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研究成果の概要（和文）：医用ボリュームデータにおける肝臓を主成分線形変形（８パラメータ）と位置姿勢ス
ケール（7パラメータ）の計15パラメータに対して全自動で位置決めすることを問題として設定した。全探索と
いうアルゴリズムを考案し、ソフトウェア実装、CUDAによる並列処理による高速化を行った結果、当初設定した
問題を完全に解くことができた。従来、ボリュームデータに対して人手による切り出しを行ってきているが、約
6時間かかっている作業であるのに対して、本システムでは、約90秒の時間で完成する。GPU以外に高速化を工夫
したアルゴリズムは、ピラミッド探索、回転の均等サンプリング、ディスタンスフィールドの事前作成、などで
ある。

研究成果の概要（英文）：This research shows that against the intuition of impossibility of 
exhaustive search of a relatively large number of parameters, by a number of techniques to reduce 
computational cost, we succeeded in localization and alignment of livers in MR volume data by 
exhaustive search of 15 parameters including 3 for position, 3 for orientation, 1 for scale, and 8 
for deformation. Deformation is represented as a linear combination of principal components of a set
 of some 50 aligned 3D sample models.
Using GPU for acceleration, we were able to find livers withour any human intervention at a speed of
 1.5 minutes, which is now manually done by human operators at a speed of half a day.

研究分野： 三次元画像認識
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１．研究開始当初の背景 
 
申請者は変形のない（剛体）3 次元形状間の
全自動アラインメントについて全探索とい
う戦略を提唱し、産業ロボットビジョン等で
十分に安定性を持った結果を実現し実用
化・事業化に至った。一方、剛体でない一般
的物体認識や医用画像処理などにおいては、
変形の伴う 3次元形状間のアラインメントが
依然課題として残っている。そこで、変形の
伴う 3 次元形状間のアラインメントに、全探
索という戦略を拡張する。 
 
 
２．研究の目的 
 
3 次元ビジョンやパターン認識の多くの問題
は、アラインメントの問題に帰着できる。具
体的には、事前に定義された物体の 3 次元モ
デルが、今注目しているシーンに存在するか
どうか、存在するならば、どこにあり、どの
姿勢であるかを求める問題である。 
 物体の 3 次元モデルが既知であり、変形が
なければ、観測されるデータとモデルとの間
で存在する違いは、その 3 次元モデルの 3 次
元位置（例えば X,Y,Z）と 3 次元姿勢（例え
ば 3 つの角度α、β、γで表される）のみで
ある。言い換えれば、3 次元モデルに対して
X,Y,Z,α、β、γの変換を施せば、観測デー
タと同じものが得られる。このように理解す
れば、物体認識の問題は X,Y,Z,α、β、γの
6 次元パラメータ空間で変換を表す点を探索
する問題になる。この 6 次元空間の 1 点を見
つけることができれば、モデルと観測データ
との間の変換＝アラインメントが可能とな
る。 
 従来、このような探索問題を様々な近似手
法で解いてきたが、ロバスト性は保証されず、
実用に必要な安定性が得られない問題があ
った。そこで、申請者らは全探索という戦略
を提唱し、産業ロボットビジョンにおける 3
次元物体認識とビンピッキングという問題
を解決し、世界初の本格的 3 次元ロボットビ
ジョンセンサとして実用化・事業化に成功し
た。 
全探索とは、6 次元の探索空間を離散化し、
全てのボクセルに対して解であるか否かを
調べるというものである。解である可能性が
あれば、そのボクセルの範囲において更に解
の精度を連続的に高める。これは一見気が遠
くなるような探索量であり、事実、莫大の計
算量となるが、解の漏れを無くすことができ
るため、実用に必要な安定性を確保すること
ができる。幸い、ムーアの法則のお蔭で、計
算機のパワーが指数的に増えてきたため、6
次元空間の探索問題も解けるようになりつ
つある。 
変形のない 3次元形状間のアラインメントは
このように解決されたが、変形の伴う 3 次元
形状間のアラインメントは依然未解決のま

まである。変形の伴う 3 次元形状間のアライ
ンメントの問題は多くの分野で存在する。具
体的には、例えば、医用画像処理である。CT
などの普及により、臓器の 3 次元形状がボリ
ュームデータとして得られるようになって
きた。同じ臓器でも、個人差があり、サイズ
や形は万人全く同じではない。しかし、大ま
かな形状は似ている。また、一般的 3 次元物
体認識においては、顔は皆似ているが、サイ
ズや形が完全に同じではなく、個人差がある。
このような変形（サイズを含む）の伴う 3 次
元形状間のアラインメントが、アトラスの構
築や病気の発見など多くのアプリケーショ
ンに必要であるため、この課題の解決は意義
が大きい。 
 アラインメントに関する従来の研究では、
主な方法は２つあった。１つは仮説検証法で
あった。特徴的な局所の対応づけによって、
グローバルな変換に関する何らかの仮説を
立てる。そして、その仮説に対して、形状全
体を用いて評価を行い、その仮説の真否を確
かめる、というものである。この方法は、正
解となる仮説が常に生成されることが保証
されれば、探索は早く終わる特徴を持つ。し
かし、観測にノイズがある場合に、そのよう
な仮説が常に生成できる保証はないため、正
解が得られたり、得られなかったりし、安定
性に欠ける、という欠点を持つ。もう一つの
方法は、不変量を探すというものであった。
形状を表し、かつ、その形状の位置姿勢に依
らない量を見つけることができれば、その量
の比較だけで対応が可能となるが、3 次元形
状に関してはそのような量が見つかってい
ない。 
 ノイズを含むデータという前提下で安定
性の問題を根本的に解決するのは全探索し
かない。しかし、計算量が莫大となるため、
従来は避けられてきた。２次元物体認識の場
合、位置（ｘ、ｙ）と姿勢（θ）の３自由度
であり、仮にどの自由度も１００点でサンプ
リングするとすれば、１００の３乗＝１メガ
となる。しかし、３次元物体認識の場合、位
置（ｘ、ｙ、ｚ）と姿勢（α、β、γ）の６
自由度となり、仮にどの自由度も１００点で
サンプリングするとすれば、１００の６乗＝
１テラの探索空間となる。ムーアの法則でコ
ンピュータが早くなったとはいえ、このオー
ダーの探索を短時間で完成させることは簡
単ではなく、この戦略の採用が敬遠されてい
た。 
 ３次元形状の変形は、上記の位置（3 パラ
メータ）と姿勢（3 パラメータ）以外に、次
の表現で表すことが可能である。（１）全体
のスケーリング、または、（２）形状の３つ
の主軸に沿う異なるスケーリング、（３）ス
ケーリングで表せない変形。 
 もし、１つのスケーリングで十分である場
合、探索空間は７次元である。もし３つのス
ケーリングが必要である場合、探索空間は９
次元となる。スケーリングで表せない変形を



パラメータで表現できないため、探索の対象
ではないが、類似形状である以上、変形後の
モデルと入力形状との差（距離）が小さいは
ずである。もし、これらの変形を施しても、
変形後のモデルと入力形状との差が小さく
ならないならば、類似形状とはそもそもいえ
ない。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）ピラミッドの使用。 いきなり最高解
像度で探索を行おうとすると、どうしても探
索量が増える。そのため、異なる解像度のデ
ータを作成し、まず低い解像度で探索を行い、
見つけた解に対して（のみ）、解像度を高め
ながら探索を続けていく。ただし、ピラミッ
ドを降りていく際に真の解を漏らさずに確
実に辿っていくことが重要である。 
（２）並列計算。 GPU、SIMD、マルチコア、
複数台 PC の活用をすることにより、計算時
間を数百や数千分の１に短縮することがで
きる。下記に述べるディスタンスフィールド
は膨大なメモリを使用するが、GPU に載せる
ことができるため、複数の解候補の評価を並
列に行うことが可能である。また、一部の計
算はマルチコアのCPUで実施することが可能
である。自由度が８，９個と増えていったと
きには、複数台の PC を使用する必要が出て
くる。 
（３）ディスタンスフィールド。 膨大な量
の解候補を評価する際に、予め作成しておい
たディスタンスフィールドを使用すること
になり、評価の計算量を最小限に減らすこと
ができる。ディスタンスフィールドとは、ボ
クセル空間の各ボクセルについて参照元と
なる3次元形状表面までの最小距離を予め計
算しておいたものである。マッチング対象の
3 次元形状に対して上記に述べた変換を施し
ながら、一致度合を評価する際には、変換後
の各点が参照元となる3次元形状表面までの
最小距離をその都度計算する必要がなくな
り、ディスタンスフィールドに登録されてい
る値を取り出すだけで済むため、高速である。 
（４）平行移動とスケーリングだけでなく 3
次元空間の回転も等間隔で均一にサンプリ
ングし、探索空間を減らす。平行移動とスケ
ーリングは線形なため、等間隔で均一なサン
プリングは比較的容易であるが、3 次元空間
の回転を等間隔で均一にサンプリングする
ことは実にややこしい問題である。回転の表
現によく用いられるオイラー角はこの条件
を満たさない。緯度経度の例では、南極と北
極はどうしても密度が高い。そこで、まず球
面を正 20 面体で近似する。そして、それぞ
れの面（正 3角形）に対して、更に正 3角形
で分割していくようにしていけば、球面を等
分割できる。それぞれの辺の長さを回転角Ａ
として換算する。そして、最後に残った各頂
点に球の中心から向かうベクトルを軸とす

る、等間隔の回転Ａを行えば、均等の回転を
表現することができる。そのときの分解能は
回転角Ａである。 
 
 
４．研究成果 
 
医用ボリュームデータにおける肝臓を主成
分線形変形（８パラメータ）と位置姿勢スケ
ール（7パラメータ）の計 15 パラメータに対
して全自動で位置決めすることを問題とし
て設定した。全探索というアルゴリズムを考
案し、ソフトウェア実装、CUDA による並列処
理による高速化を行った結果、当初設定した
問題を完全に解くことができた。評価実験で
は、52 例のボリュームデータから、3例の肝
硬変などの特異な 3次元形状を持つ 3例以外
は全て、全自動で肝臓の位置決めに成功した。
従来、ボリュームデータに対して人手による
切り出しを行ってきているが、約 6時間かか
っている作業であるのに対して、本システム
では、約 90秒の時間で完成する。GPU による
高速化をしない場合に15分かかった処理は、
GPU による高速化を施すことにより、1 分半
程度に短縮できた。GPU 以外に高速化を工夫
したアルゴリズムは、ピラミッド探索、回転
の均等サンプリング、ディスタンスフィール
ドの事前作成、などである。 
肝臓の位置決めを正確に行ったあと、主成分
分析で表現される3次元形状と実際の肝臓の
3 次元形状との間に僅かな差が残る問題に対
して、Free-Form Deformation モデルを用い
てその差を縮める処理を行い、位置決めだけ
ではなく、切り出しにも成功した。 
本研究の成果は肝臓の全自動切り出しだけ
でなく、主成分線形モデルで表現できないよ
うな3次元形状を結果として判定することも
でき、このような 3次元形状は多くの場合に
肝硬変などの特異形状であることから、病気
の自動診断にも使える可能性がある。 
国際会議などで発表を行った。他の研究室に
て、病院にて実使用できるシステムの開発も
進められている。 
本研究は、コンピュータのプロセッサ数の増
加により、有効であることが分かっていなが
らも莫大な計算量ゆえに避ける傾向にある
全探索のような手法も実現可能であること
を示した。 
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