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研究成果の概要（和文）：本申請課題では，画像から稀な現象を検出するための「画像からのコンテクスト抽出とそれ
を利用した画像認識」という枠組みを検討した．医用画像からのがん病変の検出や手術中の映像からの出血やカメラ操
作の検出など，稀な現象を対象とするためには頑健な画像処理手法が望まれる．そこで，過去の事例をコンテクストと
して利用する方法を開発した．
具体的には，個人差の大きい肝臓領域の抽出，長時間の手術映像から稀に起きる出来事と高い頻度で起きることの同時
検出によるシーン分類，罹患率が低い病気を機械学習により検出するために病変を含む画像を自動生成する手法の開発
に適用した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we developed some methods to extract context of the 
medical data and image recognition methods using such context. The robust methods to find some events 
that happen rarely, such as cancerous region in the medical image and bleeding while surgical operation, 
are much desired. We utilized the past events (lesion, image sequence of medical treatment) as the 
context to find particular medical events. Concretely, proposed scheme is applied to extract liver 
region, simultaneous extraction of rare event and frequently-occurred event from long-sustained 
laparoscope surgical operation, and generating rare-occurred disease image for machine learning.

研究分野： 画像パターン認識

キーワード： 医用画像　パターン認識　映像分類
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 一般物体認識の分野などを中心に，画像が
撮影された文脈「コンテクスト」を認識に利
用する試みが積極的に行われ，一部では十分
な成果を上げている．これらは，「シーンコ
ンテクスト」と呼ばれ，認識対象が存在しう
る確率を機械学習等により求め，それと対象
自体の特徴を学習した認識器とを用いるこ
とで，コンテクストを利用しない場合に比べ
て認識精度を上げる試みである．単純な例と
して，車に取り付けたカメラで撮影された画
像から人を検出することを考える．カメラの
高さやカメラの向き，道路面が水平である仮
定，人の平均的な大きさといった前提条件を
考慮すると，人として検出されうる領域の画
像内の見かけの大きさと位置には関連があ
る．その結果，平均的な身長の人が画像中央
付近にいた場合の見かけの大きさが決めら
れたり，画像上部に小さな領域として検出 
された場合には誤検出といったことが分か
る． 
 2009 年度開始した科研費新学術領域では，
大量の医用画像の数理統計的な解析により，
人体の解剖学的な構造をコンピュータによ
り解析する計算解剖学の創成を目指してい
る．代表者と研究分担者もこの領域研究に加
わり，治療と診断に有効な情報を医師が利用
しやすくするための可視化手法やインタフ
ェースに関する研究開発を行っているが，画
像の領域分割結果に影響をあたえる個々の
被験者の固有の状態「コンテクスト」を利用
するような試みは当該新学術領域には含ま
れていなかった．一般に，X 線 CT 画像など
を対象とした医用画像の研究では，一画像が
200MB 程度とデータ量が大きいことや，が
ん自体が比較的稀な現象であることによる
データ数の少なさから，機械学習可能な環 
境ではなかったが，前述の新学術領域の中で
の医用画像データの整備により 100 例程度
のデータを研究に利用可能となり，従来から
整備してきたデータと合わせると 300 例程
度の画像を扱う環境が整ってきた．さらに，
我々のグループが 2009 年度終了の科研費に
て少数のデータから対象の見え方のバリエ
ーションを考慮した事例利用の認識手法を
利用して，医用画像の認識能力が向上するこ
とを示してきた．  
２．研究の目的 
 本申請課題では，画像から稀な現象を検出
するための【画像からのコンテクスト抽出と
それを利用した画像認識】という枠組みを検
討することであった．医用画像からのがん病
変の検出など，稀な現象を対象とするために
は頑健な画像処理手法が望まれる．しかしな
がら画像処理には誤りがつきものでもある．
そこで，過去の事例を事前分布とし，年齢や
性別などの画像外の情報も利用して医用画
像から対象画像を認識するのに利用可能な
コンテクストを求め，それを領域(病変や臓
器) を検出するために最大限に利用する認識

手法の開発を目指した．基礎的なパターン認
識技術の開発とともに，具体的な対象として
は，X 線 CT 画像をはじめとする医用画像と
し，これらの診断支援，治療支援のための基
礎技術の開発を目指した． 
３．研究の方法 
 方法は，過去の事例からのコンテクスト推
定，および，その事例との照合による医用画
像・映像の認識理解を大きな流れとした．事
例間の空間的または時間的な変動を吸収す
るための手法を開発し，適用した．また，開
発した結果を人が利用するという前提のも
と，人の認知特性を考慮した画像特徴の解析
も進めた． 
４．研究成果 
研究成果は主に以下の 3 項目に分けられる． 
(a) 医用画像解析のための特徴量開発と個
人対応のための処理 
(b) 人の認知特性をコンテクストとして利
用するための画像解析手法の開発 
(c) その他の基礎技術開発 
これ以降では，それぞれについて概略をまと
める． 
項目(a)に関する成果 
・個人差に適応した肝臓領域検出のための CT
値分布解析 
腹部で最も大きな臓器である肝臓を診断す
る場合には，血管に造影剤を注入して CT 画
像を撮影する，造影 CT 画像が用いられる．
この画像は，個人毎の肝臓形状の変動，自動
で決まる撮影時間の変動による濃度値分布
の個人差など，得られる画像の変動が大きい
ため，安定して肝臓領域を抽出することが難
しい．この問題に対応するために，確率アト
ラスと呼ばれる，濃度分布や形状の統計的な
特徴を利用する方法や，非剛体位置合わせと
濃度分布推定を利用する方法などがある．こ

の研究では，EM アルゴリズムの収束安定性に
基づく投票処理により，体型の異なりや肝臓
領域の形状の変動による影響を軽減し，肝臓
領域の初期形状を抽出する方法を開発した．
ここで得られた濃度分布をコンテクストと
して利用することで，肝臓領域の抽出精度が
向上することを示した． 

 

 

図１位置と濃度分布をコンテクストに利用した

領域分割の例 

左：従来法，右：濃度分布の確率的な推定結果

をコンテクストとして利用した時の結果 



・事例を事前情報として用いた腹腔鏡手術映
像の解析 
腹腔鏡下手術は，患者への負担が少なく社会
復帰が早いことから広く行われている．腹腔
鏡下手術は，腹部に小さな穴を数カ所開け，
そこから体内へカメラと鉗子を挿入し施術 
する術式である．執刀医は，補助者が操作す
るカメラ映像の限られた視野範囲を見なが
ら鉗子などを動かすため，高度な技術と慣れ
が要求される．手術中のカメラ映像を記録す
ることは，情報公開や手術の事後評価，若手
医師への教育といった観点から有用である．
例えば術後評価を例に挙げると，胃などの処
置対象臓器から脂肪を剥離するのに要した
時間，突発的な出血の有無，重要な血管をク
リップ止めする場面などが評価すべき項目
と考えられる．しかしながら，腹腔鏡下手術
は数時間に及ぶため，手術評価のための映像
処理をすべて人手で行うのは現実的ではな
い．そのため，手術映像に対して，評価項目
に対応する映像区間へのタグ付けの自動化
が望まれている．この研究では，手術映像の
シーン構造解析のために，検索対象として短
い継続時間の映像である事例をコンテクス
トとして利用し，手術映像と直接的に映像照
合することによる手術映像への自動タグ付
けをおこなった． 
 5～6時間になる手術映像の中で，レンズの
汚れを洗浄するためにカメラを体外に引き
出すことが稀におこなわれる．この作業は，
実際の手術作業とは独立で突発的な映像変
化になる．一方で臓器に付着した脂肪を剥離
し，対象臓器に対する処置をおこなう作業は，
継続的におこなわれることが多い．これらを
同時に処理し，検出するための枠組みを構築
した．実験結果の一部を図 2 に示す．また，

結果の集計を表 1から 3に示す．この結果よ
り，映像を直接利用して，シーン分類するこ
とが可能であることを示し，その精度は対象
毎に異なる特徴量を利用する必要があるこ
とを示した． 
・機械学習のために正常事例と病変事例から
の新たな事例を生成 
 X線CT画像から画像処理による肝臓がん検
出器の作成が求められている．そのために，
位置や大きさが様々に異なる学習画像を用
意することが望まれる．しかしながら，早期
の段階で撮影される画像を十分に集めるこ
とは困難である．そこで，本研究では生成型
学習の枠組みを利用することを検討する．  
 具体的には，主に大腸と直腸から肝臓に転
移した転移性肝がんの CT 画像を人工的に生
成する．そのために，別の転移性肝がんの症
例から抜き出した病変の部分画像の大きさ
を変更し，ノイズを付加して，正常な肝臓部
分に埋め込む方法を開発した．  
 提案手法は次のように構成される．なお，
対象画像は肝実質の造影効果が最も高くな
る造影 CT 画像(門脈相)である． 
(1)転移性肝がん症例画像からの病変領域抽
出 
グラフカットを利用して対話的に抽出した
病変領域を，さらに手作業で修正する． 
(2)埋め込むサイズに合わせた画像変形 

 

図 2 事例利用の特定映像シーン検出 

(上)クエリ，(下)検索結果 

 

表 1  全症例の実験結果(カメラ挿入)  

特徴量 
正解 

検出率 
誤検出率 

appearance 0.79 2.34 

histogram(4) 0.71 5.79 

histogram(8) 0.69 4.05 

 

表 2 全症例の実験結果(カメラ抜去)  

特徴量 
正解 

検出率 
誤検出率 

appearance 0.74 0.61 

histogram(4) 0.73 3.52 

histogram(8) 0.72 1.11 

 

表 3 全症例の実験結果(脂肪剥離)  

特徴量 
正解 

検出率 
誤検出率 

appearance 0.37 0.98 

histogram(4) 0.52 0.76 

histogram(8) 0.52 0.76 

 



様々な画像を生成するために，上で抽出され
た病変領域を，指定のサイズになるように拡
大または縮小する． 
(3)埋め込み対象の画像解析 
成平らの方法で抽出した肝臓領域(2)内に対
して，マルチスケール線強調フィルタに基づ
き血管領域を抽出する． 
(4)埋め込み位置の決定 
病変を埋め込むことで血管が分断しないよ
うに，(3)で抽出した血管領域に対して，ユ
ークリッド距離変換をおこない，肝臓内の各
画素と血管との最小距離を得る．実際に病変
を埋め込む位置は，血管からの距離が埋め込
む病変の半径より大きくかつ，病変の周囲の
画素値と埋め込む位置での画素値の差が小
さい場所とする． 
(5)病変の埋め込み 
各スライス画像において，病変領域をマスク
とした Poisson Blending 法による画像合成
をおこなった． (2)での画像変形と Poisson 
Blending による埋め込みの影響で，肝臓がん
領域の部分のみが平滑化されている状態と
なり，局所的なノイズの性質の異なりにより，
埋め込み結果が不自然になる．そこで，病変
領域内のみにノイズを付加することでより
自然な埋め込み画像になるように調整する． 
 上記の方法で生成した人工肝臓がん病変
画像の一部を図３に示す．それぞれの CT 装
置の撮影パラメータやキャリブレーション

状況によって変わる雑音特性の再現につい
ては，再検討の余地があるが，良好な結果と
言える． 
項目(b)に関する成果 
 診断，治療行為が医師によりおこなわれる
ため，その安心や安全と担保するためには，
人の知覚特性を知る必要がある．この項目で
は，その基礎的な検討として，映像から対象
を検出するというタスクにおいて，どんな画
像特徴が人の知覚特性と対応関係にあるの
かを探る，基礎研究として実施した． 
 画面全体に水滴のようなものが付着した
状態や，複数の対象が同時に存在したときの
それらの相互影響，中心視野と周辺視野にお
いて人の知覚特性に影響を与える画像特徴
の解析などをおこなった．これらの結果は，
腹腔鏡手術映像における，治療支援のための
手術ナビゲーションシステムを効果的に利
用するための基礎的な資料として有用と考
える． 
項目(c)に関する成果 
 項目(a)と(b)に関連して，手術ナビゲーシ
ョンシステムを効率よく操作するための補
助システムを検討した．内視鏡手術のように
狭い術野での手術をおこなう場合，手前にあ
る臓器などで見えない部位の血管走行状況
を確認することが重要である．それを支援す
る技術として，医療用ナビゲーションシステ
ムが重要視されている．外科手術ナビゲーシ
ョンシステムを使う事で，患者の臓器形状や
血管の走行位置などの情報，事前にセグメン
テーションした情報をボリュームレンダリ
ング等で可視化し，執刀医が術中にそれを参
照できる．内視鏡手術の場合，カメラの位置
や向きを位置センサにより取得し，自動的に
ナビゲーションシステムの表示をそのカメ
ラ位置と向きに同期させることがおこなわ
れている．しかしながら，執刀医は様々な視
点位置から関心領域を観察する必要がある
ため，ナビゲーションシステムを手動で操作
することになる．ナビゲーションシステムの
操作は，一般的にはマウスやキーボードを利
用する．執刀医が直接的にナビゲーションシ
ステムを操作するためには，それらデバイス
の滅菌処理や手術器具を一旦手放すという
ことが必要となるため，現実的にはナビゲー
ションシステムの操作を他者に委託するこ
ととなる．これに対して我々は，執刀医が直
接的にナビゲーションシステムを操作する
手段として，音声認識とジェスチャ認識を利
用した方法を開発した．  
 提案した音声操作システムでは，音声命令
による基本的な視点操作や事前に登録した
血管名ラベルへの視点操作を実現した．また，
ジェスチャによる操作システムでは，手指に
よる視点の回転や移動を実現した．音声認識
に基づく操作システムは，実際の手術現場で
試用し評価した．手術現場では様々な機械音
や，手術術野を妨げないように利用したヘッ
ドセットの音質などが理由で，音声の認識率

 
 
 
 

 
 
 
 

(a)埋め込み対象画像 

 
 
 
 
 

 
 
 

(b)肝臓がん病変部 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(c)血管領域 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) (c)の血管外領域に
対する距離変換結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e)埋め込み結果 
図 3 埋め込み結果の一例 



は約 85％であったが，認識された結果や，認
識された音声に基づいてどのような処理を
おこなったかを執刀医が目視できる様にし
たことで，ナビゲーションシステムの利便性
が上げられるとの評価を得た．実際の利用時
の様子を図 4に示す． 
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