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研究成果の概要（和文）：本研究で開発した大腸NBI拡大内視鏡診断支援システムは、JNET所見分類加えて、欧
米などで用いられている大腸NBI非拡大内視鏡の所見分類であるNICE分類に対しても、識別性能が精度だけでな
く、感度、特異度などの定量的評価指標も90%以上の高値を提示できる。また、JNET分類やNICE分類の病変部分
とそれ以外の正常粘膜の部分を、内視鏡全画面の中から抽出するセグメンテーションも実現した。更に、リアル
タイム処理の実現に関しては、Full HD 動画像に対して、広範囲の病変の識別を可能とする高速実行が可能な
CADシステムを開発した。

研究成果の概要（英文）：The colorectal NBI magnified endoscopy diagnosis support system developed in
 this study can provide not only the JNET classification but also the NICE classification, a 
colorectal NBI non-magnified endoscopic finding classification used in the US and EU, with high 
accuracy, sensitivity, specificity and other quantitative evaluation indices of more than 90%. In 
addition, segmentation of lesions and other areas of normal mucosa in the JNET and NICE 
classifications can be extracted from the entire endoscopic image. In addition, we have developed a 
high-speed CAD system for real-time processing, which enables the identification of a wide range of 
lesions on full HD video images.

研究分野：知能情報・集積システム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したリアルタイム内視鏡診断支援システムにより、内視鏡画像の客観的指標となる数値を医師の診
察時にリアルタイムで提示することができ、医師の客観的な判断を可能にし、診断の正確度を向上させることが
可能となる。更に、内視鏡画像の客観的な指標となる数値を多くの医師に提示することが可能となり、見え方の
異なる膨大な内視鏡の画像データに対しても、腫瘍のスクリーニングに対しても有効に利用することが期待でき
る。このように、リアルタイム診断支援技術の提供だけでなく、膨大な臨床データから得られる新しい知見を学
習データとして蓄積することで、CADシステムの精度向上のための有効利用が可能となる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

内視鏡技術の進歩により，近年さまざまな画像診断機器が開発されている．現在，拡大内視鏡観察

による画像強調内視鏡では，Narrow Band Imaging (NBI)，Blue Laser Imaging (BLI) 拡大内視鏡画像な

どの光デジタル法やデジタル法が議論され，腫瘍のスクリーニングや質的診断として臨床的意義が

徐々に明らかになってきている． 

一方，消化管内視鏡検査は広く多くの医師により施行されているが，その診断は観察者の感性や経

験に左右されることがある．コンピュータ支援診断 (computer-aided diagnosis: CAD) とは医用画像に

対して，コンピュータで定量的に解析された結果を「second opinion」として利用するものである．CAD は

医師の経験の相違によるバラツキを減少させ，ある高いレベルに診断を維持するということが期待され

ており，病巣の良悪性鑑別のような判断を行う場合に，コンピュータによって分析された定量的な数値

や処理画像を医師に提示することによって，医師の客観的な判断を可能にし，診断の正確度を向上さ

せることが期待されている． 

 
２．研究の目的 

本研究で開発するリアルタイム診断支援システムの特色・独創的な点は，①内視鏡画像の病理組織

の医師の診断を定量的に評価する技術の構築，②画像データベースの再利用を可能とする転移学習

を用いた内視鏡の機種に依存しない汎用的な診断支援の実現，③非拡大内視鏡画像の病変の認識を

可能とする画像解析技術，並びに，④高精細画像の診断時のリアルタイム処理のためのシステムの設

計，の 4 つの技術を新しく開発し，それらを融合させることにより，臨床応用可能なリアルタイム CAD の

基盤技術を開発することである．医療分野では，心電図解析やマンモグラフィーCAD のように臨床応

用され広く使用されているものもあり，近年では，内視鏡画像の画像解析 CAD の報告が複数されてい

るが，拡大・非拡大並びに見え方の違いに対応したシステムや，小規模なクリニックで導入できるような

小型・安価な組込システムによる CAD システムは，ほとんど報告されていない．そのため，本研究のリア

ルタイム診断支援技術 CAD システムを開発することは，極めて新しい試みであり，医工連携にて最新

の工学的技術と内視鏡診断学を融合させて開発を行うことも特徴的である． 

 
３．研究の方法 

診察時のリアルタイム処理を実現するハードウェア CAD システムを実現するためには，本研究にお

いて，以下に示す４つの課題について取り組んだ． 

A) 転移学習による既存の大腸 NBI 拡大内視鏡画像データベースの再利用による異なる内視鏡システ

ムに対応可能なアルゴリズムの開発を行う． 

B) 大腸 NBI 非拡大内視鏡画像に対し，コンピュータ診断に適した診断基準の設定を行い，病理組織

診断との間に関連の強い数値化を行い，更に病変の認識を容易にするコンピュータ処理画像を提

示する画像認識システムの開発を行う． 

C) 内視鏡画像の１画面中から，悪性度が高い部分の複雑な形状領域を自動的に抽出する方法を提

案し，アルゴリズムとして実現し，そのシステム実装を設計する． 

D) 診察時の高精細な動画像をリアルタイムに処理するために，高認識・高速・低レイテンシを満足する

リアルタイム内視鏡診断支援システムを構築し，臨床試験による検証およびフィードバックによる高

精度化を行う． 

以上の課題をクリアし，これまでにない画期的な大腸内視鏡画像に対する CAD システムの基盤技術の

開発を実施した． 

 
４．研究成果 

(1) 内視鏡診断支援システムのためのデータベースの集積と関心領域のラベリング 

2006 年 1 月から 2018 年 12 月に JR 広島病院, 広島大学病院で撮影した大腸病変の NBI 画

像 4110 枚を用いて，明瞭な病変となる関心領域の切り出しと JNET 分類によるラベル付けを

行った．関心領域に対して図 1 (a)のようなトリミング画像と図 1 (b)のようなマスク画像が生成

される．学習と検証には(a)のトリミング画像を使用している．また，それらの病変画像に加え，



2020 年 11 月から 2021 年 12 月までに同院で撮

影した大腸正常粘膜 NBI 画像 1571 枚を正常粘

膜というラベルとしてデータセットに加えた．こ

のデータセットを学習・検証に使用した. 以下, 
非拡大を Mag 1, 弱～中拡大を Mag 2, 強拡大を

Mag 3 とする. 
 

(2) がんの進行度を考慮した深層学習による分類手

法の開発 

識別器のネットワーク構造としてInception v3 [3] 

やResNet [4] を採用し，出力層の活性化関数を

Sigmoidに，出力の数を4つに変更して最適化を行

った．各出力でNICE分類やJNET分類 [1, 2] （図

2）を基本として, Type1以上かどうか，Type2a以上

かどうかのような進行度に合わせて2分類を行う形

で病変の状態を評価し，分類を行う．損失関数に

は新しく開発したProgressive LossとBinary Cross 

Entropy Lossの和を用いた．  

(3) 従来の分類手法とがんを考慮した分類手法の比較検証 

提案した分類手法と一般的な多分類問題で使用さ

れている分類手法を，深層学習を用いて分類器を作

成し，比較検証を行った．(1)節で行った分類手法で

作成したモデルをSigmoidモデル（図3），従来の方法

で作成したモデルをSoftmaxモデルとする．分類結果

を図4に示す. 全体のAccuracyは，Sigmoidモデルが

89.7%，Softmaxモデルが89.1%となり，Sigmoidモデル

が0.6%ほど高い結果となった．また，Type 3をType 1

に，Type 2BをType 1に誤分類するようながんの進行

度が離れている誤分類の画像枚数が減っている．こ

れは，Softmaxモデルでは無視されていたラベルの連

続性がSigmoidでは2分類によって学習できるようにな

っているためであると考えることができる． これによ

り，進行度の連続性を考慮して学習を行った分類器

の開発を行った．従来のSoftmaxによる多分類モデル

と比較すると，進行度が連続しない誤分類の数を減らし，全体の正確度を上げることに成功した． 

 

(4) リアルタイム内視鏡診断支援システムの構築 

図5に示すリアルタイム内視鏡診断支援システムを構築した．開発したCADシステムでは5つのステッ

プによって病変のTypeの予測を行う．まず，内視鏡の１フレームの画像に対して病変のセグメンテーショ

ン行う．次に，セグメンテーション結果をもとに病変候補領域の抽出を行う．その後，病変候補領域に対

してType分類を行い，状況に応じて重複候補領域の削除を実施する．最後にType分類の結果を用い

て最終Type予測を行い医師に提示する．セグメンテーションと分類については深層学習を，最終Type

図 2. JNET 分類 

図 3. 提案した新しいモデル 

図 4. Softmax モデルと提案モデルの比較 

(a) トリミング画像 

744×550 pixel 

(b) マスク画像 

774×550 pixel 

図 1. 関心領域の画像例 (Type 1) 



予測については機械学習を使用た．図6にリ

アルタイム内視鏡診断支援システムの診断

支援結果を示す．以上により，内視鏡検査は

広く多くの医師により施行されているが，その

診断は観察者の感性や経験に左右されるこ

とがあったが，開発したリアルタイム診断支援

システムを用いることにより，コンピュータで

定量的に解析された結果を「second opinion」

として医師に提示することが可能となった． 
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図 5. リアルタイム内視鏡診断支援システムの概要 

図 6. リアルタイム内視鏡診断支援システムの適用例 
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