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あらまし 近年のイメージング機器の進歩により，肺領域ではこれまで発見されなかったような微小肺結節が複

数発見される機会が増加している．すべての結節の位置を把握した後に手術が実施されるが，術前において肺は含

気状態である．手術時には肺が脱気して虚脱し，結節の位置は変化する．本研究では，手術時における肺微小結節

の位置同定を目標とし，脱気変形のモデル開発を目指している．本論文では，その前段階として脱気変形の知見を

得ることを目的に，動物摘出肺を対象に脱気変形の解析を行った．本研究では，離散ラプラシアンに基づいた形状

修正を肺表面の変位算出の目的に合わせて拡張して用いた. 参照点について位置合わせに基づいて算出された変位

と，手動によるポインティングで得られた変位と比較し，平均 1.5 mm の誤差で変位算出されたことを確認した．

さらに，肺表面と気管支の変位の関係についても調査した結果，肺門からのユークリッド距離に基づいて表面変位

の大きさが規則的に分布する傾向が認められた．また，表面変位が気管支の変位よりも相対的に大きい領域がある

ことが認められた． 
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Abstract  Recent advance of imaging techniques enables to visualize minute lung nodules in the early stage cancer. 
Although lung nodules are determined using preoperative CT images, the position of the nodules change during surgery due to 
deaeration. This study was performed to analyze deaeration deformation of animal lungs for development of intraoperative 
guidance of minute lung cancer. CT images are measured from ex vivo animal lungs with different internal pressures, and 
surface displacement is analyzed using surface registration. An extension of the Laplacian-based registration algorithm for 
calculating displacement is proposed in this study. The registration results were evaluated using reference points manually 
determined on the lung surface and the registration error was within 1.5 mm on average. The relationship between surface and 
bronchial displacement of ex vivo lungs was also investigated. We found that the magnitude of surface displacement was 
distributed in an orderly way based on the distance from the pulmonary hilum while it was confirmed that there was a region 
where the surface displacement was relatively larger than the displacement of the bronchus. 
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1. はじめに  

イメージング機器の進歩によって，肺領域ではこれ

まで発見されなかったような微小肺結節が発見される

機会が増加しており，その外科的治療として患者の身

体的負担を軽減できる胸腔鏡下外科手術が数多く実施

されている．術前 CT 画像が撮影され，すべての結節

の位置を把握した後に手術が実施されるが，術前にお

いて肺は含気状態である．手術時には肺が脱気して虚
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脱し，結節の位置は変化する．手術時に複数の微小結

節の位置を正確に推定することができれば，切除範囲

を限定でき肺機能の温存が可能となることが期待され

る．これまでに肝切除術などを対象としたモデル開発

[1,2]は多数試みられている．呼吸器領域においては呼

吸に伴う肺の変形 [3-5]が主に着目されてきたが，脱気

変形については 4D-CT を用いた動物肺の内部構造の

レジストレーションの試み [6]が報告されているもの

の，脱気変形の定式化やモデル開発例はまだ知られて

いない．  
本研究では，手術時における微小肺結節の位置同定

を目標として，肺の脱気変形のモデル開発を目指して

いる．本論文では，その前段階として脱気変形の知見

を得ることを目的にビーグル犬の左摘出肺を対象に，

内部構造の一つである気管支と肺表面の脱気変形の変

位解析を目的とする．気管支には分岐点などランドマ

ークとなる特徴があるため，対応点の指定により変位

を得ることができる．一方，肺の表面にはそのような

特徴が少ないため，対応点の指定による変位計測は困

難である．臓器形状の解析方法として形状位置合わせ

を利用している研究 [7]がこれまでにも行われており，

本研究では，脱気変形解析の目的に合わせて位置合わ

せアルゴリズムの拡張を試みる．変位の真値が自明な

人工データを用いて提案手法による変位算出精度を評

価した．次に異なる気管支内圧の条件下で取得された

ビーグル犬 3 体の CT データに提案方法を適用して肺

表面変位の算出を試み，気管支の変位との関係性を調

査した．  
 

2. 方法  
2.1. 動物摘出肺データ 

京都大学動物実験施設でビーグル犬 3 体の左摘出肺

に挿管し，気管支内圧を 12cmH2O，9cmH2O，6cmH2O，

3cmH2O に変化させて図 1 の CT 画像を撮像した．なお，

本実験は「研究機関等における動物実験等の実施に関

する基本指針（平成 18 年文部科学省告示第 71 号）｣

に則り，京都大学動物実験委員会の承認の下で実施さ

れた．3 体のデータを case1，case2，case3 とする．次

に解析を容易にするため，CT 画像を上葉と下葉に分割

し，挿管チューブの挿入部にあたる肺門部が原点とな

るように，ボリュームデータを平行移動させ，Poisson 
surface reconstruction[8]により，表面データ (頂点数 502，
四面体要素数 1000)を作成した．また，三次元データ

の可視化及び，解析ソフトウェアの Mercury 社製 Amira
の中心線抽出ツールを用いて気管支の中心線データを

作成した . 
 
 

2.2 位置合わせ手法の概要  
位置合わせによる脱気変形の表面変位算出の流れ

を図 2 に示す．本研究では，気管支内圧 12 cmH2O の

状態を含気状態，3 cmH2O の状態を脱気状態とし，図

2 のように段階的な位置合わせを行い，位置合わせ後

のソース形状の頂点の移動距離を局所変位として算出

し，変位分布を可視化する．変位算出を目的とした形

状位置合わせは，形状の頂点単位で局所的にも正しい

対応となるような位置合わせを行わなければならない．

そこで，変位解析の目的に対して，より適した位置合

わせアルゴリズムを検討した．具体的には，離散ラプ

ラシアンに基づく形状修正アルゴリズムの改善を行い，

アフィン変換，区分線形アフィン変換 [9](Piecewise 
Affine，以下 PWA)を組み合わせたアルゴリズムを検討

した . 
 

2.3 離散ラプラシアンに基づく形状修正  
離散ラプラシアンは形状の平均曲率法線を近似的に

表現する形状記述子であり，臓器形状の位置合わせに

も応用例 [7]がある．形状の 𝑖𝑖𝑖𝑖番目の頂点座標𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖の離散ラ

プラシアン𝐿𝐿𝐿𝐿(𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖)は式 (1)のように定義される．  

ここで，𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖は重み，𝑁𝑁𝑁𝑁(𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖)は頂点𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖に隣接する頂点数

を示す．離散ラプラシアンに基づく形状修正は離散ラ

プラシアンにより形状を保持しつつ，位置制約を満た

すように形状を修正する．斎藤らの研究 [10,11]で用い

られた離散ラプラシアンに基づく形状修正の目的関数

を式 (2)に示す．  

 

(1) 

 
図 1．ビーグル犬の左摘出肺  

 
図 2．位置合わせに基づいた変位算出の流れ  

(2) 
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図 3 位置制約点決定方法の簡略図  

 
ここで，𝑁𝑁𝑁𝑁はソース形状の頂点数，𝒑𝒑𝒑𝒑𝑖𝑖𝑖𝑖は𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖の位置制約

点の座標で，𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖は重みである．第一項は形状保持制約，

第二項は位置制約として機能し，それらを線形に結合

した目的関数𝐸𝐸𝐸𝐸を最小化するような頂点𝒗𝒗𝒗𝒗′𝑖𝑖𝑖𝑖を求めて形

状を修正する．重みパラメータである𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖は問題に合わ

せて設定される . 
 
2.4 形状保持制約の改善  
本節では肺表面の変位解析に適した離散ラプラシア

ンに基づく形状修正について提案する．図 1 から，脱

気変形は含気時の初期形状を概ね保ったまま体積が大

きく変化する特徴があると考えられる．変形量が大き

い場合，式 (2)を繰り返し解くことによってソース形状

をターゲット形状に徐々に漸近させるが，式（2）にお

ける形状保持制約は現在の形状を保持するように作用

する．反復処理により計算誤差が累積すると初期形状

から大きく異なる形状で位置合わせがなされてしまう

可能性がある．特に変位算出の目的においては，初期

形状をある程度保持しつつターゲット形状に合致する

ように形状修正を行うほうが，すべてのソース形状の

頂点がターゲット形状の対応する頂点に対して，より

局所的に合致するような形状修正が可能であると考え

られる．そのため，新たに初期形状に関する制約を加

えた目的関数を式 (3)に示す．  

ここで，𝒗𝒗𝒗𝒗0𝑖𝑖𝑖𝑖は初期形状の 𝑖𝑖𝑖𝑖番目の頂点座標，𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖(0≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖≤1), 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖は重みである．直前の形状に加えて初期形状をでき

るだけ保持するという制約の下で，位置制約を満たす

ように形状を修正する関数となっている．  
 
2.5 提案する形状位置合わせアルゴリズム  
離散ラプラシアンに基づく形状修正の流れを次に記

す．  
STEP1 現形状の離散ラプラシアンを算出．  
STEP2 位置制約点𝒑𝒑𝒑𝒑を算出．  
STEP3 式（3）に基づいて𝐸𝐸𝐸𝐸を最小化する𝒗𝒗𝒗𝒗′𝑖𝑖𝑖𝑖を導出し，   
     𝒗𝒗𝒗𝒗𝑖𝑖𝑖𝑖←𝒗𝒗𝒗𝒗′𝑖𝑖𝑖𝑖として形状を修正．  
STEP4 STEP1 に戻る．  

STEP2 における位置制約点𝒑𝒑𝒑𝒑の決定方法について説明

する．離散ラプラシアンに基づく形状修正は位置制約

に基づいて形状が修正されるため，対応していると考

えられる箇所に位置制約を加えられなければならない．

ソース形状の頂点が局所的に対応しているターゲット

形状の頂点を探索するために，ソース形状の頂点𝒗𝒗𝒗𝒗𝑠𝑠𝑠𝑠に

ついてターゲット形状のすべての頂点𝒗𝒗𝒗𝒗𝑡𝑡𝑡𝑡に対して，式

(4)で定義する形状表現における頂点間の類似度の指

標として評価値𝑄𝑄𝑄𝑄を計算する．  

ここで𝒏𝒏𝒏𝒏𝑠𝑠𝑠𝑠,𝒏𝒏𝒏𝒏𝑡𝑡𝑡𝑡は𝒗𝒗𝒗𝒗𝑠𝑠𝑠𝑠,𝒗𝒗𝒗𝒗𝑡𝑡𝑡𝑡  の頂点法線 ,  𝑤𝑤𝑤𝑤は重みである．式 (4)
は𝑄𝑄𝑄𝑄が小さいほどソース形状とターゲット形状の頂点

間の類似度が高いことを示す．すべてのソース形状の

頂点について式 (4)に基づいて評価を行い，ソース形状

の頂点の中で特に評価値𝑄𝑄𝑄𝑄が大きく類似度の低い頂点

群に位置制約を加え，類似度が特に高い頂点群には固

定制約を加える．位置制約点決定方法の簡略図を図 3
に示す．位置制約を与えられたソース形状の頂点𝒗𝒗𝒗𝒗𝑠𝑠𝑠𝑠に
ついて𝑄𝑄𝑄𝑄が最小となるような点を𝒗𝒗𝒗𝒗𝑡𝑡𝑡𝑡としたとき，𝒗𝒗𝒗𝒗𝑡𝑡𝑡𝑡と𝒏𝒏𝒏𝒏𝑡𝑡𝑡𝑡
によって定義される接平面に𝒗𝒗𝒗𝒗𝑠𝑠𝑠𝑠を射影し，射影した点

を𝒗𝒗𝒗𝒗′𝑡𝑡𝑡𝑡とする．𝑚𝑚𝑚𝑚を定数，ソース形状を構成するすべて

の辺の長さの平均値を 𝑙𝑙𝑙𝑙としたとき，位置制約点𝑝𝑝𝑝𝑝を式

(5)のように決定する．  

 Step4 の修正回数は，一定回数だけ形状修正を繰り

返してもソース形状とターゲット形状間の表面間距離

の最大値が改善されなかった場合に収束とみなし修正

を停止する．収束しなかった場合は修正回数が 1000
回に達したら修正を停止することとした．  
 

3.  実験と結果  
3.1.  実験手順  

本研究では，まず前実験として変位の真値が自明な

人工データを用いて，表面変位算出に用いる位置合わ

せ手法の検討とパラメータ設定を行う．次に，提案手

法に基づいて，ビーグル犬の肺表面の変形解析を行う．

さらに，手動によるポインティングに基づいて気管支

の変位を計測し，表面解析結果と比較して，表面と内

部構造の変位量の関係性を調べる．  
 

3.2.  位置合わせ手法の比較  
前実験として，変位が自明の人工データを用いて 4

種類の位置合わせ手法に基づいた変位算出を行い，変

位算出に適した位置合わせ方法を検討する．用いたデ

 (5) 
(3) 

(4) 
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図 4 人工データ (a) ソース形状 (b) ターゲット

形状  

ータは , case3 下葉 12cmH2O をソース形状とし ,ターゲ

ット形状は有限要素法を用いてソース形状を変形させ

たものとした．初期形状，変形後の形状と有限要素法

において加えた力の向きと固定点を図 4 に示す．変形

によるソース形状の最大変形量は 28.7mm とした．本

実験では次の四つの位置合わせ方法を比較する．  
手法  1: アフィン変換→PWA,  
手法  2: アフィン変換→PWA→離散ラプラシアンに基   
    づく形状修正 , 
手法  3: アフィン変換→離散ラプラシアンに基づく形  
    状修正 ,  
手法  4: アフィン変換→離散ラプラシアンに基づく形  
    状修正→PWA 
ここで，手法  2，手法  3，手法  4 における離散ラプラ

シアンに基づく形状修正のパラメータは経験的に選択

した𝜆𝜆𝜆𝜆={2.0，3.0，4.0}，𝛿𝛿𝛿𝛿={0.5，0.7，0.9, 1.0}の組み

合わせ計 12 パターンについて実験を行った .アフィン

変換と PWA に基づいた位置合わせは CMA-ES アルゴ

リズム [12]を用い，式 (4)を最小化するように位置合わ

せを行う．本研究では，𝑤𝑤𝑤𝑤はソース形状とターゲット

形状の頂点の双方向距離の平均値とした．また ,離散ラ

プラシアンに基づいた形状修正は，𝑚𝑚𝑚𝑚=200 とし，固定

制約を  𝑄𝑄𝑄𝑄 が特に小さいソース形状の頂点数の 2%の頂

点に対して加え，位置制約を𝑄𝑄𝑄𝑄 が特に大きい頂点 10%

に加えた．位置合わせ終了後に，真の形状と推定形状

の対応する各頂点において頂点間距離を求め平均値，

最大値を算出した．頂点間距離は変位の真値𝒗𝒗𝒗𝒗�𝒊𝒊𝒊𝒊と推定  
値𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊′の距離の差であり，𝑖𝑖𝑖𝑖番目の頂点における頂点間距  
離𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖は式 (6)で定義される．  

 
CMA-ES のランダム性から試行ごとに位置合わせ結果

にばらつきがあるため，各位置合わせを 3 回行って得

られた位置合わせ結果の平均値を各手法の結果とした． 
 試行した各手法における頂点間距離誤差を表 1 に示

す . 表 1 から手法  4 (𝛿𝛿𝛿𝛿=0.7,  𝜆𝜆𝜆𝜆=3.0) が 4 つの手法の中で

最も頂点間距離誤差平均値が小さかったため , 手法 4 
(𝛿𝛿𝛿𝛿=0.7,  𝜆𝜆𝜆𝜆=3.0) を提案方法とした．この時の頂点間距離

誤差は平均で 2.9mm, 最大で 8.0mm であった．  
 

3.3. 表面変位の解析  
本節では提案手法に基づいたビーグル犬の左摘出

肺の表面変位の解析について述べる．提案手法に基づ

いて変位を算出し，位置合わせ後のソース形状上に，

変位量をカラーマップに表示して可視化した．また，

位置合わせ後のソース形状とターゲット形状間の領域

間のずれを表す指標としてハウスドルフ距離を導入し

た．ソース形状 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠とターゲット形状 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡間のハウスドル

フ距離𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡)は式 (7)で定義される .  

表 2. 各パラメータにおける頂点間距離誤差平均値（最大値） [mm]  
    (a) 手法 1, (b) 手法 2, (c) 手法 3, (d) 手法 4 

 

 
表 2. 参照点における算出された変位の誤差（TRE）  

  

(6) 
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変位量を可視化した結果の 1 例を図 5 に示す．case1，

case2，case3 の位置合わせ後の形状間のハウスドルフ

距離は平均で 0.7 mm，最大で 5.2 mm であった．CT デ

ータでは脱気変形における局所変位の真値は得られな

いため，変位算出結果の評価は難しい．そこで上葉と

下葉に目視で 12cmH2O と 3cmH2O 間で対応していると

考えられる参照点を手動でポインティングすることに

よって変位を計測し，位置合わせによる変位算出結果

と比較した．参照点は図 5 に示す上葉𝑢𝑢𝑢𝑢1,𝑢𝑢𝑢𝑢2,𝑢𝑢𝑢𝑢3,𝑢𝑢𝑢𝑢4,𝑢𝑢𝑢𝑢5,𝑢𝑢𝑢𝑢6
と下葉 𝑙𝑙𝑙𝑙1,𝑙𝑙𝑙𝑙2, 𝑙𝑙𝑙𝑙3, 𝑙𝑙𝑙𝑙4,𝑙𝑙𝑙𝑙5,𝑙𝑙𝑙𝑙6とした．参照点について位置合わ

せに基づいて算出された変位量と手動で計測された変

位量の差の case1，case2，case3 の 3 例に関する平均値

と標準誤差を表 2 に示す．誤差は平均で 1.5mm であり，

可視化した変位分布には大きな誤差が含まれていない

ことが確認できる．また，上葉と下葉の最大変位量は

26.2 mm, 27.6mm であった．  

3.4. 表面変位と気管支変位の関係性の解析  
最後に，表面変位と気管支変位の関係性の解析を行

った．気管支は特に明瞭な分岐点について最大 13 点を

参照点として選択し，対応点の指定によって変位を求

めた．次に肺の表面と気管支の変位の関係を検討する

ために，3.3 節で用いた参照点に加えて図 5 に示す𝑢𝑢𝑢𝑢7，
𝑢𝑢𝑢𝑢8,  𝑢𝑢𝑢𝑢9, 𝑙𝑙𝑙𝑙7, 𝑙𝑙𝑙𝑙8， 𝑙𝑙𝑙𝑙9の参照点を追加した．3 例の上葉と下

葉について．肺門部からのユークリッド距離に対する

肺表面と気管支の参照点の変位量を重ねてプロットし

た結果を図 6 に示す．図 6 から参照点の変位は上葉よ

り下葉のほうが傾きが大きかった．   
 

4. 考察  
本研究では，3 例の脱気変形の解析を行った．各ビ

ーグル犬は他の目的の動物実験にも併用されるため，

摘出後に迅速に CT 画像を撮影可能な個体数に限りが

あり，本実験で個体数が 3 体にとどまった．図 6 から，

case1, case2, case3 ついて点𝑢𝑢𝑢𝑢3，𝑢𝑢𝑢𝑢4 ，𝑢𝑢𝑢𝑢9，𝑙𝑙𝑙𝑙1， 𝑙𝑙𝑙𝑙6，𝑙𝑙𝑙𝑙7，𝑙𝑙𝑙𝑙8の
表面変位が同程度のユークリッド距離に存在している

  

  
図 6 ユークリッド距離に基づいた気管支と表面変位 上葉 (a) と下葉 (b) 

    

図 5 表面変位カラーマップ図  
(a) 上葉 12 cmH2O (b)上葉変位カラーマップ (c)下葉 12 cmH2O (d)下葉変位カラーマップ  

(7) 
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気管支の参照点の変位より大きく，その他の参照点に

ついても同様の傾向がみられた．このように，肺門か

ら等距離であっても表面変位のほうが気管支の変位よ

りも相対的に大きい領域が存在した．また， case1 の

上葉の変位が他の 2 体と比較して，変位が小さい傾向

がみられた．この原因として，気管支内圧を変化させ

て CT 画像を撮像する際に，十分に気体を注入できて

いなかった可能性が考えられる．   
 

5. 最後に  
本研究では，3 体のビーグル犬の左摘出肺を対象に

肺表面の形状位置合わせと，気管支の対応点指定によ

る変位解析を行った．従来の離散ラプラシアンに基づ

く形状修正の目的関数に，初期形状を保持する制約を

加えることで表面変位の算出に適した位置合わせ手法

を提案した．参照点について提案手法に基づいて算出

された変位と手動により計測された変位の差は平均で

1.5mm であることを確認した．提案手法に基づいて算

出された表面変位と，気管支の対応点指定による変位

解析の結果，肺門から等距離であっても表面変位のほ

うが気管支の変位よりも相対的に大きい領域が存在し

た．しかし，本研究では気管支において，局所的な変

位量の比較に留まり，三次元的な対応に着目した比較

もできていない．従って，気管支に対しても位置合わ

せによる変位算出を試みるなど肺領域全体を解析可能

な手法が望まれる．今後はこのような課題を克服し，

脱気変形モデルの構築につなげていきたい．将来的に

は，生体肺に関してもより手術時に近い状態で CT 画

像を撮影し個体数を増やして解析を行う予定である．  
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