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研究成果の概要（和文）：本研究は，多様な，CT装置メーカ‐，撮影・再構成条件に起因する画質特性の問題を包括す
る肺がんCT検診CADのQuality Assurance(QA)の方法開発の研究である。CT画像の3次元空間分解能指標(PSF，SSP)測定
値を用いた，virtual noduleと検診画像の部分ディジタルファントムに関する4課題に取組み，肺がんCT検診の高精度
化を目指した。(1) CT検診データベースを用いたvirtual nodule検証，(2) virtual nodule応用CADの性能評価法研究
，(3)Virtual Noduleの高度化研究，(4) CAD性能評価法のアルゴリズムロバスト性評価。

研究成果の概要（英文）：AAPM-CADSC have published the CAD- Quality Assurance (QA) guideline in Medical 
Physics recently. We also believe the study of CAD-QA is essential to establish the high quality lung 
cancer CT screening. The purpose of this study is to develop a method of QA of lung cancer CT screening 
CAD systems. The research strategy is aimed to cover the image quality characteristic problem caused by a 
variety of CT image quality due to the difference of the CT manufactures, image acquisition and 
reconstruction parameters. PSF and SSP were measured to know the 3D-PSF. Using 3D-PSF the virtual nodules 
were generated. The following 4 issues were discussed in applying the virtual nodule for CAD-QA, (1) 
Verification of PSF-based virtual nodule method using a CT screening database, (2) virtual nodule 
application to CAD study as a performance evaluation method, (3) study for the sophistication of the 
Virtual Nodule,(4) robustness evaluation of CAD performance of algorithm differences.

研究分野：医学物理学

キーワード： CAD　Quality Assurance　Point Spread Function　CT(Computed Tomography)　Virtual nodule　Lung 
cancer CT screening　3D-PSF　Low dose CT screening
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１．研究開始当初の背景 
 米国 NCI を中心とする NLST 研究チーム
は,2002 年にスタートした肺がん CT 検診と
胸部X線検診の大規模無作為化比較試験研究
の結果を 2011年 8月New Engl. J. Med誌に
論文発表した。この論文は，低線量 CT検診
が，胸部 X線写真に対して肺がん死亡者数を
20％有意に減少させたことを証明したもの
であり，肺がん検診が死亡者数を有意に減少
させることを示す世界で初めての報告となっ
た。この論文発表を受けて，その後，関係専
門学会等による議論が進み 2015年 2月に，
米国 CMS は，一定の基準を満たす対象者に
対する CT検診に公的保険を適応することを
決定した。 
米国において肺がん死亡は，がん死亡のな
かでも第一位の原因である。これは日本にお
いても同様であり，また World Cancer 
Report2014(WHO)においても，全世界の肺
がん死亡者数は年間 158万人と第一位で，更
に増加傾向にあると報告している。 
この様に最多の死亡者数を記録し，現在も
難治性がんの代表である肺がんに対して，肺
がん CT検診は有効な 2次予防の手段として
世界に普及し，世界の肺がん死亡者数が減少
に向かうことが期待される。 
 一方，CT 検診で発生する CT 画像の枚数
は，一被験者あたり数十枚～数百枚におよび，
検診件数の増加に伴う読影医の負担を考慮し
つつ，肺がん CT検診の高精度化を実現する
必要がありこのためにコンピュータ支援診断
システム(CAD)への要望が高まることが予想
され，肺がん CT検診の高度化と実用化のた
めに取組みが進められてきた。しかし，肺が
ん CT 検診のための CAD システムは多くの
報告が見られるものの，その実用化が進んで
いるとは言い難い。 
 こうした状況を背景に，我々の研究室では，
肺がん CT 検診 CAD システムの Quality 
Assuranceの確立が重要と考え，その方法論
の開発に取り組んできており，2013年度科学
研究費に，「肺がん CT検診 CADの性能評価
法および高度化の研究」を申請し採択され，
これに関する研究を推進してきた。 
 一方，2013 年 7 月及び 8 月には，本研究
課題に関連する 2編論文がMedical Physics
誌に掲載された。Quality assurance and 
training procedures for computer- aided 
detection and diagnosis systems in clinical 
use,Med.Phys,40(7),077001-1-13,2013.及び
Evaluation of computer -aided detection 
and diagnosis systems,Med.Phys,40 
(8),087001-1-14,2013 である。これらの論文
は，AAPM－CAD SUBCOMMITTEE によ
るものであり，我々の研究と目的の一部を共
有するもので,その研究の重要性と意義及び
方向性を確認する上で役立つ。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，CT 装置メーカ‐，撮影・再構

成条件の違いによる多様な CT画像の画質の
相違を包括し，これに対応する肺がん CT検
診 CADの Quality Assurance(QA)の物理・
技術的方法の開発に関する研究である。具体
的には，これまで当研究室で開発してきた
CT装置の3次元空間分解能指標であるPSF，
SSP測定値を反映させた，virtual noduleの
検診画像への融合等による部分ディジタルフ
ァントムの CAD-QA への応用に関する多角
的研究を推進し，肺がん CT検診の物理的高
精度化と CADの実用により,肺がん CT検診
による肺がん死亡低減に寄与せんとする。本
研究期間において次の 4つの課題に取組んだ。
(1) CT 検 診 デ ー タ ベ ー ス を 用 い た
PSF-based virtual nodule 法の検証， (2) 
3D-PSF -based virtual noduleの検診画像融
合 data setを用いた CADの性能評価法の研
究(肺結節性状，撮影・再構成条件依存性)，
(3)Virtual Noduleの高度化の研究，(4) CAD
性能評価法のアルゴリズム特性評価と有用性
の検証 
 
３．研究の方法 
(1)E判定例からなるCT検診画像データベー
ス 60例のうち，結節径 10mm以下で offset
の影響の少ない 18 例を抽出し，発見結節
(real nodule)に等価な濃度とサイズの
Virtual noduleを生成し，発見結節の近傍に
埋入させ，データベースを作成した。このデ
ータベースを用いて CAD による自動検出を
行い，Real noduleと Virtual nodule につい
てそれぞれの ROC 解析を行い両者の比較を
行った。(2)スライス厚の異なる CT検診２施
設の CT検診画像のうち，肺がん疑い結節を
含まない症例をそれぞれ１０症例選び，各症
例の肺尖部，気管分岐部，肺底部の 3か所の
CTスライスに欠くスライス 10個の Virtual 
nodule を電子的に埋め込んだデータベース
を作成した。Virtual noduleは，単一密度の
直径4,5,6,7,8(mm) の球体を被写体関数とし，
また結節のCT値で肺野CT値との差をΔCT
値として，ΔCT＝200HU,300HU,400HUと
変化させたデータべースを用いて CAD によ
る検出を行い，その ROC解析を行って CAD
の結節サイズ依存性，濃度依存性を検討した。
(3)Virtual noduleの Object Functionをより
臨床に即したものとするため，CT 検診施設
で撮影された結節画像データと，その施設の
PSF,SSP を 用 い て Nodule like object 
functionを生成するための方法について研究
を行い，最適化パラメータを用いた
deconvolution による方法を開発した。ファ
ントム実験により方法の妥当性を検証し，特
定の施設で得られた肺結節画像を任意の CT
検診施設における virtual noduleとして使用
することができる可能性を示した。(4)市販の
肺内結節の自動検出 CAD システムの結節検
出特性を詳細に検討するための実験を行った。
CADはシーメンス社製 Lung Careであり，
臨床で得られた CT 画像データ 7 例に，



PSF,SSPを用いた virtual noduleを 1例あた
り 30結節埋入し，CADの検出処理を行った。
結節のサイズと濃度を変化させ，(1)と同様の
方法で CADの性能特性を研究した。 
４．研究成果 
(1)研究(1)の結果を Fig.1,Fig.2に示す。 

 
Virtual Nodule は Real nodule と同様の
ROC検出特性を示し，virtual noduleを用い
た性能評価の妥当性を明らかにした 1)。 

 
(2)研究(2)の結果の一部をFigure.3,-Figure 4
に示す。 
Virtual noduleを用いて CADの性能の結節
サイズ依存性など，従来の方法では得ること
が難い詳細な性能特性を明らかにすることが
でき，提案法の有用性を確認することができ
た 2-3)。 
(3)PSF,SSP を用いて生成された Nodule 
Like Object Functionは，CT装置の PSFを
用いて異なる CT 装置の臨床 CT 画像に
virtual noduleとして用いることができるこ
とを示し，提案法の妥当計を検証することが
できた。本研究は 2016AAPM-spling clinical 
meetingに発表し 4)，best poster competition
において１st placeを受賞した。 
(4)シーメンス社の Lung Care の検出特性を
Virtual noduleを用いて詳細に検討し，スラ 
イス厚 5mm の画像を用いた際の，結節サイ
ズ及び結節濃度の検出限界特性を明らかにし 

Figure.5 
 
(figure.5)，第 23 回日本 CT 検診学会学術集
会に発表した 5)。今後，1mmスライス厚にお
ける同 CADの特性などを明らかにし，CAD
の実用化においてユーザが知りおくべき
CADの特性を評価する方法として，その有用
性を更に明らかにして行く所存である。                
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