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本研究では，広域分散ファイルシステムである Gfarmを利用した Picture Archiving and Com-
munication Systems (PACS) を提案する．対象とする画像は医用画像データであり，複数箇所に
広域的に分散していることを想定している．DICOM (Digital Imaging and communications in
Medicine) は医用画像の標準的な規格の一つであり，実データと患者情報を含む各情報を有するメ
タデータからなっている．Gfarm は XML をメタデータとして格納するメカニズムを有している．
提案システムでは，DICOM のメタデータを Gfarm のメタデータサーバに格納する．これにより，
各画像を保存する拠点ではそれ以外のアプリケーションのインストールなどが必要なく，分散された
医用画像を取り扱う上で非常に簡便である．さらに，いくつかの画像操作はメタデータの利用のみで
行うことが可能である．たとえば，DICOM のメタデータ情報のみで検索できるような画像につい
ては，DICOMのすべてのデータをダウンロードすることなく検索が可能である．通常は DICOM
データのほとんどは実画像データである．そのため，すべてのデータをダウンロードすることなく
画像が検索できれば，ファイル検索は非常に高速に行うことが可能である．本論文では，構築した
提案システムについて説明を行い，評価実験として Gfarm と NFS の速度比較を行う．
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In this paper, PACS (Picture Archiving and Communication Systems) using large area dis-
tributed file system Gfarm was proposed. The target images and pictures are medical images
which are existed in several distributed hospitals and sites. DICOM (Digital Imaging and
communications in Medicine) is one of typical medical image standards and they consist of
real images and information meta data. Gfarm has mechanism to treat XMLs as meta data.
In the proposed system, meta data of DICOM is registered into meta data server of Gfarm.
In each distributed sites, medical images are stored on Gfarm file system and it is unnecessary
to install other applications. Thus it is very easy to manage distributed medical images. Fur-
thermore, several operations can be performed only using meta data. For example, if images
can be searched only by information which is stored in DICOM meta data, the client ask
Gfarm meta data and can find the target image without downloading whole DICOM data.
Usually, most of DICOM data is real image data and if file can be found without downloading
whole data file search can be attained very quickly. In this paper, the construction of the
proposed system was explained and the transfer speeds of Gfarm and NFS were compared as
assessment experiments.

1. は じ め に

医療現場において，的確な診断や治療に資するもの
として医療 IT の構築が進められており，計算機の機
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能の拡大，性能の向上，ネットワーク化により，医療
情報の蓄積と共有がより重要視されるようになってき
ている．政府より 2001 年に「e-Japan 戦略」，2006

年にはそれに続く「IT新改革戦略」が発表され，2008

年に発表された「重点計画ー 2008」においても，医療
IT が第一の課題として推進されている1)．なかでも，
医用画像は正しい診断や治療方針の決定などのために
多数の医用画像を観察することが重要であることから，
様々な機器やソフトウェアで利用可能な規格が策定さ
れている．その医用画像の規格として DICOMは広く
知られている．
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DICOMは，検査情報や患者情報などのメタデータ
が，撮影された画像データとセットにされ 1つのファ
イルとして保存される．このような医用画像 DICOM

を管理するため，医用画像保存通信システム（PACS：
Picture archiving and communication systems）が
医療機関に広く普及している．PACS の目的は CR，
CT，MRIといった画像撮影装置から受信した医用画
像データを保管，閲覧，管理することである．DICOM

を対象とする場合に効果が上がると考えられる画像格
納方法として，メタデータと画像データを分離し，検
索をメタデータサーバ，画像保存を画像ストレージが
行う手法が考えられる．この手法により，メタデータ
のみを対象とした検索ができ，メタデータの高速な抽
出結果を得ることが可能である．またメタデータ，画
像データに区分けされた柔軟なアクセス制御も提供可
能である．医用画像は画像サイズが大きいだけでなく，
毎日膨大な枚数が追加されるため分散ファイルシステ
ムに格納される．医療機器やシステムの発展にともな
い，蓄積される情報量は爆発的な増加を続けている2)．
その際に考えられる大きな課題のひとつに，高いアク
セス性と柔軟なセキュリティポリシ運用の両立がある．
高速かつ容易にアクセスできる環境である一方で，患
者のプライバシーを守る工夫は必須である．DICOM

は画像データと個人情報である患者情報がセットになっ
ておりその切り離しが課題である．提案されてきた様々
な分散ファイルシステムの中で，データとその要約であ
るメタデータを分離して保存し，大規模かつ高速な環
境を提供するシステムとして広域分散システムファイ
ル Gfarmが挙げられる．Gfarmの特徴として，「オー
プンソース」「豊富な実績と連続的な更新・発展」「多
数の研究・応用報告の存在」がある．
本研究では Gfarm を応用し，DICOM 規格の医用
画像を格納するファイルシステムを提案する．このシ
ステムでは，DICOM のメタデータを Gfarm のメタ
データ XMLに格納し，画像データをストレージノー
ドに分散保存する．画像データはメタデータ XMLを
検索することできるが，その際にはユーザに応じて適
切なアクセス制御が行われる．
以下，2章で関連研究，3章でDICOMについて，4

章で Gfarmについて，5 章でシステムの提案，6章で
システムの実装，7章で速度評価，最後に 8章でまと
めと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

2.1 PACS

医療機関が連携して患者情報を共有するシステムと

して，「K-MIX：かがわ遠隔医療ネットワーク」が稼動
している．2003年度から稼動しているK-MIXは，香
川県と香川県医師会，香川大学医学部による，画像を主
体とする遠隔診断を支援するシステムである．K-MIX

はWebを介した ASP型のシステムであり，インター
ネット環境から容易にアクセスできる．しかし同時に，
ユーザ認証などにおけるセキュリティ確保問題があっ
たり，シングルサインオンを用いたスムーズな運営が
実施できなかったりと，様々な課題が挙げられる．ま
た，医療画像の送受信には撮影病院の許可を要するた
め，セカンドオピニオン等の目的で患者による医療情
報の活用ができるとは言いがたい状況にある3)．

2.2 分散ファイルシステム
GFS(Google File System)はGoogleが独自に開発
した分散ファイルシステムである4)．GFSではMapRe-

duceというMapと Reduceという 2つのプロセスを
組み合わせ，大量のデータ処理をPCクラスタ上で行っ
ている．ただし，ソフトウェアは公開されていない．
このGFSを参考にしてオープン実装された分散ファ
イルシステムがHDFS(Hadoop Distributed File Sys-

tem)である5)．GFS，HDFSでは数百MB規模のサ
イズの大きいデータの扱いに適した設計がされており，
小さな大量のファイルを読み書きする用途向きではな
い．また，通常のファイルシステムと異なりクライア
ントからのファイル操作がAPIを通じて行われるため
汎用的ではない．
それに対して，GfarmはPOSIX標準APIをサポー
トし，分散並列処理を可能とする．GFSとHDFSとの
性能比較では，ほぼ同程度の読み込み性能と，HDFS

より約 30%高い書き込み性能を示したという研究報告
がある6)7)．

3. DICOM

DICOMは，米国放射線学会 (ACR)および北米電
子機器工業会 (NEMA) による医用画像フォーマット
とそれらを扱う医用画像機器間の通信プロトコルを定
義した標準規格である．MRI や CT などで撮影した
デジタル医用画像について定められ， ISO TC-215で
は国際標準化が議論されている現在唯一の規格である．
DICOMは画像を主とする様々なデータを内包できる
コンテナフォーマットであり，内包物のフォーマット
やデータ長を記載するタグ情報を保持している．図 1

に DICOMの概要を示す．
医用画像フォーマットとしての DICOMでは，画像
そのものに加えて，データサイズや画像サイズなどの
画像情報，患者の氏名や住所などの個人情報，撮影機
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DICOM

・ 患者情報
　　氏名，誕生日，住所等
・ 検査情報
　　撮影機器，造影剤，検査日付等
・ 画像情報
　　サイズ，画素表現，格納ビット等
・医療情報
　　

メタデータ

図 1 DICOM の概要図
Fig. 1 Outline of DICOM

器や造影剤などの検査情報がメタデータとして付加さ
れる．メタデータは 3000項目以上が規定されており，
患者の検索や診断に大きく寄与している．その反面，プ
ライバシー保護の観点から情報共有への障害にもなっ
ている．

4. Gfarm

Gfarm広域分散ファイルシステムは，ネットワーク
で接続されたPCのローカルストレージを束ねて構成さ
れるオープンソースのファイルシステムである． LAN

上の PCや PCクラスタ，広域のクラスタ群など，様々
な規模での利用が可能であり，NFSや AFSに代わる
大規模かつ高性能なファイル共有システムとして研究
開発が続けられている8)9)10)．

Gframファイルシステムは，3種に分類できるノー
ド群で構成される．データ本体が格納されるファイル
システムノード，各ファイルの保存位置が格納される
メタデータサーバ，ファイルにアクセスするクライア
ントである．メタデータサーバは、仮想的なディレク
トリ階層，実際のファイルの所在などのファイルシス
テムデータをメタデータとして管理することからメタ
データサーバと呼ばれる．Gfarmに格納されたファイ
ルにアクセスする際には，まずメタデータサーバに位
置を問い合わせ，得られたファイルシステムノード中に
アクセスする．図 2に Gfarmアーキテクチャを示す．

Gfarmメタデータサーバは，ファイルの保存先の管
理だけでなく，”XML拡張属性”と呼ばれる，XMLを
データとして格納する機構を持つ．これは，保存ファ
イルごとに関連付けられる XML ファイルを指定し，
XPath によるファイルの検索を可能とする機能であ
る．ファイルへ直接アクセスすることなく検索が可能
となることから，広域のファイル共有においても高速
な情報検索を可能としている．

Gfarm Meta DB

Gfarm Pool
Gfarm FileSystem

Other filesystems

Gloval network

Gfarm parallel I/O
gfs_pio_open
gfs_pio_read
gfs_pio_write

図 2 Gfarm アーキテクチャ11)

Fig. 2 Gfarm architecture11)

Metadata Server ClientFile System Node

DICOM
メタデータ
患者情報 メタデータXMLを作成

患者情報を削除

XMLをメタデータサーバに保存

患者情報分離DICOMをファイルシステムノードに保存

DICOM

XML
メタデータ
患者情報

メタデータ

図 3 提案システム概要
Fig. 3 Outline of proposal system

5. システムの提案 (DICOM on Gfarm)

5.1 提案システム概要
本章では，広域分散ファイルシステムGfarmを利用
した医用画像DICOM向けストレージシステムを提案
する．図 3に提案システムの概要を示す．

1章で述べたとおり，医用画像が広域で共有される環
境には，高速性とアクセス性に関する 2つの要求を両
立する必要がある．これらは，Gfarmの XML拡張属
性にDICOMのメタデータを指定することで向上を期
待できる． DICOMファイルにクライアントのアカウ
ント情報を設定し，個人情報へのアクセスを適切に制
御する．また，ファイルサイズの大きな画像情報にア
クセスすることなく XMLのみを利用することもでき
るため，DICOMファイルを蓄積し広域での共有に向
いた構成を持つことができる． Gfarm 上の DICOM

ファイルへの処理は，以下の 3種類で実現される．
• DICOMファイルの書き込み

GfarmにDICOMファイルを格納する際には，DI-

COMファイルから患者情報を分離し，ファイル
の保存先とともにDICOMメタデータをメタデー
タサーバに登録し，患者情報を含まない DICOM

ファイルをファイルシステムノードに格納する．
• DICOMファイルの読み出し

DICOMファイルにアクセスする際には，アカウ
ントに設定された権限に応じて，メタデータサー
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バから患者情報を読み出し，ファイルシステムノー
ドから得られたDICOMファイルとクライアント
側で結合してアクセスする．

• DICOMメタデータの検索
Gfarm に格納された DICOM メタデータは，メ
タデータサーバで検索が行われる．また，検索に
使用する XMLをダウンロードすることで，メタ
データのみの利用を行う事が可能である．

5.2 提案システムのメリット
提案システムによるメリットは以下の 4つである．
• 遠隔医療の促進
現在，医用画像診断において撮影を行った病院外の
画像診断医に読影を依頼するという遠隔医療サー
ビスが導入されつつある．読影の際，患者の個人
情報は必要ではないため，患者情報を分離してDI-

COM を保存することにより，読影に必要なデー
タのみを取得することが可能であり遠隔医療の促
進に寄与することができる．

• 医療クラウドの実現
各病院がこのシステムに参加することで，患者は
複数病院での同一医用画像を用いた診察を受ける
ことができる．撮影した医用画像を別病院での診
察に利用する際撮影病院への請求が必要であるが，
本システムにより患者の判断でセカンドオピニオ
ンを行うことを容易にし医療クラウドを実現する．

• 医用画像の学術的利用
医用画像の学術的利用の際，患者の個人情報は不
必要であるため，DICOMから患者情報を分離す
ることでDICOMの学術的利用も促す事ができる．

• ファイルシステム自体の検索機能
DICOMはメタデータ項目が非常に多いファイル
である．また撮影される枚数は数百枚以上にもな
りそのデータ量は膨大なものである．Gfarmの機
能「XML 拡張属性」を用いることでクライアン
トはDICOMデータを直接ダウンロードすること
なくDICOMメタデータの高速検索を行う事が可
能である．

6. 実験システムの実装

本章では実験システムの実装を行う．同志社大学に
2008年に導入された PCクラスタ”Misc”の 1ノード
を利用し，WindowsSearver HPC Edition 2007 の
Hyper-V 機能を利用して仮想的にシステムを構築し
た．図 4にMiscクラスタの外観を示す．
仮想ノードとして，メタデータサーバ× 1台，ファ
イルシステムノード× 2台，クライアント× 1台を構

図 4 Misc クラスタの外観
Fig. 4 Overview of Misc Cluster

表 1 Misc におけるホストの仕様
Table 1 Specifications of a Misc host

CPU Quad-Core AMD Opteron 2.3GHz × 2

Memory DDR2 667 MHz 8GB

OS WindowsServer HPC Edition 2007

表 2 仮想ノードにおける仕様
Table 2 Specifications of each virtual nodes

プロセッサ数 1

Memory 512MB

OS CentOS 5.5

Kernel 2.6.18-194.el5

gfarm 2.4.0

gfarm2fs 1.2.1

築した．表 1 に Misc におけるホストの仕様を，表 2

に仮想ノードの仕様を示し，図 5に提案システムの流
れを示す．以下，図 5 を実現する Gfarm およびコマ
ンドについて述べる．

6.1 Gfarm導入
メタデータサーバでは， XML拡張属性を利用する
ため GFARM_CONFIGURE_OPTION に -enable-

xmlattr を設定し，Gfarm のインストールを行った．
XML 拡張属性を有効にしてその他はデフォルトで設
定し，認証方式は共通鍵認証で行った．なお，メタデー
タサーバ，ファイルシステムノードにおいて追加アプ
リケーション等はない．

6.2 作成コマンド
作成したコマンドを表 3に示す．なお，表 3のコマ
ンドはクライアントでのみ使用される．
• dcm2xml

DICOMを指定しメタデータXMLの作成を行う．
• dcm ptt ers

DICOMを指定しその患者情報を削除する．
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DICOM
メタデータ
患者情報

DICOM

XML
メタデータ
患者情報

メタデータ

DICOM
メタデータ
患者情報

DICOM
メタデータClient Client

MetaDataServer

FileSystemNode
メタデータ XMLと

患者情報分離DICOM作成

XMLをMetaDataServer に保存

患者情報分離DICOMを

FileSystemNode に保存

XML検索

XML DIOCMを取得し

患者情報を付加

患者情報分離DICOM取得

保存 検索・取得

図 5 提案システム流れ図
Fig. 5 flow of proposal system

表 3 作成したコマンド
Table 3 produced commands

コマンド名 機能 使用言語
dcm2xml XML 作成 Python

dcm_ptt_ers 患者情報削除 Python

dcm_ptt_cmb 患者情報付加 Python

dgf_up DICOM 保存 Shell Script

dgf_down DICOM 取得 Shell Script

dcm2xml <dicom>

dcm_ptt_ers <dicom>

cp <dicom> <gf_pass>

gfxattr -x -s -f <xml> <gf_dicom> <xmlattr>

図 6 dgf up の流れ
Fig. 6 a flow of dgf up

• dcm ptt cmb

患者情報分離DICOMにXMLから患者情報を付
加する．

• dgf up

患者情報分離DICOMをファイルシステムサーバ
に保存し，Gfarmコマンド”gfxattr”を利用しメタ
データサーバにて XML拡張属性を付加する．図
6にその流れを示す．

• dgf_down

ファイルシステムサーバから患者情報分離DICOM

を，メタデータサーバからXMLを取得する．XML

から患者情報を読み取り，患者情報分離 DICOM

に患者情報を付加する．図 7にその流れを示す．

cp <gf_dicom> <downloard_pass>

gfxattr -x -g -f <xml> <gf_dicom> <xmlattr>

dcm_ptt_cmb <dicom> <xml>

図 7 dgf up の流れ
Fig. 7 a flow of dgf up

7. 評 価 実 験

本章では，実装した提案システムを用いて，医用画
像向けのファイルシステムとして Gfarm が十分な性
能を示すことを確認するとともに，患者情報の分離と
検索が行われることを確認する．DICOMの患者情報
の分離結合処理およびファイルシステムごとの処理の
オーバヘッドに注目し，通信時間等の影響を低減する
ため，6章で述べた PCクラスタ”Misc”’の 1ノード
上に，2台の仮想マシンを作成して評価実験を行った．
評価は小規模なファイル共有システムとしてよく知ら
れている NFSを比較対象として用いる．NFSは必ず
しも広域を対象としたファイルシステムとは言えない
が，XML 検索やファイルアクセスの際の容易性，高
速性を考慮して選択した．

Gfarmの実験環境として 3台の仮想マシンを構築し
た． 1台はメタデータサーバ，2台はファイルシステ
ムノードとして使用する．一方 NFS では，仮想マシ
ンを 2台構築し，1台に患者情報を削除した DICOM

を保存し，もう 1台に患者情報付きの XMLファイル
を保存する．
実験に使用したファイルサイズを表 4に示す．XML

データは指定された患者情報であり，DICOMのファ
イルサイズは患者情報を含まない．1000枚のDICOM
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表 4 DICOM と XML のファイルサイズ
Table 4 file size of DICOM and XML

ファイル サイズ 個数 合計サイズ
DICOM 135KB 1000 132MB

XML 16KB 1000 16MB

表 5 DICOM と XML を保存した時の測定結果
Table 5 results when saving DICOM and XML

処理 Gfarm NFS

real 5m22.507s 5m48.150s

user 0m20.957s 0m05.509s

system 0m56.123s 1m53.721s

表 6 XML を保存した時の測定結果
Table 6 results when saving XML

処理 Gfarm NFS

real 2m29.210s 1m23.912s

user 0m14.642s 0m00.098s

system 0m26.630s 0m13.922s

ファイルおよび XMLデータを対象に，書き込みと削
除処理に要する時間を計測し，評価した．処理に要す
る時間は timeコマンドによる計測を 5回行った．

7.1 DICOMとXML保存
本節では，GfarmとNFSにDICOMとXMLを同
時に保存した場合の処理速度の比較を行った．NFSで
は 1 台に DICOM の保存．もう 1 台に XML の保存
を行った．Gfarmではファイルシステムノード 2台に
DICOMを保存し，メタデータサーバで XML拡張属
性を付加した．DICOMとXMLをそれそれ 1000ファ
イルずつ保存したときの測定結果を表 5に示す．なお，
realは実経過時間，userはユーザ CPU時間，system

はシステム CPU時間を表す．
7.2 XML保存
本節では，Gfarmと NFSに XMLのみを保存した
場合の処理速度の比較を行った．NFSでは 1台にXML

の保存を行った．Gfarmでは既にファイルシステムノー
ドに保存してあるDICOMに対してメタデータサーバ
でXML拡張属性を付加した．XMLを 1000ファイル
保存したときの測定結果を表 6に示す．

7.3 DICOM保存
本節では，Gfarm と NFS に DICOM のみを保存
した場合の処理速度の比較を行った．NFS，Gfarmと
もに DICOMのみの保存を行った．DICOMを 1000

ファイル保存したときの測定結果を表 7に示す．
7.4 XML作成
本節では，DICOMから XMLを作成する時の速度
計測を行った．なお，実装には Pythonを用いた．DI-

表 7 DICOM を保存した時の測定結果
Table 7 results when saving DICOM

処理 Gfarm NFS

real 2m47.496s 4m03.428s

user 0m00.156s 0m00.149s

system 0m02.200s 1m49.631s

表 8 DICOM から XML を作成した時の測定結果
Table 8 results when creating XML from DICOM

処理 時間
real 8m06.603s

user 7m34.788s

system 0m31.611s

表 9 DICOM から患者情報を削除した時の測定結果
Table 9 results when deleting patients info from DICOM

処理 時間
real 12m08.176s

user 11m29.293s

system 00m32.916s

COM 1000ファイルから，XMLを作成した時の測定
結果を表 8に示す．

7.5 DICOM患者情報削除
本節では，DICOMから患者情報を削除する速度計
測を行った．なお，実装には Python を用いた．DI-

COM 1000ファイルから，患者情報を削除した時の測
定結果を表 9に示す．

8. 議 論

表 5に示したとおり，Gfarmは NFSよりも書き込
みに要する時間が短い．Gfarmは HDFSと同等以上
の性能を持つことが報告されており，書き込み処理時
に発生するオーバヘッドが NFS よりも小さい効果が
確認された．
次に，表 6 に示したとおり，XML ファイルを個別
のサーバに書き込む処理では， Gfarmは NFSよりも
長い処理時間を要した．これは，Gfarmの XML書き
込みに要する時間は，XML 拡張属性の関連付けの処
理によるものと考えられる．
表 7に示したように，DICOM保存における処理で
は，NFSが表 6の XMLと比べてファイルサイズに応
じた時間がかかる一方で，Gfarmは NFSよりも処理
時間が短い．また，システム CPU 時間は NFS より
もGfarmが小さいことも確認された．これは，Gfarm

はオーバヘッドを小さく抑える機構が実装されている
ことによると考えられる．
表 8 に示したように，DICOM から XML1000 件
の作成に 8分以上の時間を要し，表 9に示したように
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DICOM から患者情報を削除するために 12 分以上の
時間を要した．これは改善する方法としては，プログ
ラムの改良もを行うことも必要であるが，スクリプト
言語である Pythonを変更し，高速処理が可能な言語
で実装する方法が挙げられる．

9. まとめと今後の展望

本論文では，医療 ITの展開を進める医用画像の共有
および検索のためのプラットフォームとして，Gfarm

ファイルシステム上に医用画像規格DICOMを保存す
る医用画像保存通信システムを提案した．NFSとの比
較実験を通して，提案システムが高いアクセス性と広
域分散システム向けの Gfarm の特徴を利用すると同
時に，DICOMが持つメタデータファイルを XML 拡
張属性として Gfarm のメタデータサーバに保存する
方法でアクセス制御と検索性の向上を図れることが確
認された． 今後は，医療 ITに寄与する実システムを
構築するために，格納されるデータと Gfarm の双方
が大規模になった場合のスケーラビリティに関する検
討を行う．同時に，アクセス制御機構を実運用の観点
から検討し，実装と評価を行う予定である．
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