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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，生体構造や治療行為に関する事前知識を活用し，治療時に取得可能
な低次元かつ局所的な情報のみを手がかりに，患者固有の生体臓器に関する高次元かつ広範囲の状態復元を目指
す情報学的手法の探究である．可変形メッシュ位置合わせ法に基づく統計的変位モデルの構築法を開発し，2次
元画像から3次元形状を推定するImage-to-Graph Convolutional Network の枠組みを構築した．単一2次元X線画
像から呼吸を伴う肝臓形状及び変形を高精度に再構成できることを確認した．X線画像では検出されない膵がん
の領域を再構成可能な周辺臓器の形状特徴量を同定し，推定精度を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to reconstruct high-dimensional state of 
patient-specific organs from low-dimensional and local information during treatment by using prior 
knowledge on organ structures and treatment procedure. A deformable mesh registration method was 
newly proposed and a statistical deformation model of multiple abdominal organs was constructed. We 
also built an Image-to-graph convolutional network that estimates the 3D shape from the 2D 
projection image. We confirmed the estimation accuracy of the 3D shape and deformation of the liver 
associated with respiration from only a single 2D X-ray image. The shape features of surrounding 
organs that can accurately estimate the respiratory motion/deformation of pancreatic cancer were 
identified.

研究分野： 医用システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
治療時における生体臓器の幾何学的・力学的状態の理解は生体医工学や放射線治療，コンピュータ外科学におい
て重要なテーマであり，臨床におけるニーズも高い研究課題である．本研究では，治療時の追加計測を前提とせ
ず，計算機で低次元かつ局所的な情報から臓器の形状や変形を再構成可能な枠組みを構築した．統計的変位モデ
ルは生体臓器の3次元形状と変形をより低次元の画像特徴などから推定する目的において事前知識，臓器データ
ベースとして利用可能である． また，2次元X線画像では検出されない膵がんの呼吸性変位を推定可能な周辺臓
器の形状特徴量を同定し，臨床利用可能な推定精度を達成することを示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

治療時における生体臓器の幾何学的・力学的状態の理解は生体医工学，医学物理，コンピュー

タ外科学に共通する重要なテーマであり，臨床におけるニーズも高い研究課題である．これまで

生体臓器のオンライン計測はハードウェアに軸足をおいた研究が多く報告されてきたが，新た

な計測手段の提供は利用者に追加的な計測の時間と労力を強いる問題がある．このため，内視鏡

手術や放射線治療のような取得可能な情報に制限があり，かつ，即時性も要求される状況におい

ては，日常的な利用に至っている研究成果は依然少ない．従来の治療中の計測では，可動式 CT

装置や超音波イメージング，臓器表面に光学マーカを設置する方式，カメラを複数台用いる方法

などが考えられているが，計測可能なデータは依然限定的であり，治療行為の中断や追加のセッ

トアップが利用者の負担となっている．画像処理分野においても，近年までは三次元情報の精緻

な復元のために，設置するカメラ台数の増加や RGB-D カメラ等の計測データの高次元化に頼る

部分が大きかった．再構成に十分なデータ量の計測が難しい治療時においては，高次元で密な計

測へ向けた試み以外に，部分観測を前提とした疎なモデル表現や推論の研究が必要である．情報

科学・統計数理の分野においては，データから最大限の情報を読み解く方法について研究が盛ん

であり，低次元かつ局所的な計測値と一定の事前知識から高次元の状態を推論する手法が大き

な発展を遂げており，医用システムへの応用が期待できる． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，生体臓器に関する事前知識を活用し，治療時の単一 2 次元画像のみを手が

かりに，臓器固有の幾何学的・力学的な状態理解を最大限に試みるための学習・推定理論の探究

である．治療時の追加の計測を前提とせず，計算機で低次元かつ局所的な情報から臓器の異動や

変形を同定することを目指した．提案概念の応用により，臓器変形を認識してカメラ画像に臓器

内部の血管や腫瘍を重畳可視化する，X 線透視画像等の低次元データのみから腫瘍の三次元変位

を同定して動体追尾型の放射線治療を実施するなど新たな医用システムの創出が期待できる． 

 

３．研究の方法 

本概念は，数理的には低次元・局所的な観測データから，より高次元・広範囲の情報や状態を

学習・推定する問題として捉えることができ，観測情報のみによる再構成は不良設定問題である．

本研究では，生体臓器に生じる局所変位と全体形状の関係を記述する統計的変形モデルの概念

を新たに導入し，スパースモデリングや深層学習を臓器形状・力学特性の推定に応用する．スパ

ース推定や辞書学習は超解像，脳情報処理において研究事例が知られるが，治療時に取得可能な

部分観測データへの適用によって，観測範囲を超えた高次元の状態推定の達成が期待できる． 

初年度に主に理論構築・アルゴリズム開発に取り組み，統計的力学変形モデルと頂点単位の変

形再構築に関する理論を整備した．次年度には単一投影像から臓器の 3 次元形状や動き，変形

を推定可能な枠組みを構築した．最終年度は，放射線治療計画における実患者データを対象に臓

器の変形推定精度を検証し，腹部 5 臓器の統計的変形モデルのデータベースを構築した． 

 

４．研究成果 
 
2018 年度 

(1) メッシュ変形位置合わせによる統

計的変形モデル生成法の開発 

初放射線治療計画に向けて 4D-CT に

対して医師が定義した複数臓器の 3 

次元輪郭情報に対するメッシュ変形位

置合わせ方法を考案し，腹部臓器の統

計的変位モデルを構築した（図 1）． 

4D-CT から得られる臓器形状データ

群はそのままでは頂点数や位相構造は

一致していないため，統計的な解析が行えない．アフィン変換と離散ラプラシアン形状修正を組

み合わせた微分同相写像に基づく形状マッチング法を新たに構築し，患者個人のデータに適用

することで同頂点数，同位相構造のメッシュモデルを得た． 

図 1. 患者個人の CT データから構築された腹部 5 臓器の

統計的変位モデル，呼吸変位のバリエーションを表現可能



(2) 部分観測に基づく生体臓器形状のスパース再構成理論の構築 

臓器変形の学習及び再構成を症例単位ではなく，臓器微小領域単位で行う頂点単位学習及び推

定方法（図 2）を考案した．頂点単位学習では，臓器の微小領域ごとに変位を推定するにあたっ

て，別症例における類似の形状特徴を有する微小領域は互いに同様の変位をするという考え方

に基づいて学習がなされる．同様の特徴を有する臓器の局所領域が学習データ内に存在すれば

推定が可能となり、症例数が限られている医用データにおいても学習効率及び形状推定精度の

向上が期待できる． 

 

2019 年度 

(3) 単一投影像と統計的力学変形モデルを用いた変形推定 

2 次元画像に対する畳み込みネットワークと 3 次元形状データを対象とするグラフ畳み込みネ

ットワークを結合した深層学習の枠組み (Image-to-Graph Convolutional Network, IGCN)（図 3） 

を構築し、患者個人の 1 枚の 2 次元 X 線画像のみから腹部臓器の 3 次元形状を復元する際の推

定誤差を調査した．過去に放射線治療を受けた 104 例の腹部 3D-CT 画像から得られた疑似 X 線

画像と肝臓の 3 次元形状データ間の関係を学習した結果、平均形状間距離の中央値 6.7mm の

誤差で肝臓形状の推定が可能であることを確認した．腹部 X 線画像は低コントラストであり，

臓器境界が視認できない箇所において誤差は大きくなる傾向がある．初年度に構築した 4D-CT

データに基づく統計変位モデルや画像周辺臓器の形状特徴に基づく臓器変形学習の考え方との

連携により，形状復元精度の向上や腫瘍変位推定への応用が考えられる． 

 

2020 年度 

(4) 腹部臓器の統計的変形モデルの構築と検証 

膵がんに対する放射線治療を受けた 124 人の患者の 3 次元 CT データと 35 人の 4D-CT データ

図 3. Image-to-graph convolutional network (IGCN)の枠組み, 単一投影像から深層特徴が獲得され，グ

ラフ畳み込みネットワークを用いて画像特徴と 3 次元変位の関係が学習される 

図 2. 周辺臓器の形状特徴に基づく頂点単位学習及び臓器形状再構築の枠組み, 可変形メッシュ位置合わ

せを用いてテンプレートメッシュが患者個人の臓器形状に位置合わせされ，スパースにサンプリングされ

た多臓器の形状特徴から膵がんの動き及び変形が推定される． 



(3 次元 CT, 10 時相から構成されるボリュームデータ）を対象に可変形メッシュ位置合わせ法を

適用し，腹部 5 臓器の統計的変位モデルを構築した（図 1 左）．統計的変位モデルは生体臓器の

3 次元形状と変形をより低次元の画像特徴などから推定する目的において事前知識，生体臓器デ

ータベースとして利用可能である．  

 

(5) 単一投影像に基づく人体臓器の変形・力学特性の学習と推定 

開発した統計的変位モデルと IGCN を用い，患者個人の 1 枚の 2 次元 X 線画像のみから，呼吸

に伴う肝臓の 3 次元形状及び変形を推定する実験（図 4）を実施し，平均形状間距離 3.6mm, ダ

イス係数 0.915 の推定が可能であることを確認した．また，2 次元 X 線画像では検出されない

膵がんの呼吸性変位を推定可能な周辺臓器の形状特徴量を同定し，平均形状間距離 1.2mm，ハ

ウスドルフ距離 4.2mm の臨床利用可能な精度で推定が可能であることを確認した（図 5）．ま

た，前年度に構築した 2 次元画像から 3 次元形状を推定する IGCN に投影変位マップの枠組み

を導入し，形状推定性能の改善を行った．推定対象の臓器の 3 次元変位を複数の 2 次元空間に

マッピングし，学習に用いることによって入力画像の深層特徴と 3 次元形状モデルの頂点変位

間の関係を安定に学習可能とした．  
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図 4. 単位 X-ray 画像からの肝臓形状の再構成結果， (a) 肝臓の初期形状メッシュと入力疑似 X-ray 画像，

(b) 推定対象の肝臓形状，(c) 肝臓の予測形状（平均的な誤差の場合） 

 

図 5. 局所変形を伴う膵がん領域の変位量と推定誤差, (a) 1 呼吸周期における平均，最大， 最小変位,

 (b) 各呼吸位相における推定誤差（平均形状間距離及びハウスドルフ距離） 
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