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研究成果の概要（和文）：腹部3次元医用画像から、臓器領域を自動的に抽出するとともに、その精度の指標と
なるuncertainty値（「不確実性」あるいは「確からしさ」の値）を出力する人工知能（AI）システムを構築し
た。人が用手的に領域抽出した結果を正解として、AI自動抽出の精度を評価した。その結果、uncertainty値
は、AIによる臓器領域自動抽出の精度と相関していた。本研究により、AIが出力した結果の信頼性を評価するた
めの重要な知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：We developed an artificial intelligence (AI) system that automatically 
extracts organ regions from three-dimensional abdominal medical images and outputs an uncertainty 
value as an indicator of accuracy. Using manually segmented regions as the ground truth, we 
evaluated the precision of the AI’s automatic segmentation. The results demonstrated that the 
uncertainty value correlated with the accuracy of the AI’s automatic organ region segmentation. 
This study provided critical insights for assessing the reliability of AI-generated outputs.

研究分野：放射線医学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医学の様々な分野に人工知能（AI）の応用が進んでいる。しかし、臨床に導入する上で幾つかの課題もある。AI
が示す結果の信頼性をどのように評価するかという問題はその一つである。本研究では、AIによる腹部医用画像
からの臓器領域自動抽出を対象として、AIの出力結果がどの程度確からしいのかを定量的に評価することに取り
組んだ。本研究の成果は、AIを医療応用する上で重要な知見をもたらした。日常診療への有効的なAI活用に役立
つものであり、今後の医療レベル向上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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  現在の医療において画像診断が果たす役割は大きい。2000 年頃以降、大量かつ高精度の診

療用画像が取得され、院内画像サーバーにデジタルデータとして保管されるようになった。これ

により、医師が診療用画像を視覚的に評価するという従来の方法から脱し、情報工学を応用した

医療画像活用が盛んに試みられるようになった。2012 年、深層学習技術を用いて、大量の非医

用画像データをコンピュータに学習させることで、猫の顔や人体の概念をコンピュータが獲得

したことが報告された。以来、放射線診断学分野でも人工知能（AI）を応用して臨床に有用な技

術開発を目指す多くの研究が試みられ、成功を収めている。しかし、その一方で課題も残ってい

る。その中には、1) AI が示す結果の信頼性に対する疑問、2) 多数の教師データの必要性など

が含まれる。AI の信頼性については、二つの取り組みが考えられる。一つは、AI の判断の根拠

を示す「ホワイトボックス化」のアプローチである。これは現在の AI が判断根拠の分からない

ブラックボックスになっていることからの脱却を目指す。もう一つは AI の判断がどの程度確か

らしいのかを定量的に評価する取り組みである。2016 年には、AI 出力の「確からしさ」評価に

ついて、学習済み AI のノードの一部をランダムに無効化する手法（Monte Carlo dropout）が提

唱されていた。 

 本研究グループは、放射線診断専門医と画像解析を専門とする工学者との密接な協力のもと、

医用画像処理を用いて診療に有用な情報を得る手法を探求してきた。特に、3次元医用画像から

解剖学的構造を自動的に抽出し、診断に活用する研究で成果を挙げてきた。また、多数の腹部 3

次元 CT データを対象に研究を行い、AI の有用性を確認してきた。しかし、上述した「AI の信頼

性」や「多量の教師データ準備」が大きな問題であることも痛感してきた。こうした中、本課題

の分担研究者らは、AI を利用した CT 画像からの下肢骨格筋自動抽出を対象に、前述の Monte 

Carlo dropout を組み入れた AI システム"Bayesian U-Net"を考案し、AI による骨格筋自動抽出

の精度を見積もることに成功していた。一方、腹部 3次元医用画像（CT, MRI）には多くの実質

臓器と管腔臓器が含まれており、下肢骨格筋に比べて構造が複雑である。このため腹部 3次元医

用画像を対象にした臓器自動抽出において、Monte Carlo dropout を組み入れた Bayesian U-Net

が AI 出力の「確からしさ」判定に有用なのか明らかと言えない。この手法が有用であれば、AI

出力の「確からしさ」が低い症例を自動的に選ぶことが可能である。「確からしさ」の低い症例

を選択してその教師データを作成し、優先的に AI の学習に供することで、AI の精度を効果的に

高めることも期待できる。 

 
２．研究の目的 
 3 次元医用画像を対象にした AI による腹部臓器自動抽出について、Monte Carlo dropout の

手法を利用して AI 出力の「確からしさ」を評価し、その応用可能性を探ることを目的とした。 

本研究を通じて、 

(1) AI の示す結果を利用すべきか否かの指標を確立 

(2) 教師データ作成の省力化 

(3) AI システム精度の効率的な改善 

を目指した。また、複雑な臓器構造を有する腹部領域での成果は、全身に拡張することが容易と

期待した。 
 
３．研究の方法 



 AI を利用した腹部 3次元医用画像からの腹部臓器自動抽出を対象に研究を行った。 

 

(1) 腹部 3次元医用画像からの臓器自動抽出 AI の「確からしさ」を評価する手法の開発 

 ① ３次元医用画像データの収集と整備：スライス厚 1mm 程度以下の 3次元医用画像を収集し

た。腹部臓器自動抽出ソフトウェアの補助を用いながら、放射線診断医が腹部臓器の抽出を行う

ことで臓器領域の「正解」データを作成した。 

 ② AI 出力を臨床に利用できるか否かの指標開発：Monte Carlo dropout を組み込んだ AI セ

グメンテーション・システム "Bayesian U-Net" を作成した。研究分担者は、下肢骨格筋の CT

画像を対象にしたソフトウェア構築の経験があり、これらの成果を元に開発した。これにより、

腹部 3次元医用画像からの臓器自動抽出と uncertainty 値（「不確実性」あるいは「確からしさ」

の値）を出力できるようにした。 

 

(2) AI 出力を臨床に利用できるか否かの指標開発 

前項で開発の AI システム（Bayesian U-Net）により、臓器自動抽出とその uncertainty 値が

得られる。AI による臓器自動抽出は完全でなく、臨床に適用する際にそのまま使用できない場

合がある。Bayesian U-Net の uncertainty 値と結果精度との関連を調べて、AI 出力を臨床に利

用できるか否かの良好な指標の開発を図った。 

 
４．研究成果 
 

(1) ガドキセト酸ナトリウム（EOB プリモビスト）造影 MR 画像（３次元グラジエントエコーT1

強調 MR 画像）を対象に、Bayesian U-Net アーキテクチャを用いて腹部臓器（肝および脾）の自

動抽出（自動セグメンテーション）を行い、同時に uncertainty 値(「不確実性」あるいは「確

からしさ」)を出力した。用手的にセグメンテーションしたデータを正解データとして、自動抽

出の精度を評価した。精度の評価には、Dice 係数および平均表面距離（average surface distance, 

ASD）を用いた。肝臓、脾臓のいずれにおいても、uncertainty 値は、Dice 係数とは負の相関、

平均表面距離とは正の相関を示した（図 1、2）。これらの結果は、Bayesian U-Net により出力さ

れる uncertainty 値が、自動セグメンテーションの精度を反映することを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1.自動セグメンテーションが良好だった例の 3次元画像 
肝臓（赤）、脾臓（青）ともに良好な自動セグメンテーション結果が得られている。Dice 係数は
0.9864 (肝)、0.9500 (脾)、平均表面距離は、0.2876 mm (肝)、0.5165 mm (脾)。Uncertainty
は、2.7 x10-4 (肝)、6.4 x10-4 (脾)であった。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.自動セグメンテーションが不良だった例の 3次元画像 
肝臓（赤）、脾臓（青）ともに自動セグメンテーションの結果は不良である。Dice 係数は 0.8385 
(肝)、0.7318 (脾)、平均表面距離は、4.867 mm (肝)、3.489 (脾)。Uncertainty は、2.3 x10-
3 (肝)、4.1 x10-3 (脾)であった。 
 

 

(2) 研究成果のまとめ 

 AI の出力結果を信頼できるのか否かという問題（信頼性評価）は、これから様々な AI を日常

臨床に組み込む上で考慮すべき重要課題の一つである。本研究課題では、Monte Carlo dropout

を採用した AI セグメンテーション・システム "Bayesian U-Net" により得られる uncertainty

値が、腹部 3次元画像からの AI による自動セグメンテーション結果の精度を評価する目的で利

用できることを明らかにした。すなわち、uncertainty 値が高ければ、AI が出力したセグメンテ

ーション結果は信頼性が低いと判断できることを示している。自動セグメンテーションを臨床

応用する上で有用な知見が得られた。 

 本研究課題で得られた成果は、AI の性能向上にも活かせる可能性がある。uncertainty 値の高

い症例を選択してその教師データを作成し、重点的に学習することで、教師データ作成の省力化

と AI システム性能向上の効率化を達成できるかもしれない。これは今後の検討課題である。 

腹部領域では臓器および疾患の多様性が大きい。腹部領域での成果は全身への拡張が比較的容

易であり、あらゆる領域の医用画像に AI を臨床応用する上で重要な成果と考える。 
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