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研究成果の概要： 
生体肝移植の手術計画を支援するために造影CT画像を用いた肝臓の画像解析技術に関して研究開発を

行った。本研究では肝臓の提供側であるドナーの肝臓を対象として、肝臓の構造を示す肝区域や肝脈管（肝

動脈、肝静脈、門脈、胆管）の分岐パターンに関する画像データベースの構築、肝脈管の高精度な抽出法

の研究開発、術前術後の医師の作業を支援するためのユーザインターフェイスの研究開発を行った。 
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  年度  

総 計 3,300,000 480,000 3,780,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用生体工学 生体材料学 
キーワード：生体肝移植、肝臓、CT 画像、手術計画、データベース、脈管、構造 
 
１．研究開始当初の背景 

生体肝移植は肝疾患末期状態に対する中
心的な治療法である。治療精度の向上と移植
適用者の拡大に向けて高度な術前計画と術
後管理に関する新しい手段の開発が喫緊の
課題となっており、画像診断の役割が一層重
要となっている。肝移植前後の画像診断とし
て肝容積の計測や縫合する脈管（肝動脈、肝
静脈、門脈、胆管）の分岐パターンや位置関
係、肝疾患の有無、血流動態解析、肝再生の
確認などが重要である。肝容量や脈管の分岐
パターンなどを計測するために、支援ソフト

ウエアが開発され市販されているが大きな
誤差が生じる例があり、精度が十分でない。
そこで、工学的な画像解析技術を積極的に導
入した肝移植前後の定量的評価の開発が望
まれる。 
 

２．研究の目的 
 研究の目的は、マルチモダリティ画像を用
いて生体肝移植手術の術前計画や術後評価
を高精度に定量的解析をする手法を研究開
発することである。本研究で使用するモダリ
ティ画像は、通常撮影 CT 画像、血管造影 CT
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画像、胆管造影 CT 画像である。 
 
３．研究の方法 
以下の４つの手順で実施した。 
(1)研究体制の構築 
(2)肝臓のマルチモダリティ融合画像データ
ベースの構築 
①マルチモダリティ画像データと所見デー
タの収集と管理環境の構築 
②マルチモダリティ融合画像データベース
構築 
(3) マルチモダリティ融合画像データベー
スによる術前術後の高精度な画像解析技術
の研究開発 
①マルチモダリティ画像間のレジストレー
ション法の研究開発 
②肝臓・脈管（門脈、肝動静脈、胆管）の高
精度セグメンテーション技術と画像解析技
術の研究開発 
③肝臓の区域の分類法の研究開発 
④マルチモダリティ融合画像による肝臓構
造解析に関する研究開発 
(4) プロトタイプシステム構築 
①術前術後の高機能画像評価用ユーザイン
ターフェイスの研究開発 
 
４．研究成果 
(1)研究体制の構築 

研究推進のために医工学領域の連携する
体制作りを行った。医学側は徳島大学大学院
ヘルスバイオサイエンス研究部臓器病態外
科学講座の島田光生教授に研究協力を依頼
し、了承を得た。工学側は胸部３次元 CT 画
像による微小肺がん CAD（Computer-Aided 
Diagnosis）システムの研究開発で世界的な
先駆者である徳島大学大学院ソシオテクノ
サイエンス研究部情報ソリューション部門
の仁木登教授に研究協力を依頼し、了承を得
た。これによって、図 1の役割分担により研
究を実施した。 

 

図 1．研究の役割分担 

 
(2) 肝臓のマルチモダリティ融合画像デー
タベースの構築 
①マルチモダリティ画像データと所見デー
タの収集と管理環境の構築 

データ収集には個人情報保護法に関わる
ために徳島大学医学部の倫理審査委員会の
承認を得た処理手順に従い、個人の特定が可
能な情報を全て削除する匿名化処理を施し
たデータのみを対象とした。島田光生教授の

研究グループより、腹部 CT 、腹部造影 CT、
胆管造影 CT のマルチモダリティ画像及び、
ドナーとレシピエントの情報の提供を受け
た。 
時系列処理も含めた高精度３次元画像処

理が可能になるよう研究協力者の医学者と
十分協議して一定の画像撮影プロトコルを
定めてデータを収集し、セキュリティ機能付
きポータブルハードディスクを用いて施設
間のデータ移動を行った。 
マルチモダリティ融合画像の解析結果も

高信頼性画像蓄積装置に蓄積してマルチモ
ダリティ融合画像と同一のデータサーバで
管理した。データバックアップとして DVD に
保存し、施錠可能な研究室内の保管庫に管理
した。 
構築するマルチモダリティ融合画像デー

タベースの運用に関し、物理的なセキュリテ
ィ管理のため、外部ネットワークから完全に
遮断した研究室 LAN内に研究用装置を設置し
て運用した。 
システム的、運用上のセキュリティ管理は

秘密保持契約を結んだ研究者のみにデータ
ベースとバックアップ保管庫へのアクセス
を限定し、データ移動に用いるポータブルハ
ードディスクや DVDの取り扱いも同様とした。 

データベースの運用構築に関する計画、連
絡体制を明確にし、対応手順をマニュアル化
して利用者教育を定期的に実施し、緊急時に
迅速対応できる連絡体制を構築した。 
②マルチモダリティ融合画像データベース
構築 
汎用コンピュータ上で操作可能にするた

めにマルチモダリティ画像の融合技術及び、
腹部 CT 、腹部造影 CT(動脈優位相、門脈相、
遅延相)、胆管造影 CT のマルチモダリティ融
合画像から肝臓セグメンテーション、脈管
（門脈、肝動静脈、胆管）などの周辺臓器セ
グメンテーション、脈管の分岐形態、脈管間
の位置関係、肝右葉、肝左葉、8 つの肝区域
情報に関するデータベース構築を行い、これ
らの情報とマルチモダリティ融合画像を検
索する高性能画像ハンドリングビューアの
実装技術を開発した。 
(3) マルチモダリティ融合画像データベー
スによる術前術後の高精度な画像解析技術
の研究開発 
①マルチモダリティ画像間のレジストレー
ション法の研究開発 
マルチモダリティ融合画像に対してノイ

ズ 除 去 を 行 っ た 後 に ITK (Insight 
segmentation and registration ToolKit)を
利用して門脈相造影 CT 画像を基準とした非
剛体レジストレーションを行う位置合わせ
処理を開発した． 
②肝臓・脈管（門脈、肝動静脈、胆管）の高
精度セグメンテーション技術と画像解析技



 

 

術の研究開発 
肝臓のセグメンテーションは肝臓の実質

の CT 値はほぼ均一であることに注目した。
対話操作によって肝臓内に任意の四角領域
を設定して CT 値ヒストグラムの分布から肝
臓の実質の CT 値の範囲を抽出し肝臓の実質
と同じ値をもつ領域を抽出した。さらに多時
相 CT 画像のこの結果を重ね合わせ，穴埋め
処理と境界の修正処理により肝臓領域を決
定した。 

脈管のセグメンテーションは各 CT 画像に
おいて肝臓実質の CT 値のバイアスの減弱と
末梢脈管の強調処理を行い、閾値処理で脈管
を抽出した。動脈優位相から肝動脈と門脈を
抽出し、門脈相から門脈と肝静脈を抽出した。
遅延相から肝静脈と門脈を抽出した。胆管造
影 CT 画像から胆管と肝静脈と門脈を抽出し
た。肝静脈と門脈を用いて画像間の細かな位
置合わせを半自動により行った。門脈と肝静
脈の接触部分がある場合は接触枝領域を自
動的に抽出し対話処理により分類した。 

肝臓と脈管のセグメンテーション結果を
図 2 と図 3 に示す。図 2(a)は門脈優位相 CT
画像である。図 2(b)は肝臓(Liver)と肝動脈
(HA)、肝静脈(HV)、門脈(PV)、胆管(BD)の脈
管のセグメンテーション結果を門脈優位相
CT 画像に合成した画像である。図 2(c)は肝
臓と脈管の正面からの３次元表示である。図
2(d)は脈管の正面からの３次元表示である。
図 3は肝門部の脈管のセグメンテーション結
果である。図 3(a)は右肝静脈(RHV)、右中肝
静脈(RMHV)、右下肝静脈(RIHV)、図 3(b)は
中肝静脈(MHV)と左肝静脈(LHV)、図 3(c)は門
脈と肝動脈と胆管を示す。ただし、図 3は注
目する枝以外は表示していない。 

 

  

(a)門脈優位相 CT 画像(b)ｾｸﾞﾒﾝﾃｰｼｮﾝ結果 

  

(c)肝臓と脈管の (d)脈管の 3次元表示 

3 次元表示 

 図 2．肝臓と脈管のｾｸﾞﾒﾝﾃｰｼｮﾝ結果 

  

(a)右肝静脈    (b) 中肝静脈 

と右中肝静脈    と左肝静脈 

と右下肝静脈  

 

(c)門脈と肝動脈と胆管 

図 3．肝門部のｾｸﾞﾒﾝﾃｰｼｮﾝ結果 

 

③肝臓の区域の分類法の研究開発 
肝静脈と門脈の枝の分類を行い、

Couinaudの肝区域に従って8領域に分類し
た。肝区域のデータベースの教師データの
一部を図 4に示す。 
 

  

(a)上部     (b)下部 

    

(c)正面の 3次元表示(d)背面の 3次元表示 

図 4．肝臓の区域分類結果 

 

④マルチモダリティ融合画像による肝臓構
造解析に関する研究開発 
脈管の分岐形態や脈管間の位置関係を分

類した脈管データベースに対して画像解析
した脈管と照合した。図 5は図 3の脈管と脈
管データベースとの照合結果である。照合



 

 

は目視判断により行った。 
 

 

図 5．肝臓画像データベースとの照合 

 

 (4) プロトタイプシステム構築 
①術前術後の高機能画像評価用ユーザイン
ターフェイスの研究開発 
 開発した計測エンジンを統合して個々のア
ルゴリズムの評価から統合処理の評価まで
可能とする機能を実装した。ユーザフレンド
リーなユーザインターフェイスはマルチモ
ダリティ画像の高速画像解析機能と肝門部
などの目的部位の切り出しを容易にして脈
管構造のデータベースとの照合を容易にし
た。医学側によるユーザインターフェイスの
評価はまだ行われておらず、今後の検討課題
である。 
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