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研究成果の概要（和文）：乳がんの死亡率は増加傾向であり、被ばく線量低減と高濃度乳房を含む微細病変の検
出向上 (以下、画質改善) を実現する乳腺検診システムの整備が必要である。本研究の目的は、更なる被ばく線
量低減と画質改善を実現するために、再構成前に深層学習を組み合わせた複合型深層学習処理に着目し、最適化
を図った新たな乳腺デジタルトモシンセシスシステムを開発した。その結果、画質改善効果と標準線量の約50%
低減の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we evaluated the improvement of image quality in digital 
breast tomosynthesis under low-radiation dose conditions of pre-reconstruction processing using 
conditional generative adversarial networks [cGAN (pix2pix)]. pix2pix pre-reconstruction processing 
with filtered back projection (FBP) was compared with and without multiscale bilateral filtering 
(MSBF) during pre-reconstruction processing. This phantom study revealed that an approximately 50% 
reduction in radiation-dose is feasible using our proposed pix2pix pre-reconstruction processing. 
Thus, pix2pix shows promise for integration into the clinical application workflow to reduce image 
noise while maintaining image quality in breast tomosynthesis.

研究分野：医用画像工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新しい乳腺デジタルトモシンセシスシステムは、臨床で使用している通常の照射線量より少ない照射線量での撮
像において画質改善を含めた有用性が期待できる。深層学習を応用した高解像度化処理に伴う微細病変の抽出能
向上を実現できる新しい乳腺デジタルトモシンセシスシステムは、被ばく線量の低減と微細病変の診断能向上を
図るものであり、画像診断の精度向上に寄与できる。本研究の成果は、更なる被ばく線量低減と画質改善につな
がるものであり、乳がんの早期発見に貢献することが期待できる。

※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 
(1) わが国では、悪性新生物による死亡率の増加が顕著で、特に乳がんの克服は大きな社
会問題となっており、早期発見及び早期治療に結びつける質の高い X 線画像を提供することが
求められている。乳がん検診(対策型検診: 市町村の行う検診、任意型検診: 職域検診、人間ド
ックなど)で現在主に行われているのは、視触診、単純 X線撮影(mammography: マンモグラフィ)、
超音波検査(ultrasound: US)である。マンモグラフィは、死亡率減少効果が証明された唯一の検
診方法である。しかし、乳がんの早期発見という観点では充分な病変の検出能を有するモダリテ
ィとは言えない。特に、病変が正常組織と重なる場合、高い乳腺密度で病変自体が淡い陰影は早
期発見が困難という課題が残されている。 
 
(2) 一方、US は高い乳腺密度の場合や若年者に対するマンモグラフィの補助手段として有
用であり、任意型検診としての活用が期待されている。US は、マンモグラフィと比べて X 線被
ばくがない非浸潤性検査であり、マンモグラフィの死角となる部分を補うことが可能である。し
かし、US とマンモグラフィによる画像情報を併用した診断は各々の検査所見を別々に判定する
と、結果的に特異度低下と不必要な精密検査が増加し、検診の不利益が増加する可能性がある。 
 
(3) 近年、断層撮影法を応用した手法として、制限角度から撮像された投影データをフィ
ルタ補正逆投影法(filtered back projection: FBP)あるいは逐次近似再構成法(iterative 
reconstruction: IR)によってボリュームデータを再構成することができるデジタルトモシンセ
シス[digital tomosynthesis、以下「DTS」と称す]が注目されている。 DTS は、高分解能なフ
ラットパネルディテクタ(flat panel detector: FPD)を採用した検出器で構成されており、少
数の投影データから任意の三次元断層画像を生成することが可能なシステムとして注目されて
いる。 
 
(4) 乳腺 DTSは、マンモグラフィと比較して有意に病変の検出能は向上(感度: 28.6%向上、
要精検査率: 16.1%低下)、マンモグラフィと DTS を併用して診断することによってマンモグラ
フィ単独情報より有意に病変の検出能は向上(感度: 27%向上、要精検査率: 15%低下)、被ばく線
量(平均乳腺線量)ではマンモグラフィと比較して 8%増加であることが報告された。低線量の DTS
では画質劣化の影響により画像の正確性を保つことが困難となる。そのため、検出限界とされて
いる微細病変(腫瘤:5mm、微小石灰化:170～190μm)の検出が妨げられる傾向となる。この画質劣
化を最小限に抑える対処ではなく改善させるための機構(標準線量の乳腺デジタルトモシンセシ
ス・マンモグラフィ像と同等な画質とするために空間分解能・コントラストの向上と画像の正確
性を高めるための方法。以下、画質改善)については依然不明である。微細病変の検出向上を図
るために被ばく線量に依存しない柔軟性に対応できる画質改善(普遍的な制御メカニズム)とは
何か、画質改善に必要な最適化とは何かといった問題が、本研究の核心をなす学術的な「問い」
として存在している。画質改善の機構を解明することは検診における被ばく線量低減に繋がる
可能性を秘めているため、急務な課題である。 
 
２．研究の目的 
(1) こうした課題を解決するため、深層学習処理を使用した画像再構成法に着目した。深
層学習処理の中では、コンピュータ断層撮影(computed tomography: CT)において敵対的生成ネ
ットワーク(generative adversarial network: GAN)を使用することによって低線量撮像条件下
に伴う雑音増大の影響を効果的に低減することが可能であるとの報告がされている。低線量撮
像条件下の DTS 画像においても微細病変・正常組織の画像コントラストを保持した雑音低減を
目的とした画質改善効果に期待することができる。先端的な点は、DTS 再構成前に GAN を適用さ
せて画像の正確性を向上させた投影データを生成・画像再構成を適用することである。GAN の中
で「image-to-image translation」と呼ばれる手法(以下、pix2pix と定義)を使用して、低線量
画像を標準線量画像に類似させるための繰り返し学習処理を施行することによって、正常組織
の画像コントラストを保持し、雑音を効果的に低減する。この新たな処理システムを適用させる
ことによって、微細病変の検出能向上につなげることができるのでは、という着想に至った。 
 
(2) 本研究では、微細病変・正常組織の画像コントラストを保持、空間分解能の向上、雑音
低減を可能とした新たな画像再構成法(再構成前のpix2pix処理＋画像再構成法、以下「複合型深
層学習処理」と称す)を開発することによって、微細病変の検出能向上を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) [複合型深層学習処理の開発] 複合型深層学習処理の新規性は再構成前に深層学習処
理(pix2pix)技術を使用していることが挙げられる。Pix2pix 処理は generator(画像生成器)と



discriminator(識別器)のネットワーク構造から成なり、低線量画像を標準線量画像に類似学習
していく過程において、逆誤差伝搬を使用して両者の誤差を最小になるように繰り返し学習処
理を行う。この処理によって従来のフィルタリング処理に伴う正常組織の情報が損失する割合
を最小限にし、効果的に雑音を低減することが期待できる。繰り返し学習処理の最適化を図るた
めに標準画像との誤差(root-mean square: RMS)が最小となるパラメータを算出・適用した。乳
腺 DTS イメージングにおける主な画像再構成法にはフィルタ補正逆投影法(filtered back 
projection: FBP)と逐次近似再構成が挙げられる。逐次近似再構成法は最新処理である SART-
TV-FISTA(SART total variation first-iterative shrinkage–thresholding algorithm)を選定
した。Pix2pix によって前処理した投影データに対し、FBP および SART-TV-FISTA で再構成した
DTS 画像を比較評価した。 
 
(2) [複合型深層学習処理の基礎評価] 検証(ファントム実験)は FBP と SART-TV-FISTA を
使用して断層画像を生成した。生成した断層画像に対し、以下の方法で評価を行った。 
2-1. 標準線量の DTS 画像に対する比較評価 
標準線量と低線量[処理なし、従来のフィルタリング処理(multi scale bilateral filtering: 
MSBF)、pix2pix 処理]間で画像コントラスト(peak signal-to-noise ratio: PSNR)と類似度
(structural similarity: SSIM)を比較する。 
2-2. 統合的な画質評価 
空間分解能(modulation transfer function: MTF)、雑音(noise power spectrum: MPS)、画像
コントラスト(power spectrum)、視覚に係る応答関数(Burgess model)を統合的に評価可能な
detectability index (d’)を計測して比較検討を行った。 
臨床画像の使用については倫理委員会(独立行政法人国立病院機構高崎総合医療センター、承
認番号: 2019-22)で承認されており、患者から同意を得た症例を評価(乳腺診断専門医による視
覚的評価)に使用した。 
 
４．研究成果 
(1) [PSNR、SSIM] ファントム実験において、模擬微細石灰化および模擬腫瘤の画像コン
トラストおよび類似度は pix2pix が最も高い結果となった。再構成法の比較では FBP の改善効
果が高いことが確認できる (図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[図 1 模擬微細石灰化(0.196mm、0.21mm、0.29mm)および模擬腫瘤(3.9mm、4.7mm)の PSNR およ
び SSIM の評価] (a): FBP、(b): SART-TV-FISTA 
 
             



(2) [d’]  ファントム実験において、統合的な視覚評価は標準線量の 50%低減までは
pix2pix が高い画質特性であることを示した。再構成法の比較では FBP の改善効果が高いことが
確認できる (図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[図 2 d’の評価] (a): 模擬微小石灰化(0.196mm、0.21mm、0.29mm)、(b): 模擬腫瘤(3.9mm、
4.7mm)、AECrd: 標準線量 
 
(3) 臨床画像を使用した評価において、症例数が限定されたため、乳腺診断専門医による
視覚評価を施行した。約 50%の線量低減下までにおいて、pix2pix による再構成画像が画像コン
トラストの観点から改善傾向を示すことが示唆された。再構成法別による評価では画像コント
ラストは SART-TV-FISTA、空間分解能では FBP が改善傾向を示す結果となった。 
 
(4) これらの結果により、低線量画像における画質改善効果については従来のフィルタリ
ング処理と比較すると深層学習処理(GAN)の適用によって有用性を示すことが確認された。今回
の研究成果では標準線量の約 50%まで低減できる可能性を示唆した。主としてファントム実験に
よる知見であり限定的ではあるが複合型深層学習処理の画質改善と線量低減の可能性を示唆す
ることが確認できた。 
 
(5) 再構成法の選択については、微小石灰化の検出では FBP、模擬腫瘤の検出では SART-TV-
FISTA が低線量の画質改善効果を考慮した選択肢となり、診断目的に沿って再構成法の使い分け
を必要とする結果が示唆されている。各再構成法の特徴を最大限に活用するための最適化の再
考が必要となることが考えられる。再構成前の GAN 処理について、パラメータを再構成別に調
整・最適化することが画像の正確性を更に向上させるためのキーポイントになると考えている。 
 
(6) これらの成果から見えてきた課題は臨床画像における微細石灰化病変および模擬腫瘤
の検出精度向上を同一処理・再構成によって実現させることである。本研究成果を基盤として最
新の GAN 技術の適用を再検証するなど、低線量撮像条件下の画像再構成精度を向上させるため
に、再構成前処理の検討を継続していきたい。 
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