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　Abstract　 In　this　paper，　the　outline 　of 　each 　session 　of　MICCAI 　2011main　conference 　and 　several　workshops 　in　MICCAI

2011are　introduced．　A 　few　interesting　reports 　in　the　conference 　are　also　introduced　and 　explained ，
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1．は じめ に

　本 稿 で は ，9 月 18 日 よ り 5 日 間，カナ ダ の トロ ン トで 開 催

され た MICCAI　2011に つ い て 報 告を す る．本会議 口頭 発 表／

ポ ス タ
ー
発表の 各セ ッ シ ョ ン，な らび に ワ

ー
ク シ ョ ッ プ に つ

い て，そ の 概 要 と興味 深 い 発 表 につ い て 解説 を行 う．

2．MICCAI 本会 ・口頭発表

2．1．Eyes　and 　ears （01 ）

　 こ の セ ソ シ ョ ン で は ，日 と耳 に 関す る 5 演題 の 発 表 が あ っ

た ．以下で は ，緑内 障診断 を 目的 と した 眼底 画像 か らの 視神

経乳頭陥 凹 （カ ッ プ ）領域抽出処 理 ［1］につ い て 紹介す る．こ

の 研 究 で は ，視神 経乳頭 （デ ィ ス ク ）の 画 像 が与 え られ た 時

に，そ こ か ら内 部の カ ッ プ領域 を抽出す る方 法 を提案して い

る，具体的に は ，カ ッ プ を楕 円近似 した 際の 楕円の パ ラ メ
ー

タ （中心 座標 と長径 と短径） を求 め る こ と を 目的 と し て い る

が，その た めに，各パ ラメ
ー

タに 対 し て 画像特徴量 を計算 し，
そ の 特徴量 か ら正 解の 楕 円 との 重な りを予 測 し，そ の 値 が 最

も大 き くなる パ ラメータ を決定 し て い る．従来 の 類似 し た 方

法と比 較 して 新 しい 点は，大量 （2208 個）の 特徴量か ら group
lassoを用 い て 予 測に 有効な特徴量を選択 して い る点，選択 し

た 特 徴量 と ε 一SVR を用 い て さ ら に精密 な予 測 を 行 っ て い る

点で あ る．ま た，予 測値最大 の パ ラ メ
ー

タを単純 に 出力す る

の で は な く ， 多数決 に 類似 した 方法 を利 用 して ， 最終結果 を

ノ イ ズ 等 に対 して ロ バ ス トに して い る点 に も工 夫 が み られ る．

実画像 を用 い た評価実験で は ，従 来 法 よ り も誤 差が 相 対 的に

40％前後減少す る こ とが 示 され て い る．

2．2。Cardiovascular 　Applicatiens （02 ）
　 こ こ で は，超 音 波 画 像 を 使 っ た 心 臓 の 形 状 計 測，術具 の 位

置計測 手 法，血 管発 生 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 手 法などが 提案 さ

れ て い た．こ の 血 管発 生 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン ［2］で は，血 管 が発

生す る 際の 分 岐 角度，血管枝の 長さ，血液 に よっ て 酸素 が運

ばれ る領域な ど を考慮 に 入 れ て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ て お

り，現実的な血 管網 を 生 成 し て い た ．こ の 手 法 を さ ら に 発展

させ る こ とで ，正 常及 び 病 変存在時 の 血 管モ デル 作 成 につ な

が る と思 わ れ る．3 次 元 超 音 波 画 像 中 に お け る術 具 の 位置 を

高精度 に 計測す る 手 法［3］【02
−41で は，術具 に 取 り付けた 超音

波セ ン サ を使 っ て 位置計測を 行 っ て い た．3 次元超 音波 プ ロ

ーブか ら超音波 を発 す る 際，方向 に よ っ て 超音波を発す る タ

イ ミン グが異な る こ とを利用 し，超音波 セ ン サの 3 次元 位置

を 高精 度 に 計測 して い た．本手 法 に よ り，今 後 登 場 す る超 音

波 画 像撮影装置 に 術 具 追跡機 能 が搭載 され る 可 能性がある．

2．3．Neurological　Applications（03 ）

　計 5 つ の 発 表 の うち、［4】で は脳 の brain　netWork を作成 し、
そ れ らの トポ ロ ジー

的な性質を Gromov−Hausdorff（GH ）metric

と呼 ば れ る グ ラ フ 問距離 指標 を 用 い て 群 間 比 較 した 研 究 が発

表 され た。新 しい 点 は  グ ラ フ の 作 成 に graph　mtrationとい う

手 法 を 用 い た 点 （た だ し 既 存 の single 　linkage　hierarchical

clustering お よ び dendrogram と等価 で あ る とい う）、そ れ と 

それぞれ の グ ラ フ （brain　 network ）の 問 の 距離 の 評 価 に GH

metric を用 い た 点。小 児 の 正 常 例 、注 意 欠 陥 多 動 障 害（ADHD ）

お よび 自閉症 ス ペ ク トラム 障害（ASD ）の PET 画像で 評価 し、
群間 比 較 にお い て GH 　 metric が こ れ まで 使われて きた 複数の
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比 較基準 よ り優れ て い る こ と を示 した。

2．4．Abdominal 　Applications（04）
　 腹 部臓器 の CAS お よび CAD に関 す る 6 件 の 口 頭 発 表 が あ

っ た．対象臓器 は 大腸や前立腺，腹腔内 の 複数臓器な どで あ

る．ま た，使用す る画像 は 大腸鏡画像，MRI 像お よび 超音波

画 像な どで あ り，画 像特 徴 の 学習支援 や 4DMRI を用 い た臓 器

の 動きの 予 測な どに 関す る発 表が あ っ た ．
　 こ こ で は 腹腔鏡 の た め の Outer　 sheath の 開 発 に 関 す る研 究

［5］を紹介す る．腹腔 鏡手術 で は軟性鏡 が使用され る こ とが あ

るが
， 軟性鏡で は組 織間や 臓器 間の 隙間への 挿 入 や 目標への

ア ブ n 一
チ が 容 易 で な い ．そ こ で，軟性 鏡 の よ うに変 形 可能

な 状態 と硬性鏡 の よ うに 固定された 状態 の 間を遷移で き る腹

腔 鏡 を開 発 した．こ の 腹 腔 鏡 は，Flexible　mode の 時 に 全 体 と

先端の 2 か 所を曲げる こ とが 可能 で あ る．豚 に対 して 実 験 を

行い ，有効性を示 した．なお ，こ の 研究は Young　scientist 　award

を受賞 し た．

2．5．Diffusion　Weighted　lmaging （05 ）

　Scherrerら［6］は 超 解像に よ る 拡 散強 調像 （DWI ） の 高画 質

化 に関 す る報 告を行 っ た。著 者 らは 、3方 向の 厚 ス ラ イ ス MR

画像群を組 み 合わせ て 等方解像度 に近 い 再構 成 を行 う手 法 の

研 究 を以 前 よ り行 っ て お り、本報告 は そ の DWI へ の 応用 で あ

る。DWI は移動検 出磁 場 の 方向 情報 が 付 随 した ベ ク トル 画 像

の た め 撮像中に 動 きの あ る場 合 を 考慮す る 必 要 が あ り、q一ス
ペ ース にお け る ク リギ ン グ補間 に よ り回転補正 し た場合の 信

号値 を決 定 した。合成画像お よび 臨床画像に よ る実験 に よ り

評価 を行 い 良好 な結 果 を 得 た が、今 後 の 課題 と し、位 相 エ ン

コ
ー

ド方向 に依存す る 各撮影ス ライ ス 方 向 画 像 の 歪 み の 補正

を挙 げ た、会 場 か らは 圧 縮セ ン シ ン グ と の 関 連性 に つ い て の

質問が あ っ た。

　Yap ら【7】は 拡散 MRI ア トラ ス に お け る確 率的 トラ ク トグラ

フ ィ の 手 法 と して POPTRACT 法 を提 案 した。多 サ ン プ ル の 拡

散 MRI を位置合わせ して拡散係数プ ロ フ ァ イ ル を 平均 化 した

ア トラ ス の 場 合 、混合 比 率 の 小 さい 交叉 線 維 の 成分 は 消 失 し

て しま い 、通 常 の 確 率 的 トラ ク トグ ラ フ ィ 手法 で は 十分な回

数 の サ ン プ リン グ が され ず、結果 と して 描出不 足 とな る線維

が 存在 す る。こ れ に 対 し、POPTRACT 法 で は各 サ ン プ ル で 決

定 され た線維方 向 の 分布 を ワ トソ ン 分布 で 近似 し て 使用す る。
こ れ に よ り線維 方 向 の 情 報 が 明 示 的 に 保 存 され 、上 記 の 問題

は回避 され る。14 名分 の デ
ー

タ を 用 い て 単純 平 均 ア トラス に

お け る結 果 と比 較 し、描出能が 向上 し た こ とを示 し た。会場

か らは 病変 が存在す る場合 へ の 対 処 に 関 す る 質問 が され た。
　同 セ ッ シ ョ ン で は、そ の 他 に拡散 MRI よ り抽 出 した線維束

を fMRI 情 報 に よ りク ラ ス タ リ ン グ し た 報告［8］な ど、3 つ の

発表が 行 われ た。

2．6．Orthopaedic　Application（06 ）
　本セ ッ シ ョ ン で は、整 形 外 科 に 関す る 六 つ の 発 表 が あ っ た。
特 に、下記 の

一
っ の 興味深 い 研 究 を挙 げる 。 ［9】に は、精 密 的

な 骨 盤 の 統 計形 状モ デ ル を 作成す る た め 、従来法 で 得 られ た

対 応点 の 位 置 を微調整 す る 反復手法 を提案 し た。各形状 を形

状モ デ ル で 再 復 元 し、復 元 した 形 状 の 各頂点 を元形状 の 表面
へ 投 影 し た。投影点 と元 頂 点の 差 で 決 定 した ベ ク トル は、各

頂 点 の 微調整 の 方 向で あっ た。本手法 は、骨盤 の デ
ー

タで 実

験 した が 、他 の 臓 器 に適 用 で き る と思 う。

2．7．Neurological　Longitudinal 　Changes （07 ）
　胎 児や 疾患例 の 中枢 神 経 系の 経時 変 化 に つ い て 4 つ の 発 表

が あ っ た。そ の うち［10］で は ，Tensor−based　morphometry （TBM ）
に お い て 新 「日の 画 像 の レ ジ ス トレ

ー
シ ョ ン を行 う際 に、画 像

上 の 各点 で の レ ジス トレ ーシ ョ ン 精 度 を 同 時 に ベ イ ズ 的な 手

法 で 推定 し、そ の 下 流 の 処 理 に 利用 し た 研究で あ っ た。レ ジ

ス ト レ ー
シ ョ ン に は FFD （Free−form　deformation）を用 い 、各 コ

ン トロ
ー

ル 点の 変位 量 w の み な らず そ の 精度 行 列 （共 分 散 行

列 の 逆行 列 ）γ もモ デ ル 化 し、変分ベ イ ズ 法 に よ り推定す る。
こ の γ に従 っ て 違方 性 ガ ウス カー

ネル に よ り平滑化 を行 うと、
精 度の 低 い 方 向 ほ ど強 く平 滑 化 を行 う こ と に な る た め、ユBM

に お ける精度向上 に つ なが る。手 法は ADNI の ア ル ツ ハ イ マ

ー
病症 例 に つ い て 評価 され 、最終的に SVM に よ る疾患有無

判定 の 精 度向上 が認 め られ た。

3．MICCAI 本会 ・ポ ス ター発表

3．L 　Compute 卜 Aided　 Diagnosis　 and 　 Machine

　　 Learning （P1）
　本セ ッ シ ョ ン で は、機械学習 の 手 法 を CAD に応用 す る研 究

が 発 表 され た。全 体 を見 れ ば、胸部 CT 像 に 関す る CAD 研 究

は多 か っ た。機械学習の 手法 に 関 して は 、近年 CV の 分野に

研 究 焦 点 と な っ て い る Bag−of−FeatUres、　 Sparse　Coding、
Manifold　Learning 、　 Tensor 分 析 な どの 方 法 が 広 く使 用 され た。
特 に 、下記 の 二 っ の 認 識 に 関す る研究を紹介す る。［11］で は、
Sparse　Coding の 手 法 に よ っ て Sparseの 辞 書 を学 習 し、大 腸ポ

リ
ープ と肺結節の 検 出 に 応用 され た と報 告 した。【12］で は 、

Sparseの 制約条件を線形分類器 の 設 計 に 融合 し、　Tensor の 表

現 で こ の 分類 手 法 を多 Modalityの 画像分類 へ 適用 し た。

3．2．　Diffusion　Weighted　lmagi皿g （P2）
　 ガ ウス 分 布 を仮 定 す る拡 散 テ ン ソ ル な どの モ デ ル に よ らず、
水 分 子 の 変位 の PDF そ の も の を 求 め る DPI （Diffiisien
Propagator　Imaging）に 対 して、　Hosseinbor らは BFOR （Bessel
Fourier　Orientation　Reconstruction）法 を 提案 し た ［13】。従 来 の

DPI で は信号減衰比 が ラ プ ラ ス 方程 式 を満 た す と仮 定 して い

た が、BFOR 法で は 熱方 程 式、お よ び 調 整 可 能 な平 滑 化項 を

導入 する こ とで解析 的 な PDF 再 構成 を安 定 して 行 うこ と を目

指 し た。合成デ
ー

タ と臨床 データに よ る実 験 で 従来の DPI の

再 構成法に 対す る優位性 を示 し た、
　本 セ ッ シ ョ ン の ポ ス ター

発表は 2 日間 に わたっ て討 論 の 機

会 が あ り、微 分 同 相 写 像 不 変 な PDF の 計 算 法 ［14】を含む 28 の

報告 が された。

3．3．　Mothion　Modeling　and 　Compensation （P3 ）

　本 セ ッ シ ョ ン で は ，CT 画 像，　 MR 画 像 ，超 音 波 画 像 を 対 象

と した 体動 の 検出 と補正 につ い て の 研究発表 が あっ た．

　本 セ ッ シ ョ ン で の 興 味深 い 発 表 と し て ，4 次 元 CT 画 像か ら

呼 吸に よ り生 じ る肺 の 変位を推定す る手 法 に 関 す る研 究 を挙

げ る ［151．本研究 で は，呼吸に よ り生 じ る 肺の 変位 を推定す

る た め に，（1）時系 列 で 撮影 した CT 画 像 をそ れ ぞ れ 平均画 像

に 位置合わせ す る処理 と，（2）位置合 わせ 結果 か ら超 解像技術

を利 用 し て ，よ り解像度の 高 い 平均 画 像 を 生 成 す る 処 理 を繰

り返 す．実 験 で は，手 動 で 与 え た ラ ン ドマ
ー

ク の 位置を本手

法 で 推定 し た 時 の 推定誤 差 を評 価 して お り，既存 の 手法 よ り

も高 い 精 度 で 推定が 可能 で あ る こ と を示 して い る．

3．4．Physical　Modeling　and 　Simulation（P4）
　本 セ ッ シ ョ ン で は 24 の ポ ス タ

ー
発 表 が あ っ た

。 Ji ら ［16］
は，DIC （Digital　image　co π elation ）分野 で よ く使 われ て い る手 法

で あ る optical 　fiowを使 っ て 、ス テ レ オ 画像 か ら脳表の 変形 を

モ
ー

シ ョ ン トラ ッ キ ン グ した 研 究 を 報 告 し た。開頭術 に お け

る ス テ レ オ カ メ ラ画像 か ら、開頭 され た 部位 の 脳 表 面の 変形

と、特 に 心 拍 動 ・呼 吸 に 伴 う周期的な変化 が 計 算 され た 。 他

に 門脈 血 流の ダイ ナ ミ ク ス の 解析や脳 動脈 瘤 コ イ ル 塞 栓 術 の

シ ミュレ ー
シ ョ ン な ど の 報 告が あ っ た。
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3。5．Robotics
，　 LocaliZation　 and 　 Tracking　 and

　　 Visua畦za 重ion（P5）
　こ こ で は，内視鏡画像，超音波画 像な ど の 術 中画 像 を 用 い た

手 術支援 に 関 す る研 究 が 報 告 され て い た ．そ の 中か ら，3 次

元 超音波画像 の モ ザイ キ ン グ手 法 と腹腔鏡 手 術 にお ける 術具

追跡 手 法 を紹介す る ．モ ザ イ キ ン グ4 法 ［17】で は，3 次元超 音

波 プ ロ
ー

ブ に 6 自由度の 磁 気式 位置セ ン サを取 りつ け，位 置

及 び 方向情報 の 付 与 され た 時 系列 3 次元超音波画像を撮影す

る ．こ の 時系 列 3 次 元 超 音 波 画像 同 士 を GPU を用 い て 高速に

重 ね合 わ せ る こ とで ，リア ル タ イ ム に 4次 元超音波画 像 を 生

成 して い た．腹 腔 鏡 手 術 の 術 具 追跡 手 法卩8］を 提 案 し た グル

ープ で は 腹腔鏡 手術支援 ロ ボ ッ トを独 自に 開発 し て お り，こ

の ロ ボ ッ ト上で 術具 位 置 計測 を行 っ て い た，こ の 手法 で は ，
カ メ ラ 固 定，術具 挿入 ポー

ト位置 を既 知 と し て棒状 の 術 具 の

3次元 形 状 を推 定 して お り，カ メ ラ の 奥行き方向 に 15 度程度

の 誤 差 で 推定を 行 っ て い た．

3．6．Segmentaion　and 　Tracking　in　Biologica且Images

　　 （P6）
　 本 セ ッ シ ョ ン で は，光 学 顕 微 鏡画 像や 電 子 顕微鏡画 像 に お

け る細胞 の セ グメ ン テ
ー

シ ョ ン に つ い て の 研 究 発 表 が あ っ た ．
本 セ ッ シ ョ ン で の 興 味 深 い 研究の

一
つ と し て ，マ ウス の 頭 部

を撮影 し た 3 次 元 の 電 子 顕 微鏡画 像 か ら海馬 の 神経線維 をセ

グ メ ン テ
ー

シ ョ ン す る手 法に 関 す る研 究 を挙 げ る ［19】．こ の

手 法 で は ，ユ
ーザ が 手 動入 力 し た シ

ー
ドに基 づ き，まず 先 頭

ス ライ ス と最終ス ライ ス に つ い て 細胞領域 の セ グ メ ン テ
ー

シ

ョ ン を行 う，次 に，残 りの ス ライス に 関 し て セ グ メ ン テ
ー

シ

ョ ン を行 うが，そ の 際に 先頭 と最 終 の ス ライ ス で の セ グ メ ン

テ
ー

シ ョ ン 結果 か ら細胞領域が存在す る 可能性 の あ る領域 を

推 定 し，そ の 推 定結果を 考慮 し て セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を行 う

こ とに特 徴 が あ る．比 較実 験 の 結果，既存 の 手法 よ りも高 い

精度で セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン が 可能 で あ る こ とを示 して い る．
そ の ほ か の 興 味 深 い 研 究 と して は ，顕微鏡画 像 か ら 細胞 を セ

グ メ ン テ
ー

シ ョ ン す る 手 法 に 関 す る研 究 が あ る［20］．こ の 手

法で は ，上 述 の 手 法 ［19】と は異 な り，識 別 器 を 用 い て セ グ メ

ン テー
シ ョ ン を行 う．ま ず色や形状 とい っ た 特徴量を画素 ご

とに 計算 し，次 に画素 ご とに 計算 した特徴量か らそれぞれの

画棄が属す る superpixel の 特徴 量 を 計 算す る，そ して ，最 後

に superpixel ご と に判定 を行 う，細胞の セ グメ ン テーシ ョ ン

とい う同
一

の 問題 に 対 し て ，2 つ の 異 な る 手 法が 研究 され て

い る点 は 非常に 興 味深 い ．

3．7．Segmentation（P7）
　 計 45 演 題 の 発 表 が あ っ た が，以下で は 2 演題 に つ い て 紹介

す る．一
つ 目 の 研究は，多数の 弱セ グ メ ン テ

ー
シ ョ ン 処理

（weak 　segmenter ）を組合わせ るア ン サ ン ブ ル 学習 に 関す る研

究［21】で ，対象は 脳 MR 像内の 海馬 で ある．ま ず，学習 の プ

ロ セ ス で は，各学習用デ
ー

タ を複数 の weak 　segmenter の 組合

せ に よ り表現す る．新 しい 点 は，組合せ の た め の 重み を画 素

ご と に 用意 して い る点 と，あら か じ め 近 傍 グ ラ フ を 作 成 し，
それ に 基 づ い て 重み に 制約 を与えて い る 点で ある．次 に，未

知デ
ータ に適用す る際 に は，未知デ

ー
タ を近似す る 学習デ

ー

タ の 重み を lassoを用い て 求 め ，そ れ を学習 の プ ロ セ ス で 用 い

た 複数の weak 　segmenter の 組合せ に 乗 じ る こ とで，未知デ
ー

タ に 対 す るセ グメ ン テ
ー

シ ョ ン 結 果 を推定 して い る．実際の

画像 に よ る性 能 評 価 実 験 で は，従 来 法 よ り も Dice ス コ ア が 6
〜7 ポイ ン ト向 上 す る こ とが 示 され て い る ．

　も う
一

っ の 研 究 は，統 計 的 形 状 モ デル を利 用 し て 大 腿 の

MR 像 か ら筋 肉 を セ グ メ ン テーシ ョ ン した 例 で あ る［22］，統 計

モ デル は複数 ラベ ル を 直接扱 う ILR 法を利用 して い る ．ま た，
セ グ メ ン テー

シ ョ ン の た めの エ ネル ギーは，領域 と エ
ッ ジ に

関 す る 項 に，統 計的形状モ デル の 平 均 か らの マ ハ ラ ノ ビ ス 距

離 を加 え た 3 項 か らなる．エ ネル ギ
ー

の 最 小 化 は 勾配 法 を 利

用 し，実 画 像 に よる実験で は，Dice ス コ ア 92％ を達 成 し て い

る．

3．8．Registration（P8）
　 本セ ッ シ ョ ン で は，画 像 位 置合 わ せ の テ ク ニ ッ ク や位 置 合

わ せ 有 用 な情報（例えば画像 中の ラ ン ドマ
ー

ク ）の 検出法 に 関

連 す る 21件 の 報告が なされ て い た，そ の うち，特 に興味深か

っ た研 究に つ い て 1題 を挙 げ，解説す る．

　［23］は，多様体学習 の 1 つ で あ る Laplacian　Eigenmap （LE ＞を

用 い た，脳 MRI 像の 位置 合わ せ に有用 な 解剖学的 ラ ン ドマ
ー

ク 20点の 自動検出処 理 に 関す る報告 で ある．先ず，入 力画 像
に 対 して 脳 形 状 ア トラ ス との 位置合わ せ を施 し，各 LM 位置

が 存在す る大体の 位置 （
＝詳 細 な LM 検 出 処 理 の 範囲）を取得

す る，各 LM で 探索範囲が 決定 した ら，そ の 内部 で ラ ン ダ ム

に 100点，21× 21× 21 の 局所 3 次元 ア ピ ア ラ ン ス ベ ク トル を

取得 し，そ れ を 80 次 元 LE −manifold に 投影す る．そ の 際 の

LE −manifold は，　 LM ご とに 学習 され た もの で あ る．投影 に

よ り得 られ る 80 の manifold 特徴量 は ，正 解 LM 位 置 ま で の 変

位推定 関数 に 入 力 され る．こ の よ うに し て 得 られ た 100 点の

ラ ン ダ ム サ ン プ リン グ 点か ら LM 位置 ま で の 変位 は 統合され，
最終的 な LM 位置 1点 が 出力 され る、　 Manifbld 特微 量 を 用 い

て 対 象オ ブ ジ ェ ク トま で の 変位推定手法は，2004 年 の NIPS
で 報告 され た

“
Out−of−sample 　ext   sions

”
を基 に し て い る との

事 なの で，詳細 は そ ちらを参照 され た い ．

3．9。Statistical　Analysis跚 d　Shape　Modehng （P9）
　文 献 ［24】で 提案 され た、3 次元 画像中の 対 象臓器 領 域 を セ グ

メ ン テ ーシ ョ ン す る手 法 を紹介す る。呼吸に よ る ア
ー

チ フ ァ

ク トな どに 対 し て 頑 健で あ り、学 習 サ ン プル の ス パ ース な線

敬 和 に よ り対象臓器 の 表面を表現す る こ とに 特徴が ある。ま

ず、モ デル 生成時 に は、学 習 用 の 臓 器 表 面 データ M 症 例 の そ

れ ぞ れ に、対応点を N 点生成 し、各臓器表面 を対 応点 の 座 標

を 並 べ た 3N 次元 の ベ ク トル で 表現す る。そ して、各学習 用

臓器デ
ー

タを あ らわ す 3N 次元 の ベ ク トル を すべ て 並 べ て 、
3NxM の 大きな行列 D を用 意す る 。 形 状は Procrustes解析 に

な らっ て 、重 心 や 長軸 ・短 軸な ど を正 規化 し て お く 。 与 え ら

れ た 画 像か らエ ッ ジを抽 出 し、平均 形 状 を初期値 と し て モ デ

ル とエ ッ ジ と の 間 で N 組 の 対 応 点を 求 め る 。
エ

ッ ジ 上 に得 ら

れ た N 点 を 3N 次 元 の ベ ク トル y で あ らわ す と き、次 式 を最

小 化 す る x を 求め る D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　
・・g嚠 1τω

一D・・一・ll・ λ・ll・ ll、 ＋ Z
・11・ll、

演算T は Procrustes解析用 に 重 心 や ス ケ
ー

ル を調 整 す る もの

で あ り、M 次元ベ ク トル x は、学習デ
ータ の うち、い ずれ の

データ を用 い て対象 T（y）を表 現するか 定め るベ ク トル 、3N 次

元 ベ ク トル e は ア
ー

チ フ ァ ク ト部 の 変形 を表 現 す るベ ク トル

で あ る。そ れ ぞ れ の Ll ノ ル ム を正 規化項 に加 える こ とに よ り、
よ り少 な い 学 習 データだ け を用 い て 、小 さな ア

ー
チ フ ァ ク ト

を無視 し っ っ 、T（y）との 二 乗誤 差を 最 小 に す る よ うにセ グ メ

ン テー
シ ョ ン が お こ な われ る。

3．10．fMR1 （P10）
　 タ ス クに 対す る BOLD 信 号形成 モ デル に、安静時 の fMRI

に よ り得 られ る脳 の 部位 間 の 接 続 性 の 情報 を導入 す る こ とで 、
賦活 の 検出感度を向上させ る試 み が Ng らに よ り報 告 され た

［25］。65 例 の ボ ラ ン テ ィ ア に よ る 検証 実験 で 提案 手 法 の 優位

性 が 示 され た。さ らに 、接続性 の 共 分散行列 の 逆行列 推定 に
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GL （graphical　LASSO ）と OAS （Oracle　approximating 　shrinkage ）

を使 用 し て 両 者 の 比 較 を 行っ た 結果、後者 が 高感度 で あっ た 。
　 こ の ほ か、拡 散 MRI よ り抽出 した線維束の 両端に お け る安

静時 の BOLD 信 号 にっ い て グ レ ン ジ ャ
ー

因果の 検定 を行 っ た

研 究 ［26］な ど 6 つ の ポ ス ター発 表 が 同 セ ッ シ ョ ン で 行 わ れ た。

3．11．Planning　and 　image　guidance（P11）
　本セ ッ シ ョ ン は 術前 ・術 中 に お け る診断 支援 技 術 に 関す る

研究をま とめ た もの で あ る．様 々 なテ
ー

マ が 存在 し た が，特

に，術前 に撮影 され た 画像 と術 中に撮影す る 画像の 位置合 わ

せ を行 う研 究 が 多 く見 られ た．そ の 中 で最 も多 く人 を集 め て

い た の は，術前に撮影 した CT と術中に 撮影す る超音波画像

を位置合 わせ す る 研究［27］で あ っ た ，こ の 研究は 大 き く 3 つ

の 処 理 か ら構 成 され て い る，ま ず，CT ，超 音波画 像か らの 骨

領域抽 出す る 処 理．次 に，抽 出 した 骨 の 表 面 形 状 に特 徴点群

を 配 置す る 処 理 ，最後 に ，CT と超音波画 像に 配 置 した 特 徴点

群 を Gaussian　MixtUre　Models を用 い て それぞれモ デル 化 し，
モ デル 間 の

一
致 度 を L2　similarity 　metric を 用 い て 計 算す る こ

とで 画像間の 位置合わ せ を行 う処理 か ら成 る，本研究 で は，
特に 特徴点群 を 配置す る処理 に 工 夫 が 見られた，従来，点群

を 用 い た位 置 合 わ せ は，処 理 に 用 い る 点群 の 多 さか ら処 理 時

間が 膨大 に なっ て しまうとい う問題 点 が 存在 して い た ．しか

し，本研究 は ，Gaussian　 curvatUre を用い て ，曲率 の 大 き い 特

徴点 の み を 選 択す る よ うに し た た め，処理 に 用い る特徴点の

数を 減 らす こ とが で き，高速な位置合わ せ を実現 させ た．

4．ワー
ク シ ョ ッ プ

4．1．　MLM 星

　本 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ で は，医用 画 像 処 理 分 野 へ の 機 械 学 習 の

応 用 を 主 な話 題 に ，口頭 15 演題，ポ ス タ
ー29 演題 の 報告が

な され た．今 年 で 2 回 目に な る MLMI だ が，今年 は特 に 多様

体学習（manifold 　learning）に関 す る 1舌騨 多 く，Imperial　College
London の D ．　Rueckert氏 に よる Keynote 　Address をは じめ，計

7 演題 が 多様体学習 に 関連する もの で あっ た ．

　今年 の MLMI 　award を受 賞 した 演題 も，多 様 体 学 習 に 関 す

る Gray らの 発表［28］で あ り，MRI ！FDG −PET 画 像解析 に よ っ

て AD ：Alzheimer ’
s　Disease （症 例 数＝71），　 MCI ：Mild　Cognitive

Impairment，（症例数＝147），HC ：Healthy 　Controls （症例数＝69）を

画 像識 別 す る とい っ た もの で あ っ た、画像特徴量 は，  MR

像 か ら region −based　featUres（脳 ア トラ ス との 位置合 わ せ ＝脳

各組織 の 領域推定結果 を用 い て 計測 ）， お よび   PET 像 か ら

voxe1 −based　featUres（SUV 値）を取得 し，多様体学習 の 1つ で

あ る MDS ：Multi−Dimensional　Scatlngで 特徴量次元 の 削減を し

て い る．得 られ た 少数 の manifold 特 徴量 を手 掛 か りに，　 RF ：

Random 　Forest（複数 Decision　Tree の ア ン サ ン ブル ） を用 い た

AD ！MCI ！HC の 識別処 理 を し て お り，彼女らの 研究成果 に よ

る と，MR 像特 徴 set と PET 像 特 徴 set を組 合 せ る こ とで ，各

特 徴 set の 単独利用 よ りも画像識別性能 が 向上 し て い た ．具 体

的 に は ，ADIHC 識 別 性能 が 2・3％ 向 上 （87−8％ → 90％），
MCIIHC 識別 性能が 11％ 向 上（65％ → 76％ ）し て い た．

　また，他 の 多様体学習 を用 い た研 究 と して は，Xu らに よる

Laplacian　Eigenmap と SW を併肌 た 大腸 ポ リープ の 働 検

出法 ［29］な どが あ っ た．こ こ で の 元特徴量 は axial 面 の 2D ア

ピ ア ラ ン ス ベ ク トル そ の もの で あ っ た．
　多様体学習 と別 話 題 で は ，Keustermans らに よ る頭 部 Cone
Beam 　CT 上 の 解剖 学的 Landmark （LM ）自動検出［30］が興味深

い もの で あ っ た ．こ こ で の 対象 LM は nSIFT で 検出可能 な組

織先端等の エ ッ ジ ライ ク な点で あっ た．

4．2．CCAA 豆

　 こ の ワーク シ ョ ッ プ で は 腹部領域 に お け る CAD 及 び CAS

関連 の 手法を扱 っ て お り，Abdominal　lntervention（AI），　Virtual
Colonescopy（VC ），　 Computational　Abdominal　A 見 atomy （CAA ）の

3 セ ッ シ ョ ン で 構 成 され て い た．
　AI セ ッ シ ョ ン で は 大腸 以外 の 臓 器 を対 象 と した CAD 及 び

CAS に 関す る発 表 が 行 わ れ ，特 に 画 像問 レ ジ ス ト レ
ー

シ ョ ン

手法 が 多く提案され て い た．例 え ば肝臓 内 の 血 管 の 端 点 や分

岐点 を特 徴点 と し，グ ラ フ マ ッ チ ン グ に よ り特 徴 点 同 士 を 対

応 付 け し，超 音波 画 像 と CT 画像 間 の レ ジ ス ト レ
ー

シ ョ ン を

行 う手法｛31］な どが あっ た．VC セ ッ シ ョ ン で の 発表 は CAD

関 連 の もの の み で あ り，大 腸 診 断 支 援 手 法 が 主 で あ っ た，下

剤 を用 い ず に腸 内残 渣 造 影 剤 を投 与 して 撮影 した CT 像の デ
ー

タベ ース に 対 し て ， 従来提 案され て い た 様 々 な残 渣内ポ リ
ープ検 出 手 法 を適用 し，検出 性能 の 評価 を行 っ た 結果 が 報告

され て い た［32］．そ の 中で は，発表者 らの グ ル
ープ が 提案 し

た 手 法 が検 出 率 85％，5，75FP ／case とい う高い 成績 とな っ て い

た ．

4．3．PIA
　本 ワ

ー
ク シ ョ ッ プ で は 胸部画像 に 関す る 話題 を扱 っ た．口

頭発表 が 6 件，ポ ス ター
発表が 8 件，そ して ソ フ トウェ ア デ

モ ン ス トレ ーシ ョ ン が 2 件 で あ っ た，ま た，本 ワ
ークシ ョ ッ

プ との 併催 で行 わ れ た LOLA （Lobe　and 　Lung　Analysis＞11 は CT

像 か ら肺葉領域 と肺 野領域を自動ある い は 半 自動セ グメ ン テ
ー

シ ョ ン す る 手 法 の コ ン テ ス トで あ り，口 頭発表が 2 件，ボ

ス タ
ー

発 表が 6 件で あ っ た．ワーク シ ョ ッ プ 本 体 で は ほ とん

どが CT 像や MRI 像 な ど を 用い た 発 表 で あ っ た が
， 単純 X 線

像 か らの 空洞 領 域 抽 出や CT 像 と単純 X 線 像 と の レ ジ ス トレ

ー
シ ョ ン などの 発 表 も あっ た，ま た，LOLAII で は 肺 の セ グ

メ ン テ
ー

シ ョ ン 手 法が 7 つ と肺葉の セ グ メ ン テ ーシ ョ ン 手 法

が 4 つ 提案され た．

　 こ こ で は ， 興 味 あ る研 究 発表 を ワ
ーク シ ョ ッ プ本体か ら 1

つ 紹介す る．［33】は 呼気時と吸気時 の 肺一胸壁 間 な どの ス ライ

ドしな が ら移動す る 物体の レ ジ ス ト レ ー
シ ョ ン 方法 を 提案 し

て い る．提 案 手 法 で は，2 つ の CT 像 に 対 し て 3 次 B −Spline
変形 を行 う．そ の 際，画像の 法線方向の 変形 は 画 像 全 体で 共

通 と し，法線 方 向 に 直 交 す る 2 方 向 に つ い て は ，臓器 ご と に

変形す る，こ れ に よ っ て レ ジス トレ ー
シ ョ ン 誤 差 の 低減 と ス

ライ ド部分で の smoot   ess の 向上が 可能 と な っ た

4．4．HP／DCI
　本 ワーク シ ョ ッ プ で は 医用分野 に お ける大規模計算，並列

計 算 お よび 分 散 計 算 に 関 す る話 題 を 取 り扱 っ た ．招待講 演 が

2 件，口 頭発表が 6 件，ポス タ
ー

発 表 が 6 件 で あ っ た ．本 ワ

ーク シ ョ ッ プ で 扱 わ れ る技術や対 象 は 多岐 に わ た る，Cloud
computing や Grid　computing ，　 MPI ，　GPU ，マ ル チ コ ア CPU を

用 い た 大規模並 列 ・分散計算 に よ る レ ジス ト レ ー
シ ョ ン や セ

グ メ ン テー
シ ョ ン 手 法 の 開発 の ほ か ，任 意 の 処 理 を 分 散 ・並

列 計算 す る た め の フ レ ーム ワ
ーク に 関す る研究 もあ っ た．

［34】で は Private　cloud 　system と Public　cloud 　system （こ こ で は

Amazon 　EC2 ）を連携 運 用 す る フ レ
ー

ム ワ
ーク を提 案 して い る ．

こ の 連 携の た め に，必要 とす る計算 リ ソ
ー

ス の 決 定 と リ ソー

ス の 分 配 に は CommetCloud と呼 ば れ る フ レ ー
ム ワ

ー
ク を｛姻

し て い る．例 と して ，病理 標本 画 像 の レ ジ ス ト レ
ー

シ ョ ン を

デ ッ ドライ ン （処理 完了 時 間）を指定 し て実 行 した ，デ ッ ドラ

イ ン を 無 制 限 に した 場合 に は ，Private　cloud 　system の み が使 用

され ，740秒 程 度 か か る処 理 が，デ ッ ドライ ン を 200 秒 と し

た 場合 に は Private　cloud 　systern （20 ノ
ー

ド）に加 えて ，
　 Amazon

EC2 が 60 ノ
ー

ド使用され た ．こ の 際 ，　 Amazon 　EC2 の 使用 料
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と して US ＄10 の コ ス トが 必 要 で あ っ た ．

4．5．MFCA

　文 献［35】は臓器表 面 を想定 し、曲面 を current で 表 現 した と

き の 、diffeomorphicな 曲 面の 変形 に 基 づ く非 剛 体位 置合 わせ

に つ い て 論 じ て い る 。曲 面 の 位 置 合 わ せ に お け る

diffeomorphismは、滑 らか で 特 異 点 の な い 変形場 の こ と で も

あ り、モ デル とタ
ー

ゲ ッ トとを
一

対
一

に 対応 づ け る。こ の 論

文 で は、current 間の diffeomorphismの 直接的な離散計算法 に

つ い て 述 べ て い る。current は 、国 内で も互 い に 議論 で き る程

度 に勉 強 す べ き 曲面 表 現 法で あ る。

　文 献［36｝は 、臓器表面 の 各点 の 変位 に 関す る 統 計 を グ ラ フ

ィ カ ル モ デ ル で 表現す る と きに、そ の グ ラ フ ィ カ ル モ デル の

構造を 推定 す る こ とが 重 要 で あ る こ と を指摘する。そ し て 、
精 度 行 列 を 回帰 に 基づ き決定す る際 に、正 則化項を 工 夫す る

などして 、点間の 距離の 大小 に 基づ き辺 の 挿入 の しや す さ を

制御す る枠組 み を 提 案 し て い る。例 と し て 海 馬 表 面 の 各 位 置

に お け る 変位 の 統 計 を グ ラ フ ィ カル モ デル で表現 し、測地距

離 の 離れ た 位置 に あ る点 間 の 相 関 を で き る だけ表現す るモ デ

ル を構 築 し た。

5，MICCAI 　 2011 の 論 文採 録 プ ロ セ ス と今 後 の

　 MICCAI に関す る話題

　MICCAI2011 も無 事 終 了 した。本稿 の 読者 の 興味は 、論文

採択プ ロ セ ス に ある か と思 う。将来 に 向けた記録 の 意味 も込

め て 、まず は 、採択 プ ロ セ ス を 簡 単 に 示 し た い
。

Progr  

Committee （PC）会 議が 開 崔 され ず Program　Co −chairs の み で 採

択論文 の 決 定 が な され た MICCI　2010 （北京）とは 異 な り。
MICCAI 　2011 で は トロ ン トに PC メ ン バ ーが集合 し、2 日間 に

渡 っ て 議論 を 重 ね な が ら論文 採 否 を 決 定す る 手順 が とられた。
まず、本年は primary　PC メ ン バ ー

に 論文 20 本ほ どが ア サ イ

ン され 、各 Prim訂 y　PC はそ れ ぞ れ の 論 文 に 査 読者 3名 の 割 り

当て を 行 っ た。す べ て の 論文 に 対 して 査 読者 の
一

時的割 り当

て を行 っ た 後、一斉 に 査 読 者 に 対 し て 査読 の 可否 を 尋 ね る メ

ー
ル が 送 信 され 、査読不 口∫と回答 された 論文 に は別 の 査 読 者

を割 り 当て る措置 が 行われ た。査 読終了 後、査 読 結 果 が 著者

に 返 送 され 、著者 は rebuttai 文 書を 作成 し、そ れを upload す

る こ とに な っ た。こ れ ま で で あれ ば、こ の rebuttal 結果 を 基 に、
PC メ ン バ ーは 判 定結果案を 作成 す る の で あ る が、今 年 は PC

メ ン バ ーと査 読者 の 間で 、Discussionと呼 ばれ る時間が 設け ら

れ、査 読者間で判 定 が 大 き く割れ た場合 に は 双 方 が 議 論 し、

見 解 を 調 整 す る こ とが 行 われ た。これ ら の 意 見 を 見 なが ら、

最 終 的に は 、論文著者 ・査読者 の 所属
・氏名情報 を 明 ら か に

され て い ない Secondary　PC が 判 定 結 果 案 を作 成 し、　PC 会議

へと送付 され た。トロ ン トで 開催された PC 会議で は、ボー

ダーラ イ ン の 論 文 に対 して の み 議論が 行わ れ、Accpetな らび

に Reject が 確 定 的な も の に っ い て は、議 論 の 対 象か ら除 かれ

た。ボーダーラ イ ン 論 文 につ い て は、5 人程度 の グル ープ で

一
つ ず っ チ ェ ッ ク し、採択すべ き もの を拾 い あ げ た。なお 、

こ の プ ロ セ ス で 重要視 され る の は、や は り個 々 の 査読者 が最

初 に 記 し た 得点
・
意見で あ り、MICCAI で の 論文採択で は、

や は り査 読 者 の 第
一

印 象 が極 め て 重要で あ る と思 わ れ る。な

お、セ ッ シ ョ ン 編成などは、Program　Co −chairs を 中心 と して

進 め られ た 。
　さて 、2012年 の MICCAI は ニ

ー
ス で 開催 予 定で あ り、現在

論 文 投稿 シ ス テ ム の 改修 を PCS にお 願 い し て い る段 階で あ る 。

2011年 の 査読 プ ロ セ ス は 、Secondary　PC が 判 定案を作成 し た

の で ある が、こ れ は、シ ス テ ム の 都合上 に よ る もの で あ る。

（Primary　PC は Secondary　PC と呼ば れ、　 Secondary　PC は

Primary　PC と呼ば れ るべ き もの で あっ た が 、シ ス テ ム の 都 合

上、我 々 が 期待 す る primary　／　Secondary　PCs の 持つ 機能 が 、シ

ス テ ム で は逆 に な っ て い た ）。 今回 の 改 修 は こ の 問題 点 を修 正

し よ うとす る もの で ある。現在、PC 　meeting の 日程 もほ ぼ 決

ま り、来年 の MICCAI 　PC 体制づ くりが 出来上 が りっ っ ある。
一

方、2013年 の MICCAI は、日本学術会 議 の 共 同 主 催の 内 定

もい た だ き、こ ち ら も順 調 に準 備 が進 ん で い る。日本 学術 会

議共同 主催 の た め に、昨年 11 月 の 提 案書送 付、本 年 2 月 の 日

本学術会議 に お け る説 明 を 行っ て い る。ま た 、MICCAI 　2014

は ボ ス トン、MICCAI 　2015 は ミ ュ ン ヘ ン で の 開催 が 決 定 して

お り、今後 の 発 展 が 期 待 され る と こ ろ で あ る。
　なお、東 日本大震災が起きた わ ずか 3 時間後、真 っ 先 に小

生宛 に 日本在住者向け の お 見舞 い の メ
ール を送 っ て くれ た の

が、M 玉CCAI 　2011 の オ
ー

ガ ナイ ザ
ー

で あっ た こ と を記 した い 。
心 よ り感謝申 し上げる次第で ある。

6．むすび

　本 稿 で は，MICCAI 　2011 の 本 会 議 な らび に ワ
ー

ク シ ョ ッ プ

の 内容 にっ い て 報告 し た．今回，日本 か らの 発 表 の 大部分は

残 念 な が ら ワ
ー

ク シ ョ ッ プ で の も の で あ り，日本 の 優 れ た 技

術 を世 界 に発 信 す る 為に も，本 会議 で の 発 表 数増加 の た め の

努力 が 求 め られ る．

　　　　　　　　　　　　文　 献

（MICCAI 本会抄録の LNCS 番
．
号に つ い て は，Ptl−LNCS6891 ，

Pt2＝6892，Pt＝6893 で あ る ）

［1］ YXu ，　D ．　Xu，　S．　Lin　et 　al．，　Sliding　Window 　and 　Regression

　　 Based　Cup　Detection　in　Digital　Fundus　lmages　fc）r 　Glaucoma
　 　 Diagnosis，　MICCAI2011 −Pt3，　pp，1−8，2011 ．

［2］ M ．Schneider，　 S．　 Hirsch，　 B ．　 Weber，　 and 　 G．　 Szekely，
　　 Physiologically　Based　Construction　of 　 Optimized　3−D
　　 Arterial　Tree　Models，　MICCAI2011 −Ptl，pp．404−411，2011

［3］ J．Mung ，　 E 　Vignon，　 and 　 A ．　 Jain，　 A　 Non −disruptive
　　 Technolegy　 for　 Robust 　 3D 　 Tool　 Tracking 　 foT

　　 UItrasound−Guided 　　Interventions，　 MICCAI2011 −Ptl，
　　 pp．153−160，2011

［4］ HyeKyoung 　Lee，　Meo 　K ．　Chung ，　Hyejin　Kang，　Boong −Nyun
　　 Kim ，　 and 　 Dong 　 Soo　 Lee，　 Computing　 the 　 shape 　 of 　brain

　　 networks 　 using 　graph　filtration　and 　Gromov −Hausdorff
　 　 metric ，　MICCAI201 　1−Pt2，　pp ．302−309，2011．

［5］ S．Zuo，　 K ．Masamune ，　 K ．Kuwana ，　 M ．Tomikawa，　 S，Ieid，
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，
　MICCAI2011 −Ptl，

　　 pp．169−177，2011

［61　B．Scherrer
，
　A ．　Gholipour，　S．K ．　Warfield，　Super−Reso］ution　in

　　 Di価 siQn −Weighted　Imaging，　MICCAI2011 −Pt2，　pp．124−132，
　 　 2011

［7】 P．T．　Yap，」．H．　Gilmore，　W ．　Lin
，
　D ．　Shen，　Reconstmction　of

　　 Fiber　Trajectories　Via　Population−Based　Estimation　ofLocal

　　 Orientations，　MICCAI2011 −Pt2，pp．133−140，2011

［8】 B．Ge，　L．　Guo ，」．　Lv，　X ．　Hu，　J．　Han，　T．　Zhang，　T．　Liu，　Resting
　　 State　 fMRI −guided　 Fiber　 Clusteri皿g，　 MICCAI2011 −Pt2，
　　 pp．149−156，

2011

［9】 S．Seshamani，　G ．　Chintalapani，　et　al：Interative　refinement 　of

　　 point　 correspondences 　 for　 3D　statistical　 shape 　 models ，

　　 MICCAI2011 −Pt2，　pp．417425 ，2011，

［10］1．J．　A ．　Simpson，
　M ，　W 　Wooldch ，　et　al，：LongitUdinal　brain

　　 MRI 　 analysls 輌 th　uncertain 　 registration ，　MICCAI2011 −Pt2，
　　 pp．647−654，2011．

［11亅M ．　Liu，　L　Lu，　et．a1：Sparse　Classification　for　Computer　Aided

　　 Diagnosis　Using　Le  ed 　Dictionaries，　MICCAI2011 −Pt3，pp．
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