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研究成果の概要（和文）：乳がんの死亡率は増加傾向であり、微細病変の検出能向上を実現する乳腺検診システ
ムの整備が必要である。私たちの研究では、微細病変の検出能向上を実現するために、圧縮センシングを使用し
た画像再構成法と鮮鋭処理(アンシャープマスキング)を複合化した手法に着目し、新たな乳腺デジタルトモシン
セシスシステムを開発した。その結果、限定的ではあるが微細病変の検出能向上と被ばく線量の低減を示唆する
ことが可能であった。私たちの研究成果は、微細病変の検出能向上と被ばく線量低減につながるものであり、今
後の臨床応用に発展させたい。

研究成果の概要（英文）：The mortality rate of breast cancer is on the rise, and it is necessary to 
develop a screening system that improves the detectability of lesions. In our research, we have 
developed a new digital breast tomosynthesis system, focusing on the image reconstruction algorithm 
using compressed sensing and unsharp masking in order to improve the detectability of lesions. As a 
result, it was possible to suggest that the detectability of lesions is improved and the radiation 
dose is reduced. Our research results will improve the detectability of lesions and reduce the 
radiation dose, and we would like to develop them for future clinical applications.

研究分野： 放射線科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新たな乳腺デジタルトモシンセシスシステムの開発によって高い病変検出能を有したスライス画像の提供と被ば
く線量の低減を示唆したことから、臨床用途としての可能性を示したといえる。さらに、微細病変の検出能向上
を実現する検診等のスクリーニング目的で活用でき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 
(1) わが国では、悪性新生物による死亡率の増加が顕著で、特に乳がんの克服は大きな社
会問題となっており、早期発見及び早期治療に結びつける質の高い X 線画像を提供することが
求められている。乳がん検診(対策型検診: 市町村の行う検診、任意型検診: 職域検診、人間ド
ックなど)で現在主に行われているのは、視触診、単純 X線撮影(mammography: マンモグラフィ)、
超音波検査(ultrasound: US)である。マンモグラフィは、死亡率減少効果が証明された唯一の検
診方法である。しかし、乳がんの早期発見という観点では充分な病変の検出能を有するモダリテ
ィとは言えない。特に、病変が正常組織と重なる場合、高い乳腺密度で病変自体が淡い陰影は早
期発見が困難という課題が残されている。 
 
(2) 一方、US は高い乳腺密度の場合や若年者に対するマンモグラフィの補助手段として有
用であり、任意型検診としての活用が期待されている。US は、マンモグラフィと比べて X 線被
ばくがない非浸潤性検査であり、マンモグラフィの死角となる部分を補うことが可能である。し
かし、US とマンモグラフィによる画像情報を併用した診断は各々の検査所見を別々に判定する
と、結果的に特異度低下と不必要な精密検査が増加し、検診の不利益が増加する可能性がある。 
 
(3) 近年、断層撮影法を応用した手法として、制限角度から撮像された投影データをフィ
ルタ補正逆投影法(filtered back projection: FBP)あるいは逐次近似再構成法(iterative 
reconstruction: IR)によってボリュームデータを再構成することができるデジタルトモシンセ
シス[digital tomosynthesis、以下「DTS」と称す]が注目されている。 DTS は、高分解能なフ
ラットパネルディテクタ(flat panel detector: FPD)を採用した検出器で構成されており、少
数の投影データから任意の三次元断層画像を生成することが可能なシステムとして注目されて
いる。 
 
(4) 乳腺 DTSは、マンモグラフィと比較して有意に病変の検出能は向上(感度: 28.6%向上、
要精検査率: 16.1%低下)、マンモグラフィと DTS を併用して診断することによってマンモグラ
フィ単独情報より有意に病変の検出能は向上(感度: 27%向上、要精検査率: 15%低下)、被ばく線
量(平均乳腺線量)ではマンモグラフィと比較して 8%増加であることが報告された。これまで一
連の乳腺 DTS に関する研究において、スライス位置によってマンモグラフィ像と比較して正常
組織の画像コントラストがわずかに相違、石灰化付近から発生する特有のアーチファクト(偽像)
の影響が顕著となり病変の検出能を低下させるという課題が解決されていない。これらの課題
は、検出限界とされている微細病変(腫瘤: 5mm、微小石灰化: 170～190μm)の検出を妨げる大き
な要因となっている。乳腺 DTS は、これらの研究成果を踏まえ、更なる被ばく線量低減と微細病
変の検出能向上を実現するための研究に取り組み、新たな乳腺 DTS システムを開発することが
社会的に求められている。 
 
２．研究の目的 
(1) こうした課題を解決するため、圧縮センシングを使用した画像再構成法に着目した。
圧縮センシングは、微細病変・正常組織の画像コントラストを保持することができ、アーチファ
クトの発生と雑音を抑制することができる画像再構成法である。先端的な点は、DTS 再構成に圧
縮センシングを適用することである。圧縮センシングを応用することによって、微細病変の検出
能向上につなげることができるのでは、という着想に至った。微細病変の検出精度の観点から微
細病変の検出能向上へと発展させるために、投影データに対しアンシャープマスキング処理
(unsharp masking、以下「UM」と称す)をして、圧縮センシングを使用した画像再構成をするた
めの新たな手法を開発した。 
 
(2) 本研究では、微細病変・正常組織の画像コントラストを保持、空間分解能の向上、アー
チファクトと雑音低減を可能とした新たな画像再構成法(UM処理＋圧縮センシングを使用した画
像再構成法、以下「ハイブリッド再構成法」と称す)を開発することによって、微細病変の検出
能向上を実現し臨床的有用性を高めることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) [ハイブリッド再構成法の開発] ハイブリッド再構成法の新規性は画像再構成法に圧
縮センシング技術を使用していることが挙げられる。圧縮センシングを使用した画像再構成法
の特徴として、画質劣化を伴わない DTS 像を生成することが可能である。よって、画質改善や更
なる被ばく線量低減に有用なツールとして使用することが可能である。圧縮センシングを使用
した画像再構成法は、従来の画像再構成法(従来法)と比較して空間分解能が劣化することが報
告されている。この課題を克服するために UM 処理を組み合わせて空間分解能の向上を図った。 



 
(2) [ハイブリッド再構成法の基礎評価] 検証(ファントム実験)は従来法[FBP 法、IR 法
(simultaneous algebraic reconstruction technique: SART)]とハイブリッド画像再構成法を
使用して断層画像を生成した。生成した断層画像に対し、空間分解能(full width at half 
maximum: FWHM)と画像コントラスト(contrast-to-noise ratio: CNR)を計測して比較検討を行
った。FWHM の計測は模擬微小石灰化の垂直 (perpendicular)・水平 (parallel) 方向に対し各々
計測を行った。 

 
(3) [ハイブリッド再構成法の臨床評価] 臨床画像の使用については倫理委員会(独立行
政法人国立病院機構高崎総合医療センター、承認番号: H28-43)で承認されており、患者から同
意を得た症例を評価に使用した。被ばく線量低減を含めた画質評価を行うために、標準線量(15
投影画像から画像再構成)と低線量(標準線量の投影画像ら間引き処理を行い 7 投影画像から画
像再構成)の画像について、正常の乳腺構造を含めた病変部の類似度(mean structural 
similarity: MSSIM)を算出して画像精度を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) [空間分解能] ファントム実験で0.23mm以上の模擬微細石灰化で空間分解能の改善が
確認された。0.23mm 未満の模擬微細石灰化においては空間分解能の改善は確認できなかった 
(図 1)。 
             
(2) [画像コントラスト]  ファントム実験で3.1mmの模擬微細腫瘤において画像コントラ
ストの改善が可能であった。3.1mm より大きな模擬微細腫瘤においては FBP 法と比較して改善傾
向であったが、IR法 (SART) との比較で改善は確認できなかった (図 2)。 

 
(図 1 模擬微細石灰化の空間分解能評価)   (図 2 模擬微細腫瘤の画像コントラスト評価) 

 
(3) [被ばく線量低減と類似度] 
臨床画像を使用した評価において、約
40%の線量低減下で再構成したハイブリ
ッド再構成法は高い類似度を得ること
が可能であった。また、この類似度の
結果からアーチファクトと雑音の発生
を抑制できていることが間接的に確認
できる。従来の再構成法 (FBP 法、IR
法) では線量低減下においては類似度
が低下し画像の精度を保持することが
困難であった  (図 3)。 
 
 
 

(図 3 臨床例を使用した類似度の評価) 
 
 



(4) ファントム実験と臨床評価の結果により、空間分解能は従来法の FBP、画像コントラス
トと類似度はハイブリッド再構成法が最も高い特性を示した。空間分解能を改善する余地は残
されているが、画像の総合的評価(空間分解能、画像コントラスト、類似度)でハイブリッド再構
成法の有用性が示された。これらの知見より、限定的ではあるがハイブリッド再構成法の画質改
善と線量低減の可能性を示唆することが確認できた。 
 
(5) ハイブリッド再構成法の核をなす圧縮センシングとUM処理を組み合わせた複合型処理
に関して、少数投影から再現性の高い断層画像の生成を目的として適用することを試みた。微細
石灰化病変では 0.23mm 以上、腫瘤病変では 3.1mm 以上で改善効果を確認できたが、これらのサ
イズより小さな病変の検出能に改善は認められなかった。生成された断層画像に検出能向上を
妨げる誤差要因が含まれることを示しており、誤差要因を更に最小化するために回帰型の再構
成法・処理の適用が必要になると考えている。 
 
(6) これらの成果から見えてきた課題は 0.2mm 以下における微細石灰化病変の検出精度向
上である。本研究成果を基盤として少数投影からの画像再構成精度を向上させるために、更なる
画像再構成法の検討を継続していきたい。 
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