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1.　まえがき
本稿は、平成11年度に厚生省がん研究助成金の支
援を受けて行われたプロジェクト「多元デジタル映
像の認識と可視化に基づくがんの自動診断システム
の開発に関する研究」（主任研究者：長谷川純一）の
報告である。原文は、平成11年度厚生省がん研究助
成金による研究報告集（国立がんセンター、平成12
年 11月発行、pp.537-548）に発表されたものである
が*2、医学と工学の広い領域に渡って発表されたＣ
ＡＤ(計算機支援診断)に関する研究報告がこれだけ組
織的にまとめられているものは他に見当たらない。
にもかかわらず、本報告は、一般の人はもちろん、お
そらく本学会会員の方々の目にも触れる機会は少な
いであろう。このような事情から、とくに国立がん
センターの了解を得てここに転載するものである。
なお、本報告の原稿執筆時点(平成12年4月)から、す
でに1年半近くが経過しているが、分担研究者の所
属、地位等は全てその時点のものであり、また、研
究成果の刊行記録もその時のものである。
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要旨
　本稿は、厚生省がん研究助成金プロジェクト「多元デジタル映像の認識と可視化に基づくがんの自動診
断システムの開発に関する研究」の平成11年度研究成果報告書をほぼそのままの形で転載したものであ

る。本プロジェクトは、がんの計算機診断に関する研究を目的として、医学系４名、工学系６名の研究者

で構成されている。研究テーマとしては、Ｘ線像およびＣＴ像に基づく肺がん、乳がん、胃がんの計算機

支援診断システムの開発、仮想化内視鏡システムの応用、診断論理の確率論的評価、２次元および３次元

画像処理手法の開発などがある。成果の刊行発表論文一覧を含む。
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を駆使して、２次元および３次元デジタルＸ線像に
よるがんの診断支援ならびに自動診断を行うシステ
ムの開発を行うものである。具体的には、乳がん、肺
がん、胃がんを対象にしたシステムを開発し、その
性能を評価するとともに、上記技術を利用した新し
い診断ツールも提案する。本年度は、乳がん診断で
は、腫瘤影に対しては真陽性検出率86％、偽陽性検
出数0.93個 /画像、微小石灰化像に対しては真陽性
検出率91％、偽陽性検出数0.50個/画像を達成した。
肺がん診断では、単純胸部Ｘ線像に対しては、従来
手法の改善を行い、胸部ＣＴ像に対しては、偽陽性
検出数の削減を図るとともに、多症例による評価を
継続した。また、仮想化内視鏡システムの従来の機
能を大幅に改善するとともに、実際の医学部教育に
導入してその有効性を評価した。胃がん診断では、
胃Ｘ線二重造影像理解システムの構築を進めるとと
もに、腹部ＣＴ像の利用を検討し、予備的な段階な
がら有望な結果を得た。

研究者氏名および所属施設
（氏名　所属　地位　分担研究課題）
長谷川純一 中京大学情報科学部 教授 デジタル映像

の多元処理による胃がん・肺がんの自動
診断システムの研究

西谷 弘 徳島大学医学部 教授 ３次元ＣＴ像を用
いた肺がん診断システムの研究

名取　博 札幌医科大学医学部 教授 デジタル画像
の計算機処理に基づくがんの診断支援の
研究

*2プロジェクト期間は平成11,12年の2年間であるが、報告書は単年度ごと
に提出される。本稿は平成11年度の分である。
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モグラフィによる乳がんの診断支援と自
動化の研究

縄野　繁 国立がんセンター東病院放射線部 医長
デジタルＸ線像に基づく胃がん・乳がん
の計算機診断の研究

福島重廣 九州工科大学大学院芸術工学研究科 教
授 胃Ｘ線像によるがん自動診断のための
画像理解に関する研究
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１  研究目的
本研究の目的は、２次元および３次元デジタルＸ
線像をコンピュータ処理することによって、がんの
診断支援および自動診断を行うシステムを開発する
ことにある。本研究の特色は、パターン認識技術を
用いた２次元Ｘ線像と３次元ＣＴ画像との統合診断、
および、可視化（ビジュアライゼーション）技術や
仮想現実感（バーチャル・リアリティ）技術などを
用いた３次元ナビゲーション診断など、高度な診断
支援および自動診断を実現しようとする点にある。
ＣＴ像を含めて今後急増する健康診断用画像に対処
するには、上記のような新技術に支えられた高度診
断システムの開発が急務である。もちろん、その背
景には、近年の高性能コンピュータ、大容量スト
レージ、高速ネットワークの発展があることは言う
までもない。
具体的には、乳がん、肺がん、胃がんを対象にし、
それらのコンピュータ支援診断（Computer Aided
Diagnosis；ＣＡＤ）、ならびに、新しい診断支援ツー
ルの実現を目指す。支援の内容としては、スクリー
ニング支援、部分的自動化、精密検査支援を含む。以
下、研究計画を項目別にまとめる。
（１）乳がんのＣＡＤ　　従来手法を基礎に、微小
石灰化像、腫瘤影、スピキュラ陰影等の認識機能の
改善、腫瘤影の偽陽性率の削減を図る。その結果と
して、腫瘤影検出では、真陽性検出率を80～90%程

度以上に保ったまま、偽陽性検出数を、初年度は0.7
個以下、次年度は0.5個以下に抑えること、また、石
灰化クラスタ検出では、真陽性検出率を90～95%程
度以上に保ったまま、偽陽性検出数を、２年間で0.25
個以下に抑えることを目指す。
（２）肺がんのＣＡＤ　　初年度は、直接および間
接Ｘ線像については、従来手法の偽陽性率を減らす
とともに、症例を増やして実用システムに近づける。
ＣＴ像については、検診車データによる評価や多症
例による評価を継続し、拾いすぎ誤りの減少を図る。
検出対象に5mmのがんを加える。また、仮想化内視
鏡を用いた胸部ナビゲーション診断システムの臨床
評価を行う。次年度は、実際にＸ線像とＣＴ像を統
合したスクリーニングシステムの実現を目指すとと
もに、胸部ナビゲーション診断システムにおいても、
間接Ｘ線像との統合利用方式を確立する。
（３）胃がんのＣＡＤ　　初年度は、二重造影像に
対して、胃部領域の認識機能、ひだ集中パターンの
検出機能、および、その他の臓器の認識機能を組み
合わせて全体をシステム化し、数100例規模の実験
で評価する。また、３次元腹部ＣＴ像の利用方法、お
よび、解剖学的知識を用いた自動診断手法の基礎的
な検討を行う。次年度は、がん検出率90%以上を目
標に二重造影像診断システムの改良を進めるととも
に、腹部ＣＴ像とＸ線像との統合利用方式を確立す
る。
（４）診断能力の評価　　医師の視点移動と診断法
との関係を解明することにより、医師とシステムの
診断結果の比較評価、医師とシステムのパートナー
シップのあり方の検討を進め、自動診断実現のため
の基礎資料を得る。

２  研究成果
本年度の成果は以下の通りである。

（１）乳がんのＣＡＤ
従来のマンモグラフィＣＡＤシステムは、数100例
～1,000例の画像データベースを用いて開発され、腫
瘤影に対しては、真陽性検出率80～90％、偽陽性検
出数1.35～ 1.5個 /画像、微小石灰化像に対しては、
真陽性検出率90～95％、偽陽性検出数0.40～0.75個/
画像という性能が得られていた。
今年度は、腫瘤影検出に対する従来法の改善を進
め、それを約240例920枚の新しいテスト画像に適用
した。その結果、真陽性検出率91％、偽陽性検出数
0.93個/画像を達成した。現在、実際にシステムを協
力病院に導入して実用性能の検証を継続中である
［池田・藤田］。また、従来の腫瘤影誤検出を防ぐた
めの適応リングフィルタを新たに開発し、これを用
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いて、architectural distortionや胸壁部分を除くほとん
どの腫瘤影を従来よりも高順位で検出できることを
確認した［小畑］。また、従来の微小石灰化像検出法
に対しても改良を進め、約200例のテスト画像に適
用した結果、真陽性検出率86％、偽陽性検出数0.50
個/画像を得た［池田・藤田］。また、従来のモロフォ
ロジカルフィルタを改良した方法でも、約200枚の
画像による実験で、偽陽性検出数を従来の0.61個/画
像から0.52個 /画像へ減らすことができた［小畑］。
これらの性能は、今後さらに大量のデータで検証す
る必要がある。
一方、乳がんに対する良悪性鑑別法の開発も行い、
腫瘤影では、約200例に対してＡｚ値（鑑別性能の
尺度の一つで、1.0が最良値）は約0.8、微小石灰化
像では、同じく約200症例に対してＡｚ値約0.9の性
能を得ている。さらに、微小石灰化像の分布形態の
特徴を考慮した新しい良悪性鑑別法も提案し、約
100例の微小石灰化領域について実験を行った結果、
悪性正診率79%，良性正診率93%であった［池田・
藤田］。
このほか、マンモグラム読影者講習会のための画
像作成方法の開発、乳腺濃度の自動評価システムの
開発、乳腺超音波断層像のＣＡＤシステムの開発、
疑似ＣＡＤによる読影シミュレーション実験［池
田・藤田］、従来の画像データベースを用いたスク
リーニングのシミュレーション実験［縄野］なども
行った。
（２）肺がんのＣＡＤ
近年、急速に増加する３次元ＣＴ像への対応が急
務であることから、本年度は、単純胸部X線像に対
するＣＡＤシステムの改善と評価実験は並行して行
いつつも、主に胸部ＣＴ像に対するＣＡＤシステム
の開発・改善に重点を置いた。
肺がんの検出支援では、従来開発されたＣＴ象か
らの肺がん検出支援システムの評価を進めた。この
システムは、臨床テストのため、1997年7月から国
立がんセンタ－中央病院・東病院で稼動している。
このシステムには、検診モード撮影の３次元ＣＴ像
から早期肺がん候補を自動検出する機能があり、上
記臨床テストではこの機能が臨床的に有効かどうか
を評価している。今年度は、このシステムを2275症
例に適用し、その結果を検診医が参考にして読影す
る場合とそうでない場合を比較した。その結果、参
考にして読影した場合、検診医は肺がんを疑う異常
陰影309個の内の290個を正しく検出し、参考にしな
いで読影した場合の検出数245個を大幅に上回った。
これにより、このシステムの臨床的有効性が確かめ
られた。また、このシステムに比較読影を支援する

機能も追加した結果、同一検診者の過去画像との比
較読影が効率よくできるようになった［西谷・仁
木］。また、大阪成人病センターで取得された176症
例に対する実験では、真陽性検出率100%、偽陽性検
出数5.1個 /画像という結果が得られている［山本、
松本］。
肺がんの鑑別診断支援では、精査モ－ド撮影の３
次元ＣＴ像を用いて小型肺がん候補の良悪性鑑別を
試みた。用いた手法は、腫瘤影内部・周辺の画像特
徴に基づく線形識別法である。2cm以下の良悪性腫
瘤影150例に対して識別実験を実施し、結果をＲＯ
Ｃ解析によって専門医の診断能と比較評価した。そ
の結果、専門医のＡｚ値（前出）は0.88～0.9、計算
機診断のそれは0.95となり、計算機診断の有効性が
確認された［西谷・仁木］。
肺腫瘤影の画像特徴を調べるため、術前の臨床Ｃ
Ｔ像と伸展固定肺標本のＣＴ像を比較検討した。両
者に対して、DCF-N (directional contrast filter for
nodule)画像と濃度差エントロピー画像を作成し、５
重円および２重円の同心円ウィンドウを用いて各種
特徴量（濃度、DCF-N出力値、濃度勾配、出力勾配、
エントロピー）を算出した。DCF-N出力値は、腫瘤
影内部は高値、周囲は低値を示し、エントロピー値
は、腫瘤影の辺縁部で比較的高値を示した。これら
の特徴は、術前ＣＴ像と伸展固定肺標本のＣＴ像の
両者にほぼ共通する［名取］。また、内部性状が異な
る腫瘤影について、性状と画像濃度特徴との関連に
ついても検討した。AAH(atypical  adenomatous
hyperplasia)２例，早期の肺癌１例，収束を伴う腺癌
１例，典型的な腺癌２例，および良性肺腫瘍１例の
ＣＴ画像（ルーチン撮影像、ＨＲＣＴ）を材料とし、
同じく５重円および２重円の同心円ウィンドウを用
いて各特徴量を算出し，各種の陰影についてそれら
の値を比較した。その結果、濃度は陰影の充実性の
程度に比例すること、エントロピー値は充実性陰影
より淡い陰影で高い値を取ることなどが分かった。
これらの特徴量は腫瘤影の性状識別に有効であるこ
とが示唆される［名取］。また、腫瘍影を予め「含気
型陰影」と「充実型陰影」に分類し、その後にそれ
ぞれの良悪性鑑別を行うという二段階方式を取るこ
とによって、分類精度がかなり向上することを、良
悪性腫瘤影54例を用いて確かめた［鳥脇］。
ＣＴ像の成分図形をモデルベースで抽出する手法
を開発した。具体的には、個体差に対応できる肺輪
郭面モデルを開発し、肺と縦隔の輪郭面の抽出精度
を向上させた。また、大動脈弓のモデルを用いてそ
の付近の動脈像を抽出する手法を開発し、非造影の
Ｘ線ＣＴ像に適用してその効果を確かめた［鳥脇］。
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（３）胃がんのＣＡＤ
今年度は、胃Ｘ線二重造影像理解システムの開発、
腹部Ｘ線ＣＴ像を用いた胃内壁形状の解析、および、
二重造影像とＣＴ像の統合利用方法の開発を行った。
胃Ｘ線二重造影像理解システムの開発では、胃輪
郭線、脊柱陰影、バリウム陰影の自動認識機能を改
善した。とくに、胃輪郭線の高精度抽出のため、ベ
クトル集中線推定と回転差分マスクフィルタを組み
合わせた新しい抽出方法を提案した［福島］。このシ
ステムに、すでに開発されている胃壁ひだの集中度
解析機能を組み込めば、一つの胃Ｘ線二重造影像診
断支援システムが完成することになる。また、利用
者の操作性と開発の柔軟性を考えて、上記システム
はクライアント・サーバ型システムとして再構築し
た［福島］。
ＣＴ像による胃部診断支援の可能性を調べるため、
腹部Ｘ線ＣＴ像を用いた胃内壁形状の解析を試みた。
具体的には、３次元回転差分フィルタ、３次元局所
曲率に基づくフィルタ、および、３次元モルフォロ
ジカルフィルタを用いて、腹部ＣＴ像から胃壁ひだ
を自動抽出する手順をそれぞれ開発し、実際のＣＴ
像３例に適用した。その結果、モルフォロジカル
フィルタを用いた手順の結果が最も良好であった
［長谷川］。また、胃部の診断支援や手術計画支援な
どを目的として、３次元腹部ＣＴ像から仮想的な胃
展開像を作成する手順を改良し、実際の腹部ＣＴ像
に適用した。その結果、３次元力覚フィードバック
装置を用いて、実際に胃を切り開く感覚で自由に切
開線を指定することが可能になった。また、得られ
た展開像はひだ情報を良好に保存していることが分
かった［鳥脇・森、長谷川］。
二重造影像とＣＴ像の統合利用の方法を検討した。
統合の目的は、二重造影像の診断時あるいは撮影時
の補助として、同じ被験者のＣＴ像の３次元情報を
利用することにある。その可能性を確かめるため、
二重造影像の撮影支援を目的として、胃Ｘ線ＴＶ像
と腹部Ｘ線ＣＴ像との対応付けを試みた。ここでの
対応付けとは、ＣＴ像をある方向から投影したとき、
それがＴＶ像に最も類似しているものを見つけ出す
ことによって、そのときのＴＶ像の撮影方向を推定
することをいう。実験では、類似尺度に相関係数を
用いた比較的単純なマッチング手順で大まかな対応
付けが可能であることを確認した［長谷川］。また、
二重造影像の撮影支援と診断支援を目的として、同
一被験者の複数の二重造影像の対応付けも検討した。
この対応付けは、腹部ＣＴ像から得られた胃の３次
元モデルをそれぞれの二重造影像に合うように変形
させることで行う。変形には、重力、胃壁自身の弾

性力、ガスや造影剤による圧力、周囲臓器からの圧
力などを考慮した。実験の結果、一部に変形の不自
然さが見られたものの、全体的には良好な変形結果
が得られた［長谷川・目加田］。
（４）医師の読影機能の分析とＣＡＤシステムの評価
医師の読影機能の分析を目的として、画像読影時
の医師の視点移動をアイカメラで測定した。口腔Ｃ
Ｔ像を用いた視点移動の測定実験では、画像が提示
されてから医師が医学的判断を下すまでの時間は、
異常を含む画像では短く、正常画像では長くなる傾
向が見られた。これは、医師がある特定の病変を認
識する場合には、ほぼトップダウン的に処理が進む
のに対し、正常画像を「正常」と判断する過程では、
トップダウン処理だけでなくボトムアップ的な処理
も多用していることが示唆される［松本］。これまで
に開発されたＣＡＤシステムは言わばトップダウン
型の処理システムと考えられるから、上記の知見は
今後のＣＡＤシステム開発に考慮されてよい。また、
胃Ｘ線像を用いた視点移動測定実験からは、医師が
病変を見逃すのは、画像を注視しなかったことが主
な原因であるという結果が得られた。今後この解析
をより詳細に進めれば、医師とＣＡＤシステムとの
パートナーシップのあり方を考える上で、有用な情
報が得られる可能性がある［松本］。
（５）新しい診断ツール
従来の仮想化内視鏡システムの大幅な機能改善と
応用先の拡大を図った。具体的には、観察対象の計
測機能、および、気管支枝名自動生成機能を改善し、
また、自動ナビゲーション機能、観察もれ防止機能、
および、医学教育機能などを新しく開発した。さら
に、実内視鏡像と仮想化内視鏡像の対応付け方法を
開発し、その結果を用いて実内視鏡像の上に通常で
は見えない周辺臓器の映像を仮想的に表示させる機
能や、実内視鏡像の動きに仮想化内視鏡像を追随さ
せる機能を実現した。一方、仮想化内視鏡システム
の応用先を、気管支だけでなく胃と大腸にも広げ、
その有用性を確認した［鳥脇］。
仮想化内視鏡システムを教育現場に導入し、医学
教育機能の評価を行った。具体的には、仮想化気管
支内視鏡システムを、札幌医科大学医学部の教育カ
リキュラムに導入し、卒後教育への応用、および、気
管支内視鏡の診療支援のための機能について検討し
た。過去４年間に学生400名に実習・体験させた結
果もふまえ、今後の臨床教育・研究・診療への応用
可能性を検討した結果、少なくとも次の３つの応
用；学生に対する気管支の解剖学教育、研修医を対
象にした気管支内視鏡訓練、および、検査・術前計
画のための症例シミュレーションについては、実用
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レベルの効果が十分期待できると思われる［名取］。
（６）ソフトウエアツール
３次元画像処理の基礎手法として、偽枝の出にく
い３次元細線化アルゴリズムや４次元局率を用いた
３次元尾根線追跡アルゴリズムを開発した。また、
ボリュームレンダリング画像上での関心図形の指定
法、および、自動ナビゲーションのための図形芯線
抽出法なども開発した［鳥脇］。
従来から、画像から抽出して欲しい特徴を図形で
示すと、それに必要な画像処理手順を自動構成する
エキスパートシステムＩＭＰＲＥＳＳの開発を進め
てきた。今年度はこのシステムに逐次的な手順統合
機能や、多層ニューラルネットによる画像強調フィ
ルタ自動設計機能などの新しい機能を追加した［鳥
脇、長谷川］。また、新しいタイプのシステムとして、
処理要求に検出率の条件を与えることのできるシス
テムＩＭＰＲＥＳＳ－ＰＲＯ、およびその３次元版
システム３Ｄ－ＩＭＰＲＥＳＳ－ＰＲＯを実現した
［鳥脇、長谷川］。この結果、上記のシステムを使っ
て、例えば、２次元の医用画像からある異常陰影を
検出する手順を自動生成させようとした場合、異常
陰影の検出率に関する要求を優先する場合はＩＭＰ
ＲＥＳＳ－ＰＲＯを、抽出すべき異常陰影の形状を
重視する場合には従来のＩＭＰＲＥＳＳを使うとい
うように、処理要求の性質に合わせてシステムを使
い分けることが可能になった。

３　倫理面への配慮
本研究における倫理面への配慮については、研究
に用いる医用画像とその関連情報の取り扱いが重要
な対象になる。とりわけ、患者や被験者の個人情報
の取り扱いについては細心の注意が必要である。そ
こで、本研究班では研究の実施にあたり、実験用医
用画像（以下、画像）およびそれに付随する個人情
報の取り扱いについて検討し、その具体的な対処方
法を決めた。以下、実際の対処方法の主なものを列
挙する。
(a)画像の提供側は、原則として、個人情報を削除
した画像を提供するようにした。(b)画像の受取側は、
原則として、個人情報を削除した画を受け取るよう
にした。(c)やむを得ず個人情報付の画像を受け取った
場合は、使う前に個人情報を削除した。(d)画像の識別
には，個人情報とは無関係なコードを用いた。(e)画像
自身も、物理的にも電子的にも提供者に無断で研究
室外に出さないようにした。(f)研究の過程で知り得た
個人や施設に関する固有情報は外部へ公表しないよ
うにした。(g)研究成果の発表用資料には、個人情報を
載せないよう留意した。(h)研究室の関係者に、個人情

報の取り扱いに関するガイダンスを行った。(i)画像提
供に際しては、協力病院の倫理委員会で合意を得る
ようにした。(j)画像読影実験に携わった医師の個人名
は外部へ公表しないようにした。(k)研究室内に、個人
情報の取り扱いに関する注意事項を掲示した。(l)本研
究で利用する研究室ＬＡＮおよびコンピュータは外
部ネットワークから遮断した。
本研究班では、今後も個人情報の取り扱いに最大
の注意を払っていく予定である。
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Abs t rac t

This paper is a reproduct ion of the research report  of  the project ent i t led: Development of
computer-aided cancer diagnosis system based on recogni t ion and v isual izat ion of  mul t i -
modal and mult i -dimensional digi tal  images supported by the Grant- in-Aid for Cancer Re-
search, the Ministry of Health and Welfare, Japan in 1999. This project was organized for
the purpose of  study on computer-aided image diagnosis of  cancers,  wi th ten members
including four from the medical f ie ld and six from the engineering f ie ld.  Research themes
include development of  systems for  computer-aided diagnosis of  lung,  breast  and stomach
cancers by using X-ray images and CT images, appl icat ions of vir tual ized endoscope sys-
tems, probabi l ist ic evaluat ion of diagnost ic logic and development of  algor i thms for 2D and
3D image processing. In the report,  a l ist  of papers publ ished by project members is also
s h o w n .




