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研究成果の概要（和文）：本研究では，慢性肺疾患の患者でも肺野内が少数の運動パターンに支配されているという知
見に基づき，呼吸状態の違いを回避して肺野内運動を追跡する手法について検討した．また，時系列造影ＭＲ画像に対
して肺動脈と大動脈に由来する血流を分離しながら解析する血流解析手法を提案するとともに，異種モダリティ間の対
応探索・統合法を開発した．さらに，３次元ＣＴから気管支，肺血管，肺葉などの構造を高速かつ高精度に抽出する手
法を提案するとともに，慢性肺疾患に対する適用性を検証した．
これらの成果をもとに，肺野内病変や，肺内部の血流動態を解剖学的構造に応じて解析するシステムを試作し，臨床へ
の適用評価を進めている．

研究成果の概要（英文）：In this study, a registration method for finding correspondences between feature 
points of MR and CT images was investigated, using a principal motion pattern model which is applicable 
for even COPD (Chronic Obstructive Pulmonary Disease) or IP (Interstitial Pneumonia). A new pulmonary 
blood flow analysis for contrast-enhanced MR was then developed, based on a two-input model including the 
pulmonary artery and the recirculation from the aorta into the lung. We have also proposed a 
multi-modality MR-CT integration using lung vessel determination. Then, an automated anatomy structure 
segmentation method, such as the lobe, airway tree and pulmonary vessel tree, in a chest CT was 
developed, based on newly proposed a failure tracking and recovery algorithm.
Integrating the proposed methods, we have also developed a prototype system to investigate diffuse lung 
diseases diagnosis and/or blood flow distributions in each lung structure, in order to evaluate the 
availability for clinical uses.

研究分野： 総合領域

キーワード： 画像診断システム　医用画像処理　3次元ＣＴ　時系列ＭＲＩ　ＣＯＰＤ　モダリティ統合　肺野構造解
析
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１．研究開始当初の背景 

人体の断層撮影技術として，Ⅹ線ＣＴ
(Computational Tomography) や Ｍ Ｒ Ｉ
(Magnetic Resonance Imaging)が普及して
いる．Ⅹ線ＣＴは，近年の撮像技術の進展に
より高速化と高精度化が進み，また，画素値
が空気と水で正規化されているために，ＭＲ
と比較して人体の形態情報が簡単に得られ
るという特徴がある．最近では，高速化によ
り３次元の時系列的な観測も可能になって
いるが，放射線被爆の問題は残っている．一
方，ＭＲ撮像法は，侵襲性が低く，形態だけ
でなく人体の持つ諸機能の観察が可能であ
るという利点があるが，3 次元の時系列的な
観測は困難である． 

ＣＴやＭＲＩで得られた異なるモダリテ
ィで解析した形態情報と機能情報を統合す
ることによって単独で得ることが難しい情
報を提供する技術が注目されてきた．しかし，
従来の異種モダリティ画像統合では，頭部な
どの動きのない器官や呼吸を止めて撮像し
た画像を用いる研究例が多いが，自然呼吸状
態で運動にともなって変化する器官を対象
とした研究は少ない． 

これに対して，研究代表者らのグループで
は，肺の運動に着目して，自然呼吸状態で断
像の位置を変えながら非同期に撮像した健
常者の時系列２次元スライス画像から，スラ
イス間の動きの振幅，位相，周期が異なると
いう問題を回避して，３次元時系列形状モデ
ルを再構築する技術を開発するとともに，肺
野内をそれぞれの画素が運動する場と捉え
て，肺野内運動を支配する運動パターンに着
目する「運動の複雑性」という考え方を提案
してきた． 

 

２．研究の目的 

肺の組織は，気管支が二分木構造で分岐す
るとともに，肺動脈や肺静脈も分岐を繰り返
し，それらが肺葉や肺区域と呼ばれる組織の
中に収められた構造になっている．手術や診
断などの臨床においても肺野構造を考慮し
た機能評価が重要になる． 
本研究では，第一に各種の肺疾患に適用可

能な３次元ＣＴの肺野構造解析法の開発に
重点を置く．従来研究により気管支構造や肺
血管抽出を行う研究は進められているが，本
研究では気管支壁の厚さの変化や線維化，分
泌物による閉塞など疾患による影響を回避
しながら構造解析を行う手法を開発する．ま
た，画像間の呼吸状態の違いや，描出される
器官の分解能や濃度の違いを回避しながら，
異なるモダリティの医用画像を統合するこ
とで，単独で得ることが難しい情報を医師に

提供することができるシステムを開発する
ことを目的としている． 
 

３．研究の方法 

本研究は，以下の項目について検討および
開発を進めた． 
(1) ３次元ＣＴ像における肺疾患に適用可能

な肺野構造解析法の開発 
これまでに研究代表者らが開発した 3次元
ＣＴ像に対する気管支，血管，肺葉など肺
野構造の解析手法をもとに，COPDや間質性
肺炎など慢性の肺疾患の症例に適用でき
るように改良する． 

(2) 運動状態の異なるモダリティ間の対応探
索法・統合法 

ＣＴ像の解析で得られた肺野構造と，ＭＲ
断層像の位置関係の対応を取る必要があ
る．ＣＴとＭＲの画像間で，呼吸状態や撮
像状態が異なるという問題を回避して異
種モダリティを統合する方法を開発する． 
・肺野構造を考慮した間質性肺炎の病変解

析 
・肺野構造を考慮した血流動態解析法 

・ＣＴ/ＭＲ画像の対応探索法 

(3) 関連性・臨床評価，統合システム構築 
これらの肺野構造解析と統合手法をもと
に，肺葉や肺区域単位の運動解析，血流動
態解析，各種の肺疾患の病変分布解析を行
うシステムを構築する． 

 

４．研究成果 

(1)３次元ＣＴ像における肺疾患に適用可能
な肺野構造解析法[10,15] 
胸部の解剖学的構造解析法では，3次元 CT

画像に対する従来の気管支や肺血管の構造
解析法の計算量が多いという問題に対して，
処理機構をあえて単純化し，その処理過程を
監視しそこで生じた画像処理の失敗を自動
的に検出し，処理結果が破綻した場合にはそ
れまでの処理を時間的に巻き戻したのちに
再試行するという破綻対応型アルゴリズム
を開発した（図 1, 図 2）．また，追跡結果か
ら得られる形状情報に対して処理結果の妥
当性判定機構を取り入れることで，慢性の肺
疾患の症例に対して計算量の大幅な削減と
画像の安定な抽出が可能になる．これによっ
て，従来手法による気管支抽出処理と比較し
て，同等の抽出精度で 100倍以上の高速化が
実現できることを確認した．さらに，抽出し
た気管支枝や肺血管の分布をもとに肺野を
解剖学的に分類する手法を開発し，肺葉領域
を誤差数％の精度で分類可能であることを
確認している． 



 
(2)運動状態の異なるモダリティ間の対応探
索法・統合法 

2-1) 肺野構造を考慮した間質性肺炎の病変
解析[10] 
当研究室ではこれまで本基盤研究に先だ

って，COPDや間質性肺炎患者の肺野内の病変
領域をテクスチャ解析に基づいて分類する
システムを開発している(図２)．上述の肺野
構造解析法とこの病変分類システムの結果
を統合することによって，肺葉や区域など肺
の解剖学的構造に応じた各種病変を解析で
きる手法を開発した（図 3，図 4）．  

 
2-2) 肺野構造を考慮した血流動態解析法
[3,5] 
本研究は，造影剤を急速静注することによ

って，肺野内の信号変化を MRIで時系列的に
観測する血流動態解析法に関する．肺野領域

は肺動脈系と気管支動脈・大動脈系の２種類
の血液を受ける．肺動脈血流が比較的優位で
あることから，従来の肺血流の解析では，肺
動脈系の血流のみを対象とする一入力モデ
ルが採られることが多い．本研究では，肺動
脈系と気管支動脈・大動脈系の２つの入力を
仮定するモデルを適用することで，肺動脈系
と大動脈系の血流を分離して解析する方法
を開発した．本手法によって，癌などの腫瘍
部において，大動脈系の血流が健常部と比較
して顕著に増加することが確認できる（図 5）． 
 
2-3)ＣＴ/ＭＲ画像の対応探索法[9] 

造影 MRと CTの対応探索法として，次に示
す２つの観点から検討を進めた．最初に，CT

 

図１ 破綻対応アルゴリズム 

  

図４ 病変統合解析結果の一例 
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図５ 二入力モデルに基づく血流解析結

果（右下葉に腫瘍） 
 

 

図２ 肺野内病変分類システム 

図３ 気管支抽出結果の一例 

 

図６ 異種モダリティ統合結果の一例 

(a)肺領域，(b)肺血管，(c)冠状断面，

(d)肺葉と肺血管 



像で捉えた肺血管と，MRにおいて造影剤の通
過によって画像化された血管形状を強調し，
それらをマッチングすることによってレジ
ストレーションを行う方法である．この方法
では，入力画像としては異種のモダリティを
扱うが，同一部位を抽出後にマッチングする
ことによって，異種モダリティ対応の問題を
緩和する方法を開発した(図 6)． 
さらに，相互情報量（Normalized Mutual 

Information : NMI）は異種モダリティの対
応に有効とされるが，胸部のような変形が大
きい画像への適用例は少ない．本研究では，
画像変形が大きい場合に NMIの適用が難しい
理由について，正規化相関法との比較のもと
で両者の処理例を比較検討するとともに，変
形をともなう異種モダリティの画像を高精
度に対応付ける手法を提案した． 

 
2-4) 基準運動パターンを利用した対応探索
法[2,14] 
肺野内の各点を運動する場と捉えて運動

全体を総合的かつ定量的に把握する複雑性
評価法と，慢性の肺疾患の患者でも肺野内運
動が比較的少数の運動パターンに支配され
ているという研究代表者らのこれまで研究
成果に基づき，呼吸状態の違いを回避して肺
野内特徴点を追跡する方法について検討し
た．具体的には最初に，従来の単一基準呼吸
パターンモデルを用いた Hough変換を，多重
基準呼吸パターンモデルに適用できるよう
に拡張した．さらに，多重の Hough 変換の持
つ演算量の問題に対して，RANSAC(RANdom 
SAmple Consensus)を用いることで妥当な演
算量で高精度な処理を可能にした．複数基準
呼吸パターンを用いたシミュレーション結
果を図 7 に示す．複雑な曲線に対して，曲線
の交差判定を行いながら追跡が可能になる． 
 
 
 

2-5)ICTを用いた大変形に対する対応探索法
[1,4,6,11,12] 
経時変化や呼吸状態の違いにより変形が

大きい CT 画像間の対応探索法について検討
した．本研究では，撮像時期が異なる複数の
CT データに対し，構造解析により得られる気
管支枝の 3次元ボリューム(点群)間のマッチ
ングを扱う．点群で構成される複数フレーム
のモデル間位置合わせを行う手法として，
Iterative Closest Point algorithm(ICP)が
提案されている．本手法では，曲面や心線な
ど点群の形状特徴と，構造解析によって得ら
れる気管支枝の階層構造を利用することで，
大きい変形がある画像に対して高精度な対
応関係の探索が可能であることを示した． 
 
(3)関連性・臨床評価，統合システム構築
[7,8,10,13] 
これらの研究成果をもとに，肺野内病変や，

肺動脈および大動脈系の血流動態を肺の解
剖学的構造に応じて解析するシステムを試
作した．複数の呼吸器系専門病院の医師によ
って臨床適用の可能性評価を進めている． 
また，肺野内部の運動を支配する運動パタ

ーンの複雑性は，COPD患者の間で多様な状況
が現れるが，病期と複雑性の間に明確な対応
はみられないことが知られている．一方，
LAA%（肺野内部の低吸収領域の面積比）は，
1 秒率（努力肺活量の最初の 1 秒間の割合）
などの呼吸機能の指標と相関することが報
告されているが，COPDの多様性をスタティッ
クな指標のみで説明できるとは考えにくい．
本研究では，COPD患者を含む被験者に対して
呼吸機能と運動指標の関連性について検討
するため，運動指標と LAA％を説明変数，1
秒率を目的変数として重回帰分析を行った．
この結果，運動の分散が 1 秒率に LAA％と同
等の相関を示すこと，両者の組合せは 1秒率
との相関を高めることが確認でき，肺野の運
動と肺野の局所機能のように比較的独立な
機構が 1秒率に関与していることを示唆する
結果が得られた． 
 

(4)まとめ 
これまで，医用画像の複数モダリティ統合

は，静止器官を対象とする研究が多く，胸部
などの運動する器官に適用される事例は少
ない．本研究では，肺野内運動する場として
捉えて運動全体を総合的かつ定量的に把握
する運動の複雑性評価法，ならびに，慢性肺
疾患の患者でも肺野内運動が比較的少数の
運動パターンに支配されているという，これ
までの研究代表者らの研究成果に基づき，呼
吸状態の違いを回避して肺野内特徴点を追
跡する方法について検討した．さらに，３次
元ＣＴから抽出した気管支および肺血管形
状をもとに，肺葉や肺区域などの肺野の構造

 

図７ 複数呼吸パターンモデルに基づ

く曲線追跡ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果．緑

線が追跡した結果，赤線は交差曲線 



を解析するシステムを開発し，慢性肺疾患へ
の適用性を検証した．また，時系列造影ＭＲ
画像を対象として肺動脈と大動脈・気管支動
脈に由来する血流を分離しながら解析する
２入力血流解析手法を提案するとともに，呼
吸状態が異なる画像に対して，画像間で対応
関係を探索する同種および異種モダリティ
対応探索法・統合法を開発した．この手法を
用いて，肺野構造解析システム，肺疾患病変
解析システムおよび多入力の血流を考慮し
た血流動態解析システムを統合した異種モ
ダリティ統合解析システムを構築した．これ
らのシステムは，多施設の呼吸器系専門病院
の医師による臨床への適用性評価が進めら
れている． 
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