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研究成果の概要（和文）：本研究は、多時相CT画像に基づく肝腫瘍性病変症例検索システムの開発を目的とす
る。多時相CTの時相間の共起関係を表現するために、多時相CT画像のような多元データを一つのテンソルとして
統一的に扱えるテンソルベーススパース表現法（TSC）を開発し、多時相CT画像から効率の良い時空間特徴抽出
するフレームワークを開発した。また、TSCにより、多時相CT画像を用いた肝腫瘍性病変類似症例の診断精度を
90%以上に向上させた。さらに、医師が使いやすいように検索システムを開発し、その有効性の検証について計
算機実験に加えて、医師によるパイロット試験も行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to develop a content based medical 
image retrieval (CBMIR) for assisting radiologists to detect and characterize focal liver lesions 
(FLLs) using multi-phase CT images. We proposed a tensor sparse representation method, which treats 
the multi-phase CT image as a tensor, to effectively extract temporal and spatial features of 
multi-phase CT images to provide doctors medical cases more relevant to the query one. The diagnosis
 accuracy is improved to more than 90%. We also developed a CBMIR system for clinical use. 
Furthermore, we conducted a comparative experiments to evaluate the effectiveness of the proposed 
method. In addition to conventional computer experiments, we also conducted a pilot trial 
experiments. Six doctors joined our pilot trial and experimental results show that both diagnosis 
accuracy and confidence were significantly improved by using our system.

研究分野： 知的画像処理、計算機支援診断、機械学習

キーワード： テンソルスパース表現法　多時相C T画像　肝腫瘍性病変　時空間特徴抽出　類似症例検索　パイロット
試験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は以下の４点である；①多重線形代数の枠組でテンソルベーススパース表現法を理論的に開
発した；②多時相CT画像を一つのテンソルとして取り扱い、テンソルスパース表現法によって時相間の共起を考
慮した時空間特徴抽出法を開発した；③世界初肝腫瘍多時相CT画像データベースを構築した；④提案法の有効性
の検証に、従来の計算機実験だけではなく医師によるパイロット試験も実施した。また、本研究提案法の確立に
より、がんをはじめとする様々な疾患の診断精度が向上し、患者の生存率の向上に寄与できることから、社会的
な効果は極めて大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
肝臓がんは、平均 5 年生存率が 30％程度とがん全体の中でも極めて低く、正確な診断に基づ

く早期発見が求められる。肝臓がんの診断には、多時相 CT 画像（造影剤を注入してから経時的
に複数回の撮像で得られた CT 画像）がよく用いられる。本研究では、肝腫瘍性病変の診断支援
を目的とし、多時相 CT 画像から有効な時空間特徴抽出法を確立するとともに、診断の参考とな
る過去の類似肝腫瘍性病変症例を検索できるシステムを開発する。既存手法は、個々の時相 CT
画像から特徴を抽出していたため、時相間の共起関係を記述することができず、鑑別または類似
症例の検索精度は 80%前後であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、多時相 CT 画像に基づく肝腫瘍性病変症例検索システムの開発を目的とする。多時

相 CT の時相間の共起関係を表現するために、多時相 CT 画像のような多元データを一つのテン
ソルとして統一的に扱えるテンソルベーススパース表現法を開発し、多時相 CT 画像から効率の
良い時空間特徴抽出するフレームワークを確立し、多時相 CT 画像を用いた肝腫瘍性病変類似症
例の検索精度を 90%以上に向上させる。また、密接な医工連携により、医師によって腫瘍がアノ
テーションされた 500 症例以上の多時相 CT画像データベースを構築する。さらに、提案法の有
効性の検証について計算機実験に加えて、医師によるパイロット試験も行う。 
 
３．研究の方法 
図１に提案法と従来法との比較を示す。従来法は、個々の時相 CT 画像から特徴を抽出してい

たため、時相間の共起関係を記述することができなかった。本研究で提案するテンソルベースス
パース表現法は、多時相 CT 画像のような多元データを一つのテンソルとして統一的に扱えるの
で、時相間の共起関係を記述することができ、高精度な肝臓腫瘍の鑑別と検索ができる。 
 

 
スパース表現法（SC: Sparse Coding）は、主成分分析などの統計解析手法と同様、個々の基

底が観測データを構成する基本要素成分となるように学習することが目的となるが、殆どの基
底の係数は 0 であり、ほんの一部の基底の係数だけが大きな値をもつ。結合係数のスパース性
の制約により、観測データの中に混在する特徴的なパターンが個々の基底となって表出される
特徴があり、近年顔認識や画像認識によく用いられる。一方、従来の SCでは、多次元データを
1 次元ベクトルに展開する必要があるため、各軸間の共起関係を記述することができない。ま
た、サンプル数に比べ、データの次元数が非常に大きくなる。我々は多重線形代数の枠組で、多
元データを一つのテンソルとして取り扱い、ベクトルに展開する必要のない、テンソルベース
スパース表現(TSC: Tensor Sparse Coding)法を開発した。 

 

図 1 従来法（上）と提案法（下）との比較 



   Xi
NIIIR  21 を N次元データとし、N-th order のテンソ

ルとして表現する。サンプル集合 X̂ = [X̂ 1, X̂ 2,..., X̂M ]は、(N＋

１)-th order のテンソルである。D1、 D2、..はテンソル基底関
数であり、y1, y2,..はそれらの結合係数である。最適な基底 D は
学習データ Xi(i=1, 2, .., M)を用いて式(1)の評価関数の最小
化により求めることができる。Mは学習データの数である。 

                                         (1) 
 

ここで、
2
と

1
はそれぞれ L2ノルムと L1ノルムである。

式(1)右辺の第 1項は GND-PCA に用いた評価関数であり、第 2 項
の L1 ノルム正則項は結合係数のスパース性を評価する項である。第 2項の制約により、観測デ
ータの中に混在する特徴的なパターンが個々の基底となって表出される。式(1)の解析解が存在
しないので、多重線形代数の枠組で式(1)解く必要がある。本研究では、Multilinear Orthogonal 
Matching Pursuit (MOMP)法と K-CPD（CANDECOMP/PARAFAC Decomposition）法をそれぞれ開発し、
係数 yと atom(テンソル基底)の学習を行う。その流れを図 2に示す。 
  本研究では、開発した TSC を用いて、肝臓腫瘍の鑑別法を開発するとともに、診断の参考とな
る過去の類似肝腫瘍性病変症例を検索できるシステムを開発した。類似症例検索システムの流
れ図を図 3に示す。過去の診断済みの症例を学習データとし、TSC モデルを学習する。また、TSC
を用いて過去の診断済み症例からそれらの時空間特徴を抽出し、データベースとして保存する。
類似症例を検索する場合、検査対象となる症例（Query）の多時相 C T 画像から TSC で Query 画
像の時空間特徴を抽出する。抽出した時空間特徴をデータベースにある過去の診断済みの症例
の特徴との類似度を計算する。最も類似した症例を検索し、その診断結果を対象症例の診断に参
照する。それらの結果はそれぞれ 2020 年と 2021 年にトップ国際学術誌 Pattern Recognition 
Letter とトップ国際学会 ACM ICMR2021 で発表した。 

 

図 3 TSC を用いた類似症例検索システムの流れ図 
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図 2 TSC の流れ 



 我々はさらに、図 4のように高解像度 PV時相の三次元ボリューム画像から TSC を用いて三次
元空間特徴も抽出し、多時相 CT から抽出した時空間特徴を融合させ、高精度な類似画像検索を
実現した。 

 
４．研究成果 
(1) 計算機実験による検証 
 検索結果を図 5にまとめる。実線は提案法の TSC を用いた手法であり、破線は従来法である。
赤い線は、三次元空間特徴のみを用いた結果であり、緑線は時空間特徴のみを用いた結果である。
紫線は三次元空間特徴と時空間特徴を融合した結果である。図に示すように、提案法（実線）は
従来法（破線）より高精度であることがわかる。また、三次元空間特徴と時空間特徴の融合によ
り最高の精度を実現していることがわかる。提案法の有効性が示された。 
 
(2) システム開発 

 本研究では、医師が容易に利用できるように、類似症例検索システムを開発した。システムの
構成は図６に示す。入力された検査対象となる症例(Query)の多時相 C T 画像から、まず腫瘍を
検出し、セグメンテーションをする。本研究プロジェクトにおいて、我々は腫瘍の検出方法とし
て我々は様々な腫瘍のサイズに対応できる深層学習ネットワークと各時相の相関関係を強調す
る Attention Mask R-CNN を開発した。それぞれトップ国際学会 IEEE ICIP2019 と IEEE ICCE2021
で発表した。また、腫瘍のセグメンテーション方法として、Phase Attention Residual Network
とグラフ構造をもつ深層学習ネットワークを開発した。それぞれ 2021 年にトップ国際学術誌
Medical Physics と IEEE Trans. Circuits and Systems for Video Technology で発表した。 
 

 

図 4 時空間特徴と三次元空間との融合 

 
図 5 提案法（実線）と従来法（破線）との比較 



 
(3) 医師による PILOT TRIAL 
 本研究で開発した手法とシステムの有用性を検証するために、研究協力者の中国浙江大学附
属病院の医師による PILOT TRIAL を行った。実習医学生(IS)2 名と研修医(RD)4 名に診断を実施
した。それぞれの平均結果を表１に示す。平均診断精度 ADA(%)と平自信度 ACL(10 点満点)がい
ずれも本検索システムを用いることによって向上した。実習医学生の診断精度は、62.5%から
95.0%に向上した。自信度は 7.2 から 8.9 に向上した。研修医の診断精度は、82.5%から 93.75%
に向上した。自信度は 8.48 から 8.55 に向上した。二人の診断精度は共に 93%以上に達した。ま
た、本システムは特に若い、経験の浅い医師に有効であることがわかる。 

表 1 PILOT TRIAL 実験結果（ADA: 平均診断精度；ACL:平均自信度） 
 ADA (%) ACL 

ISs RDs ISs RDs 
Without our system 62.5 82.5 7.2 8.48 
With our system 95 93.75 8.9 8.55 

 
 
 

 

図 6 類似症例検索システム構成図           図 7 類似検索システムの出力例 
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