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は が最も優れる。乳房 は乳癌の術前検査

として必須である。乳房 は腹臥位で行われる。

乳房を腹臥位で下垂させて撮像するとスキャン中の

呼吸による画像のブレを回避できる。また、乳房を

立体的に表示できるため癌の広がり診断に有用だ

が、乳房の形は手術台上の背臥位と大きく異なる

（図 ）。手術直前に背臥位で を再検すれば乳腺

切除線決定に有用なことは明らかだが、 での乳

癌の描出には造影剤投与が必要で、コスト上の問題

や造影剤副作用の懸念があり標準検査ではない。以

上より、乳房温存術での乳腺切除線決定は、外科医

が腹臥位 で描出された癌の広がりを頭の中で

背臥位に再構築して行っているのが現状である。

この問題を解決すべく、体位変換と乳房の形状変

化は活発に研究されており、体位変換による乳房内

での癌の移動の傾向を観察したもの ）、乳房の柔ら

かさと形状変化の傾向を観察したもの ）、非剛体変

１．はじめに

【背景】乳癌は日本女性が罹患する癌の第１位で、

年間９万人超が発症する。比較的若い年齢の女性が

罹患し社会の関心も高い。乳癌治療の主軸は手術

で、乳房全摘術と乳房温存術（癌とその周囲の乳腺

組織のみを切除）がある。乳房温存術は手術全体の

半数を超える。乳房温存術では、断端陽性（＝摘出

標本の断端に病理学的に癌が見られること）が術後

の局所再発や予後と関連しており、断端陽性を防ぐ

必要がある。一方で、術後の残存乳房の整容性を保

つためには、切除量を少なくする必要があり、断端

陽性回避と乳房整容性の両者を満たす過不足ない乳

腺切除が求められる。このため、乳癌の治療前には、

マンモグラフィ・超音波・ といった各種画像

診断で広がり診断を行う。近年では検診の普及によ

り浸潤部のない非浸潤癌が増加しているが、非浸潤

癌の広がり診断は触診では難しく、画像診断の中で
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換を用いて腹臥位 と背臥位画像（ や ）

の位置合わせを試行したもの ）などがある。また、

研究代表者は背臥位造影 画像をプロジェクター

を用いて乳房皮膚に直接プロジェクションマッピン

グする装置を開発した ）。しかし、腹臥位 上の

乳癌の広がりを背臥位での乳房内に描出する実用可

能な手法はいまだ確立されていない。

以上のように、画像診断は病気の形態を術前に詳

しく観察でき手術支援に必須のツールだが、検査時

と手術時の環境が違うために得られた情報を活かし

切るに至っていない現状がある。一方で、患者負担

の観点から検査は取捨選択する必要がある。

本研究の目的は、腹臥位造影乳房 を背臥位

像に変換し、背臥位での乳癌の位置と広がりを表示

できる技術を開発することである。

２．対象及び方法

【 画像提供】

本研究は、ヘルシンキ宣言に基づき、日本大学病

院臨床研究審査委員会の承認を得て行った（承認番

号： ）。インフォームドコンセントは日本

大学病院のホームページに掲載することで研究対象

者に拒否できる機会を保障する。日本大学病院で撮

像された診療用腹臥位・背臥位造影乳房 画を

後方視的に収集し日本大学理工学部に提供する。

【 背臥位像生成法の確立】

理工学的技術に、①乳房内をセグメンテーション

して要素に分け重力方向の変化による変形を計算す

る有限要素法、②変形過程を動的に解析する軟体シ

ミュレーションを用い、さらに、③ディープラーニ

ングの手法による仮想画像の生成を加えて、多角的

にアプローチする。

【 乳房の変形度合いに関わる物性値の探索】

患者毎に乳房の変形度合いは異なる。本研究で作

成する背臥位像シミュレーションモデルには、症例

毎に乳房の変形度合いに関連する物性値を当ては

め、精度の高いモデルを作成する。この物性値の候

補に、年齢・ ・マンモグラフィの乳房密度（％）

乳房厚（ ）を挙げ、乳房の変形度合いと比較し

有効な物性値を決定する。

【 精度検証】

本研究で生成される背臥位像の癌の位置を、実際

に撮像された造影背臥位 像の癌の位置と比較

する臨床試験を施行する。

３．結果

【 画像提供】

年から日本大学病院乳腺外科で診療用に施

行された腹臥位造影乳房 画像（ 例）並びに、

背臥位造影乳房 （ 例）を後方視的に収集し、

日本大学理工学部に提供した。さらに、ディープ

ラーニングでは多くの画像を要するため、米国

の画像データベース より、

腹臥位造影 （ 大学、 例）をダウンロー

ドし、この中から本研究に使用可能な乳房 画

像を抽出した。

【 背臥位像生成法の確立】

① 有限要素法

有限要素法とは、複雑な形状や特性を有する物体

や構造の挙動を微小要素に分割し、連続体として全

体の挙動を扱う数値解析法の一種で、構造や流体の

解析によく用いられる。本研究では、乳癌患者の体

位の違いによる癌の位置変化を、有限要素解析ソフ

トウェア（ ， ）を用いてシミュレー

図 1　（ ）腹臥位 と 背臥位 間の乳房と癌の変形、並びに癌の移動

（ ） （ ）
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定され重力によって乳房が流れる様子を的確に表現

できなかったためである。最後に剛体と軟体の形状

を患者データから抽出したデータを用いてシミュ

レーションを行った。これまでは、 画像から上

半身のポリゴンを作成し、肋骨部分などを目安に楕

円形の剛体を設置していたが、 画像を部位ごと

に分けることができたため、肋骨や筋肉などを動か

ない剛体として設定しシミュレーションを行った。

剛体として設定した形状にエッジなどが発生し、意

図しないシミュレーション結果となることがあった

が、患者のデータを利用できることを確かめること

はできた。

③ ディープラーニング　

画像に写るウマとシマウマの相互変換を実現する

といった （敵対的生成ネットワーク）

に基づく画像間スタイル変換の手法を 医用画像

のモダリティ変換に用いる先行研究 ）はあるが、

我々の検討結果より、 の手法は本研究に不向き

であるとの結論に至った。そこで、新たな生成モデ

ル（拡散モデル： ）に着目して、造

影・非造影の変換を行う を開発した。拡散モデ

ルでは医用画像など膨大な次元をもつデータの扱い

が難しいことから、 （

）を用いた圧縮と復号を組み合わせてドメイン

の相互変換を直接学習する （

）を採用し、これを 医用

ションした。癌の位置変化は乳房の変形に伴って生

じる。まずは、癌罹患なしのボランティアの腹臥位

データを用いてモデルを構築し、背臥位時相

当の重力を負荷した際の変形形状を背臥位 像

と比較し、変形形状が合致する乳房の物性値及び固

定範囲を検討した。これによって良い一致を示した

乳房の物性値及び固定範囲を用いて、上記モデルの

各部位に癌を作成し、体位変化に伴う癌の局在と移

動の関係を調べたところ、外側癌は乳房の変形と共

に側胸部方向へ移動し、内側癌よりも移動距離が大

きいことがわかった（図 ）。　　

② 軟体シミュレーション

「 」を利用した軟体シミュレーション

において、シミュレーションの解像度を向上させる

ために軟体の粒子を細かくする方法を試みた。これ

により、これまでの結果では乳房の形状変化がうま

くいかず、腹臥位の形状の影響が強く出ていた結果

に対して、重力による形状の変化を再現できるよう

になった。また、粒子を小さくするとシミュレー

ション時の乳房の柔らかさが増すことがわかった。

このため、粒子サイズに合わせて柔らかさを変化さ

せるようにした（図 ）。次に、シミュレーション時

に剛体（胸壁）と結合させている軟体粒子の割合を

変えることで、シミュレーションにどのような変化

があるか検証を行った。これまで剛体との接続は軟

体の底面全体を接続していたが、接続部で粒子が固

図 2　腹臥位（白色）において、 内側上 内側下部 外側上部 外側下部に配置した

球形癌の背臥位（緑色）における移動の様子

図 3　粒子サイズと柔らかさの調整

（ ）　　　　　　（ ）　　　　　　　（ ）　　　　　　　（ ）
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房厚は 、平均 であった。乳房腹臥

位・背臥位 の、造影前 強調画像における乳

頭から大胸筋までの最短距離の差（

）を深さ方向の乳房変形度、造影 にお

ける内胸動脈までの最短距離の差（

）を横方向の乳房変形度と定義した（図 ）。

は 、中央値 、 は

、平均 であった。マンモグラフィ乳房

密度および乳房厚、 は、 、 と相関

した。年齢は と相関した（図 ）。以上より、

マンモグラフィ乳房密度と乳房厚、 は、背臥位

像生成モデルの物性値に使用できる可能性が示唆さ

れた。本検討は、第 回日本医学放射線学会総会

（ 、横浜）欧州放射線学会（ 、ウィー

ン 、 ）で発表した。

4．考察

乳房の変形度合いに関わる物性値の探索では、マ

ンモグラフィによる乳房密度と乳房厚、 が背臥

位像生成モデルの物性値に使用できる可能性が示唆

画像に応用した。図 に、造影前の背臥位画像を入

力として、造影後を意味する特徴を条件として付与

し、スタイル変換を行う （

）の概要を示す。

日本大学病院の腹臥位・造影／非造影像のペア

例で学習を行い、 例の腹臥位・背臥位ペアの

症例群でテストを行った。図 に、学習に用いてい

ないテストデータの中から、本物の造影・非造影像

と、 および で生成した偽物の

造影像の例を示す。

により生成した偽物の造影像は、本

物の造影像と遜色ない増強効果が得られていること

が確認できる。今後は、緻密な性能検証を行うと同

時に、背臥位 への応用を検討する予定である。

【 乳房の変形度合いに関わる物性値の探索】

対象は乳癌女性 名 乳房で、年齢は 歳、

中央値 歳、 は 、中央値 であった。

乳房密度はマンモグラフィ専用ビューワを用いて半

自動的に定量化し、乳腺内に介在する脂肪は除外し

た（図 ）。乳房密度は ％、平均 ％、乳

図 4　 の概要図

図 5　非造影から造影への変換例
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された。乳房の主な構成要素は脂肪と乳腺組織で、

その割合（乳房密度）は個人差が大きい。脂肪は乳

腺組織より柔らかいため、乳房密度は乳房全体の柔

らかさ・体位変換による乳房の形状変化と関連して

いると仮定した。今回の検討でこの仮定は証明され

た。マンモグラフィは、乳癌の術前検査として必須

で、乳房密度は後方視的にも計測可能である。簡便

な乳房の柔らかさ、体位変換による乳房の変形度合

いを示す物性値として利用可能であることが分かっ

た。一方で、乳房厚は一般に乳房の大きさとみなさ

れ、乳房の変形は乳房の大きさ、すなわち、重量と

関連していると考えられた。

今後は、有限要素法・軟体シミュレーション・

ディープラーニングによる乳房変形のシミュレー

ションモデルを完成させ、これに、乳房密度・乳房

厚・ の個々の症例毎の物性値を当てはめて、

精度の高いシミュレーションを目指す。

5．結語　

術前乳癌患者の腹臥位乳房 を用いた背臥位

像生成のシミュレーションモデルを本学理工

学部と共同で作成中である。マンモグラフィ乳房密

度と乳房厚、 は背臥位像生成モデルの物性値に

使用できる可能性が示唆された。
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