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近 年 の 内 視 鏡 画 像 や 超 音 波 画 像 等 の 視 覚 化 技 術 や 手 術 具 の 進 歩 に 伴 い 、 従 来

切 開 を 用 い て い た 手 術 の 多 く が 、 患 者 へ の 負 担 が 小 さ く 、 コ ス ト も 低 い 低 侵 襲

手 術 に 置 き 換 わ っ て き て い る 。そ の 一 例 と し て 胎 児 の 横 隔 膜 ヘ ル ニ ア（ Ｃ Ｄ Ｈ ：

Congenital Diaphragmatic Hernia） が あ る 。 Ｃ Ｄ Ｈ は 、 横 隔 膜 に 穿 孔 が 生 じ 、

胃 等 の 内 臓 が 孔 を 通 っ て 胸 腔 に 侵 入 す る こ と に よ り 肺 の 成 育 を 著 し く 阻 害 す る

た め 、 胎 児 の 誕 生 直 後 の 呼 吸 困 難 の 原 因 と な り 、 Ｃ Ｄ Ｈ を 患 っ た 胎 児 の ほ と ん

ど が 死 亡 す る 深 刻 な 障 害 で あ る 。 Ｃ Ｄ Ｈ の 治 療 の た め に Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ （ Fetoscopic

Tracheal Occlusion） と 呼 ば れ る 手 術 が 施 さ れ る 。 Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ は 胎 児 の 気 管 に バ

ル ー ン を 設 置 し て 胸 腔 の 気 圧 を 高 め る こ と に よ り 、 内 臓 の 侵 入 を 防 ぐ 。 Ｆ Ｅ Ｔ

Ｏ は 当 初 母 親 の 腹 部 を 切 開 し て 胎 児 を 取 り 出 し て 行 わ れ て い た が 、 手 術 中 の 胎

児 の 死 亡 率 が 高 い 危 険 な も の で あ っ た 。 そ の た め 、 内 視 鏡 カ メ ラ や 手 術 具 を 、

母 親 の 腹 部 表 面 に 設 け た 小 さ な 孔 か ら 挿 入 し て Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ を 行 う 低 侵 襲 手 術 が 行

わ れ る よ う に な っ て き た 。 し か し 、 医 者 に は 熟 練 し た ス キ ル が 要 求 さ れ 、 手 術

の 成 功 率 も 高 く な い 。

Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ を 安 全 か つ 簡 便 に 行 う た め に は 、 自 動 的 に 手 術 具 を 気 管 に 導 い て バ

ル ー ン を 設 置 す る こ と が で き る 手 術 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン の 実 現 が 有 効 で あ る 。最 近 、

可 撓 性 が 高 く 、 様 々 な 曲 げ 方 の 実 現 が 可 能 な 手 術 具 （ 以 下 、「 手 術 具 」 と 記 す ）

が 開 発 さ れ 、 胎 児 の 気 道 へ の 手 術 具 の 挿 入 の 安 全 性 が 向 上 し た も の の 、 依 然 と

し て 手 術 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン の 実 現 の 重 要 性 は 高 い 状 況 で あ る 。 手 術 具 を 用 い る Ｆ

Ｅ Ｔ Ｏ の た め の 手 術 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン を 実 現 す る た め に は 様 々 な 技 術 を 実 現 す る

必 要 が あ る が 、 本 論 文 で は 、 医 用 画 像 処 理 技 術 （ １ ） ～ （ ３ ） を 検 討 課 題 と し

て い る 。

（ １ ） 胎 児 の 顔 の 検 出

３ 次 元 超 音 波 画 像 か ら 胎 児 の 顔 を 検 出 し 、 手 術 具 を 動 か す べ き 方 向 を 決 定 で

き る よ う に す る 。

（ ２ ） 手 術 具 と 胎 児 の 口 の 検 出

３ 次 元 超 音 波 画 像 か ら 手 術 具 を 検 出 す る と と も に 、 曲 り 度 合 い を 推 定 し 、 手

術 具 の 先 端 と 胎 児 の 顔 と の 位 置 関 係 を 把 握 で き る よ う に す る 。

手 術 具 の 先 端 に 装 着 し た 内 視 鏡 カ メ ラ に よ り 獲 得 さ れ る 動 画 像 か ら 胎 児 の 口

を 検 出 し 、 手 術 具 を 口 に ナ ビ ゲ ー ト す る た め の 情 報 を 得 ら れ る よ う に す る 。

（ ３ ） 胎 児 の 気 管 の 位 置 の 推 定

３ 次 元 超 音 波 画 像 中 で は 通 常 直 接 的 に は 検 出 で き な い 気 管 の 位 置 を 推 定 す る 。

さ ら に 本 論 文 で は （ １ ） ～ （ ３ ） の 手 法 に 必 要 な 基 本 的 な 画 像 処 理 技 術 （ a）

～ （ c） の 提 案 と 検 討 を 行 っ て い る 。

（ a） 領 域 分 割

（ １ ） の 処 理 の 要 素 技 術 と 位 置 付 け ら れ 、 ３ 次 元 超 音 波 画 像 を 領 域 分 割 し 、

胎 児 の 顔 と 頭 に 対 応 す る 領 域 を 検 出 す る 。（ b） の 前 処 理 で も あ る 。

（ b） 楕 円 検 出

画 像 中 の 楕 円 を 検 出 す る 技 術 で 、（ １ ） に お け る 胎 児 の 頭 部 の 検 出 、（ ２ ） に

お け る 胎 児 の 口 の 検 出 の た め に 、 そ れ ぞ れ 用 い ら れ て い る 。（ c） の 処 理 に も 用

い ら れ て い る 。

（ c） ３ 次 元 超 音 波 画 像 の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン

３ 次 元 超 音 波 画 像 の 座 標 系 と 、 世 界 座 標 系 や 局 所 座 標 系 と の 変 換 行 列 を 正 確

に 求 め る 技 術 で あ り 、（ １ ） ～ （ ３ ） に 用 い ら れ て い る 。

な お 、 将 来 の 臨 床 実 験 の 第 一 歩 と し て 、 上 記 の 検 討 に は 胎 児 模 型 （ 胎 児 フ ァ

ン ト ム ） を 使 用 し て い る 。

本 論 文 は 申 請 者 が 本 研 究 科 博 士 後 期 課 程 学 生 と し て 在 学 し て い た 期 間 、 お よ



び 本 学 国 際 情 報 通 信 研 究 セ ン タ ー 招 聘 研 究 員 と し て の 期 間 に 行 っ た 研 究 を ま と

め た も の で あ る 。 本 論 文 は 英 語 で 執 筆 さ れ て い る 。 以 下 、 本 論 文 の 各 章 の 概 要

を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。

第 １ 章 「 Introduction」 で は 、 研 究 の 背 景 、 従 来 の 関 連 研 究 、 本 論 文 の 目 的

と 提 案 手 法 の 概 要 、 本 論 文 の 構 成 を 述 べ て い る 。

第 ２ 章 「 O v e r v i e w o f I G P S y s t e m s a n d M e d i c a l I m a g e P r o c e s s i n g 」

で は 、ま ず 現 状 の 画 像 誘 導 手 術 に お け る 数 種 類 の 代 表 的 な 手 術 法 を 概

観 し て い る 。 次 に 、 医 用 画 像 処 理 に お け る 現 状 の 要 素 技 術 を 分 類 、 整

理 し て い る 。

第 ３ 章 「 O v e r v i e w o f t h e P r o p o s e d M e t h o d s 」 で は 、 ま ず Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ

の た め の 手 術 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン の シ ス テ ム の 全 体 像 を 説 明 し て い る 。こ

の 全 体 像 に お い て 、 前 述 の ３ つ の 研 究 課 題 （ １ ） ～ （ ３ ） が ど の よ う

に 位 置 づ け ら れ る か を 説 明 し た 後 、 そ れ ぞ れ の 課 題 を 概 観 し て い る 。

第 ４ 章 「 B a s i c T e c h n o l o g i e s f o r T h r e e M a i n T o p i c s 」 で は 、 前 述

の （ a） ～ （ c） の 手 法 の 提 案 と 検 討 を 以 下 の よ う に 行 っ て い る 。

（ a ） 超 音 波 画 像 や Ｍ Ｒ Ｉ ( M a g n e t i c R e s o n a n c e I m a g i n g ) 画 像 の 新 た

な 領 域 分 割 法 と し て 、 従 来 の カ ー ネ ル ベ ー ス ・ フ ァ ジ ー C - m e a n s 法 を

改 良 し た 手 法 を 提 案 し て い る 。ノ イ ズ が 多 く 加 わ っ た 状 況 で も 従 来 法

よ り 良 好 な 領 域 分 割 結 果 を 得 て い る 点 は 評 価 で き る 。

（ b） 胎 児 の 頭 部 と 口 に 対 応 す る 楕 円 を 検 出 す る た め に 、 従 来 の 反 復

的 ラ ン ダ ム 化 ハ フ 変 換 を 改 良 し た 方 法 を 提 案 し て い る 。楕 円 の 一 部 が

遮 蔽 さ れ て い る 場 合 で も 、従 来 法 よ り 高 精 度 か つ 高 効 率 に 楕 円 検 出 が

行 え る こ と を 実 験 的 に 示 す と い う 優 れ た 成 果 を 得 て い る 。

（ c）高 さ の 異 な る 円 錐 型 の 複 数 個 の 樹 脂 を 超 音 波 照 射 範 囲 に 設 置 し 、

各 円 錐 の 頂 点 の 絶 対 位 置 と 画 像 中 の 位 置 と に 基 づ き 、超 音 波 プ ロ ー ブ

を 原 点 と す る 超 音 波 座 標 系 と 、世 界 座 標 系 や 手 術 具 等 の 局 所 座 標 系 と

の 変 換 行 列 を 求 め る 新 た な キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 法 を 提 案 し て い る 。従

来 法 よ り 精 度 高 く 変 換 行 列 が 得 ら れ る こ と を 示 し た こ と は 評 価 で き

る 。

第 ５ 章 「 3 D F e t a l F a c e D e t e c t i o n 」 で は 、 前 述 の （ １ ） の 提 案 と

検 討 を 行 っ て い る 。３ 次 元 超 音 波 画 像 は ノ イ ズ を 多 く 含 む の で 、３ 次

元 画 像 を 構 成 す る ２ 次 元 の ス ラ イ ス 画 像 ご と に （ b） の 楕 円 検 出 処 理

を 施 し て 胎 児 の 頭 部 を 抽 出 し 、こ れ に 基 づ き 顔 の 輪 郭 を 求 め 、全 て の

ス ラ イ ス 画 像 で 求 ま っ た 顔 輪 郭 を 統 合 し て 顔 表 面 の ３ 次 元 画 像 を 得

て い る 。次 に 、こ の よ う に し て 得 ら れ た ３ 次 元 顔 画 像 の 局 所 的 な 曲 率

と 幾 何 学 的 な 関 係 を 利 用 し て 、 目 、 鼻 、 口 等 の 顔 パ ー ツ を 検 出 し て い

る 。胎 児 フ ァ ン ト ム を 用 い た 実 験 に よ り 高 い 精 度 で 顔 の 表 面 と 顔 パ ー

ツ が 検 出 で き る こ と を 示 し て い る 。従 来 か ら 顔 検 出 の 研 究 は 数 多 く 行

わ れ て い る が 、胎 児 の 顔 を 扱 っ た 研 究 は ま だ 少 な く 、胎 児 の 顔 の 特 徴

点 検 出 を 行 っ た 例 は 見 ら れ な い 。新 規 性 に 富 む 手 法 を 提 案 し 、有 効 性

の 高 い 成 果 を 得 た こ と は 高 く 評 価 で き る 。

第 ６ 章 「 S u r g i c a l T o o l L o c a t i o n a n d F e t a l M o u t h T r a c k i n g 」 で

は 、（ ２ ） の 提 案 と 検 討 を 行 っ て い る 。 手 術 具 は 一 列 に 並 べ ら れ た １

５ 個 の 円 筒 形 要 素 か ら 構 成 さ れ て お り 、隣 接 す る 要 素 が 回 転 可 能 な ジ



ョ イ ン ト で 接 続 さ れ て い る 。ま ず 、手 術 具 全 体 の ３ 次 元 ス ケ ル ト ン を

求 め 、（ c）の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て １ ５ 個 の 要 素 の ３ 次 元 座

標 を 計 算 し て い る 。実 験 に よ り 、誤 差 が Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ の 要 求 条 件 を 満 た す

結 果 を 得 た こ と は 評 価 で き る 。

胎 児 の 口 を 追 跡 す る た め に 、ま ず 内 視 鏡 カ メ ラ に よ り 獲 得 さ れ る 動

画 像 に 対 し て H a a r - l i k e 特 徴 を 用 い た A d a B o o s t ア ル ゴ リ ズ ム を 施 し 、

胎 児 の 顔 を 検 出 し て い る 。次 に 、カ ラ ー ヒ ス ト グ ラ ム 特 徴 量 に 基 づ く

C a m S h i f t ア ル ゴ リ ズ ム を 施 し て 顔 を 追 跡 す る と と も に 、（ b ） の 楕 円

検 出 法 に よ り 胎 児 の 口 を 検 出 し て い る 。実 験 に よ り 実 時 間 で 正 確 に 検

出 で き る こ と を 示 し た の は 評 価 で き る 。

第 7 章 「 E s t i m a t i n g t h e P o s i t i o n o f t h e F e t a l T r a c h e a 」 で は 、

（ ３ ） の 提 案 と 検 討 を 行 っ て い る 。 ま ず 、 胎 児 フ ァ ン ト ム の 皮 膚 表 面

を レ ー ザ レ ン ジ フ ァ イ ン ダ で ３ 次 元 復 元 す る と と も に 、気 管 等 の 内 部

構 造 は 胎 児 の 身 体 に つ い て の 標 準 的 な 数 値 デ ー タ を 用 い て 設 計 し 、胎

児 モ デ ル を 作 成 し て い る 。こ の 胎 児 モ デ ル の 顔 を 、３ 次 元 超 音 波 画 像

中 の 胎 児 の 顔 に 重 ね 合 わ せ て い る 。こ の 重 ね 合 わ せ で は 、ま ず 顔 の 特

徴 点 に 基 づ く 粗 な 重 ね 合 わ せ を 行 っ た 後 に 、顔 表 面 を 構 成 す る 点 の 集

合 に 基 づ く 密 な 重 ね 合 わ せ を 行 っ て い る 。密 な 重 ね 合 わ せ の 結 果 に お

け る 胎 児 モ デ ル の 気 管 の 位 置 を 、推 定 結 果 と し て い る 。実 験 に よ り 気

管 の 位 置 の 推 定 誤 差 が Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ の 要 求 条 件 を 満 た す こ と を 示 し た こ

と は 高 く 評 価 で き る 。

第 8 章 「 C o n c l u s i o n s a n d F u t u r e W o r k 」 で は 、 各 章 の 研 究 成 果 を

ま と め 、そ こ か ら 結 論 を 導 き 、今 後 の 課 題 と 展 開 に つ い て 述 べ て い る 。

以 上 、 要 す る に 本 論 文 は 、 Ｆ Ｅ Ｔ Ｏ の た め の 手 術 具 を 胎 児 の 口 に ナ ビ ゲ ー ト

す る た め に 必 要 と な る 、 ３ 次 元 超 音 波 画 像 か ら の 胎 児 の 顔 の 検 出 、 手 術 具 の 検

出 、 気 管 の 位 置 の 推 定 、 お よ び 内 視 鏡 画 像 か ら の 胎 児 の 口 の 検 出 を 行 う 画 像 処

理 技 術 を 提 案 し 、 有 効 性 を 検 証 し た も の で あ る 。 本 論 文 の 成 果 は Ｃ Ｄ Ｈ だ け で

な く 、様 々 な 手 術 の 画 像 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン に 活 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る 。今 後 、

画 像 処 理 だ け で な く 、 医 学 、 機 械 工 学 、 ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス 等

の 多 く の 研 究 分 野 に お け る 新 た な 学 術 的 指 針 を 本 論 文 は 示 し た も の で 、 国

際 的 な 業 績 と し て 高 く 評 価 で き 、 国 際 情 報 通 信 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ 極 め

て 大 き い 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 国 際 情 報 通 信 学 ） の 学 位 を 授 与 す る に 値 す

る も の と 認 め る 。
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