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は じ め に

　人工知能は 2010 年代から 3 回目のブームを

迎えた。なかでも人工知能技術のひとつである

ディープラーニング技術は優れた情報処理能力を

有することが確認され、スマートフォン、自動運

転、言語処理、セキュリティ技術、マーケティン

グ等、様々な分野で実用化が進んでいる。医療分

野においても、医用画像を用いた病変の自動検出、

自動鑑別、トリアージ等の研究が行われ、すでに

製品に搭載されている技術もある。臨床検査学領

域においても様々な応用が期待できる。そこで本

講演では、人工知能の基礎的事項を解説した上で、

臨床検査学領域における研究事例を紹介する。

I．人工知能の基礎

1．人工知能の関連技術

　人工知能に関連した用語として、「機械学習」や

「ディープラーニング（深層学習）」がよく用いら

れる。これらの用語の関係を図 1 に示す。まず、

人工知能とは、人間の有する知的な能力をコン

ピュータで実現するための技術の総称であり、上

述の用語の中で最も広い意味を持つ。次に機械学

習は人工知能に関する技術をさし、人間が持って

いる学ぶ能力と同様の機能をコンピュータで実現

しようとする技術である。そして、人工ニューラ

ルネットワークは、機械学習法のひとつであり、

脳の神経系にみられる機能（ニューロンのはたら

き）をコンピュータ上で模擬的に実現しようとす

る情報処理技術である。この人工ニューラルネッ

トワークをより深く（多層化）し、処理能力を向上

させたものを利用する技術をディープラーニング

（深層学習）とよんでいる。 

2．ニューロンのモデル化

　人工ニューラルネットワークは、我々の脳にあ

る生体ニューロン（図 2）のはたらきを模したもの

である。生体ニューロンにおいて、細胞体にある

樹状突起に入力される刺激が一定レベルを超える

と細胞がアクティブになりパルス信号が発生し、

軸索を通じて他の細胞に伝達される。細胞間の結

合はシナプス結合とよばれ、その結合の強さは

我々の様々な活動・経験を通じて変化する。 
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図 1　人工知能関連技術
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　この生体ニューロンを模式化したものが人工

ニューロンとよばれ、図 3 に示すような構造をと

る。多入力 1 出力の素子として考えることができ、

入出力の関係は式（1）（2）のように表される。こ

こで、xi は入力、wi は入力に乗じられる重み係数、

b はオフセットを表す。f（u）は活性化関数とよば

れ、図 3 の丸の中に描かれたような S 字関数や 1

次関数等が利用される。

3．人工ニューラルネットワークとその多層化

　2 にて説明した人工ニューロンを図 4（a）のよ

うに多数並べて結合したものが、人工ニューラル

ネットワークと呼ばれる。ディープラーニング登

場前は、同図のように 3 層構造を有するものが

主に利用され、処理対象のデータが与えられる入

力層、結果が出力される出力層のほか、その間に

隠れ層を設け、層間のニューロン同士が重み係数

で結ばれている。この人工ニューラルネットワー

クの隠れ層を多層化し高度化したもの（図 4（b））

を深層ニューラルネットワークとよび、ディープ

ラーニング技術で利用される基本的な構造となる。

4．ディープラーニングで実施可能な処理

　2012 年頃からディープラーニング技術が利用

されるようになり、様々な応用が検討されてきた。

図 5 にディープラーニングによって行うことが

できる処理を示す。現在の医療分野で利用されて

いる画像処理技術のほとんどはディープラーニン

グでカバーすることができる。

II．臨床検査学領域への人工知能応用

　深層学習に関する研究は、工学分野で自然画像

を対象とした研究から始まり、その画像認識精度

は人間を上回ることが確認されている。医療分野

では 2015 年ごろから画像診断への応用について

検討が開始され、胸部 X 線写真や CT、MR 画像

を用いた病変検出や良悪性鑑別等の多くの研究事

例が報告されている。臨床検査学領域への応用は

やや遅れている感があるが、本講演では我々の研

究グループの内容を中心に臨床検査学領域に関係

する研究事例を紹介する。図 2　生体ニューロン

図 4　人工ニューラルネットワークとその多層化

  
（a） 3 層ニューラルネットワーク （b） 多層ニューラルネットワーク

 

図 3　人工ニューロン
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1．細胞診画像の自動分類

　細胞診を支援する人工知能技術は多くの研究事

例が報告されており、子宮頸癌スクリーニングの

ために悪性細胞を検出するためのソフトウエアが

すでに実用化されている。我々の研究グループで

は肺細胞診標本を利用した、細胞の良悪性鑑別や

組織型分類等に取り組んでいる。肺細胞診におい

ては細胞核や細胞質の形態、性状等を観察し、細

胞核の配置等も加味しながら総合的に良悪性を鑑

別している。しかし、異型細胞等も多く、鑑別が

困難なことも多い。また腺癌と扁平上皮癌は特徴

が類似しており、細胞診のみを用いて正確に鑑別

することは困難とされる。そこで我々は、ディー

プラーニング技術の一つである畳み込みニューラ

ルネットワーク（Convolutional Neural Network：

CNN）を用いて細胞診標本の良悪性ならびに組織

型を分類する手法を開発した（図 6）1）2）。なお、細

胞診の顕微鏡画像そのままでは解像度が高く、現

在の手法では処理しきれないため、画像を細かく

分割し、分類処理を行う必要がある。分類精度は

良悪性鑑別において約 90%、組織型分類におい

て約 70% の正解率が得られている。これらは専

門医による分類精度と同等レベルであり、スク

リーニングでの活用も期待できる。

2．細胞診画像の生成・変換

　ディープラーニングは図 5 ④にも示したと

おり、実在しない画像を自動的に作り出すこと

や、ある画像を別種の画像に変換することができ

る。画像生成・変換には敵対的生成ネットワーク

（Generative Adversarial Network：GAN）が用いら

れる。この技術では生成器と識別器とよばれる 2

つのネットワークを利用する。生成器は架空の画

像を生成する、あるいは与えられた画像から別種

の画像に変換するはたらきがある。一方で、識別

器は生成器が作り出したものと本物の画像を見分

けるはたらきがある。生成器は識別器が正しく真

贋を判定されないように精巧な画像を生成するた

めに学習し、識別器はより正しく真贋が判定でき

るように学習を進める。それを繰り返すことで、

生成器から本物と見間違えるような精巧な画像が

出力されるようになる（図 7）。

　図 8 は GAN を利用して生成した細胞診画像で

図 5　ディープラーニングにより実施可能な画像処理

①分類
画像やデータ群を複数のカテゴリに分類する。
例）正常と異常の分類、良性悪性鑑別

③回帰（予測）

②領域抽出・物体検出

画像や数値を入力し、それに関連した連続値を出力する。
例）リスク予測、予後予測

画像から対象領域を抽出したり、対象物体を検出する。
例）臓器抽出、病変検出

④画像生成・画像変換
画像を自動生成する・別の画像に変換する。
例）擬似疾患像生成、MR→CT画像変換など

図 6　ディープラーニングによる細胞診の良悪性・組織型分類処理
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ある。同図の左に示した実際の細胞診画像と比較

すると若干解像感は下がるが、非常に類似した画

像が得られている。このように生成した画像は

ディープラーニング時の学習データとして利用で

き、人工知能研究でしばしば生じるデータ数不足

や、データ数の偏り（正常例が多く、異常が少な

い等）を解決することができる。我々の研究でも、

GAN にて生成した画像を利用して良悪性鑑別を

行うことで、鑑別能力が向上していることを確認

している 3）。

　図 9 は GAN を画像変換に利用した例であり、

細胞診の主要な染色方法であるギムザ染色とパパ

ニコロウ染色を相互変換している 4）。ギムザ染色

からパパニコロウ染色に変換した例（図 9（a））で

は、ギムザ染色画像に多数存在する赤血球像がパ

パニコロウ染色では除去されている。さらにギ

ムザ染色では特徴に乏しい細胞核内の様子（核小

体やクロマチン）や細胞質の色合いも再現されて

いる。一方、パパニコロウ染色画像からギムザ染

色画像に変換した結果（図 9（b））では、本来画像

になかった赤血球像が出現している。なお、この

技術は MRI 画像から CT 画像への変換処理や、

MRI 画像のシークエンスを変換する処理にも応

用がなされており、放射線領域でも注目されて

いる技術である。

　このような処理はディープラーニング登場前に図 7　GAN のネットワーク構造

図 8　GAN による細胞診画像の生成例

（a） 実際の細胞診画像 （b） GAN による生成画像

図 9　GAN によるギムザ染色・パパニコロウ染色相互変換

（a） ギムザ→パパニコロウ （b） パパニコロウ→ギムザ
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　大学教育においても、医療分野を含む全ての

学術領域にて、データサイエンスや人工知能に

関する内容を教育カリキュラムに組み込むことに

なっている。他の領域に遅れを取らないように

早期に教育体制を確立し、この変革し続ける医療

業界にて活躍できる人材を育成する必要がある。
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は到底実現できなかったことであり、改良がさら

に進めば、これまでの検査方法・モダリティの概

念が変化し、より合理的な診断や治療が実現する

可能性がある。

3．超音波断層像を用いた心筋梗塞の自動検出

　超音波検査を支援する技術についてもディープ

ラーニングの応用が進んでいる。胎児の異常検

出、肝腫瘍や心疾患の自動検出等の研究事例が報

告されている。我々の研究グループでは、心筋梗

塞の自動検出を行うための手法を開発している。

静止画を対象とした一般的なディープラーニング

処理では 1 枚毎に画像の分類処理等を行うが、心

筋梗塞の診断においては心筋動作の時系列データ

を用いた判定が必要である。そこで、図 10 に示

すように動画像から個々のフレームを取り出して

CNN に入力し、画像群から多数の特徴量を取り

出すようにした。それらの特徴量を LSTM とよ

ばれる時系列処理のためのディープラーニング手

法に入力し、正常と心筋梗塞を分類する。200 症

例の超音波動画像を用いた評価の結果、80% を

超える分類正解率が得られた 5）。

III．ま と め

　本稿では、人工知能技術の基礎と、臨床検査学

に関する研究事例を紹介した。冒頭でも述べた

ように、人工知能技術は 1960 年代に登場し 2010

年代の 3 回目のブームにおいて急速に高性能化し

た、古く新しい技術である。今後人工知能は統計

解析とならぶ基本的なツールとして認識され、臨

床検査学領域でも診断を支える必要不可欠な技術

となるであろう。

図 10　超音波動画像を用いた心筋梗塞の自動検出処理


