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研究成果の概要（和文）：主な研究成果は以下の通りである．まず，時系列データからの時空間統計モデル構築
法を提案した．具体的には，少数サンプルからのパラメータ推定，時間軸に沿った滑らか制約や入れ子と隣接制
約を導入したモデル化，トポロジー変化を表現可能なモデル化である．これらは，ヒト胚子や小児の時空間統計
モデル構築に用いた．二つ目は，辞書学習や深層学習による超解像であり，CTの超解像化に用いた．三つ目は，
機械学習を用いた病理画像からの組織の3次元再構成である．四つ目のハイパースペクトル画像処理では，組織
の分類精度のさらなる向上を目指した．五つ目は，セグメンテーションと統計モデルの同時最適化法であり，CT
の臓器認識に用いた．

研究成果の概要（英文）：Main research achievements are summarized as follows. First we proposed 
several methods to construct a spatio-temporal statistical model of time series data, such as 
statistical parameter estimation from a small sample data, modeling with smoothness constraint along
 a time axis, modeling with nested and neighboring constraints, and modeling of organs with 
topological changes along a time axis. These methods were used to construct spatio-temporal models 
of human embryos and children. Secondly, we proposed super-resolution techniques using dictionary 
learning and deep learning, and applied them to a CT volume. Third we reconstructed 3D tissue 
structure from pathological images using machine learning techniques. Fourth, hyper-spectral image 
processing of pathological images was conducted to improve accuracy in tissue classification. Fifth,
 we proposed a simultaneous optimization algorithm of segmentation and a statistical model, and used
 for organ recognition of a CT volume.

研究分野：医用画像処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒト胚子の統計的変動の数理モデルは，臓器の発生へ対応しつつ，同時に，入れ子や隣接臓器間の重なりなどの
構造上の制約を満たす必要がある．本研究では，これらの制約を満たす世界初の統計モデルを提案した．また，
4次元の時空間において小児臓器の滑らかな変化を記述できる方法を提案し，小児のモデルの精度向上を達成し
た．超解像の研究では8倍の超解像に成功し，胸部CT像に適用して末梢の気管支が復元できることを示した．病
理画像からの組織の3次元再構成では，機械学習とハイパースペクトル画像を用いて精度向上に取り組んだ．セ
グメンテーションと統計モデルの同時最適化では，世界で初めて現実的な時間で厳密解を導く方法を提案した



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人体の臓器の形状や濃度値の統計的変動のモデル化を目指した従来の計算解剖学では，時間

軸方向に変化する時系列データを扱うことは無かった．また，空間軸方向に異なるスケールの
画像を扱うこともなかった．多元計算解剖学において新たに扱うヒト胚子や小児に対するモデ
ルでは，時系列データからの人体臓器の発生や成長の表現は必須である．また，異なるスケー
ル間を結ぶ超解像は読影医師に有用な情報を提供する．これらに加え，あらゆる画像の情報の
基礎となる病理画像の解析は，多元計算解剖学においても重要な役割を果たすと期待される．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，生涯でもっともダイナミックに変化する時期であるヒト胚子と小児の時空間統
計モデルの構築を目指す．また，低解像度画像と高解像度画像を結び付ける超解像技術の開発
にも取り組む．さらに，病理画像理解のための画像処理，ハイパースペクトル画像を対象とし
た画像処理も検討する．これらに加えて，開発した時空間統計モデルと臓器認識アルゴリズム
の融合についても研究をすすめる． 
 
３．研究の方法 
（１）ヒト胚子の時空間統計モデル 
まずは，q-Gaussian を用いて少数サンプルから統計的パラメータを効率的に抽出する方法を

提案する．その後，隣接する時刻の統計パラメータ（平均と共分散）を滑らかに補間するため
の最適な方法について求める．具体的には，平均値は，線形，情報幾何，3次 B-Splineの 3種
類，共分散は線形（回転），Tensor B-Spline，Affine-invariant，Log-Euclidean，Wasserstein 
Geometry，情報幾何の 6種類，合計 18通りの組み合わせ中から最適な方法を求める．続いて，
臓器の発生の表現，複数臓器の入れ子や隣接臓器間の非重複の制約などを組み込む方法や，ラ
ンドマーク点の発生を表現する方法についても検討する．臓器の発生の表現はレベルセットを
利用することで実現し，入れ子や非重複制約は，レベルセット関数を適当な関数で変換するこ
とにより実現する．また，ランドマーク点の発生は，球面を用いた中間表現上に周辺のランド
マークを射影し，その上で発生前のランドマークの位置を予測することにより表現する．これ
らの方法を実際のヒト胚子データに適用して時空間時計モデルを構築し，性能を評価する． 
（２）小児の時空間時計モデル 
時間軸方向に不均一なサンプリングデータからモデルを構築するために，各サンプルの影響

をカーネルサイズで適応的に制御可能なカーネル回帰と，時間軸方向の滑らかな変化を実現す
るための時空間 PCA を提案する．また，実際のデータを用いてモデル化を行い，性能を評価す
る． 
（３）超解像 
辞書学習と深層学習による超解像を提案する．辞書学習では，アンカーベースの方法を採用

し，効率的な超解像を実現する．また，深層学習では，Genarative Adversarial Networkを用
いて超解像のネットワークを学習させ，Variational AutoEncoder などと組み合わせることで
解剖学的に妥当な結果が得られるように工夫する．また，アーチファクトなどのノイズを含む
画像から，ノイズを低減させて超解像を実現する方法についても検討する． 
（４）病理画像解析 
KPC マウスの膵臓切片からの再構成に取り組む．そのために，画像からテクスチャ特徴を測

定し，SVM を用いて病理画像の組織のセグメンテーションを行う．また，ハイパースペクトル
画像を対象に，Bag of Featureを用いて分類する方法も提案する． 
（５）セグメンテーションと統計モデルの融合 
 多元計算解剖学で構築した統計モデルの重要な応用としてセグメンテーションがある．従来
はモデルを用いた形状予測とセグメンテーションは別々に行われていた．本研究は，形状予測
とセグメンテーションの同時最適化の厳密解を世界で初めて求めることを目指す． 
 
４．研究成果 
（１）ヒト胚子の時空間統計モデル 
図 1は，ヒト胚子の脈絡叢，脳室，大脳の 3つの構造を対象に構築した時空間統計モデルか

ら生成された形状例を示す．これから，CS19以降の脈絡叢の発生が表現できていること，それ
ぞれの臓器が入れ子構造を保ち，かつ，左右の脈絡叢が重ならない状態で統計的変動が表現で
きていることが分かる． 
（２）小児の時空間時計モデル 
小児の肝臓の時空間統計モデルを図 2に示す．赤矢印は第一主成分ベクトルを表わしている

が，時間軸に沿ってベクトルの方向が滑らかに変化していること，すなわち，モデルを時間軸
方向に変化させた場合，形状のパラメータが滑らかに変化することが担保できていることを確
認した． 
（３）超解像 
図 3 に左から二つ目の画像を入力とした超解像の例を示す．一番左が正解の画像，右から二

つ目が深層学習，一番右が辞書学習による結果であるが，深層学習を使うことで，精細な超解
像画像が得られていることが分かる． 



（４）病理画像解析 
 図 4 の左に示した原画像とマニュアルで作成したラベル画像を用いて SVMの学習を行い，右
に示す良好なセグメンテーション結果が得られた． 
（５）セグメンテーションと統計モデルの融合 
厳密解を求める方法を世界で初めて提案した．また，厳密解を求める計算コストと精度を評

価し，従来よりそれぞれ優れていることを確認した． 
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図 1 ヒト胚子の脈絡叢（水色，桃色），脳室（橙色），大脳（黄緑色）の時空間統計モデル 
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図 2 小児の肝臓の時空間統計モデル 
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図 3 胸部 CTの超解像の例 
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図 4 病理画像解析の例 
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