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研究成果の概要（和文）：我々は，日本人脳の解剖学的地図（脳図譜）を作成している．この脳図譜を基に，複数の患
者の脳図譜を体系化した大規模脳図譜データベース構築を目的とし，それを実現するための要素技術の開発について研
究を行った．患者の脳ボリュームモデルは，膨大な点からなり，かつ各モデルの頂点数や頂点間の連結関係は異なるた
め，モデル間の対応付けは非常に困難である．そこで，形状が単純な目標曲面・目標ボリュームへ写像し，写像先で対
応付ける方法を開発し，モデルの対応付けが効率化を実現した．

研究成果の概要（英文）：We have generated a Japanese brain atlas. Using the atlas, we have studied the dat
abase composed of many atlases of real patients. One of the fundamental techniques for the database constr
uction is to find the correspondence between brain volume models with triangular mesh. Generally, triangul
ar mesh models of the tissue have different number of vertices and different topology. The correspondence 
problem becomes complex in the case of the tissue with complex shape such as the human brain.
To solve this problem, we developed a new method for mapping the model onto its target object with arbitra
ry shapes and topologies.
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１．研究開始当初の背景 
脳深部刺激療法(Deep Brain Stimulation : 

DBS)とは，脳神経回路の一部を電気刺激す
る治療法であり，難治性神経疾患に対し飛躍
的な治療効果を得ることから，特にパーキン
ソン病やジストニアなどの難治性不随意運
動症に対する治療として注目されている．近
年では，うつ病や強迫性障害など，DBS の適
用範囲の急速に拡大しつつあり，その症例数
は年々増加している．DBS では，標的とする
神経核に電極を正確に植込まなければなら
ない．神経核の同定は，現在の医療計測装置
では困難であり，そのため，脳内の地図であ
る脳図譜を基に行われる．現在国内では 2 種
類の脳図譜が使用されている．これらの脳図
譜は，若い欧米人の脳をスライス状に切断し，
各切断面を正確に描写することで作成して
いる．この脳図譜を患者の医用画像と一致さ
せるよう拡大・縮小させ，患者脳内での対象
神経核を同定する． 
しかし，既存の脳図譜には，以下に挙げる

重大な問題がある．脳図譜は，脳を 3 方向か
ら観察した切断面を図示したものであるが，
切断方向によって異なる人の脳が用いられ
ている．脳内部構造の位置は各人それぞれ異
なるため，各切断面から再構成した 3 次元脳
形状は整合性がない．また，欧米人の神経頭
蓋は前後に長いのに対し，東洋人は扁平であ
り，この差異は脳形状の人種差を生じている．
したがって，既存の脳図譜を日本人に適用す
るには，3 次元的不整合性と人種差を補正す
る作業が必要であるが，単純なスケール操作
だけでは日本人脳に脳図譜を正確に一致さ
せることは非常に困難である．このような要
因で，実際の医療現場では，既存の脳図譜は，
あくまで神経核の大まかな位置把握のみに
使用され，術中に，脳電気信号の変化と専門
医の知識・経験を頼りに神経核を同定してい
るのが現状である．そのため，既存の脳図譜
では治療効果を向上できないばかりか，新た
な手術ターゲットを開発することが不可能
である．近年，既存の脳図譜から 3 次元脳復
元法が提案されているが，復元された 3 次元
脳は不自然な形状を呈す． 

 
２．研究の目的 
我々は，日本人の献体脳を用いて形態解剖

情報や生理情報を内蔵したデジタル脳図譜
を作成する研究を行っている．この研究は，
日本初の試みで，これまでの成果として， 最
新の計測技術と情報処理技術を駆使し，高精
度高分解能の脳表形状データから，高磁場
MRI でさえも得ることができない微細な組
織・細胞の構造データまでも取得可能な脳標
本作成法を確立した．現在は，これらのデー
タを統合し脳図譜の作成を行っている． 
このデジタル脳図譜が診療・治療で用いら

れるために，この脳図譜を基に，医用画像な
ど患者に関する様々な情報から，患者に特化

した脳図譜を推定する技術を確立しなけれ
ばならない．ここで，1 つのデジタル脳図譜
は膨大なデータ量から構成される．また，年
齢や性別，症例などに応じて複数のデジタル
脳図譜を効率的に扱わなければならない．し
たがって，デジタル脳図譜を体系化する技術
が不可欠である．更に，患者情報から患者指
向脳図譜を推定するためには，多数の健常者
や患者などのパターンを参考にして，その入
力情報と，脳図譜の構造部位の位置や形状な
どの幾何情報の関係をモデル化し，そのモデ
ルに基づく効率的な推定法を構築する必要
がある． 
そこで，世界でも独自のデジタル脳図譜を

基盤とし，複数の脳図譜を形態解剖・構造解
析的観点から体系化した大規模脳図譜デー
タベース構築を目的とし，それを実現するた
めの要素技術の開発について研究を行った． 
 
３．研究の方法 
 データベースの構築では，個体脳間の対応
づけが必要である．まず，脳の表面形状デー
タのみを使って，表面形状モデルの対応付け
法を構築した． 
 
１）脳表面形状モデルの対応付け法の構築 
表面モデルは，組織表面上の頂点とそれを

連結した多角形パッチからなり，したがって
モデル間の対応付けは頂点の対応付け問題
に帰着する．頂点数や頂点間の連結関係は，
同一組織であってもモデルごとに異なるた
め，対応付けは非常に困難である．また，脳
の場合，細かい脳溝の位置や形状は各脳で異
なる．このように，個体ごとに異なる形状を
有する組織の場合，対応付け問題は更に複雑
になる． 
これに対し，平面や球面など，形状が単純

な目標曲面に表面モデルを写像し，写像先で
モデル間を対応付ける手法がある．平面や球
面はパラメトリック関数で表され，そのパラ
メータを用いて曲面上で対応点を自動的に
決定できる利点がある． 
この方法を組織表面モデルに適用する際，目
標曲面上でモデル間を正確に対応付けるた
めに，1)目標曲面への写像が，モデルと目標
曲面が一対一対応する単射であるべきであ
る．また，次の 3 点を満たす写像を実現でき
れば，目標曲面上で組織同士を容易に比較で
きる：2)対象組織で共通の解剖学的特徴点(以
後，特徴点)が，目標曲面上の特定の位置に常
に写像される；3)元の表面形状の幾何特徴量
が，写像後の目標曲面上でも保存される；4)
組織の形状や位相(＝物体を貫通する穴の数)
に適した目標曲面が選択できる．しかし，こ
れらの条件を全て満たす写像法は確立され
ていなかった． 
そこで，我々は，人体組織表面モデルの自

動対応付けを目的とし，自己組織化可変モデ
ル(Self-organizing Deformable Model:  



図 1：簡易脳曲面 
 

図 2：解剖学的特徴(大脳縦裂・外側溝・小脳) 
 

図 3：脳表の写像結果 
 
SDM)に基づいて，上の 4 条件を満たしなが
ら，組織モデルを任意の目標曲面上へ写像す
る手法 Modified SDM (mSDM)を開発した．
SDM 変形法は，目標曲面上の指定された位
置へ特徴点を配置させつつ，任意の形状・位
相を持つ目標曲面へモデルを写像できる．し
かし，目標曲面への写像が必ず単射になる保
証はなく，また，幾何特徴保存は考慮してい
ない．そこで，申請者は，SDM 変形を改良
し，単射の実現，および写像前後でのモデル
の幾何特徴量の保存，の各処理を追加した変
形法 mSDM を構築した． 
  
２）脳ボリュームモデルの対応付け法の構築 
 SDM 変形法をボリュームモデルに適用で
きるよう拡張した、Growing SDM (GSDM) 
変形法を構築した．GSDM は，六面体要素の
集合であるボリュームモデルである．変形先
の目標ボリュームは，制御点の集合で表現さ
れる． GSDM 変形は，２つの処理から構成
される．まず，SDM の変形法を利用して，
GSDM の表面形状を，目標ボリュームの表面
形状と一致するよう変形させる．この変形に
よって，多くの節点が表面付近に移動される．
次に，GSDM の内部にある点を，目標ボリ
ューム内に一様に分布するよう，移動させる． 
 
４．研究成果 
１）脳表面形状モデルの対応付け 

mSDM を用いて，脳表モデルを図 1 に示 
図 4：椎骨・腓骨の写像結果 

 
 

図 5：再構築した脳表モデル：(左)シェーデ
ィング表示；(中)底部・(中)頭頂部から見たモ
デルのワイヤーフレーム表示 
 
す目標曲面へ写像する実験を行った．実験は，
6 つの脳表モデルを用いた．また，目標曲面
は，脳の概形を示したもので，以降，簡易脳
曲面と呼ぶ．簡易脳曲面は，全体的に楕円体
で，側頭葉と小脳にあたる部分に凸状形状を
もつ．写像を制御する特徴として，大脳縦
裂・外側溝・小脳（図 2）から計 11 点を用い
た．図 3 左に，脳表の写像結果例を示す．図
右は，元の SDM による写像結果を示す．こ
の図において，赤と青の各点が，脳表および
簡易脳曲面の特徴点を示し，同じ形状の赤・
青色の組が対応点である．これらの図を比較
すると，提案手法である mSDM は，特徴点
を指定した場所に移動させつつ，簡易脳曲面
に写像できていることが確認できる． 
脳表以外にも，穴を持つ椎骨，ねじれ形状

の腓骨(図 4)を，各形状に合わせた目標曲面
へ写像した．写像先が球面のみである従来法
と比べ，mSDM は，球面と位相・形状が異
なる組織でも，それに適した形状・位相を持
つ曲面へ写像可能である．また，今回，表面
モデルの各三角パッチの面積と角度を幾何
特徴量として用い，同一三角パッチの写像前
後の面積・角度の差が，それぞれ閾値未満で
あるなら，各特徴量が保存されているとして
評価した．この評価法で，従来の SDM では，
面積・角度が保存されているパッチ数は，全
体の 41.8, 45.9[%]であったが，mSDM は
67.2, 80.3[%]と飛躍的に向上し，写像前後で
の幾何特徴量の保存に成功した． 
腓骨のように，球面と位相が同一であって

も形状が異なる組織に適用すると，従来手法
は目標曲面上で局所的な歪みが生じ易く，こ
れによりモデル間を正確に対応付けられな
いが，mSDM はこの問題を解決できる．対
応付けの正確性を示すため，複数の脳形状モ
デルの対応付けに基づいて脳の平均形状モ 



 
(a) 

(b) 
図 6：作成した脳平均モデル:(a)平均モデルの
(左)シェーディングと(右)ワイヤーフレーム
表示；(b)平均モデルでの解剖学的特徴の保存 
 
デルを構築した．mSDM により組織モデル
と目標曲面の関係が得られ，その関係から目
標曲面の三角メッシュモデルを使って元の
脳モデルを再構築できる(図 5)．この処理を
用いて，複数の脳モデルを目標曲面メッシュ
モデルで再構築し，再構築した脳モデル間を，
同一頂点番号を持つ頂点同士を対応付ける
ことで，脳モデル平均形状モデル(図 6)を作
成した．この簡易な対応付けであっても，平
均モデル上で解剖学的特徴である大脳縦列
(図 2 赤)，外側溝(同図青)，小脳(同図緑)が明
確に表れており，モデル間で対応が正しくと
れていることが分かる．以上の結果から，
SDM の利点を生かしながら，幾何特徴量保
存と単射を満たす組織形状モデルの目標曲
面への写像を実現した．  
 

２）脳ボリュームモデルへの適用 
図 7 左に示す六面体ボリュームを，初期

GSDM とし，同図右の脳ボリュームモデルを
目標ボリュームとして写像する実験を行っ
た．脳ボリュームモデルは，2,586 点からな
る． 

GSDM の写像結果を，図 8 に示す．今回，
GSDM は六面体要素からなるため，脳表形状
が滑らかに再現している．GSDM は，対応関
係を求めるための仲介手段と考えると，厳密
に脳表形状を再現する必要はない．一方，こ
の要求を満たす方法として，初期 GSDM を
四面体要素からなるボリュームモデルを用
いることが挙げられる．GSDM の枠組みは，
要素の形状に制限がないため，上述の方法は
容易に実現可能である． 

 
以上のように，３年間の研究成果として，

1)脳表モデルの対応付け法の構築と，2)それ
を拡張した，脳ボリュームモデルの対応付け
法，の各手法を開発し，その実用性を実験結
果によって確認した． 
提案手法は，様々な形状・位相を持つ組織

を，それに適した目標曲面へ写像できる，他
に類を見ない独創的な方法である．従来の写
像法では，目標曲面が球面のみであり，脳な 

          (a)               (b) 
図 7：(a)初期 GSDM；(b)目標脳ボリューム 
 

 
図 8：立方体 GSDM の脳への写像結果 

 
ど球形状に近い組織しか扱えないが，それ以
外の組織や，骨盤や心臓のような複雑な形
状・位相を有する組織でも，その対応付けの
自動化が可能である．このような写像法はこ
れまでになく，この研究成果は，論文賞や研
究奨励賞を受賞し，同分野の専門家から高く
評価されている． 
今後，研究を更に進めることで，人体組織

全体の体系化も可能であると考える． 
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