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研究成果の概要（和文）：劣モジュラでない多値エネルギーを近似的に最小化するアルゴリズムを実現した。高階2値
エネルギーを1階エネルギーに還元するアルゴリズムで、既存手法では変数を付加していたが、付加せずに還元するこ
とを可能にし、より少ないメモリでより高速な最適化を可能とした。これら高階エネルギー最小化法の応用として、肺
の血管のCT画像を動脈と静脈に分けるセグメンテーションに高階エネルギーを使い、肺血管の形状をエネルギー中に表
現することを可能にした。また、心臓の冠動脈中に生じるプラークと血管壁を区別したセグメンテーションを、血管内
腔、プラーク、血管壁の3ラベルのラベル付け問題と考え高階エネルギーを使って高精度化した。

研究成果の概要（英文）：We realized an algorithm that approximately minimize non-submodular multi-label 
energies. We also made it possible to minimize binary higher-order energies faster and with less memory 
by enabling to reduce them into first-order energies without adding additional variables in certain 
cases. As applications of higher-order energies, we used them for segmentation of pulmonary artery-vein 
segmentation, where we represented the shapes of pulmonary blood vessels by higher-order potentials. We 
also improved algorithms to segment coronary lumen and plaques from CT angiography, also using 
higher-order shape priors.
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１．研究開始当初の背景 
 
エネルギー最小化は、特にグラフカットや信
念伝播法などの比較的新しいエネルギー最
小化法が広がってから、コンピュータビジョ
ンやパターン認識のあらゆる用途において
広く使われている。そこでは、問題を画素な
どにラベルを割り当てる「ラベル付け」とし
て定式化し、エネルギーという評価関数を最
小化するラベル付けを見つけることで問題
を解決する。現在までに使われてきたエネル
ギーのほとんどは、１階、すなわち最大２点
のみに依存する項の和として書けるものに
限られている。しかし、より精度の高い問題
解決を目指すためには、各項がより多くの点
に依存できる、高階のエネルギーを使うこと
が必要である。高階エネルギーの必要性は認
識されてきたが、効率よく最小化する方法が
なかったため実際にはあまり利用されなか
った。代表者は数年前に高階エネルギーの効
率的な最小化を可能にしていたが、これらの
アルゴリズムでは階数について指数的に変
数の数が増えるため、最小化可能なエネルギ
ーの階数は最高５～６階程度にとどまって
いた。 
２．研究の目的 
これは、一般の高階エネルギーの１階問題へ
の正確な還元をしている限りは避けられな
い。なぜなら、高階エネルギーの一般の項は
その階数について指数的な個数の任意の値
をとることができ、それだけの情報は還元後
のエネルギーがどこかに持たねばならない
からである。そこで本研究では、この還元ア
ルゴリズムを 近似的な還元とすることを許
すことにより、高階エネルギー最小化アルゴ
リズムの実用上の効率を劇的に向上するこ
とと、それを今まで実用不可能だったビジョ
ン・画像処理等における高階問題に応用する
ことをめざした。 
３．研究の方法 
そのために、高階２値エネルギーの同値な１
階エネルギーへの還元を近似的な還元とす
ることを許すことにより、還元後の変数の数
を抑え、アルゴリズムの実用上の効率を劇的
に向上し、併せて高階エネルギーの学習を検
討するとともに多値エネルギーのための融
合移動の高速化を計り、これらのアルゴリズ
ムの実問題への応用を期した。還元アルゴリ
ズムの改良においては、学習したエネルギー
に適用可能にするため、与えられた任意の高
階エネルギーについて、できるだけ値を正確
に保ったまま自動的に最適なエネルギー値
の組を決める。そのために一般化高階グラフ
カットの自由度を活用し、一定幅より近い値
を同一にすることを許し、最小化した場合に
とり得ない大きな値を全て同一にする等の
方針をとった。 
４．研究成果 
平成 24 年度には、劣モジュラでない 2 値エ
ネルギーを近似的に最小化する方法として

最近多用されるようになってきている QPBO
アルゴリズムの多値版を与え、移動アルゴリ
ズムのような繰り返しによらないで劣モジ
ュラでない多値エネルギーを最小化するア
ルゴリズムを実現した。そのために、QPBO ア
ルゴリズムの理論的基礎であるルーフ双対
性の概念を 3元以上のラベル集合が線形順序
を持つ場合に拡張し、持続性(persistency)
という性質が、線形順序を持つ多値の場合に
も任意階で成り立つことを示した。これを基
礎に、2 値の場合と同様に、与えられたエネ
ルギーの最小値の下界を最小値として与え
る劣モジュラ関数（劣モジュラ緩和関数）を
構成し、それを代わりに最小化する方法を開
発した。 1 階の場合にはこの劣モジュラ緩和
関数のうち最小値が最大のもの（最適劣モジ
ュラ緩和関数）が具体的に構成できることを
示し、それにより劣モジュラでない多値エネ
ルギーを部分的に最小化する QPBO の多値版
ともいうべきアルゴリズムを与えた。この成
果は ECCV2012 で発表した。 
平成 25 年度には、高階 2 値エネルギーを 1
階エネルギーに還元するアルゴリズムの改
良を行った。上記のように、既存手法では高
階の 2値エネルギーに還元するために変数を
付加していたが、開発したアルゴリズムでは
変数を加えずに還元することを可能にした。
そのため結果として、既存手法より少ないメ
モリでより高速な還元を可能とするアルゴ
リズムの開発に成功し、成果は CVPR2014 で
発表した。また一方で、高階エネルギーの応
用として、医用画像処理への応用の研究をす
すめた。肺の血管の CT 画像を動脈と静脈に
分けるセグメンテーションは、動脈・静脈間
の見た目の違いがほとんどないため難しい
ことが知られている。そのため、血管の根元
の、動脈と静脈の分類が既知の部分からの連
続性によって血管全体を分類する手法を試
みた。その際、動脈と静脈が接触していたり
すれ違っていたりする部位において、従来の
1 階エネルギーを使った手法では相互に侵食
する問題があった。そこで高階エネルギーを
使うことにより、肺血管が比較的まっすぐで
あるという性質をエネルギー中に表現する
ことを可能にした。この成果は PIA2013 で発
表した。 
平成 26 年度には、引き続き高階エネルギー
最小化の応用できる問題および、高階エネル
ギーの学習への応用に取り組んだ。特に医用
画像のセグメンテーションにおける高階エ
ネルギー最小化の応用をさらに検討した。多
臓器セグメンテーションは多ラベルのラベ
ル付け問題と考えることができるが、高階の
多ラベルラベル付け問題はセグメンテーシ
ョン問題としてはまだあま応用例がない。エ
ネルギーを正解データから学習することに
より作成するために、どのような統計を使う
とセグメンテーションに効果があるのかは
未知であり、検討を要した。6 つの高階エネ
ルギーを提案し、実験を行った。直角三角錐



状に並んだクリークを用いた高階ポテンシ
ャル、離れたボクセルを用いたクリークのポ
テンシャル、高階平滑化項、CT 画像の輝度勾
配を考慮して全臓器に作用する高階ポテン
シャル、エッジ周辺にのみ作用する高階ポテ
ンシャルでは、よいセグメンテーション結果
を得られなかった。提案ポテンシャルを加え
ることで、セグメンテーション精度が悪くな
る原因の一つとして、提案ポテンシャルが全
体に一様に導入される場合には、確率アトラ
ス項の邪魔になっていることが考えられる。
よりよいポテンシャルを設計するには、アト
ラス項と共存できるポテンシャルを設計す
る必要がある。他方、CT 画像の輝度勾配を考
慮した高階ポテンシャルでは、すべての症例
でセグメンテーション精度が向上するわけ
ではないが、一部の症例では高階ポテンシャ
ルの導入によりセグメンテーション精度の
向上を確認することができた。症例間で高階
ポテンシャルの導入によるセグメンテーシ
ョン精度改善の有無が存在するので、今後は
症例間でロバストな高階ポテンシャルを考
える必要性がある。 
他方、心臓の動脈硬化の程度を CT 画像を用
いて測定するためには、冠動脈中に生じるプ
ラークと血管壁を区別したセグメンテーシ
ョンが必要だが、これを、血管内腔、プラー
ク、血管壁の 3ラベルのラベル付け問題と考
えることができる。これを高階エネルギーを
使って高精度化する研究を行い、MICCAI2014
で発表した。また、この高階グラフカットに
よる冠状動脈の狭窄検出・管腔セグメンテー
ションアルゴリズムは、この問題について提
出されたアルゴリズムを評価し順位付けを
する Rotterdam Coronary Artery Stenoses 
Detection and Quantification Evaluation 
Framework ウェブサイトで、機械による自動
アルゴリズム中で一位になった。 
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