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研究成果の概要（和文）：深層学習ではまず動画像の解析を進めるにあたり、静止画像での学習をする必要性が
あり、その画像分類の深層学習の研究を行った。乳腺腫瘤の造影前の超音波静止画像の良悪性の鑑別をするアル
ゴリズム開発がほぼ完了し、乳腺腫瘤の良悪性の判定では、悪性腫瘍については、適合率85.6％、再現率92.7
％、特異度84.7％、F値（F1 Score）89.1％、また全体の精度88.7％、ROCカーブにおけるAUC96.0 %という結果
を得た。次に動画像の超音波像の診断をすべく深層学習の研究を進め、動画像において乳腺腫瘤を検出して追跡
するアルゴリズムの開発は可能であり、動画像での乳腺腫瘤良悪性鑑別が可能であった。

研究成果の概要（英文）：In deep learning, first of all, as we proceeded with the analysis of moving 
images, there was a need to learn with still images, and we conducted research on deep learning for 
image classification. The development of an algorithm to differentiate between benign and malignant 
mammary masses in still ultrasound images prior to contrast was almost completed, and the results of
 the determination of benign and malignant mammary masses for malignant tumors were 85.6% fit rate, 
92.7% recall rate, 84.7% specificity, 89.1% F value (F1 Score), 88.7% overall accuracy, and 96.0% 
AUC on the ROC curve In addition, the overall accuracy was 88.7% and the AUC of the ROC curve was 
96.0%. Next, we conducted research on deep learning to diagnose ultrasound images in moving images. 
We were able to develop an algorithm to detect and track mammary masses in moving images, and were 
able to differentiate benign and malignant mammary masses in moving images.

研究分野：放射線医学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乳癌広がり診断に用いられMRI 検査と比較して、超音波検査は、安価で、手術中も手軽に使用できるなどの利点
がある。超音波検査が客観性の点でMRIなどに劣っている点を克服するため画像定量化に基づく診断基準の作成
と、これを支援するコンピュータ支援診断（CAD）システムの必要性が高まっている。すなわち、超音波検査を
する検査者（超音波検査士や医師）の技量や診断能力の個人差により、その診断成績に優劣が生じるという問題
がある。本研究の成果により、乳腺腫瘤の診断のうち乳癌の超音波診断のCADシステム開発のための基礎的研究
が進み、近い将来これらのシステムが超音波診断装置に搭載されることが期待されるようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本の乳がんの罹患数は 2006 年に年間約 5 万人と推定され、女性の癌の中で最も多い。今後
も罹患率は高い状態が続くと考えられる。乳腺超音波検査においても造影超音波検査という精
密検査が実用化されてきた。申請者の施設を中心に、第二世代超音波造影剤ソナゾイド（一般名: 
ペルフルブタン）を用いた乳腺造影超音波検査の本邦での臨床試験がおこなわれ、乳腺造影超音
波検査が乳腺の正常組織と異なる腫瘍組織や血管構築を描出可能で、乳腺腫瘍の良悪性の鑑別
診断などに有用性が報告されている（Miyamoto et al. Efficacy of sonazoid (perflubutane) for 
contrast-enhanced ultrasound in the differentiation of focal breast lesions: phase 3 
multicenter clinical trial. AJR Am J Roentgenol. 2014 Apr;202:W400-7.）。その結果、2012年
8月にソナゾイド造影検査は乳腺腫瘤について保険適応が認められた。 したがって、ソナゾイ
ドでも乳腺腫瘍の鑑別診断などに有用性が期待でき、腫瘍の診断能の向上に寄与すれば、その臨
床的意義は大きいと考えられた。また、乳がん広がり診断に用いられMRI 検査と比較して、超
音波検査は、安価で、手術中も手軽に使用できるなどの利点がある（図２）。さらに超音波造影
剤はほとんど副作用がなく、安全かつ外来などで即時に検査を実施できる利点を有する。しかし
造影超音波検査は新しい検査手法であり、元来超音波検査が客観性の点でMRIなどに劣ってい
る点を克服するため画像定量化に基づく診断基準の作成と、これを支援するコンピュータ支援
診断（CAD）システムの必要性が高まっている（図１，２）。 
 

   

図１ 乳腺超音波検査における CAD         図２ MRIと超音波 
 

 
 乳癌画像の CADシステムは、本邦のみならず世界的に非常に多くの研究が活発に行われてお
り、マンモグラフィや造影剤を用いた MRI においては商用ソフトウェアも実用化されている。 
一方、乳腺超音波検査のための CADシステムの開発は非常に遅れているのが現状である、学会
などにおける報告も非常に少ない。その一方で乳腺の超音波検査は高周波探触子の開発と高性
能化により微小な病変の描出が可能となり、乳腺疾患診断で揺るぎない地位を保っているマン
モグラフィに十分対抗できるようになり、超音波独自の情報を提供できるまでになった。最近発
表されている乳腺超音波検査の CADシステムでは、乳腺疾患の形態的輪郭の特徴を抽出してコ
ンピュータ上で良悪性を鑑別する研究が本邦でも進められてきたが実用化には至っていない。
近年、機械学習の一種である深層学習の進歩に伴い、より高い精度の CAD開発への期待が高ま
ってきている。乳腺超音波においては、非造影の従来の乳腺超音波 B モード像に加えて、新た
な手法である造影超音波像においてもより精度の高い CADが必要と考えられる（図３）。 
 

 
図３ 乳腺 US-CADの必要性 
 
 



２．研究の目的 
本研究において、ある特定の超音波装置のみならず、広く多くのメーカーの超音波装置におい
て、われわれの定量的分析法の有用性を確認し、装置メーカーに依存しない非造影および造影乳
腺超音波の CADシステムの開発をめざしている。 
 
３．研究の方法 
研究計画の進め方として。 
１．機械学習に必要な乳腺造影非造影 Bモードおよび造影超音波の画像データセットの準備 
２．機械学習（深層学習）による腫瘤認識の実験準備 
３．機械学習による非造影乳腺 Bモード像を用いた、腫瘤の良悪性判定の実験 
４．機械学習による造影超音波のパターン分析による腫瘤の良悪性判定の実験 
５．専門医と本研究で開発された非造影、造影検査の CAD と放射線科医との比較読影実験。 
以上を計画していた。 
 
４．研究成果 
本研究計画では、近年進歩が著しい機械学習の一つである深層学習（Deep Learning）の手法を
用いて、乳腺造影超音波検査のコンピュータ支援診断システムを開発することを目標としてい
た。造影超音波検査は基本的に時系列にならんだ動画像を元に診断を進めるものであり、深層学
習ではまず動画像の解析を進めるにあたり、静止画像での学習をする必要性があり、静止画像の
画像分類の深層学習の研究を行った。その結果、乳腺腫瘤の造影前の超音波静止画像の良悪性の
鑑別をするアルゴリズム開発がほぼ完了し、乳腺腫瘤の良悪性の判定では、悪性腫瘍については、
適合率 85.6％、再現率 92.7％、特異度 84.7％、F値（F1 Score）89.1％、また全体の精度 88.7％、
ROC カーブにおける AUC96.0 %という非常に高成績の結果を得ることができた（図４）。次にこれ
ら静止画像の学習から、連続する動画像の超音波像の診断をすべく深層学習の研究を進めた。そ
の結果、連続する静止画像の集まりである超音波動画像において、乳腺腫瘤を検出して追跡する
アルゴリズムの開発は可能であり、これに加えて動画像での乳腺腫瘤の良悪性鑑別のある程度
可能であることが分かった。しかしながら超音波像特有のノイズが多い画像の動画像について
は、特に造影超音波動画像について深層学習での解析が困難であることが分かった。そこで造影
超音波画像のノイズ除去等の画質改善について研究を進めたが、残念ながら研究期間中には、有
用な手法を特定するに至らなかった。今後、動画像における超音波画像の解析をする深層学習の
アルゴリズム開発を進める予定である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 超音波乳腺腫瘤良悪性判定の ROC カーブ 
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