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In this research, a new distributed PACS (Picture Archiving and Communication Systems) which is available to
cooperate multiple distributed file system in each medical institution is illustrated. This distributed PACS stores
DICOM (Digital Imaging and communications in Medicine) which is medical image standards. In the proposed
distributed PACS, images are not stored in central server but in multiple repositories existed in several institutions.
Meta data of DICOM is stored in meta database and this mechanism help to find files and images quickly. In this
paper, multiple configuration of meta database server is proposed. The prototype system was implemented by using
Gfarm. For evaluating the implemented system, file search operating time of Gfarm and NFS were compared.

1. はじめに
近年，医療現場において医療情報の蓄積と共有が重要視さ

れてきている．医用画像に関しては，様々な機器で利用可能な
専用規格が策定されており，現在医用画像規格は唯一DICOM

のみが利用されている．DICOM は，検査情報や患者情報な
どの多数のメタデータが撮影された画像データと共に同一ファ
イル内に保存される [1]．このような医用画像を管理するため，
Picture Archiving and Communication Systems (PACS)と
呼ばれるシステムが医療機関に広く普及している．病院内での
み扱われる PACSについては導入が進んでおり，電子患者情
報と合わせた管理が行われている [2] [3]．一方，近年外部の病
院との連携を可能にする PACSの連携システムの構築が求め
られている．これを実現する手法として，Microsoft Windows

Azureを用いたクラウド上で医用画像を扱うような PACSが
構築されている [4]．また，国内においては，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 [5]．しかし，既に各病
院の PACS上で管理されている医用画像をデータセンターの
ような場所に一元的集め管理する手法では，連携する病院をさ
らに広域に拡大させた時限界があると考えられる．医用画像は
画像サイズが非常に大きいだけでなく，毎日膨大な枚数が追加
されており，今後も医療機器やシステムの発展にともない，そ
の情報量は爆発的に増加すると考えられるためである．現在，
アメリカにおいて 2014年の一年間に 10億以上の画像診断が
行われ，それに伴い約 100 ペタバイトのデータが生成される
と考えられている [6]．そのため，医用画像の共有に関しては
各病院が管理を行い，その上で外部の病院でも利用出来るシス
テムの構築が必要である．それに伴い，ローカルで管理してい
る医用画像をグローバルに共有するためのシステム開発が進ん
でいる [7][8]．
通常DICOMを利用する場合，検索が行われる．その際，画

像全体にアクセスを行うことは非効率であり，メタデータと画
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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．DICOM からメタデー
タを分離して管理を行い，各病院の PACSを統合するシステ
ムを構築するためには分散ファイルシステムを利用する必要が
ある．ここで，廣安らによって分散ファイルシステムを用いた
PACS[9][10]が提案されている．提案システムは，各医療機関
が DICOMの管理を行い，ファイル情報を管理するサーバを
外部に配置するというものであった．しかし，単一サーバ上で
のファイル情報の管理は，やはりボトルネックとなることが懸
念される．
そこで，本研究では各医療機関が個別に分散ファイルシス

テムを構築した上で，それらを連携させるシステムを提案す
る．大規模かつ高速な環境を提供する分散ファイルシステムと
して広域分散システムファイル Gfarmが挙げられる [11][12]．
Gfarmは複数の分散ファイルシステムを連携させる機能およ
び，XMLをファイルのメタデータとして格納するメカニズム
を有しており，複数の分散ファイルシステム内の XML から
ファイル検索を行う事が可能である．本研究では，この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．提案システムでは，広域に点在している病院
の PACSをGfarmを用いて連携することで，データセンター
のような一元管理ではなく，分散管理による医用画像の共有利
用を目指す．また，廣安らの評価実験では仮想環境での評価で
あり，その構築システムおよびファイルサイズは小規模なもの
であった．本稿では実機でのシステム構築および評価実験を
行った．　

2. 分散型PACSの提案
2.1 提案システム概要
本研究では，各医療機関が分散ファイルシステムを構築し医

用画像の管理を行った上で，複数の分散ファイルシステムを連
携する PACSを提案する．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．
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図 1: 提案システム概要

通常，DICOM を利用する際，DICOM のメタデータを用
いて検索が行われる．メタデータを検索するために DICOM

全体にアクセスを行うことは非常に効率が悪い．DICOM か
らメタデータ情報の切り離しが必要である．そこで，各病院が
DICOM のメタデータを格納するサーバと実画像データであ
る DICOMを格納するサーバの 2層のサーバを構築する．さ
らに，広域環境で医療機関が連携を行うため，医療機関外に新
たなサーバを設置し，このサーバを用いて各医療機関で管理し
ている分散ファイルシステムを連携する．これを連携サーバと
する．図 1に提案システムの概要図を示す．
外部の医療機関で管理されている DICOMを検索する際は，

分散処理の観点から連携サーバ内では行わず各病院のメタデー
タサーバ内にて検索が行われる．また，DICOM の送受信の
際には画像格納サーバより直接送信される必要がある．また，
医療機関内においてもデータ量がキャパシティを超える場合に
は，複数の分散ファイルシステムにスケールアウトされる必要
がある．
本研究では，このようにメタデータの登録，検索および，複

数の分散ファイルシステムの連携を可能にするシステムとして
広域分散ファイルシステム Gfarmに着目した．

2.2 Gfarm
広域分散ファイルシステム Gfarm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 [11][12]．Gframは，2層
のサーバから構成される．データ本体が格納される I/Oサー
バ，各ファイルの保存位置が格納されるメタデータサーバであ
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．図 2 に
Gfarmアーキテクチャを示す．
メタデータサーバは，ファイル保存先の管理だけでなく，

“XML 拡張属性”と呼ばれる XML をメタデータとして格納
する機構を持つ．これは，保存ファイル，ディレクトリ毎に関
連付けられる XMLファイルを指定し，XPathによる検索を
可能とする機能である．さらに Gfarmはメタデータサーバの
階層的な構築を可能にする機能を有している．

2.3 Gfarmを用いた PACS
本提案システムでは，図 1に示す画像サーバを Gfarm I/O

サーバ，メタデータサーバを Gfarm メタデータサーバとして
システム構築を行った．なお，連携サーバの実態は Gfarm メ
タデータサーバである．
各医療機関は撮影された DICOM画像を I/Oサーバに保持

する．一方で，保存するDICOMのメタデータ部分からXML

を作成し，メタデータサーバに登録を行う．各医療機関ではこ

Gfarm Meta DB

Gfarm I/O Servers
Gfarm FileSystem

Other filesystems

Global network

図 2: Gfarm アーキテクチャ

のような 2 層のサーバを構築することにより，ファイルサイ
ズの大きな DICOMの画像情報にアクセスすることなくメタ
データ XMLのみを利用することが可能である．これにより，
ファイルシステム自体がファイルの検索を行うことから医療機
関内において高速な検索を期待することができる．
さらに，外部の医療機関で管理されている DICOMを検索

する際には，まず外部の連携サーバにアクセスされる．この際，
この連携サーバ自体は検索を行わず，検索は各医療機関のメタ
データサーバで行われる．図 1に示す連携サーバは Gfarm メ
タデータサーバであるため，連携サーバをマウントする事によ
りクライアントは連携された医療機関の Gfarmを単一のファ
イルシステムとして認識可能である．

2.4 利用想定
例えば，利用想定として，複数の医療機関で撮影を行った患

者を想定する．特定の患者の画像データについて，患者名や患
者 IDなどから複数の病院にまたがり医用画像を検索すること
が可能である．各医療機関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
病院への請求は必要であるが，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する．
また，医用画像の学術的利用については，使用機器や撮影部

位を検索項目とし，多数の病院から検索・取得が可能である．
学術的利用に関してはセキュリティやアクセス権の問題があ
る．Gfarmではディレクトリ毎にアクセス権の管理が可能で
あり，公開するディレクトリを指定するなどの方法が考えられ
る．ただし，今回はアクセス権の管理については不問とする．

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．

2.5 医療機関内における処理
各医療機関内における DICOM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
DICOMを保存する際には，DICOMのメタデータから
XMLの作成を行い，Gfarmの XML拡張属性に作成し
たメタデータXMLを指定する．XMLは各医療機関のメ
タデータサーバに保存される．ファイルサイズの大きな
DICOMの画像情報にアクセスすることなく，ファイル
システム自体がファイルの検索を行うことから高速な検
索を期待できる．一方，格納されるDICOMは I/Oサー
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表 1: サーバの仕様
CPU Quad-Core AMD Opteron 2.3GHz × 2

Memory DDR2 667 MHz 8GB

OS Debian 6.0.3

gfarm 2.5.3

gfarm2fs 1.2.6

バに保存される．保存先 I/Oサーバは各サーバの負荷情
報から Gfarmが自動的に選択を行う．

• DICOMファイルの検索
Gfarm メタデータサーバに格納された XML から検索
が行われる．検索項目は複数設定することが可能であり，
XPathにより指定する．

• DICOMファイルの読み込み
DICOMを取得する際には，メタデータサーバにアクセ
スを行い目的ファイルの保存先情報を得る．クライアント
は I/Oサーバとの直接の通信によりファイルを取得する．

2.6 外部の医療機関に対する処理
外部の医療機関に対しては，DICOM ファイルの書き込み

は必要はなく，検索と読み込みが必要である．検索を行う際に
は，図 1 に示す連携サーバが各医療機関のメタデータサーバ
にアクセスを行う．そして，どの医療機関に目的のファイルが
存在するのか検索を行う．また，検索を行う医療機関を指定す
ることにより，より高速な検索が可能である．

3. システムの実装と評価実験
3.1 実験システムの実装
本節では実験システムの実装を行う．今回，メタデータサー

バ× 1台，I/Oサーバ× 2台の Gfarmを同一 LAN内に 2つ
構築した．表 1に各サーバの仕様を示す．
3.1.1 実装機能
本システムを実装するにあたり，必要な機能は保存，検索，

取得である．以下，3つの機能について説明する

• DICOM保存
DICOMの保存に関して，Pythonによりコマンドを作成
した．保存する DICOMを指定することにより DICOM

のメタデータ部からXMLが作成される．その後，DICOM

が I/Oサーバに保存され，メタデータサーバに XMLが
登録される．

• DICOM検索
DICOM の検索の際には，Gfarm コマンド “gffindxm-

lattr”に用いて XPathによる検索を行う．外部の病院を
検索する際には，各医療機関のメタデータサーバへアク
セスを行う．

• DICOM取得
DICOMの取得の際には，保存先情報から DICOMの取
得を行う．

表 2: DICOMと XMLのファイルサイズ
ファイル サイズ 個数 合計サイズ
DICOM 12.6MB 100 1.26GB

XML 7KB 100 0.7MB

表 3: DICOMと XMLの保存時間
処理 Gfarm (s) NFS (s)

real 21.7 27.6

user 0.26 0.33

system 3.59 2.92

3.2 評価実験
本節では，実装した実験システムを用いて，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
確認するため評価実験を行った．今回，評価をするにあたり実
機での Gfarmの構築を行った．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(Network File System

)[13]を比較対象として用いた．また DICOMのデータサイズ
に関して，最新の MRIは 2048× 2048ピクセル（約 420万
画素）の撮影が可能である．実験にはそのサイズの DICOM

画像を用いた．表 2に用いた DICOMと XMLのファイルサ
イズを示す．100ファイルの DICOMおよび XML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．
3.2.1 DICOMとXML保存

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を保存
し，もう 1台に XMLの保存を行った．Gfarmでは I/Oサー
バ 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．表 3に測定結果を示す．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．
3.2.2 DICOM保存

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．表 4に測定結果を示す．
3.2.3 XML保存

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では通常のファイル保存の際の時間を計測
し，Gfarmでは既に I/Oサーバに保存してあるDICOMに対
してメタデータサーバで XML 拡張属性を付加する時間を計
測した．表 5に測定結果を示す．
3.2.4 DICOMからXMLの作成

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．表 6にDICOM100ファイル
から XMLを作成した時の測定結果を示す．
3.2.5 XML拡張属性を用いての検索性能

Gfarmの XML拡張属性を用いて DICOMファイルを検索
した際の時間を計測した．具体的には，DICOM1万ファイル
(126GB)を Gfarm上に保存し，XML拡張属性を用いて画像
ID番号を検索した．なお，画像 ID番号は全ファイルで異な
るものである．検索については外部の Gfarmに対して検索を
行った場合の時間についても測定した．表 7に測定結果を示す．
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表 4: DICOMの保存時間
処理 Gfarm (s) NFS (s)

real 20.9 26.9

user 0.046 0.028

system 3.28 2.65

表 5: XMLの保存時間
処理 Gfarm (s) NFS (s)

real 0.67 0.54

user 0.22 0.29

system 0.24 0.16

4. 議論
今回の評価実験において，表 3 に示したとおり Gfarm は

NFS より書き込みに要する時間が短いという結果であった．
表 4より，DICOM (1.26GB) 保存の時間が測定時間の大半を
占めており，Gfarmが NFSより高速な点はこの処理の結果で
ある．この理由としては，Garmはオーバーヘッドを小さく抑
える機構が実装されていることが挙げられる．
表 5より，XMLを個別のサーバに書きこむ処理ではGfarm

は NFSよりも長い処理時間を要した．これはGfarmの XML

書き込み処理には，XML拡張属性の付加処理があるものと考
えられる．しかし，処理時間は 0.67秒と非常に小さな時間で
ある．
表 6より，DICOM 100ファイルからXMLを作成するため

に 5.8秒の時間を要した．XML作成に 5秒程度であればGfarm

において表 3の結果と合わせても 27.5秒であり 1.26GBのデー
タの処理時間として妥当であるといえる．
表 7よりXML拡張属性を用いた検索では，1万件 (126GB)

の検索に 6.07秒という結果を得られた．一方，外部の Gfarm

に対する検索の場合は 6.08秒であり内部検索の場合と同時間
程度と言える．また，今回は同一 LAN内での評価であるため，
今後遠隔地間での性能評価を行う必要があると考えられる．

5. まとめと今後の展望
本論文では医療機関が個別に分散ファイルシステムを構築

し，それらを連携する医用画像保存通信システムを提案した．
評価実験を通して，実利用環境における提案システムの高いア
クセス性および検索性が確認された．今後は，遠隔地間でのス
ケーラビリティの評価を行うと共に，既存の DICOMビュー
アを利用する際のバックエンドシステムとして実装を行う予定
である．
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