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研究成果の概要（和文）：本研究は、Gd-EOB-DTPAで造影されたMR画像（EOB-MR画像）における肝結節性病変の
自動検出・鑑別・読影レポート作成システムの開発を行い、実用化を目指すものである。
研究期間内に、（1）EOB-MR画像における肝結節性病変の検出と鑑別を同時に行うコンピュータ支援診断システ
ムの開発、（2）データ拡張による検出・分類性能の改善、（3）ルールベースな手法による肝区域抽出結果を利
用したdeep learningによる肝区域の自動抽出、（4）読影レポートの自動生成、を行った。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop and implement an automated system for the 
detection, classification, and report generation of liver nodular lesions in MR images enhanced with
 Gd-EOB-DTPA (EOB-MR images). During the research period, the following objectives were 
accomplished:
(1) Development of a computer-aided diagnosis system that simultaneously detects and classifies 
liver nodular lesions in EOB-MR images. (2) Improvement of detection and classification performance 
through data enrichment. (3) Automatic extraction of liver segments using deep learning, based on 
rule-based methods for liver segment extraction. (4) Automated generation of reading reports.

研究分野： 医用画像処理

キーワード： radiology report　computer-aided diagnosis　segmentation　classification　detection　Gd-EOB-D
TPA enhanced MRI　liver nodular lesions　liver segments
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最終的に達成した読影レポートの自動生成は、単純なルールベースな手法で構造化レポートを自動生成したもの
ではあるが、他の手法による構造化レポート自動生成の評価や正解としての利用が可能であるため、重要な結果
であると考える。自動生成を試みた読影レポートは実際に読影医の作業を取って代われるほどのものではない
が、この試みにより、診断を行う際の負担軽減や診断精度の向上が図られることが期待される。

※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 
 
肝臓はリンパ節の次に転移性疾患の頻度が高い臓器であり、すべての悪性腫瘍から転移する可
能性がある。転移性肝癌は予後不良とされているが、早期に肝切除を行えば長期生存が期待でき
る。一方、原発性肝癌の約 95%は肝細胞癌 (hepatocellular carcinoma: HCC) であり[1]、HCC
の多くは肝硬変、慢性肝炎に合併して発生するため、根治的に治療が行われた後でも再発率が高
い。早期検出と繰り返し適切な治療を行うことが良好な予後に重要である。上記のことから、肝
転移、HCC どちらにおいても根治的に治療を行うためには正確に早期発見する必要がある。こ
のため、computed tomography (CT) 画像における肝臓病変の検出や鑑別のための手法が数多
く存在する[2]。しかしながら、肝転移、HCC において、CT 検査を含む他の検査よりも
gadolinium-ethoxybenzyl-diethylenetriamine pentaacetic acid: Gd EOB-DTPA による造影
MRI 検査 (以下、EOB-MRI 検査) の方が高い診断能を持つという報告がされている。加えて、
EOB-MRI 検査は HCC や肝転移において主流の検査であり、スクリーニングや治療前のステー
ジング、治療後のフォローアップのために行われる。しかし、EOB-MRI 検査は造影前、4 時相 
(動脈相、門脈相、静脈相、肝細胞相) の造影検査に加え、鑑別目的で拡散強調画像や T2 強調画
像が撮像されるため、画像診断を行う放射線科医の労力は多大である。したがって、EOB-MR
画像における肝結節性病変の自動検出システムは早期発見のために有用であると考えるが、調
べる限り報告されていない。 
応募者はこれまで、EOB-MR 画像における肝結節性病変の読影支援のため、肝結節性病変の自
動検出のための初期検討[3]、肝臓領域の自動抽出[4]を行ってきた。MR 画像において画像の不
均一や画素値が絶対値でないことが computer-assisted detection/diagnosis (CAD) システム開
発の障壁となっている。応募者はこれまでの研究により多時相画像を入力とすることで、“MR
画像の不均一”、“画素値が絶対値でないこと”を解決できる可能性を示した。今後、肝結節性病
変の自動検出の高精度化や自動鑑別を進める上でも不均一や画素値が絶対値でないことが問題
となるが、5 時相の 3 次元ボリュームデータを 4 次元画像として入力とした 4D-FC-ResNet を
用いることで、高精度な読影支援が可能となると考える。  
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２．研究の目的 
 
本研究の目的は、本研究を通して、MR 画像の不均一性、画素値が絶対値でない問題を多時相画
像で解決できることを示し、さらに、EOB-MRI 検査における肝結節性病変の自動検出から読影
レポートの作成支援まで行うシステムの開発である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



３．研究の方法 
 
目的達成のために行った具体的な内容は下記の通りである。 
(1) 多次元 3D-FC-ResNet による肝結節性病変の検出と鑑別を同時に行う手法の開発 
(2) データベースの拡充 
(3) 肝区域抽出 
(4) 構造化レポートの自動生成 
 
(1) 多次元 3D-FC-ResNet による肝結節性病変の検出と鑑別を同時に行う手法の開発 
既存のアプリケーションである elastix の group-wise registration により肝細胞相に位置合
わせ、1×1×1 mm3で等方ボクセル化を行った 5時相画像（造影前、動脈相、門脈相、肝細胞相）
を入力とした多次元 3D-FC-ResNet により病変の検出と鑑別を同時に行った。検出・分類する結
節性病変は HCC、肝転移、血管腫、肝嚢胞、手術痕である。学習、モデルのハイパーパラメータ
を決定する検証、最終的なモデルのテストにそれぞれ 100、42，42 症例を使用した。 
 
(2) データベースの拡充 
収集済みデータベースに含まれる血管腫の総数は 13 個のみであり、ほかの結節性病変（HCC:275、
肝転移:297、嚢胞:883、手術痕:78）と比べ不十分であったため、血管腫を含む 60 症例を追加収
集し、色塗り画像の作成を行った。また症例を追加し再学習を行った。 
 
(3) 肝区域抽出 
読影レポート自動生成の前準備として、肝区域の自動抽出を行った。3次元の画像を用いて肝区
域の正解画像を作成するのは、作成コストが多大である。したがって、テスト症例に関しては S1
以外の領域は区域の境界を面で決定し、学習症例については land mark を用いて半自動生成し
たラベルを用いて学習を行った。 
 
(4) 構造化レポートの自動生成 
肝結節性病変の検出・分類、肝区域の抽出をまとめ、ルールベースな手法で構造化レポートの自
動生成を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 多次元 3D-FC-ResNet による肝結節性病変の検出と鑑別を同時に行う手法の開発 
1 症例あたりの偽陽性が 25 個のとき、検出感度 0.6、分類精度 0.79 であった。検出感度が低い
原因として、ラベルの不均一が挙げられる。症例収集時に HCC もしくは肝転移が一つ以上ある症
例を収集したため、血管腫の総数が 13 個でであった。 
 
(2) データベースの拡充 
上記の結果を踏まえ、血管腫を含む症例の追加収集を行った。血管腫を含む 60 症例を収集し、
血管腫の総数は 120 個となった。(1)の学習・検証症例に血管腫の症例を追加すると検出・分類
性能にどのような影響を与えるのか調査するために、症例を追加し再学習を行った。結果を下に
示す。症例を追加することで、血管腫以外のすべての病変で検出・分類性能を改善することがで
きた。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 肝区域抽出 
Gold standard との Dice 係数が正常症例で 0.643±0.146 であり、肝硬変などにより肝臓が変形
している症例で 0.534±0.243 であった。今回の Gold standard は S1 は手塗りであり、それ以
外の境界は面によるものである。また、学習症例における正解画像はランドマークを元に半自動
生成したものであり、定義が異なる。にもかかわらず、正常症例で 0.6 以上の Dice 係数であっ
た。 
 
 



(4) 構造化レポートの自動生成 
下の図のように自動検出した病変の位置、鑑別結果、確信度、肝区域を提示するアプリケーショ
ンを作成した。ルールベースな手法による自動生成であるが、今後 deep learning を用いた手法
での性能評価や正解として使用が可能であり、次の研究の礎となると考える。 
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