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研究成果の概要（和文）：本研究では、集団から計測された多数の臓器画像から、個人差による変化、年齢による経年
変動を統計的変動として、統計的に堅固な腹部規格化臓器モデルを診断のためのモデルとすることを提案するとともに
、効率が良く、しかも例外値に対しても堅固な高次元データの照合法と検索法を構築する。そのために、(1)腹部と胸
部とを対象とした多臓器データの単一臓器データへの分離・分割、(2)平均臓器の定義と計算法、(3)時系列学習による
平均臓器の時間的変化追跡法の構築、(4)平均臓器を標準蓄積モデルとした病変変化部分の検索と照合について、統計
的弾性変形理論の立場から臓器形状の数理モデルに付いて研究した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we introduced a fast and robust method for registration, 
recognition and retrieval of volumetric biological organs. The method allows us to construct robust and 
repairable statistical models for organs in human torso. For the construction of models, (1) we develop a 
segmentation methods for organs in torso, (2) we define the average organ, (3) we clarify the difference 
among temporal, spatial and sopatio-temporal averages of organs and (4) we construct a robust and 
reliable image registration method with data in large database dictionary.

研究分野：数理画像工学

キーワード： 変分原理　データ蓄積　大域的整合計算　局所的整合計算　学習　臓器モデル　形状解析
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１．研究開始当初の背景 
過去の医療過誤など起因する集団的な内臓

疾患への長期的保障には、患者個人と集団の

長期にわたる多臓器データの蓄積と経年変化

を考慮した診断が必要である。また、集団の

疾患データを以後の診断と治療に生かすため

には臓器ごとの電子化された標準データの構

築と検索技術が望まれる。そこで、本研究で

は画像理解の手法を利用し、多数の3次元臓器

画像から規格化臓器を構築法する手法を提案

するとともに、医学教育用への利用と高度診

断支援として、種々の臓器に対して集団の中

の平均値と例外値の関係を考慮しながら、個

人差による変化と年齢による経年変動とに対

して堅固な3次元臓器データの照合法と検索

法を構築する。 

 
２．研究の目的 

わが国における生活習慣の変化により内臓

疾患の患者が増加し、胃癌、脳溢血など次々

と国民病になる可能のある内臓疾患が現れて

いる。国民病の予防には集団検診のように集

団検診が有効である。また、過去の医療過誤

などに起因する集団的な内臓疾患の長期的保

障には、長期にわたるデータの蓄積と経年変

化を考慮した診断が必要である。多量のデー

タを扱う経年的集団検診では、モデルデータ

を利用した疑わしいデータと健全なデータと

の効率的な識別分類が必要となる。現状では

判別は、判読医の訓練と長年の経験によって

行われている。しかし、対象となる臓器の種

類の増加と判別すべき病変の多様化に伴い判

読医の養成に長い時間が掛かることが問題と

なっている。そこで、医学教育用への利用と

高度診断支援として、臓器ごとの電子化され

た標準データの構築と検索技術が望まれてい

る。 

 
３．研究の方法 

モデルデータを利用する判別として、デー

タを大量に蓄積する事例データベース利用型

識別、標準データを用意するモデル規範型識

別の二つが代表的である。本研究では、臓器

データの3次元標準モデル規範型による診断

分別支援方式を構築することを目的とする。 

臓器のような非剛体3次元形状は個人によ

り異なっている。また、個人においても経年

変化がある。そこで、標準的な形状に変換し

て、個人差や経年変化を記録する必要がある。

さらに、情報論的には例外値であっても健康

な臓器も存在する。したがって、診断支援に

は例外値に対しても堅固な判別手法が求めら

れる。 

臓器形状を規格化して代表的なデータから

の変化として個々のデータを表現する手法と

して、曲面を球面に変換する方法がある。こ

の手法は人類学において頭骨の規格化データ

の表現のための1つの方法として利用されて

きた。また近年、アルツハイマー症候群の診

断を目的として、脳の表面を球面に変換した

球面規格化脳表現が利用されている。脳の診

断、規格化はCT技術を中心と3次元映像化技術

の発展により可能となってきた。一方、脳以

外に医学診断において、検査の初期に行われ

る映像診診断はX線透過による2次元透視画像

診断が主流である。その後、必要に応じてMR

Iなどによる３次元診断に進む。したがって、

3次元検索はもとより、初期検査である２次元

透過画像から３次元分布の検索ができれば、3

次元診断をさらに効率化できる。2次元透過像

からの３次元形状の検索は、画像理解におけ

る見かけからの3次元理解と同様の手順で行

うことができる。 

 本研究では、集団から計測された多数の臓

器画像から、個人差による変化、年齢による

経年変動を統計的変動として、統計的に堅固

な腹部規格化臓器モデルを診断のためのモデ

ルとすることを提案するとともに、効率が良

く、しかも例外値に対しても堅固な高次元デ

ータの照合法と検索法を構築する。そのため

に、 

  １．腹部と胸部とを対象とした多臓器デ



ータの単一臓器データへの分離・分割 

２．平均臓器の定義と計算法 

３．時系列学習による平均臓器の時間的

変化追跡法の構築 

４．平均臓器を標準蓄積モデルとした病

変変化部分の検索と照合 

について、統計的弾性変形理論の立場から臓

器形状の数理モデルに付いて研究する。 

 通常の臓器は3次元空間に浮遊する変形形

状である。しかし、多種類の臓器が混在する

胸部画像や腹部画像に対して、判読医は画像

からの臓器の分割に位置情報と濃淡情報とを

共に利用している。すなわち、臓器の分割・

分類には各点が濃淡値を持った4次元データ

と考える必要がある。さらに経年変化を考え

ると、時間変数を考慮した5次元データを分類

する問題となる。このような高次元空間で表

現される臓器全体のなす集合を臓器空間と呼

ぶことにする。抽象的な高次元データから標

準モデルを構築するためには個々の臓器の形

状の違いだけでなく濃淡値の分布も考慮した

分類尺度を決定する必要がある。本研究では、

集合間の食い違いを計る尺度であるグラモ

フ・ハウスドルフ距離を利用して、臓器空間

の中での臓器間の距離尺度を構成する。 

グラモフ・ハウスドルフ距離は異なる次元

に分布する2つの点集合を標準空間に変換し

てその間の食い違いを数量化する距離尺度で

ある。標準空間への変換は、局所距離構造を

保存したまま曲面を変化させる曲率流によっ

て実現される。この変形は、脳の標準化に利

用されている。しかし、個人差による形状の

変動が大きい脳以外の臓器に適用するために

は個々のデータならびにデータ集合の確率構

造を保存する変換を取り扱う必要がある。ま

た、臓器の3次元濃淡画像を標準空間に変形す

るためには、構造保存曲率流を数値計算する

必要がある。そこで、以下の3点を中心に研究

を進める。 

１．胸部画像や腹部画像に存在する多種類

の臓器を分類するために、位置と濃淡値とを

対してデータの分類法をパターン識別理論に

元づいて構築する。 

２．臓器の局所状態を分類するためには、

曲がった空間の中の確率変動を記述し

分類する必要がある。そこで、画像理

解において開発された隠れマルコフ過

程とベイズ推定の手法によって曲面上

の微小変動を抽出する手法を開発する。 

３．効率的な数値計算のために、CGにおい

て開発されてきたモーフィング手法を

参考に、局所変動構造を保存する変形

の数値計算に適した定式化を行う。 

  

多数の3次元臓器画像はデータ量が多いた

め、既存のパターン分類法では大きな計算容

量と長い計算時間を必要とする。そこで、(1)

データを圧縮してからパターン認識を行う

「疎パターン認識」に基づいて、データの必

要な部分を必要な量だけ圧縮して1枚の画像

の中に撮像されている多数の臓器をこの臓器

に分割する手法を開発する。ついで、(2)分割

された臓器を標準化し、分類するためには、

平面画像やユークリッド空間の点集合を分類

する理論に変えて、抽象表現空間の分類理論

を構築する必要がある。そこで、超曲面上の

分布に対するパターン識別理論を開発する。 

形状を電子的に変形する技術はモーフィン

グと呼ばれ、変形後の形状に元の形状曲面上

のパターンを貼り付ける技術はモザイクと呼

ばれる。この二つの技術は、現在では商業映

画の編集などに利用されており、芸術支援と

しては完成された技術である。しかし、形状

とその中の濃淡値とが共に確率的に変動する

臓器モデルに対応するためには、新たに、臓

器の局所的な確率変動を記述するテンソル量

に対するモーフィングとモザイク技術を開発

する必要がある。 

また当然、臓器の特徴点をMRIなどの再構成

画像列から高精度計算する手法を開発する必



要がある。画像列の中の局所構造を抽出する

手法として画像理解の中で開発された境界抽

出手法はそのままでは、臓器のように位置情

報と濃淡状とが共に確率構造を持つ画像に適

用することはできない。そこで新たに、確率

構造を考慮した局所構造の記述法と、その計

測値からの計算法を開発する必要がある。す

なわち、画像理解で利用される点集合モデル

からの局所幾何構造の計算法を、統計的に揺

らぎのあるデータからの計算法に拡張する必

要がある。 

通常の臓器は3次元空間に浮遊する変形形

状である。しかし、判読医は画像からの臓器

の分割に位置情報と濃淡情報とを共に利用

している。すなわち、臓器の分割・分類には

各点が濃淡値を持った 4 次元データを取り

扱う必要がある。さらに臓器の経年変化を考

えると、時間変数を考慮した 5次元データを

分類する問題となる。抽象的な高次元データ

から標準モデルを構築するためには個々の

臓器の違いだけでなく濃淡値の分布、経年変

化も考慮した分類尺度を決定する必要があ

る。本研究では、集合間の食い違いを計る尺

度であるグラモフ・ハウスドルフ距離と構造

の食い違いを測るグラフ整合距離とを組合

わせて多臓器分布臓器間の距離尺度を構成

し、腹部に分布する多様な臓器の参照、判別

を行う統計的に堅固な手法を開発する。 

 
４．研究成果 

本研究では、集団から計測された多数の臓器

画像から、個人差による変化、年齢による経

年変動を統計的変動として、統計的に堅固な

腹部規格化臓器モデルを診断のためのモデル

とすることを提案するとともに、効率が良く、

しかも例外値に対しても堅固な高次元データ

の照合法と検索法を構築する。そのために、

(1)腹部と胸部とを対象とした多臓器データ

の単一臓器データへの分離・分割、(2)平均臓

器の定義と計算法、(3)時系列学習による平均

臓器の時間的変化追跡法の構築、(4)平均臓器

を標準蓄積モデルとした病変変化部分の検索

と照合について、統計的弾性変形理論の立場

から臓器形状の数理モデルに付いて研究した。 
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