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　米 Google 傘下の英 DeepMind 社が 
開発した囲碁AI（人工知能）“AlphaGo”
が，2017 年 5 月に人間の最強棋士との 
3番勝負で3連勝を成し遂げ，AlphaGo
は完全勝利を果たした。AIが全人類の知
能を超えるシンギュラリティ（技術的特異
点，2045 年と予想される）が，チェス，
将棋，囲碁のゲームの世界で次々と起き
ている。いまAIの第三次ブームが到来し，
放射線医学領域におけるAIへの期待も大
きい。しかしながら，放射線科医にとっ
ては，「近い将来，医師の仕事がAIに取っ
て代わられてしまうのでは」との不安の声
も聞こえてくる。2016年末にシカゴで開
催された，世界最大規模（約6万人）の北
米放射線学会（RSNA 2016）でも，AIに
関する大々的な各種イベントが実施されて
いた（詳細は参考文献1）を参照されたい）。
このような中で，最もAIの影響を受けや
すい医用画像を対象とする「コンピュータ
支援診断（computer-aided diagnosis：
CAD）」領域への普及・影響の現状はどう
なのか，大いに気になるところである。そ
こで，「AIがもたらすCADシステムの変革」
と題して概観してみよう。

これまでのCAD

　CADの開発の歴史は古く2），以下の
ように簡単にまとめることができる。AI
の歴史も概観しながら見てみよう。

1．‌�黎明期 
（1960年代〜1970年代）

　デジタルコンピュータの発明は，1940年
代である。その後，およそ20年を経て，
1960年のLusted論文のコンピュータに
よる画像解析の必要性や胸部X線写真
における正常・異常画像の自動分類の
提案を始まりとして3），CADの始まりと
言える研究が，1960年代にいろいろ出
現している。なお，CADという用語を
用い，CADとして書かれた最初の出版
物は，1966年のLodwickによるもので
あったと思われる 4）。この論文では，
CADの具体的な開発アプローチを8つ
のステップで示している。ただし，この
時代のCAD研究の多くは，画像の“支
援診断”ではなく“自動診断”をめざし
ていた。
　AIという言葉が誕生したのは，1956年
に米国のダートマスで開催された会議

（ダートマス会議）においてである。直後
の1958年には，生物の脳の神経ネット
ワークをモデルとしたコンピュータ処理
の仕組み（ニューラルネットワーク）の
基礎となるパーセプトロン（人工ニュー
ロンを2層につないだ構造）が登場して
いる。もっとも，ニューラルネットワー
クに関する研究は，すでに1940年代か

ら始まっていたが。1960年代に，ゲー
ムでの探索による課題解決によって，

「第一次AIブーム」を迎える。しかし，
「トイ・プロブレム（おもちゃの問題）」
は解けても，現実に遭遇する複雑な問
題は解けないことがわかり，1970年代に
は，AIは「冬の時代」を迎えた。

2．‌�成長期 
（1980年代〜1990年代）

　一連の研究は，その後も疾患の対象
領域が広がりつつ，工学系研究者らが
中心となり，さらに続けられた5）。そして，
支援診断を全面に打ち出して，CADと
いう概念・発想でシステムを開発する研
究は，1980年代前半にシカゴ大学のDoi
らにより本格的に始まった6）。
　AI領域では，この1980年代は，コン
ピュータに“知識”を入れて賢くしよう
という時代であり，エキスパートシステ
ムとして開発され，「第二次AIブーム」
が起きている。なかでも，1970年代初め
にスタンフォード大学で開発された“マ
イシン（Mycin）”が有名であり，これは
伝染性の血液疾患を診断し，抗生物質
を推奨することができた。 
　1986年には，階層構造のニューラル
ネットワークの学習法としてバックプロ
パゲーション（誤差逆伝播法）が提案さ
れ，ニューラルネットワークは「学習す
るコンピュータ」として大きな話題を呼
んだ。また，この頃に，Fukushimaら
がネオコグニトロンという生物の視覚神
経路を模倣したニューラルネットワーク
を発表しており，これは後述するディー
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プラーニングの元祖となる。そして，
1990年頃から，多くのCADシステムに，
この3層構造のニューラルネットワーク
が取り入れられ，性能向上の一役を担っ
ている7）。
　しかし，このような第二次AIブーム
は，知識を記述し管理することの難しさ
が次第に明らかになると，1995年頃か
ら，また「冬の時代」を迎えてしまう。

3．‌�実用期（1998年：CAD元年〜
2010年代前半）

　1998年は「CAD元年」の年であると言
われる。その理由は，米国のベンチャー
企業R2 Technology社（現・ホロジッ
ク社）の開発した検診マンモグラフィ専
用の CAD システム「ImageChecker 
System」が，米国のFDA（食品医薬品
局）の認可をこの年に得ており，米国内
で商品として販売することに成功したか
らである（世界初の商用CADシステム
の実現）8）。また，米国では，マンモグ
ラフィ CADの利用に対して，2001 年 
4月から保険の適用が可能になり，CAD
の普及に拍車がかかる大きな要因となっ
た。その後，マンモグラフィ（乳がん検
出）以外にも，乳房超音波画像（乳がん
検出），胸部X線写真やCT画像（肺が
ん検出），大腸CT画像（大腸ポリープ
検出）などのいくつかの画像診断領域の
CADも，順次，商用化に成功し，現在
に至っている。
　これらのCADの利用方法の定義は，
まず，①医師が画像をCADなしで最初
に読影し，その後，②コンピュータの解
析結果を「第二の意見」として利用する
ものであり，最終診断は必ず医師が行 
うことと厳格に決められており，これは

今も変わっていない。すなわち，コン
ピュータ側から見ると，診断対象画像の

“second look”である。
　これらはすべてCADの「第1世代機」
と呼べるが，マンモグラフィ CAD以外
の商用機の普及は，思ったより進展し
ていない。特に，本邦では，薬機法の承
認を得たCADシステムは，マンモグラ
フィのみに留まっているという厳しい現
実がある。
　AIの観点からは，この時代にはニュー
ラルネットワークの限界もわかってきて
おり，次にはサポートベクターマシン

（SVM）という新しい機械学習の方法な
ども出現して，CADの開発に利用され
るようになっている。

第三次AIブーム時代の
CAD

　現在は，コンピュータが自律的に学習
できるようになったことにより，「第三次
AI ブーム」の時代へと突入している。
停滞していたAI研究の分野にビッグデー
タの時代に広がった機械学習（コン
ピュータのプログラム自身が学習する仕
組み）と，機械学習の一種であるディー
プラーニング（深層学習）の2つの大波
が襲う。もちろん，このブームの背景に
は，計算機の能力向上も相まっている。
2012年の世界的な画像認識のコンペティ
ションImageNet Large Scale Visual 
Recognition Challenge（ILSVRC）にお
いて，トロント大学のHintonらが開発
したディープラーニングというニューラル
ネットワークの新しい機械学習の方法が，
画期的な画像認識率の改善を示したこ
とに端を発している。IBM社の“ワトソ
ン（Watson）”が，クイズ番組で人間の

チャンピオンに勝利したり，将棋はもち
ろん，囲碁においてもAIが次々と勝利
するなど，AIやディープラーニングに関
する話題は尽きない。また，車の自動運
転の開発も，実用化に向けて急速に進
んでいる。
　これまで，画像の中の認識対象の特
徴量を，設計者（人間）が苦労して考
案・作成してシステムを開発してきたの
に対して，ディープラーニングの利点は，
自ら特徴量を作り出す（すなわち学習す
る）ことができる点にある（図1）。ディー
プラーニングは，層が4層以上のニュー
ラルネットワークの総称である。特に，
畳み込みニューラルネットワーク（CNN）
と呼ばれるディープラーニングがよく使
われており，上述の2012年のコンペティ
ションでもこれが使われていた。ディー
プラーニングは，音声認識や自然言語
処理，画像認識，さらにビッグデータ解
析と，幅広く応用分野が広がりつつあ
る。画像認識分野では，分類問題（対
象物かそれ以外の領域かの検出，あるい
は対象物かその背景かのセグメンテー
ション，対象物の分類ができる）や回帰
問題（確率などの数値で出力できる）と
いう研究課題に盛んに使われている。筆
者の研究室では，例えば，図2に示すよ
うに，三次元体幹部CT画像から各種
臓器・組織を同時に完全自動抽出（セ
グメンテーション）する研究に応用して
いる9）。
　このような中，RSNA 2016では急激
なAIブーム，ディープラーニングブーム
が見られ 1），10），CADシステムへの応用
例が前年の約10倍増となった。多くの
応用例は，CADの一部の機能に利用し
て（例えば，偽陽性候補の削除処理）検

a：従来型の機械学習によるCAD

画像入力 特徴抽出 識別処理 処理結果

b：ディープラーニングによるCAD

画像入力 ディープラーニング（DL） 処理結果

図1　‌�従来型学習とディープラーニング
による学習の比較
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出，あるいは分類の性能を改善している
ものが多い。ある特定の領域（例えば，
胸椎・腰椎，乳房）を領域分割（セグメ
ンテーション）するツールとして利用す
るものもある。なお，医用画像は，一般
画像のように大量のデータを収集するこ
とは不可能であるため，一般画像で
ディープラーニングを学習したものを目
的の医 用画 像に適 用する転 移 学 習

（transfer learning）と呼ばれる手法を
検討したものも見られた。また，画像を
ディープラーニングで取り扱うのみなら
ず，自動で読影レポートも作成する機能
をも有するシステムもあった。
　なかには，「完全ディープラーニング
型」と呼べる，ディープラーニングへの
画像入力とその病変の有無のみの情報
付与でシステムを構築しようとするタイ
プのCADもいくつか見られた。韓国の
Lunit社や米国のEnlitic社が，そのよう
な例の展示発表を行っており，1万例を
超す医療画像データを使っている。特
に，後者の企業では，そのめざすところ
は，最初にコンピュータが病変の検出処

理を行い（“first look”），医師が読影す
べき異常がありそうな画像をふるいわけ
し，これにより医師の負担を減らそうと
いうものであるという。このCAD読影
方法は，現状の「すべての画像を医師は
診（見）なければならない」という原則
を外れることになる。はたして，それが
可能なだけの性能を出すことができるの
かどうか，今後の展開が楽しみである。
　なお，RSNA 2016の直前に，QView 
Medical社が開発した全乳房超音波画像

（3D automated breast ultrasound：
A B U S）の た め の C A D シ ス テ ム

「QVCAD」が，FDAの承認（premar-
ket approval：PMA）を得ている。特
徴は，“second look”ではなく“concur-
rent（同時） look”で，“同時読影型の
CAD”として，初めてFDAの認可を得
ている点である。ここでもディープラー
ニング技術が使われている。今後，同様
に多量の画像の読影が迫られる乳房ト
モシンセシス画像を対象としたCADの
FDA承認に対しても，大きな影響を与
えるであろう。同時 CADは，CAD の

「第2世代機」とも呼べる。よって，も
し上記の“first look”のCADが出現す
れば，これはスクリーニング現場で，真
に期待されている読影を軽減できるもの
であり，このようなシステムは，CADの

「第3世代機」と呼べそうである。

次世代型CADの開発に
向けて

　AIの段階には，レベル1から5まであ
る11），12）（図3）。レベル1のAIは，AI搭
載をうたった家電製品で（単純な制御
プログラム），レベル2は質問応答シス
テム，お掃除ロボットや一般的な将棋ソ
フトウエアのレベルである（“知識”を
使ったAIで，推論・探索が可能）。レ
ベル3になると，検索エンジンやビッグ
データ分析に活用されるもので，機械学
習が行われるようになり，人間から特徴
量を教えられて学習する。レベル4では，
さらに高度な分析が可能になり，ディー
プラーニングが取り入れられ，人間が特
徴量を教えなくても自力で獲得（学習）
する。車の自動運転や，昨今の囲碁AI
などはこれに該当する。しかし，これら
のレベルのAIは，特定の目的に限定さ
れたもので，「特化型AI」と分類される。
そして，レベル5になると，人間のよう
に（あるいはそれ以上に）何でもできる
AIで（例：鉄腕アトム！），「汎用AI」

（artificial general intelligence：AGI）
と呼ばれるが，これはまだ実現されてい
ない。レベル5のAIは「強いAI」とも
呼ばれ，それ以外は「弱いAI」とも呼ば
れることがある。

a：ground truth b：segmentation results

図2　‌�ディープラーニングによる臓器自動
抽出の例9）

ディープラーニングの入力には，各種臓 
器の輪郭を手動で抽出した画像（ラベル画
像＝ground truth：a）が入り，その出力
からは各種臓器が自動抽出された画像

（segmentation results：b）が出る。ラベ
ル付きCTスキャン240症例から，ディー
プラーニングの学習用に230症例を用い
ている。a，b各図の左は，CTのあるスラ
イス面の表示，右はサーフェイスレンダリ
ングによる３D表示。

レベル5

レベル4

レベル3

レベル2

レベル1

汎用AI

特化型AI

ディープラーニング

機械学習

推　論

制　御

図3　‌�5段階のAIレベル
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　これまでの商用化されているCADは，
すべてレベル3であり，いま開発が進め
られているCADはレベル4である。
　さて，このように新しいAI技術（特
に，ディープラーニング）がCADに取
り入れられてきており，second look か
らconcurrent look，そして，first look 
CADの方向に向かっており，ゆくゆく
は自己学習型CADも開発されると考え
られるが，いくつかの解決すべき問題が
ある。
　CADを開発する際には，前述のよう
に（図1），従来型の機械学習では，医
師の読影過程をコンピュータのアルゴリ
ズムに書き込んで実行するには，「入力画
像＞特徴抽出＞識別処理＞識別結果」
のプロセス（手順）に従っている。すな
わち，マニュアルによって特徴量を設計
するため，相当な時間を要した。また，
アルゴリズムが複雑にもなった。一方，
機械学習の代表格としてのディープラー
ニングでは，入力画像とその正解（病変
の有無あるいは位置，良悪性の判定結
果，検出対象の輪郭図など）をペアで用
意すれば，それだけでよい。
　有名な「Googleのネコ」の実験では，
ネコの概念をディープラーニングで抽出・
表示化して話題になったが，YouTube
から取り出した 1000 万枚の画像と， 
1万6000個ものコンピュータプロセッサ
をつないだ大規模なディープラーニング
を構築している。ここに2点の重要なポ
イントがある。すなわち，計算機のパワー
と学習に使うデータ量である。計算機の
問題は，GPU（graphics processing 
unit）と呼ばれる専用のプロセッサで，
並列演算を高速で行える。また，量子
コンピュータの開発などで，今後もどん
どん速くなるので，解決されるであろう。
しかし，data-hungryとしばしば呼ばれ
るディープラーニングを学習するための
大量の画像データを収集することは，医
学領域では必ずしもそれほど簡単な話で
はない＊1。個人情報保護の観点からの
問題があり，そもそも病変の画像データ
は「スモールデータ」である。よって，
この問題解決には，国家レベルのプロ

ジェクトでデータ収集を行うなどの枠組
みが必要である。また，技術的には，正
解ラベルがない医療データに対しても精
度を上げるための方法や，少数データを
使って精度を上げる「半教師あり学習」
による方法なども提案されている16）。
　また，従来の米国FDAや本邦の薬機
法のCAD承認では，コンピュータアル
ゴリズムのパラメータを勝手に変更する
ことは許されず，修正申請する必要があ
る。すなわち，コンピュータが自己学習
して，臨床現場でどんどん賢くなるよう
なCADの枠組みは許されない，という
ことになる。AI，特にディープラーニン
グでは，どのような処理がディープラー
ニング内で行われているのかは完全にブ
ラックボックスであり，なぜそのような
判断が下されたのか，正確にはわからな
い。よって，この対応も重要な検討課
題であり，「説明責任を伴うAI」の研究
が進められている。

◎
　1998年の商用化以来，すでに20年近
くの月日が流れているが，CAD分野で
は休眠中のような状態が続いてきていた。
昨今のAIブーム，とりわけディープラー
ニング技術は，CADのさらなる飛躍の
救世主に成りうるであろうとの期待が大
きい。ただし，大量のデータの獲得が肝
になる！　Google社の囲碁ソフトのよ
うに，人では考えつかない「人智を超え
た」特徴も，ディープラーニングが自動
的に獲得する可能性も否定できない。
CAD領域でシンギュラリティが起きれ
ば，もはやCADではなく，「画像の自動
診断システム」，あるいは画像も包括し
た「自動医療診断システム」が出来上が
るのも，そう遠い先の夢物語ではないで
あろう。

＊1 ‌�そのような中でも，最近，一般画像に比べると
大規模とはまだ呼べないが，10万枚を超える規
模の医用画像データを利用した，ディープラー
ニングによる成果を出している研究事例が出て
きている（眼底画像 13），胸部X線画像 14），皮
膚がん検査画像15）において）。

＊2 ‌�AI やディープラーニング関連の文献は，たく
さん出版されている。本稿では参考文献11），
12），17）などを参考にした。また，各種学会
の論文誌でも，参考文献18）など，AI特集号
が企画されている。
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第36回日本医用画像工学会大会
第36回日本医用画像工学会大会〔藤田広志
大会長（岐阜大学）〕が，2017年7月27日
（木）〜29日（土），じゅうろくプラザ（岐阜
県岐阜市）で開催されます。
ディープラーニングなど，人工知能（AI）をテー
マにしたプログラムも多数予定されています。
詳細は大会ホームページをご覧ください。
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