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1. はじめに

一般的にがんは早期発見・早期治療により生存

率向上が期待できる．近年，罹患率および死亡

率が増加傾向にある乳がんにおいても，乳房X

線画像撮影（マンモグラフィ）技術の発展により

早期発見が以前よりも容易になった．すなわち

これまでの視診，触診だけでなく，画像マンモグ

ラフィによる定期的な検診の重要性が広く認識

され検診受診者が増加したことにより，診断医

師一人当りの負担も増大している．この読影診

断医の負担軽減のため，第２の意見としてのコ

ンピュータ支援診断（computer aided detection

もしくは computer aided diagnosis:CAD）の開

発が行われている 1, 2)．

乳がんの主な画像所見として，（１）腫瘤，（２）

構築の乱れ，（３）微小石灰化などがあるが，腫

瘤，構築の乱れについては，その物理的大きさ

から視認しやすいため，医師が見れば比較的容

易に診断がつくとされている．

しかし微小石灰化はその大きさが約 1[mm]以

下と非常に小さく，診断にとくに集中力が必要

である．さらにより精密な読影には，高精度か

つ高価格のモニターが要求されるなど，医療コ

スト面においても問題がある．石灰化は，がん

や炎症により細胞が死んだ部分によく見られる

カルシウム成分が溜まったものをいう．このう

ちFig. 1に例示するように，微細で，数が多い，

分布に特徴がある，形にばらつきがある，など

の場合には悪性の石灰化として，乳がんが疑わ
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れる 3)．

Fig. 1　悪性微小石灰化像の例．Examples of

malignant microcalcifications．

乳房X線画像上における微小石灰化検出のた

めのCADは，これまでにも様々な研究がなされ

ている．たとえば，微小石灰化が画像上で周辺

よりも白く写る，すなわち画素値が局所的に高

いということに着目して検出を行うトップハッ

ト変換を用いた方法 4, 5, 6)などがある．しかし，

Fig. 2に例示するように画素値が局所的に高い

陰影の中には，比較的大きな石灰化や単独で存

在する石灰化，乳腺組織などの良性の非石灰化

像も多く，これらが悪性候補として検出される

ことで，CADの特異度を悪化させる原因となっ

ている．

またトップハット変換による微小石灰化検出

法には，その検出原理上他の組織とのコントラ

ストが不十分な薄い石灰化に関しては検出性能

が悪いという問題点がある．とくに見落としを

防ぐためには真陽性率 100％が理想的である．

そこで，本研究では従来法では検出すること

ができなかった薄い微小石灰化を検出するため

の低コントラスト画像の弁別にも対応しつつ，

信頼性向上のため特異度の悪化を極力抑える局

所適応的閾値処理を提案する．臨床データを用

いた検出実験により，提案手法が従来法よりも

より優れていることを示す．

Fig. 2　悪性石灰化と誤認識されてしまう正常
陰影例．Examples of normal tissues misrecog-

nized as malignant microcalcifications．

2. 従来法による微小石灰化検出

本章では，提案手法のベースとなる数理形態

学的処理を用いた微小石灰化検出法の原理を説

明する．はじめにオープニング処理およびトッ

プハット変換の考え方について述べる．次にオー

プニング処理およびトップハット変換を用いた

微小石灰化像候補の検出法と，ノイズ等の削除

法について説明する．

2.1 局所的高画素値陰影の形態学的フィル
タによる検出

2.1.1 オープニング処理

オープニング処理は，空間的に微小な構造を

持つ集合要素（以下構造要素という）を用いて

行う集合演算による平滑化処理である 7)．一般

的に集合は N 次元空間で表現されるが，実用

上は２次元，すなわち画像への適用が理解しや

すく多用されている．オープニング処理は二値

画像だけでなく濃淡画像にも拡張できる．Fig. 3

に２次元濃淡画像 f に対して構造要素 gでオー
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プニング処理を行う様子を示す．ここで，画像

f は通常座標 (x, y)上の画素値を z軸として３

次元で表されるが，簡単のために横軸を一次元

座標 x軸，縦軸 yを画素値としている．また構

造要素 gは直線状のものを用いている．オープ

ニング処理の結果 fgは，gを f をはみ出ないよ

うに下側を動かした際に gが覆うことのできる

領域となる（Fig. 3下）．このようにオープニン

グ処理は構造要素よりも小さなパルス状の部分

を除去し滑らかにすることができる．

Fig. 3　濃淡画像へのオープニング処理．The

opening of a gray image．

2.1.2 トップハット変換

トップハット変換は原画像 f に対して，オー

プニング処理により得られる画像 fgを差し引く

ことで行われ，式（1）で表される．

y = f − fg (1)

ゆえにトップハット変換後の y は，Fig. 4に

示すようにオープニング処理で取り除かれたパ

ルス状部分となる．一般的に微小石灰化は局所

的に高い画素値をもつため，トップハット変換

により検出できると期待される．

Fig. 4　トップハット変換のイメージ．Top-hat
transformation．

2.1.3 真陽性候補の検出

実際の悪性微小石灰化検出のためのトップハッ

ト変換では，Fig. 5のような多重直線構造要素

を用いる．多重直線構造要素によるトップハッ

ト変換は次式で表される．

z(i, j) = x(i, j)− y(i, j) (2)

y(i, j) = max
k∈1,2,...,8

xBk
(i, j) (3)

ここで (i, j)は画像の座標，zはトップハット

変換後の画像，xは原画像，yは k個の構造要

素Bkによりオープニング処理を行った画像xBk

のうち最大値をとったものである．今回，Bkは

Fig. 5にあるような長さは等しいが角度が異な

る xy平面上の 8種類の直線構造要素を用いた．

複数の構造要素を用いる理由は，様々な方向成

分をもつ血管や乳腺支持組織などの細長い陰影

を除去し誤検出を防ぐためである．微小石灰化

を含むある画像に Fig. 5の全構造要素を用いて

オープニング処理，トップハット変換を行った

例を Fig. 6に示す．トップハット変換後，微小

石灰化が存在する領域が白く残り正しく検出さ

れていることがわかる．
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Fig. 5 　直線多重構造要素．Linear multiple

structuring elements．

Fig. 6 　原画像に対するオープング処理とト
ップハット変換．Top-hat transformation and

opening for a raw image．

2.2 偽陽性候補削除

2.2.1 画素値に対する閾値処理とノイズ削減
処理

Fig. 6にあるようなトップハット変換後の画像

には，石灰化像以外の領域に白い小さな点（ノ

イズ）が多く見られる．ノイズは一般的に石灰

化よりも画素値が低く，面積が小さいものが多

い．そのため，トップハット変換後の画像に対し

て，トップハット変換後の画素値からある閾値T

以下の候補領域を削除する閾値処理を行い，更

にスパイク状のノイズを除去するため面積（領

域を構成する画素数）がある面積 S以下のもの

を削除することでこれらのノイズ等を削除する．

一連のノイズ削除の処理の流れをFig. 7に示す．

Fig. 7　ノイズ除去処理のイメージ．The image

of the noise reduction．

3. 提案法による微小石灰化検出

従来法で検出できないコントラストが不十分

な石灰化像は，トップハット変換後の閾値処理に

より削除されてしまっている可能性が高い．こ

れは，トップハット変換後に画素値として白く

残っているものの，コントラストが不十分なた

め，他の石灰化以外の偽陽性候補を削除する閾

値処理によって，候補領域から外れてしまうた

めである．すなわち，乳腺組織などの偽陽性候

補の画素値よりも小さな画素値しか，残らない

石灰化領域が存在している．したがって原画像

に対し 1つの固定閾値を用いて閾値処理を行っ

ている従来法では，真陽性率 100％を維持した

上で更に偽陽性数を低減することには限界があ

る．そこでX線透視画像の特性に基づき，局所

領域に適応的な閾値を用いる新たな手法を提案

する．

3.1 局所適応的な境界領域選択

上で考察したように，従来法で検出できない

石灰化は低濃度に起因するコントラスト不足が

原因であると考えられる．このような低濃度領

域は乳房領域と背景の境界領域に多く見られ，
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実際この領域に存在する石灰化はコントラスト

不足のため従来法の単一な閾値処理で検出でき

ない．しかし，境界領域であることが分かれば，

その領域は異なる閾値処理を行うことで石灰化

を検出できる可能性がある．そこでまずこの境

界領域の特性を解析し，検出困難な原因を探る．

Fig. 8に示すように境界領域のプロファイル

は，輝度値 0の背景領域と輝度値が徐々に高く

なる乳房領域が存在するという特徴がある．本

研究ではこの特徴に着目し，輝度値 0の画素が

注目領域内に占める割合を境界判定のための基

準とする．具体的には注目領域（region of inter-

est:ROI）内の総画素数 nall，輝度値 0の画素数

n0を用いて式（4）を満たす領域を境界領域と

定めた．なおROIはNpixel×Npixelの正方形

とし，縦，横方向に原画像上を走査させる．

TL <=
n0

nall

<= TH (4)

すなわち値をもたない画素（輝度値 0の背景

画素）のROI内に占める割合が全体の TL以上

かつTH以下を満たす領域を境界領域とした．式

（4）を用いたROI設定イメージをFig. 9に示す．

3.2 ROIサイズの最適値

式（4）で定められる境界領域における石灰化

検出性能はROIサイズに依存する．Fig. 10上に

示すようにROIサイズが小さすぎると検出した

い微小石灰化を覆うことができない．すなわち，

検出したい対象石灰化が境界領域に含まれない．

ROIサイズが大きすぎると微小石灰化だけでな

く，局所的に高い輝度値をもつ乳腺組織のよう

な非石灰化像も多く検出されてしまう（Fig. 10

下）．したがって微小石灰化を覆うことができ，

同時に高輝度非石灰化像をできるだけ含まない

ようなROIサイズが望ましい．ここでは以下の

ように実験的に最適なROIサイズを検討した．

臨床データ左右 69組計 138例（うち境界領域

上の悪性微小石灰化は 1個）に対して，閾値処

理の閾値を 60に固定し TL=0.05，TH=0.1とし

Fig. 8　原画像と赤線上のプロファイル．The

raw image and profile on red line of the image．

たときの，ROIサイズを 7段階（N=200，250，

300，350，400，450，500）に変化させ真陽性

率と偽陽性数を算出する．真陽性率はシステム

が悪性微小石灰化を指摘できた割合であり，偽

陽性数は非石灰化像を悪性微小石灰化と誤認識

した数である．検討実験では悪性石灰化が 1個

であるので真陽性率は 0％か 100％をとる．

Fig. 11，Fig. 12に示す検出結果より，この場

合の最適なROIサイズは真陽性率 100％である

とき偽陽性数が最小となるN=250であること

がわかる．後述の悪性微小石灰化検出実験では，

この値を用いるものとする．

4. 結果

左右 69組の乳房X線画像 138枚（うち悪性微

小石灰化領域 19カ所を含む画像 14枚）を用い

て微小石灰化領域の検出実験を行った．X線画像
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Fig. 9 　境界領域扱いの ROI 設定イメージ．
The ROI selection for low intensities area be-

tween a breast and its background image．

Fig. 10　上：小さなROIを設定した場合．下：
大きなROIを設定した場合．Top：An example

of a size of small ROI．Bottom：An example

of a size of Large ROI．

Fig. 11 　 ROI サイズ検討実験における真陽
性率．True positive fraction of examination of

ROI size

Fig. 12　 ROIサイズ検討実験における偽陽性
数．Number of false positives of examination

of ROI size

はCR（computed radiography）画像（FCR,富

士写真フィルム）であり，空間分解能 0.05mm，

マトリックスサイズ 4740× 3540，濃度分解能

10ビットである．またROIサイズはN=250と

した．

Table 1に閾値を 40から 70まで 5刻みで変

化させたときの境界領域の検出結果，Table 2

に閾値を 80から 110まで 5刻みで変化させたと

きの非境界領域の検出結果を示す．また Table

3に真陽性率 100％かつ偽陽性数が最小となる

境界領域（Table 1，T=60），非境界領域の結

果（Table 2，T=100）を統合して求めた結果

を示す．これより明らかなように真陽性率 100

％を維持したまま従来法のおよそ 5％まで偽陽

性数を減少させることができている．
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5. おわりに

本稿では新たな局所適応的閾値処理を取り入

れ，従来法では検出が困難な低濃度の微小石灰

化検出精度の改善を行った，その結果真陽性率を

100％に保持したまま偽陽性数を大きく削減す

ることに成功した．今後の課題は偽陽性数の更

なる削減と，より多くの臨床データによる性能

評価を行い信頼性を更に向上させることである．

Table 1　境界領域内の検出結果．The detection
result of microcalcifications in boundary region

between the background and the breast tissue．
閾値 T 40 45 50 55 60 65 70

真陽性率 [％] 100 100 100 100 100 0 0

偽陽性数 [個] 3093 1493 746 375 205 142 102

Table 2　非境界領域内の検出結果．The detec-
tion result of microcalcifications in non-bound-

ary region between the background and the

breast tissue．
閾値 T 80 85 90 95 100 105 110

真陽性率 [％] 100 100 100 100 100 83.33 77.78

偽陽性数 [個] 511 388 307 256 212 181 145

Table 3　検出実験における従来法と提案法の比
較．The comparison between conventional and

proposed methods．
従来法 提案法

真陽性率 [％] 100 100

偽陽性数 [個] 8320 412

偽陽性率 [個/枚] 60.29 2.99
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