
計測自動制御学会東北支部 第240回研究集会 (2007.12.18)

資料番号 240-4

X線CT画像における肺結節陰影の
統計的特徴量に関する一考察

Study on Statistical Features of Pulmonary Nodules
in X-ray CT images

○齋藤和久∗，本間経康∗，石橋忠司∗，山田隆之∗，森一生∗

○Kazuhisa Saito∗, Noriyasu Homma∗, Tadashi Ishibashi∗,
Takayuki Yamada∗, Issei Mori∗

*東北大学

*Tohoku University

キーワード : コンピュータ支援診断 (computer aided diagnosis), 肺結節 (pulmonary nodule),

ガボールフィルタ (Gabor filter)

連絡先 : 〒980-8575 仙台市青葉区星陵町2–1 東北大学 医学部 保健学科 放射線医療情報学分野

本間経康，Tel.: (022)717-7940，Fax.: (022)717-7944，E-mail: homma@ieee.org

1. はじめに

近年，肺がんの早期発見のためにX線CT画像が

診断に多く用いられるようになった1, 2, 3)．CTの

診断における利点としては，広範囲を短時間で撮

影でき，また，薄いスライスにより詳しく診断で

きるため，単純X線写真では見逃されていたよう

な陰影も検出できる点などが挙げられる．事実，

CTを用いることで，早期肺がんの検出率が向上

し，10年生存率が9割に及ぶという報告もある4)．

その一方で，患者一人に数十枚のスライスが生

成され，集団検診では診断医の負担が大きくなる

ため，見落としなどの原因になりうる．この問題に

対して，病巣である肺結節陰影を定量的に解析し，

自動的に検出するコンピュータ支援診断（computer

aided diagnosis: CAD）システムを用いて，その鑑

別結果を“第2の意見”として医師が利用すること

で，診断精度を高める方法が提案されている．三

輪らは，孤立性肺結節を検出する可変N-Quoitフィ

ルタを提案した5)．また，Leeらは遺伝的アルゴリ

ズムを用いた肺結節自動検出を試みた6)．しかし，

これらのCADシステムは高い真陽性(true positive:

TP)率で肺結節を検出することができるが，同時

に偽陽性(false positive: FP)率も高く，まだまだ臨

床では使用しにくいという状況であった．

これに対し，FPを削減することを目的とした方

法も多く提案されている7, 8)．武井らは，結節陰

影の体軸方向の形状情報や，断層面（スライス）

における陰影形状の特定方位輪郭情報など，これ

までにないユニークな特徴量を抽出する方法で，

FP率を低減させる手法を提案した9)．

本研究では，さらなるFP率の低減を目指して，

武井らが提案したアルゴリズムを改良する．すな
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わち，従来アルゴリズムで結節と鑑別された陰影

のうち，実際には非結節であった陰影を正しく鑑

別するための，新しい形状情報の抽出を試みる．

実際の胸部CT画像を用いた鑑別実験結果より，提

案手法の有効性を検証した．

2. 肺結節陰影の自動鑑別アルゴ
リズムの概要

武井らの手法9)における鑑別の基本的な考え方

は，対象病巣の形状が，孤立性の球形を呈すること

に着目し，そのような形状とそれ以外を区別する

というものである．球形は断層面においてFig. 1の

青枠のように円形陰影となり，これはN-Quoitフィ

ルタである程度検出可能である．また，断層面に

垂直な体軸に沿った断面でも円形を呈するが，体

軸方向の形状情報の精度はCTのスライス厚に依存

し，集団検診等を考えると被曝量の観点から精細

な情報は望めない．実際，体軸方向にN-Quoitフィ

ルタを施した研究もあるが，断層面に比べて精度

が悪いため，ROIサイズを適切に設定することが

難しいなど，単独で用いるには課題も多い10)．さ

らに，断層面においても，Fig. 1の赤枠に示すよう

に，血管陰影も円形を呈することなどから，やは

Fig. 1　可変N-Quoitフィルタで抽出した円形を呈
する結節（青枠），非結節陰影（赤枠）の例．（文

献9)の図8をカラー化）．

りN-Quoitフィルタ単独での鑑別性能には限界が

ある．ガボールフィルタを用いて抽出した，より

詳細な形状特徴量による鑑別を行うことでFP率の

低減がある程度可能であるが，断層面の特徴量だ

けで，円形を呈する血管陰影を正しく非結節であ

ると鑑別することは難しい場合がある9)．

そこで武井らは，体軸方向の形状特徴量と，断

層面における鑑別を組み合わせることで性能を向

上させている．例として，Fig. 1のCTスライス画

像の，1枚下のスライス画像をFig. 2に示す．

体軸方向の陰影濃度の連続性（不連続性）は，こ

のような隣接する上下スライスにおける同じ位置

の陰影濃度平均を比較するという簡便な方法でも，

ある程度検出可能であり，断層面の特徴量と組み

合わせることでFig. 3に示すように，鑑別性能が向

上している．データ数など，実験条件等の詳細は

文献9)を参照いただきたい．Fig. 3では，比較のた

め，体軸方向の連続性を参照せず，断層面における

N-Quoitフィルタだけによる場合と，ガボールフィ

ルタを用いた場合，そして体軸方向の連続性情報

とガボールフィルタによる 断層面の形状情報を用

Fig. 2　Fig. 1の1枚下のCT画像（スライス厚
10mm）．非結節陰影は同じ場所に同じような円
形陰影が存在する”連続性”が確認できるのに対

し，結節陰影は大きさや濃度が大きく変動する”

不連続性”を呈する場合が多い．（文献9)の図10を
カラー化）
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Fig. 3　体軸方向変化情報を用いたROC曲線．（文
献9)の図12をカラー化）

いた場合の3つのreceiver operating characteristic

(ROC)曲線を示している．ROC曲線は，弧が左上

に近づくほど良い性能を表すので，ガボールフィル

タによる詳細な形状特徴量の抽出効果と，体軸方

向の連続性情報を組み合わせた効果が確認できる．

3. 提案手法

Suzukiらの方法7)を同じデータに適用した場合

よりも，前節で説明した鑑別アルゴリズムの性能

が上回っているが9)，Fig. 3から分かるように，TP

率が80%のときFP率は約13%，TP率が90%のとき

はFP率が約20%である．つまり，結節と非結節そ

れぞれ10個の陰影のうち，結節8個正解する条件

では，非結節陰影約1個を誤って結節陰影であると

鑑別し，9個正解する条件では誤りが約2個混在し

ていることになる．診断医の要求する精度は，お

よそTP率=0.9のときFP率=0.1程度であるとされ

ている（条件設定や評価方法にも依存する）．

そこで，さらなるFP率低減のため，前節で説明

したアルゴリズムに改良を施す．はじめに，非結

節陰影にも拘らず，アルゴリズムが誤って結節陰

影であると鑑別した陰影（偽陽性陰影）の特徴を，

正しく結節陰影であると鑑別した陰影（真陽性陰

影）と比較して調査する．つぎに，それらを区別

するために有用な特徴を，新しい特徴量として抽

出するための画像処理法を提案する．

3.1 偽陽性陰影の特徴

前節のROC解析において，TP率=0.8のときの

典型的な真陽性陰影と偽陽性陰影の例をFig. 4に

示す．これらの画像から，典型的な結節陰影は予

想通り円形状を呈しており，非結節は枝状（円柱

が分岐した形状）やそれらが乱雑な形状になって

いるものが多いことが分かる．つまり，形状に関

するより詳細な特徴量を抽出することができれば，

これらの偽陽性陰影を真陽性陰影と区別して，正

しく鑑別できそうである．

従来法では，ガボールフィルタで抽出した特定

方向の輪郭成分を，各方向成分ごとに分けて統計

的特徴量を計算していたが，各方向成分間の関係

にも注目すれば，より詳細な形状的特徴を抽出す

ることが可能になる．たとえば，正三角形は3辺の

角度の輪郭成分が存在するだけではなく，それら

の平均値が等しいことが予想されるし，円形はす

べての方向成分の値が等しくなるはずである．一

方，枝状やそれらが乱雑になっている形状では，特

定の方向成分が強調され，各方向成分間で特徴量

にばらつきが生じると予想される．以下では，こ

のような違いを抽出して，両者を区別するための

画像処理法について述べる．

(a) 真陽性陰影

(b) 偽陽性陰影

Fig. 4　真陽性陰影と偽陽性陰影の典型的な画像例
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3.2 特定方向輪郭検出処理の改良

3.2.1 ガボールフィルタ

従来法では，まず着目している領域(region of

interest: ROI)内の画像Iを以下のような閾値処理

により2値化する．

Iβ(x, y) =

⎧⎨
⎩

1 I(x, y) >= mean(I) + β

0 otherwise
(1)

ここで，x, yは画像Iの座標である．次に，θ方向の

輪郭（線分）情報をガボールフィルタを用いて2値

画像から抽出する．ガボールフィルタ関数（点広

がり関数）gは，ガウス関数と余弦関数の積として

以下の式で表される．

g(x, y, σ, λ, γ, θ) = exp
(
−x′2 + γ2y′2

2σ2

)
cos

(
2πx′

λ

)
(2)

ここで，θは角度，σは分散，γは縦横比，λは波長

である．また，x′, y′はそれぞれ以下で表される．

x′ = x cos θ + y sin θ, y′ = −x sin θ + y cos θ (3)

gのパラメータを，σ = 10, λ = 10, γ = 1でθ = 0◦

と135◦としたときの例をFig. 5に図示する．特定

方向の輪郭（線分）情報は原画像I(x, y)の2値化画

像であるIβ(x, y)とg(x, y, σ, λ, γ, θ)の畳み込み積分

で計算する．

Oi(x, y) = Iβ(x, y) ∗ g(x, y, σ, λ, γ, θi) (4)

ここで，i = 1, 2, · · · , Mであり，Mは抽出する角

度（方向）の数とする．

Fig. 5　ガボールフィルタ関数の例

原画像

0 π/8 π/4 3π/8
 

π/2 5π/8 3π/4 7π/8

Fig. 6　円形画像に8方向のフィルタリングを施し
た例．本来同じであるはずの各方向成分に，ばら

つきが生じているのが分かる

以上の方法を円形のサンプル画像に適用し，よ

り詳細な形状的特徴を抽出するため，各方向成分

ごとの輪郭情報の平均値を計算すると，円形であ

るにも拘らず，ばらつきが大きい結果が得られた．

Fig. 6に，パラメータを肺結節鑑別用の値σ = 1.5，

λ = 2.6，γ = 1として，θ = 0, π/8, π/4, 3π/8, π/2,

5π/8, 3π/4, 7π/8のM = 8方向のフィルタリング

を施した画像を例示する．円形陰影の輪郭部分は，

どの方向もほぼ白く表示されており期待通りであ

るが，本来同じであるはずの円内と輪郭部分の濃

度差は，角度によって大きなばらつきがある．ま

た，輪郭部分も詳しく見ると，角度によって白く

検出されている輪郭部分の面積が異なり，多少ば

らつきが生じている．

これは，フィルタ関数のパラメータ設定に起因

する離散化誤差によるものであることを確認して

いるが，肺結節鑑別用のパラメータは，CT画像の

– 4 –



解像度とROIサイズから決められるため，この誤

差を根本的に回避するのは難しい．この問題を解

決するために，以下に説明するような画像処理法

を提案する．

3.3 改良法

肺結節用のパラメータ値では，フィルタ関数は

5× 5程度の小さなマトリックスサイズとなり，滑

らかなガボール関数を荒く標本化した値でフィル

タリングしなければならない．この結果，フィルタ

関数に本来の角度成分以外の違いが生じ，とくに

白い画像部分の輪郭抽出特性に差を生じて，フィ

ルタリング後の陰影内部の濃度差となる．

そこで，前処理として原画像の輪郭抽出を行い，

その後ガボールフィルタをかけることで，陰影内

部の濃度を0とし，ガボールフィルタの輪郭抽出特

結節陰影

0 π/8 π/4 3π/8

π/2 5π/8 3π/4 7π/8

Fig. 7　結節画像に8方向のフィルタリングを施し
た例．円形を呈している部分の輪郭は各方向成分

ともほぼ等しいことが分かる

非結節陰影

0 π/8 π/4 3π/8

π/2 5π/8 3π/4 7π/8

Fig. 8　非結節画像に8方向のフィルタリングを施
した例．枝の方向によって，強調される輪郭が異

なり，方向成分間にばらつきが見られる

性の角度ごとの違いを吸収する．また，ガボール

フィルタで抽出された輪郭成分も，各方向ごとに

ばらつきがあることから，後処理として，フィル

タリング後に再度2値化する．

前処理の輪郭抽出にラプラシアンフィルタを用

い，後処理の2値化の閾値として画素の平均値+

標準偏差を用いた場合の，改良法による処理例を

Fig. 7とFig. 8に示す．これより，各方向成分とも

輪郭情報が正しく抽出されており，また陰影内部

の濃度もばらつきがなく，各方向のより正確な輪

郭情報が得られていることが分かる．

4. 結果

改良法により抽出された，各方向成分の輪郭画

像の平均値をそれぞれm1, m2, . . . , mMとし，それ

ら平均値の標準偏差を新しい特徴量sとする．従来
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Fig. 9　真陽性(TP)陰影と偽陽性(FP)陰影の新特
徴量s．TP陰影は円形を呈するため，sが小さいこ

とがわかる

法により結節陰影と鑑別されたデータのうち，真

陽性(TP)陰影72個，偽陽性(FP)陰影72個に対し，

新特徴量sを計算した結果をFig. 9に示す．これよ

り，真陽性陰影のsは偽陽性陰影のsと比較して小

さいことが分かる．たとえば，このデータセット

では，TP率=0.8のとき，従来法でFP率=0.13だっ

たのに対し，s > 0.01の条件で陰影を非結節と判

断する基準を新たに設けると，改良法ではFP率

=0.05に低減できる結果が得られた．また，同様に

TP率=0.9に対して，従来法ではFP率=0.2だった

が，新特徴量sによる同じ条件で，FP率=0.08に低

減できた．これは，臨床的に求められる精度にほ

ぼ達しており，新特徴量を用いた鑑別法が有効で

あることを示唆している．

5. おわりに

本研究では，胸部X線CT画像中の肺結節陰影を

鑑別するためのアルゴリズムを提案した．とくに，

臨床上重要なFP率の低減を目指して，対象陰影

のより詳細な形状的特徴量を抽出する画像処理法

を提案した．その結果，従来手法よりもさらにFP

率を低減することに成功し，提案手法の有効性を

示した．本報告では，比較的少数のデータを用い

た予備的な結果を報告したが，現在大規模な臨床

データを用いて提案手法の信頼性を検証中である．
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