
177MEDICAL  IMAGING  TECHNOLOGY  Vol. 35  No. 4  September  2017

特集／医用画像工学分野における
ディープラーニング応用と研究開発
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最近，ディープラーニング（deep learning：深
層学習）とよばれる機械学習が，革新的な技術
として世界的な話題となり，学会，産業界，そ
して世間を騒がせている．ディープラーニング
は，ヒトの視覚が行っているように，画像デー
タを直接「見て」学習でき，これを中心とした
人工知能（AI: artificial intelligence）が第 4次産業
革命をもたらす，とさえいわれている．
ディープラーニングによるこの研究ブーム
は，第 3次ニューラルネットブームであり，2012
年末ごろのあるイベントをきっかけに始まっ
た．2012年 10月，コンピュータービジョンの
著名なコンテスト ILSVRCにおいて，ディープ
ラーニングが約 40％もの誤差率で他の手法を
引き離し圧勝した．このため，マサチューセッ
ツ工科大学の著名な科学技術誌MIT Technology 
Reviewは，ディープラーニングを 2013年の革
新的技術トップ 10に選んだ．それ以来，ディー
プラーニングは，コンピュータービジョン分野
のみに留まらず，音声，画像，自動車，ロボット
など，さまざまな分野でブームを巻き起こして
いる．医用画像工学の分野でも，ディープラー
ニングを使った研究開発が急速に盛んになって
いる．
ディープラーニングには，産業界からも熱い

視線が注がれている．Googleは，2013年トロ
ント大学のスタートアップ会社 DNNresearchを
5億ドル（約 550億円）で，2014年にはロンド
ン発のスタートアップ会社 Deep Mindを 4億英
ポンド（約 650億円）で買収した．一方 Baidu

は，3億ドル（約 330億円）を投資して，スタ
ンフォード大学にディープラーニングを研究す
る AI研究所を設立した．また，Facebookは，
ディープラーニングに頻繁に使われる畳み込
みニューラルネット（CNN: convolutional neural 
network）の先駆者，ニューヨーク大学の LeCun
教授を迎え，シリコンバレーに人工知能研究所
を設立した．このように，産業界は，ディープ
ラーニングをそれぞれの分野において今後欠く
ことのできない重要な技術と位置づけ，巨額な
投資を始めている．
さて，このように一大ブームを巻き起こして
いるディープラーニングは，従来の機械学習と
何が違うのであろうか？ ディープラーニング
の出現以前には，機械学習で何らかの問題を解
決しようとする場合，その分野の専門的知識と
経験に基づき，その問題を解決するのに有効と
思われる特徴量をデータから抽出した．これは
「特徴抽出」とよばれる重要なステップで，機械
学習による手法開発の肝であった．例えば，画
像から対象物を認識する場合，対象物をまず分
割（セグメンテーション）し，分割した対象物
から特徴量（例えば，寸法，円形度，コントラ
ストなど）を抽出した．「特徴抽出」の後は，抽
出した特徴量から有効なものを選び出す「特徴
選択」を行った．これら特徴抽出と特徴選択は，
機械学習の性能を決める最も重要な要因である
ため，この開発と最適化には膨大な労力と時間
を費やした．一方，ディープラーニングでは，特
徴抽出も特徴量選択も必要ない．ディープラー
ニングは，これらのステップをデータから自動
的かつ合理的に学習する．ディープラーニング
とそれ以前の機械学習の本質的な違いは，デー
タや画像から「特徴抽出」も「特徴量選択」も
せず，データや画像を直接「見て」学ぶ，すな
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わち，画像中の画素に代表される生データ（raw 
data）を直接学習するところにある［1］．ディー
プラーニングの「ディープ」という単語から，多
くの人々は，深い層をもつことがこの革命のも
とと信じているが，革新の本質は，特徴量など
で表現したものを学ぶ機械から，生データ（例
えば画像）を直接学ぶ機械への変化である．層
の「深さ」はなおも非常に大切な属性であるが，
最も重要な本質的な違いではない．
深い層をもつ機械学習やニューラルネットは
以前から存在し，医用画像工学を含むさまざま
な分野で多数応用されている［1］．ディープ
ラーニングの主要なモデルである CNNは，大
阪大学の Fukushimaらの提案した Neocognitron
を簡略化したものである．日本人の先駆的な研
究がこの革命の始まりであるといってよい．ま
た，筆者のグループは，画像を直接学習する機
械学習の研究開発を 20年以上にわたって続け
ている．これは，深層構造をもちうるニューラ
ルネット（あるいは他の機械学習モデル）で構
成され，視覚のモデルに近い構造と機能をもつ．
ニューラルフィルター，ニューラルエッジ強調
器，大規模学習ニューラルネット（massive-train-
ing artificial neural network; MTANN）などがそれ
である．医用画像処理・解析とコンピューター
支援診断の分野で，これらの手法が，従来手法
と比べて飛躍的に高い成績や性能で問題を解決
したり，他の手法では不可能であった問題（例
えば，胸部 X線像からの骨成分と軟組織成分の
分離）を可能にしてきた．筆者のグループとそ
の共同研究者や同分野の研究者は，最近他の分
野でディープラーニングがもたらしている驚き
を 20年も前から経験し続けているし，ディープ
ラーニングでまだ経験されていない驚きも経験
している．筆者は，筆者のグループで長年の間
に培った経験・ノウハウ・方法論を，是非，本
稿を読んでくださっている研究者の方々と共有
し，この研究分野の発展につなげたいと願って
いる．
人の視覚による物体認識には，対象物の「記
述による」認識・理解と，記述なしで対象物を
「直感的に認める」知覚・認知がある．これまで

30年以上研究されてきた特徴量に基づく機械学
習は前者（“大人の AI”）を，ディープラーニ
ングなどの画像を直接学習する機械学習は後者

（“幼児の AI”）を担い，両者が一体となってヒ
トの視覚が人工的に実現できると筆者は考えて
いる．後者の研究は，今始まったばかりであり，
視覚分野の AI研究の今後 30年のフロンティア
となると考えられる．
このような医用画像工学におけるディープ
ラーニングの歴史と研究状況を踏まえ，本特集
では，医用画像工学分野においてディープラー
ニングを自身の研究グループで実際に使い，応
用し，研究開発を行っている国内の第一線の研
究者に，その特徴，性能，長所，魅力と可能性
だけでなく，短所，困難や課題についても，自
身の経験やデータに基づき紹介・解説いただい
た．
まず，電気通信大学の庄野逸先生に，ディー

プラーニングの基礎とその関連技術を解説いた
だいた．本解説では，ディープラーニングの中
でも最主流の手法である CNNの基礎を述べて
いただいた．コンピュータービジョンなどの他
の分野と違い，医用画像工学分野では，学習
のための症例（ラベル付きのサンプル）を多数
確保することは非常に難しい．この解決策とし 
て，庄野らのグループは，転移学習とよばれる
手法を使い，CTにおけるびまん性肺疾患の識別
にディープラーニングを応用し，成果をあげて
いる．
次に，岐阜大学の周向栄先生と藤田広志先生
に，CT画像からの解剖学的構造の自動抽出に
ディープラーニングを応用した研究を解説いた
だいた．対象物の分割（セグメンテーション）
は，各画素の属する物体ラベルを推定する問題
と捉えられるが，CNNは識別や検出に特化した
構造をもつため，これに適用できない．このた
め，周らのグループは，通常の CNNを De-con-
volution層を用いて拡張することにより，画素ご
とのラベル付けを可能にした fully convolutional 
network（FCN）を用いて，この問題に取り組ん
だ．医用画像工学分野特有の学習症例数の確保
の難しさに対しては，転移学習を用いた．臓器
抽出において，FCNは，従来手法より約 9％高
い性能が得られている．

3本目の解説は，山口大学の平野靖先生と木
戸尚治先生に，胸部・腹部のコンピューター支
援診断におけるディープラーニングについて述
べていただいた．平野らのグループは，CTコ
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ロノグラフィーにおける大腸ポリープの偽陽性
陰影削減，胸部 CTにおける肺結節の良悪性の
鑑別，CTにおけるびまん性肺疾患の鑑別診断
に，ディープラーニングを応用している．これ
らの課題に，深層学習のモデルとして，大規模
学習ニューラルネット（massive-training artificial 
neural network; MTANN）を応用した結果，従
来手法と比べ高い性能が得られることがわかっ
た．MTANNと CNNを肺結節の良悪性の鑑別に
応用した結果，どちらのモデルもきわめて高い
性能が得られることがわかった．

4本目の解説は，近畿大学の根本充貴先生に，
頭部のコンピューター支援診断におけるディー
プラーニングについて述べていただいた．根本
らのグループは，頭部の magnetic resonance angi-
ography（MRA）における脳動脈瘤の検出に CNN
を応用し，成果をあげている．CNNへの入力次
元を抑えるため，MRAの三次元情報を 3方向へ
最大値投影することにより圧縮し，CNNに入力
する方法を用いている．また，CNNのハイパー
パラメーターを AdaBoostにより自動的に最適
化する方法についても触れている．
最後に，九州大学の諸岡健一先生に，三次元

臓器変形の実時間推定にディープラーニングを
利用した研究を紹介いただいた．三次元臓器を
モデル化する方法に有限要素法があるが，計算
量が膨大であり，演算に大変長い時間がかかる
という問題があった．諸岡らのグループは，有

限要素法による三次元臓器のモデル化を比較的
深い層をもつニューラルネットで置き換える
方法を開発した．有限要素法への入力生データ
をニューラルネットに入力するこのアプローチ
は，生データを特徴抽出なしで直接学習すると
いう意味において，ディープラーニングと同種
である．この手法によれば，有限要素法と同等
な正確度を保ちながら，演算時間を大幅に短縮
できる可能性がある．
このように本特集では，国内の主要な研究者
が自身のグループで行った，ディープラーニン
グの医用画像工学応用とそれに関連する手法の
開発を紹介いただいた．その中で，ディープ
ラーニングの特徴と性能，われわれの分野特有
の課題，そして展望についても触れていただい
た．本特集が，これからディープラーニングを
応用しようとする大学あるいは企業の技術者や
研究者に役に立つ情報や知識や指針を提供し，
この分野の発展の一助になれば幸いである．さ
らには，ディープラーニングを応用したシステ
ムを将来使う医師に，これらが診断や治療やそ
のワークフローにどのように役立ち，将来の医
療をどのように改善・進歩させていく可能性を
持つのかを判断する一助となれば幸いである．
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