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研究成果の概要（和文）：本研究では、専門医レベルを凌駕する革新的なX線画像診断をデータ駆動で実現する
ような、新時代の人工知能支援診断（artificial intelligence-aided diagnosis, AID）システムの開発に挑戦
した。その結果、乳がん画像検診用AIDシステムの他、胃がん画像検診用AIDシステム、ならびに死後画像を用い
た死因鑑別用AIDシステムなどを開発し、その有効性を検証した。とくに、乳がん所見の一部では専門医の診断
能を上回る革新的性能を達成し、その可能性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this research, next generation medical image diagnosis systems have been 
developed by using a deep learning based artificial intelligence (AI) that is capable of 
super-performance beyond human experts. The AI-aided (AID) systems have been applied for breast 
cancer screening using mammography exmas, gastric cancer screening using fluoroscopic stomac exams, 
and drowning diagnosis using forensic imaging (autopsy imaging) of x-ray computed tomography. 
Experimental results showed that the AID systems were able to achieve the human experts' level 
performance for the tasks. Specifically, the AID system for mammographic diagnosis demonstrated 
superior performance beyond human experts and further more, the system made human experts' 
performance even better. These results clearly demonstrated the usefulness and effectiveness of the 
proposed AID systems in clinical use.

研究分野：知的医用システム

キーワード： 計算機支援診断システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したAIDシステムは、臨床上十分有用な高性能を達成した。このような医師の診療業務を支援、さ
らには一部を代替可能な高性能AIの実用化により、医師の業務量低減や非専門領域に対する支援、さらには遠隔
医療などを含めた効率化を実現することが可能になり、地方における医師不足に起因する医療提供の持続可能性
や、都市部に比して専門医偏在に起因する医療の均てん化問題などの改善に繋がると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
乳房 X 線検診の受診者数増加に伴う読影医の負担増の軽減や診断の定量化などを目標に、計

算機支援診断（computer-aided diagnosis, CAD）システムが開発されてきたが、その性能は専門医

に遠く及ばず、臨床応用には飛躍的な性能向上が必要とされていた。鍵となるのは、診断上有用

な画像特徴量の抽出法とともに、特徴量の利用法つまり診断論理を明らかにすることであるが、

医師の読影は高度に知的で、ときに個別的、主観的に表現されるため、定量設計は困難を極めて

いた。研究代表者らは、明示的に特徴量や診断論理を設計することなく、訓練データを与えるだ

けで深層学習により自動的に特徴量抽出と診断論理を獲得可能な人工知能支援診断（artificial 

intelligence-aided diagnosis, AID）システムを開発し、その有望性を示したが、更なる性能向上の

必要性も明らかになっていた。 

とくに、乳房 X 線画像の読影は難易度が高く、医師でも高度な専門性と熟練が必要とされて

おり、このような難問に対する深層学習の有効性は実証されておらず、学習に利用可能な大量の

訓練データの不在が性能不足の決定的要因の一つであると考えられていた。我々は、容易にアク

セス可能な膨大な自然画像を用いて初期学習した後、少数の医療画像で微調整の再学習を行う

転移学習で、訓練データ不足に対処した。しかし、知識の大半を自然画像からの抽出に頼る転移

学習では、病変鑑別に必要な詳細構造の十分な学習ができておらず、専門的知識も経験も乏しい

素人が、にわか勉強で病変検出や鑑別を行っている状態に例えられる。 

さらに、乳房 X 線画像検診では、早期発見とそれに伴う生存率向上への寄与が実証された半

面、結果的に無駄な精密検査が多いことも問題となっており、これは X 線画像診断の限界でも

ある。そこで図１に示すように、医学的確定診断である病理診断結果を新たに付加することで、

従来の X線画像診断を凌駕する革新的診断能力を持ちうる AIDシステムを着想した。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、深層学習などのデータ駆動型機械学習を用いて、専門医レベルを凌駕する革

新的な X線画像診断を実現するような AIDシステムを開発することである。これにより、従来

の CADシステム開発の壁であった診断論理設計の困難さを回避可能な、すなわち診断に有用な

画像特徴量抽出や診断論理を明示的に設計することなく、大量のデータからそれらを適切に獲

得し、人知を超える革新的診断能力を持ちうるシステム（図１）の実現を目指した。 

 

 

 

図１：従来の X線画像診断を超える革新的 AIDシステムの概念図 
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３．研究の方法 
 

はじめに、背景で述べたような乳房 X線画像を用いた乳がん検診用 AIDシステムの開発を行

った。つぎに、開発した AIDシステムを胃がん検診用の X線透視（バリウム）検査の H. pylori

感染鑑別に応用した。さらに、法医学的な死因鑑別のため、死後画像診断へ AID システムを展

開した。性能検証には、正解率、精度の他、受診者動作特性（receiver operating characteristics, ROC）

曲線ならびに曲線下面積（area under the curve, AUC）を用いた。具体的な方法を以下に説明する。 

 

(1) 乳房X線画像を用いた乳がん検診用AIDシステムの開発 

① はじめに、これまでに構築した深層学習ニューラルネット（deep convolutional neural 

network, DCNN）を基に、約1000症例の公開データベースを用いた転移学習により乳房

X線画像用AIDシステムを計算機上に実装した。とくに、乳房X線画像の主要な乳がん

所見のうち、従来のCADシステムで十分な性能が得られていない、腫瘤を対象とした

検出・良悪性鑑別システムを構築し、性能向上のための種々の改良を行った。 

② つぎに、従来の乳房X線画像診断性能を超えるため、画像診断結果だけでなく、乳がん

症例の病理診断結果を新たな正解として訓練を行いAIDシステムを構築した。また、専

門医の鑑別性能が、AIDシステムを用いることでどのように変化するか検証した。 

 

(2) X線透視画像を用いた胃がん検診用AIDシステムの開発 

① 胃透視（バリウム）検査画像約200症例を用いたH. Pylori感染鑑別にAIDシステムを応

用した。また、専門家による放射線医学的な根拠領域の正解作成を行い、Grad-CAM, 

Shapley値などの入力画像において鑑別に貢献した領域（根拠領域）の可視化手法を用

いて、鑑別結果の医学的妥当性を検証した。 

 

(3) 死後X線CT画像を用いた法医学診断用AIDシステムの開発 

① 死後胸部X線CT画像約200症例を用いた死因鑑別用AIDシステムを構築した。はじめに

溺死鑑別性能を検証し、専門家による画像所見を基に、鑑別根拠の可視化結果の医学

的妥当性を検証した。 

② 死因鑑別用AIDシステムを凍死鑑別にも応用した。溺死鑑別と凍死鑑別の相違を比較す

ることで、画像所見的に異なる鑑別間の領域知識伝達などを検討した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 乳房 X線画像用 AID システム 
① 乳房 X 線画像の主要な乳がん所見のうち、従来の CAD システムで十分な性能が得ら

れていない、腫瘤を正確に検出・鑑別する AID システムを構築し、DCNN モデルの違

いによる性能差を詳しく考察した。その結果、設計上、重要な知見である、検出対象

となる候補領域を絞る前処理や DCNN に内蔵されている候補領域選択機能の違いが

性能に大きく影響することが明らかになった。また、これまで検出が困難であった

微小な腫瘤陰影に対し、DCNN の深い層で処理対象が入力の広範囲に及ぶため、局所

の小さな特徴がそぎ落とされる問題を、浅い層からの特徴を直接深い層へ結合させ

る工夫を施すことで改善を試みた。その結果、検出が難しい微小腫瘤の検出率を１

割程度改善することに成功し、提案手法の有効性が示唆された。 

 



② つぎに、病理診断結果を用いた訓練用臨床データを用いた結果、専門医でも良悪性

の判定が難しく、精密検査を行った約半数が良性と判定された症例群に対し、医師

の診断性能を約 15%凌ぐ画期的高性能が得られた。さらに、この AID システムを使

用した場合、図 2 に示すように医師の診断能を改善可能であることが示され、その

性能は AI単独の場合を上回る結果も確認された。これは、AID システムが人間の能

力を向上可能であること、また人間と AI単独性能を超えるような相乗効果を示す重

要な結果である。 

図 2：医師単独と AID システムを使用した医師による ROC 曲線を用いた鑑別性能比較。

ROC 曲線は右上に近づくほど性能が高いことを示し、理想的な鑑別性能ほど曲線下面積

AUC が 1 に近くなる。緑色は医師単独で鑑別した結果（5人の平均 AUC=0.65）、赤色は

AID システムを使用した鑑別結果（5 人の平均 AUC=0.80）。未使用と比べ約 15%の性能

向上が確認され、医師の診断性能が改善したことがわかる。緑、赤の点線はそれぞれ 5

人の最大、最小を示す。 

 

(2) 胃がん検診用 AID システム 

① H. Pylori 感染鑑別結果は、正解率 95%以上の極めて良好な性能を達成し、提案 AID

システムの有効性を明らかにした。また、鑑別根拠の医学的妥当性を検証した結果、

専門家の正解と比して概ね良好な結果を得た。現状では、専門家の正解のばらつき

よりも AID の根拠領域のばらつきは大きいが、とくに、感染例における注目領域の

正解との一致率が高く、その有効性が示唆された。 

 

(3) 死後画像診断 AID システム 

① 溺死鑑別結果は、正解率 90%以上を達成し、AID システムが法医学的死因究明にも有

効であることが示唆された。このような死後画像のみを用いた死因鑑別は、深層学

習の応用として世界初の成果である。また、鑑別根拠を解析した結果、放射線診断

学ならびに法医学的根拠と合致する結果が得られた（図 3）。一方、重要な所見の見

逃しや、医学的妥当性が確認できない領域を根拠とした鑑別が行われている結果も

示され、今後の課題が明らかとなった。この知見は、死後画像診断だけではなく、乳

がん検診や胃がん検診用 AID システムでも確認され、医用画像診断に共通する一般

的な知見であることが強く示唆された。 

 



② AID システムを凍死鑑別にも応用した結果、鑑別正解率は同様に 90%以上を達成し

た。また、両者に共通する知識獲得の可能性が示唆された。すなわち、凍死症例のみ

で訓練した場合に比べ、溺死症例で訓練後に凍死症例で再訓練した場合に性能向上

が見られ、両症例で共通の注目領域の存在が確認された。これは、獲得知識の説明

性・解釈性を考察する上で、興味深い知見である。 

図 3：死後胸部 CT 画像を用いた溺死鑑別例。AID システムの根拠可視化（緑色）によ

り、溺死の典型所見の 1 つである気道内の液体貯留などは着目できていないが、重要

所見である肺のすりガラス陰影に着目できている様子が分かる。 
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