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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、空間軸・時間軸・機能軸・病理軸に加えメタ解剖軸にまたがる多元
的な医用画像を多元計算解剖モデルによりシームレスに理解する手法を実現し、それに基づき術前術中に真に必
要とされる情報を多元シームレスナビゲーション可能な知能化診断治療支援システムの実現である。本研究を遂
行することによって、多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システムの学術的概念を生み出した。多
元シームレスナビゲーションを核に据え、その実現に必要な多元医用画像情報統合方法、多元シームレス構造解
析、データ構造表現、可視化方法、意思決定支援、知能化診断治療支援システム等、革新的医療に役立つ学術的
概念と技術が確立された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to implement methods that can seamlessly 
understand multi-disciplinary medical images, spanned by the spatial, the time, the function, the 
pathology and the meta axes, based on multi-disciplinary computational anatomy model. It aims to 
develop intelligent diagnostic and therapeutic assistance system that enables us to seamlessly 
navigate in the information space required for pre, intra and post-operative medical procedures. We 
produced new concepts "intelligent diagnostic and therapeutic assistance system based on 
multi-disciplinary computational anatomy model." The core of this concept is multi-disciplinary 
seamless navigation. Major outcomes of this project are developments of multi-disciplinary image 
fusion, multi-disciplinary structure analysis, seamless data representation, multi-disciplinary 
seamless visualization, and intelligent diagnostic and therapeutic assistance system. They 
contribute to implement advanced medical concepts and technologies.

研究分野：医用画像処理、コンピュータビジョン

キーワード： 医用画像　コンピュータ外科　画像処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医用画像の多元性を考慮し、多元シームレスナビゲーションによる新しい診断治療支援技術を確立する試みは例
がなく極めて独創的である。ミクロ解剖の解析はまだ研究が始まったばかりであり組織的に行われていない。マ
クロ解剖解析からミクロ解剖解析への展開、マクロ－ミクロ解剖間の数理的表現の獲得、計算解剖学で達成され
たマクロ解剖アノテーションのミクロ解剖への発展とそのシームレスナビゲーションが本課題の学術的特色であ
る。これらは新しい医療の実現につながる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
① 研究の学術的背景 
(1) 背景 本研究の目的は、空間軸・時間軸・機能軸・病理軸に加えメタ解剖軸にまたがる多
元的な医用画像を多元計算解剖モデルによりシームレスに理解する手法を実現し、それに基づ
き術前術中に真に必要とされる情報を多元シームレスナビゲーション可能な知能化診断治療支
援システムの実現である。 

 人体とそれを撮像した結果である医用画像には多元性がある。例えば解像度スケールを考え
た場合、人体スケール、臓器スケール、臓器内構造スケール、細胞スケールといった様々なレ
ベルでのスケール性が存在する。時間進行に伴う病変の腫大化といった時間スケールの変化も
ある。あるいは「メタ」的な解剖スケール（＝メタ解剖軸：解剖学的名称等の論理的な情報軸）
もある。内視鏡治療・手術支援においては、数十 μm オーダーの超音波画像を利用した微細構
造解析、μm オーダーの顕微内視鏡画像や病理標本画像による精密診断支援が望まれている。
臨床の場においてはこのような多元性が常に考慮され、診断治療が行われる。そして、これら
の多元空間をシームレスにナビゲーション（探索）できる技術（＝多元シームレスナビゲーシ
ョン）の確立があってこそ、真の診断治療の融合的支援が可能になると考える。 

(2) 研究動向 医用画像処理分野における画像情報融合の研究を眺めた場合、そのほとんどは
ほぼ同程度の解像度を持つ画像情報の融合にとどまる。例えば、CT 画像と MRI 画像の画像融
合に関する研究では、片方のモダリティ画像上にもう一方の画像情報を重畳することが行われ
ている。CT の骨格・血管描出性能と MRI による軟部組織描出性能を相補的に利用することで
人体構造解析精度の向上が図られている。これは多元計算解剖学のほんの一部であり、「医用画
像理解から人体の総合的理解」「高度に知能化された診断・治療法」の開発とはまだ大きな隔た
りがある。 

(3) 着想に至った経緯 本研究グループでは、異常部位診断支援、術前計画ナビゲーション、
術中ナビゲーションといった一連の医療プロセスを臓器構造解析結果に基づき一つのシステム
で横断的に支援する枠組みを構築した。しかしながら、医用画像のモダリティとして CT 画像
のみを対象としていた。実際の医療では、CT 画像のみならず、MRI や超音波、顕微鏡画像と
いったマルチモーダル・マルチスケール（数百 μm～数 μm）画像が利用されている。各モダリ
ティは描出対象が異なるとともに、その対象スケールも異なる。さらに、空間・時間・機能・
病態・メタ解剖といった様々な軸が存在する。これらの多元性は医用画像の特色の一つである。
真に診断治療の融合的支援を考えた場合、これらの軸で定義される多元空間をシームレスかつ
統一的に扱える枠組みが必要となる。そこで、多元計算解剖モデルを利用して、マクロからミ
クロ、過去から現在、病変進行、そしてメタ的な解剖情報まで（＝多元空間）をシームレスに
ナビゲーションし、診断治療に必要な情報を的確に提示する「知能化診断治療支援システム」
の着想に至った。 

 

２．研究の目的 
何をどこまで明らかにするか 本研究では、診断・治療の過程で撮影される多元画像情報を多元
計算解剖モデルに基づいて解析し、多元空間をシームレスナビゲーションすることで診断治療
支援情報を提示する知能化診断治療支援システムを開発する。多元シームレスナビゲーション
を実現するため、（a）多元シームレスレジストレーション、（b）多元シームレス解剖構造解析、
（c）多元メタ解剖構造自動認識とアノテーション、（d）多元シームレス可視化、（e）意思決
定支援、を中心に組織的に検討する。諸問題の解決を図りながら「多元シームレスナビゲーシ
ョン」という新しい概念の創出と「多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム」
の実現を目指す。 

新たな研究の創造が期待できる点 本研究では、A01「基礎数理」によって開発される多元計
算解剖モデルを利用する。多元計算解剖モデルに基づいた人体構造の多元シームレスナビゲー
ションは、診断・治療計画・治療・予後評価といった一連のプロセスを融合的に支援する（A02

「応用システム」）。ここでは診断・治療に必要な種々の情報が格納されシームレスに探索でき
る。A02 の他計画班による病態・機能解明システム開発の見地も導入される。種々の軸から、
医師の望むあらゆる情報を即座に提供するための枠組みが構築され、多元計算解剖学における
A03「臨床応用論」へとつながる。領域内の有機的連携により多元計算解剖学の飛躍的な発展
と新たな学術的概念の形成へとつながる。 

研究の学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義 医用画像の多元性を考慮し、多元
シームレスナビゲーションによる新しい診断治療支援技術を確立する試みは例がなく極めて独
創的である。ミクロ解剖の解析はまだ研究が始まったばかりであり組織的に行われていない。
マクロ解剖解析からミクロ解剖解析への展開、マクロ－ミクロ解剖間の数理的表現の獲得、計
算解剖学で達成されたマクロ解剖アノテーションのミクロ解剖への発展とそのシームレスナビ
ゲーションが本課題の学術的特色である。 

３．研究の方法 
(1) 全体概要 以下の 3 つの研究フェーズを設定する。 

フェーズ 1(H26) 多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム実現の基盤確立 

フェーズ 2(H27-28) 多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム実現と拡張 

フェーズ 3(H29-30) 臨床の場における評価と改善 



フェーズ 1 多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム実現の基盤確立 

① 知能化診断治療支援システムの学術的概念の確立 
多元的な医用画像情報を多元計算解剖モデルに基づき解析し診断治療支援へと利用する「多元
計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム」の学術的概念を確立する。多元シーム
レスナビゲーションを核に据え、その実現に必要な多元医用画像情報統合方法、多元シームレ
ス構造解析、データ構造表現、可視化方法、意思決定方式論定式化、知能化診断治療支援シス
テムにおいて実現すべき機能などを多面的に検討し、学術的概念を確固たるものにする。 

② 多元解剖構造記述手法の開発 
個体差のみならず、時間やスケール、モダリティが異なる場合においても、人体構造の階層性
を含む多元性を考慮し、統一的に解剖構造を表現可能な数理的記述方法を検討する。ここで得
られた表現方法は知能化診断治療支援システムにおいてシームレスなナビゲーションを実現す
る際の核となる。診断から予後評価にいたるどの時点においても即座に参照できるよう、計算
機により保持可能なデータ構造に関しても考慮する。 

③ 多元画像間レジストレーション手法開発 
外科手術支援を考慮した多元医用画像間の多元レジストレーションの基盤技術確立のため、
A01 とも協力しながら、異なるスケールで撮影された医用画像に限定してレジストレーション
手法を開発する。多種多数な医用画像間の多元軸における関係の数理的記述を検討する。 

④ 多元画像間シームレス可視化手法開発 
異なるスケールの医用画像の可視化をシームレスに融合可能な技術を開発する。また、メタ解
剖構造をわかり易く提示するための可視化技術に関しても検討する。次年度以降の多元シーム
レス可視化も考慮に入れて開発を進める。 

⑤ 多元医用画像データベース構築 
A03 とも協力し、外科手術支援で扱う多種多数な医用画像およびそれに付随する臨床レポート
等を収集し、多元医用画像データベースを構築する。この項目は研究期間終了まで実施する。 

フェーズ 2 多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム実現と拡張 
① 実時間多元シームレス解剖構造解析手法実現 
外科手術支援を考慮し、A01 と協力して多元計算解剖モデルを用いた実時間人体多元シームレ
ス解剖構造解析手法を実現する。A03 と協力し解析結果の臨床的理解・評価に関し検討する。 

② 多元メタ解剖構造認識手法の開発 
ミクロ解剖までをも対象とする多元計算解剖モデルに基づくメタ解剖構造認識技術を開発する。
外科的治療で重要な脈管・微細構造のみならず、空間軸・機能軸・時間軸・病理軸も考慮した
解剖構造認識とメタアノテーションを実現する。 
③ 多元レジストレーション手法・多元シームレス可視化拡張 
初年度に開発した多元画像間レジストレーション手法およびシームレス可視化手法を、空間
軸・機能軸・時間軸・病理軸・メタ解剖軸へと拡張する。 
④ 意思決定支援手法実現 
これまでの結果を基に術前術中におけるクリティカル意思決定支援を行う手法を実現する。が
んの広がりの正確な把握、リンパ節廓清範囲決定、小児疾患における組織再生範囲決定などを、
多元シームレスナビゲーションを通じて意思決定支援する手法を実現する。A01 とも連携し生
体シミュレーションも意思決定支援手法として取り入れる。 
⑤ 知能化診断治療支援システム開発 
前年度までの成果を統合し、知能化診断治療支援システムを開発・拡張する。 
フェーズ 3 臨床の場における評価と改善 
A03 と協力し知能化診断治療支援システムを臨床評価する。必要であれば、知能化診断治療支
援システムにおいて実現すべき機能の追加、見直しを行う。A01 へもフィードバックする。 
 
４．研究成果 
フェーズ 1  多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム実現の基盤確立 
① 知能化診断治療支援システムの学術的概念の確立 多元的な医用画像情報を多元計算解剖
モデルに基づき解析し診断治療支援へと利用する「多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治
療支援システム」の学術的概念を検討した。多元シームレスナビゲーションを核に据え、その
実現に必要な多元医用画像情報統合方法、多元シームレス構造解析、データ構造表現、可視化
方法、意思決定方式論定式化、知能化診断治療支援システムにおいて実現すべき機能などを多
面的に検討し、学術的概念への反映を行った。これらの議論は、公募班(中村)など臨床的な課
題を数理的な問題へと置き換えながら整理した。 
② 多元解剖構造記述手法の開発 個体差のみならず、スケール等が異なる場合においても、
人体構造の階層性、イメージング方法の階層性を含む多元性を考慮し、統一的に解剖構造を表
現可能な数理的記述方法を検討した。画像レベルでは、体幹部全体を保持する画像に高精細な
画像を埋め込むことを基本とし、イメージング方法が異なる場合には画像間の幾何的な関係性
の保持が適当との知見を得た。また、中間的なスケールでの記述を挿入することでスケールシ
ームレスな表現が容易となった。 
③ 多元画像間レジストレーション手法開発 外科手術支援を考慮した多元医用画像間レジス
トレーション基盤技術確立のため、異なるスケールで撮像した画像間のレジストレーション手



法開発及びこれに必要な画像撮影を公募班（中村・西澤・安藤）とともに行った。２段階レジ
ストレーションを用いた処理により５倍ものスケール差を持つ画像同士の正確なレジストレー
ションに成功した。 
④ 多元画像間シームレス可視化手法開発 異なるスケールの医用画像可視化をシームレスに
行う技術を開発した。多元画像間レジストレーション結果を用いて、スケールの異なるマイク
ロ CT 像同士をリアルタイムに３次元融合表示可能とした。メタ解剖構造提示の可視化技術と
して、解剖学的名称の臓器表面マッピング表示及び吹き出し状表示を実現した。 
⑤ 多元医用画像データベース構築 研究項目 A03 と協力し、外科手術支援で扱う多種多様な
医用画像及びそれに付随する臨床レポート、マイクロ CT による微細解剖構造画像（公募班（中
村、西澤との共同））、顕微鏡画像（公募班（中村）と共同）等を収集した。特に、肺がん症例
について、臨床 CT画像、多スケールでのマイクロ CT 画像、その病理顕微鏡画像の収集を行っ
た点は特筆できる。腹部血管系の分岐パターンは 300例程度を解析し、データベース化した。
また、多様な構造を有する微細解剖構造画像をデータベース化できたため、領域内での共有化
を進め、総括班を通じ公募班を含む領域内全体に配布した。公募班（陳）では本 DB 画像を利
用した研究を進めた． 
フェーズ 2 多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システム実現と拡張 
① 多元シームレス解剖構造解析手法実現 外科手術支援を考慮し、公募班（花岡・中村）な
どと多元計算解剖モデルを用いた多元シームレス解剖構造解析手法を検討・開発した。公募班
（花岡）とはランドマーク情報から臓器領域を高精度に抽出する手法を実現した。A03（橋爪）、
公募班（中村）と協力し解剖構造抽出結果を外科手術ナビゲーションにおいて利用する手法開
発を進め、知能化診断治療支援システム実現の一助とした。また、肺マイクロ CT 画像から微
細構造を抽出するための手法を実現した。Deep learning 技術を用いて、多元シームレス解剖構
造解析を行う手法を実現した。大規模 GPU 計算を行うことで、医用画像から解剖学的構造を精
度よく抽出する手法が実現できた。 
② 多元メタ解剖構造認識手法の開発 
外科的治療で重要な脈管・微細構造を含む解剖構造認識手法を開発した。腎臓領域における微
細な血管や気管支、リンパ節を認識可能となった。これらには時間軸方向も含む。また、肺胞
レベルでがんの広がりを解析可能な手法を、Deep learning の技術を用いて実現した。 
③ 多元レジストレーション手法・多元シームレス可視化拡張 
多元画像間レジストレーション手法を開発した。マイクロ CT を活用した研究を積極的に行い、
マイクロ CT 像間のみならずマイクロ CT 像と臨床 CT 像間のモダリティをまたぐスケールシー
ムレスレジストレーションと可視化手法を開発した（公募班（中村））。  
④ 知能化診断治療支援システム開発 これまでの研究成果を統合した知能化診断治療支援シ
ステムの試作を行った。各研究成果のシステムとしての統合法、臨床における利用法を検討し、
システムのプロトタイプを作成した。人工知能技術を用いて、内視鏡画像をリアルタイムに解
析する手法を実現し、内視鏡検査中に医師の判断を支援する知能化診断治療支援システムの開
発を行った。 
フェーズ 3 臨床の場における評価と改善 
① 知能化診断治療支援システムの臨床評価とそれに基づく改善 
A03 や公募班と協力し多元計算解剖モデルに基づく知能化診断治療支援システムの臨床の場に
おける評価を進めた。マクロレベルからマイクロレベルにわたる広範なスケール情報を利用し
て、様々な臨床的な課題における評価を行った。肺がん手術におけるがんの広がりの診断、腎
臓手術における血管支配領域、大腸内視鏡画像診断におけるマイクロ解剖構造情報を利用した
質的診断などのシステムを構築し、それらの臨床的評価を進めた。 
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