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研究成果の概要（和文）：AI搭載のコンピュータ支援画像診断（いわゆるAI-CAD）システムの構築に関する基礎
研究として，高い精度でディープラーニング（深層学習）型のAIモデルを得るための学習に必要な医用画像デー
タ不足への解決法として，（1）肺結節の三次元CT画像生成の可能性研究， (2)研究結果の有効性研究，(3)リア
ル性の追求研究，(4)継続学習（市販後学習）に関する基礎研究を主に実施した．その結果，敵対的生成ネット
ワーク（GAN技術）をベースに，ある一定の範囲で有効性のあるリアルな肺結節画像の形成が可能であることを
示した．また，継続学習に対する３つのアップデート法に対して，シミュレーションにより新しい知見を得た．

研究成果の概要（英文）：As basic research on the construction of a computer-assisted image diagnosis
 (so-called AI-CAD) system equipped with AI, a solution to the lack of medical image data necessary 
for learning to obtain a deep learning (deep learning) type AI model with high accuracy. Basic 
research on (1) research on the possibility of generating three-dimensional CT images of lung 
nodules, (2) research on the effectiveness of research results, (3) research on pursuit of realism, 
and (4) continuous learning (post-marketing learning) was mainly carried out. As a result, it was 
shown that it is possible to form a realistic lung nodule image that is effective in a certain range
 based on the Generative Adversarial Networks (GAN technique). In addition, new findings were 
obtained by simulation study for the three update methods for continuous learning.

研究分野： 医用画像情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
医用画像診断を目的としたディープラーニング搭載の最新のコンピュータ支援診断（いわゆるAI-CAD）システム
の構築に対して，モデル学習時に最も障害となる医療画像データ不足があり，これはAI-CADシステムの精度向上
を阻む一要因である．本研究で開発した画像生成技術によってそれを補うことにより，システムの精度向上の一
躍を担う可能性が示され，さらに継続学習に対して得られた新たな成果により，本研究領域において学術的には
もちろん，すでに実用化が始まりつつあるシステムの性能向上に向けても，本知見は少なからず寄与できるであ
ろう．

※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 
 
(1) 医用画像機器の発展に伴い読影医の負担が増加する中，近年の ICT（Information and 
Communication Technology；情報通信技術）技術，データマイニング技術，人工知能技術等の大
きな進歩により，様々な形での画像読影支援システムの開発が進んでいる．一方で大きな障壁と
なるのが，高い精度で機械学習やディープラーニング（深層学習）型の AI モデルを得るための
学習に必要な大規模医用画像データ収集の困難さがある．特に，個人情報保護の観点より多施設
でのデータ収集・共有が容易でないことなどから，誰もが自由に使用できる医用画像のためのデ
ータベース構築は容易ではない．また，公開された医用画像データベースの数も非常に少ない． 

 
(2) また，これからのコンピュータ支援診断（computer-aided diagnosis, CAD）システムは，
人がスキルアップしていくのと同様に，CAD システム内の AI モデルが自動的に賢くなっていく
こと（自己学習，継続学習による AI モデルの自動更新）が望まれる．しかしながら，そのよう
なシステムの実用化には種々の課題があり，国内外の AI 医療機器の承認機関でもいまだ承認事
例がない状況である． 
 
 
２．研究の目的 
 
(1)【生成の可能性研究】肺結節の三次元 CT 画像を生成することは可能か？  

① どの程度，高画質な画像を生成できるか？ 
② どの程度，大きなサイズの画像を生成できるか？ 
③ どの程度，多様性を持った画像（多様性肺結節病変）を生成できるか？ 
④ どの程度，利用者が画像生成をコントロールできるか？ 

 
(2)【結果の有効性研究】生成された肺結節の三次元 CT 画像は何らかの目的で有効であるか？ 
 
(3)【リアル性の追求研究】実症例と遜色のない医用画像の生成をすることは可能か？ 
 
(4)【継続学習に関する基礎研究】自己学習（市販後学習，継続学習）機能を備えた AI搭載のコ
ンピュータ支援画像診断（いわゆる AI-CAD）システムの構築に関する基礎研究 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)【生成の可能性研究】 
目的(1)と(2)について，公開データセットである LUNA16 の肺結節の三次元 CT画像を用い，肺

結節の画像生成を行った．具体的には，この公開データセットから三次元 CT 画像を抽出し，そ
れを使い深層学習モデル（改変版の三次元 pix2pix：敵対的生成ネットワーク Generative 
Adversarial Networks，略して GAN という技術の一種）を訓練（学習）させ，肺結節の画像生成
モデルを構築した． 
目的(1)の①のために，生成画像と実 CT画像とを放射線科医が比較・評価した．また，目的の

(1)の①～④のために，京都大学の肺結節データベースを用いて，多様性のある肺結節の三次元
CT 画像の生成を行った．このデータベースの 1000 例の肺結節の 3 次元 CT 画像を用い，肺結節
の特徴（放射線科医の所見）と CT画像を入力とする改変版 pix2pix のモデルを訓練し，肺結節
の画像生成モデルを作成した． 
 
(2)【結果の有効性研究】 
生成された肺結節の画像が，肺結節のサイズを判断する深層学習モデルに有効かどうかを検

討した．目的(2)のために複数の公開データセットを用いて肺結節の生成画像が肺癌のセグメン
テーションの深層学習モデルの改善に有効かどうかを検討した．肺癌のセグメンテーションの
深層学習モデルとしては nnUnet を用いた．まず，生成肺結節によって nnUnet のモデルを学習
させ，これを事前学習モデルとして，メインとなる肺癌のセグメンテーションのモデルを転移学
習させた．メインのセグメンテーションのモデルが，事前学習モデルの有無によって性能が改善
するかどうかを評価した． 
 
(3)【リアル性の追求研究】 
一般的な敵対的生成ネットワーク（ここでは DCGAN という GAN 技術）では，画像をノイズベク

トルから生成するため，生成画像の画質が不十分であったり，同じような画像がいくつも生成さ



れるという問題が起こりやすい．そこで，データが手に入りやすい胸部 X線画像上の結節や似た
ような視覚的特徴を持つマンモグラフィ上の腫瘤をもとに，CT 画像上の肺結節の疑似画像が生
成できるかを検討した． 
 
(4)【継続学習に関する基礎研究】 
AI を搭載したコンピュータ支援診断（AI-CAD）システムには，新しく収集されたサンプルを

もとにモデルが継続的に学習し，アップデートされる（市販後学習）機能を有することが期待さ
れる．本研究では，システムが導入されたのち，新たに診断されたサンプルをどのように用いて，
どのようにモデルをアップデートするのが最適であるのか，シミュレーションによる検討を行
った．初めに正解ラベルが得られると仮定して，3つの方法（モデルの再学習，ファインチュー
ニング，アンサンブル学習の３つ）について，比較・検討を行った． 
次に，正解が得られない，または正解を得るのにコストがかかる場合を想定し，疑似的に与え

た正解データをもとに同様に 3つの方法について検討を行った． 
 
 
４．研究成果 
 
(1)【生成の可能性研究】と(2)【結果の有効性研究】について 
改変版の三次元 pix2pix により，肺結節の三次元 CT画像が生成できることが示された．この

pix2pix のモデルでは，「肺結節のない三次元 CT 画像」から「肺結節のある三次元 CT 画像」を
生成することができた．目的（1）の①に対して，放射線科医が生成された画像と実際の画像と
を区別できない程度の画質であった．ただし，生成画像のサイズは 40 x 40 x 40 voxels (1 
voxel = 1 x 1 x 1 mm)であり，公開データセットの都合で小さい肺結節が画像生成の主体とな
った．このため，目的（1）の②に対しては，限界があることが示された． 
目的(2)の生成された肺結節の画像の有効性の検討の結果，実際の CT 画像に生成された画像

を追加することで，肺結節のサイズを判断する深層学習モデルの精度がわずかに改善すること
が示された． 
 
また，生成肺結節から得られた事前学習モデルには，メインの肺癌セグメンテーションのモデ

ルを改善させる効果があることが示された．ただし，訓練に使うデータセットのサイズが大きい
ときには事前学習モデルの効果は限定的で，データセットのサイズが小さいときに有効である
ことが示された． 
京都大学の肺結節データベースを用いて改変版 pix2pix のモデルを訓練したところ，生成画

像のサイズは 64 x 64 x 64 voxels (1 voxel = 1 x 1 x 1 mm)にすることができ，上記の結果
よりも改善が得られた． 
一方で，目的(1)の①と③のために，生成された肺結節を放射線科医が視覚評価したところ，

生成された画像の肺結節に多様性があることは示されたが，画質は十分高いとは言えず，この点
については課題が残った． 
また，目的(1)の④に対して，簡単な視覚評価の結果から，入力情報を変動させることで画像

生成をある程度コントロールできることが分かった．しかし，十分な評価はできておらず，こち
らについても課題が残った． 
 

[本結果の詳細な公表成果] 
・Nishio et al., Attribute-guided image generation of three-dimensional computed 
tomography images of lung nodules using a generative adversarial network, Computers in 
Biology and Medicine 126: 104032, 2020. 
・Nishio et al., Lung cancer segmentation with transfer learning: Usefulness of a 
pretrained model constructed from an artificial dataset generated using a generative 
adversarial network, Frontiers in Artificial Intelligence 4: 694815, 2021. 
 
 
(3)【リアル性の追求研究】 
これらの実画像からのドメイン変換により，生成画像の画質が改善され，結節の特徴もある程

度コントロールが可能となった．また，病変の種類を条件として，良悪性の結節を生成した．そ
れぞれの特徴を持った結節の生成に成功し，これらを分類モデルの学習サンプルとして用いた
ところ，分類精度がわずかながら改善された． 
 
[本結果の詳細な公表成果] 
・Muramatsu et al., Improving breast mass classification by shared data with domain 
transformation using a generative adversarial network, Computers in Biology and 
Medicine 119: 103698, 2020． 
 
(4)【継続学習に関する基礎研究】 



これらの検討により，継続学習により AI-CAD システムの改善が見込めるが，システム導入時
のモデル（ベースラインモデル）に使用されたサンプルと追加収集されたサンプルの性質の違い
などにより，有効な手法が異なる可能性があることが分かった． 
また，「半教師あり学習」では「教師あり学習」の精度には及ばず，さらにより効果的な学習

法について検討が必要であることが分かった． 
 
[本結果の詳細な公表成果] 
・村松千左子，他，医用画像読影支援システムに対する導入後学習の検討，IEICE Technical 
Report MI2021-58, 55-58, 2022． 
・Muramatsu et al., Investigation on continual training of computer-aided diagnosis 
systems by semi-supervised learning, Proc. of IMIP 2022: 58-62, 2022． 
 
(5)【成果の公表】 
上記及び別項の文献リストに記載のように，国内外の学会における学術大会等における招待

講演や一般講演などで，本研究に関する解説や紹介，および研究成果の詳細な報告を行うととも
に，国内外の学術誌等でも同様の活動に努めた． 
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