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心臓の核磁気共鳴画像（Magnetic Resonance Imaging: MRI）から心臓の３次元形状とその時間的な形
状変化を推定します。この心臓形状推定問題は（１）画像のセグメント分割問題と（２）セグメントからの
３次元形状の回帰問題に分けることが出来ます。本研究では特に後者の回帰問題に注力しました。

心臓の形状推定問題において、MRI画像から得られる見た目の手がかりとは別に心臓の形状変化は
全身に血液を送るポンプのような動きをするという物理法則を隠れた手がかりとして新たに活用する
アイディアを導入し、これを拘束付き３次元形状回帰問題として解く方法を考案しました。

心臓病は重篤な症状を引き起こす疾患であり、世界の成人人口の約１～２％が何らかの心疾患の影
響を受け、特に７０歳以上の罹患率は１０％以上にもなるといわれています。病気の予防・早期診断に
応える医療技術の今後の発展の一要素として、機械学習の活用を図っていきたいと考えています。

心臓らしい心臓モデル

物理法則拘束付きガウス過程回帰を用いた心臓のモデル

Gaussian process with physical laws for 3D cardiac modeling

心臓の三次元形状推定問題 物理法則による拘束付き回帰モデル

問題の難しさと本研究の貢献
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p 真の心臓形状を知ること自体が容易ではない（専門
家が膨大な手間をかけ人手で画像にラベル付け）。

最新の深層学習
手法を利用 [2]

本研究の焦点：

ガウス過程回帰モデルに
対して新たに心臓の物理
的拘束を導入 [1]

■ Raw: 回帰モデルを介さないセグメント分割

■ GP-base: 物理法則拘束なしの従来のガウス過程回帰

■ GP-FS: 提案法。物理法則拘束付きガウス過程回帰

33人の患者の心臓MRIに対し、各手法による三次元モデルと
専門家が人手でつけた正解心臓形状の間の平均二乗誤差

n Frank-Starling法則と呼ばれる「心臓らしい心臓の動き」
を表す物理拘束をガウス過程回帰モデルに導入

左： 観測（入力）MRI。中央左：心内膜部拡大図。中央右： 専門家が人手で
描いた心内膜。右： 提案モデルによって推定された心内膜。

p 心臓の詳細な細部を捉えることが本質的に難しい（核
磁気共鳴画像自体がもともと心臓の時間的・空間的
に局所的な統計的手がかりしか与えてくれない）。

教師なし回帰モデルに物理法則拘束を

付けることで代替

時系列モデルを使って、ある時刻の

形状手がかりを別の時刻へも伝播

33名の患者中29名で形状推定
精度が改善。全患者平均二条誤

差で0.173→0.158㎟ の性能改善。

隠れた（モデルが推定す
べき）心臓の圧力と体積
の間の物理法則を隠れ
マルコフモデルで表現

低いほど良い推定性能

目標：専門家が人手で付ける形状推定に迫りたい

提案モデル（右）は専門家による人手
ラベル（中央右）に近い形状を推定


