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近 年 CT や MRI な ど の 撮 像 装 置 が 進 化 し ，画 像 診 断 で 扱 わ れ る 画 像 が 数 枚 か ら

数 百 枚 （ ボ リ ュ ー ム 画 像 ） へ と 大 幅 に 増 加 し た ． 医 師 は ボ リ ュ ー ム 画 像 が 持 つ 膨

大 な 情 報 を 容 易 に 解 釈 で き な い が ， 3D 画 像 化 す る こ と で 解 剖 が 一 目 瞭 然 と な り

効 率 よ く 利 用 で き る ． こ の 3D 画 像 化 に は 関 心 あ る 臓 器 を 高 精 度 に セ グ メ ン テ ー

シ ョ ン す る 必 要 が あ る が ， セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 技 術 が 未 熟 な た め 臨 床 に 普 及 す る

際 の 妨 げ と な っ て い る ． 一 方 ， 先 進 各 国 で は 増 大 す る 医 療 費 を 削 減 す る た め に ，

過 去 の 実 績 に 基 づ い た 診 断 の ベ ス ト プ ラ ク テ ィ ス を 診 断 標 準 と し て 規 定 す る こ と

が 推 進 さ れ て い る ． 誰 も が 実 践 可 能 な 診 断 標 準 を 規 定 す る た め に ， 診 療 指 標 を 定

量 化 す る こ と が 重 要 視 さ れ て い る ． こ こ で も 3  次 元 画 像 を 取 り 扱 う 難 し さ か ら ，

病 態 変 化 の 正 確 な 把 握 が 可 能 な 3  次 元 情 報（ 体 積 や 形 状 ）を 定 量 化 し 活 用 す る こ

と が 進 ん で い な い ．以 上 の よ う に 画 像 が 持 つ 3  次 元 情 報 を 可 視 化 ，定 量 化 す る こ

と は 医 療 の 質 と 効 率 の 向 上 に つ な が り ， 3  次 元 情 報 を 抽 出 す る た め に セ グ メ ン テ

ー シ ョ ン は 必 須 の プ ロ セ ス で あ る ．  

セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 代 表 的 な 手 法 に グ ラ フ カ ッ ト が あ り 近 年 広 く 応 用 さ れ て

い る ．グ ラ フ カ ッ ト の 基 本 は 2 変 数（ 画 素 ）以 下 が と る ラ ベ ル の 組 み 合 わ せ に ポ

テ ン シ ャ ル を 与 え る 1 階 エ ネ ル ギ ー を 最 小 化 す る も の で あ る ．最 近 の 発 展 に よ り

3 つ 以 上 の 任 意 の 変 数 群 に 依 存 す る 高 階 エ ネ ル ギ ー を 最 小 化 す る こ と が 可 能 に な

っ た ．高 階 エ ネ ル ギ ー は セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 問 題 に お け る 複 雑 な 関 係 を 表 現 で き ，

従 来 の 認 識 性 能 の 限 界 を 突 破 す る こ と が 期 待 さ れ る ． し か し 階 が 増 え る ご と に 解

の 組 み 合 わ せ 数 が 指 数 的 に 増 大 す る た め ， エ ネ ル ギ ー の 設 計 が 困 難 に な る と 同 時

に 計 算 コ ス ト が 増 す こ と が 問 題 で あ り ，効 果 的 な 応 用 方 法 は 未 だ 研 究 途 上 で あ る ． 

本 研 究 は 高 階 の 有 効 性 と 高 速 性 を 両 立 さ せ た ， 実 用 性 高 い 高 階 エ ネ ル ギ ー の 活

用 手 法 の 開 発 を 主 題 と す る ． 特 に ， 高 階 エ ネ ル ギ ー の 中 で も 高 速 に 最 小 化 可 能 な

サ ブ モ ジ ュ ラ な 関 数 に 注 目 す る と ，そ の エ ネ ル ギ ー は 関 連 す る 変 数 群（ ク リ ー ク ）

が 全 て 同 一 の ラ ベ ル を と る 場 合 に だ け エ ネ ル ギ ー が 小 さ く な り ， そ れ 以 外 は 値 が

変 化 し な い ． こ の 特 性 を 利 用 し ， ク リ ー ク の 選 び 方 に よ っ て セ グ メ ン テ ー シ ョ ン

結 果 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と を 考 え る ． 例 え ば 直 線 状 の ク リ ー ク を 選 択 し て そ の

ク リ ー ク が 同 一 の ラ ベ ル を と る と き の エ ネ ル ギ ー を 小 さ く す る と ， セ グ メ ン テ ー

シ ョ ン 結 果 は 直 線 的 な パ タ ー ン を 形 成 し や す く な る ． こ の 概 念 に 基 づ き ， セ グ メ

ン テ ー シ ョ ン 対 象 の 形 状 に 関 す る 事 前 知 識 を 活 用 し て ク リ ー ク を 選 択 す る こ と に

よ り ， 高 階 エ ネ ル ギ ー を 設 計 す る 手 法 を 提 案 す る ．  

ク リ ー ク 選 択 に 基 づ く 高 階 エ ネ ル ギ ー 設 計 の 有 効 性 を 実 証 す る た め ，第 1 に 肺

動 静 脈 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 問 題 を 取 り 扱 う ． 肺 が ん は が ん に よ る 主 要 な 死 因 で

あ る ． 肺 が ん の 外 科 手 術 に お い て は 患 者 負 担 を 減 ら す た め に 胸 腔 鏡 手 術 が 増 え て

い る が ， 視 野 の 狭 さ と 操 作 性 の 低 さ か ら 大 変 難 し い 手 技 で あ り ， 3D 画 像 化 に よ

る 術 前 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 高 い 臨 床 価 値 を 持 っ て い る ． し か し ， 動 脈 と 静 脈 は 肺
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野 内 の い た る と こ ろ で 接 触 し て お り ， 動 脈 と 静 脈 の 全 自 動 分 離 に 成 功 し た 例 は 報

告 さ れ て い な い ． 本 研 究 は 肺 動 静 脈 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 性 能 を 向 上 す る た め ，

肺 内 の 血 管 は 原 則 と し て 直 線 的 に 走 行 す る こ と を 利 用 し ， 最 短 経 路 探 索 ア ル ゴ リ

ズ ム に 基 づ い て 直 線 状 の ク リ ー ク を 探 索 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る ． 高 階 エ ネ

ル ギ ー は パ ラ メ ー タ が 多 く 設 計 が 困 難 で あ る が ， ク リ ー ク 選 択 の た め の パ ラ メ ー

タ お よ び 最 小 化 問 題 に 組 み 込 む 高 階 エ ネ ル ギ ー の 重 み は 正 解 デ ー タ セ ッ ト か ら 学

習 さ せ る ． 提 案 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る た め ， 正 解 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 が

付 帯 し た テ ス ト デ ー タ セ ッ ト を 用 い て 評 価 実 験 を 行 っ た ． 提 案 手 法 を 一 般 的 な 1

階 エ ネ ル ギ ー に よ る グ ラ フ カ ッ ト お よ び 先 行 技 術 と 比 較 し た 結 果 ， 提 案 手 法 が 大

幅 に 高 い セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 性 能 を 示 し た ．ま た 第 3 者 の 医 療 機 関 に お い て ，実

際 の 臨 床 デ ー タ を 用 い て セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 性 能 を 評 価 し た ． そ の 結 果 ， 本 技 術

の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 性 能 が 臨 床 上 許 容 可 能 な レ ベ ル に 達 し て お り 臨 床 現 場 で ル

ー チ ン 的 に 利 用 可 能 で あ る と 結 論 付 け ら れ た ．  

第 2 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン と し て ， 心 臓 CT 画 像 か ら の 冠 動 脈 内 腔 ・ プ ラ ー ク セ

グ メ ン テ ー シ ョ ン を テ ー マ に 扱 っ た ． 心 臓 疾 患 は 先 進 国 に お け る 主 要 な 死 因 で あ

る ． CT 検 査 が 標 準 的 検 査 で あ り ， 血 管 内 腔 に 沈 着 す る プ ラ ー ク に よ っ て 起 き る

狭 窄 の 程 度 を 測 る こ と が 診 断 に お い て 重 要 で あ る ． と こ ろ が プ ラ ー ク は コ ン ト ラ

ス ト が 低 く そ の 輪 郭 は 曖 昧 な た め ， そ の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン は 難 し い ． こ の 問 題

を 解 決 す る た め ， 本 研 究 で は ク リ ー ク 選 択 の 概 念 を 拡 張 し オ ブ ジ ェ ク ト の 形 状 を

よ り 直 接 的 に 表 現 し て 形 状 制 約 と す る 手 法 を 提 案 す る ． 形 状 制 約 に よ っ て 曖 昧 な

プ ラ ー ク の 輪 郭 を 捉 え る 精 度 を 向 上 さ せ ， 狭 窄 を 自 動 検 出 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 開

発 す る ． 提 案 す る ア ル ゴ リ ズ ム は ， オ ブ ジ ェ ク ト の 内 側 の 画 素 群 が 前 景 ， 外 側 の

画 素 群 が 背 景 ラ ベ ル を 同 時 に と る 場 合 に だ け エ ネ ル ギ ー を 小 さ く す る 高 階 エ ネ ル

ギ ー を 最 小 化 問 題 に 付 加 す る ． こ れ に よ っ て セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 は 所 望 の 形

状 に 一 致 し た 場 合 に の み 小 さ な エ ネ ル ギ ー を と り ， 一 致 し て い な け れ ば エ ネ ル ギ

ー は 変 化 し な い ． 本 ア プ リ ケ ー シ ョ ン に お い て は ， 血 管 が 円 筒 形 状 を な す と い う

事 前 知 識 に 基 づ き ， 円 形 の ク リ ー ク を 選 択 し て 形 状 制 約 を 与 え る ． オ ブ ジ ェ ク ト

が ど こ に あ る か は 事 前 に わ か ら な い の で ， ヘ ッ セ 行 列 解 析 の 一 種 で あ る

Opt imal ly  Or iented  Flux と 組 み 合 わ せ て 管 状 パ タ ー ン の 候 補 を 検 出 し ， 検 出 し

た 位 置 と ス ケ ー ル に 選 択 的 に 形 状 制 約 を 付 加 し た ． 高 階 エ ネ ル ギ ー を 活 用 す る 際

に は そ の 重 み を 設 計 す る こ と が 難 し い が ， 正 解 デ ー タ か ら 学 習 さ せ る こ と で 解 決

し た ． 提 案 手 法 の 有 効 性 を 評 価 す る た め ， 冠 動 脈 狭 窄 に 関 す る MICCAI  

Segmentat i on  Chal lenge（ 共 通 の 画 像 セ ッ ト と 評 価 尺 度 に 基 づ き ，異 な る ア ル ゴ

リ ズ ム の 性 能 を 定 量 比 較 す る MICCAI 主 催 の 技 術 ベ ン チ マ ー ク 活 動 ）に 参 加 し た

結 果 ， 全 自 動 狭 窄 部 検 出 性 能 に お い て 世 界 ト ッ プ の 成 績 を 修 め た ． 提 案 手 法 が 冠

動 脈 診 断 の 質 と 効 率 を 大 き く 改 善 す る こ と が 期 待 で き る ．  
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上 述 の 手 法 は ， オ ブ ジ ェ ク ト が 局 所 的 に 共 通 し て 持 つ パ タ ー ン を モ デ ル 化 す る

も の で あ る ．第 3 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン で は ，形 状 制 約 の 概 念 を さ ら に 発 展 さ せ て

オ ブ ジ ェ ク ト の パ タ ー ン の 個 人 差 を モ デ ル 化 す る こ と を 試 み る ． こ こ で は 治 療 後

の 患 者 の 予 後 予 測 に 重 要 な 筋 肉 量 の 3 次 元 定 量 化 を 実 現 す る た め ，大 腰 筋 セ グ メ

ン テ ー シ ョ ン を テ ー マ に 取 り 上 げ る ． 大 腰 筋 は 周 辺 の 血 管 や 臓 器 と 接 し て お り ，

そ れ ら の 接 触 面 は コ ン ト ラ ス ト が 低 く 不 明 瞭 で あ る ． 境 界 面 を 局 所 的 な 画 像 特 徴

か ら 見 分 け る こ と は 難 し く ， グ ロ ー バ ル な 形 状 か ら 予 測 す る 必 要 が あ る ． と こ ろ

が 筋 肉 の 形 状 に は 個 人 差 が あ り ， 原 則 と し て た る 型 の 形 状 を し て い る が そ の 曲 率

は 個 々 に 異 な っ て い る ． そ こ で 本 研 究 で は 大 腰 筋 の 形 状 を ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線 で

近 似 し て モ デ ル 化 す る ． 形 状 モ デ ル は 個 人 差 を 表 現 す る た め の パ ラ メ ー タ を 持 っ

て お り ， パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ て 候 補 形 状 を 複 数 設 定 す る ． そ れ ぞ れ の 候 補 形 状

は 高 階 サ ブ モ ジ ュ ラ 関 数 で 実 現 し ， 最 小 化 問 題 に 付 加 す る ． こ の 高 階 関 数 は セ グ

メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 が 想 定 す る 候 補 形 状 と 一 致 す る 場 合 に の み 低 い 値 を と る た め ，

複 数 の 候 補 形 状 の い ず れ か を セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 に 影 響 さ せ る 効 果 が あ る ．

高 階 エ ネ ル ギ ー に よ る グ ロ ー バ ル な 形 状 と ， 低 階 エ ネ ル ギ ー の 局 所 的 な 画 像 特 徴

が 単 一 の エ ネ ル ギ ー 関 数 の 元 で 最 小 化 さ れ ， セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 問 題 を 解 く こ と

が で き る ． 提 案 手 法 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 精 度 を ， 専 門 家 に よ っ て 正 解 が 入 力 さ

れ た 20 症 例 で 評 価 し た ． 体 積 の ジ ャ カ ー ル 指 標 を 評 価 し た 結 果 ， 最 近 の 手 法 と

比 べ て 同 等 以 上 の 性 能 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し た ． 提 案 手 法 は 定 量 性 の 高 い 指 標

値 を 診 療 に 提 供 す る こ と が で き ， 今 後 さ ら に 多 様 な 診 断 指 標 値 を 普 及 さ せ て い く

一 歩 と な る ．  

最 後 に 本 研 究 を 総 括 す る ． 高 階 エ ネ ル ギ ー を 活 用 し た 新 し い セ グ メ ン テ ー シ ョ

ン 手 法 を 提 案 し た ． 提 案 手 法 は 臓 器 の 複 雑 な 形 状 を モ デ ル 化 し ， 認 識 に 用 い る こ

と が 可 能 で あ る ． こ の 手 法 に 基 づ い て ， 従 来 自 動 化 が 難 し か っ た 肺 動 静 脈 セ グ メ

ン テ ー シ ョ ン ， 冠 動 脈 プ ラ ー ク セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ， 大 腰 筋 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン

の ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 開 発 し た ． 全 て の ア プ リ ケ ー シ ョ ン は 高 速 に 最 小 化 可 能 な

サ ブ モ ジ ュ ラ 高 階 関 数 で 実 現 し て お り ， 実 用 性 が 非 常 に 高 い 特 徴 が あ る ． 臨 床 現

場 に こ れ ま で な か っ た 可 視 化 や 定 量 化 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 提 供 し ， 医 療 の 質 を

向 上 す る こ と に 貢 献 し た ．  
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