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研究成果の概要（和文）：深層学習を用いてFDG-PET/CT画像から体幹部の悪性腫瘍の自動検出に関する特徴量の
自動抽出を試みた．そして，その特徴量を利用した病変部の自動検出法に関して研究を行った．FDG-PET画像に
おける異常集積の検出成功率は80.1%，1症例あたりのFP数は12.5個だった．FP削除手法において深層学習を利用
した結果，1症例あたり73.0個のFP削除に成功した．このことから，深層学習を用いて抽出した画像特徴量は，
FDG-PET検査における病変部の自動検出に関する診断支援システムへの利用が期待される．

研究成果の概要（英文）：We attempted to automatically extract features related to the automatic 
detection of malignant tumors on FDG-PET/CT images using deep learning schemes. The true-positive 
rate of detecting abnormal accumulation in FDG-PET images was 80.1% with 12.5 false-positive (FP) 
marks per case. The FP removal method using deep learning successfully removed 73.0 FPs per case 
from our original approach. In conclusions, the image features extracted using deep learning were 
expected to be applied to a diagnostic support system for automatic lesion detection in FDG-PET 
examinations.

研究分野： コンピュータ支援診断

キーワード： コンピュータ支援診断　FDG-PET/CT　核医学画像　深層学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機能画像におけるコンピュータ支援診断の開発はまだまだ研究段階であり，その中で，全身のがん探索を実現す
るFDG-PET／CT検査のためのコンピュータ支援診断において深層学習技術が利用できる例を示した．現在，
FDG-PET／CT画像の公開データベースも発表されている状況であり，技術的な進展への寄与と実システムの臨床
展開に関する寄与が予想される学術的にも社会的にも意義のある研究である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 日本においてがんによる死亡者数は年々増加しており，昭和 56 年以降死因順位第 1 位となっ
ている．がん検査を行う際に用いられている画像診断に，陽電子放出断層撮影(Positron emission 
tomography : PET)検査がある．PET 検査は放射能を含んだ薬剤を，体内に投与して行う核医学
検査の一種であり，がん細胞がもつ糖代謝が高いという特性を利用して，ブドウ糖類似の化合物
である 2-deoxy-2-[18F]fluoro-D-glucose(FDG)が使用される．PET 検査は全身の糖代謝の異常を
まとめて検出することができ，がんの早期発見やほかの部位への転移の有無を知る際などに有
効となる． 
 FDG の集積の度合いを示す際に用いられる，半定量的指標に Standardized uptake value 
(SUV)がある．SUV は，全身に均質に薬剤が分布したと仮定して，集積部位に存在する薬剤が
全身の分布の何倍になるかを表す指標である．薬剤からはガンマ線を放出する糖に類似した分
子を用いるため，FDG-PET 画像は糖の代謝を局所的に可視化できる．そのため，正常な細胞よ
りも糖をたくさん代謝するがん細胞を含む領域は，薬剤から放射されるガンマ線が増え，結果と
して，SUV の値も高くなる．一方，もともと糖代謝を行う脳や心臓，また薬剤の排出経路であ
る腎臓や膀胱は，その性質のため正常であっても SUV は高くなる傾向がある． 
 したがって，このような複雑な機序をもつ FDG-PET 画像の読影を支援し，また，正常な糖代
謝画像をデータベース化する研究は注目されている． 
 
 
２．研究の目的 
このような体幹部 FDG-PET 画像における悪性腫瘍の自動検出手法の開発を目的とする．わ

れわれはこれまで，正常症例を利用して正常な糖代謝データベースを構築し，その統計学的画像
解析法によって異常部位を Z-score を用いて定量化したのち，検出する方法を開発してきた．そ
の高度化を実現するために，深層学習を利用した画像特徴量の抽出を行い，異常部位の検出精度
の向上を目的とした． 
 

 
３．研究の方法 
PET 画像は機能画像であり解剖学的情報に乏しいため，同時に撮影された CT 画像から人体領

域画像と臓器ラベルを作成した．人体領域画像は CT 画像において CT 値が 700 より高い値をも
つ領域を抽出し，頭部，腕部，脚部を削除し作成した．臓器ラベルは GraphCut を用いて半自動
で抽出を行った． 
Z-score 画像は正常モデルと対象画像の画素値を比較することで作成するため解剖学的標準

化を行う必要がある．そこでまず患者間の撮影位置のずれを軽減するための位置合わせを行っ
た．基準画像と重心が同じになるように平行移動を行う．基準画像は男女別で，平均的な日本人
の体型に近いものを選択した．位置合わせ後，変形を行うための LandMark (LM)を設定した．人
体領域と各臓器ラベルに対して LM の設定対象となるスライスを等間隔に決定した．1 スライス
に対して重心を中心に 45度間隔で 8個の LMを設定した．この LMを利用し Thin-plate spline 
(TPS)変形を PET 画像に対して行った． 
Z-score の算出には正常データベースの平均値が必要となる．そこで正常モデルを作成するた

めに基準画像に合わせて正常症例群の変形を行った．標準化された正常症例群から正常モデル
として，平均画像と標準偏差画像を作成した．異常症例を対象に，正常モデルを TPS 変形するこ
とで Z-score を算出した． 
 続いて悪性腫瘍の候補領域を抽出した．症例ごとに Z-score 画像からヒストグラムを作成し，
閾値を動的に決定した．体内における異常領域は正常領域と比較して少ないため，Z-score のヒ
ストグラムにおける最大度数は正常領域の階級であると考えられる．そこで最大度数の 40%の度
数を持つ階級を Z-score の閾値とした．また SUV の閾値は全症例で 1.5 とした．Z-score と SUV
の閾値以上をもつ領域を悪性腫瘍の候補領域(腫瘍ラベル)として抽出した．  
 腫瘍ラベルには偽陽性(False positive : FP)が多く含まれるため，本研究では畳み込みニュ
ーラルネットワーク(Convolutional Neural Network : CNN)を利用した深層学習モデルを構築
し，真陽性(True positive : TP)と FP を分類し FPを削除した．腫瘍ラベルを基に 3次元画像
を切り出し，Axial 断面における 2次元断面画像を CNN への入力画像とした．使用したネットワ
ークを図１(a)に示す．入力画像を図１(b)の Model 1 にまず入力し，その出力を用いて図１(c)
の Model 2 によりスライスごとの特徴を統合し分類を行う．出力には sigmoid 関数を使用し TP
クラスの確信度を出力した．確信度が閾値以下の腫瘍ラベルを FP として削除した． 



 
(a) 全体のモデル                (b) Model 1                 (c) Model 2 

 
 
４．研究成果 
 本研究では，正常モデルの作成に正常症例 61症例，腫瘍検出の対象に異常症例 63 症例，深層
学習の学習用データに異常症例 58症例を用いた． 
評価には糖代謝の程度や大きさ，広がりを反映する指標である Total lesion glycolysis (TLG)
と腫瘍の重心を用いた．Gold standard (GS)は，GraphCut を用いた半自動抽出した腫瘍領域で
ある．GSに対する腫瘍ラベルの TLG の割合を算出した．TLG の割合が 10%から 200%であり，重心
が GS 内に存在する腫瘍ラベルを検出成功とし，TLG の割合が 90%から 110%である腫瘍ラベルを
抽出成功とした． 
 その結果，検出成功率は 80.1%(269/336)だった．また抽出成功率は 57.7%(194/336)だった．
部位ごとの検出成功数と抽出成功数の内訳を表 1に示す．また，1症例あたりの FP 数は 12.5 個
だった．図２に結果画像を示す．図 2(a)が検出結果，(b)が正解領域である． 
 FP 削除手法を施す前での検出成功率は 85.7%，1 症例あたりの FP数は 85.5 個だった．深層学
習を用いた FP削除手法で誤削除された TPが全症例で 19 個存在したが，1症例あたり 73.0 個の
FP を削除することに成功した．最終的には，検出成功率は 80.1%，1 症例あたりの FP数は 12.5
個を達成した． 
 以上のように，深層学習による特徴抽出は検出システムの性能向上に寄与することが明らか
になった．これを踏まえて，特徴量から画像を新たに正常画像を生成し，異常検知を行う方法に
着手した．それらの成果は国際論文誌に現在投稿中である．また，類似した技術を用いて関連し
て行った研究のいくつかは，国際論文誌に掲載された． 
 

表１ 部位ごとの検出結果 

 検出対象数 検出成功数 抽出成功数 

右肺 31 29 22 

左肺 31 27 20 

肝臓 37 25 15 

腹部 127 97 74 

その他 110 91 63 

計 336 269 194 

 

(a) 自動検出の結果   (b) 正解領域 
図２ 検出結果の例 
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