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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、(i)胸部X線（CXR）上での新型コロナウィルス（COVID）の深層学習
ベースの自動診断モデルの開発、(ii)外部検証による本モデルの診断能の評価、(iii)本モデルを用いて放射線
科医の診断能が向上するかどうか、の3点を検討することである。我々のモデルはEfficientNetと10000枚以上の
CXRを使用して開発された。8人の放射線科医が、DLモデルを使用した場合と使用しない場合の2つの読影セッシ
ョンにおいて、180枚のCXRを読影した。結果、我々のDLモデルは、COVID vs. NORMAL/PNEUMONIAにおける放射線
科医の診断能を有意に向上させることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to (i) develop deep-learning-based automatic 
diagnosis model (DL model) of coronavirus disease 2019 (COVID) on chest X-rays (CXRs), (ii) evaluate
 the diagnostic performance of our system by external validation, and (iii) investigate whether the 
diagnostic performance of radiologists was improved using our model. Our model was developed using 
EfficientNet and more than 10000 CXRs. 180 CXRs was used for external validation of our model. Eight
 radiologists performed two reading sessions of the 180 CXRs with and without our DL model. The 
accuracy of our DL model was 0.733, and that of the eight radiologists without DL was 0.696 ± 0.
031. There was a significant difference in AUC between the radiologists with and without DL for 
COVID vs. NORMAL or PNEUMONIA (p = 0.0038). Our DL model significantly improved the diagnostic 
performance of radiologists for COVID vs. NORMAL or PNEUMONIA.

研究分野：放射線診断学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究の結果から、胸部単純レントゲン写真（CXR）で新型コロナウィルス肺炎の診断を深層学習のソフト
ウェアで行うことは可能であり、開発されたソフトウェアは放射線科医の診断能を有意に改善させることが分か
った。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

胸部単純レントゲン写真（以下、CXR）は医療現場の様々な場面で広範に利用されている。し
かし、検査数が多いために、現状では CXR を読影する医師が画像診断を専門にするとは限らな
い状況である。本研究では、CXR の画像診断に関する医療安全レベルが向上するよう、画像診
断を専門としない医師の CXR の読影をソフトウェアにより支援することが主な目的である。専
門に画像診断を行う放射線科医の CXR の診断能をソフトウェアで向上させることができれば、
画像診断を専門としない医師であってもソフトウェアでCXRの診断能を向上させることができ
ると考えられ、本研究では支援対象を放射線科医とした。近年は、医用画像処理・自動診断など
で深層学習が広く用いられている。本研究でも、CXR のソフトウェアの精度向上のために、深
層学習を用いることとした。 

 

 

２．研究の目的 

  

上述のように、本研究では、CXR のための深層学習用のソフトウェアの開発とそのソフトウ
ェアの効果を評価することを主目的とした。本研究の研究期間中に新型コロナウィルス肺炎の
世界的な流行があり、これに対応するために本研究においてその目的を CXR で新型コロナウィ
ルス肺炎を自動診断できるソフトウェア開発に計画を変更した。結果として、本研究では大きく
二つの目的のもとに研究を行った。一つ目は、CXR で肺の自動セグメンテーション（領域分割）
を行う研究である。CXR における異常の検出の対象となる臓器が主に肺もしくは縦隔であるこ
とから、CXR の自動診断のための前処理として肺の自動セグメンテーションは重要と考えられ
た。二つ目の目的は CXR での新型コロナウィルス肺炎の自動診断である。もともと、申請時点
ではこの目的は想定されなかったが、中国武漢市で 2020 年 1 月より発生した新型コロナウィル
ス肺炎の影響を受けて、CXR での新型コロナウィルス肺炎の自動診断ソフトウェアの開発を本
研究の目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 
（１） 

軽度・中等度の異常所見を有する CXR における肺セグメンテーションについて、深層学習の有
用性を評価した研究はいくつかあるが、高度の異常所見を有する CXR における肺セグメンテー
ションについては報告がほとんどなかった。そこで、本研究では専門医が手動で CXR の肺セグメ
ンテーションをし、その結果を用いて肺セグメンテーションを行う深層学習のソフトウェアの
開発を行った。このために、日本放射線技術学会データベース（JSRT、N=247）および Montgomery
データベース（N=138）の CXR 画像を使用し、さらに公開データベースから高度の異常所見を有
する 65 枚の CXR を放射線科医が選び、65 枚の CXR に手動で肺セグメンテーションの結果を追加
した。これら 3 つの CXR データベースについて、U-net と呼ばれる深層学習モデルを用いて肺の
セグメンテーションを行った。その後、ベイズ最適化を用いて、CXR からの肺のセグメンテーシ
ョンのために U-net ネットワークアーキテクチャの自動最適化を行った。肺セグメンテーショ
ンの精度を評価するために、Dice similarity coefficient （DSC）を算出した。 
 
（２） 

この研究の目的は、CXR での新型コロナウィルス肺炎の深層学習を用いた自動診断モデル（DL
モデル）の開発、本 DL モデルの診断能の評価、本モデルの結果を参照した時に放射線科医の CXR
における診断能が向上するかどうか、の三つを検討することである。本 DLモデルは EfficientNet
と呼ばれる深層学習のモデルと 10000 枚以上の CXR を用いて開発された。モデルの評価と検証
には、関東の病院の 180 枚の CXR が使用された。8 人の放射線科医が 180 枚の CXR を読影し、本
DL モデルを使用した場合と使用しない場合の 2 つの読影セッションが行われた。本 DL モデルと
放射線科医の診断能の指標として、正診率と疾患ごとの area under the ROC curve (AUC) が用
いられた。 
 
（３） 

（１）および（２）の二つ以外にも研究を行ったが、その結果だけを次項に示す。 
 
 
４．研究成果 
 



（１） 
JSRT、Montgomery、我々の 65 枚の CXR の三つのデータベースにおいて、ベースライン U-net を
用いた場合の DSC 値はそれぞれ 0.979、0.941、0.889 であった。一方で、ベイズ最適化を適応し
た U-net では、DSC はそれぞれ 0.976、0.973、0.932 となった。ベイズ最適化を用いないベース
ライン U-net では、JSRT や Montgomery のデータベースと比較して我々の 65 枚の CXR のデータ
ベースで肺セグメンテーションの精度が悪く、ベースライン U-net では高度の異常所見のため
に肺の頑健なセグメンテーションが困難であることが示唆された。 
 
下記にセグメンテーション結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 枚の CXR とそのセグメンテーション結果。A は CXR、 B は放射線科医の手動のセグメンテーシ
ョンの結果、C は最適化された U-net の結果、D はベースラインの U-net の結果。 
 



（２） 
本研究の DL モデルの正診率は 0.733（73.3%）、DL なしの 8 人の放射線科医の正診率は 0.696

±0.031（69.6±3.1%）であった。本 DL モデルは放射線科医とおおむね同程度の正診率を有した
と言える。 

本 DL モデルの疾患ごとの AUC は、0.913、0.937、0.786 となった。一方で、DL モデル無しの
放射線科医の疾患ごとの AUC は 0.889 ± 0.027 (0.860–0.941)、0.844 ± 0.046 (0.792–0.905)、
0.716 ± 0.028 (0.679–0.757)となり、DL モデル有りの放射線科医の疾患ごとの AUC は 0.903 
± 0.028 (0.871–0.954)、0.883 ± 0.055 (0.792–0.938)、0.762 ± 0.029 (0.730–0.816)とな
った。疾患ごとの AUC のうち、COVID 対 NORMAL または PNEUMONIA の AUC については、DL の有無
の間で有意差があり（p = 0.0038）、本 DL モデルは COVID vs. NORMAL または PNEUMONIA に関す
る放射線科医の診断能を有意に向上させることができた。疾患ごとについて、8 人の放射線科医
の ROC カーブを統合したものを下図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 人の放射線科医の ROC カーブを統合したもの。赤は DL モデル無し、青が DL モデル有り。(A) 
NORMAL vs. PNEUMONIA or COVID、(B) PNEUMONIA vs. NORMAL or COVID、(C) COVID vs. NORMAL 
or PNEUMONIA。 
 
（３） 

上記の（１）（２）のほかに医用画像に対して機械学習・深層学習を適応したものとして次の
研究を行った。3 次元ＣＴ画像からの骨の自動セグメンテーションの研究、肺癌のＰＥＴ／ＣＴ
で肺癌の亜分類の自動診断をテクスチャー解析と機械学習で行った研究、3 次元ＣＴ画像からの
膵臓の自動セグメンテーションの研究、急性期脳梗塞の自動検出の研究、肺結節の 3 次元ＣＴ画
像の生成の研究、肺の良性変化や肺癌の病理画像の自動診断の研究、3 次元ＣＴ画像からの肺癌
の自動セグメンテーションの研究、前立腺癌の病理画像の自動診断の研究。 
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