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研究成果の概要（和文）：本研究では、多次元データ解析のためのテンソルベース学習法

GND-PCA（一般化 N 次元 PCA）を新たに提案した。また、GND-PCA と３次元形状正規化

法を用いた臓器の統計ボリュームモデリング法を提案した。3 次元形状正規化法は、形状のバ

リーエションを除去し、濃度値（テキスチャ）のバリーエションのみを表現できるようにする

ためである。また、GND-PCA は、少数サンプルによる過学習を防ぐ為に用いた。肝臓を対象

に構築した統計ボリュームモデルにおいて、少数なサンプルに対しても GND-PCA を用いれば、

高い汎化能力をもつ統計モデルを構築することができた。また、構築した統計ボリュームモデ

ルが、正常と異常の識別にもきわめて有用であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We proposed a novel tensor based learning method called generalized 
N-dimensional principal component analysis (GND-PCA) for multi-dimensional data analysis. 
We also proposed a framework based on GND-PCA and a 3D shape normalization technique for 
statistical volume (texture) modeling of the liver. The 3D shape normalization technique 
is used for normalizing liver shapes in order to remove the liver shape variability and 
capture pure texture variations. The GND-PCA is used to overcome overfitting problems 
when the training samples are too much fewer than the dimension of the data. The 
preliminary results of leave-one-out experiments show that the statistical texture model 
of the liver built by our method can represent an untrained liver volume well, even though 
the mode is trained by fewer samples. We also demonstrate its potential application to 
classification of normal and abnormal (with tumors) livers. 
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１．研究開始当初の背景 
 医療機器及びコンピュータ技術の著しい
進展により，人体内部三次元構造に関する
様々な高精細画像が得られるようになり，画
像に基づく診断が可能となった．画像化され
た人体内部構造（臓器）の形状やテクスチャ
（濃淡分布）は病気に関する様々な情報をも
つ．像化された臓器の形状変化（形状のバリ
エーション記述）及びテクスチャの変化（テ
クスチャのバリエーション記述）が定量的に
評価できれば，コンピュータによる診断補助
支援が可能となる． 
 
２．研究の目的 
 医用ボリュームデータを 3 次テンソル
（Tensor）として取り扱い，ボリュームデー
タをそのまま統計解析できる一般化 N 次元
主成分分析法[を開発し，少数なサンプルから
も汎化能力の高い統計ボリュームモデリン
グ手法を確立し，計算機支援診断への応用を
目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) GND-PCA  

 GND-PCA の概念図を図 1 に示す． 

 
図 1 GND-PCA の概念図 

 
A NIIIR ×××∈ L21 を N 次元データとし，N-th 
order のテンソルとして表現する．Tuck モデ

ル[2]を用いると，N 次元データは式(1)のよ

うに表現することができる． 

             (1)                               
 
ここで，B はコアテンソルであり，U(i)はモー
ド i での固有空間を表す．各モードでの最適
な固有空間は式(2)の評価関数の最小化によ
り求めることができる． 
 
S = Ai −Bi × 1U

(1) × 2 U(2) ×L× N U(N ) 2

i=1

M∑ (2)
 
ここで，M はサンプルの数である．式(2)の解
析解が存在せず，反復法で最適な固有空間
（基底）求めていく．なお，医用ボリューム
データの場合，A は 3 次のテンソルとなる． 
 
(2) 統計ボリュームモデリング 
 観測されたボリュームデータには，形状の
変化とテクスチャ（濃淡分布）の変化を同時
に解析する必要がある．本研究では，形状と

テクスチャ（濃淡分布）のバリエーションを
記述できる統計ボリュームモデルを提案す
る．本モデルにおいては，ボリュームの形状
とテクスチャ（濃淡分布）を分けてそれぞれ
統計モデルを求める手法である．(a)統計形状
モデル：分割された臓器のボリュームデータ
に対し，Marching cube 法により表面三角パ
ッチの頂点を抽出する．抽出された点の対応
関係を求めるために，Chui の非剛体表面３
次元点群位置合わせ法を用いて正規化（位置
合わせ）を行う．対応された点の順番で各点
の三次元座標を 1 次元ベクトルに並べる．従
来の PCA を用いて形状のバリエーションを
記述する固有空間 or 固有臓器形状（統計形状
モデル）を求める．(b)統計テキスチャモデ
ル：臓器のボリュームデータをそのまま 3 次
のテンソルとして用いるが，形状のバリエー
ションを除去するために，FFD (Free Form 
Deformation)モデルを用いた変形を考慮し
たボリュームデータの正規化（変形位置合わ
せ法）を行う．正規化されたボリュームデー
タ（3 次テンソル）に対して前述の GND-PCA
を用いてテクスチャ（濃淡分布）のバリエー
ションを記述できる固有空間（統計テクスチ
ャモデル）を求める． 
 
(3) 診断支援への応用 
 事前に病気の分っているボリュームデー
タを統計ボリュームモデリングで求めた固
有空間に射影し，その係数分布を解析する．
正常ボリュームデータに比べ，係数が高い成
分を抽出し，その病気に寄与する成分として
特定する．それらの成分係数の大きさで病気
の進行度などの診断を支援する． 
 
４．研究成果 
以下の成果が得られた。 
(1) 多次元データをテンソルとして取り扱
い，テンソルのまま統計解析できる，一般化
N 次 元 主 成 分 分 析 法 （ GND-PCA: 
Generalized N-dimensional Principal 
Component Analysis）を開発し，少数サン
プルからも汎化能力をもつ統計モデリング
ができるようにした． 
(2) GND-PCA と３次元形状正規化法を用い
た臓器の統計ボリュームモデリング法を提
案した。3 次元形状正規化法は、形状のバリ
ーエションを除去し、濃度値（テキスチャ）
のバリーエションのみを表現できるように
するためである。また、GND-PCA は、少数
サンプルによる過学習を防ぐ為に用いた。肝
臓を対象に構築した統計ボリュームモデル
において、少数なサンプルに対しても
GND-PCA を用いれば、高い汎化能力をもつ
統計モデルを構築することができた。また、
構築した統計ボリュームモデルが、正常と異
常の識別にもきわめて有用であることを示
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した。 
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