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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，「計算解剖モデル」の構築，及びそのモデルを利用した各種医用画像のた
めのコンピュータ支援診断（computer-aided diagnosis: CAD）システムの開発である．大規模な画像データベースを
構築し，人体の主要な臓器・組織の位置，大きさ，表面形状の変化，濃淡分布に関するモデルを構築した．そして，こ
れらの構築した統計モデルは，人体の18種類の臓器・組織を，体幹部X線CT画像から自動かつ高速で認識できることを
確認した．また，各種医用画像（PET，MR，眼底写真，歯科パノラマX線写真など）において確率的形状モデルを構築し
，CADシステムの開発に応用し，有用な結果を得た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to construct "computational anatomical models" and
 develop model-based computer-aided diagnosis (CAD) systems for several kinds of medical images from diffe
rent modalities. A large database of medical images was constructed and the models on positions, ranges, v
ariety of surface shapes, and density distributions of the image voxels for major organs and tissues were 
built. Then, we confirmed that the constructed statistic models were useful for automatic recognitions of 
18 kinds of organs and tissues from torso X-ray CT images. In addition, these models were applied to the d
evelopments of the CAD systems designed for PET, MR, fundus photograph, dental panoramic radiograph, etc.,
 and found to be effective.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

(1) 医用画像の支援診断 
医療現場では，CT や MRI のような撮像

機器に代表されるように，高次元・高精細な
人体画像が大量に画像診断に利用されてい
る昨今である．そこで，画像診断（読影）の
精度の向上と医師の負担の低減のために，コ
ンピュータを利用した読影の支援が求めら
れている．しかしながら，医療現場における
CAD システムの導入はまだ遅れており，こ
れには CAD システムの性能不足がその一因
と考えられる． 
 
(2) 特定領域研究での取り組みと成果 
文部科学省・科学研究費／特定領域研究プ

ロジェクト「多次元医用画像の知的診断支
援」が平成 15 年に発足し，ここでは主に多
臓器・多疾病を対象とした次世代の CAD シ
ステムの技術開発が進められた．我々も研究
計画班の一つとして参画し，体幹部 CT 画像
から人体の正常な解剖学的構造を自動認識
する画像処理手法の開発に取り組んだ．解剖
学的構造の認識は，CAD システム開発の基
盤技術であり，高精度な解剖構造の自動認識
は，CAD システムの性能向上の必要条件で
あると考えられる． 
このプロジェクトで開発した画像処理手

法を 332 例の CT 画像に適用した結果，体
幹部における主要な内臓領域の構造を，約
70 %の成功率で抽出することができた．特に，
肝臓と乳腺については，精密な確率モデルを
作成することによって，医師の診断プロセス
を模倣した解剖学構造の自動識別が可能と
なった．ただし，個人差や病変による人体の
解剖学的構造の多様性が予想以上に大きか
ったため，設計した手順の汎用性は十分では
ないことが分かった． 
 
(3) 「計算解剖学」プロジェクトの開始 
解剖構造の認識手順の汎用性を向上させ

るためには，コンピュータが人体の解剖学的
構造におけるすべての可能な変動因子を考
慮すれば良いと考えられる．そのためには，
コンピュータが処理しやすい数理的な記述
によって，人体の解剖学的構造を表現する必
要がある．そこで，膨大な人体データから複
雑な解剖学的構造を数理的に記述するため
に，新しい学問の創成，及び処理手法の開発
が必要となる． 
新学術領域『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』（略称：
計算解剖学）が発足し，我々の計画班は「基
礎」グループ群（A01）に所属し，「数理基礎」
と「画像完全理解アルゴリズム」の２つの基
礎研究グループと連携しながら「計算解剖モ

デルの構築」(A01-3) を行う．そこでは，モ
デル構築によって，解剖学的構造の自動認識
手順の性能を向上させることや，これを具体
的な各種の医用画像の CAD システムに応用
することが主な主題である． 

 
２． 研究の目的 
 
(1) 計算解剖モデルの構築 

1000 症例以上の CT 画像から，体幹部に
おける解剖学的構造の多様性と共通性を表
現できる数理モデルを構築し，多様である人
体の解剖学的構造を少数のパラメータで制
御する数理モデルで，どの程度まで表現でき
るかを明らかにする． 
 
(2) 計算解剖モデルの応用 
解剖学的構造を自動認識する手順の開発

を，これまでの設計者の経験で設計された手
順から計算解剖モデルに基づくアプローチ
に変更する．そして，精度及び汎用性の向上
がどこまで可能であるかを明らかにする．ま
た，様々な医用画像を対象とした CAD シス
テムの開発に，モデルベースの技術を応用し，
より精度の高い CAD システムの開発を行う． 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 体幹部 CT 画像の収集と解剖学的構造の

獲得 
マルチスライス CT 装置によって撮影さ

れた体幹部 CT 画像の収集を，倫理委員会の
規則に基づいて慎重に行う．年齢，性別，病
変等に対して，できるだけ症例数が均一にな
るようにデータを収集する．また，人体の解
剖学的構造のデータベース（DB）を構築す
る．具体的には，各 CT 画像内のすべての画
素を解剖学的定義に従って分類する．本学の
解剖学分野の研究者の連携協力を得て，精度
の確認と必要な手動での修正を加え，正確な
解剖学的構造を得る． 
 
(2) 計算解剖モデルの構築 
計算解剖学基礎を担当する他の計画班と

の連携を密にとりながら，計算解剖モデルの
構築を行う．本研究の初期開発として，孤立
性臓器（乳腺，肝臓，横隔膜）のモデル化に
ついては，すでに有効性を確認している．よ
って，この経験を活かし，人体の体幹部にお
ける解剖学的構造を一つの臓器・組織ネット
ワークとみなし，個別な臓器に対する最適な
モデルの構築，及び複数のモデルの結合によ
る体幹部全体の計算解剖モデルの構築法を，
具体的に考案する． 
 
(3) 計算解剖モデルに基づく異常の自動検出 



医師の診断情報に基づいて，DB 内の症例
を臓器・組織ごとに正常例と異常例に分ける．
正常の臓器と組織に対する特徴空間を個別
に生成し，正常を判別する尺度を作成する．
これによって，様々な医用画像からの病変検
出が可能となり，解剖学構造の自動認識に加
え，臓器・組織の正常らしさも予測できる． 
 
４． 研究成果 
 
(1) 研究の主な成果 
① データベースの構築 
大学病院の放射線部で CT 画像を収集する

計算機システムを構築し，大量な CT 画像の
収集方法を確立した．このシステムを利用し，
大量の体幹部 CT 画像を収集した．そして，
主要な人体の解剖学的構造の一部（心臓，肝
臓，脾臓，膵臓，胃，左右腎臓，膀胱，左右
の大腿骨，大腰筋金など）の位置を手動で特
定した．さらに，他の医療施設の協力も含め
て，PET 画像，MR 画像，眼底写真，超音波画
像，歯科パノラマ X線画像を収集し，国内で
も数少ないCAD開発用の貴重な医用画像デー
タベースを構築した． 
また，本新学術領域の研究プロジェクト全

体の共通 DB の構築に協力し，特定の施設で
収集された X 線 CT 画像から，手動で複数の
臓器ラベルを抽出し，総括班に提供した． 
 
② 臓器・組織の位置の高速検出のためのモ
デル構築 
臓器・組織の自動位置の検出プロセスは，

CAD の重要な基礎技術であり，形状分析や病
変検出などの前処理として必要不可欠であ
る．そこで，CT 画像を対象とした臓器・組織
の位置を自動かつ高速で検出するための画
像処理手順の設計法を提案した．これは，対
象臓器に依存しない汎用的な検出手順であ
り，画像 DB からコンピュータの機械学習に
基づいて実現するものである．その結果，人
体の主要な臓器（18 種類）を囲む最小なボッ
クス領域（Bounding Box）を，本手法で自動
的に検出できることを確認した（図１）．各
臓器領域の位置検出の成功率は，平均的に
90 %を超えた．また，本手法は他の計画班で
も活用された結果，有効に利用できることを
確認した． 
 
③ 臓器の確率的形状モデルの構築 
山口大学の研究計画班と協力して，異なる

患者の同一臓器の形状変化を数理的に表現
する数理モデルの構築法を考案した．具体的
には，点分散モデルを臓器の形状を表現し，
臓器形状の個人差を最少な情報量で表現す
る MDL（Minimum Description Length）法を
用いて，モデルのパラメータの最適化を行っ
た．提案手法を心臓，肝臓，左右腎臓，脾臓
の確率的形状モデルの構築に適用し，これら

の臓器形状と変形を数理的に表現すること
を実現した．生成された形状モデルは，臓器
の自動抽出に有用であることを確認した． 
 
④ 人体の解剖学的構造の自動認識 
計算解剖モデルの構築に関するコア研究

として，人体の解剖学的構造の自動認識手順
を構成するためのアプローチを，CT 画像を対
象として提案・開発し，これまでの開発手法
の改良も行った．本アプローチは，一つの処
理手順による異なった複数臓器領域を自動
認識するという問題に応用できる．これによ
り，医用画像からの病変自動検出と診断支援
処理に不可欠である「臓器の自動抽出」とい
う難題を根本的に解決することを可能にす
る．具体的には，すべての臓器・組織の自動
抽出を三つの処理モジュール「位置検出」，
「アトラスの自動生成」，「臓器輪郭抽出」に
当てはめ，各臓器の抽出に対して最適なパラ
メータを事前に用意したデータベースから
学習させた．技術的には，機械学習による臓
器の位置検出，類似症例検索によるアトラス
の自動構築などの新しい方法を開発した．こ
の提案手法を体幹部における 10 種類以上の
臓器領域の抽出に適用して，大規模な CT 画
像データベースを用いた実験結果（図 2）か
ら，手順の有効性を確認した．よって，本研
究の狙いである臓器の自動抽出問題を，本提
案手法で原理的に解決できると考える．  
 
⑤ 機能画像を用いた糖代謝モデルの構築 
FDG-PET 体幹部画像における正常な糖代謝

を，統計的に表現する「SUV（standardized 
uptake value）分布モデル」を構築した．こ
のモデルと患者のFDG-PET画像との位置合わ
せを行うことにより，患者画像の SUV の偏差
が計算可能となった．提案手法は，がんの化
学療法や全身のがん転移部位の検査の診断
支援に役に立つと考える． 
 
⑥ 骨格と筋肉への応用 

 

 

図 1 CT 画像における臓器位置の検出結果 



「椎体検出モデル」を提案した．肋骨の位
置と椎体中央における3つの直交断面のみを
利用したシンプルな輪郭モデルを構築した．
104 症例の CT 画像に適用した結果，提案した
モデルは個々の椎体の位置の検出に有用で
あることが示唆された．また，以上の手法で
測定した椎体の位置を利用して，CT 画像から
椎体の骨密度の変化を集約したモデルを構
築した．これは，骨粗鬆症の診断支援システ
ムの開発に貢献できると考える． 
また，「骨格筋形状モデル」に基づく骨格

筋の自動抽出法を提案した．提案手法を 100
症例に適用した結果，手動抽出した領域との
一致率は，大腰筋領域で 72.3 %，腹直筋で
84.1 %であり，有効な結果を得た．さらに，
側腹部の骨格筋や僧帽筋についても同様の
アプローチにより認識が可能であることを
確認した（図 3）．よって，提案手法により，
新たな臨床的知見が得られる可能性が示さ
れた． 

 
⑦ 各種 CAD システムの開発への応用 
本研究の成果の一部を複数のCADシステム

の開発に応用した．具体的には，眼底写真に
おける緑内障の CAD，歯科パノラマ X 線写真
における早期骨粗鬆症の CAD，肺 PET/CT 画像
におけるノジュール検出の CAD，脳 MR画像か
らのラクナ梗塞検出 CAD，マンモグラフィに
おける乳がんのCAD，超音波画像におけるCAD

（ロコモティブシンドローム），肝臓 MRにお
ける CAD などのシステムが挙げられる． 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づ
け 
① 画像データベースの構築 
 本研究で構築した独自の体幹部 CT 画像デ
ータベースは，医用画像処理分野においで国
内最大規模である．また，海外においても，
現時点で類似している規模のものは見あた
らない． 
 
② CT 画像からの臓器と組織の位置検出 
 CT 画像から肝臓，心臓など識別しやすい臓
器の位置検出は，海外の研究グループでも発
表されていたが，非造影 CT 画像から膵臓，
胃，膀胱，筋肉などの識別の困難な臓器を含
む 18 種類の臓器・組織の位置検出について
は，国内外で本研究グループしか発表してい
ない． 
  
③ 正常モデルに基づく計算機診断支援 
体幹部 FDG－PET 画像における人体の代謝

モデルの構築は，国内において初めての試み
である．海外でも広範囲での人体正常の機能
に関する発表は少ない．正常モデルに基づく
異常検出は，我々の提案であり，次世代の CAD
システムの中核技術と注目されている． 
 
④ 実用的な CAD システムの開発 
 本研究では，数多くの CAD システムを開発
し，一部のシステムは臨床実験が可能なレベ
ルに達しつつあり，これらの多くの事例は最
先端レベルにある． 
 
⑤ 英文教科書 
 本研究の成果の一部は，新学術領域「計算
解 剖 学 」 の 成 果 と し て 発 刊 予 定 の
“Computational Anatomy”という英文教科
書（Springer 社より近々出版）にも収録され
る． 
 
(3)今後の展望 
現状の方向性を維持しながら，現在の研究

をさらに推進し，画像ベースの診断や治療に
貢献できることを期待する．また，より高速
で，より高精度，かつより賢い CAD システム
の実現を目指し，医用画像に基づく予防医療
への実現にも期待できると考える． 
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図 2 CT 画像における臓器の抽出結果 
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