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研究成果の概要（和文）：本計画班では、臨床で扱われている多様な画像に対する計算機による理解を目指し、臓器な
どの解剖学的構造物を統計的に記述した「計算解剖モデルの表現」および「計算解剖モデルに基づく画像理解」のため
の数理的手法の研究を行った。具体的には、臨床で撮影されたＣＴ画像を用いて（１）撮像箇所・範囲未知の画像の計
算機による理解に重要となる解剖学的ランドマークの自動検出、（２）独自の点群表現を用いた計算解剖モデルによる
画像内での臓器領域抽出、（３）変分法に基づく新しい形状平均の定義および臓器形状への応用、（４）病変などの異
常構造物、すなわち統計的な外れ値に対する変形型指数分布族の幾何の導入、についての研究を行った。

研究成果の概要（英文）：For the goal of the project; robust computational understanding of clinical images
, our researches covered mathematical methods for representation of the "Computational Anatomy Model" whic
h statistically describes individual variations of the organ shapes, and clinical image understanding meth
ods by using the model. The model was constructed as a set of structured points, that is, point distributi
on model with anatomical features. By using the clinical CT images in our database, various researches fro
m mathematical foundation to clinical application have been performed. The studies covered (1) anatomical 
landmark detection initiating clinical image understanding, (2) robust image segmentation by a point distr
ibution model with local appearance and with sparse representation, (3) spatio-temporal shape average defi
nition by variational method, and (4) introducing deformed exponential families for treating statistical o
utliers such as anatomical abnormalities.
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図１骨突起を中心とした解剖

学的ランドマーク点群  

１．研究開始当初の背景 
医用画像研究においては、人体の解剖学的
な構造理解や知識表現に基づく技術の重要
性や有効性が認識されている。関連学会にお
いて個体差を有する臓器形状の多様体的側
面など、特に解剖学的知識の数理的表現に関
するセッションやワークショップが開催さ
れ、当該分野が更に活発となった。研究開始
当時では、具体的な応用を想定せず汎用性や
一般性を重視した基礎研究が中心となって
報告されていた。一方、計算解剖モデルでは
様々な診断・治療の支援という具体的用途が
決まっているため、問題指向のモデル構築・
応用のアプローチが有効であり、これらの積
み重ねと体系化で高い実効性と汎用性を兼
ね備えた方法論の構築が可能であると考え
られた。当時、代表者らは既に問題指向のア
プローチにより、外科手術などを用途とした
脳白質錐体路の自動抽出のための拡散テン
ソルアトラスを構築した実績があった。しか
しながら、我々に限らず当時、世界的にも解
剖学的構造を網羅的に記述し、様々な診断・
治療支援における画像理解に利用可能なモ
デルやその構築手法に関する研究は未着手
の状態であった。 
 
２．研究の目的 
 計算解剖モデルの「構築」と「応用」にお
ける問題の本質である、「解剖学的知識を計
算機内にいかに表現するか」、「計算解剖モデ
ルと実（患者）データとの空間／時間写像を
いかに決定するか」に対して、以下の３つの
目的を設定して取り組む。 
・計算解剖モデルにおける解剖学的知識表現 
・解剖学的ランドマークと画像特徴 
・人体空間正規化とモデル更新 
 以上の研究を通して、計算解剖モデル内に
網羅的に記述された解剖学的知識の用途に
応じた最適な形式での提供、および解剖学的
ランドマークの利用による人体空間正規化
に基づく頑健かつ柔軟な患者の画像データ
の理解、これらを実現する方法論を体系化し、
学理構築の基礎を固める。これに基づき、同
一項目(A01)内の他班と共同して、様々な応
用において最適な計算解剖モデルおよびそ
の利用の基盤技術を他項目の研究班に提供
する。 
 
３．研究の方法 
初年度の半年間においては、形状表現、画
像特徴、形状正規化などについて、情報学・
数理科学における基礎的方法論の体系化を
進めつつ、支援技術(A02)、臨床応用(A03)の
各項目の班で設定される病変検出、画像誘導
手術などの具体的な目的における問題群の
全体像を情報学の立場から分析することを
主眼として研究を進める。 
 平成 22 年度以降においては前年度の成果
を発展させることにより、A01 項目の他班と
ともに、理論構築、理論に基づく基盤技術の

開発と理論的検証、モデルデータベース構築
が一体となった研究を行い、解剖学的ランド
マークが埋め込まれた様々な表現形式の計
算解剖モデルの試作版、および応用のための
基本ツール群を完成させ、早期に領域全体で
共有することを目指す。 
 そして、他班からのフィードバックに基づ
き、多様な表現形式による計算解剖モデルの
更新および評価を行い、診断・治療の具体的
支援形態に対して、様々な観点から最適な表
現形式を決定した上で体系化し、計算解剖モ
デル構築・応用の基礎理論を完成させる。ま
た、最終年度には、代表者施設の大規模デー
タを用いて、構築した理論および手法の評価
を行う。また、使用する画像は、新学術領域
の総括班が中心となって構築する CT 画像デ
ータベースである。 
 
４．研究成果 
 研究目的で挙げた３つの項目について、以
下の４点を中心とした研究を行い、それぞれ
以下に述べる成果を得た。 
 
（１）解剖学的ランドマークの位置およびア
ピアランスのモデリングと自動検出法への
応用（主に増谷サブグループ） 
臨床で使用される画像は、明示的に撮像箇
所や範囲の情報が付帯していることがほと
んどない。しかしながら、多くの医用画像理
解アルゴリズムは、撮像箇所や範囲がほぼ固
定された画像データベースを対象として設
計され、そのため撮像内容になんらかの前提
条件を想定しており、異なる撮像範囲の画像
が与えられたとき期待されるような結果は
得られないことが多い。例えば医師が与えら
れた画像の撮
像対象を瞬時
に理解するよ
うに、計算機
がどのような
入力画像が与
えられても頑
健に画像理解
を遂行するた
めには、比較
的小さな解剖
学 的 構 造 を
「標識（ある
いはランドマ
ーク）」として
画像中で多数
検出し、撮像
箇所や範囲を
推定すること
が必要である
と考えられる。 
これらの「解
剖学的ランド
マーク」は、
解剖学的知識



の最小単位であり、医用画像理解に使用され
る計算解剖モデルの最も基礎となる部分を
なす。 
図１に示した骨の突起を中心とした173点
の各ランドマークに対し、CT 画像の信号値分
布の主成分表現によるアピアランスモデル、
並びに各ランドマーク間距離のガウシアン
モデルを構築した。検出は、モデルからの距
離を用いた初期候補検出、偽陽性削除、Gibbs 
Sampling による候補の組み合わせ最適化か
ら構成される（雑誌論文④など）。また、解
剖学的破格と呼ばれる骨の個数に関する離
散的多様性の問題に対しては、複数のモデル
を用意することで対応可能とした。実験結果
として、約 90％のランドマークの検出が可能
であり、85％以上のランドマークは誤差 10
ｍｍ以下であった（図２）。これにより、実
用的にも有効性の高い理論および手法が構
築できた。開発した検出プログラムは等研究
班の内外に配布し、頑健な臓器領域抽出の実
現へ貢献した。 

 
その他、解剖学的に未定義なランドマーク
を画像特徴上の指標を用いて探索する試み
（図３）を行った（学会発表⑪など）。これ
により、計算機による医用画像理解において
独自のランドマークを設定することができ、
将来的に新たなランドマークの定義につな
がることが示唆された。 
 

（２）点群モデルによる臓器領域抽出（主に
本谷サブグループ） 
臓器形状を点群により表現した計算解剖
モデルを構築し、臓器領域抽出に応用する。
これまでに、形状の表面を点群で表現し、す
べての点の座標の値を縦に並べたベクトル
の多数サンプルを主成分分析して得られる
統計的形状モデルは、臓器領域抽出の基本手
法の一つとなっている。しかしながら、生体
の持つ個体差に対しては、特に何らかの疾患
を含む場合など、限られた主成分のみであら
ゆる形状を表現することには限界がある。そ
こで、全体形状は主成分で表現しつつ、形状
の詳細は各点の間の相互位置関係のモデル
化によって、より柔軟な形状表現が可能なモ
デルを構築した。また、この形状モデルを CT
画像に適用し、領域抽出するために各点にお
けるアピアランスもモデル化し、独自の
Non-Rigid ICP アルゴリズムを使用した。ま
た、画像への適合度を計算する際、病変やコ
ントラストの類似した周辺構造によるエッ
ジの欠損に対処するため、これらのスパース
性を有する欠損を含むモデル化を行いアル
ゴリズムに組み込み頑健性を高めた（学会発
表⑥など）。 
 図４は、各種領域抽出法を臨床データ（肝
臓抽出）で比較した結果である。エッジの欠
損を考慮しない単純な Non-Rigid ICP アルゴ
リズム（B）では、形状の滑らかさが損なわ
れているが、統計的形状モデルにより全体形
状の事前知識がある(C)では、手入力による
結果(A)に近くなっている。さらに、欠損も
モデルに組み込んだ(D)では同時に病変部分
の検出も実現された。また、数値的にも(D)
による方法において誤差が最も小さく抽出
精度が高いことが示された（表１）。 

 
表１．各手法の抽出誤差（残差） 

 
 NICP NICP-SSM RNICP 

Averaged 
Residual 

2.61 
mm 

2.06 
mm 

1.94 
mm 

  
 
図３ ランドマークとして適合する特徴を備えた領域
のマップ（10例のデータより計算） 

 

図４ 各種領域抽出法の比較 

 
図２ ランドマーク検出誤差の分布：対象は 173ランド
マークであり 85％以上が 10mm以内の誤差にとどまる 



（３）変分原理に基づく臓器形状の平均（主
に井宮サブグループ） 
 臓器形状に関する統計を事前知識として
表現することは計算解剖モデルの根幹をな
す。表面点群の主成分分析に基づく統計的形
状モデルなど、形状の統計を扱う手法に関し
ては様々な手法があるが、我々は独自の手法
として変分原理に基づく形状の平均を算出
する手法について検討した（学会発表⑦な
ど）。その結果、確率密度平均よりも、形状
の特徴をより詳細に表現した「平均」を定義
することができた。図５に肝臓の例を示す。 

 
このほか、心室の動態を計測した 4次元ＣＴ
データに同手法を適用し、時空間平均を算出
し、変分原理に基づく平均が確率密度平均よ
りも優れていることを示した。図６は２つの
手法での平均と各時相との変形の大きさを
コンパスチャートで示したものである。変分
原理に基づく手法の方が、各時相に対し対称
な平均を算出できていることがわかる。 

（４）変形型指数分布族の幾何（主に松添サ
ブグループ） 
 臨床画像を扱う上で、正常な解剖構造のみ
ならず、病変などの何らかの異常構造物を考
慮することは、臨床上価値のある理論・手法
を構築する上で重要な課題である。しかしな
がら、そのような以上に関しては統計上、外
れ値として扱われるものであり、正常なサン
プルに対して、その数も少なく多様性も高い
ことが知られている。そこで、このような異
常を取り扱う上で、正規分布ではなく変形型
指数分布族と呼ばれる外れ値の表現に有効
な表現手法を検討した（学会発表④など）。
計算解剖モデルへは未導入であるが、将来的
に計算解剖モデルの重要な一部分を担うと
期待される。 
 
以上のように、解剖学的ランドマークを含
む点群による臓器形状表現により計算解剖
モデルを定義し領域抽出へ応用することで、
実用に耐えうる頑健な医用画像理解手法が
実現されるとともに、形状の統計に関して新
しい数理的な理論・手法を検討するなど、計
算解剖学の数理的基礎に関する重要な研究
成果を得た。 
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