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なし，これに対するスペクトル分解によってさまざまなスケールの変形成分を抽出した．変形場として，変位ベクト
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1. は じ め に
ヒトの形態形成過程の理解は発生学における重要な課題であ
る．妊娠 3–9週の発生初期を胚子期と呼び，様々な臓器が分化
する器官形成期であるだけでなく，3次元的に劇的な変形が生
じることで知られている [1]．また，胚子期は外的要因への感受
性が強く，様々な先天異常を生じる可能性がある [2], [3]．異常
発生のプロセスの解明に向けて，正常な発生を 3次元的に理解
することを目的とした様々な研究が行われている．それらは主
に，微細な胚の画像取得により形態形成を可視化するもので，
高解像度 MRI を利用した MRI 顕微鏡によるもの [4]，位相 X
線 CTによるもの [5]などが挙げられる．どちらも 3次元的な
形態変化をイメージングによって詳細に観察しているが，複雑
な変形の解釈には至っていない．
近年では，Geometric Morphometricsが発生学に導入され，解
剖学的特徴点の空間座標に対して主成分分析を行うことで変形
の統計学的な解釈を行うことが可能となった [6]．主成分分析
は最もよく用いられる統計解析手法の 1つであり，変形に伴う
空間座標の変化から主要な変動を抽出できるため，その解釈に
役立つ．しかし，各特徴点の座標値がそれぞれ独立に扱われ，
全体形状を考慮した分析が行えるわけではない．

そこで本研究では，変形による解剖学的特徴点の変化を 3次
元表面上で観測される信号とみなし，これらの近接関係などを
考慮してスペクトル解析を行う手法を提案する．これにより，
3次元表面上での大局的な変形から局所的な変形まで，さまざ
まなスケールでの成分に分解することができる．本稿では，分
解した成分の可視化を通して，その形態学的解釈を試みる．

2. 問 題 設 定
本研究では，ヒト胚子の発生過程における変形を解析の対象

とする．京都コレクション [5]には正常体・異常体も含め，さ
まざまな発生段階にあるヒト胚標本が収蔵されている．また [7]
では発生学に関する教材の開発を目的とし，胚子期における
Carnegie stage (CS) 13–23 のそれぞれについて，個体差などを
除いた標準的な形態を表す 3次元メッシュを人手で作成した．
発生過程における変形を示すため，異なる発生段階にあるモデ
ルの頂点間で対応が取れており，共通の三角メッシュ構造を持
つよう構成されている．この時，モデル間の変形は対応する頂
点間での位置変化として記述することができる．本研究では，
これをメッシュ上で定義された信号とみなしてスペクトル解析
を行うことによって，変形の成分分解を試みる．本稿では図 1
に示す，CS17から CS23への変形を対象として解析した結果を
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図 1: 解析の対象とする CS17（左）と CS23（右）のモデル

示す．
現段階では人手で作成された 3次元メッシュ系列を対象とし
ているため，頂点間の対応関係が既知であることやメッシュ構
造が共通であることを仮定しているが，仮に発生段階によって
異なる頂点数やメッシュ構造を持つ場合にも，例えば [8]のよ
うな形状解析手法を用いることによりメッシュ間の対応付けが
得られると考えられる．

3. 3次元メッシュ上の信号に対するスペクトル
解析

信号処理は，音声や画像といった信号の圧縮・伝送・保存を
目的として，フーリエ変換に代表されるようなスペクトル解析
等を行う技術である．一般的な信号処理では，信号が時間的あ
るいは空間的に均等にサンプリングされていることを前提とす
る．これに対し，グラフは一般に均等でなく，その頂点上で定
義された信号に対して従来の信号処理技術はそのまま適用でき
ない．このような不均等にサンプリングされた信号に対しては，
信号の構造を明に指定した上で処理を行う，グラフ信号処理 [9]
が用いられる．ここでは，グラフ頂点上で定義された信号に対
する解析手法の基礎理論について述べる．

3. 1 グラフラプラシアンと固有ベクトル
　有限無向グラフは 𝒢 = {𝒱,ℰ} と表現できる．𝓋 ∈ 𝒱 は頂
点，ℯ ∈ ℰは辺である．このメッシュにおける頂点数は |𝒱 | = 𝑁

である．頂点番号を 𝑖，𝑖 に隣接する頂点番号を 𝑗 ∈ N (𝑖) と表
記する．グラフ信号を f ∈ R𝑁 と定めるとき，f に対するグラフ
ラプラシアンは次のように表現される [10]．

(Lf)𝑖 =
∑

𝑗∈N(𝑖)
𝑤𝑖 𝑗 ( 𝑓𝑖 − 𝑓 𝑗 ) (1)

ここで，𝑤𝑖 𝑗 は 2つの頂点 𝑖, 𝑗 を結ぶ辺 ℯ𝑖 𝑗 に定義された重み
である．式 (1)を行列形式によって表記すると，グラフラプラ
シアンは以下で表される.

L = (A − D) (2)

Aは 𝑁 × 𝑁 隣接行列であり，

A𝑖 𝑗 =


𝑤𝑖 𝑗 ℯ𝑖 𝑗 ∈ ℰ

0 otherwise
(3)

である．また D は次数行列であり，diag
(∑

𝑗 A𝑖 𝑗

)
である．こ

のときグラフラプラシアン Lも実対称行列となる．Lの固有値
を {𝜆𝑙}，固有ベクトルを {u𝑙}とする (𝑙 = 0, 1, ..., 𝑁 − 1)と，固

有値問題は次式で示すことができる．

Lu𝑙 = 𝜆𝑙u𝑙 (4)

また，Lは実対称行列であるため，固有ベクトルにより構成
される行列を U = {u𝑙}，Λ = diag (𝜆0, 𝜆1, ..., 𝜆𝑁−1) とすると

L = U𝚲U⊤ (5)

と表せる.
3. 2 グラフフーリエ変換 [11]
信号 𝑓 (𝑡) に対するフーリエ変換は以下のように定義される．

𝑓 (𝜉) := ⟨ 𝑓, 𝑒j2𝜋 𝜉𝑡 ⟩ =
∫
R
𝑓 (𝑡)𝑒−j2𝜋 𝜉𝑡𝑑𝑡 (6)

上式における複素指数関数は，以下に示される 1次元のラプ
ラス作用素の固有関数である．

− 𝜕2

𝜕𝑡2
= (2𝜋𝜉)2𝑒j2𝜋 𝜉𝑡 (7)

つまり，フーリエ変換はラプラス作用素の固有関数による
𝑓 (𝑡) の展開である．この信号処理におけるフーリエ変換と同様
に，グラフ上の信号 f に対するグラフフーリエ変換は，スペク
トル基底 𝑒j2𝜋 𝜉𝑡 として固有ベクトル {u𝑙} を用いて，以下のよ
うに定義できる．

𝑓𝑙 := ⟨f, u𝑙⟩ =
𝑁∑
𝑖=1

𝑓𝑖𝑢 𝑖𝑙 (8)

これにより，スペクトル基底に対応する成分がグラフスペクト
ル f̂ = { 𝑓𝑙} として得られる．また，逆フーリエ変換は以下のよ
うに与えられる．

𝑓𝑖 =
𝑁−1∑
𝑙=0

𝑓𝑙𝑢 𝑖𝑙 (9)

3. 3 Laplace-Beltrami作用素
以上では，一般的なグラフに対するラプラシアンとフーリエ

変換について述べた．本研究で扱う 3次元メッシュもグラフと
みなすことが可能であり，3次元形状解析手法などにグラフラ
プラシアンが用いられている [12]．ここでは，3次元メッシュ
をグラフとして扱う場合に，連続表面に対する Laplace-Beltrami
作用素を離散化したものとして用いられる，余接重みを用いた
有限要素法について述べる．

3 次元メッシュを構成する頂点，辺，三角形の集合を用い，
メッシュをℳ = {𝒱,ℰ,𝒯}と表記する．式 (1)の 𝑤𝑖 𝑗 には，三
角パッチに対する余接重み [13]

𝑤𝑖 𝑗 =
1
2
(
cot𝛼𝑖 𝑗 + cot 𝛽𝑖 𝑗

)
(10)

が用いられる．ここで 𝛼𝑖 𝑗 , 𝛽𝑖 𝑗 は ℯ𝑖 𝑗 を共有する 2つの三角形
の対になる角である．

3. 2では，グラフフーリエ変換におけるスペクトル基底はグ
ラフラプラシアンの固有ベクトルとして求めることができた．
ただし，それは Lが半正定値対称行列の場合であり，有限要素
法を用いる場合は対称行列ではなくなるため，式 (2)では直交
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性が失われる [14]．直交性を担保するため，有限要素法を用い
る場合は以下の行列による正規化が用いられる．

B𝑖 𝑗 =


(∑

𝓉∈𝓉△𝑖 area (𝓉)
)
/6 𝑖 = 𝑗

(area (𝓉a) + area (𝓉b)) /12 ℯ𝑖 𝑗 ∈ ℰ

0 otherwise

(11)

𝓉a と 𝓉b は ℯ𝑖 𝑗 を共有する三角形であり，𝓉△
𝑖 = {∀𝓉 ∋ 𝓋𝑖} ⊂ 𝒯

としたときの 𝓉 の面積を area (𝓉) としている（図 2）．
この正規化を用いた場合の，信号 f と固有ベクトル u𝑙 の内
積は以下のように定義される．

⟨f, u𝑙⟩B = f⊤Bu𝑙 (12)

Laplace-Beltrami 作用素の各固有ベクトルはメッシュ上での
スペクトル基底を表現する [15]．メッシュ上でのスペクトル基
底について，周波数が低いものから 10個を図 3に例示する．図
から，先頭が直流成分で最も低周波な成分，後の成分ほど高周
波な成分となっていることが分かる．

3. 4 3次元メッシュ上での信号のスペクトル分解
3次元メッシュに対するグラフフーリエ変換を用いることで，
周波数フィルタリングは式 (8)の逆フーリエ変換を用いて次式
で表すことができる．

𝑓𝑖
𝑜𝑢𝑡 =

𝑁−1∑
𝑙=0

𝑓 𝑖𝑛𝑙 ĥ𝑙𝑢𝑖𝑙 (13)

ここで，ĥ はフィルタ関数，f̂𝑖𝑛 = { 𝑓 𝑖𝑛
𝑙

} ∈ R𝑁 は式 (12) で得
られるグラフスペクトルである．信号のフィルタリング処理を
行列形式で表すと，f𝑜𝑢𝑡 = { 𝑓𝑖𝑜𝑢𝑡 } ∈ R𝑁 は以下によって得ら
れる．

fout = UHU⊤B⊤ f̂𝑖𝑛 (14)

なお，フィルタ関数によって構成されるフィルタ行列は
H = diag

(
ĥ0，̂h1，...，̂h𝑁−1

)
の対角行列である．各周波数に対

応する要素以外を 0とすることで，信号のスペクトル成分を抽
出できる．

4. 変形の成分分解
3.で述べたスペクトル解析手法を用い，発生過程で生じる変
形の成分分解を試みる．ここでは，3次元メッシュ上で定義さ
れる信号として，モデルの対から算出される変形場について述

図 2: Laplace-Beltrami作用素を適用する三角メッシュ

図 3: 3次元メッシュ上でのスペクトル基底 u𝑙 を図示したもの．
図中のモデルは左上から右下にかけて u0 から u9 を示してい
る．左にあるカラーバーは固有ベクトルで頂点に対応する値を
示し，赤は正，青は負を示す．また，色が濃いほど正負に大き
な値であることを示す．

べる．また，各スペクトル成分の強度を測る指標として，変形
場に対するパワースペクトルの導入を試みる．

4. 1 変形場のスペクトル解析
ここでは 2つのモデル間における変形を，対応点間の変位ベ

クトル場および幾何変換場として表現する．

4. 1. 1 変位ベクトル場
3次元空間における変形前の頂点座標を a𝑖 ∈ R3，変形後の頂

点座標を b𝑖 ∈ R3 とすると，変形による変位ベクトルは次式と
なる．

v𝑖 = b𝑖 − a𝑖 (15)

と求められる．3.では，グラフ上で定義される信号は各頂点で
実数値 R として定義されていたが，変位ベクトルの各次元につ
いて独立な信号とみなし，それぞれに式 (12)に基づいてグラフ
スペクトルを求めることでスペクトル解析を行う．

ℱ [{v𝑖}] = U⊤B⊤ [v1 · · · v𝑁 ]⊤ ∈ R𝑁×3 (16)

ここでℱ [·] はグラフフーリエ変換による全周波数のスペクト
ルを表すものとする．すると，𝑙 番目の周波数に対応するスペ
クトル成分は以下によって得られる．

[v1,𝑙 · · · v𝑁,𝑙]⊤ = UH𝑙ℱ [{v𝑖}] (17)

なお H𝑙 = diag
(
0, · · · , 0, ĥ𝑙 , 0, · · · , 0

)
とする．

4. 1. 2 幾何変換場
変位ベクトル場では，各次元を独立な信号として扱うため，

得られる成分は座標系の取り方に依存する．座標系に非依存な
変形の表現方法として，本研究では各頂点の位置変化を幾何変
換によって表現し，このスペクトル解析を試みる．座標系の取
り方に依存しない幾何変換として，ここでは等角性を保存する
相似変換を用いる．
各頂点の座標を同次座標系によって表現すれば，相似変換

Q ∈ Sim(3) は 4 × 4行列として記述される回転 R，並進 T，ス
ケーリング S の積として表現される．これらのパラメータは
変形前後での 1対の頂点 a𝑖 , b𝑖 だけでは定まらないため，隣接
頂点集合 {a 𝑗 }, {b 𝑗 } も用いてこれらのパラメータを定める．こ
の時，着目する頂点対 a𝑖 , b𝑖 については一致し，隣接頂点集合
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a 𝑗 , b 𝑗 の残差二乗和 𝑒2 (R, S) が最小となるよう Q を求める．

Q = Tb𝑖
SRT−1

a𝑖 (18)

𝑒2 (R, S) =
∑

𝑗∈N(𝑖)
∥b̃ 𝑗 − Qã 𝑗 ∥2 (19)

なお，T· はベクトル ·の並進，̃·は同次座標を表し，この解は [16]
に基づけば解析的に得られる．
以上で得られる各頂点での相似変換 {Q𝑖} に対して，グラフ
スペクトルを求める．このとき，相似変換では 4 × 4行列の要
素が独立ではないため，前節のように各要素で独立にグラフス
ペクトルを求めるべきではない．実際，式 (13)ではグラフスペ
クトルとスペクトル基底の線形和として周波数フィルタリング
を定式化しているが，相似変換 Q のスカラー倍は一般的には相
似変換とならず (∃𝑘 ∈ R : 𝑘Q ∉ Sim(3))，線形和によって得ら
れるものは相似変換とならない．これは相似変換に限らず，一
般の幾何変換が乗法では閉じているが，加法では閉じていない
ことによる．
相似変換のスペクトル成分が相似変換となることを担保する
ため，本手法では接空間でスペクトル分解を行う．相似変換が
成す多様体をM としたとき，ある相似変換 P ∈ M における接
ベクトル空間 TPM からM への写像 TPM −→ M およびその
逆写像M −→ TPM はそれぞれ指数写像 ExpP，対数写像 LogP
と呼ばれる．行列表現された相似変換に対してはそれぞれ行列
の指数関数，対数関数によって次のように計算される．

ExpP : q ↦→ P exp (q) (20)

LogP : Q ↦→ log
(
P−1Q

)
(21)

本手法では，2つの 3次元メッシュに対するプロクラステス
分析 [17]で得られる相似変換を Pとし，各頂点および隣接頂点
から得られる相似変換 Q𝑖 の対数写像に対して式 (12)に基づい
たグラフスペクトルを求めることとした．

q𝑖 = LogPQ𝑖 (22)

ℱ [{q𝑖}] = U⊤B⊤ [vec (q1) · · · vec (q𝑁 )]⊤ ∈ R𝑁×16 (23)

なお，vec (q) は q をベクトル化したものである．
また，𝑙 番目の周波数に対応するスペクトル成分は以下で得
られる．

[vec
(
q1,𝑙

)
· · · vec

(
q𝑁,𝑙

)
]⊤ = UH𝑙ℱ [{q𝑖}] (24)

Q𝑖,𝑙 = ExpPq𝑖,𝑙 (25)

4. 2 変形場のパワースペクトル
変形場のスペクトル分解により，さまざまな周波数に対応す
る変形成分が得られる．これらの質的評価のためには，分解さ
れた変形成分から主要なものを選定することが重要である．
一般のスペクトル解析においては，各スペクトル成分の強度
を表すパワースペクトルが重要な指標の 1つである．これに対
し，特に相似変換に対しては，その強度の尺度が自明ではない．
そこで本手法では，相似変換のスペクトル成分に対し，各頂点

における変形の軌跡を求め，その長さによって強度を評価する
こととした．指標としては，大局的な変形を示す成分，局所的
な変形を示す成分を評価するものを挙げる．
まず，スペクトル成分として各頂点で相似変換 Q𝑖,𝑙 が定

まり，その軌跡は曲線となる．ここでは折れ線近似によって
この長さを評価する．具体的には変形による軌跡の内分点
a𝑖,𝑙,𝑘 (𝑘 = 0, ..., 𝑝) を求めることで 𝑝 本の折れ線として近似し，
内分点間のユークリッド距離の和として，軌跡の長さを求める．

𝐷𝑖,𝑙 =
𝑝∑

𝑘=1

a𝑖,𝑙,𝑘 − a𝑖,𝑙,𝑘−1
 (26)

なお，内分点は相似変換行列に対する対数写像，指数写像を用
いて以下のように算出する．

˜a𝑖,𝑙,𝑘 = ExpP

(
𝑘

𝑝
LogPQ𝑖,𝑙

)
ã𝑖 (27)

変位ベクトル場についても同様に軌跡長によって評価するが，
これは単に 𝐷𝑖,𝑙 =

v𝑖,𝑙となる．
以上で，各スペクトル成分における各頂点の軌跡長が求めら

れる．これを基にスペクトル成分の強度を評価する．ここでは，
大局的な指標として二乗平均平方根 RMSと，局所的な指標と
して最大値 MAXを用いることとする．

RMS𝑙 =

√√√
1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝐷2
𝑖,𝑙

(28)

MAX𝑙 = max
𝑖

𝐷𝑖,𝑙 (29)

5. 実 験
5. 1 実 験 条 件
2. で述べた CS17，CS23 の 3 次元メッシュを用いた実験を

行った．これらの 3次元メッシュℳ は頂点数 𝑁 = 562，辺数
|ℰ | = 3, 360，三角形数 |𝒯 | = 1, 120で構成されている．これら
の間での変形場として，変位ベクトル場と幾何変換場を求めた
結果を図 4に示す．指数関数・対数関数とプロクラステス分析
には [18]の実装を用いた．また，CS17の 3次元メッシュに対
して [19]の実装を用いてスペクトル基底を求めた．

5. 2 スペクトル基底に対応する変形成分
まず，変形場をスペクトル分解した結果として，スペクトル

基底とそれに対応する変形成分を図示する．図 5に，u0，u1，
u2 に対応する変位ベクトル場および幾何変換場による変形成
分を示す．

u1 ではスペクトル基底の値が頭尾方向に沿って変化してい
る．それに対応するように，変位ベクトル場および幾何変換場
による変形成分は胚子モデルの頭部と臀部の変形が大きい．同
様に，u0 では全頂点に一様に作用する変形，u2 では背腹方向
に作用する変形となっている．以上から，スペクトル基底が頂
点の近接関係を反映した値を持っており，またスペクトル成分
として各頂点が基底の大きさに対応した変形が反映されている
ことが確認できる．
次に，変位ベクトル場と幾何変換場を信号としたときの変形
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(a)変位ベクトル場 v𝑖 (b)幾何変換場 Q𝑖

図 4: CS17から CS23への変形の軌跡

𝑙 = 0 𝑙 = 1 𝑙 = 2

(a)スペクトル基底 (u0, u1, u2)

(b)変位ベクトル場 (v𝑖,0, v𝑖,1, v𝑖,2)

(c)幾何変換場 (Q𝑖,0, Q𝑖,1, Q𝑖,2)

図 5: 変形のスペクトル成分

成分の違いに注目する．捉える形状の特徴は同じであるが，変
位ベクトル場による変形成分は v𝑖,0, v𝑖,1, v𝑖,2 のいずれでも頂点
の変形軌跡が平行となる．一方，幾何変換場による変形成分の
場合，Q𝑖,0,Q𝑖,1,Q𝑖,2 はそれぞれスケール変化，回転，変位が
スペクトル基底に従って合成され，図 5cに示すように多様な
変形を表現する．

5. 3 RMSを用いた各変形場での変形成分の評価
ここでは，大局的な指標として式 (28)で示した RMSに着目
し，この値が大きい変形成分の定性評価について述べる．まず，
図 6aに変位ベクトル場および幾何変換場での各変形成分につ
いて算出した RMSを示す．大局的な指標を用いていることか
ら，𝜆𝑙 の値が小さく，低周波な成分において RMSの値が大き
くなっていることが確認できる．一方，特に高周波な成分にお
いて，RMSの値の傾向が変位ベクトル場と幾何変換場で異なっ
ている．
まず，変位ベクトル場の場合に RMSの値が最も大きい変形
成分は v𝑖,2 であった．この変形成分は背側と腹側が近づくよう
な変形を表現しており，CS17から CS23への変形で身体が相対
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l

0.00

0.01
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0.03

RM
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Vector
Sim(3)

(a)各変形成分の RMS

0 200 400
l

0.00
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0.04

0.06

M
AX

Vector
Sim(3)

(b)各変形成分の MAX

図 6: 各変形成分のパワースペクトル

(a) Q𝑖,3 (b) Q𝑖,7 (c) Q𝑖,500 (d) Q𝑖,502

図 7: 幾何変換場の変形成分

(a) v𝑖,473 (b) v𝑖,497 (c) v𝑖,512 (d) v𝑖,513

図 8: 変位ベクトル場の変形成分

的に縦長になる特徴を捉えている．一方，各頂点が持つ変形成
分が平行なものしかなく，その成分単体で着目しても解釈が難
しいものが多かった．
次に，幾何変換場の場合に RMSの値が最も大きい変形成分

はQ𝑖,1であった．この変形成分は頭部と臀部が反対方向に回転
し，脊椎の湾曲が減弱するような成分となっている．また図 7
に示すように，次に成分の大きい Q𝑖,3 では上肢が回転しつつ伸
長し，その先端にある手が最終的に身体の正面へ位置するよう
な成分となっている．一方，Q𝑖,7 は側頭部が左右に拡大する変
形を表現しているが，CS17から CS23ではそのような変形はあ
まり見られない．これは，Q𝑖,3 に対応する成分が大きく，側頭
部が縮む変形も含まれており，その影響を相殺するものとして
このような変形成分が現れたと考えられる．

5. 4 MAXを用いた各変形場での変形成分の評価
ここでは，局所的な指標として式 (29)で示したMAXに着目

し，この値が大きい変形成分の定性評価について述べる．まず，
図 6bに変位ベクトル場および幾何変換場での各変形成分につ
いて算出したMAXを示す．図 6aとは異なり，図 6bでは低周
波成分だけでなく，𝜆𝑙 の値が大きい高周波成分にも，MAXの
値が大きい成分が存在する．この高周波な成分に注目するため，
MAXの上位 10%に入る変形成分のうち，𝑙 > 2𝑁

3 についてを
図 8に示す．
変位ベクトル場での高周波成分で最も MAXの大きい成分は

v𝑖,497 であった．この変形は左足首から足の指の変形を主に示
し，足首が細くなり一部の指が伸びるような変形になっている
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を解釈できる．次に MAXの大きい v𝑖,473 も右足首で類似の変
形が現れている．v𝑖,512，v𝑖,513 は右手，左手の指の変形が現れ
ている．
幾何変換場での高周波成分で最も MAXが大きい成分は図 7
に示す Q𝑖,500 であり，左足の指が伸びる変形と解釈できる．同
様に Q𝑖,502 でも同じ位置における変形が現われている．一方，
前節で述べたように，実際より大きな変形が現れていることが
見て取れる．
以上をまとめると，変位ベクトル場の変形成分については
個々に見ても解釈が難しいものが多かった．一方，幾何変換場
では大局的な変形を捉えられており，成分単体での解釈も可能
なものが多かった．一方，他の変形成分を相殺するような，余
分な変形成分も含まれていることが示唆された．

6. まとめと今後の課題
本研究では，ヒト胚子の発生過程を対象として，3次元メッ
シュ上での変形場を信号とみなし，グラフフーリエ変換を用い
たスペクトル分解によってさまざまなスケールの変形成分を抽
出する手法を提案した．変位ベクトル場および幾何変換場の 2
種類で表現された変形場に対してスペクトル分解を行い，その
結果の形態学的解釈を試みた．また，各変形成分の強度を測る
指標として軌跡長を利用することを提案した．変位ベクトル場
の成分では単体での解釈が難しかったのに対し，幾何変換場の
成分では形態学的解釈が可能なものがあった．一方，幾何変換
場では変形成分のパワースペクトルが大きいものが多く，中に
は他の変形成分で表現された過剰な変形を相殺するような余分
な変形成分が現れているものもあった．スペクトル分解の手法
についての検討を重ねていくことが今後の課題である．
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