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あらまし  陽電子放射断層撮影（Positron Emission Tomography : PET）は，近年注目されているがん

診断のための撮影方法である．しかし，PET 画像は CT や MR の画像と異なり，身体機能に注目した

画像であるため，その読影には PET 固有の医学的知識が必要とされる．そのため，同じ検査画像に対

しても読影医によって所見が異なることもあり，読影は複数の読影医で行うことが勧められている．

このような現状から，複数の読影医で所見データを共有可能とすることで，読影診断の支援が可能で

あると考えられる．我々はこのような診断支援の方法として，所見データと画像とを関連付けて蓄積

する PET 画像データベースモデルを提案している．本稿では，そのモデルの評価を行うために，計算

機上にプロトタイプシステムを実装し，10～1000 件分の検査データの登録を行った．さらに，読影支

援に有効な検索を実行し，その結果と実行時間についての評価を行った． 
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Abstract  PET (Positron Emission Tomography) is an imaging modality for cancer diagnosis, which draws 
attention as an effective method. But its image focuses on organ functions, unlike in CT image or MRI. 
Therefore, special knowledge is needed for its interpretation. Moreover, different findings can be shown by 
another doctor in a same PET image. Our approach to support diagnosis is to share finding information and PET 
image, and we’ve proposed the PET Image Database to achieve them. In this paper, we’ve implemented the 
database to show its effectiveness, and have evaluated performance of retrieval from the data of 10 ~ 1,000 
studies on the database. 
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1. はじめに 
近年，医療機器の進歩により画像診断の方法は

多様化している．陽電子放射断層撮影（Positron 
Emission Tomography : PET）による診断もそのひ

とつで，がんを数ミリオーダーの初期の段階で発

見できることや，がん腫瘍の悪性・良性の判別が

可能であり，有効な画像診断として注目されてい

る[1]． 
しかし，PET画像はCTやMRの画像と異なり，

身体機能に注目した画像であるため，その読影に

は PET 固有の医学的知識が必要とされる．また，

同じ検査画像に対しても読影医によって所見が異

なることもあり，読影は複数の読影医で行うこと
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が勧められている[2]． 
本研究では所見データと画像データとを関連付

けて蓄積することにより，複数の読影医が所見デ

ータを検査画像と共に共有可能とし，読影の支援

を行うことを目的としている．このような読影支

援の方法として，我々は PET 画像データベースモ

デルを提案している[3]．画像に対して索引付けを

行う CBIR[4]や，医用画像に対して知識モデルベ

ースを導入する試み[5][6]があるが，身体機能を撮

影する PET 画像を対象とした有効な手法はいま

だ提案されていないといえる． 
本稿では PET 画像データベースモデルの有用

性を示すために，プロトタイプシステムの実装を

行った．また，読影支援に有効な検索を実行し，

その結果と実行時間についての評価を行った． 

2. 全身 PET 画像の読影 

2.1. FDG-PET 
PET による検査は，放射性フッ素（F-18）で標

識した FDG（フルオロデオキシグルコース）を患

者に注射で投与し，その体内分布を撮影すること

によって行われる．がん細胞はブドウ糖を好む性

質があり，また FDG はブドウ糖に似た性質をも

つため，がん細胞が存在する部位に多く集積する． 
FDG の分布の度合いを示す定量値として SUV

（Standardized uptake value）という値が用いられる

[7]．SUV は，撮影画像では画素値の濃淡として現

れる．したがって，撮影画像のコントラストの濃

淡を読み取ることで集積の有無を判断することが

できる． 
PET画像は，CT画像やMRIが身体を形態的（形）

に見る画像であるのに対し，高い SUV を示して

いる領域（集積）を機能的に見る画像である．そ

のため，形態的な画像からは得られない病理的特

長に注目することができ，遠隔転移の診断，治療

効果および再発の診断に有効である[1]． 

2.2. PET 画像の読影とデータの活用 
PET による診断ですべてのがんを発見できるわ

けではない．投与された FDG は腎臓を経て尿と

して排泄されるため，腎臓・膀胱などの部位には

がんがない場合でも集積が見られる．このような

集積を生理的集積と呼ぶが，膀胱など生理的集積

の強い部分の診断は PET では困難である． 
さらに，炎症が起きている部位などにも生理的

集積が見られ，その結果正常な患者の画像にも多

くの集積が現れる．したがって PET の読影には，

画像中に見られる多くの集積を生理的なものとそ

うでないものに区別・判断する知識が要求される． 
しかし，このような知識は医師個人の経験に基

づいているが，その経験は明示的なデータとして

は蓄積されていない．また，SUV には個人差があ

るため，きわめて複雑な知識体系に基づいて診断

が行われている．そのため，読影診断を効率的に

行うためには，すでに得られたデータをいかに有

効に活用し次回以降の診断で利用可能な状態で蓄

積しておくかが重要だと考えられる． 

3. 読影のモデル化 
我々は，検索による PET 読影診断の支援方法と

して，PET 画像データベースモデルを提案してい

る[3]．本モデルは，複雑な医学的知識と検査画像

データを結び付けて表現するために，すでに提案

されている「高度コミュニティ空間」の 3 層スキ

ーマ[8]を PET 画像診断に特化させ，「知識層」「読

影層」「Raw Data 層」という三つの論理層から構

成されている．本モデルを UML クラス図で表記

したものを図 1に示す． 

Raw Data 層 
Raw Data 層には，検査から得られるデータをそ

のままの形で蓄積する．検査結果は1スライス128
×128 pixel の 16bit グレースケールイメージから

なる 295 スライスの断層画像として得られる．画

像データは DICOM 形式[9]のファイルとして得ら

れるため，DICOM ファイル中の患者データと検

査データをそれぞれエンティティとした．画像デ

ータは画素単位で領域を表現できるよう，画素を

エンティティとした．これは，PET 画像が体内の

機能を測定した画像であり，画像中の細かい部位

もまた有意な情報を含んでいる為である．なおこ

れは，PET 画像の解像度が 128×128 pixel と，CT
や MR の画像と比べて小さいために可能である．

Raw Data 層のインスタンスは，検査が行われた時

点で検査技師が登録することとする． 
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図1 概念モデル 

知識層 
知識層のエンティティによって，読影医の医学

的知識を表現する．本モデルにおける医学的知識

とは，個々の検査に関わらず，およそ PET 画像を

読影する際に用いられる一般的な医学的知識を指

す．読影医が PET 画像中に見られる臓器と集積に

注目していることから，医学的知識を表すエンテ

ィティとして，人体に存在する臓器に関する一般

的な医学的知識を表現する「臓器定義」エンティ

ティと，PET 画像中に見られる集積の種類を表す

「集積定義」エンティティを導入した． 
しかし，実際の医学的知識はより複雑な構造を

持ち，それらが互いに関連しあっている．そこで，

オントロジと呼ばれる概念[10]を導入することで，

より詳細かつ更新可能な状態で知識情報を管理す

ることができると考える．医療分野において独自

のオントロジを構築することを目的としたプロジ

ェクト[11]や，オントロジをベースにしたモデル

化[12]を行っている研究も存在するが，詳細なオ

ントロジ作成は今後の課題とし，今回必要最小限

の医学的知識をスキーマとして表すこととした．

より複雑な構造を持った医学的知識を表現できる

よう，本モデルでは Raw Data 層と知識層を分離し

た．知識層のインスタンスは，PET 画像の読影に

関して十分な知識を持つ読影医(エキスパート医

師)があらかじめ登録することとする． 

読影層 
PET 画像中のある部分領域が，どのような臓器，

あるいは集積として読影されたのかを表現するた

めに，読影層を導入した．読影層は検査画像の一

部と臓器定義のインスタンスとの関連を表す「臓

器」エンティティと，検査画像の一部と集積定義

のインスタンスとの関連を表す｢集積｣エンティテ

ィからなる．知識層が個々の検査画像に依らない

一般的な読影の知識をインスタンスとするのに対

し，Raw Data 層は個々の検査画像をインスタンス

としている．読影層の二つのエンティティは，知

識層と Raw Data 層をつなぐ中間子で，読影時に読

影医によってインスタンスが登録される． 

所見の表現 
本モデルで，「右肺に異常集積があると読影さ

れた検査」を表現したものを図 2に示す．本モデ

ルでは，所見レポート(読影医が読影の結果を記述

したもの)中に見られる，「右肺に異常集積を認め

る」「膀胱に生理的集積を認める」といったひとつ

ひとつの所見記述を，知識層－読影層－Raw Data
層の 3 層間の関連で表現する．図 2の例では，「右

肺に異常集積を認める」という所見を，臓器定義

－臓器－画素のインスタンスの関連と，集積定義

－集積－画素のインスタンスの関連で表している． 
このようにすることで，所見レポート中に見ら

れるような医学用語・医学的知識に基づいて，実

際の検査画像を検索することが可能である．本モ

デルでは，このような画像と所見の関連をデータ

として扱うことで，読影医の読影プロセスを共有

可能とし，検索によって読影を支援することを目

的としている． 

 
図2 「患者 A の検査中の右肺にある異常集積」

の表現 

4. プロトタイプシステムの設計と実装 

4.1. データベーススキーマ 
概念モデルに基づいて，関係データベースモデ

ルを設計した(図 3)．概念モデル中のエンティティ

をテーブルとし，エンティティ間の関連は ID の

外部参照とした． 
検査テーブルと臓器・集積テーブルの間には，

概念モデルにはない関連を追加した．これは，例

えば「異常集積が認められた検査は？」といった

検索の際に，検査テーブルと集積テーブルの関連
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が必要となるためである．このような関連は，概

念モデルでは検査－画素－集積の 3 つのエンティ

ティの関連によって表現されているが，画素エン

ティティのインスタンスは 1 検査あたり

128[pixel]×128[pixel]×295[slice] = 4,833,280[pixel]
もの量になる．そこで，実装モデルでは大量のタ

プルを持つ画素テーブルとの Join を避けるため，

検査テーブルと臓器・集積テーブルの間に新たな

関連を追加した．また，各テーブルのタプルを一

意に識別するためのキー属性として，以下の ID
を追加した． 

• 患者 ID … DICOMファイルに含まれる患者

ID をそのまま使用する．患者テーブルの主キ

ーとなる． 
• 検査 ID … 検査が登録されたときに一意に

なるように振る ID．同じ患者が複数回の検査

を受けている場合は，それぞれの検査に対し

て ID を振る．検査 ID は「患者 A が 2004 年 7
月 1 日に受けた検査」のような，特定のひと

つの検査を表す ID である．検査テーブルの主

キーとなる． 
• 臓器型 ID・集積型 ID … 臓器型 ID は「右肺」

「肝臓」など，臓器の種類を表す型を一意に

表す ID である．同様に，集積型 ID は「生理

的集積」「異常集積」など，集積の種類を表す

型を一意に表す ID である．それぞれ臓器定義

テーブル・集積定義テーブルの主キーとなる． 
• 臓器 ID・集積 ID … 検査画像中のひとつの

領域を表す ID．ひとつの領域は複数の画素か

らなり，ひとつの臓器型(領域が集積を表す場

合は集積型)と関連を持つ．これらの ID は検

査 ID の従属キーである． 

 
図3 論理モデル 

4.2. ユーザインタフェース 
PET 画像データベースへデータの登録は，①医

学的知識の登録②Raw Data(PET 画像)登録，およ

び③読影領域登録の 3 種類に分けられる．これら

はそれぞれ知識層，Raw Data 層，読影層へのタプ

ルの挿入に対応している．このうち②，③の登録

行うツールが備えているべき機能は，以下のよう

であると考えられる． 
Raw Data の登録 … Raw Data 層へは，DICOM

形式で得られた検査結果を，そのまま Raw Data
層へ登録する．そのため，登録ツールは DICOM
形式のファイルを読込み，Raw Data 層の画素テー

ブル，検査テーブル,および患者テーブルへ Insert
クエリを発行する機能を備えている必要がある． 
読影領域登録 … 現行の読影では，計算機の画

面上で注目した領域に ROI (Region Of Interest)を
設定し，その領域の最大 SUV や平均 SUV を測定

して診断の裏づけとしている．登録ツールも同様

の操作感で，マウスで領域を選択し，一覧から臓

器名・集積名を選択することで読影データを登録

できることが望ましい．これにより，現行の読影

と同様の操作で，読影層へ読影データを登録する

ことが可能となる． 
これらの機能を備える PET 画像データベース

操作 GUI : PET Manager を実装した．図 4は PET 
Manager で脳を選択している様子である．実装に

は C#.NET を利用した． 

 

図4 PET Manager による読影画面 

PET ManagerはRaw Dataと読影領域の登録機能

のほか，検査画像の 3 面表示や表示コントラスト

の調節など，現在読影に使われているコンソール
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が備えている機能や，PET 画像データベースへ定

型検索を行う機能も備える．また，検査 ID を一

覧から選ぶことで 1 検査分の画像を表示すること

や，検査 ID と臓器 ID，または検査 ID と集積 ID
を指定することでその読影領域の画像を表示する

ことが出来る． 

5. 所見に基づく検索 

5.1. 検査データの登録 
本システムへ実際の PET 画像と読影データを

登録し，検索結果と，検索に要した時間の評価を

行った．登録したデータは以下のとおりである． 
• Raw Data 層 … 横浜市立大学医学部放射線

科から提供された 10 検査分(患者 9 名分．う

ち 1名は 2回検査を受けている)の PET画像の

登録を行った． 
• 知識層 … PET 画像中に見られる臓器・集積

の種類を，ひとつずつ値を指定してデータベ

ースへ登録した．臓器定義テーブル・集積定

義テーブルへ挿入したタプルを表 1に示す． 
• 読影層 … Raw Data 層に登録した 10 検査そ

れぞれに対して，臓器領域・集積領域を PET 
Manager 上でマウスを使って領域選択をする

ことで，手動で臓器・集積を登録した．所見

データは実際の読影医による所見情報に基づ

く．各検査の読影データを表 2に示す． 

表1 知識層のインスタンス 

臓器型ID 名称 集積型ID 名称
0 未定義 0 未定義
1 脳 1 生理的集積
2 右肺 2 異常集積
3 左肺
4 肝臓
5 右腎臓
6 左腎臓
7 膀胱

(a) 臓器定義 (b)集積定義

 

表2 Raw Data 層と読影層のインスタンス 

臓器ID 集積ID
0 A 0 - - 正常
1 B 1 4 10 肝臓に異常集積
2 C 2 2 10 右肺に異常集積
3 D 3 - - 正常
4 E 4 - - 正常
5 F 5 - - 正常
6 G 6 - - 正常
7 H 7 - - 正常

8 - - 正常
9 2, 4 10, 11 右肺，肝臓に異常集積

8 I

読影の結果
患者
ID

患者
氏名

検査
ID

異常部位のID

 

5.2. 検索の評価 
PET 画像データモデルの有用性を示すために，

計算機上に PET 画像データベースの実装を行っ

た．データベースの実装環境は以下のとおりであ

る． 
• ハードウェア：Dell Precision 530 
• CPU：Intel Xeon 2.1GHz (DUAL 構成) 
• Memory：1GByte 
• OS：Microsoft Windows 2003 Server 
• DBMS：Microsoft SQL Server 2000 

検査の検索 
計算機上のインタフェースで読影を行う際には，

フィルムによる読影では不可能な，多視点からの

表示や ROI の設定，SUV の測定が可能である．こ

のような機能を提供するためには，インタフェー

スが 1 検査分の画像データをまとめて取得できる

ようにしなければならない．PET 画像データベー

スから 1 検査分の画像をすべて取得するには，以

下のような検索で可能である．  
Query1 任意の検査の画像取得 

この検索では，画素テーブルから指定した検査

ID を持つ画素をすべて取得する．この際 PET 画

像データベースからは 128[pixel]×128[pixel]×
295[slice] = 4,833,280[pixel]の画素が返される．こ

れは，同数のタプルとしてデータベースから取得

できる．このタプルを順に並べて画像化すれば，1
検査分の画像データとして表示することができる．  

Query1は読影が行われている・いないに関わら

ず検査画像を取得する．一方，既に読影が行われ

た検査に対しては，以下のような検索が可能であ

る． 
Query2 異常の見られた検査の一覧取得 

この検索の結果を表 3に示す．本モデルにおい

て異常の見られた検査とは，集積定義の”異常集

積”と関連付けられたすべての検査を指す．例えば

検査 ID = 9 の検査では，右肺と肝臓に異常集積が

認められたことが示されている． 

読影時の検索 
読影の際に，生理的集積なのか異常集積なのか

判断し難い集積が認められる場合がある．PET 画

像は人体の機能に注目した画像であるため，集積

がはっきりと異常であると決められない場合が少

なくない．また，読影医によって判断が異なるこ

ともあるため，複数の読影医で読影を行うことが

勧められている[2]． 
本データベースでは，過去の所見の画像，集積

の SUV 最大値，サイズなどを検索により提示す
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ることで，読影時に読影医を支援する．例えば，

読影医が読影時に右肺部に SUV の比較的小さな

集積を発見し，異常かどうか判断しかねる場合に，

本データベースで異常な肺の SUV のリストを検

索することで，判断の助けとすることが可能であ

る． 
このような症例に基づく検索の例として，右肺

の異常集積を対象とした以下の 2 つの検索を行っ

た． 
Query3 右肺の異常集積のサイズの一覧取得 
Query4 右肺の異常集積の最大 SUV の一覧取

得 
これらの検索の結果を表 4，表 5に示す．検索結

果は，領域を表す検査 ID と集積 ID の組と，その

領域のサイズ／最大 SUV から成る． 
集積のサイズは，集積の画素数と対応している

ため，画素の数の合計からおおよその集積のサイ

ズを知ることが出来る．PET 画像がおよそ 3mm
間隔で撮影されることから，1 画素の体積を

0.33=0.027cm3として体積の概算値を算出した． 
これらの検索によって，現在読影を行っている

画像に見られる集積の SUV と比較して，過去に

その SUV で異常と診断された集積があるかどう

かを調べたり，集積のサイズが過去に読影された

ものと比べて大きいかどうかを調べたりすること

が可能である．また，検査 ID と集積 ID の組から

PET Manager で画像を表示することによって，過

去の集積の画像を見て SUV の分布を調べること

も出来る． 
症例からの検索のもうひとつの例として，以下

の検索を行った．この検索は，患者ごとの複数の

検査にまたがった検索である． 
Query5 正常例から，後の検査で異常例になっ

た検査 
この検索は，異常集積が見られた検査の中から，

それより以前の検査日をもち，かつ異常集積が見

られなかった検査を検索することで実行した．こ

の結果から，異常集積になる前の集積と画像や

SUV の比較をすることも可能である．  

研究的な立場からの検索 
研究的な立場から，臓器ごとに SUV の値の傾

向や集積のサイズなどを調べたい場合，症例ごと

に多くの検査データの統計を取る必要がある．本

データベースでは読影医の注目した領域をそのま

ま蓄積しておくため，読影領域に対する統計的な

データを検索で求めることが出来る．このような

検索の例として以下の検索を行った． 
Query6 右肺の生理的集積と異常集積の平均

SUV 比較 
Query7 肝臓の重心座標 

検索の結果を表 7，表 8に示す．Query6は，SUV
の傾向を調べる検索で，右肺における異常集積の

平均 SUV が 3.203 程度であるのに対し，生理的集

積は 0.349 であることが分かる．このような結果

は，PET 画像に関する研究に利用できると考えら

れる．一方，Query7の結果は PET 画像の計算機に

よる自動処理の研究などで，臓器の位置の傾向を

知ることに役立つと考えられる． 

表3 Query2:異常の見られた検査の一覧  

検査ID 患者ID 検査日 異常部位
1 1 2002/1/29 肝臓
2 2 2001/12/27 右肺
9 9 2002/1/24 右肺
9 9 2002/1/24 肝臓  

表4 Query3:右肺の異常集積のサイズの一覧  

サイズ(cm３) 検査ID 集積ID
  58.077210 2 10

  9.126910 9 10  

表5 Query4:右肺の異常集積の最大 SUV の一覧 

最大SUV 検査ID 集積ID
6786 2 10
9325 9 10  

表6 Query5:正常例から，後の検査で異常例にな

った検査  

患者ID
正常時の
検査ID

正常時の
検査日

異常時の
検査ID

異常時の
検査日

異常
部位

8 8 2001/11/2 9 2002/1/24 右肺
8 8 2001/11/2 9 2002/1/24 肝臓

 

表7 Query6:右肺の生理的集積と異常集積の平

均 SUV 比較 

平均SUV 集積名
3203 異常集積
349 生理的集積  

表8 Query7:肝臓の重心座標  

X Y Z
57 67 137  

5.3. 検索時間の評価 
登録検査数が増加したときの検索時間の変化を
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調べるため，登録した 10 件の検査データを患者

ID・検査 ID を振りかえてコピーをし，250 件分(検
査数 250 件，患者数 225 人)，500 件分(検査数 500
件，患者数 450 人)，750 件分(検査数 750 件，患者

数 675 人) ，1000 件分(検査数 1000 件，患者数 900
人)の検査データを持つ模擬データベースを用意

した．それぞれのデータベースのディスク上のサ

イズは表 9のようになる．また，1000 件分のデー

タベースは，RAID-0 構成のディスク上に配置し

た． 

表9 データベースのサイズ 

データベース名
登録

検査数
異常が認められた

検査の数
データベースサイズ

DB10 10件 4件 3Gbyte
DB250 250件 100件 75Gbyte
DB500 500件 200件 151Gbyte
DB750 750件 300件 228Gbyte

DB1000(RAID-0) 1000件 400件 310Gbyte  

これらのデータベースへ，前述した 7 つの検索

を実行し，データベースに登録された全検査数と

検索時間の関係を調べた． 
まず，Query1～Query5の測定結果を図 5に示す．

これらの検索は読影時に定型的に行われる検索で

ある．Query1はひとつの検査を検索対象としてい

るため，データベースの規模に関わらず検索時間

は一定となった．また，画素テーブルのデータを

使わずに検索を行うQuery2は，データベースの規

模が大きくなっても，すぐに結果を返せることが

分かる．一方，Query3～Query4は集約演算を含み，

また、右肺に異常集積をもつ検査がデータベース

の規模に比例して増加するため，検索時間も比例

的に増加した．また，Query4は DB1000 における

検索時間が DB750 とほぼ同等となった．これは，

DB1000 がストライピング構成であるためだと考

えられる．SUV の集約演算を高速化するためには，

高速なディスク I/O 処理が重要であると言える． 
次にQuery6，Query7の測定結果を図 6に示す．

これらの検索は正常例も含む，全ての検査に渡る

集約演算となるため，他の Query と比べてより多

くの時間がかかった．しかし，このような検索は

主に研究者が研究目的で行う検索であり，読影時

に毎回実行される検索ではない．このことから，

この検索時間でも十分実用に耐えうると考えられ

る． 
今回の実験では，全登録データのうち 30％で有

意な所見(異常を示唆する所見)が見られる，精密

検査のデータを利用した．今回の実験では，精密

検査のデータのように，有意な所見が見られる可

能性が高い検査データが，データベースに蓄積さ

れていることを想定した． 
一方、健康診断のデータを本データベースで扱

うことを想定すると，2004 年夏に稼動予定の新横

浜 PET センターでは，年間 7 万人の検査が目標と

されている．健康診断では，精密検査と比べて大

量の検査データが発生するが，有意な所見が認め

られるのは検査のうち 1～3%と言われていて[2]，
精密検査の場合と比べて有意な所見が見られる割

合は低い．したがって，明らかに正常な検査は本

データベースでは扱わないこととすると，7 万件

の健康診断のデータを対象としても，取り扱うデ

ータは 700 件～2100 件程度になると予想される．

自動で正常例を切り捨てて，医師に提示する自動

診断システムの研究[13]も行われていて、本デー

タベースは，このような自動診断システムや，読

影医の読影後に，有意な所見を持つ検査データを

検索可能な形で蓄積することを目的としている．  
本実験結果から、本研究で提案したモデル化手

法が、有効な検索を実現でき，そのパフォーマン

スも実用可能な範囲であることが示された． 

 

図5 検索に要した時間 
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図6 統計検索に要する時間 
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6. まとめ 
所見データを蓄積し，検索によって所見データ

を共有することができる PET 画像データベース

モデルの評価を行うために，計算機上に PET 画像

データベースシステムの実装を行った．また，こ

のデータベースを利用するための GUI の実装も

行い，Raw Data や読影領域の登録を行えるように

した．さらに，この GUI を利用して PET 画像デ

ータベースへ実際の PET 画像データを登録し，

PET 画像データベースモデルで可能となる検索と，

それに要する時間の評価を行った． 
今後の課題としては，複雑な所見のモデル化，

知識層へのインスタンス登録インタフェースの実

装などが挙げられる． 
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