人脳MRIデータベース（1591例）を用いて

年代・性別の平均的脳形態を反映する標準脳を作成した。画像数＝nの集団から脳を１例選択し、この脳

を集団内の他の脳に変形するための線形、非線形のベクトル場を計算した。得られたn個の変形ベクトル

場を(x,y,z)成分ごとに平均することにより、平均変形ベクトル場を求めた。次いで、この平均ベクトル場

を最初に選択した１例の脳画像に適用することにより、集団の平均的脳形態を反映する標準脳を計算し

た。同様の操作により、２０、３０、４０、５０、６０、７０歳代の男女別の標準脳モデルを計算した 

[A02J_Kai11a, A02J_Taki11a]。 

(2) 空間統計臓器モデルと超画素値空間モデルに基づく高精度画像理解と胸部CTへの応用 (A02-5 研究

代表者：滝沢穂高） 

本研究では主に以下の２項目について研究を進めた。(i) CT画像から肺血管領域を抽出し、その半径を

統計解析し、これまでに提案したモデルマッチング法の血管モデルの確率分布のパラメータとして利用

することによって、肺結節の検出率を向上させた。９８症例に適用し、１症例あたりの偽陽性数を従来

の14.3個から6.9個に減尐させることができた。(ii) CT画像に画素値のクラス間分散を指標とする検出フィ

ルタを適用し、得られた候補陰影を含む関心領域内の画素値自身に機械学習を適用する手法を開発した。

この手法では肺結節に比べ、偽陽性陰影の数が圧倒的に多いことなどを考慮した前処理を導入すること

で精度向上を実現している。８５症例に適用し、真陽性率９０％のときの偽陽性数を約１３個にする成

果を得た[A02J_Takizawa11]。 

(3) 呼吸由来肺形状変化の統計モデル構築と臨床応用（A02-6 研究代表者：羽石秀昭） 
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本研究では、呼吸由来の肺形状変化の統計モデルを作成することを目標に、まず4D-MRIおよび複数呼

吸相CT像の収集を行っており、並行して、変位量のモデル構築の初期検討を進めている。本年は、呼吸

による動きが最も顕著に現れる横隔膜の体軸方向運動に着目し、4D-MRIから横隔膜運動を抽出、その主

成分分析によりモデル化を試みた。健常者１１例の横隔膜運動が４主成分を用いて９９%表現できるとの

結果を得た。また応用研究として、PET-CT一体型装置の利用を前提に、呼気吸気CT画像群から得られた

変形情報を拘束条件に、呼吸同期PETおよび息止めPETデータの変形合成を行う方法を提案した。実際に

臨床データ７例に適用して良好な結果を得た[A02I_Haneishi10]。 

(4) ３次元実像を用いた計算解剖モデルの再構築及び診断・治療支援システムの開発（A02-7 研究代表

者：廖 洪恩） 

  本研究では、「計算解剖学」における臓器の各種属性を埋め込んだ計算解剖モデルの「医用画像完全

理解」のために、メガネ等特殊な装置を用いることなく裸眼で多人数同時に観察できる実在感ある３次

元実像Integral Videography (IV)表示技術を利用して、人間に分かりやすく提示するための「表示論」の構

築を目指す。また、実在感ある３次元実像から｢医用画像完全理解｣ の高度化を行うための研究環境とし

て、低侵襲診断治療システムを実現させる。これまでに、「計算解剖モデル」の考え方を導入して多次

元実時空間情報のIVモデル化に適した表示法の開発を推進し、高度な３次元画像処理技術と高精度画像

誘導低侵襲治療システムの開発を行った[A02J_Liao11]。 

 (5)生体組織構造変化のシミュレーションモデルを用いた超音波画像理解と診断支援（A02-8 研究代表

者：蜂屋弘之） 

本研究では、病変による生体組織音響構造変化のモデル化と、そのモデルによる超音波画像の計算機

シミュレーション手法の開発、さらに得られた画像変化の知見から、臨床超音波画像の理解と定量診断

を確立することを目的としている。まず、組織音響特性の測定結果を基に、肝炎から種々の肝硬変に移

行する肝臓内の散乱体分布の状況をモデル化した。次に、このモデルを用いて超音波画像を作成する計

算機シミュレーションを行い、生体組織の変化に対する超音波画像変化の知見を集積した。この結果を

基に、超音波断層画像を用いた超音波定量診断手法を開発した[A02J_Yamaguchi10]。 

(6)診断治療支援のための脳シミュレータの構築（A02-9 研究代表者：宮城 靖） 

本研究では、ヒト大脳半球全体の脳組織アトラスを独自で作成し発展させ、普遍的な脳計算解剖モデ

ル「脳シミュレータ」を構築する。日本人脳全体を１mm間隔で連続スライスし、内部整合性を持つ標準

的計算解剖モデルを構築しており、現在まで１体分の完全な連続脳組織標本の作製が完了し、随時デジ

タル情報に変換処理を実施した。また正常被験者３０名の高解像度3D-MRIから得られた形状モデルを用

いて脳表や脳室など形状全体を基準とした自由度の高い3D変形手法の開発を行った[A02J_Miyagi10a]。 

 

4.3 研究項目 A03 （図 3） 

4.3.1 計画班の研究成果 

(1) 計算解剖モデルの診断支援とオートプシー・イメージング支援応用 (A03-1 研究代表者：木戸 尚治) 

胸部疾患を中心として、生前と死後の画像診断・治療支援に関して、放射線医学の観点からの臨床的

検討を行った。生前画像については、びまん性肺疾患、肺呼吸機能評価、および肺葉切除術支援を扱っ

た。びまん性疾患については、3000例以上の関心領域を用いて、神経回路モデルを用いて疾患識別を行

い平均識別率は７８%であった[A03I_Tanaka10]。呼吸機能評価については、呼気・吸気の２時相のCT画

像の非剛体位置合わせに基づき呼吸による変位ベクトル場を求め、画像解像度が低くコストが高い

SPECT検査の結果と比較した。現段階では４症例ではあるが、SPECT画像との比較の結果、相関係数0.85、

一致度９５%を示した[A03J_Watabe11]。肺がん治療のための肺葉切除術支援については、術後の呼吸に

伴う空気の流れを流体シミュレーションにより数値的に求めた。４症例（２名正常、２名呼吸機能不良） 
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図3 A03 研究成果概要図 

 

の患者データに適用し、シミュレーションによる流速低下と呼吸機能の不良が一致した[A03I_Hirano10]。

以上のように、これまでの研究期間で、神経回路モデルやシミュレーションによる診断支援情報の臨床

的検証を積み重ね、今後、A02で開発される計算解剖モデルに基づく画像診断支援・治療支援システムを、

放射線医学の観点から臨床評価する基盤を確立した。死後画像については、胸部疾患を死因とする同一

人物の生前・死後CT画像に焦点を絞り解析を行った。また、生前・死後の典型的な解剖変化、および死

後CT値変化のモデリングを行うための事例解析を行い、経時変化を解析するのに有効な特徴量の臨床的

検討を行った。これらの成果は、論文としてまとめる段階には至っていないが、世界的に貴重なデータ

ベースの解析を通して、死後画像診断支援に有効な死後変化のモデル化につなげるための基礎検討を行

った。 

(2) 計算解剖モデルの診断・治療の融合的支援応用 (A03-2 研究代表者：橋爪  誠) 

 内視鏡外科手術における計算解剖モデルの役割について、森班(A02-2)と共同開発しているシステムに

よる手術計画・ナビゲーション・トレーニング・リハーサルへの応用、および外科手術・術者の計算モ

デル化のそれぞれの観点から検討を行い、臨床的要求仕様・工学的課題を明確化した。手術計画に関し

て、森班の開発したCT画像から検出されたリンパ節自動検出システムを消化管がんの臨床例数例に応用

した。主病変近傍のリンパ節に対する検出精度は高かったが、主病変から離れた箇所での誤検出がある

という問題点が明らかになった[A03W_Tomikawa11c]。ナビゲーションについては、仮想内視鏡と実内視

鏡像の重畳表示（拡張現実感）システムを直腸がん４例、胆嚢摘出術３例、腹壁瘢痕ヘルニア手術２例

に応用し、尿管や動脈の重畳位置誤差は十分に臨床応用できる範囲であった。特に、腹壁瘢痕ヘルニア

A03研究成果概要図

内視鏡粘膜画像の色情報データベースと
統計学的組織診断支援法の開発

ファイバートラクトグラフィーによる
神経線維描出の合的検証と臨床応用

実時間有限要素解析による
精緻な組織変形モデルの作成 診断治療・教育・遠隔支援システムの開発

数理的解剖情報データベース構築と
診療支援システムの臨床応用

A03-2 橋爪班

臨床展開－治療

A03-1 木戸班

臨床展開－診断

十分な臨床応用が可能な
ナビゲーションシステムの開発

生前・死後の典型的な解剖変化と
死後CT値変化のモデリング

A03-4 杉本班
A03-5 諸岡班

計算解剖モデルと用いた診断・治療の融合的支援応用
- 治療シミュレーションとロボット治療への融合
- 外科手術のデジタル化/解析ワークベンチの構築
- トレーニング/評価システムの構築

計算解剖モデルを用いた診断支援とオートプシー・イメー
ジング支援応用

-日常臨床における応用と統合システムの構築
- 症例画像と解析結果の大規模データベース化
- データベースのオープン化と教育・研究への貢献

A03-3 橋本班A03-7 三澤班
A03-6 長倉班
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２例中１例は膀胱がヘルニア内に脱出していた症例であり、術中ナビゲーションにより膀胱の損傷を回

避しつつヘルニア周辺の剥離を行うことができ、ナビゲーションの有効性を示せた[A03W_Tomikawa11c]。

トレーニング・リハーサルについては、腹腔鏡手術時の気腹シミュレーションシステムを開発し、その

精度を検証した。誤差は許容範囲内であり、本システムが「計算解剖モデルと個別化された症例データ

との差異が定量的に記述されたトレーニングモデル」を確立するための有力な基盤技術となり得ること

がわかった[A03W_Tomikawa11c]。さらに、計算解剖モデルの拡張概念としての外科手術・術者の計算モ

デルに関して、臨床的要求条件および工学的課題の検討を行った。これは、熟練外科医による手術器具

の操作（把持、縫合など）の動き、力覚などのモデル化を行うものである。基礎実験として、剥離の際

の鉗子の軌跡と加わる力の測定を行い、初心者と熟練者の間で鉗子の動きに差があるものの力の加わり

方は一定であり、新たな訓練法の開発に有用であることがわかった。 

4.3.2 公募班の研究成果 

(1) ファイバートラクトグラフィーによる神経線維描出の統合的検証と臨床応用 （A03-3 研究代表者：

橋本直哉） 

脳における機能的神経線維についてのFiber tractography (FT)画像を、手術ナビゲーションシステムに搭

載し、術中に電気生理学的検証を行った。電気生理学的刺激点と反応点から、FT画像の神経線維までの

距離を測定した。MEPの白質刺激点と運動線維までの距離は、刺激強度と有意な相関は認めなかった。

感覚／視覚線維では、conventional SEP、VEPの精度に疑義が生じ、subcortical SEP、VEPの開発を行った。

subcortical VEPでは電位測定に成功し、新たな検証法としてNeuroImageに投稿中である。５症例の覚醒手

術では、４mAの刺激強度で言語線維から5.7 mmから11.7 mmの幅をもって言語症状が出現することを確

認した。今後、症例数の蓄積と得られた計測値の統計解析を継続する。 

(2) 計算解剖モデルを利用した診断治療・教育・遠隔支援システムの開発 （A03-4 研究代表者：杉本真

樹） 

 DICOM通信規格による高機能医用画像ワークステーションとサーバーシステムを導入しフィルムレス

化の促進による遠隔画像読影を実現した。さらに現在国内でも実用化が進んでいるロボット遠隔手術シ

ステムを導入し、テレメンタリングシステムを統合した遠隔手術手技修練と教育にも貢献しうる環境を

整備した[A03J_Sugimoto11]。救急医療の分野では、救急搬送時と救急搬入施設での携帯情報端末および

無線ネットワークによる情報共有管理システムの実証実験を行い、有効性を証明した。これを地域医療

資源格差の是正に活用し、医療過疎地域でも高水準の医療情報システムと教育システムを利用できる医

療環境の整備事業に着手した。 

(3) 計算解剖モデルを利用した実時間有限要素解析による次世代低侵襲手術シミュレータ （A03-5 研究

代表者：諸岡健一） 

胃腫瘍の内視鏡的切除であるESD (Endoscopic Submucosal Dissection)を対象とした手術シミュレータ開

発を目的として、患者固有の解剖モデルの実時間有限要素解析による精緻な組織変形の再現手法に取り

組んだ。まず、切開・切除手技に対応した構造を持つ、胃の有限要素用メッシュモデルを構築した。次

に、「多数の初期条件と変形モード」の組を学習データとして用い、「初期条件に対する組織モデルの

変形」という非線形関係をニューラルネットワークに学習させることで胃変形シミュレータを作成した。

特に、胃の変形パターンのグループ化法と、学習に必要なパターンの選択法を開発し、システムの推定

精度を保証しつつ学習の高速化を達成した。 

(4) 内視鏡粘膜画像の色情報データベースと統計学組織診断支援法の開発 （A03-6 研究代表者：長倉俊

明） 

消化管内視鏡診断や治療を定量化するために、フレームレートを考慮した（卖眼の）モーションステ

レオ法による３次元計測を検討した。その際、仮想分光を応用して、効率よく自動対応点抽出を行った。
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比較実験により、ステレオペア画像を得るためのレンズアレイを装着した従来の２眼ステレオ法に明ら

かな優位性がないことを確認し[A03W_Nagakura10]、現在、これを数理的に検討している。さらに、胃が

んの内視鏡診断の偽陰性率が２２％と高率であるので、機械的自動診断の可能性を検討した。４０症例

の胃癌画像から形態、輝度、色情報に統計学的手法による診断を重ね、腫瘍領域病変組織では陽性２０

例・偽陰性５例と、偽陰性が２０％であったことから、自動診断の可能性が示されたと考える。 

(5) 計算解剖学実現のための数理的解剖情報データベース構築と診療支援システムの臨床応用 （A03-7

研究代表者：三澤一成） 

胃・大腸がんを対象に計算解剖モデル構築の基礎となる画像・解剖情報データベースの構築、および

本学術領域で開発される診断治療支援システムの臨床使用と評価を目的として、以下の２点を達成した。

(1) 今年度９２症例のCTまたはMRIを撮影、画像データを収集し、以前の５６症例とあわせ148症例の画

像データベースを構築した。臓器セグメンテーションデータを109例分作成し、胃がん症例９７例の術前

CT画像から森班(A02-2)開発の画像処理システムを用いて解剖情報を診断、手術に必要な解剖データベー

スを構築した。(2) 森班開発の腹腔鏡手術ナビゲーションシステムを、胃がん腹腔鏡手術１２例で臨床評

価した[A03W_Misawa10]。概ね良好な結果が得られたが、画像の一致度、システムの操作性など課題も

明確化され、今後改良および臨床評価を継続する予定である。 
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[A03W_Sugimoto10a] *杉本真樹，松岡雄一郎，田中紘一，Francesco Volonte，Philippe Morel，東 健，“OsiriX Stereo 3D

可視化技術と光学的電力学的センシングを統合したリアルタイムロボット手術ナビゲーションシステムの開
発，” 日本コンピュータ外科学会誌，vol.12，no.3，pp.192-193，2010. 

[A03W_Sugimoto10b] *杉本真樹，“外科医主導型手術ナビゲーションOsiriXの開発: 次世代低侵襲手術NOTES, SPS,ロボ
ット手術の展望，”Medical Torch，vol.6，no.1，pp.28-31，2010. 

[A03W_Takiuchi10] *滝内秀和, 田ノ岡征雄, 山本新吾, 橋爪誠，“特集: 医療から見たＶＲ手術支援システムの現状と期
待，”日本バーチャルリアリティ学会誌，vol.15，no.1，pp.37-40, 2010. 

[A03W_Tashiro10] *田代泰隆，岡崎賢，三浦裕正，松田秀一，井澤敏明，深川真吾，富川盛雅，田上和夫，安永武史，
西村須磨子，橋爪誠，岩本幸英，“骨付き膝蓋腱を用いた前十字靭帯再建術における前方および回旋不安定性
評価-Open MRIによる定量的検討-，”整形外科と災害外科，vol.59，no.1，pp.174-177, 2010. 

[A03W_Tomikawa11a] *富川盛雅, 家入里志, 橋爪誠，“低侵襲ロボット手術，”臨床と研究，vol.88，no.4，pp.19-23, 2011. 

[A03W_Tomikawa11b] *富川盛雅, 植村宗則, 堤 敬文, 家入里志, 橋爪誠，“画像ガイド下内視鏡外科手術の現状，”映
像情報メディカル，vol.43，no.6，pp.474-478, 2011. 

[A03W_Tomikawa11c] *富川盛雅, 橋爪誠, “計算解剖モデルの診断・治療の融合的支援応用,” 日本医用画像工学会誌, 

vol.29, pp.143-148, 2011. 

[A03W_Yamada10] *山田憲嗣，薄雄斗，長倉俊明，石原謙，大野ゆう子，“薄膜シリコーンを利用した触覚内視鏡開発
の基礎検討，”電気学会研究会資料医用・生体工学研究会，MBE-19-121〜128, pp.11-12, 2010. 

 

5.2 ホームページについて 

計算解剖学のホームページ（http://www.comp-anatomy.org）では、本研究領域の概要、各研究班・公募

班の研究テーマとその概要を掲載し、研究成果や業績一覧、国際シンポジウム、セミナーなどの活動実

績を随時更新している。研究活動の対外向け情報として、２回の国際シンポジウムと９回の計算解剖学

セミナーの情報を公開している。一部セミナーはストリーミング配信も試験的に導入し、本研究領域の

活動を広く世間に発信する努力を継続している。また、計算解剖学モデルの標準化に向けて、「標準マ

ーク値」（各臓器や病変のID）を公開している。これは、複数の研究施設間でのデータのやり取りを円

滑にするために必要不可欠なものであり、本研究領域が担う重要な役割の１つである。 

本ホームページには2011年６月１３日現在で939,347アクセスがあった。国別アクセス数では、日本が

496,207でトップ、次いでアメリカ201,694、オーストラリア10,329となっている。地域別では、アジア

522,138、北中单米204,184、ヨーロッパ18,948であった。これらのデータからも分かるように、我が国に

おける関心の高さはもちろんだが、アメリカからのアクセス数が他の国よりも１桁以上多く、その関心

の高さが窺える。 

 

5.3 公開発表について 

国内外でのシンポジウムやセミナーの開催状況は以下のとおりである。特に計算解剖学セミナーは合

計１０回を超え、これまでに延べ449名の参加者があった。また、招待講演数も年度ごとにH21年度：２

２件（国内１１ 国外１１）、H22年度：３９件（国内２１ 国外１８）、H23年度（６月まで）：５件（国

内５）と着実に増えており、この分野に対する関心の高さが伺える。 

●電子情報通信学会の医用画像研究会におけるパネル討論 

(1) 日時／場所  2010 年 1 月 28 日 ／ 沖縄 那覇市ぶんかテンブス館 

(2) 登壇者   小畑秀文（東京農工大）・他 

(3) 参加者数  124 名 

●Computer Assisted Radiology and Surgery 2010 における特別セッション 

(1) 日時／場所  2010 年 6 月 26 日 ／ Switzerland, Geneva, University Medical Center 

(2) Session Chairs Hidefumi Kobatake PhD (J), Yoshinobu Sato PhD (J)  

Speakers  N. Niki, K. Mori, A. Shimizu  

(3) 参加者数  50 名 

●計算解剖学セミナー 

・第1回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年12月10日 18:00 - 20:30 ／ Seminar Room 6 (#1304A) Experimental Research Bldg. 

  13F Faculty of Medicine, Univ. of Tokyo 

(2) 講師  Dr. Andreas Pommert (Head, VOXEL-MAN group, University Medical Center Hamburg-Eppendorf,

 GERMANY) 

  Dr. Rainer Schubert (Professor, University for Health Informatics and Technology Tyrolin 
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 Innsbruck, AUSTRIA) 

(3) 参加者数  31名 

・第2回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年6月9日 13:00 - 16:15 ／ 名古屋大学IB電子情報館中棟IB012教室 

(2) 講師   佐藤 嘉伸 准教授 (大阪大学) 

(3) 参加者数  57名 

・第3回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年7月7日 17:30 - 18:30 ／ 大阪大学吹田キャンパス銀杏会館３Ｆ大会議室 

(2) 講師   鈴木 賢治 准教授 (シカゴ大学) 

(3) 参加者数  63名 

・第4回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年8月6日 15:00 - 16:00 ／ 名古屋大学IB電子情報館单棟462 

(2) 講師   Daniel Rueckert 教授 (インペリアルカレッジロンドン) 

(3) 参加者数  25名＋ネット中継参加者12名 

・第5回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年9月3日 14:40 - 15:30 ／ 理化学研究所和光キャンパス大河内記念ホール 

(2) 講師   福田 寛 教授 (東北大学加齢医学研究所，研究所長) 

(3) 参加者数  77名 

・第六回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年9月16日 13:30 - 16:30 ／ 東京農工大学小金井キャンパスL0014講義室 

(2) 講師   セッション1 Tobias Heimann, PhD (German Cancer Research Center, Germany) 

セッション2 Hans Lamecker, PhD (Zuse Institute Berlin, Germany) 

セッション3 Marius George Linguraru, PhD (National Institutes of Health, USA) 

(3) 参加者数  30名 

・第7回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2010年11月23日 15:30-18:00 ／ 東大医学部附属病院中央診療棟II 7F 大会議室 

(2) 講師   セッション１ 大渕 竜太郎 教授（山梨大学） 

         セッション２ Dr. Xavier PENNEC (INRIA, France) 

(3) 参加者数  39名 

・第8回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2011年3月4日 18:00 - 19:00 ／ 九州大学 総合研究棟 105号１階 セミナー室 

(2) 講師   Richard M. Satava 教授（米国ワシントン大学） 

(3) 参加者数  30名 

・第9回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2011年4月26日 18:00 - 19:00 ／ 九州大学 総合研究棟 105号１階 セミナー室 

(2) 講師   Ron Kikinis 教授（ハーバード大学） 

(3) 参加者数  40名 

・第10回計算解剖学セミナー 

(1) 日時／場所  2011年6月15日(水) 14:00～16:00 ／ 山口大学工学部 E講義棟E32教室 

(2) 講師   波多 伸彦 准教授（ハーバード大学医学部） 

(3) 参加者数  45名 

 

5.4 「国民との科学・技術対話」について 

一般市民を対象として、A01-1 の研究分担者の井宮が、「投影からの画像再構成：計算解剖学を目指し

て」と題し千葉市立科学館において一般市民向けに講演を行った。アンケートの結果を以下に示す。 

参加者数は２４名、性別は男性１８名、女性６名、年齢は２０代６名、３０代５名、４０代１名、５

０代７名、６０代５名であった。その内の２２名から有効な回答が得られた。まず、満足度については、

以下の問いの中から１８名が「大いに満足した」か「まあ満足した」を選んだ。  

●今日の講演の満足度（一つお選び下さい） 。 

・大いに満足した・まあ満足した ・尐々物足りなかった ・全く物足りなかった  

・その他 具体的に（      ）  

また、難易度は、以下の問いの中から１８名が「よく理解できた」か「まあ理解できた」を選んでいた。 

●今日の講演の難易度（一つお選び下さい）  

・よく理解できた  ・まあ理解できた ・よく理解できなかった  ・全く理解できなかった  

・その他 具体的に（      ）  
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これ以外にも、「計算解剖学」のことを事前に知っていたかどうかについても問いかけたが、名称のみ

を知っている人も含めて何らかの予備知識がある人は５名にとどまっていた。一般にはまだ「計算解剖

学」は知られていないことが確認されたが、医用画像は一般市民の目に触れることが多いことから、計

算解剖学については説明をすれば理解してもらえ、さらに、その重要性に関して健康への関心から理解

は進むことが本講演とそのアンケート結果からわかった。 

 

また、前節「(3)公開発表について」で示した計算解剖学セミナーは、一般に公開されたもので、計算

解剖学に直接携わっていない人も多数参加している。以下には、その中の一回分（第７回計算解剖学セ

ミナー）について実施したアンケートの結果を示す。 

参加者数は３９名で、全員にアンケート調査を行ったが、その内の２９名から回答があった。性別は

男性２３名、女性４名、未記入２名、年齢は２０代１６名、３０代８名、４０代４名、５０代１名であ

った。まず、満足度については（質問項目は上と同様）、２４名が「大いに満足した」か「まあ満足し

た」を選んだ。また、難易度は、１７名が「よく理解できた」か「まあ理解できた」を選んでいた。さ

らに、満足度と理解度の相関を調べたところ、今回のアンケートでは、理解度が高い人ほど満足度も高

いことが確認できたため、今後は、理解度を高めるための工夫が重要となることが分かった。 

 

6. 研究組織と各研究項目の連携状況 

6.1 研究組織 

 研究項目 A01 

 ―計画研究 

A01-1 「計算解剖学の基礎数理」 

研究代表者：増谷 佳孝（東京大学・講師） 

研究分担者：本谷 秀堅（名古屋工業大学・教授），井宮 淳（千葉大学・教授） 

A01-2 「計算解剖学の基盤技術」 

研究代表者：佐藤 嘉伸（大阪大学・准教授） 

研究分担者：中本 将彦（大阪大学・助教），山崎 隆治（大阪大学・特任講師），多田 幸生（神戸大学・教授），堀 雅敏（大

阪大学・助教），富山 憲幸（大阪大学・教授），菅野 伸彦（大阪大学・寄附講座教授），菅本 一臣（大阪大学・寄附講座教授） 

A01-3 「計算解剖モデルの構築」 

研究代表者：藤田 廣志（岐阜大学大学院医学系研究科・教授） 

研究分担者：原 武史（岐阜大学大学院医学系研究科・准教授），周 向栄（岐阜大学大学院医学系研究科・助教） 

 ―公募研究 

A01-4 「医用イメージングと計算機支援診断の統合」 

研究代表者：工藤 博幸（筑波大学・教授） 

A01-5 「肝線維化の力学的モデル構築と超音波組織弾性像に基づく肝疾患の定量的診断法の研究」 

研究代表者：椎名 毅（京都大学・教授） 

A01-6 「肺の虚脱シミュレーションの統計数理的モデルの構築と腫瘍位置ナビゲーションへの応用」 

研究代表者：小林 洋（早稲田大学・研究院講師） 

A01-7 「統計ボリュームモデルに基づく慢性肝疾患の経時進行度に関する形態定量評価」 

研究代表者：陳 延偉（立命館大学・教授） 

 研究項目 A02 

 ―計画研究 

A02-1 「計算解剖モデルに基づく診断支援」 

研究代表者：仁木 登（徳島大学・教授） 

研究分担者：河田 佳樹（徳島大学・准教授），鈴木 秀宣（徳島大学・助教），高山 哲治（徳島大学・教授），島田 光生（徳

島大学・教授），上野 淳二（徳島大学・教授），原田 雅史（徳島大学・教授），安倍 正博（徳島大学・准教授），大塚 秀樹（徳

島大学・教授），伊藤 春海（福井大学・特任教授），金子 昌弘（東京都予防医学協会・部長），江口 研二（帝京大学・教授），

楠本 昌彦（国立がん研究センター中央病院・副科長），土田 敬明（国立がんセンター中央病・医長），大松 広伸（国立がん

研究センター東病院・副科長），高橋 雅士（滋賀医科大学・准教授），中野 恭幸（滋賀医科大学・講師），阪井 宏彰（京都大

学・講師），滝口 裕一（千葉大学・教授） 

A02-2 「計算解剖モデルに基づく診断・治療の融合的支援」 
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研究代表者：森 健策（名古屋大学・教授） 

研究分担者：末永 康仁（愛知工業大学・教授），二村 幸孝（名古屋大学・研究員），目加田 慶人（中京大学・教授），長谷川 

純一（中京大学・教授），北坂 孝幸（愛知工業大学・准教授），縄野 繁（国際医療福祉大学・教授） 

A02-3 「計算解剖モデルに基づくオートプシー・イメージング支援」 

研究代表者：清水 昭伸（東京農工大学・准教授） 

研究分担者：山本 正二（放射線医学総合研究所・医師），下総 良太（千葉大学・助教） 

 ―公募研究 

A02-4 「脳画像データベースに基づく計算解剖学的手法による年代・性別正常脳構造モデルの作成」 

研究代表者：福田 寛（東北大学・教授） 

A02-5 「空間統計臓器モデルと超画素値空間モデルに基づく高精度画像理解と胸部 CT への応用」 

研究代表者：滝沢 穂高（筑波大学・准教授） 

A02-6 「呼吸由来肺形状変化の統計モデル構築と臨床応用」 

研究代表者：羽石 秀昭（千葉大学・教授） 

A02-7 「三次元実像を用いた計算解剖学モデルの再構築及び診断・治療支援システムの開発」 

研究代表者：廖 洪恩（東京大学・准教授） 

A02-8 「生体組織構造変化のシミュレーションモデルを用いた超音波画像理解と診断支援」 

研究代表者：蜂屋 弘之（東京工業大学・教授） 

A02-9 「診断治療支援のための脳シミュレータの構築」  

研究代表者：宮城 靖（九州大学・研究員） 

 研究項目 A03 

 ―計画研究 

A03-1 「計算解剖モデルの診断支援とオートプシー・イメージング支援応用」 

研究代表者：木戸 尚治（山口大学・教授） 

研究分担者：平野 靖（山口大学・准教授），庄野 逸（電気通信大学・准教授），橘 理恵（大島商専高等学校・助教），田中 伸

幸（山口大学・准教授），岡田 宗正（山口大学・助教），松永 尚文（山口大学・教授） 

A03-2 「計算解剖モデルの診断・治療の融合的支援応用」 

研究代表者：橋爪 誠（九州大学・教授） 

研究分担者：木口 量夫（佐賀大学・教授），鈴木 直樹（東京慈恵会医科大学・教授） 

 ―公募研究 

A03-3 「ファイバートラクトグラフィーによる神経線維描出の統合的検証と臨床応用」 

研究代表者：橋本 直哉（大阪大学・准教授） 

A03-4 「計算解剖モデルを利用した診断治療・教育・遠隔支援システムの開発」 

研究代表者：杉本 真樹（神戸大学・特命講師） 

A03-5 「計算解剖モデルを利用した実時間有限要素解析による次世代低侵襲手術シミュレータ」 

研究代表者：諸岡 健一（九州大学・准教授） 

A03-6 「内視鏡粘膜画像の色情報データベースと統計学組織診断支援法の開発」 

研究代表者：長倉 俊明（大阪電気通信大学・教授） 

A03-7 「計算解剖学実現のための数理的解剖情報データベース構築と診療支援システムの臨床応用」 

研究代表者：三澤 一成（愛知県がんセンター（研究所）・医長） 

 

6.2 研究項目間の連携 

 新学術領域では、様々な研究機関が有機的に連携することによって、新しい学術分野、ならびに、新

しい研究成果を生み出すことができると考える。そのために、新学術領域「計算解剖学」では、領域代

表者のリーダシップの下、総括班が中心的な役割を果たすことで、研究項目間の連携を深めてきた。ま

た、各研究課題間での研究協力体制も築かれている。以下に具体的な連携内容を示す。 

 (1) 研究課題間連携WGの設置 

研究課題間の連携促進を考慮し、総括班内に融合WG、データベースWG、学理構築WGを設置し、計

算解剖学に関する手法的側面、データ的側面、学理構築の側面など多方面から連携が図れるようにした。 

融合WGでは、各研究項目間での研究成果の流通を可能とするために、 

a) これまでに開発を進めてきた医用画像処理共通基盤プラットフォーム(Pluto)の拡張 

b) 計算解剖モデル作成を容易とするための Pluto プラグイン開発 
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c) 共通プラットフォームにおける Pluto プラグイン流通 

d) データ流通促進のための共通ラベル整備 

e) Pluto プラグイン作成講習会 

を行ってきた。a)では、本学術領域では、確率画像などを数多く扱う特徴があることなどから、取り扱う

ことのできるデータ形式の拡張を図った。b) では、計算解剖モデル作成に必須な手動臓器抽出（セグメ

ンテーション処理）を効率的に進めることができるようにするため、Pluto向けのグラフカットプラグイ

ン等を配布し、本領域の希望する全研究班が自由に使用できるようした。また、その他にもいくつかの

プラグインを総括班主導で作成し、流通を図った。これまで各研究機関でばらばらになされていた計算

解剖モデルの表現方法を統一するため、系統解剖に従った共通ラベルを定義し、Webページ上で公開する

ことで、研究項目間での連携を容易に図ることができるようにした。 

 データベースWGでは、本学術領域に参加する研究組織の協力を得て、166症例の胸腹部X線CT画像を収

集し、これらの画像を本領域参加研究機関内で利用できるようにした。収集された画像は、本領域参加

機関へ配布済みである。また、これらの画像のうち、主要１８臓器に対しては、前述のPlutoを最大限活

用して臓器領域を１２症例について手入力し、先ほどのCT画像と合わせて配布を行った。共通データベ

ース構築は、本領域内における「計算解剖」を核とした研究協力に大きな役割を果たしている。 

さらに、計算解剖の根幹をなす学理構築WGも設置し、学理の最も基本を構成する骨子が、人体の解剖

学的構造における個体差と変異を記述可能である計算解剖モデルの表現論と構築論、および同モデルの

利用により、様々な制約のある臨床データにおける画像理解や病態識別などを実現する応用論であるこ

とを確認した。また、従来の手法について網羅的に体系化を進め、各手法の問題点を分析すると同時に

本学術領域で解決すべき課題を明確にした。以上をまとめるため、計算解剖学の専門書執筆チームを組

織し、計算解剖学の数理問題としての定式化、基盤技術、応用システムの実際などについて分担執筆を

進めている。 

 

(2) 研究項目間連携 

本領域では、各研究項目間での連携も重要となる。例えば、A01の計算解剖モデルの基礎数理や基盤技

術に関する知的成果は、領域内の勉強会や共同研究検討会などを通じて領域全体にフィードバックされ、

領域内での共有化は着実に進んでいる。例えば、A01-3で開発した計算解剖学モデルをA03-1が臨床応用

し、その結果はA01-3にフィードバックされている。また、A02-3が開発した画像理解プログラムは主な

計画班と、オートプシー用データベースはA03-1と共有し、医用画像の完全理解やオートプシー支援の臨

床展開の研究に結びついている。さらに、A02-2で開発された手術ナビゲーションプログラムとそれに関

連した計算解剖モデルに基づく画像処理プログラムは、A03-2あるいはA03-7が利用し、内視鏡外科手術

やOpen MRI手術のナビゲーションシステム、さらには、仮想気腹シミュレーションなどの重要な研究成

果の実現に結びついている。 

上述の通り、研究項目間連携は着実に進み、一部では具体的な共同研究成果に結びつくなど、計画班

を中心とした有機的連携は新しい研究成果を生みつつある。今後は、計算解剖学の基盤技術をさらに強

化し、公募班も含めた領域全体での連携を進める予定である。 

 

(3) 計画研究と公募研究の調和 

本新学術領域では、計画研究ならびに公募研究グループを同等に考え、「計算解剖学」に関するビジ

ョンを共有するとともに、研究連携、ならびに、人材交流などを図ってきた。研究連携では、たとえば

A02-3とA01-7との間の画像理解プログラムの共有、A02-2とA03-7との間の既存の実験機材共有、ソフト

ウェア群の共有、外科医の立場からの学生指導など、密な連携を図っている。研究項目A02と研究項目A03
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の連携を図るために、「外科学と計算解剖学の融合」を目指すいくつか計画研究課題ならびに公募研究

課題が一堂に会する検討会を数回開催し、研究ビジョンの共有、研究成果の報告、これからの研究内容

に関しての深い議論を行っている。 

人材育成ならびに人材交流も計画研究と公募研究の調和を図るうえで重要である。2010年9月に中京大

学蓼科セミナーハウスで合宿形式での勉強会（サマースクール）を開催した。ここでは、計画研究なら

びに公募研究の研究代表者および研究分担者のみならず、将来本学術領域を担うであろう大学院学生も

多数参加し、本領域におけるベテラン研究者を講師とした講演会、研究機関あるいは計画研究と公募研

究の垣根を越えた調査検討会などを催した。 

 

7. 研究費の使用状況 

膨大な個体数の画像データに基づく計算解剖モデルの表現と構築、そのモデルを利用した頑健かつ精

密な画像理解と人体構造知識の抽出という中心課題に対して、データ取得、データ解析、現場で利用す

る装置などの設備備品と、学問分野を支える次代の研究者育成のための人件費の割合が高いため、これ

らを中心に以下にまとめる。 

7.1 設備備品 

(1) 生前の画像だけでなく死後の画像など、時期や画像種などの異なる様々な被験者のデータを収集す

ることが必要であるため、以下の装置を購入した。 

・研究用電動生物顕微鏡 (木戸班、H21、3,090千円) 

ニコン90iTF-31-2により病理標本データを収集し、画像と病理の関係解析に利用 

(2) 計算解剖モデルを構築するために、大量の医用画像を扱うことができる高速な処理性能をもつコン

ピュータ環境が必要であり、以下を購入した。 

・画像統計解析用HPCクラスタ (増谷班、H21、6,694千円) 

NVIDIA ETS1070-S16XR、記憶装置一式、GPUによる高速な並列計算に利用 

・システム開発用計算機 (増谷班、H21、2,448千円) 

医用画像レジストレーション、厳密な計算など、高負荷かつ大容量の計算、可視化に利用 

・数値解析用PCクラスタ (藤田班、H21,22、計6,499千円) 

POWER MASTER Server S8623, S8626を各年度で購入し、計算解剖モデルの構築に利用 

・リアルタイム画像変形計算用計算サーバ (森班、H21、4,683千円) 

DELL PowerEdge R900を含む一式、手術支援のために実時間での臓器変形計算に利用 

・画像保存装置 (藤田班、H21、3,078千円)、(仁木班、H21、1,306千円)、 (木戸班、H21,22、計3,385

千円)、(総括班、H21、2,440千円) 

爆発的に容量が増加する医用画像を蓄積するための記録装置として利用 

※機関を跨いで医用画像をネットワーク的に常時共有することは個人情報保護やネットワー

クトラフィックの観点からも困難であるため、各班で必要な量を手配している。 

(3) 医療現場でのシステムの適用可能性を評価するために、実際の手術器具や開発するシミュレーショ

ンシステム関連の装置を購入した。 

・シミュレーションシステムハードウェア (橋爪班、H21,22、計6,116千円) 

流体解析ソフト、ドライボックス用モニタ等、手術シミュレーションシステム開発に利用 

・腹腔鏡手術器具一式 (橋爪班、H21,22、計4,210千円) 

アコマ動物用麻酔器、システム６胸骨鋸ハンドピース等、腹腔鏡手術の実験に利用 

 

 



 

-28- 

 

7.2 人件費 

各班の研究推進と人材育成の観点から、ポスドク研究員９名、特任スタッフ３名、研究支援者９名を

雇用している。総括班においては設備備品の項で述べた機材を用いて、画像データの収集とそれらに対

する臓器ラベルの付与を行う研究支援者を雇用し、領域全体に質の高い画像データの提供を継続的に実

施している。 

 

8. 今後の研究領域の推進方策 

研究の推進に関して、これまで、総括班を中心とした学理構築、A01による基盤技術の構築、A02とA03

の連携による臨床応用システムの構築と臨床適用が進められてきた。これまでの研究において、総括班

の学理構築とA01の基盤技術整備を通して領域全体の強固な基礎が築かれた。今後、申請書のロードマッ

プに従い、A01で開発された基盤技術を共通プラットフォームに実装し、整備されつつある共通データベ

ースを用いて、形態・濃淡分布に関する計算解剖モデルデータベースを迅速に整備する。これら計算解

剖モデルデータベースおよび共通プラットフォームの基盤の上で、A02とA03の連携により応用システム

の構築と臨床適用を進めていく。このような一貫した連携体制を維持することにより、計算解剖学の学

理構築を通した学術的な貢献、および、高度な臨床応用システムを通した臨床的な貢献がなされ、両者

の相乗効果もより高まると考えている。より具体的には、A01による計算解剖モデル構築・利用のための

汎用ソフトウェアを共通プラットフォーム上のプラグインとして実装し、完全医用画像理解を実現し、

A02における臨床応用システムの開発を促進する。また、A03におけるそのシステムの臨床適用の結果の

フィードバックと、データベースの更なる拡充により計算解剖モデルを増強し、応用システムの性能の

一層の向上をはかる。さらに、形態・分布のみならず、トポロジー・機能・動態・変形に関する計算解

剖モデルデータの整備を進め、臨床応用を拡大させる。 

研究成果の普及に関して、計算解剖学による医療・人体に関連する多方面での研究開発、臨床診断・

治療のイノベーションを促進するため、研究期間内に計算解剖モデルの標準フォーマットを策定し、計

算解剖モデルベースと完全医用画像理解システムを公開する。具体的には、完全医用画像理解の技術の

普及により、患者固有の治療シミュレーションによる個別化治療を大幅に促進させることが期待される。

また、計算解剖モデルに基づくシステムは、新しい症例データが追加されるに従い性能が向上する学習

機能を備えており、“学習する”医療情報システムの実現が可能になる。関連する公募班、領域外の研

究者とも連携し、計算解剖モデル利用によるイノベーションの具体例を示していく。 

人材育成に関して、これまで、博士研究員、大学院学生が、領域内連携、国際共同研究を通して、研

究分担を超えた研究を体験してきたが、今後、人材交流をさらに活発化させ、計算解剖学の基盤および

応用技術に関して、国際的、俯瞰的視野をもった研究者を育成していく。 

 

9. 総括班評価者による評価の状況 

 「計算解剖学」で掲げる目標を確実に達成するために、国内４名と海外２名の著名な研究者を諮問委

員として依頼し、研究の進捗状況や全体の連携状況などに関して、年度ごとに忌憚のない評価や助言を

受けるようにしている。具体的な諮問委員は以下のようである。 

 小塚隆弘（大阪大学名誉教授）、出口光一郎（東北大学教授）、飯沼 武（放射線医学総合研究所名

誉研究員）、来見良誠（滋賀医科大学教授）、Nicholas Ayache（フランス国立情報学自動制御研究所 研

究教授）、 Karl Heinz Hoehne（ドイツ・ハンブルグ大学名誉教授）。その他、平成22年度においては特

別講演者として招聘したGuido Gerig（米国・ユタ大学教授）も評価に参加していただいた。 

初年度においては、プロジェクト開始から４か月が経過したばかりであることから、主としてプロジ

ェクトの狙いや研究組織、各計画班の年度計画や達成目標などについて説明した。諮問委員からは、プ
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ロジェクトの掲げる研究目的の先進性やその達成のための研究組織と総括班のもとでの相互連携の枠組

みについて高い評価を受け、計画通りの研究推進への大きな期待が寄せられた。 

第２年度（昨年度）は計画班と公募班すべての研究の進捗状況を詳しく披露するため、諮問委員に対

して研究成果の発表と、それに基づく質疑応答を行った。遠慮のない真の評価を受けるために、領域代

表者宛の書面による評価・助言を求めた。領域全体あるいは計画班に重点を置いた大枠での評価、可能

であれば３段階評価（３：期待以上に進展、２：期待通り、１：期待を下回る）をお願いし、個別の研

究班への助言等を含めて、具体的に記述していただいた。飯沼・小塚・来見・Ayache・Gerigの５名の評

価委員からは評価３、出口評価委員は評価２、Hoehne評価委員からは具体的評価値を決めるのは困難で

あるが、全体として極めて活発な研究が行われており、プロジェクトは順調に進展している（The project 

is on a very successful way.）との評価であった。これらの結果から、本プロジェクトは予定通りあるいは

それ以上に順調に進展しているとの評価を得たといえる。 

具体的な指摘事項の中で、高く評価されたものと、今後のプロジェクト推進において今後さらに考慮

すべき点に関して、以下のような貴重な助言を受けた。 

高く評価できる点 

○胸腹部を主要ターゲットとしたことにより、本プロジェクトは欧米における計算解剖学に関連した

研究プロジェクトに対して大きな強みとなっている。これまでに示された研究の進展状況が続けば、

この分野において持続的で強力なインパクトを与えるものとなろう。 

○臨床医を含む研究組織の構成やデータベースの構築、ソフトウェアの統合と相互利用の試みは秀逸 

○各研究項目における研究活動は極めて活発であり、A2とA3の連携研究およびA3のA1やA2へのフィ

ードバックが的確に行われている。 

○理論的、技術的にも大きく進歩し、さらに臨床応用へと進むことを方針とした印象でその萌芽が見

える。その方針が効果を挙げさらに進歩することが期待できる。 

今後さらに考慮すべき点 

○各研究班の連携・協調をより積極的に推進し、共著論文の作成やソフトウェアの相互利用をより促

進すべきである。 

○１年半が経過した現時点では計算解剖学という新しい概念が具体的に表れるまでには至っていない

が、今後、新しいパラダイムの構築を期待する。 

○共通の手法や応用問題を持つ研究班間で小規模な個別の検討会をより積極的に持ち、互いにシナジ

ー効果を高めることが期待される。 

以上のように、総じて評価者からは計算解剖学の研究活動は高く評価され、５年後の成果に大きな期

待が寄せられているといえる。その上で、本領域が目指す研究室間の強い連携・協調に基づく計算解剖

学の取り組みの利点をより強化する意味で上記の「今後さらに考慮すべき点」という助言を受けたもの

である。これら貴重な指摘・助言に応えるべく、領域運営に生かしていきたい。 

 


