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研究成果の概要（和文）：本研究は、肝臓手術中の術中超音波画像から腫瘍を自動識別するシステムの構築を目
指した。最初に従来のFaster RCNNを用いて腫瘍の識別を試みたが、連続する画像の前後関係を考慮する手法を
追加することで識別精度を向上させた。さらに、Mask R-CNNを導入することで、腫瘍や肝内構造の詳細な自動識
別が可能となった。これにより、実臨床への応用が期待できるシステムが構築された。結果として、術中におけ
る正確な診断が可能となり、医師の熟練度に依存しない信頼性の高い手術支援が実現しうる。また、このシステ
ムは今後、転移性肝癌にも応用を広げることが期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a system for automatically identifying tumors 
from intraoperative ultrasound images used during liver surgery. Initially, tumor identification was
 attempted using the conventional Faster R-CNN. By incorporating information considering the 
temporal context of consecutive images, the accuracy of tumor identification was improved. 
Furthermore, the introduction of Mask R-CNN enabled detailed automatic identification of tumors and 
internal liver structures. As a result, a system with potential clinical application was 
constructed. This system allows for accurate intraoperative diagnosis, ensuring reliable surgical 
support regardless of the surgeon's experience. Additionally, the system is expected to be applied 
to metastatic liver cancer.

研究分野：医用システム関連
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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、術中超音波画像における腫瘍および肝内構造の自動識別技術を開発し、肝臓手術におけ
るリアルタイム診断精度の向上を実現した点にある。精度の高い自動識別技術を確立することで、画像認識技術
の新たな応用例を示した。医療画像解析分野におけるAIの可能性を拡大するものと考えられる。
社会的意義としては、医師の熟練度に依存しない正確な術中診断が可能となり、肝臓手術の安全性および成功率
が向上する点が挙げられる。これにより、患者の負担が軽減され、術後の予後の改善が期待される。また、転移
性肝癌への応用も視野に入れることで、広範な臨床適用が可能となり、多くの患者に恩恵をもたらすことが期待
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開発当初の時点では CT や MRI 画像から AI を用いた画像診断システムの開発・研究報告は多く
なされていたものの、超音波画像に対して AI を用いて自動診断を行うシステムの報告は殆どみられて
いなかった。特に腹部臓器に対する超音波システムの開発は、通常の腹部超音波検査では皮膚・脂肪
組織・肋間筋肉・肋骨・肺・胸腔などが介在してしまい、一定の画質での画像が得られにくい。このことが
腹部超音波画像に人工知能を導入することの一つのハードルとであった。しかしながら、手術中に使用
する術中超音波では肝臓に直接、超音波プローベを接触させることができるためプローベと肝臓の間
には何ら介在物が存在しない。このため肝臓に直接プローベを当てる術中超音波であれば安定した質
の画像を得ることができるため適切な学習データの取得が可能で超音波画像診断自動化への突破口
となりうる。 
 
２．研究の目的 
肝胆膵外科の領域で行う肝臓手術中には腫瘍の局在を診断する術中画像超音波検査は必要不可欠
な手術手技である。術中に切除すべき病変を見落としなく確認し、正しい距離を保ち解剖学的に適切
な位置での肝離断を行う必要がある。特に、「切除すべき病変を見落としなく確認」することは技術的に
難しく、熟練を要する。術中診断に人工知能を介在させることで医師の熟練度に依存しない正確な術
中診断が可能となれば、肝臓手術を必要とする多くの患者に対して医師の熟練度に依存しない正確な
術中診断が可能となる。このため、術中超音波画像から腫瘍の存在・局在を自動的に診断するシステム
の構築に着手した。 
 
３．研究の方法 
肝臓手術で特に正確な術中診断が必要となるのは肝臓悪性腫瘍に対する肝切除術の際である。肝臓
悪性腫瘍は大きく大別して原発性肝癌・転移性肝癌が挙げられるが、本研究では原発性肝癌である、
肝細胞癌に対象疾患を絞った。 
肝腫瘍に対する肝切除中に術中超音波を使用することで腫瘍の局在を術中にリアルタイムで診断する
システムの構築を目的として研究を行った。 
１）腫瘍の自動識別システム                 
当科で行われた肝細胞癌に対する肝切除中に
記録された術中超音波画像に腫瘍・肝臓内構
造をラベル化（腫瘍・肝臓内血管）し、ニューラ
ルネットワークに教師データを学習させた。当初
は従来型の Faster R-CNN を用いて学習を行
ったが検出感度の改善が求められる結果であ
った。リアルタイムでの画像識別モデルの作成
を考慮していたため、時間的に連続する複数の
画像から多層 CNN を使用してピクセルごとの
変化量を二次元のベクトルで表現したものを組
み合わせたシステムの構築し、従来型の Faster 
R−CNN との性能の差を検討した。 
 
２）腫瘍・解剖学的構造も含めた自動識別システム  
研究成果に示す通り、前述のシステムにより従来の Faster RCNN に比べて、識別精度の向上が達成さ
れたものの、実臨床に応用するには課題が残ったため下図の如く Mask R-CNN を用いた学習を行っ
た。 
学習データに付与するラベルの種類も増加さ
せ、腫瘍のみならず、肝静脈・グリソン・小血管・
下大静脈・腹部大動脈についてもラベル付与を
行ってニューラルネットワークに学習させた。学
習データ作成の際には各種のデータ拡張を行
っていたが特定のデータ拡張手法によってはか
えって精度を下げる可能性が示唆されたため、
データ拡張手法の見直しを行い Random flip・
color jitter・Random noise・Random erasing, 
Rondome Resize Crop のそれぞれのデータ拡
張手法による識別精度への影響を比較した。こ
れらの評価は mean Average Precision および
AP50 を比較することで行った。 
 
 



 
４．研究成果 
１）腫瘍の自動識別システム 
当初は Faster RCNN をベースとして、時間的に連続する複数の画像から多層 CNN を使用し、ピクセル
ごとの変化量を二次元のベクトルで表現したものを組み合わせたシステムを開発し、同システムを肝臓
超音波画像で適応を試みた。この手法を用いることで、血管・腫瘍の識別が可能となり、従来型の
Faster RCNN よりも肝内構造の認識率が向上した。 

 
一方で本研究では肝内構造物を四角形の
Box 状に認識しており Box 内のどの領域を
示しているのが曖昧な状態にあった。実臨
床に応用可能な詳細な識別情報の提示に
は課題が残った。また、他の肝臓内構造物
を腫瘍と誤認するケースがみられることや腫
瘍の存在診断には腫瘍以外の肝臓内構造
物との位置関係情報が必要であることから
新規システムの導入を行った。 
 
 
 
 
 
 
２）腫瘍・解剖学的構造も含めた自動識別システム 
詳細な解剖学的情報も含めて学習し、マスク領域を提示することが可能なMask R-CNN の導入をおこ
なった。また学習データをデータ拡張する方法を検討し、腫瘍・肝静脈・グリソン・小血管・下大静脈・腹
部大動脈それぞれについても mAP を評価した。これにより、肝臓の構造物の詳細を含めた物体識別が
可能となった。 

データ拡張の手法の検討では Random flip・flip についてはデータ拡張の効果が乏しく、colorjitter に至
っては認識率が低下し,また noise・Random erasing・Random Resize Crop については認識率の向上が
確認できた。 
構造物ごとの mAP と AP50 を評価したものが Table2 の表で、Random Resize Crop を用いてデータ拡
張を行うことで腫瘍の mAP が 0.763,AP50 が 0.966 まで向上することが確認できた。 
 
 
 
 



 
 
本研究で肝細胞癌に対する術中超音波
画像から、腫瘍部分を含めた肝臓内構
造物の自動識別が可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＊今後の展開について 
本研究では肝細胞癌に対する肝切除手術の際の画像を用いての検証を行ったが、本システムを転移
性肝癌に応用することも可能であることが確認できている。大腸癌・直腸癌に由来する転移性肝癌の術
中超音波画像を用いて質的診断を行う方法の検討を行った。腫瘍の質的診断のためにペルフルブタン
を経静脈的に投与し、本剤が kupffer 細胞に取り込まれた際の超音波画像の特徴を解析するアルゴリ
ズムを開発した。この手法を用いることで、腫瘤として検出された病変が「良性病変である肝嚢胞」や「腫
瘤として誤検出された血管など」と鑑別され、転移性肝癌病変としてより正確に描出されうることが示唆さ
れている。 
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