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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，乳がん検査において用いられる異なるモダリティ検査結果の比較を
容易にするための照合システムと，マルチモダリティ情報を用いた画像診断支援システムの開発である．乳腺超
音波自動ボリュームスキャナ（ABVS）画像における病変位置と他モダリティの病変位置を照合するために，ABVS
における病変の自動検出に取り組み，概ね良好な結果が得られた．しかし，3次元モデルとの対応付けはさらな
る改善が必要である．鑑別診断のための類似画像検索では，マルチモダリティ情報を用いることで適合率が改善
し，提案手法の有用性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a computerized system for assisting
 multimodality image diagnosis by collating image findings and abnormality locations on 
multimodality exams and retrieving reference images using multimodality information. For matching 
the locations of abnormalities, automatic detection of breast masses on automatic breast ultrasound 
volume scanner (ABVS) was investigated. Using deep leaning technique, relatively high detection rate
 was obtained, although improvement is needed for finding corresponding locations on a 3D model. For
 assisting differential diagnosis, reference image retrieval system was developed for mammograms and
 breast ultrasound images. High precision was obtained using multimodality information compared with
 those using single modality information, indicating the potential usefulness of the proposed study.

研究分野： Medical image analysis

キーワード： breast cancer　computer aided diagnosis　image retrieval　multimodality imaging　mammography
　breast ultrasound

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乳がんによる死亡率低下には早期発見が最も重要である．乳がんの診断には，マンモグラフィや超音波検査など
複数の画像モダリティが使用される．また，乳房を自動的にスキャンする超音波自動ボリュームスキャナ
（ABVS）の有用性も認識されている．しかし読影データの増加により医師の負担も増加している．本研究ではマ
ルチモダリティ診断が効率的かつ正確に行われるように，画像診断支援システムの開発を試みた．本研究成果で
得られたABVSにおける病変の自動検出システムは今後マンモグラフィとの照合システムの開発に役立てられる．
また，マルチモダリティ情報を用いた参照画像検索システムは，鑑別診断に有用であることが示唆された．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 乳がんは我が国における女性に起こる癌の罹患率第 1 位となっている．乳がんによる死亡率
低下には早期発見が最も重要であり，マンモグラフィによる定期的な検診が有効とされる．しか
し，マンモグラフィのみの検査では検出が難しいがんもあり，超音波検査や MRI 検査の併用に
より検出率が向上することが報告されている．特に日本人は一般的に乳腺濃度が高く，乳がんの
罹患年齢も低いため超音波検査が併用されることも少なくなく，研究結果でも併用の有効性が
示されている[1]．また，米国では高濃度乳腺の女性に対し，その事実とリスクについて知らせ
る義務を課した条例が広く導入されており，検診における超音波検査の併用は進むと考えられ
る．一方鑑別診断（精密検査）においては，超音波検査はルーティンとなっている． 

 通常の超音波検査はハンドヘルドプローブを用いて，医師または技師が行い，必要な断面画像
のみ保存される．そのため，検査の成功は操作者の技能によるところがある．近年，ボリューム
データを自動スキャンにより取得する，全乳房自動超音波ボリュームスキャナ（ABVS）の普及
も進んでおり，特に検診での有用性が期待されている．一方で，ABVS による検査では片側乳房
当たり 3－5 ボリューム，1 ボリューム当たり 300 枚程度のデータ量となり，読影負担の増加が
懸念される．そこで，マルチモダリティによる画像読影の効率化を助ける診断支援システムの開
発が望まれる． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，乳がんのマルチモダリティ画像診断が高い精度で効率よく行われるように
支援するための画像解析システムの開発である．特にマンモグラフィ，乳腺超音波画像，ABVS

における病変の自動対応付けを行うための 3D モデリングの検討と，病変の鑑別診断支援のため
のマルチモダリティ情報を用いた病変の分類，類似画像検索手法の検討を行った． 

 

３．研究の方法 

（１）乳房ファントムの撮影とマルチモダリティ画像の位置合わせ 
 ABVS の撮影は背臥位で軽い圧迫をかけて行われる．また，施設によって撮影の仕方は異なる
が，片側乳房に対して，AP（正面），MED（内側），LAT（外側）を基本に，カバーしきれない場合
は INF（下側），SUP（上側）から面プローブをあてて複数方向の撮影が行われる．圧迫による乳
腺の移動と各ボリュームの重なりにより，3 次元ボリュームデータを再構成するのは容易ではな
い．一方マンモグラフィは通常 CC（頭尾方向）と MLO（内外斜位方向）の 2 方向撮影を行う．強
い圧迫をかけて行う投影像であるため，乳頭からの距離や位置から病変位置の推定を行う．MRI
の撮影は腹臥位で行われ，乳腺の圧迫がなく，ボリュームデータを得られるため，最も 3 次元位
置の特定がしやすい．そこで，まず初めにこれら 3 種の機器で撮影可能なマルチモダリティ撮影
用ファントムを用い，MRI ボリュームに ABVS 画像を投影することにより位置合わせを行うこと
を試みた．ただしマンモグラフィ撮影での圧迫によるファントムの破損により，マンモグラフィ
は 1 方向（CC）のみの撮影となった．図 1 にそれぞれの画像を示す． 
次に別の超音波撮影用のファントムを用いて ABVS の撮影を行った．本ファントムは MRI の撮

影はできないが，腫瘤の埋め込み位置が規則的であるため，モデル位置との位置合わせを試みた． 
画像の位置合わせには，通常ランドマークなどが利用されるが，乳房内にはランドマークとな

るようなものがないため，ファントムに埋め込まれた模擬病変を利用して位置合わせする方法
を検討した．模擬病変の検出には
従来研究で開発した CNNを用いた
腫瘤の検出と，偽陽性削除法を利
用した［2］． 
 
（２）マルチモダリティ情報を用
いた類似画像検索 
 乳腺の病変が見つかると，一般
的にマンモグラフィや超音波画
像など，複数モダリティでの所見
を考慮して鑑別診断が行われる．
医師の診断は過去の経験等に基
づいているため，既に診断が確定
している類似症例の提示は診断
やレポート作成に有用と考えら
れる． 
 これまでに我々はマンモグラ
フィと乳腺超音波画像上におけ
る腫瘤の類似画像検索手法の開
発に取り組んできた［3］．従来法
では画像から得られた特徴量
（Hand crafted features）と医
師による主観的類似度の関係を 3

 

図 1 マルチモダリティ用ファントム画像 



層の人工ニューラルネットを用いて学習させることにより，より視覚的に類似し，病理も一致し
た画像の検索に成功した． 
 しかし，従来法は手動による病変の輪郭の特定が必要であり，その輪郭をもとに得られた特徴
量の正確性にもばらつきがあるため，臨床応用には実用的でなかった．本研究では深層学習を用
いることにより，手法の改善を検討した．ペアの画像を入力とし，医師による主観的類似度の平
均値を教師として学習を行った．マンモグラフィと超音波画像について，それぞれ学習させたシ
ングルモダリティモデルと，それらの出力値の平均値，両モダリティ画像を同時に学習させたマ
ルチモダリティモデルの比較を行った． 
 
４．研究成果 
（１）ファントムを用いたマルチモダリティ画像の位置合わせ 
 図 1 に示されたように，マルチモダリティ用のファントムは ABVS 画像でノイズの影響が大き
く，ノイズ除去後に腫瘤の自動検出を試みたが，検出は困難であった． 
 超音波撮影専用ファントムでは，ノイズは少なく腫瘤の検出精度も比較的良好であったが，ハ
ンドプローブでの撮影を想定したバイオプシー（生検）用ファントムであったため，弾性率が非
常に大きく撮影範囲が限られた．そのため，モデルとの位置合わせ係数が実画像に適用できない
可能性がある． 
今後は位置合わせ用に手動による病変の検出と，変形パラメータの推定に取り組む予定であ

る．また，実画像を用いた GAN による病変の自動検出にも取り組んでいる．  
 

（２）マルチモダリティ情報を用いた類似画像検索 
 本研究では，入力画像ペアに
対し放射線科医の判断に近い視
覚的類似度を推定する手法を検
討した．図 2 に示すようなネッ
トワークをベースとして，マン
モグラフィと超音波画像それぞ
れに対するシングルモダリティ
モデルで得られた推定値をもと
に画像検索した際に，検索され
た画像の適合率（全検索画像中，
対象画像と病理診断の一致した
画像の割合）を求めた．また，そ
れぞれの出力値の平均値を用い
た時の適合率と 4 つの入力画像
を用いて学習させたマルチモダ
リティモデルによる適合率を比
較した． 
 その結果，シングルモダリテ
ィモデルと比較して，マルチモ
ダリティデータを入力として用
いたモデルの方が適合率は高く
なった．これは，医師による主観
的類似度の傾向と同様で，マル
チモダリティ情報が類似画像検
索に役立つことが示唆された．
また，従来法の手動輪郭を用い
た手法と同等の精度が得られ，
より実用性の高い方法の開発に
成功した．本手法で検索された類似画像は，乳がんのマルチモダリティ診断に約諾可能性が示唆
された． 
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図 2 シングルモダリティ類似度推定ネットワーク 

 

図 3 PR（適合率-再現率）曲線．DM：マンモグラフ
ィ，US：超音波画像，MM：マルチモダリティ 
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