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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は，「同時生起行列を用いた医用超音波画像解析による肝線維化定量診断」と題し，和文全 6 章で構成さ

れている． 
第 1 章「序論」では，背景となる医用超音波画像診断の現状と問題点について述べ，構築が進められている超

音波定量診断学の枠組みと，その中での本研究の位置づけと目的について述べている．医師は，病変の進行によ

り生じる超音波画像上の変化により診断情報を得ているが，生体組織構造の変化との定量的な関係は明らかでな

い．本研究では，画像の変化を評価する解析手法として画素間の空間的な依存関係を示す同時生起行列に着目し，

超音波エコー信号の振幅分布モデルであるマルチレイリーモデルと組み合わせることで，肝病変組織からのエコ

ー信号に含まれる線維構造情報を定量的に取得することを目的としている． 

第 2 章「肝線維化と医用超音波画像」では，研究対象となるびまん性肝疾患の線維化のメカニズムを理解する

ための基礎的な知見についてまとめている．まず肝臓の解剖学的な所見と組織構造に関する知識を整理して提示

している．次に，肝臓組織の炎症に対する生理学的な反応を考慮した生体組織変化シミュレーションにより，線

維化の進展に伴う組織構造の変化を系統立てて作成できることを示している．本シミュレーションは様々な線維

化ステージの病変組織散乱体分布を構築でき，この散乱体分布を用いて作成した超音波画像を，本論文で提案す

る定量化手法により解析し，解析結果とシミュレーションで設定した線維化パラメータを比較することで，提案

手法の有効性の評価が可能になることを述べている．また，肝臓のエコー信号を取得するために用いた医用超音

波診断装置の構成と原理を示し，超音波断層画像の分解能についても述べている． 

第 3 章「同時生起行列の超音波画像への適用」では，本研究の中心となる同時生起行列による画像テクスチャ

解析の原理とテクスチャ特徴量について説明し，肝臓の超音波画像に適用する際の適切な解析窓サイズなどにつ

いて，装置の分解能やスペックルパターンによる統計揺らぎと関連付けて検討している．検討結果より，今後用

いる解析領域のサイズを決定し，病変による画像変化に対する定量性の高いテクスチャ特徴量コントラストに着

目しながら解析を進めることを述べている． 

第 4 章「同時生起行列の画素間距離に対する応答解析」では，超音波画像を構成するエコー信号の振幅分布特

性について説明し，線維化の進展に応じて変化する同時生起行列の分布形状がエコー信号の振幅分布と対応づけ

られることを示している．次にエコー信号から病変構造の空間的な情報を取得するため，同時生起行列の画素間

距離応答を中心に解析を進め，線維化の進展した病変肝モデルにおいては，特徴量コントラストに線維組織の空

間情報を反映した揺らぎ信号が発生することを見出している．この揺らぎ信号の発生のメカニズムを明らかにす

るため，短冊状に配置した線維組織散乱体に，マルチレイリーモデルに基づいた振幅分布関数を適用して解析を

行っている．その結果，画素間距離の変化方向に沿った線維組織構造に対応して線維部の高輝度画素と肝実質組

織の低輝度画素の組み合わせ画素対の数が変動することで，コントラストの揺らぎ信号が生み出されることを定

量的に明らかにしている． 

第 5 章「揺らぎ信号を利用した線維化診断情報」では発生メカニズムが明らかとなったコントラストの揺らぎ

信号を用いて，病変肝のエコー信号から線維組織画像を定量的に抽出する手法を提案している．まず揺らぎ信号

を構成する画素対のうち高輝度側の画素を線維組織とみなして揺らぎ成分の値による重み付けを行うことで，画

像の線維部が選択的に抽出されることを短冊状線維構造モデルで示した．次に画素間距離に応じて変動する揺ら

ぎ成分を積算し，線維化進展度と定量的な相関関係を持つコントラストの収束値を重み付けに用いることで，正

常組織のスペックル信号中の高輝度画素を線維組織と誤認識しないようにでき，高精度で線維組織画素のみを定

量的に抽出できること示した．提案した手法は，病変肝散乱体モデルによるシミュレーション画像と臨床画像に

それぞれ適用し，その有用性を明らにしている． 

 第 6章「結論」では本論文を総括し，残された課題と今後の展望について述べている． 

以上を要するに，本論文は，超音波診断装置で取得される超音波エコー信号の空間的な依存関係から，びまん性

肝疾患の線維化を定量的に評価する手法を提案し，シミュレーションと臨床画像による検討を行い，その結果か

ら，新たな線維化評価システムを構築し有効性を示したもので，工学的・工業的に貢献するところ大である．よ

って本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があると認められる． 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


