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第1章 序論  
1.1 はじめに  

 WHO の試算 [1]では，肺がんによる死亡者数は全がん死の 18%を占め，最も

多く，世界中で年間 130 万人ほどがこの疾患で死亡している．日本では平成 17

年の統計で，全がん死の 19%を占め，男性では全がん死の中で最も多く，女性

では大腸がん，胃がんに次いで 3 番目を占めている [2]．  

 肺がんの予後を左右するものは，リンパ節転移をおこしていない小さい肺が

んを見つけ出すことができるかどうかであり，早期発見，治療が最大の課題で

ある [3]．しかしながら初期の小さな肺がんは無症状であり，自覚症状からは見

つけにくい．現状では，病院や検診センターにおいて，肺がん検出の初期診断

手法として，胸部単純 X 線写真を使い，経験ある医師によって診断されている．  

 一方，胸部 X 線写真には，小さい淡い肺がんがあっても，その多くは摘出さ

れているが，肺がん部分は，骨など，周りの正常な組織にカモフラージュされ

て，発見，区別が付きにくいため，目視での判別では熟練を要し，的確な診断

を行うことは医師の経験と技量に委ねられている．現状では，胸部 X 線写真に

微妙な影が映っていたとしても，見落とされ，進行して発覚するといったケー

スも多く発生している [4～ 6]．それ故，医師による胸部 X 線写真からの肺がん

診断を支援するための CAD（Computer-aided diagnosis）手法が近年，活発に研

究されてきている [7]．本論文では，以後，胸部単純 X 線写真を，胸部 X 線画

像または胸部 X 線像と呼ぶ．  

 胸部 X 線像の例を図 1.1 に示す．胸部 X 線像においては，右肺，左肺がそれ

ぞれ画像の左側，右側に見えている．また胸部 X 線像では，X 線の透過量が多

い領域ほど黒い（画素値が小さい）．  

 胸部 X 線像における肺がんのかたまりを表す陰影は結節（ nodule）と呼ばれ

る．胸部 X 線像からの肺結節検出のための CAD 手法は，画像強調 [8～ 10]，経

時差分 [11～ 19]，対側差分 [20～ 22]，結節候補自動検出 [23～ 30]に大別される． 

 一般的な画像強調手法として，アンシャープマスキング（ unsharp masking）

やヒストグラム平坦化（ histogram equalization）があるが，胸部 X 線像に対す

る画像強調手法は，肺（ lung），縦隔（mediastinum），横隔膜下（ subdiaphragm）

などの領域ごとに適応的にこれらの手法を適用することにより，胸部 X 線像の

中の結節のコントラストを強調する [8～ 10]．  
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 [8]の手法は，胸部 X 線像を肺領域とそれ以外の領域に分割し，これらの領域

ごとにアンシャープマスキング法を適用する．しかし，この手法は肺領域を人

手によって求める．Sezan ら [10]は閾値処理を用いて胸部 X 線像から自動的に

肺領域を抽出するように [8]の手法を改良した．ただ，胸部 X 線像全体から閾値

処理のみによって肺領域を抽出することは難しい [7]．  

 また [9]の手法は，胸部 X 線像に ROI（関心領域）を配置し，ROI 中の画素値

のヒストグラムの形から ROI を肺，縦隔，肺と縦隔の境界，横隔膜下の 4 つの

領域に分類する．そして，それぞれの領域ごとに適応的にヒストグラム平坦化

を適用する．しかし，ROI 中の画素値のヒストグラムの形のみを用いて，ROI

を上記の 4 つの領域に分類することは難しい．もし，胸郭境界が与えられれば，

[30]に示されたように，胸郭内部領域を大まかに上記の 4 つの領域に分割する

ことが可能であるので， [9]の手法の性能は向上すると考えられる．  

 経時差分（ temporal subtraction）は，同一被験者に対して撮影された過去画像

と現在画像の 2 枚の画像の差をとることにより， 2 枚の画像間に存在する経時

 

 

図  1.1 胸部 X 線像の例と論文で用いる画像座標系  
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変化を強調する [11～ 19]．過去画像に結節がなく，現在画像に結節があるとき，

経時差分によって現在画像中の結節が強調される．過去画像と現在画像の間に

は，撮影体位や X 線入射方向の差異に起因する位置ずれが存在するので，差分

処理に先立ち，両者の間で位置合わせを行う必要がある．  

 胸部 X 線像における胸郭外の領域は再現性のない領域であることから，経時

差分における過去画像と現在画像の位置合わせは，胸郭内部の解剖学的構造に

関する情報を用いて行う必要があり，位置合わせに先立ち，胸郭内部領域を抽

出することが必要である．それ故，経時差分においては，胸郭境界検出が重要

である．  

 経時差分では， 2 枚の画像から胸郭境界を検出した後，胸郭内部領域の画素

のみからなる画像を用いて両者の大局的位置合わせを行う（ 2 枚の画像の傾き，

x 方向， y 方向の平行移動量，スケールが同じになるように正規化する）．この

後，胸郭内部領域の画素のみを用いて，過去画像をワーピングし，現在画像と

過去画像の局所的位置合わせを行う．  

 人間の胸部はほぼ左右対称である．このことを利用して， 1 枚の胸部 X 線像

から差分画像を作成し，結節を強調する手法が Li ら [20, 21]によって提案され

た．この方法は対側差分（ contralateral subtraction）と呼ばれる．対側差分では，

胸郭境界検出法によって胸郭内部領域を求めた後，胸郭内部領域の画素を用い

て左右肺の中心軸が画像中心軸に一致するように画像を回転し，平行移動する． 

 さらに対側差分では，正規化後の元画像を画像中心軸で折り返して左右反転

像を作成した後，胸郭内部領域の画素を用いて左右反転像をワーピングし，元

画像と左右反転像の局所的位置合わせを行う．それ故，対側差分法でも胸郭境

界検出法が重要である．  

 結節候補自動検出手法 [23～ 30]は，胸部 X 線像から結節候補領域をコンピュ

ータで自動検出してモニタ上に表示する．臨床応用の観点からは，偽陽性の数

を 4～ 5 個程度に抑えることが必要である．最新の研究では，画像当りの偽陽性

の数が 5.0 で，感度（結節を見逃さずに結節候補として表示できる確率）が 70.1%

の手法が報告されている [30]．  

 [26, 28, 29]の手法は，胸郭境界を検出した後，胸郭内部領域から結節候補を

自動検出する． [30]の手法は，胸部 X 線像から胸郭境界を検出した後，胸郭内

部領域に外接する正方形を求め，これを 7×7 の 49 個の ROI に分割する．そし

て，各 ROI の胸郭境界との位置関係および ROI 内部の画素値とエッジの分布を

用いて，ROI を肺尖部（ apical），末梢部（ peripheral），肺門部（ hilum），その他
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の領域（ opaque area and outside of lung fields）の 4 つのタイプに分類する．そ

して，肺尖部，末梢部，肺門部ごとに結節の特徴をニューラルネットワークに

学習させておき，各タイプごとに ROI から結節候補を自動検出する．それ故，

この手法でも胸郭境界検出法が重要である．  

 前述した肺がん診断のための CAD 手法以外に，心肥大（ cardiomegaly）[31, 32]

や間質性疾患（ interstitial disease）[33, 34]の診断のための CAD 手法においても，

胸郭境界検出が重要である [41]．  

 本論文では，まず，胸部 X 線像から胸郭境界を検出するための新たな手法を

提案する [35, 36]．次に，胸部 X 線像における右肺，左肺ごとに肺尖から肋骨横

隔膜角までの肺境界を検出することができるように，この胸郭境界検出法を改

良する [37～ 39]．さらに，本論文では，胸部 X 線像から肺結節を検出するため

の新たな対側差分法を提案する [40]．前述したように，対側差分法では，胸郭

境界を検出した後，胸郭内部領域を用いて元画像と左右反転像の大局的位置合

わせと局所的位置合わせを行う必要があるが，提案する対側差分法は，胸郭境

界検出のために，本論文で提案する手法を用いる．また，元画像と左右反転像

の大局的位置合わせのために，本論文で提案する新たな手法を用いる．  

 以下では，本論文で提案する胸郭境界検出法，肺境界検出法の従来法に対す

る利点を明らかにするため，従来の胸郭境界検出法，肺境界検出法について記

述する．  

1.2 従来の胸郭境界検出法と肺境界検出法  

 以下の記述では，図 1.1 に示すように，胸部 X 線像に対して，左上隅を原点

とし，列番号を x 座標とし，行番号を y 座標とする座標系を用いる．また，画

像の列数を M で表し，行数を N で表す（図 1.1）．  

 本論文では，胸郭境界検出法と肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界検出法を

提案するが，提案手法の従来手法に対する利点を明らかにするため，まず，胸

部 X 線像における肺境界について説明する．  

 胸部 X 線像における肺境界は図 1.2 に示すように，胸郭部（ thoracic part），

肺尖部（ apical part），横隔膜部（ phrenic part），縦隔部（mediastinal part）の 4

つの部分に分割される [49]．肺境界の胸郭部は肺と胸郭の境界を表す．肺尖部

は肺尖近くの肺境界を表す．また縦隔部は肺と縦隔および心臓との境界を表す．

さらに横隔膜部は肺と横隔膜との境界を表す．  
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 肺境界の肺尖部は胸郭と接していない．それ故，厳密に言えば，肺境界の肺

尖部は胸郭境界には含まれない．しかし，胸部 X 線像の CAD 手法では，肺尖

（ lung apex）から肋骨横隔膜角（ costophrenic angle）までの肺境界（図 1.2 で

点線で示された部分）を用いる手法が多く，これらの手法では，肺尖から肋骨

横隔膜角までの肺境界を胸郭境界（ ribcage boundary）と呼んでいる [12～ 14, 19

～ 21, 28～ 30]．  

 一般に，肺尖，肋骨横隔膜角の位置（ y 方向の位置）は右肺と左肺で異なる．

それ故，従来の経時差分や対側差分では，右肺尖と左肺尖の平均位置を求め，

これを肺野上端線とする．また，肋骨横隔膜角の位置を正確に求めるのは難し

いし，肋骨横隔膜の位置は必ずしも真肺の最下部の位置ではない．それ故，従

来の経時差分や対側差分では，右肺のほぼ中央を通る直線が右横隔膜境界（右

肺と横隔膜の境界）と交わる点の y 座標を肺野下端線の位置とする．そして，

肺野上端線から肺野下端線までの肺境界を胸郭境界と呼ぶ．  

 本論文の 2 章で提案する手法は，従来の胸郭境界検出法と同様に，肺野上端

線，肺野下端線，右および左胸郭境界を検出する．それ故， 2 章で提案する手

法を胸郭境界検出法と呼ぶ．一方，本論文の 3 章で提案する手法は，右肺，左

肺ごとに肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界を検出する．それ故，従来手法と

区別するため， 3 章の手法を，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界検出法と呼

ぶ．  

 肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界は真肺の境界を与えるが，肺境界の縦隔

部や横隔膜部は真肺の最内部や最下部を与えていない．それ故，前述した経時

差分や対側差分以外の CAD 手法でも，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界に

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  1.2 肺境界の四つの部分  
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ついてのみ正確な境界を必要とするシステムが多い [26, 28～ 30, 33, 34]．  

 従来の肺境界検出法や胸郭境界検出法は rule-based な手法 [16, 31, 34, 41～ 47]

と肺の統計的特徴を用いる手法 [48～ 54]に大別される．前者は，肺境界に関す

る一般的な仮定のみを用いて肺境界や胸郭境界を検出する．また後者は，胸部

X 線像の学習例から得られる肺の統計的特徴を用いて肺境界や胸郭境界を検出

する．  

 しかし，肺の統計的特徴を用いる手法は，肺の統計的特徴の変化に対してど

の程度頑健であるかが明らかでない．たとえば，Ｘ線の管電圧や照射時間，ま

たフィルムディジタイザーが変われば，胸部 X 線像における肺の統計的特徴も

変化する．  

 また，肺の統計的特徴を含む手法は， rule-based な手法より肺境界全体を高

い精度で検出できるが，肺境界の横隔膜部や縦隔部は真肺の最下部や最内部で

ないことから，前述したように，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界のみを用

いる CAD 手法が多い．そして，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界検出を対

象とした場合は，必ずしも， rule-based な手法の肺境界の検出精度が，肺の統

計的特徴を用いる手法より劣るとは言えない [41]．ただ，コントラストやノイ

ズなどの画質に依らず安定して，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界を検出で

きる rule-based な手法は報告されていない．  

 それ故，本論文では胸郭境界，および，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界

を検出するための rule-based な手法を提案する．そこで，以下では，従来の胸

郭境界検出法，肺境界検出法の中で， rule-based な手法について記述する．  

1.2.1 従来の胸郭境界検出法  

 [34]で用いられた胸郭境界検出法は，まず，画像の y = N / 2 における水平方

向のプロファイル H(x)を求める．H(x)は幅 M / 8 の長方形領域を用いて計算す

る．そして x = M / 2 の近くで H(x)を最大にする x を求め，これを胸郭中心軸の

位置とする．次に， y = N / 2 において胸郭中心軸より左方向に探索し，H(x)の

2 次微分を最小にする x を求め，これを x0 で表す．そして，y0 = N / 2 とし，（ x0, 

y0）を右胸郭境界点列の開始点とする．この後， y を y0 から上方向に等間隔で

変化させながら y0, y1, …とし，各行 yi に対して境界点の x 座標 xi を次の方法で

求める．まず行 yi の水平プロファイルとその 2 次微分を計算する．そして x を

xi-1 の近傍で変化させたとき 2 次微分を最小にする x を求め，これを xi とする．
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そして，この方法で y = N / 2 より上の右胸郭境界点列を求める．また同様な方

法を用いて， y = N / 2 より下の右胸郭境界点列を求める．さらに，同様な方法

を用いて左胸郭境界点列を求める．  

 [31]で用いられた胸郭境界検出法は，[34]の手法によって得られる右および左

胸郭境界点列を 4 次の多項式で近似して，右および左胸郭境界を与える．[31, 34]

の手法は，鎖骨より下の胸郭境界点列しか求めることができない．  

 Xu ら [41]は，上肺部も含めた胸郭境界が求まるように [31, 34]の手法を改良し

た． [41]の手法は，肺野上端線，肺野下端線をまず求め，これらの位置を利用

して，上肺境界点列，右胸郭境界点列，左胸郭境界点列を求める．そして，こ

れら 3 つの点列のそれぞれを 4 次の多項式で近似して，上肺境界，右胸郭境界，

左胸郭境界を求め，これらを結合して胸郭境界とする．  

 [41]の手法は肺野上端線を求めるために，まず， y = 0 ～  3N / 8 の範囲で画

像の垂直プロファイル V(y)を求める．各 V(y)の値は，行 y に属す画素の中で x 

= M / 4 ～  3M / 4 の範囲に属す画素の値の平均で与える．そして， y を増加さ

せたとき V(y)の 1 次微分が正から負に変化する行 y を小さい順に y1, y2, …ym

とする．この後，これらの行の中から，行 yi 上の画素値の標準偏差と平均値，

および，行 yi と行 3N / 8（肺野を通過する行）の相関値を用いて 1 つの行を選

び，これを肺野上端線とする．  

 また [41]の手法は，画像の下半分で右肺の中心線に沿った垂直プロファイル

の 1 次微分を計算し， 1 次微分を最大にする行を肺野下端線とする．  

 上記の方法で求まる肺野上端線，下端線の位置を yt， yb とするとき， [41]の

手法は，肺長 L を L = yb – yt で与え， yL = yt + L / 5 とする．そして，行 yL より

上で上肺境界点列を求め，行 yL より下で右および左胸郭境界点列を求める．  

 上肺境界点列は右肺，左肺ごとに求める．右肺に対する上肺境界点列を求め

るときは，行 yt + L / 5 と行 yt + L / 2 の水平プロファイルにおける画素値最小

の点を結ぶ直線が肺野上端線と交わる点を開始点（ x0, y0）とし，開始点から左

方向，右方向に探索して上肺境界点列を求める．左方向に探索するときは， x

を x0 から左方向に変化させながら x0, x1, …とし各列 xi における境界点（ xi, yi）

を以下の方法で求める．まず列 xi における垂直プロファイルとその 2 次微分を

計算する．そして， y を yi-1 の近傍で変化させたときプロファイルの 2 次微分

を最小にする画素と， 2 次微分を 2 番目に小さくする画素を求め，これらの画

素における 2 次微分の値の比を用いて，これらの画素の一方を境界点（ xi, yi）

として選ぶ．開始点から右方向に上肺境界点列を探索するときも同様な方法を
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用いる．さらに，左肺に対する上肺境界点列を求めるときも，右肺と同様な方

法を用いる．  

 右胸郭境界点列を求めるときは，行 yt + L / 2 における水平プロファイルとそ

の 2 次微分を計算し，胸郭中心軸より左方向に探索したとき 2 次微分の値を最

小にする画素を求め，この画素を右胸郭境界点列の開始点とする．この後，上

肺境界点列を求めたときに用いた方法と同様な方法を用いて，開始点から上方

向，下方向に探索して，右胸郭境界点列を求める．なお，上方向の探索は行 yt + 

L / 5 まで行い，下方向の探索は行 yb + 0.15L まで行う．また，左胸郭境界点列

も同様な方法を用いて求める．  

 [41]では，著者らが作成した画像を用いて実験を行い，提案手法によって得

られた胸郭境界を評価した結果，‘ accurate’および‘moderately accurate’と評

価された画像の割合が 96%であったと報告されている．  

 [41]の手法は，経時差分 [12～ 14, 19]，対側差分 [20, 21]，結節候補自動検出法

[26, 28～ 30]など，多くの CAD 手法の中で利用されている．しかし，以下に示

すような問題点をもつ．  

 [41]の手法は，右および左胸郭境界点列の開始点を求めるとき，水平プロフ

ァイルの 2 次微分の値を最小にする画素を求め，これを開始点とするが， [41]

の手法の性能は， 2 次微分を計算するときに用いる距離の増分量の値に敏感で

ある．そこで [41]の実験では，増分量として 17.5mm と 8.75mm の 2 つの値を用

いている．まず 17.5mm を用いて実験を行い，失敗した画像に対して 8.75mm

を用いている．前述した 96%という成功率は，このような方法を用いて得られ

た値である．  

 また [41]の手法の胸郭境界検出の成功率は，[41]の手法の肺野上端線検出の成

功率に大きく依存するが， [41]の手法は肺野上端線検出のために，胸部 X 線像

に対して比較的厳しい条件を課している．[41]の手法は，垂直プロファイルの 1

次微分が正から負に変化する行から肺野上端線を選ぶ．つまり [41]の手法は，

垂直プロファイルの値が，肺野上端線において増加から減少に転ずると仮定し

ている．しかし肺野上端線が画像上端近くにあるときは，y = 0 から，肺野上端

線よりかなり下の行まで，垂直プロファイルの値が単調減少することがある．  

 また [41]の手法では，首領域における行の画素値（列 M / 4 ～  3M / 4 の範囲

の画素値）の標準偏差が，肺野上端線における行の画素値の標準偏差より大き

いと仮定している．しかし，この仮定は，首の左右の肩の部分の画素値が比較

的大きい場合には，成り立たないことがある．  
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 [42]で用いられた胸郭境界検出法は，水平プロファイルを用いて右胸郭境界

の x 方向の大まかな位置（列番号）を求めた後，この列付近で画素値の総和を

最大にする輪郭線を動的計画法で求め，これを右胸郭境界とする．左胸郭境界

も同様な方法で求める． [42]では画素値の総和を最大にする輪郭線が右（また

は左）胸郭境界であると仮定するが，この仮定は成り立たないことが多い．  

 [16]では胸郭境界検出のために以下の方法を用いる．まず元画像から画像中

の輪郭線が強調された画像を作成する．輪郭線強調画像では，肺境界，肋骨，

鎖骨，被写体と背景の境界などが強調される．次に元画像を平滑化した画像と

輪郭線強調画像の積をとり，輪郭線強調画像中の肺野内の輪郭線を除去する．

そして，この結果得られた画像を極座標系で表し，胸郭境界を構成する輪郭線

のテンプレートを用いて，テンプレートマッチングで胸郭境界を構成する点の

位置を求める．この手法の性能は胸郭境界点を検出するときに用いるテンプレ

ートに依存するが，症例ごとにどのようなテンプレートを用いればよいかが明

らかでない．  

1.2.2 従来の肺境界検出法  

 以下では，図 1.2 に示した肺境界全体を検出するためのこれまでに報告され

ている rule-based な手法について記述する．  

 [43]の手法は，閾値処理を用いて，肺の部分境界を検出した後，その最上点

及び最下点から，エッジ画像のプロファイルを用いて，境界点を上向き及び下

向きに探索して肺境界を求める． [43]の手法は，画素値のヒストグラムから閾

値処理のための閾値を決定するが，ヒストグラムの中に肺野と縦隔に対応する

二つの顕著なピークが存在することを前提条件としている．Pietka[43]は，実験

に用いた画像中 87.5%の画像で肺領域が正しく検出できたと報告している．た

だ， [43]の手法は右肺，左肺のそれぞれを含む 2 つの領域を大まかに求めるこ

とを目的としているので，成功と判定された画像に対しても， [43]の手法によ

って検出された肺境界と正しい肺境界の誤差は大きい．  

 [44]の手法は，画像のプロファイルを解析して肺境界点列を検出し，これを

連続な点列に分割する．この後，長さ最大の点列の最上点及び最下点から，隣

接点の勾配方向と勾配の大きさを用いて，肺境界を上向き及び下向きに探索す

る． [44]の手法は肺境界点列を x 方向， y 方向に連続した点列と仮定するので，

肺境界点列が不連続となった部分でノイズの影響を受けやすい．また， [44]の
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手法は，隣接点の勾配という局所的情報のみを用いて肺境界点を探索するので，

一度誤った境界点が選ばれると，誤った方向に導かれ，正しい境界に戻ること

ができないということが生じやすい．実際，鎖骨より上の上肺部においてこの

ようなことが生じやすいことが [44]にも示されている．Duryea ら [44]は，TP，

FP，FN，TN を用いて独自に 3 つの評価尺度を定義し，これらを用いて提案手

法によって得られた肺領域の良さを評価している．ただし，検出された肺領域

の画素の中で正しい肺領域に属す画素の数が TP，正しい肺領域に属さない画素

の数が FP である．また，検出された肺領域に含まれなかった画素の中で，正

しい肺領域に属す画素の数が FN，正しい肺領域に属さない画素の数が TN であ

る．しかし， [54]に示されているように，検出された肺境界の精度は，通常，

正しい肺境界との間の MACD（mean absolute contour distance）や，検出された

肺領域と正しい肺領域の間の重複度 TP / (TP + FP + FN)を用いて評価される．

[44]に示された実験データを用いて [44]の手法によって検出された肺領域の重

複度を計算すると，右肺に対しては平均 0.820，左肺に対しては平均 0.818 とな

る．また Duryea らは実験で解像度の低い画像（マトリクス寸法 55×64）を用

いている．   

 [45]の手法は，まず繰り返し閾値処理によって肺領域を求める．この方法は，

閾値を増加させながら，閾値ごとに画素値が閾値以下の画素の値を 1 とし，こ

れらの連結成分を求めた後，各連結成分が肺野内，外のどちらにあるかを判定

し，肺野外と判定された連結成分中の画素の値を 0 に固定していく．そして，

最大閾値によって得られる値 1 の画素の連結成分を肺領域とする． [45]の手法

は，繰り返し閾値処理によって得られた肺領域の境界に，局所的閾値処理とモ

ルフォロジー処理を適用して，最終的な肺境界を求める．ただ [45]にも示され

ているように，繰り返し閾値処理によって得られる肺領域では，胸郭境界付近

の領域が欠けることが多い．それゆえ，後処理に用いるパラメータの設定法が

難しい．Armato ら [45]は提案手法によって得られた肺境界の良さを主観的に評

価し，‘ accurate’または‘moderately accurate’と評価された画像の割合が 79.1%

であったと報告している．  

 [46]の手法は，Canny のエッジ検出法でエッジ点を検出し，これらの連結成

分を求める．このようにして得られる連結成分は 1 画素の幅をもつ曲線分とな

る．そして，このようにして得られる曲線分の中から，肺境界の上肺部，胸郭

部，横隔膜部，縦隔部の構成要素を選びながら，肺境界を組み立てて行く．肺

境界点列はノイズによって不連続になることがあるので， [46]の手法では肺境
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界点列が多くの曲線分に分割される．それ故，多くの曲線分の中から肺境界点

列を構成する曲線分を選んでつなぐ処理が必要となり，ノイズによって，誤ま

った曲線分を肺境界点列として選ぶ可能性が高くなる．Brown ら [46]は，肺境

界を用いて異常（ abnormal）を診断するためのシステムの提案を行っており，

提案手法によって得られる肺境界の評価実験は行っていない．  

 [47]の手法は，画像から被写体領域を抽出した後，画像のプロファイルを解

析して，右肺，左肺を包含する 2 個の長方形（ROI と呼ばれる）を求める．そ

して，ROI のプロファイルの一次微分を用いて，肺境界点を検出する．この後，

境界点の座標を用いてノイズ点を検出し，ノイズ点を除去する．最後に，上肺

部，胸郭部，横隔膜部，縦隔部の各々に対して，長さ最大の連続な点列を選び，

これらに [44]と同様な方法を適用して，肺境界を求める．それ故，この手法も

[44]の手法と同様な問題をもつ．Li ら [47]は，提案手法によって得られた肺領

域の良さを [44]と同じ評価尺度を用いて評価している．[47]に示された実験デー

タを用いて，検出された肺領域と正しい肺領域の重複度を計算すると，右肺に

対して平均 0.818，左肺に対しても平均 0.818 となる．  

1.3 本論文で提案する胸郭境界検出法の基本的アイデア  

 本論文では 2 章で新たな胸郭境界検出法を提案する．そして，3 章で，右肺，

左肺ごとに肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界が検出できるように， 2 章で提

案する胸郭境界検出法を改良する．  

 3 章で提案する肺境界検出法は，右肺，左肺ごとに肺尖から肋骨横隔膜角ま

での肺境界を高い精度で，かつ，高い成功率で検出できるが，これは， 2 章で

提案する胸郭境界検出法が肺野上端線，肺野下端線の位置を高い成功率で検出

でき，かつ，肺野上端線から肋骨横隔膜角までのほぼ正しい肺境界（胸郭境界）

を高い成功率で検出できることによる．そこで以下では， 2 章で提案する胸郭

境界検出法の基本的アイデアを示す．  

 胸郭境界点列はノイズによって必ずしも連続した点列になるとは限らない．

ただし，各境界点の 3×3 近傍に次の境界点が存在するとき，境界点列は連続で

あるという .それ故， [44, 46, 47]の手法のように，境界点列を連続した点列と仮

定して境界点列を求める手法はノイズの影響を受けやすい．  

 境界点列が不連続になった部分については， [46]の手法のように，そこで境

界点列を分割すると，境界点列が多くの曲線分に分割されるので，これらの曲
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線分をつなぐ処理が必要になる．不連続になった部分については，ノイズによ

って，境界点列の候補となる複数の曲線分が生じやすいので，これらの中から

正しい曲線分を選んでつなぐ処理が必要になるが，ノイズによって誤まった曲

線分が選ばれることが生じやすい．  

 また，境界点列が不連続になった部分について，[44, 47]の手法のように，無

理やり境界点を選ぶと，ノイズが境界点として選ばれることになるので，ノイ

ズによって誤まった方向に導かれやすい．また [44, 47]の手法は，隣接点の勾配

という局所的情報を用いて境界点を求めるので，この点からもノイズの影響を

受けやすい．  

 一方， [41]の手法のように，等間隔に設定された行（または列）に対して，

プロファイルの 1 次微分や 2 次微分の極小点を求めて境界点とする方法は，境

界点列が x 方向， y 方向に連続した点列であるという仮定は用いない（上肺境

界点列に対しては x 方向のみに連続と仮定し，右および左胸郭境界点列に対し

ては y 方向のみに連続した点列と仮定する）．それ故，境界点列が不連続になる

ことの影響は受けにくい．ただ，これらの手法も，プロファイルの 1 次微分や

2 次微分という局所的情報のみを用いて境界点を求めるので，ノイズの影響を

受けやすい．  

 本論文で提案する胸郭境界検出法は，まず右胸部から外側部の後部肋骨下縁

および前部肋骨上縁の画素と同じ勾配方向をもつ画素を抽出した後，これらの

画素の連結成分を求める（図 1.3 における黒点が，外側部の後部肋骨下縁およ

び前部肋骨上縁の画素を表す）．次に，各連結成分に対して，連結成分に属す画

素の中で，各行において最も左側にある画素を y 座標の小さい順に並べた画素

列を求め，これを連結成分の最左点列と呼ぶ（図 1.4）．胸部 X 線像においては，

連続する肋骨は外側部で交差することから，この方法により，図 1.5 に示すよ

 

 

 

 

 

 
 

図  1.3 胸部 X 線像における外側部の後部肋骨下縁と上縁および前部肋骨下縁

と上縁  

下縁  
上縁

下縁

 

上縁  ：後部肋骨  

：前部肋骨  
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うに右胸郭境界点列の大部分を，1 つの連結成分の最左点列として抽出できる．

図 1.5 の左側の連結成分は画像の左半分における面積最大の連結成分を表す．

また，図 1.5 の右側の連結成分は，画像の右半分における面積最大の連結成分

を表す．  

 連結成分の最左点列は y 方向にのみ連続した点列であるので，右胸郭境界点

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図  1.4 連結成分の最左点列  

 

図  1.5 画像の左半分，右半分における面積最大の連結成分を元の胸部 X 線像

の上に重ねて示した画像  
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列がノイズによって不連続になっていても，前述した方法により，右胸郭境界

点列を構成する y 方向に連続した長い点列を抽出できる．  

 また，提案手法は，面積最大の連結成分 R を求めて，その最左点列 L を初期

胸郭境界点列とした後，R との距離が閾値以下の連結成分 Rj を求めて，これら

の最左点列 Lj と L がマージの条件を満たすか否かを判定し，マージの条件を満

たすときは両者をマージする．つまり，提案手法は曲線分 L と Lj の近さを測る

とき，L と Lj の距離を用いて両者の近さを測るのではなく，L，Lj を最左点列

としてもつ連結成分 R，Rj 間の距離を用いて L と Lj の近さを測る．前述したよ

うに，胸郭境界点列はノイズによって，不連続になることがあり，このような

場合，胸郭境界点列を構成する曲線分どおしの距離は大きくなることがある．

しかし，提案手法は曲線分 L，Lj を最左点列として含む連結成分 R，Rj の距離

を用いて L と Lj の近さを測るので，R と Rj の距離が近ければ両者を正しくマ

ージできる．  

 提案手法は，前述した方法と同様な手法を用いて，左胸郭境界点列を検出す

る．  

1.4 論文の構成  

 本論文は本章も含めて 5 章で構成されている．第 2 章以降の各章の構成は以

下のようになっている．  

 第 2 章では胸郭境界検出のための新たな手法を提案し，実験によりその有効

性を確かめる．  

 第 3 章では，肺尖部の肺境界を検出するための手法を提案する．そして，こ

の手法と 2 章で述べる手法を組合せて得られる手法が，肺尖から肋骨横隔膜角

までの肺境界を正しく検出できることを実験によって示す．  

 第 4 章では，新たな対側差分法を提案する．対側差分における元画像と左右

反転像の位置合わせは，胸郭境界検出，大局的位置合わせ，局所的位置合わせ

の順に行われるが，提案する対側差分法は，胸郭境界検出のために 2 章で述べ

る手法を用いる．また，大局的位置合わせを， 4 章で提案する手法を用いて行

う．また， 4 章では，本論文で提案する胸郭境界検出法と大局的位置合わせ法

を用いる対側差分法によって得られる差分画像を実験によって評価する．  

 第 5 章は結論で，本論文の研究成果を取りまとめ，今後の課題を述べる．  
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第2章 胸郭境界検出法  
2.1 はじめに  

 胸部 X 線像からの胸郭境界検出は，前述したように，経時差分法，対側差分

法，結節候補自動検出法などの CAD 手法において重要である．本章では，胸

郭境界検出のための新たな手法を提案する [35, 36]．なお，本論文を通して，図

1.1 に示した座標系を用い，画像の列数，行数を M，N で表す．  

 前述したように，本論文で提案する胸郭境界検出法は，まず，右胸部から外

側部の後部肋骨下縁および前部肋骨上縁の画素と同じ勾配方向をもつ画素を抽

出した後，これらの画素の連結成分を求める．胸部 X 線像においては連続する

肋骨は外側部で交差することから，この方法により，右胸郭境界点列の大部分

を 1 つの連結成分の最左点列として抽出できる．  

 連結成分の最左点列は y 方向にのみ連続した点列であるので，右胸郭境界点

列がノイズによって不連続になっていても，前述した方法により，右胸郭境界

点列を構成する y 方向に連続した長い点列を抽出できる．  

 また，提案手法は，面積最大の連結成分 R を求めて，その最左点列 L を初期

胸郭境界点列とした後，R との距離が閾値以下の連結成分 Rj を求めて，これら

の最左点列 Lj と L がマージの条件を満たすか否かを判定し，マージの条件を満

たすときは両者をマージする．つまり，提案手法は曲線分 L と Lj の近さを測る

とき，L と Lj の距離を用いて両者の近さを測るのではなく，L，Lj を最左点列

としてもつ連結成分 R，Rj 間の距離を用いて L と Lj の近さを測る．前述したよ

うに，胸郭境界点列はノイズによって，不連続になることがあり，このような

場合，胸郭境界点列を構成する曲線分どおしの距離は大きくなることがある．

しかし，提案手法は曲線分 L，Lj を最左点列として含む連結成分 R，Rj の距離

を用いて L と Lj の近さを測るので，R と Rj の距離が近ければ両者を正しくマ

ージできる．  

 提案手法は，前述した方法と同様な手法を用いて，左胸郭境界点列を検出す

る．  

2.2 提案手法の全体の流れ  

 本論文では， [41]と同様に，肺野上端線 yt，肺野下端線 yb，および，行 yt か

ら yb までの右胸郭境界，左胸郭境界で囲まれた領域を胸郭内部領域と呼び，こ
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の領域の境界を胸郭境界と呼ぶ（図 2.1）．なお，肺野上端線の位置 yt は，右肺

尖と左肺尖の y 座標の平均値として定義される．また，肺野下端線の位置 yb

は，右肺のほぼ中央を通る垂直線と右横隔膜境界との交点の y 座標として定義

される．  

 胸郭境界を求めるための提案手法全体の流れを図 2.2 に示す．  

 まず，ディジタル化した胸部 X 線像にヒストグラム平坦化を適用して，外側

部の肋骨のコントラストを強調する．次に，画像の左半分（右胸部）から，外

側部の後部肋骨下縁または前部肋骨上縁の画素と同じ勾配方向をもつ画素をエ

ッジ点として抽出し，これらの連結成分の最左点列から右胸郭境界点列を求め

る．また，同様な方法を用いて，画像の右半分（左胸部）から左胸郭境界点列

を求める．  

 この後，右および左胸郭境界点列のそれぞれに，4 次の多項式を適合させて，

右胸郭境界（RB）と左胸郭境界（LB）を求める．また，右および左胸郭境界

点列の最上点の平均によって肺野上端線 yt を与える．  

 さらに，RB と LB を用いて右肺の中央線 x0 を求め，元画像の列 x0 のプロフ

ァイルを用いて肺野下端線 yb を求める．  

 2.3 以降に，提案手法の詳細を示す．  

 

図  2.1 胸郭内部領域と胸郭境界 

肺野  
上端線

肺野  
下端線

左胸郭

境界  
右胸郭  
境界  

右
肺 

左
肺 
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図  2.2 提案する胸郭境界検出法の全体の流れ   
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2.3 エッジ点の抽出  

 まず，肋骨側面部のコントラストを強調するため，元画像にヒストグラム平

坦化  [55]を適用する．図 2.3 の胸部 X 線像にヒストグラム平坦化を適用して得

られる画像を図 2.4 に示す．ヒストグラム平坦化によって胸部 X 線像全体のコ

ントラストが改善されるわけではない．しかし，縦隔や胸郭境界付近のような

X 線の透過量が少ない領域では，ヒストグラム平坦化によりコントラストが改

善されることが分った．  

 元画像にヒストグラム平坦化を適用した後，ヒストグラム平坦化適用後の画

像に標準偏差が 2 のガウシアンフィルタを適用した画像に一次微分オペレータ

を適用し，各画素 (x, y)の x 方向， y 方向の一次微分 Dx，Dy を求める．提案手

法は，Dx，Dy を求めるために，画像の左半分，右半分に対して，それぞれ図

2.5，図 2.6 のオペレータを用いる．画像の左半分，右半分で異なるオペレータ

を用いる理由については後述する．そして，Dx，Dy から各画素の勾配の大きさ

e と勾配方向φを次式で計算する．ただし，角度φは図 2.7 に示すように測る． 

 

 

図  2.3 元画像  
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 次に画像の左半分（右胸郭）から e > 0 を満たす画素の中で，φが 135～ 270

度の範囲にある画素をエッジ点として抽出する（図 2.8）．また，画像の右半分

 

図  2.4 図 2.3 の画像にヒストグラム平坦化を適用して得られる画像  

 

 

 

 

 

 

 
図  2.5 画像の左半分に属す画素に対して Dx，Dy を計算するために本論文で用

いたオペレータ  
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（左胸部）から e > 0 を満たす画素の中で，φが 270～ 405 度の範囲にある画素

をエッジ点として抽出する（図 2.8）．エッジ点の値を 1 とし，その他の画素の

値を 0 とすることによって，図 2.4 の画像から得られる 2 値画像を図 2.9 に示

す．  

 図 2.10 は胸郭を構成する肋骨を後から見た図である．ただし，外側部は X

 

 

 

 

 

 

 
図  2.6 画像の右半分に属す画素に対して Dx，Dy を計算するために本論文で用

いたオペレータ  

 

 

 

 

 

 

 

図  2.7 勾配方向を表す角度φの測り方  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  2.8 外側部の後部肋骨下縁および前部肋骨上縁の画素を抽出するために用

いた勾配方向  

(a) Dx のためのオペレータ (b) Dy のためのオペレータ
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線を透過しやすいことから，外側部の肋骨については，図 2.10 では他の肋骨に

隠れて見えていない部分も，胸部 X 線像では見えている．  

 また図 2.11 は，外側部における 1 本の肋骨を示した図である．胸部 X 線像で

見えている肋骨は，後から X 線を照射したときに得られる肋骨の二次元像であ

るので，胸部 X 線像においては，外側部の後部肋骨下縁と上縁，および，前部

肋骨下縁と上縁は図 2.11 に示すように見える．ただし，肋骨の外側線より前の

 

図  2.9 エッジ点の値を 1 とし，その他の画素の値を 0 とすることによって図  
2.4 の画像から得られる 2 値画像  

 

図  2.10 胸郭を構成する肋骨を後から見た図  
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部分を前部肋骨と呼び，後の部分を後部肋骨と呼ぶ．  

 提案手法は，肺境界点列を y 方向に長い連続した点列として抽出するため，

胸部 X 線像から，外側部の後部肋骨下縁および前部肋骨上縁（図 2.11 に点線で

示した部分）の画素と同じ勾配方向をもつ画素をエッジ点として抽出する．図

2.10 から明らかなように，胸部 X 線像においては，連続する肋骨は外側部で交

差するため，上記の方法で得られるエッジ点の連結成分を求めることにより，

肺境界点列を y 方向に長い点列として抽出できる．  

 外側部の後部肋骨下縁および前部肋骨上縁の画素のほとんどは，右胸部にお

いては 135～ 270 度の範囲の勾配方向をもち，左胸部においては 270～ 405 度の

範囲の勾配方向をもつ．従って，前述した方法で得られるエッジ点は，外側部

の後部肋骨下縁の画素と同じ勾配方向をもつ画素である．  

 Dx，Dy を計算するためのオペレータとしては多くのオペレータが存在するが，

図 2.5 のオペレータを用いると，各画素の勾配方向が比較的正確に求まること

が知られている [56]．そこで，本論文では画像の左半分に対して図 2.5 のオペレ

ータを用いる．  

 次に，画像の左半分に対しては図 2.5 のオペレータを用い，右半分に対して

は図 2.6 のオペレータを用いる理由を述べる．左胸郭境界の右側には，左肩甲

骨のような周囲よりも白い領域が存在する．また画像によっては図 2.3 の例の

ように，画像の両端に照射範囲外領域（X 線が照射されなかった領域）が存在

するものもある．図 2.5 のオペレータを用いると，左エッジはこれらの白い領

域とその周囲との境界部分における白い領域の外側（つまり，左胸郭境界に近

い側）に生じやすいのに対して，図 2.6 のオペレータを用いると，左エッジは

境界部分における白い領域の内側に生じやすい．それゆえ，本論文では，画像

の右半分から左エッジを検出するために，図 2.6 のオペレータを用いる．  

 

 

 

 

 

 
 

図  2.11 胸部 X 線像における外側部の後部肋骨下縁と上縁および前部肋骨下

縁と上縁  

下縁  
上縁

下縁

 

上縁  ：後部肋骨  

：前部肋骨  
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 また，同様な理由により，画像の左半分から右エッジを検出するために図 2.5

のオペレータを用いる．  

2.4 右及び左胸郭境界点列の検出  

（１）境界点列検出アルゴリズム  

 図 2.9 の画像から得られる右胸部の最大連結成分（画像の左半分にある連結

成分の中で面積が最大のもの）と，左胸部の最大連結成分（画像の右半分にあ

る連結成分の中で面積最大のもの）を，元の胸部 X 線像の上に重ねて示した図

を，図  2.12 図に示す（図  2.12 では，連結成分を見やすくするため，原画像の

コントラストを低下させて示している）．図  2.12 の例では，右胸部の最大連結

成分の最左点列がほぼ右胸郭境界に一致し，左胸部の最大連結成分の最右点列

がほぼ左胸郭境界に一致していることが分かる．実験結果から，上に述べたよ

うなことが，ほとんどの胸部 X 線像において成り立つことが分った．ただし，

同じ連結成分に属す画素の中で，各行において最も左側にある点を y 座標の小

さい順に並べてできる点列を，連結成分の最左点列と呼ぶ．最右点列も同様に

定義する．  

 

図  2.12 図  2.9 の画像から得られた右胸部の最大連結成分と左胸部の最大連

結成分  
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 そこで本論文の胸郭境界検出法は，右胸郭境界を求めるために右胸部の最大

連結成分の最左点列を利用し，左胸郭境界を求めるために左胸部の最大連結成

分の最右点列を利用する．  

 ただ，ほとんどの画像では，図  2.12 の例のように，右胸郭境界のほぼ全体

が右胸部の最大連結成分の最左点列によって与えられ，左胸郭境界のほぼ全体

が左胸部の最大連結成分の最右点列によって与えられるが，画像によっては図  

2.13 の例のように，最大連結成分の最左（または最右）点列に他の連結成分の  

最左（または最右）点列をマージしなければ，右胸郭境界（または左胸郭境界）

の全体が求まらない場合がある（図  2.13 には，2 個の連結成分 A，B が示され

ている．ここで A が最大連結成分である．この例では，A と B の最右点列をマ

ージして得られる点列が左胸郭境界全体を与える）．  

 そこで，提案手法は，右胸郭境界点列を求めるために図  2.14 の処理を用い

る．提案手法は，左胸郭境界点列を求めるときも，図  2.14 と同様な処理を用

いる．以下に図  2.14 の処理を説明する．図  2.14 では，右胸郭境界点列を L で

表している．図  2.14 の処理が終了した時点での L が，最終的な右胸郭境界点

列を与える．  

 

図  2.13 面積最大の連結成分の最右点列に，他の連結成分の最右点列をマージ

したとき，左胸郭境界点列が得られた胸部 X 線像の例  

B

A
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 最初に，エッジ点の連結成分を求める（ステップ S1）．次に，面積が閾値以

下の連結成分を削除する（ステップ S2）．そして，最大連結成分を R1 とする（ス

テップ S3）．次に，R1 の最左点列を求め，これを L とし，また R を R1 のみか

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図  2.14 本論文で提案する右胸郭境界点列検出アルゴリズムのフローチャー

ト  

エッジ点の連結成分 Rj を求める  

面積が閾値以下の連結成分を削除

R1 ←  面積最大の連結成分

p(Rj) ⊆  p(L)を満たす Rj を削除  

｜ p(Rj)∩p(L)｜／｜ p(L)｜が閾値以上の Rj を削除  

S  ←   d(R, Rj)が閾値以下の Rj の集合  

S = φ  

      Rk ←  S の先頭要素  
      Lk ←  Rk の最左点列  

 Lk と L がマージ  
の条件を満たす  

  L  ←   L と Lk をマージした後の点列  
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      R ←  {R1}
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らなる集合とする（ステップ S4）．ここまでの処理は初期設定のための処理で

あり，以後の処理は L が更新されるたびに繰り返される．  

 まず，y 方向に関して点列 L に包含される連結成分を削除する（ステップ S5）．

ただし，図  2.14 において p(Rj)は Rj の y 軸への射影を表す．つまり，Rj の最上

点，最下点の y 座標を Z1，Z2 とすると p(Rj) = {Z1, Z1+1, … ,  Z2}である． p(L)

も同様に定義される．  

 次に，y 方向に関して，L と重なった部分の長さの，L の長さに対する比率が

閾値以上の連結成分を削除する（ステップ S6）．ただし，図  2.14 において |p(L)|

は射影 p(L)の長さを表す．  

 次に，残ったすべての連結成分 Rj の中で， d(R, Rj)が閾値以下の連結成分 Rj

を求め，これらの集合を S で表す（ステップ S7）．なお，d(R, Rj)は次のように

定義される．まず，連結成分 Ri 中のすべての画素と Rj 中のすべての画素の間

の距離の最小値を，Ri と Rj の距離と呼ぶ．そして，R に属す連結成分の中で，

Rj との距離が最小である連結成分と Rj の距離を，R と Rj の距離と呼び，d(R, Rj)

で表す．距離変換（ distance transform） [57]を用いれば， d(R, Rj)が閾値以下の

すべての連結成分 Rj を，画像中の画素数に比例する時間で求めることができる． 

 次に，S が空ならば，現在の L を最終的な右胸郭境界点列として処理を終了

する（ステップ S8）．S が空でないなら，S から 1 個の連結成分 Rk を取り出し，

Rk の最左点列を Lk とする（ステップ S9）．そして，後述する方法を用いて，Lk

と L がマージの条件を満たすか否かを判定する（ステップ S10）．そして，Lk

が L との間でマージの条件を満たすときは，後述する方法を用いて L と Lk を

マージした後，マージ後の点列をあらためて L として，更に R に Rk を挿入し

て，ステップ S5 へ戻る（ステップ S11）．Lk がマージの条件を満たさないとき

は，Rk を S から削除した後，ステップ S9 を繰り返す．  

 ほとんどの画像ではステップ S6 は不要である．実験に用いた JSRT データベ

ース [58]の 247 枚の画像の中で，S6 を加えたとき右，左境界の検出に失敗した

画像は 1 枚であったのに対して，S6 を用いなかったとき右，左境界の検出に失

敗した画像は 3 枚であった．  

 図 2.3 の画像のように，画像の両端に照射範囲外領域が存在すると，これら

の境界部分の画素は，外側部の後部肋骨下縁や前部肋骨上縁と同じ勾配方向を

持つ．ほとんどの画像では，照射範囲外領域は胸郭境界から比較的離れている

ので，S6 を用いなくても，S7 に示された条件によって，これらの領域が胸郭

境界と誤ってマージされることはない．ただ，まれに，照射範囲外領域と胸郭
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境界の距離が近い画像が存在するので，これらの画像に対しても，右，左境界

を正しく求めるためには S6 が必要である．  

 前述したように，図  2.4 の画像からエッジ点を抽出すると図  2.9 の画像が得

 
(a) S2 後の画像  

 

 
(b) S5 後の画像  

 
図  2.15 図  2.9 の画像に図  2.14 のアルゴリズムを適用したとき，ステップ S2，
S5 実行後に残ったエッジ点の連結成分  
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られる．図  2.9 の画像に図  2.14 のアルゴリズムを適用したとき，ステップ S2，

S5 実行後に，削除されずに残ったエッジ点の連結成分を図  2.15 (a)，(b)に示す．

L とマージされる Lk が存在すると S5，S6 は繰り返し実行されるが，図  2.9 の

画像に対しては，L とマージされる Lk は存在しないので，S5，S6 は 1 回のみ

実行される．  

（２）点列 Lk と L をマージする方法  

 以下では，右胸郭境界検出の場合について，点列 Lk と L をマージする方法を

示す（左胸郭境界検出の場合も同様である）．L は行 Y1 から Y2 に存在し，Lk

は行 Z1 から Z2 の範囲に存在するものとする． y 方向に関して L に包含される

点列はステップ S5 で削除されているので，Lk は y 方向に関して L に包含され

ない点列である．それゆえ，次の (a)～ (d)のいずれかが成り立つ（図  2.16）．  

(a) Lk 全体が L より上にある場合  

(b) Lk が L より上にあり両者が重なっている場合  

(c) Lk が L より下にあり両者が重なっている場合  

(d) Lk 全体が L より下にある場合  

 以下に，L と Lk をマージする方法を上記の (a)～ (d)の場合ごとに示す（図  

2.16）．なお，マージ後の点列は (a)， (b)の場合は，行 Z1 から Y2 の範囲に存在

し， (c)， (d)の場合は行 Y1 から Z2 の範囲に存在する．  

 (a)の場合，マージ後の点列は，行 Z1 から Z2 に対しては Lk の点で与え，行

Y1 から Y2 に対しては L の点で与える．そして，行 Z2+1 から Y1－ 1 に対しては，

行 Z2 における Lk の点と行 Y1 における L の点を結ぶ線分上の点によって与える

（図  2.16 (a)）．  

 

 

 

 

 

 

 

    (a)          (b)          (c)          (d) 

図  2.16 右胸郭境界検出の場合における点列 L と Lk をマージする方法の説明

図（点線がマージ後の L を表す）  
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 (b)の場合，マージ後の点列は，行 Z1 から Y1－ 1 に対しては Lk の点で与え，

行 Z2+1 から Y2 に対しては L の点で与える．そして，行 Y1 から Z2 に対しては，

L の点と Lk の点のうち左側にある点によって与える．（図  2.16 (b)）．  

 (c)， (d)の場合のマージ後の点列は，それぞれ (b)， (a)の場合と同様な方法で

与える．  

 次に，提案手法で用いた点列 L と Lk 間のマージの条件を右胸郭境界検出の場

合について示す（左胸郭境界検出の場合も同様である）．右胸郭境界を下から上

へたどったとき，左方向に大きく変化することはない．このことを用いて (a)，

(b)の場合に対するマージの条件を与える．また右胸郭境界を上から下へたどっ

たとき，右方向に大きく変化することはない．このことを用いて，(c)，(d)の場

合に対するマージの条件を与える．  

 (a)， (b)の場合は， g を次式で与える．  

 21 XXg −=        (2.3) 

 ここで X1 は，L に属し，かつ，マージ後の点列にも属す点の中での最上点の

x 座標を表す．また X2 は，Lk の点の中で最も左側にある点の x 座標を表す．  

(c)， (d)の場合は， g を次式で与える．  

 34 XXg −=        (2.4) 

 ここで X3 は，L に属し，かつマージ後の点列にも属す点の中での最下点の x

座標を表す．また X4 は，Lk の点の中で最も右側にある点の x 座標を表す．  

 (a)～ (d)のいずれの場合においても，g が閾値以下のとき，L と Lk はマージの

条件を満たすと判定する．  

2.5 肺野上端線の求め方  

 右肺と左肺の肺尖位置（肺尖の y 方向の位置）は，一般には異なるので，通

常は，右肺と左肺の肺尖位置の平均として肺野上端線が定義される [41]．しか

し，右肺と左肺の肺尖位置を画像によらず安定して検出できる方法は，現在ま

でのところ知られていない．  

 本論文の方法は， 2.4 で述べた方法によって求まる右胸郭境界点列の最上点

の y 座標 YR，及び，左胸郭境界点列の最上点の y 座標 YL によって，右肺の肺

尖位置と左肺の肺尖位置を与え，肺野上端線の位置 yt を次式で与える．  
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 図 2.3 の画像に対して式 (2.5)によって肺野上端線を求めた結果を図  2.17 に示

す．  

2.6 右胸郭境界と左胸郭境界の求め方  

 本論文の方法は， 2.4 で述べた方法で求まる右または左胸郭境界点列上の点

を (x, y)とするとき，x と y の間に式 (2.6)の関係が成り立つと仮定して，a～ e の

値を最小 2 乗法によって求める．  

 edycybyayx 234 ++++=      (2.6) 

 そして，このようにして求まる曲線の行 yt～ yb の部分を，右胸郭境界（また

は左胸郭境界）とする．ただし， yt は 2.5 で述べた方法で求まる肺野上端線の

位置を表し， yb は 2.7 で述べる方法によって求まる肺野下端線の位置を表す．

なお，式 (2.6)におけるパラメータ a～ e を求めるための具体的方法は，付録 A

に示す．  

 2.4 の方法で求まる胸郭境界点列上の点 (x, y)に，式 (2.6)を適合させて得られ

る曲線を RB，LB で表す．図 2.3 の画像に対して求まった RB，LB を図  2.17

に示す．図  2.17 には， 2.5 で述べた方法によって求まる肺野上端線の位置 yt

と， 2.7 で述べる方法によって求まる肺野下端線の位置 yb も示している．  

 本論文の方法が，胸郭境界点列上の点を (x, y)とするとき， x を y の 4 次多項

式で与えるのに対して，[41]は y を x の 4 次多項式または 3 次多項式で与える．

つまり胸郭境界を次の式 (2.7)や (2.8)で与える．  

 edxcxbxaxy 234 ++++=      (2.7) 

 dcxbxaxy 23 +++=       (2.8) 

 胸郭境界を式 (2.6)で与える方が，式 (2.7)や (2.8)で与えるよりも，胸郭境界の

形を正確に表現することができる．ただ，胸郭境界候補点列に式 (2.6)を適合さ

せて得られる曲線が，ほぼ正しい胸郭境界を与えるためには，胸郭境界候補点

列と正しい胸郭境界の位置の差が小さいことが必要である．  
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 2.4 で述べた方法によって求まる胸郭境界候補点列は，行 yt～ yb の範囲でほ

ぼ正しい胸郭境界の位置を与えるので，この点列に式 (2.6)を適合させて得られ

る曲線は，行 yt～ yb の範囲でほぼ正しい胸郭境界を与える．一方， [41]で求ま

る胸郭境界候補点列は，特に上肺部において，誤差が大きな点を含むことが多

い．それゆえ， [41]から求まる候補点列に式 (2.6)を適合させても，正しい胸郭

境界が求まらないことが多い．  

2.7 肺野下端線の検出  

 提案手法は， [41]と同様に，右横隔膜境界（右肺と横隔膜の境界）の y 方向

の位置を検出し，これを肺野下端線とする．ただ， [41]は，右，左胸郭境界検

出のために肺野上端線，肺野下端線の位置を利用するので，右，左胸郭境界検

出の前に肺野下端線を求めておく必要がある．一方，提案手法は，右，左胸郭

境界検出のために肺野上端線，肺野下端線の位置を必要としないので，肺野下

端線検出のために，右，左胸郭境界の位置を利用できる．  

 

図  2.17 図 2.3 の胸部 X 線像に，本論文の胸郭境界検出法を適用して得られる

肺野上端線，肺野下端線，右胸郭境界，左胸郭境界  

yt 

yb 

RB LB
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 まず， 2.6 の方法で得られた右胸郭境界と左胸郭境界の y = N / 2（N は，図

2.3 で示されている画像の行数）との交点を P，Q とし，線分 PQ の中点を C と

する．更に，線分 PC を 2：3 に内分する点の x 座標を x0 で表す．このとき，x = 

x0 は右肺のほぼ中央を通る直線となる（図  2.18）．  

 次に，列 x0 と右横隔膜境界の交点の y 座標（これを y0 で表す）を次の方法

で求める．まず，画像の下半分の各行 y に対して， y 方向のプロファイル V(y)

を求める．具体的には，W を適当な値に設定し，各行 y における列 x0－W から

列 x0+W までの区間内の画素値の和を V(y)とする．V(y)は右肺のほぼ中央線に

そった画像の下半分のプロファイルを与えるので，右横隔膜境界付近で急激に

増加する．そこで V(y)の一次微分 V'(y)を  

 )hy(V)y(V)y(V −−=′       (2.9) 

で与え，V'(y)を最大にする y を y0 とする．  

 ノイズの影響を除去するためには，上式における h の値はある程度大きな値

にする必要がある．  

 上記の方法で求まる y0 は，右横隔膜境界の大まかな位置を与えるが，h の値

として大きな値を用いるため，画像によっては図  2.18 の例のように，点 (x0, y0)

が右横隔膜境界上に求まらないことがある．例えば，経時差分や対側差分にお

ける画像の位置合わせに胸郭境界を用いるときは，必ずしも点 (x0, y0)は右横隔

膜境界上に求まる必要はない．しかし，例えば，肺の横隔膜境界を正しく検出

したい場合には，右横隔膜境界を検出するために，開始点として右横隔膜境界

上の点を必要とする [59]．そこで，右横隔膜境界上の点 (xb, yb)を検出するため，

以下の方法を用いる．  

 まず，右胸郭境界と左胸郭境界の y = (yt+y0) / 2 との交点を P1，Q1 とする．

この後，P，Q から x0 を求めたのと同様な方法で，P1，Q1 から xb を求める．  

 次に，列 xb と右横隔膜境界の交点の y 座標（これを yb で表す）を次の方法

で求める．まず，H を， y0－H から y0＋H の範囲に右横隔膜境界が含まれるよ

うに，十分大きな値に設定する．そして， y0－H から y0＋H の範囲の各行 y に

対して，上述した方法と同様な方法で，V(y)，V'(y)を計算し，V'(y)を最大にす

る y を最終的な肺野下端線の位置 yb とする．ただし，V(y)を計算するときに用

いる W の値，および，式 (2.9)によって V’(y)を計算するときに用いる h の値は，

y0 を求めたときより小さくする．  
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2.8 実験  

 提案手法の有効性を評価するための実験を行った．実験を行うにあたり，本

論文の手法を用いて胸郭境界（肺野上端線，肺野下端線，右胸郭境界，左胸郭

境界）を検出するプログラムを作成した．このプログラムは，Microsoft 社の

Visual Studio .NET 2003 を使用し，C++言語で記述した．プログラム実行時の入

力画面と出力画面の例を図  2.19 に示す．また，実験に使用した PC の仕様は表

2.1 の通りである．  

 なお，提案手法は表 2.2 に示すようなパラメータを用いる．実験で使用した

パラメータ値を表 2.2 に示している．実験では JSRT データベース [58]の画像と，

大分大学医学部附属病院放射線部で作成された画像を用いたが，すべての画像

に対して，パラメータ値を同じ値に設定した．これらのパラメータ値は実験に

より決定した．  

 

図  2.18 肺野下端線の求め方  

y = N/2 
P Q 

C 

右横隔膜境界

yt 

y = (yt+y0)/2 
P1 Q1

yb 
y0 

xb x0 
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図  2.19 プログラム実行時の入力画面と出力画面の例  

表  2.1 実験に使用した PC の仕様  

 CPU Memory OS 

PC1 Intel 社  
Celeron M 360J 1.4GHz 1.25GBytes Microsoft 社  

Windows XP 

PC2 Intel 社  
Core2 Extreme X6800 2.93GHz 2GBytes Microsoft 社  

Windows Server 2003 

表  2.2 提案手法で用いたパラメータ値  

パラメータ  

 名前  
値  パラメータの意味  

1 Ta M / 10 
図 2.14 の処理のステップ S2 で，連結成分を

削除するために用いる連結成分の面積に関す

る閾値  

2 Tα  0.7 図 2.14 の処理のステップ S6 で用いる閾値  

3 Tmin_d M / 100 図 2.14 の処理のステップ S7 で用いる閾値  

4 Td M / 20 式 (2.3)， (2.4)に示した g の値に関する閾値  

5 W M / 24 
M / 100 

6 h 0.07M 
0.015M 

7 H M / 5 

肺野下端線検出で使用するパラメータ  

 M は，図 2.3 で示されている画像の列数  
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（１） 実験１  

 まず，JSRT データベース（日本放射線技術学会作成の公開された画像データ

ベース） [58]を用いて実験を行った．このデータベースは 154 枚の腫瘤画像

（ JPCLN1～ 154）と 93 枚の非腫瘤画像（ JPCNN1～ 93）からなるが，データベ

ース中のすべての画像（ 247 枚）を用いて実験を行った．元画像のマトリクス

寸法は 2048×2048 で階調数は 4096 であるが，マトリクス寸法を 512×512 に，

階調数を 256 に変換した後，実験を行った．JSRT データベースの画像のフィル

ムサイズは 14×14 インチ（ 356×356mm）であるので，マトリクス寸法が 512

×512 のとき，ピクセル寸法は 0.7mm である．  

 作成したプログラムを使用して胸郭境界を検出するのに要した画像 1 枚当り

の平均時間は，表 2.1 に示した PC1 で 0.240 秒，PC2 で 0.068 秒であった．  

 実験の結果， 247 枚の画像の中で右，左胸郭境界の検出に失敗した画像は 1

枚のみであった．この画像（ JPCLN36）では，照射範囲外領域が左肺に接して

いる．その結果，左胸部の最大連結成分の中に照射範囲外領域が含まれてしま

い，左胸郭境界が正しく検出できなかった．この画像以外の画像に対しては，

ほぼ正しく右，左胸郭境界を検出できた．提案手法によって右，左胸郭境界が

正しく検出された画像の例を，図 2.20 に示す．  

 図 2.20 の例から明らかなように，右，左胸郭境界は式 (2.6)の形の曲線を用い

るとうまく近似できることが分かる． [41]のように，式 (2.7)や (2.8)の形の曲線

を用いても，右，左胸郭境界の複雑な形状はうまく表現できない．そして，式

(2.6)の形の曲線によって右，左胸郭境界を近似するためには，カーブフィッテ

ィングを適用するために用いる候補点列が，正しい胸郭境界に近い位置に求ま

る必要があり，実験結果から， 2.4 で述べた方法は候補点列を検出するための

有効な手法であることが確かめられた．  

 肺野上端線については G（ good），F（ fair），P（ poor）の 3 段階で評価した．

ほぼ正しい肺尖の位置に肺野上端線が求まった場合を G，肺尖より上の肋骨の

位置に肺野上端線が求まった場合を F，肋骨より上に肺尖が求まった場合を P

とした．なお，肺尖より下に肺野上端線が求まった場合はなかった．G，F， P

の例を図 2.20～図 2.22 に示す．図 2.22 の画像は，右，左胸郭境界が正しく検

出できた 246 枚の画像の中で，検出された肺野上端線の位置と正しい位置の差

が最大であった画像である．図 2.22 から明らかなように，P と判定された画像

でも，検出された肺野上端線の位置と正しい位置の差はそれほど大きくない．  
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No.1 

 

No.2 

図  2.20 提案手法によって検出された肺野上端線の位置が‘ good’と評価され

た， JSRT データベース中の画像例（No.1～No.4）  
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No.3 

 

No.4 

図  2.20 （続き）  
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図 2.21 提案手法によって検出された肺野上端線の位置が‘ fair’と評価され

た， JSRT データベース中の画像例  

 

図  2.22 提案手法によって検出された肺野上端線の位置が‘ poor’と評価され

た， JSRT データベース中の画像例  
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 247 枚の画像に対して得られた肺野上端線を G，F，P の 3 段階で評価した結

果を表 2.3 に示す．なお，表 2.3 で P と判定された画像の中には，右，左胸郭

境界の検出に失敗した画像（ 1 枚）も含まれている．  

 次に，2.7 に示した方法を用いて肺野下端線を検出した．実験の結果，247 枚

の画像中 246 枚で正しく肺野下端線を検出できた．失敗した 1 枚の画像は，胸

部にペースメーカが埋め込まれた画像（ JPCLN140）である．ペースメーカが埋

め込まれた画像では，ペースメーカと肺の境界での V'(y)の値が右横隔膜境界で

の V'(y)の値よりも大きくなることがあり，このような場合，肺野下端線が正し

く検出できない．  

 ただ，提案手法は胸部にペースメーカが埋め込まれた画像に対しても，右，

左胸郭境界と肺野上端線は正しく検出できた．  

 なお，図 2.20～図 2.22 の画像に対して， 2.7 の方法によって検出された肺野

下端線を図中に示している．  

 右胸郭境界，左胸郭境界，肺野上端線，肺野下端線のすべてが検出できたと

き，胸郭境界の検出に成功したと判定できる．そこで，胸郭境界全体の評価結

果を表 2.4 に示す．ただし，肺野上端線の位置がほぼ正しく（肺野上端線の評

価結果が good または fair），肺野下端線が右肺のほぼ中央部で右横隔膜境界と

交差し，かつ，肺野上端線から正しい肋骨横隔膜角までの行で，検出された右

および左胸郭境界が，正しい右および左胸郭境界にほぼ一致したとき，G（ good）

と評価した．F（ fair）と判定された画像は，肺野上端線の位置がやや上すぎる

表  2.3 提案手法によって検出された肺野上端線の評価結果  

rating number of images percentage (%) 
good 
fair 
poor 

227 
15 
5 

91.9 
6.1 
2.0 

total 247 100 

表  2.4 提案手法によって検出された胸郭境界の評価結果  

rating number of images percentage (%) 
good 
fair 
poor 

241 
4 
2 

97.6 
1.6 
0.8 

total 247 100 
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（肺野上端線の評価結果が poor）だけで，その他は G と評価された画像と同じ

である．それ以外の画像を P（ poor）と判定した．P と判定された画像は，左胸

郭境界の検出に失敗した画像（ JPCLN36）と肺野下端線の検出に失敗した画像

（ JPCLN140）である．   

（２）実験２  

 次に，大分大学医学部附属病院放射線部で作成された X 線フィルムをディジ

タル化した画像 41 枚を用いて実験を行った．X 線フィルムは Fuji AD システム

で HGM 増感紙と UR1 フィルムを用いて作成された．フィルムサイズは 14×17

インチである． 41 枚の画像のうち 12 枚は，フィルムディジタイザー（キャノ

ン社製 FILM SCANNER 300）を用いて，濃度範囲 0.0－ 3.3，階調数 256 でディ

ジタル化した後，縦横を 1/5 に縮小した画像であり，画像のマトリクス寸法は

814×997～ 1002 である．また，残り 29 枚は，スキャナ（セイコーエプソン社

製 ES-8000）を用いて，濃度範囲 0.0－ 3.3，階調数 256 でディジタル化した画

像であり，画像のマトリクス寸法は 625～ 794×700～ 800 である．また，すべて

の画像のピクセル寸法は， 0.4375mm である．  

 作成したプログラムを使用して胸郭境界を検出するのに要した画像 1 枚当り

の平均時間は，表 2.1 に示した PC1 で 0.650 秒，PC2 で 0.194 秒であった．  

 本論文で提案した胸郭境界検出法は，41 枚のすべての画像に対して，右胸郭

境界，左胸郭境界，肺野上端線，肺野下端線を正しく検出できた．なお，検出

された肺野上端線を，表 2.3 に示した G，F，P の 3 段階で評価したときの評価

値は，実験に用いたすべての画像に対して G であった．  

2.9 まとめ  

 本章では，胸部 X 線像から胸郭境界を検出するための新たな手法を提案した．

JSRT データベース（日本放射線技術学会作成の公開されたデータベース）中の

全画像 247 枚を画像集合 1 とし，大分大学医学部附属病院放射線部で作成され

た画像 41 枚を画像集合 2 とし，これら 2 つの画像集合を用いて，提案手法によ

って得られた胸郭境界の良さを評価した．胸郭境界の良さは G（ good），F（ fair），

P（ poor）の 3 段階で評価した．  

 この結果，画像集合 1 に対しては，G と評価された画像が 241 枚（ 97.6%），

F と評価された画像が 4 枚（ 1.6%），P と評価された画像が 2 枚（ 0.8%）であっ

た．また，画像集合 2 に対しては，G と評価された画像が 41 枚（ 100%）であ

った．  
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 [41]では，著者らが作成した画像を用いて，[41]の手法によって得られた胸郭

境界の良さを，5 段階の評点で評価している．[41]には各評点が与えられた画像

例が示されているが，これに従うと，本論文で用いた評点 G，F は，それぞれ，

[41]で用いた評点‘ accurate’，‘ moderately accurate’に対応する． [41]では，

‘ accurate’または‘moderately accurate’であった画像の割合が 96%であった

と報告している．一方，画像集合 1 に対する本論文の手法の評価結果では，G

または F であった画像の割合は 99.2%であり，画像集合 1 と 2 に対する評価結

果では，G または F である画像の割合は， 99.3%であった．  

 さらに， [41]は 1 施設（シカゴ大学病院放射線部）で作成された画像のみを

用いて実験を行っているのに対して， JSRT データベースの画像は 14 施設で作

成された画像からなり，画像ごとに撮影条件が異なり，肺の位置，大きさ，背

景（照射範囲外領域の大きさなど）が大きく変化している．また，JSRT データ

ベースは公開されたデータベースである．さらに，画像集合 1 と 2 では，フィ

ルムのディジタル化に用いたフィルムディジタイザーやスキャナーが異なる．

提案手法は，このような画像データを用いても，前述したような高い成功率で

胸郭境界を検出できた．  

 また，1 章で述べたように，[41]の手法は胸郭境界の開始点をプロファイルの

2 次微分の最小点で与えるが，[41]の手法の性能は 2 次微分を計算するときに用

いる距離の増分量の値に敏感であるため，増分量として 2 つの値を用いて実験

を行っている．まず一方の値で実験を行い，失敗した画像に対して，もう一方

の値を用いている． [41]に示された 96%という成功率は，このような方法で得

られた値である．さらに，[41]の手法の胸郭境界検出の成功率は，[41]の手法の

肺野上端線検出の成功率に大きく依存するが， [41]の手法は肺野上端線検出の

ために，胸部 X 線像に対して比較的厳しい条件を課している．筆者らの実験に

よれば，JSRT データベースの画像の中には，[41]で用いられた条件を満たさな

い画像がかなりの数存在した．  

 なお，本章で提案した手法によって得られる右，および，左胸郭境界点列の

最下点は，ほぼ，右肺および左肺の肋骨横隔膜角の位置を与えるが，この方法

で得られる肋骨横隔膜角の位置の評価は次章で行う．  

 本章の実験では， [41]と同様に，提案手法によって得られた胸郭境界の良さ

を主観的に評価したが， [54]では検出された肺境界と正しい肺境界の誤差を，

MACD（mean absolute contour distance）を用いて定量的に評価している．本論

文では，MACD を用いた定量的な評価を 3 章で行う． 3 章で述べる手法によっ
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て得られる肺境界は，行 yL = yt  + (yb - yt) / 5 より下では，本章で述べた手法に

よって得られる肺境界（胸郭境界）と同じである．ただし， yt， yb は本章で述

べた手法によって得られる肺野上端線，肺野下端線の位置を表す．3 章では，3

章で提案される肺境界検出法が，高い精度でかつ高い成功率で，肺尖から肋骨

横隔膜角までの肺境界を検出できることが示されているが， 3 章の手法は，本

章で提案した手法によって得られる肺野上端線，肺野下端線，右および左胸郭

境界をもとにして，行 yL より上の肺境界を改良する．  

 また，本章で提案した手法によって得られる肺野上端線の位置が正しい肺野

上端線の位置よりやや上になった例が 4 例あったが，対側差分法における元画

像と左右反転像の位置合わせのためには，肺野上端線の位置のわずかな誤差は

問題にならないことが実験結果から分かった．そこで，本論文の 4 章で提案す

る対側差分法においては，本章で提案した胸郭境界検出法を用いる．  

 提案手法が，右胸郭境界，左胸郭境界，肺野上端線，肺野下端線を検出する

のに要した時間は，マトリクス寸法 512×512 の画像で，1.4GHz の PC で画像 1

枚当たり平均 0.240 秒であった．  
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第3章 肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界検出法  
3.1 はじめに  

 前述したように，対側差分法における胸郭内部領域検出のためには， 2 章で

述べた胸郭境界検出法で十分なことが実験によって確かめられたので， 4 章で

述べる対側差分法は，胸部 X 線像から胸郭内部領域を検出するために， 2 章で

述べた胸郭境界検出法を用いる．  

 ただ 2 章で述べた胸郭境界検出法は，肺野上端線の位置を大まかに検出でき

るが，右肺，左肺ごとの肺尖の y 方向の位置を正確に検出することはできない．

そこで，本章では，右肺，左肺ごとに肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界を正

確に検出することができるように，2 章で述べた胸郭境界検出法を改良する [37

～ 39]．  

 肺境界は，図 1.2 に示したように，胸郭部，肺尖部，縦隔部，横隔膜部の四

つの部分に分割される．2 章で述べた手法によって得られる右，左胸郭境界は，

肺境界の胸郭部に対応する．ただ， 2 章で述べた手法は，肺尖近くまで右，左

胸郭境界を正しく検出できるので， 2 章で述べた手法によって得られる右，左

胸郭境界は，肺境界の肺尖部の一部を含んでいる．肺境界を肺尖部と胸郭部に

分割する位置に関する明確な定義はないが，肺野上端線の位置を yt，肺野下端

線の位置を yb とするとき， yL = yt + (yb－ yt) / 5 で与えられる yL より上を肺尖

部， yL より下を胸郭部と定義することが多い [41]．  

 前述したように， 2 章で述べた手法によって得られる右，左胸郭境界が胸郭

部の肺境界に対応する．そこで，本章では，まず肺尖部の肺境界点列を検出す

る手法を述べる．次に，検出された肺尖部の肺境界点列にカーブフィッティン

グを適用して肺尖部の肺境界を求め， 2 章の手法で得られる胸郭部の肺境界と

結合することにより，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界を検出する手法を述

べる．   

3.2 肺尖部の肺境界点列の検出  
3.2.1 肺尖部の肺境界点列検出法の概要  

 提案手法は，まず， 2 章の手法で求まった肺野上端線の位置 yt と肺野下端線

の位置 yb を用いて， yL を  
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 )yy(
5
1yy tbtL −+=       (3.1) 

によって与え，行 0～ yL の範囲で右肺，左肺ごとに肺境界点列を求める．  

 肺尖部の肺境界点列を検出するために，提案手法は，まず， 2 章で述べた手

法で得られる右胸郭境界，左胸郭境界を与える曲線 RB，LB と行 yL によって囲

まれた領域（図 3.1）から後部肋骨下縁の画素と同じ勾配方向をもつ画素をエ

ッジ点として抽出する．この後，エッジ点の連結成分を求め，連結成分の最上

点列（連結成分に属す画素の中で，各列において y 座標が最小の点を選び，こ

れらの点を x 座標が小さい順に並べて得られる点列）から肺尖部の肺境界点列

を求める．具体的には，まず，面積が閾値以上である連結成分の中で，最も上

にある連結成分を求め，この連結成分の最上点列を肺境界点列の初期値 U とす

る．この後，U に他の連結成分の最上点列（厳密には最上点列の部分集合）を

マージすることによって，肺境界点列をつくる．  

3.2.2 エッジ点の抽出  

 まず， 2 章の手法で求まった右胸郭境界 RB，左胸郭境界 LB と行 (yt + yb) / 2

の交点を結ぶ線分の中点の x 座標を xc で表し，列 xc を胸郭中心軸と呼ぶ（図

3.1）．  

 次に，行 0～ yL の範囲で，原画像を標準偏差の値が 2 のガウシアンフィルタ

で平滑化し，図  2.5 のオペレータを適用して各画素 (x, y)の勾配の大きさ e と勾

配方向φを式 (2.1)と式 (2.2)で与える．そして， 2 章で述べた手法によって得ら

れる右，左胸郭境界を与える曲線 RB，LB と行 yL によって囲まれた領域（図

3.1）において，胸郭中心軸から左の領域では， e > 0 でかつφが 185～ 340 度の

範囲にある画素を抽出し，胸郭中心軸から右の領域では， e > 0 でかつφが 200

～ 355 度の範囲にある画素を抽出する（図 3.2）．そして，抽出された画素を，

エッジ点と呼ぶ．この処理により，肺尖部の後部肋骨下縁の画素と同じ勾配方

向をもつ画素がエッジ点として抽出される．  

 [21]では，胸郭内部全体から後部肋骨下縁の画素を抽出するために，右胸部

では勾配方向が 190～ 270 度の画素を抽出し，左胸部では勾配方向が 270～ 350

度の画素を抽出している．しかし，図 3.1 の例からも明らかなように，後部肋

骨下縁は，肺野下部では，図 3.3 (b)のような形をもつが，肺野上部では図 3.3 (a)

のような形をもつ．そこで，提案手法は肺尖部の後部肋骨下縁の画素を抽出す
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るために，右胸部からは勾配方向が 185～ 340 度の範囲の画素を抽出し，左胸部

からは勾配方向が 200～ 355 度の範囲の画素を抽出する．  

3.2.3 背骨領域のエッジ点の除去  

 提案手法は，3.2.2 の方法で得られたエッジ点から肺尖部の肺境界点列を検出

 

 

図  3.1 肺尖部の肺境界を求める範囲と胸郭中心軸 xc の求め方  

 

 

 

 

 

 

図  3.2 肺尖部の後部肋骨下縁の画素を抽出するために用いた勾配方向   

RB LB 

yt 

y = (yt+yb)/2 
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する前に，背骨領域に属すエッジ点を削除する．本論文では，右，左胸郭境界

RB，LB と行  (yt+yb) /  2 の交点を結ぶ線分の長さを d とし，列 xc から左右に d/18 

とった領域を背骨領域とする（図 3.4）． d は肺のほぼ中央の位置での胸郭の幅

を与える．以後， d を胸郭の平均幅と呼ぶ．  

 [42]では，画像のプロファイルを用いて求まる胸郭の平均幅（これを D で表

す）に対して，胸郭中心軸から左右に D / 12 とった領域を背骨領域としている．

しかし，本論文の手法によって得られる列 xc が，ほぼ正確な胸郭中心軸の水平

方向の位置を与え， d が肺のほぼ中央位置での正確な胸郭の幅を与えるのに対

して， [42]で得られる胸郭中心軸の位置や胸郭の平均幅は誤差が大きい（ [42]

では，画像の水平方向，垂直方向のプロファイルを用いて，大まかに胸郭中心

軸の位置や胸郭の平均幅を求める）．  

 背骨領域の幅を大きくしすぎると最終的に求まる肺尖部の肺境界は，縦隔部

が欠けたものになる．一方，背骨領域の幅を小さくしすぎると，最終的に求ま

る肺尖部の肺境界に背骨領域のエッジ点が含まれてしまう．背骨領域の幅は画

像ごとに異なるが，実験の結果，前述した方法で求まる d の値に対して，列 xc

から左右に d / 18 とった領域を背骨領域とする方法が最も良いことが確かめら

れた．  

 図 3.1 の画像において，曲線 RB，LB と行 yL に囲まれた領域からエッジ点を

抽出した後，背骨領域に含まれるエッジ点を削除すると図 3.5 の画像が得られ

る．図において黒で示された画素がエッジ点を表す．  

 以下では，エッジ点の値を 1 とし，その他の画素の値を 0 として得られる 2

値画像をエッジ画像と呼ぶ．  

3.2.4 エッジ点の連結成分の検出  

 

 

 

 

 

 
図  3.3 右肺における後部肋骨下縁の形状と後部肋骨下縁上の画素の勾配方向  

(a) 右肺上部  (b) 右肺下部  
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 胸部 X 線像で見えている肺尖部の後部肋骨下縁は，鎖骨によって分割される

以外は，連続した曲線である．それ故，3.2.3 の方法で得られたエッジ点の連結

成分を求めれば，肺尖部の肺境界の大部分を含む大きな連結成分が得られると

考えられる．そこで，提案手法は，3.2.3 の処理によって得られたエッジ画像か

らエッジ点の連結成分を求め，これらの連結成分の最上点列を肺尖部の肺境界

点列の候補とする．  

 エッジ点の連結成分を求める前に，ノイズを除去するために，エッジ画像に

3×3 サイズの opening と closing をこの順に適用する（ opening と closing の処

理については，例えば，[60]に示されている）．この後，エッジ点の連結成分を

求め，面積が閾値以下の連結成分を削除する．図 3.5 の画像に opening，closing

を適用したとき得られた画像を図 3.6 に示す．さらに，図 3.6 の画像における

値 1 の画素の連結成分を求め，面積が閾値以下の連結成分を削除して得られた

画像を図 3.7 に示す．  

 

 

 

 
図  3.4 胸郭の平均幅 d と背骨領域の求め方   
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3.2.5 肺尖部の肺境界点列の検出  

 以下では，右肺に対して，肺尖部の肺境界点列を検出するための方法を示す．

左肺の場合も同様である．  

 提案手法は，肺尖部の肺境界点列を検出するために， 2 章の手法で得られる

肺野上端線 yt から下方向に探索して行き，最初に見つかる連結成分を A とする．

そしてこのときの y の値を右肺尖の y 座標 YR’とする．  

 図 3.8 は，図 3.7 の画像において，胸郭中心軸（列 xc）より左側のみを示し

た図である．図 3.8 の画像に対して求まる連結成分 A と，行 YR’を図の中に示

している．  

 前述したように，胸部 X 線像において見えている肺尖部の後部肋骨下縁は，

鎖骨によって切れている以外は連続した曲線となる．それ故，上記の方法で得

られる連結成分 A は図  3.8 の例のように大きな連結成分となる．しかし，図  3.8

の例のように，肺尖部の後部肋骨下縁が鎖骨によって分割されてしまうことが

しばしば生じる．図  3.8 の例では，後部肋骨下縁を含む連結成分が， 2 つの連

結成分 A，B に分割されている．このような場合，A の最上点列のみに，カー

  
図  3.5 図  3.1 の画像において，曲線 RB，LB と行 yL に囲まれた領域からエッ

ジ点を抽出した後，背骨領域のエッジ点を削除して得られる画像  

 
図  3.6 図 3.5 の画像に対して 3×3 サイズの opening， closing 処理を適用して

得られる画像  

 

図  3.7 図 3.6 の画像における値 1 の画素の連結成分を求めた後，面積が閾値

以下の連結成分を削除して得られる画像  
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ブフィッティングを適用して得られる肺境界は誤差が大きい．そこで，提案手

法は，前述した方法で得られた連結成分 A の最上点列に，他の連結成分の最上

点列をマージする．このための具体的方法を以下に示す．  

 まず，曲線 RB と行 yL の交点の x 座標を xL とし，行 YR’， yL および列 xL，

xc によって囲まれた長方形領域の右下 1/4 の領域に属す A の要素を削除する（肺

尖部の肺境界点がこの領域内に存在する可能性は低いので，この処理によりノ

イズを除去できる）．そして，この処理の後に残った A の要素の集合を S(A)で

表す．A は 1 個の連結成分であるが，S(A)は必ずしも 1 個の連結成分からなる

とは限らない．複数の連結成分の集合で与えられる場合もある．  

 次に，S(A)の最左点を P = (xp, yp)とし，列 xp，行 yp， yL および曲線 RB で囲

まれた領域の中に要素をもつ連結成分の中で，面積最大の連結成分 B を求める

（図  3.8）．そして，列 xp より左側にある B の要素の中で，y 座標が最小の点 Q 

= (xQ, yQ)を求め，B から，列 xQ より右側の要素を削除する．そして，この結果

得られる B の要素の集合を S(B)とする．  

 図  3.8 の画像に，上記の手法を適用して得られる S(A)，S(B)を図  3.9 に示す．

図  3.9 の例では，S(A)，S(B)とも一つの連結成分であるが，S(A)，S(B)が複数

 

         
 

図  3.8 図 3.7 の画像における列 xc より左側のみを示した図  

 

 
 

図  3.9 図  3.8 の画像から得られる S(A)と S(B) 
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の連結成分の和集合で与えられる場合もある．  

 S(A)，S(B)を求めた後，これらの最上点列をマージし，マージ後の点列を肺

尖部の肺境界点列とする．なお，S(A)が複数の連結成分の和集合で与えられる

ときは，S(A)を構成する連結成分の最上点列の和集合を S(A)の最上点列と呼ぶ．

S(B)についても同様である．  

3.3 肺境界の肺尖部と胸郭部の結合  

 右肺に対して，3.2 の手法によって得られる肺尖部の肺境界点列を U で表す．

提案手法は，点列 U を放物線  

 ( ) 0
2

0 yxxay +−=       (3.2) 

で近似して，パラメータ a， x0， y0 を最小 2 乗法によって求める．ただし，放

物線が y≦ yL の範囲で曲線 RB と交差しない場合は，放物線の頂点 (x0, y0)を固

定して，a を a = a / 1.1 によって減少させて行き，放物線が RB と交差するとき

の a を求める．  

 そして，RB と式 (3.2)の放物線の交点を (xout, you t)とし，点列 U の最右点の x

座標を xin とするとき，式 (3.2)の放物線の列 xout～ xin の範囲を肺境界の肺尖部と

する（図 3.10）．また，3.4 の方法で得られる右肋骨横隔膜角の y 方向の位置を

YCR とするとき，RB の行 yout～YCR の範囲を肺境界の胸郭部とする（図 3.10）． 

 左肺に対しても，上記の方法と同様な方法で，肺境界の肺尖部と胸郭部を求

める．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  3.10 肺尖部の肺境界と胸郭部の肺境界の結合  
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3.4 肋骨横隔膜角の位置の検出  

 [41]では，肺野上端線，肺野下端線の位置 yt， yb を用いて，Yb を  

 Yb = yb + 0.15(yb－ yt)      (3.3) 

で与え，Yb を肋骨横隔膜角の y 方向の位置とする．厳密に言えば，右肋骨横隔

膜角の位置を上式の Yb で与え，左肋骨横隔膜角の位置は右肋骨横隔膜角の位置

に等しいと仮定する． 4 章で述べる対側差分法でも，肋骨横隔膜角の位置を上

式で求まる Yb で与える．  

 ただ，右肺と左肺で肋骨横隔膜角の位置の差が大きい症例では，Yb と正しい

左肋骨横隔膜角の位置の差は大きくなる．また，右肋骨横隔膜角の位置に限っ

ても，yb と右肋骨横隔膜角の位置の差は症例ごとに異なるので，上式で求まる

Yb と正しい右肋骨横隔膜角の位置の差が大きくなることがある．  

 本論文では，右肺，左肺の肋骨横隔膜角の y 方向の位置を求めるための新た

な手法として， 2 章で述べた手法で得られる右，左胸郭境界点列の最下点の y

座標 YCR，YCL を，右肺，左肺の肋骨横隔膜角の位置とする手法を提案する．  

3.5 2 章の手法で得られる肺野上端線の修正法  

 4 章で述べる対側差分法では，2 章の手法で得られる肺野上端線を用いる．た

だ，前述したように，実験の結果， 2 章の手法で得られる肺野上端線が，正し

い肺野上端線よりやや上に求まることがあった．そこで，本節では，肺野上端

線の位置を修正するための手法を示す．  

 3.2 で肺尖部の肺境界点列を検出するための手法を示した．しかし，肺野上

端線の位置を修正することのみが目的の場合は， 3.2 に示したすべての処理を

行う必要はない．  

 3.2.2 から 3.2.4 までの処理を行った後，3.2 の手法は，3.2.5 に示したように 2

章の手法で得られる肺野上端線 yt から下方向に探索して行き，最初に見つかる

連結成分を A とする．そして，このときの y の値を右肺尖の y 座標 YR’とする．

肺野上端線を求めることのみが目的の場合は，この時点で右肺に対する処理を

終了してよい．そして，同様な方法で，左肺尖の y 座標 YL’を求め，YR’と YL’

の平均値 yt’を修正後の肺野上端線の位置とする．  
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3.6 提案する肺境界検出法の全体の流れ  

 本章で提案した肺境界検出法の全体の流れを，図 3.11 に示す．また，プログ

ラムの実行結果の例を図 3.12 に示す．  

3.7 実験  

 3.6 に示した方法で得られる肺境界，肺野上端線，肋骨横隔膜角の位置を評

価するための実験を行った．実験を行うにあたり， 3.6 に示した手法のプログ

ラムを作成した．このプログラムは，Microsoft 社の Visual Studio.NET 2003 を

使用し，C++言語で記述した．  

3.7.1 2 つの曲線の距離を測る尺度  

 本章では，2 つの曲線 A，B 間の距離を測る尺度として，[54]に示された MACD

（Mean Absolute Contour Distance）を用いる．以下では，MACD の計算法を示

す．  

 2 つの曲線 A，B 間の MACD は，A から B への距離 DD(A, B)と B から A へ

の距離 DD(B, A)の平均によって与える．まず，曲線 B 上の全ての画素 P に対し

て，P に最も近い A の画素までの距離 d(P, A)を求める． d(P, A)は，距離変換

（ distance transform） [57]を用いて計算する．図 3.13 に，正しい肺境界を A と

し，A に対して距離変換を行った例を示す．暗い（値が 0 に近い）画素ほど，

肺境界に近い画素となる．各画素の値は，肺境界までの最短距離を表している．

ただし，距離変換では，距離の計算を整数演算のみで行うため，1 を 3 に，√ 2

を 4 に置きかえて距離を計算する．そして，すべての画素に対する距離の計算

が終了した後，すべての画素の距離を 3 で割る．図 3.13 では 3 で割る前の距離

が示されている．  

 そして，B から A への距離 DD(B, A)を，  

 ∑
∈

=
BP

)A,P(d
B
1)A,B(DD      (3.4) 

で与える． |B|は，B 中の画素数を表す．  
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図  3.11 本論文で提案する肺境界検出法の全体の流れ  
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 次に，曲線 A 上の全ての画素 Q に対して，Q に最も近い B の画素までの距離

d(Q, B)を求める．そして，A から B への距離 DD(A, B)を，  

 ∑
∈

=
AQ

)B,Q(d
A
1)B,A(DD      (3.5) 

で与える． |A|は，A 中の画素数を表す．  

 B から A への距離 DD(B, A)と A から B への距離 DD(A, B)は，一般に値が異

なるので，A，B 間の距離 D(A, B)を，  

 
2

)B,A(DD)A,B(DD)B,A(D +
=      (3.6) 

 

図  3.12 プログラムの実行結果  

 

図  3.13 図 3.14 に示される正しい肺境界の肺尖から肋骨横隔膜角までの部分

の画素の値を 0 として，距離変換を適用して得られる画像  
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で与える．この D(A, B)が，A，B 間の MACD である．  

3.7.2 提案手法で用いたパラメータ値  

 実験で用いた 2 章の手法に対するパラメータ値は，すでに，表 2.2 に示した．

表 2.2 に示した以外のパラメータ値を表 3.1 に示す．実験では，すべての画像

に対して，同じパラメータ値を用いた．  

3.7.3 実験に用いた画像集合と計算時間  

 実験に用いた画像集合と提案手法が肺境界検出に要した時間を表 3.2 に示す．

表中の計算時間は，図 3.11 に示したすべての処理を実行するのに要した画像 1

表  3.1 提案手法で用いたパラメータ値 (3.2 の手法に関するパラメータの値 ) 

パラメータ  

 名前  
値  パラメータの意味  

1 Ta’ M / 4 
3.2 の手法が 3.2.4 の処理において，連結成分

を削除するために用いた連結成分の面積に関

する閾値  

 M は，図 2.3 で示されている画像の列数

表  3.2 実験に用いた画像集合と提案手法が肺境界検出に要した時間  

実験に用いた画像   

画像集合 1＊ 1 画像集合 2＊ 2 

画像枚数  246 41 

デ ィ ジ タ ル 化 前 の フ ィ

ルムサイズ  
14×14 インチ  

(356mm×356mm) 
14×17 インチ  

(356mm×432mm) 

画像のマトリクス寸法  512×512 625～ 814×700～ 1002 

ピクセル寸法  0.7mm 0.4375mm 

階調数  256 256 

1.4GHz PC＊ 3 0.312 秒  0.837 秒  計算

時間  2.93GHz PC＊ 4 0.092 秒  0.253 秒  

＊ 1 画像集合 1 は， JSRT データベースの画像 247 枚中， 2 章の手法が右，

左胸郭境界検出に失敗した 1 枚の画像（ JPCLN36）を除く 246 枚の画像  
＊ 2 画像集合 2 は，大分大学医学部附属病院放射線部で作成された画像（詳

細は 2 章に示した）．  
＊ 3 1.4GHz PC は，表 2.1 に示した PC1 
＊ 4 2.93GHz PC は，表 2.1 に示した PC2 
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枚当りの平均時間を表す．計算時間の 1 行目の値は，表 2.1 に示した PC1 によ

って得られた値であり， 2 行目の値は，PC2 によって得られた値である．  

 表に示したように，PC1 を用いたとき，画像集合 1 に対しては 0.312 秒（ 2

章の手法に 0.240 秒，3.2 と 3.3 の手法に 0.072 秒），画像集合 2 に対しては 0.837

秒（ 2 章の手法に 0.650 秒， 3.2 と 3.3 の手法に 0.187 秒）要した．また，PC2

を用いたとき，画像集合 1 に対しては 0.092 秒（ 2 章の手法に 0.068 秒， 3.2 と

表  3.3 記号の定義  

記号  記号の意味  

y0 3.2 の手法で得られた右肺尖の y 座標（式 (3.2)の y0）  

y0’ 3.2 の手法で得られた左肺尖の y 座標（式 (3.2)の y0 に対応する値）

yt’ 3.5 の手法で得られた肺野上端線の位置  

Δ y0 y0 と正しい右肺尖の位置の差の絶対値  

Δ y0’ y0’と正しい左肺尖の位置の差の絶対値  

Δ yt’ 正しい肺野上端線の位置と yt’の差の絶対値  

ATR 右肺に対して，提案手法によって検出された肺尖から肋骨横隔膜

角までの肺境界  

ATL 左肺に対して，提案手法によって検出された肺尖から肋骨横隔膜

角までの肺境界  

ΔATR 

ATR と肺尖から肋骨横隔膜角までの正しい右肺境界の MACD の値

（提案手法によって検出された右肺尖の行 y0 と正しい右肺尖の行

のうち，下にある行から正しい肋骨横隔膜角の行までについて，

ATR と正しい肺境界の MACD を求めたときの値）  

ΔATL 
ATL と肺尖から肋骨横隔膜角までの正しい左肺境界の MACD の値

（ATL と正しい肺境界の MACD を計算する方法はΔATR の場合と

同じである）  

YCR 3.4 の方法で得られた右肋骨横隔膜角の位置  

YCL 3.4 の方法で得られた左肋骨横隔膜角の位置  

YCR0 正しい右肋骨横隔膜角の位置  

YCL0 正しい左肋骨横隔膜角の位置  

ΔYCR YCR と YCR0 の差の絶対値  

ΔYCL YCL と YCL0 の差の絶対値  

DYCR YCR－YCR0 の値  

DYCL YCL－YCL0 の値  
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3.3 の手法に 0.024 秒），画像集合 2 に対しては， 0.253 秒（ 2 章の手法に 0.194

秒， 3.2 と 3.3 の手法に 0.059 秒）要した．  

3.7.4 提案手法によって得られた肺境界の評価  

 まず，記号を表 3.3 のように定義する．画像集合 1 の画像に対しては，正し

い肺境界が SCR データベース [49]に示されているので，正しい肺境界としては

これを用いた．正しい肺野上端線，正しい肋骨横隔膜角の位置も，SCR データ

ベースに示された肺境界を用いて求めた．また，画像集合 2 の画像に対する正

しい肺境界は，SCR データベースに示された肺境界を参考にして筆者らが作成

した．  

 画像集合 1 の画像に対して，SCR データベースに示された正しい肺境界の例

を図 3.14 に示し，画像集合 2 の画像に対して，筆者らが作成した正しい肺境界

の例を図 3.15 に示す．なお，提案手法は，肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界

を検出することを目的としているので，画像集合 2 に対しては，肺尖から肋骨

横隔膜角までの正しい肺境界を求めた．  

 まず，Δ yt’，Δ y0，Δ y0’を評価した結果を表 3.4 に示し，ΔATR，ΔATL を評

価した結果を表 3.5 に示す．  

 
図  3.14 SCR データベースに示された正しい肺境界の例（ JPCLN21 の場合）  

右肺尖 左肺尖

右肋骨横隔膜角  
左肋骨横隔膜角  
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 次に，ΔYCR，ΔYCL の評価結果を表 3.6 に示す．ΔYCR とΔYCL の大きい方

が 35 mm 以上となった例は，画像集合 1 に対しては 4 例（ 1.6%）あり，これら

の値は 35.5， 52.4， 78.9， 120.2 mm であった．また，画像集合 2 に対しては 2

例（ 4.9%）あり，これらの値は 39.7， 44.4 mm であった．  

 また，DYCR，DYCL の評価結果を表 3.7 に示す．表 3.7 に示されたように，DYCR

や DYCL が負になる場合は，これらの絶対値はほとんどの画像で 0 に近い値と

なった．肺境界検出法を経時差分や対側差分に応用する場合，DYCR や DYC L が

正となる場合は，これらの値がある程度大きくても問題にならないが，負にな

る場合はこれらの絶対値が小さいことが望ましい．この意味で，表 3.7 の結果

は，提案手法の有用性を示す結果と言える．  

 画像集合 1 の画像に対して，提案手法によって求まった肺境界の例を図 3.16

に示す．図 3.16 では，提案手法によって求まった肺境界に加えて， 3.4 の手法

で求まった行 YCR，YCL と 3.3 の手法で求まった列 xin，xin’を示している．ただ

し xin は図 3.10 に示した値，xin’は左肺に対して同様に定義される値を表す． 図

3.16 の例のように列  xin， xin’はほぼ右肺，左肺の内側境界を与える．  

 
図  3.15 画像集合 2 の画像に対して筆者らが与えた正しい肺境界の例  

右肺尖 左肺尖

右肋骨横隔膜角
左肋骨横隔膜角  
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 また，画像集合 2 の画像に対して，提案手法によって求まった肺境界の例を

図 3.17 に示す．  

3.8 まとめ  

 本章では， 2 章で述べた胸郭境界検出法を改良し，右肺，左肺ごとに肺境界

の胸郭部と肺尖部を検出するための手法を提案した．この手法は， 2 章の手法

によって得られる肺野上端線，肺野下端線の位置を yt， yb とするとき，行 yL = 

表  3.4 Δ yt’，Δ y0，Δ y0’の評価結果  

CPmax (d) (%) d (mm) 
画像集合 1 に対する結果 画像集合 2 に対する結果  

2 4.9 7.3 

4 59.8 70.7 

6 89.8 92.7 

8 97.2 100 

10 99.6 ―  

Max (mm) 10.2 6.5 

CPmax(d)は，Δ yt’，Δ y0，Δ y0’のすべてが d(mm)以下であった画像数の全

画像数に対する比率（累積割合）を表す．  
Max は，Δ yt’，Δ y0，Δ y0’の中の最大値のすべての画像に渡った最大値

を表す．   

表  3.5 ΔATR，ΔATL の評価結果  

CPmax (d) (%) d (mm) 
画像集合 1 に対する結果 画像集合 2 に対する結果  

1 0.0 0.0 

2 17.1 7.3 

3 76.8 46.3 

4 96.7 95.1 

5 99.6 100 

Max (mm) 5.2 4.5 

CPmax(d)は，ΔATR とΔATL の大きい方の値が d(mm)以下であった累積割

合を表す．  
Max は，ΔATR とΔATL の大きい方の値のすべての画像に渡った最大値を

表す．  
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yt  + (yb - yt) /  5 より下の行に対しては，肺境界を 2 章の手法で求まる右および

左胸郭境界によって与える．また，行 yL より上の行に対しては，3.2，3.3 に示

した方法で肺境界を与える．それ故，本章で提案した手法によって得られる肺

境界は，行 yL より下では，2 章の手法によって得られる右および左胸郭境界と

同じである．  

 JSRT データベースの全画像 247 枚と大分大学医学部附属病院放射線部で作

成された画像 41 枚を用いて，提案手法によって得られた肺境界の良さを評価し

た．なお，画像をディジタル化する前のフィルムサイズは，前者の画像で 356

表  3.6 ΔYCR，ΔYCL の評価結果  

CPmax (d) (%) d (mm) 
画像集合 1 に対する結果 画像集合 2 に対する結果  

5 52.0 34.1 

10 80.1 70.7 

15 89.4 82.9 

20 93.9 85.4 

25 96.3 90.2 

30 97.2 92.7 

35 98.4 95.1 

CPmax(d)は，ΔYCR とΔYCL の大きい方の値が d(mm)以下であった累積割

合を表す．   

表  3.7 DYCR，DYCL の評価結果  

CPmax (d) (%) d (mm) 
画像集合 1 に対する結果 画像集合 2 に対する結果  

－ 25 0.4 0.0 

－ 20 1.2 0.0 

－ 15 2.8 0.0 

－ 10 4.9 2.4 

－ 5 23.6 7.3 

Min(mm) － 31.9 － 11.2 

CPmax(d)は，DYCR と DYCL の小さい方の値が d(mm)以下となった画像数

の全画像数に対する比率を表す．  
Min は，DYCR と DYCL の小さい方の値のすべての画像に渡った最小値を

表す．  
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×356mm，後者の画像で 356×432mm であった．  

 実験の結果，提案手法によって得られた右肺尖，左肺尖と正しい右肺尖，左

肺尖の行方向の位置の差は，提案手法が左胸郭境界検出に失敗した JSRT デー

タベースの 1 枚の画像を除くすべての画像で 10.2mm 以下であった．また，提

案手法によって得られた肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界と正しい肺境界の

MACD（mean absolute contour distance）の値は前述した 1 枚の画像を除くすべ

ての画像で 5.2mm 以下であった．そして，このことにより，提案手法が肺尖か

ら肋骨横隔膜角までの肺境界を高い精度でかつ高い成功率で検出できることが

確かめられた．  

 前述したように，本章で提案した肺境界検出法は， 2 章の手法から求まる肺

野上端線，肺野下端線の位置 yt，yb から yL = yt + (yb - yt) /  5 によって yL を与え，

行 yL より下では，肺境界を 2 章の手法から求まる右および左胸郭境界で与える．

また，行 yL より上の肺境界を求めるときも，2 章の手法で求まる右および左胸

郭境界点列に 4 次の多項式を適合させて得られる曲線と行 yL によって囲まれた

領域内から，肺尖部の肺境界点列を求める．それ故，本章で述べた手法が，高

い精度で，かつ，高い成功率で肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界を検出でき

たことは， 2 章の手法が高い成功率で，肺尖から肋骨横隔膜角までのほぼ正し

 

図  3.16 画像集合 1 の画像に対して，提案手法によって検出された肺境界の例  
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い肺境界を検出できたことによると言える．  

 本章の手法が肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界検出に要した時間は，

1.4GHz の PC で，マトリクス寸法 512×512 の画像 1 枚当たり平均 0.312 秒であ

った（ 2 章の手法に 0.240 秒， 3.2 と 3.3 の手法に 0.072 秒要した）．  

 

図  3.17 画像集合 2 の画像に対して，提案手法によって検出された肺境界の例  
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第4章 対側差分法  
4.1 はじめに  

 胸部 X 線像を使った肺がん診断を支援するための CAD（ Computer-aided 

diagnosis）手法として，経時差分と呼ばれる手法がある [11～ 19]．この手法は，

異なる時期に撮影された同一被検者の 2 枚の胸部 X 線像（過去画像と現在画像

と呼ばれる）の間で差分処理を行うことにより，肋骨などの正常構造を除去し，

2 枚の画像間の経時変化を強調する．経時差分は，元画像の中ではコントラス

トが低く淡い結節を，差分画像の中で黒く描出することにより，元画像では見

落しやすい結節の検出を可能にする．このように，経時差分は，胸部 X 線像か

ら肺結節を検出するための有効な CAD 手法であるが，差分画像を作成するた

めに，過去画像と現在画像の 2 枚の画像を必要とする（図  4.1）．  

 一方，Li らは， 1 枚の胸部 X 線像（元画像）からその左右反転像を作成し，

元画像と左右反転像の間で差分処理を行うことで結節を強調する手法を提案し

た [20, 21]．この手法は対側差分と呼ばれている．人間の胸部はほぼ左右対称で

あることから，元画像と左右反転像の間の位置合わせをうまく行うことができ

れば，差分画像の中で肋骨を除去でき，結節を強調できる．  

 対側差分では，元画像と左右反転像の位置合わせが重要である．図 4.2(a)の

画像に対して，画像中心軸で画像を左右に折り返して左右反転像を作成し，元

画像と左右反転像の間で差分処理を行って得られる画像を図 4.2(b)に示す．図

4.2(b)の差分画像では，肋骨が除去されずに残っていることが分かる．一方，図

4.2(a)の画像に，本章で提案する対側差分法を適用して得られる差分画像を図

4.2(c)に示す．この画像では，肋骨が除去され，結節も明確に描出されているこ

とがわかる．  

 

 

 

 

 

 

図  4.1 経時差分の例  

過去画像  現在画像 差分画像  
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(a) 元画像  

 

 

(b) 元画像を画像中心軸で折り返して左右反転像をつく

り差分処理を行って得られる画像  
 

図  4.2 対側差分法において位置合わせが重要であることを示す例  
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 対側差分法の原理を図  4.3 に示す．まず胸郭中心軸が y 軸に平行になるよう

に画像を回転する．次に，胸郭中心軸が画像中心軸に一致するように，画像を

水平方向に平行移動する．この後，画像中心軸で画像を左右に折り返して左右

反転像をつくり，元画像と左右反転像の間で差分処理を行う．なお，本章では，

その軸で画像を折り返して右肺と左肺を重ね合わせたとき，右肺と左肺の重な

りが最良となる軸（左右肺の中心軸）を胸郭中心軸（midline of thorax）と呼ぶ．  

 右肺と左肺が胸郭中心軸に関して対称な画像では，上記の処理により，差分

画像の中で肋骨が除去され，結節が強調される．ただ，一般には，右肺と左肺

は対称ではないため，左右反転像の肋骨が元画像の肋骨に一致するように，左

右反転像をワーピングし，ワーピング後の左右反転像と元画像の間で差分処理

を行う．  

 以下では，元画像の胸郭中心軸が画像中心軸に一致するように元画像を回

転・平行移動する処理を大局的位置合わせと呼ぶ．また，左右反転像をワーピ

ングする処理を局所的位置合わせと呼ぶ．  

 本章では，新たな対側差分法を提案する [61]．この対側差分法は，胸郭境界

検出のために 2 章で述べた手法を用いる．また，大局的位置合わせのために，

本章で提案する手法を用いる．さらに，局所的位置合わせのために， [11]の手

法と [16]の手法を組み合わせた手法を用いる．  

 
(c) 本章で提案する対側差分法によって得られる差分画像  

図  4.2 （続き）  
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4.2 従来の対側差分法  

 本章で提案する対側差分法を示す前に，従来の対側差分法 [20, 21]について述

べる．  

 [20]の対側差分法は，1 章で述べた [41]の手法を用いて胸郭境界を検出した後，

右，左胸郭境界の対称軸を求める．そして，この対称軸が画像中心軸に一致す

るように，元画像を回転し，平行移動する．次に，画像中心軸で元画像を左右

に折り返して左右反転像をつくる．この後，左右反転像を元画像の上で x 方向，

y 方向に平行移動させながら両者の相関値を計算し，相関値を最大にする位置

から，元画像と左右反転像間の x，y 方向の大局的な平行移動量を求め，両者の

大局的位置合わせを行う．次に，元画像と左右反転像の局所的位置合わせを行

うために，左右反転像に [11]の手法を適用して，左右反転像をワーピングする．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  4.3 対側差分法の原理  

画像中心軸胸郭中心軸  

回転  水平方向の平行移動  

左右反転像の作成  元画像と左右反転像

の差分処理  
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この後，元画像とワーピング後の左右反転像の間で，差分処理を行う．  

 [21]の対側差分法は，後部肋骨下縁の形状として 4 つのモデルを作成してお

き，一般化ハフ変換と動的輪郭モデルを用いて，後部肋骨下縁を検出し，これ

らの位置を利用して，元画像と左右反転像の位置合わせを行う．この手法では，

後部肋骨下縁を連続した曲線として検出する必要があるが，後部肋骨下縁の検

出は難しい問題である [7]．  

4.3 提案する対側差分法の概要  

 本節では，提案する対側差分法の概要を述べる．図  4.4 に胸部 X 線像の例を

示す．前述したように胸部 X 線像では，右肺，左肺がそれぞれ画像の左側，右

側に写っている．以下の記述では，2 章，3 章と同様に，画像の左上隅を原点と

し，画像の列，行をそれぞれ x 軸， y 軸とする座標系を用いる（図  4.4）．  

 提案手法の全体の流れを図 4.5 に示す．提案手法は， 2 章で述べた手法を用

いて，元画像から右胸郭境界 RB，左胸郭境界 LB，肺野上端線 yt，肺野下端線

 

 

図  4.4 胸部 X 線像の例と本章で用いる画像座標系  

x 

y 
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yb を求める（図  4.6）．そして，RB，LB， yt， yb で囲まれた領域を胸郭内部領

域とする．次に，胸郭中心軸が画像中心軸に一致するように，元画像を回転し，

水平方向に平行移動する．この処理を，傾き・水平位置補正と呼ぶ．提案手法

は，傾き・水平位置補正のために，本論文で提案する新たな手法を用いる．こ

の手法については， 4.4 で述べる．  

 傾き・水平位置補正の後，提案手法は元画像を，画像中心軸で左右に折り返

して左右反転像をつくる．そして，この後，元画像と左右反転像の間で局所的

な位置合わせを行うため，左右反転像にワーピングを適用する．そして，最後

に，元画像と左右反転像の間で差分処理を行う．提案手法は，左右反転像のワ

ーピングのために，[11]の手法と [16]の手法を組み合わせた手法を用いる．この

手法の詳細については 4.5 で述べる．  

 上述したように，本論文の対側差分法は，傾き・水平位置補正後の元画像か

ら左右反転像を作成した後は，両者の局所的位置合わせのみを行う．つまり，

[20]の対側差分法が，傾き・水平位置補正後の元画像から左右反転像を作成し

た後，左右反転像を元画像の上で x 方向， y 方向に平行移動させながら両者の

相関値を計算し，相関値を最大にする位置から，元画像と左右反転像間の x，y

方向の平行移動量を求め，両者の大局的位置合わせを行うのに対して，提案手

法は，傾き・水平位置補正のみによって，元画像と左右反転像間の大局的位置

合わせを行う．  

 [20]の手法は，右，左胸郭境界の対称軸で元画像を折り返して左右反転像を

 
 

図  4.5 本章で提案する対側差分法の全体の流れ  
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つくるが，右，左胸郭境界の対称軸の傾きは，正しい胸郭中心軸（左右肺の中

心軸）の傾きを与えないことが多い．ただし，直線が y 軸となす角度がθのと

き，θをその直線の傾きと呼ぶ．検出された胸郭中心軸の傾きがα度の誤差を

含むとき，その軸で折り返して左右反転像をつくると，元画像と左右反転像間

の回転角の誤差は 2αとなる．それ故，胸郭中心軸の傾きを正しく求めること

は重要である．  

 [20]の手法は，元画像から左右反転像をつくった後，左右反転像と元画像間

の相関値を用いて，両者の平行移動量を補正するが，右，左胸郭境界の対称軸

の傾きが胸郭中心軸の傾きと一致しないときは，元画像と左右反転像の回転角

の差は補正されないままであるので， [20]の手法によって正しい大局的位置合

わせを行うことはできない．  

 さらに，誤まった胸郭中心軸を用いてつくられた左右反転像は，正しい胸郭

中心軸を用いてつくられた左右反転像と，画像そのものが異なるので，誤まっ

た胸郭中心軸を用いてつくられた左右反転像を元画像の上で回転し，かつ，平

行移動しながら両者の相関値を計算し，大局的位置合わせを行ったとしても，

正しい大局的位置合わせを行うことができない．  

 

図  4.6 図  4.4 の画像に，2 章の手法を適用して得られた右胸郭境界 RB，左胸

郭境界 LB，肺野上端線 yt，肺野下端線 yb 

RB LB

yt 

yb 
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 提案手法は胸郭中心軸の傾きを求めるために，後部肋骨下縁の内側部が強調

された画像を用いる．肋骨は剛体ではないので，被写体が傾くと，肋骨自体が

変形する．しかし，実験の結果，後部肋骨の内側部は被写体が傾いても変形量

は小さく，右肺と左肺の後部肋骨下縁の内側部の相関から被写体の傾きを正し

く求めることができることが分った．そこで提案手法は，後部肋骨下縁の内側

部が強調された画像を用いて，胸郭中心軸の傾きを求める．  

 具体的には，後部肋骨下縁の内側部が強調された画像をθ度（θ= － 10～ 10）

回転させた画像 E(θ )を作成し，各画像 E(θ )に対して，E(θ )の右半分の鏡像（画

像中心軸に関する鏡像）を，画像の左半分の上で x 方向に平行移動させながら

両者の相関値を求め，相関値の最大値を求めて，これを Match(θ )とする．そ

して，Match(θ )を最大にするθを胸郭中心軸の傾きとする．  

 また，提案手法は胸郭中心軸が画像中心軸に一致するように元画像を回転し

た後，後部肋骨下縁の外側部が強調された画像を用いて，胸郭中心軸の x 方向

の位置を求める．後部肋骨下縁の内側部のほとんどのエッジは y 方向の成分が

小さいので， x 方向の位置合わせには向かない．一方，後部肋骨下縁の外側部

のエッジの中には， y 成分が大きいものも多く存在する．そこで提案手法は，

胸郭中心軸の x 方向の位置を求めるために後部肋骨下縁の外側部が強調された

画像を用いる．  

4.4 元画像の傾き・水平位置補正  

 本節では，提案する元画像の傾き・水平位置補正法について述べる．この方

法は，上肺部を除外した胸郭内部に属す後部肋骨下縁の内側部分（背骨に近い

部分）を用いて胸郭中心軸の傾きを求め，胸郭中心軸が y 軸に平行になるよう

に元画像を回転する．この後，上肺部を除外した胸郭内部に属す後部肋骨下縁

の外側部分（胸郭境界に近い部分）を用いて，胸郭中心軸の水平方向の平行移

動量を求め，胸郭中心軸が画像中心軸に一致するように画像を平行移動する．  

 まず，傾き補正の方法について述べ，次に水平位置補正の方法について述べ

る．  

4.4.1 傾き補正  

 まず初めに，胸郭中心軸を画像中心軸に近い位置に移動させるため，以下の

処理を行う．  
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 2 章の手法で求まる肺野上端線の位置 yt と肺野下端線の位置 yb から，              

 ym = (yt + yb) / 2 

によって ym を求める．そして，行 ym と 2 章の手法で求まる右胸郭境界との交

点を P，左胸郭境界との交点を Q とし，線分 PQ の中点を通る y 軸に平行な直

線を L とする（図  4.7）．次に，直線 L が画像中心軸に一致するように，元画像

を x 方向に平行移動する．この処理によって得られる画像を I1 とする（図  4.8）．  

 次に，画像 I1 に図  4.9 に示す 3×3 の Sobel オペレータを適用して，x 方向の

一次微分 Dx と y 方向の一次微分 Dy を求め，各画素の勾配の大きさ e と勾配方

向φを次式で与える．  

 2
y

2
x DDe += ， )DD(tan xy

1−=φ     (4.1) 

 角度φは図  4.10 に示すように測る． 

 そして，  

 yL = yt + (yb－ yt) / 5 

で与える行 yL より下の胸郭内部に属す画素の中で，φが 240～ 300 度の範囲に

 

図  4.7 行 ym と右，左胸郭境界の交点を結ぶ線分の中点を通る y 軸に平行な直

線 L を描いた例（画像は JSRT データベースの画像 JPCLN26）  

yt 

ym 

yb 

P 

L 

Q 
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ある画素の値を e とし，その他の画素の値を 0 とする．この後，画像を標準偏

差が 2 のガウシアンフィルタで平滑化する．この処理によって得られる画像を

E1 とする（図 4.11）．φが 240～ 300 度の範囲にある画素は，後部肋骨下縁の内

側部分の画素に相当するので，E1 は後部肋骨下縁の内側部分が強調された画像

となる．  

        

 
 

 

図  4.8 図  4.7 の直線 L が画像中心軸に一致するように画像を水平方向に平行

移動した画像 I1 

図  4.9 3×3 の Sobel オペレータ  

-1 0 1 

-2 0 2 

-1 0 1 

Dx のためのオペレータ  

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 

Dy のためのオペレータ  

画像中心軸移動前の直線 L 
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 提案手法は，胸郭中心軸の傾き（胸郭中心軸が y 軸となす角度）を求めるた

めに，画像中心を回転の中心として，θを 1.0 度の間隔で，－ 10～ 10 度の範囲

で変化させながら，E1 をθ度回転させた画像 E(θ )をつくる．そして，すべて

の E(θ )に対して，E(θ )の右半分の画像中心軸に関する鏡像をテンプレートと

して，これを E(θ )の左半分の上で x 方向に移動させながら相関値を計算し，

相関値を最大にする位置を求め，この位置での相関値を Match(θ )とする．そ

して，Match(θ )を最大にするθを求め，これを胸郭中心軸の傾きとする．  

 この後，画像 I1 を，画像中心を中心としてθだけ回転した画像を I2 とし，こ

 

 

 

 

 

 

 

図  4.10 勾配方向を表す角度φの測り方  

 

図  4.11 図  4.8 の画像 I1 から得られた画像 E1 

270°

180° 0°(360°)

90°
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れを傾き補正後の元画像と呼ぶ．図  4.8 の画像 I1 に対して，上記の処理を適用

して得られる画像 I2 を図  4.12 に示す．  

4.4.2 水平位置補正  

 I2 における胸郭中心軸は， y 軸に平行な直線となっている．さらに， I2 にお

いて胸郭中心軸の位置（水平方向の位置）を求めるために，以下の処理を行う．  

まず，3×3 の Sobel オペレータを I2 に適用して，一次微分 Dx と Dy を求め，式

(4.1)によって，各画素の勾配の大きさ e と勾配方向φを求める．この後，行 yL

より下の胸郭内部の左半分から，φが 180～ 270 度の範囲にある画素を選び，右

半分から，φが 270～ 360 度の範囲にある画素を選ぶ．これらの画素は，後部肋

骨下縁の外側部分の画素に相当する．そして，選ばれた画素の値を勾配の大き

さ e で与え，その他の画素の値を 0 とする．そして，この結果得られる画像を

E2 とする．図  4.12 の画像 I2 から得られる画像 E2 を図  4.13 に示す．  

 この後，E2 の右半分の画像中心軸に関する鏡像をテンプレートとして，これ

を E2 の左半分の上で x 方向に移動させながら相関値を計算し，相関値を最大に

 

図  4.12 図  4.8 の画像 I1 に対して傾き補正を行った結果得られた画像 I2 
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する位置を求め，この位置から胸郭中心軸の位置を求める．  

 画像 I2 における胸郭中心軸が画像中心軸に一致するように画像を水平方向に

平行移動して得られる画像を I3 とする．図  4.12 の画像 I2 に対して，上記の処

理を適用して得られる画像 I3 を図  4.14 に示す．  

4.5 左右反転像のワーピング  

 提案手法は，傾き・水平位置補正後の元画像とその左右反転像の間で差分処

理を行う前に，左右反転像をワーピングする．この処理のために，提案手法は，

[11]の手法と [16]の手法を組み合わせた手法を用いる．以下に，左右反転像のワ

ーピングのために，提案手法で用いた手法を示す．  

 なお，元画像と左右反転像の間で差分処理を行うときは，横隔膜境界より下

の肺領域も含めた領域で差分処理を行う必要がある．一方， 2 章の手法で求ま

る肺野下端線 yb は，ほぼ右肺の中心軸付近で横隔膜境界と交差する．そこで，

差分処理，および，左右反転像をワーピングするときに用いる胸郭の下端線と

しては，  

 

図  4.13 図  4.12 の画像 I2 から得られた画像 E2 
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 Yb = yb + 0.15(yb－ yt) 

によって与えられる Yb を用いた．  

4.5.1 格子点のシフトベクトルの初期値の計算  

 以下では，ワーピング後の左右反転像における画素 (x, y)の輝度値を，ワーピ

ング前の左右反転像における点 (x+fx(x, y), y+fy(x, y))の輝度値で与えるとき，  

 f(x, y) = (fx(x, y), fy(x, y)) 

を，元画像の画素 (x, y)のシフトベクトルと呼ぶ．厳密には， f(x, y)は，ワーピ

ング後の左右反転像における画素 (x, y)のシフトベクトルを表す．しかし，アル

ゴリズム上は，ワーピング後の左右反転像が元画像と同じになるように左右反

転像をワーピングするために，元画像の画素 (x, y)に対して f(x, y)を求める．そ

れ故，本論文では， f(x, y)を，元画像の画素 (x, y)のシフトベクトルと呼ぶ．  

 まず，元画像の胸郭内部に，x 方向，y 方向に間隔 d で点を配置し，これらを

格子点と呼ぶ．プログラム上は，画像全体に格子点を配置する．そして，各画

素 (x, y)に対して， (x, y)が胸郭内部の画素なら F(x, y) = 1，そうでなければ F(x, 

 

図  4.14 図  4.12 の画像 I2 に対して水平位置補正を行った結果得られた画像 I3 
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y) = 0 の値をとる配列 F を用いる．  

 そして，格子点のシフトベクトルの初期値を [11]と同様な手法によって求め

る．格子点の，図  4.4 に示した座標系での座標を (x, y)とするとき，元画像にお

ける (x, y)を中心とするサイズ r×r の領域をテンプレート ROI とする．また，

左右反転像において，座標 (x, y)をもつ画素を中心とするサイズ S×S(S > r)の領

域をサーチ ROI とする（図  4.15）．そして，テンプレート ROI をサーチ ROI

の上で移動させながら正規化相関係数 C を計算し，C を最大にするテンプレー

トの位置を求め，これを (x’, y’)で表す．このとき，元画像で座標 (x, y)をもつ格

子点のシフトベクトル (u, v)の初期値を，u = x’ － x，v = y’－ y で与える（図 4.16）． 

なお，正規化相関係数（ normalized cross-correlation）の計算法は，例えば，[61]

に示されている．   

4.5.2 格子点のシフトベクトルの平滑化  

 上記の方法で求まる格子点のシフトベクトルは誤差を含む．そこで， [16]で

は，近接する格子点同士では，シフトベクトルが類似した値になると仮定して，

シフトベクトルを修正するための手法を提案している．本論文の対側差分法は，

[16]の手法を用いて，格子点のシフトベクトルを修正する．  

 以下では，i 列 j 行の格子点を Pij で表し，格子点 Pij のシフトベクトルを  (ui j ,  

vi j)で表す．[16]の手法は，すべての格子点 Pij に対して，シフトベクトルの修正

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  4.15 テンプレート ROI とサーチ ROI 
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量  (∆ui j,  ∆vi j) を次式で与える．  

 [ ]∑ −=∆ )uu(abu ijklklij       (4.2) 

 [ ]∑ −=∆ )vv(abv ijklklij       (4.3) 

 上式で∑は，Pij の近傍に属す格子点 Pkl に関する総和を表す．ただし，格子

点 Pkl (k = i-2 ~ i+2， l  = j-2 ~ j+2) から Pij を除外して得られる 24 個の格子点の

集合を ,  Pi j の近傍と呼ぶ．また，akl は格子点 Pkl に関する重みを表し，b は 0 ~ 1

の範囲の値をとる重みを表す．  

 式 (4.2)， (4.3)によって得られる修正量を用いて，シフトベクトルを更新する

処理を繰り返す．そして，すべての格子点に対する ∆ui j と ∆vi j の絶対値の総和

が，閾値 Ts 以下となるまでこの処理を繰り返す．  

 [16]では，式 (4.2)，(4.3)における重み akl と b の具体的な決定法が示されてい

ないが，提案手法は以下の方法を用いた．格子点 Pij のシフトベクトルの初期値

を求めたときに得られた正規化相関係数の値 C(k, l)が 0.6 よりも大きいなら，

akl を C(k, l)で与え，そうでなければ akl を 0 とする．この後， akl の総和が 1 に

なるように akl を正規化する．また， b に関しては C(i, j)が 0.6 以下ならば b を

1 とする．一方，C(i, j) > 0.6 のときは，Pij の近傍に属す格子点 Pkl の中で，C(k, 

l) > 0.6 を満たした Pkl に関する C(k, l)の平均値 E を求め， b を E / (E+C(i, j))で

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  4.16 シフトベクトルの計算法  
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与える．  

4.5.3 胸郭内部の全画素のシフトベクトルの計算  

 格子点のシフトベクトルから，胸郭内部のすべての画素のシフトベクトルを

求めるとき， [16]では双線形補間を用いるが，提案手法は C(i, j)の値が閾値ε

より大きい格子点のシフトベクトルをデータ点として，これらに [11]で用いら

れた 10 次の多項式を適合させる．実験の結果，双線形補間よりも上記の手法を

用いる方が，最終的に得られる差分画像の画質が良いことが確かめられた．  

 なお，格子点からデータ点を選ぶときの C(i, j)の閾値εをε= 0.6， 0.75， 0.9

と変化させたときの例を，図 4.17(a)～ (c)に示す．ε= 0.6 としたときデータ点

として選ばれた格子点が (a)に示されている．また，ε= 0.75，0.9 としたとき選

ばれた格子点が (b)，(c)に示されている．実験では，すべての画像に対して，ε

= 0.6 とした．  

 以下では，格子点のシフトベクトルから胸郭内部の全画素のシフトベクトル

を求めるために，提案手法で用いた具体的な方法を示す．  

 画素 (x, y)のシフトベクトルを f(x, y) = (fx(x, y), fy(x, y))で表す．そして，fx(x, 

y)， fy(x, y)を次式で与える．  

 ∑∑
=

−

=

=
n

0i

in

0j

ji
ijx yxa)y,x(f       (4.4) 

 ∑∑
=

−

=

=
n

0i

in

0j

ji
ijy yxb)y,x(f       (4.5) 

ここで， ai j， bi j (i  = 0～ n， j = 0～ n-i)はパラメータを表す．実験では， [11]と同

様， n = 10 を用いた．  

 パラメータ ai j，bi j の値を求めるために，格子点のシフトベクトルの値を用い

る．まず，格子点  (xk, yk) (k = 1～m)のシフトベクトルを  (SXk, SYk)とするとき， 

 

2
m

1k
k

n

0i

in

0j

j
k

i
kij SXyxaEX ∑ ∑∑

= =

−

= 











−







=     (4.6) 

で与えられる EX を最小にする ai j の値を求め，これらの値を式 (4.4)における ai j

の値とする．  

 同様に，  
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(a) ε= 0.6 の場合  

 

(b) ε= 0.75 の場合  
図  4.17 閾値εを変化させたときデータ点として選ばれた格子点  
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=     (4.7) 

で与えられる EY を最小にする bi j の値を求め，これらの値を式 (4.5)における bi j

の値とする．  

 EX を最小にする ai j の値は，EX を ai j で偏微分して得られる式を 0 とおいて

得られる連立方程式を解くことによって得られる．しかし， ai j  (i = 0～ n， j = 0

～ n-i)の中には，絶対値が 1 に近いものから 0 に近いもの（例えば，画像の列

数 M に対して M-n 程度の値のもの）まで存在するので，上に述べた連立方程式

を直接解いて ai j を求めると，実際は 0 でない ai j の値が 0 となってしまう場合

がある．それ故，連立方程式を解いて ai j を求め，これらの ai j を式 (4.4)に代入

して fx(x, y)を求めるためには，工夫が必要である．このための方法を付録 B に

示す．  

 式 (4.7)の EY を最小にする bi j を求め，これらの bi j を式 (4.5)に代入して fy(x, y)

を求めるときも，付録 B の方法と同様な方法を用いることができる．  

 

(c) ε= 0.9 の場合  
 

図  4.17 （続き）  
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4.5.4 左右反転像のワーピング  

 元画像の画素 (x, y)のシフトベクトルが (fx(x, y), fy(x, y))であるとき，ワーピ

ング後の左右反転像における画素 (x, y)の輝度値 WJ(x, y)を，ワーピング前の左

右反転像 J における点 (x+fx(x, y), y+fy(x, y))の輝度値で与える．一般に，fx(x, y)，

fy(x, y)は非整数値となるので，(x+fx(x, y), y+fy(x, y))に最も近い 4 個の画素の輝

度値の双線形補間によって WJ(x, y)を与える．具体的には，WJ(x, y)を次式によ

って与える．  

 u = x + fx(x, y), v = y + fy(x, y) 

  ui = ,   vj =  

 p = u – i, q = v - j   

 
)1j,1i(Jqp)j,1i(J)q1(p

)1j,i(Jq)p1()j,i(J)q1()p1(Z
++××++×−×+

+××−+×−×−=
 

 WJ(x, y) =  Z  

ただし，  a は a 以下の最大の整数を表す．図 4.14 の画像 I3 から得られた左右

反転像と，その画像にワーピングを適用した後の画像を図 4.18 に示す．  

4.6 差分画像の作成  

 傾き・水平位置補正後の元画像 I(x, y)とワーピング適用後の左右反転像 WJ(x, 

y)から，次式によって差分画像 S(x, y)を求める．  

 [ ]maxI)y,x(I)y,x(WJ
2
1)y,x(S +−=     (4.8) 

 上式において， Imax は画像の最大階調値を表す．結節は周囲よりも輝度値が

高い領域である．また，放射線科医は結節が背景よりも黒く描出されることを

好む．そこで，差分画像を式 (4.8)で与える．図 4.14 の画像と図 4.18(b)の画像

間で差分処理を行った結果得られた画像が図 4.20 の No.1 の画像である．ただ

し，図 4.20 では，結節を見やすくするため，差分画像にコントラスト強調を適

用している．  
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(a) ワーピング前  

 

(b) ワーピング後  
図  4.18 図 4.14 の画像 I3 から得られた左右反転像と，その画像にワーピング

を適用した後の画像  
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4.7 実験  

 本章で提案した対側差分法の有効性を評価するための実験を行った．実験を

行うにあたり，提案手法のプログラムを作成した．このプログラムは，Microsoft

社の Visual Studio .NET 2003 を使用し，C++言語で記述した．プログラムの実

行結果を図 4.19 に示す．また，実験に使用した PC の仕様は 2 章の表 2.1 の通

りである．  

 実験には， 2 章と 3 章でも使用した， JSRT データベース [54]の腫瘤画像 154

枚（ JPCLN1～ JPCLN154）のうち 107 枚の画像を用いた．JSRT データベースの

画像では，結節の位置が画像ごとに示されており，これらの画像は結節検出の

難易度に従って，1（極めて困難），2（非常に困難），3（困難），4（比較的容易），

5（容易）の 5 つのレベルに分類されている．本論文では，レベル 2～ 4 の画像

を用いて実験を行った．  

 JSRT データベース中のレベル 2～ 4 の画像は 117 枚であるが，これらの中の

10 枚（ JPCLN25, 60, 65, 91, 105, 108, 112, 113, 115, 126）では，結節が心臓，肝

臓，横隔膜に隠れている．これらの結節は，対側差分による強調の対象外であ

るので，これら 10 枚を除く 107 枚の画像を用いて実験を行った．  

 元画像のマトリクス寸法は 2048×2048 で，階調数は 4096 であるが，マトリ

クス寸法を 512×512 に，階調数を 256 に変換して実験を行った．ピクセル寸法

は 0.7mm である．  

 提案手法で用いたパラメータの値を表 4.1 に示す．実験に用いたすべての画

像で同じパラメータ値を使用した．d，r，S の値は，[20]で用いられた値を用い

 

 

図  4.19 対側差分法のプログラムの実行結果  
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た．その他の表 4.1 に示したパラメータの値は，実験により決定した．胸郭境

界の検出に， 2 章で提案した手法を使用したが，実験に用いた 107 枚の画像の

中で，胸郭境界の検出に失敗した画像は 1 枚（ JPCLN36）であった．  

 実験に用いた胸部 X 線像と提案手法によって得られた差分画像の例を図  

4.20 に示す．左側が元画像，右側が差分画像であり，結節の位置は元画像の上

に丸で示している．また，図  4.20 に示された差分画像は，結節を見やすくす

るため，提案手法によって得られた差分画像にコントラスト強調を適用して得

られた画像である．それ故，ノイズも強調されている．  

 提案手法によって得られた差分画像の評価は，コントラスト強調後の差分画

像において，前もって知らされた位置に，結節が明確に描出されているか否か

を 1 人の放射線科医が判定することによって行った．  

 文献 [20]では， JSRT データベース中の腫瘤画像 154 枚から選ばれた 50 枚，

非腫瘤画像 93 枚から選ばれた 50 枚の合計 100 枚の画像を用いて実験を行い，

表  4.1 提案手法で用いたパラメータ値  

パラメータ  

 名前  
値  パラメータの意味  

1 t1 10°  4.4.1 の処理で用いる角度θの範囲（－ t1～ t1）  

2 Δθ  1°  4.4.1 の処理で用いる角度θの変化幅  

3 t2  20 
4.4.1 の処理で，各θに対して，テンプレートマッ

チングによって March(θ )を求めるときのテンプ

レートの移動範囲（－ t2～ t2）  

4 t3  20 
4.4.2 の処理で，テンプレートマッチングで胸郭中

心軸の位置を求めるときのテンプレートの移動範

囲（－ t3～ t3）  

5 d 8 4.5.1 の処理で用いる格子点の間隔  

6 r 32 4.5.1 の処理で用いるテンプレート ROI の縦と横の

サイズ  

7 S 64 4.5.1 の処理で用いるサーチ ROI の縦と横のサイズ  

8 Ts 500 4.5.2 の処理で用いる格子点のシフトベクトルの修

正量の総和に関する閾値  

9 Tc 0.6 4.5.2 の処理で，重み akl と b を決めるときに用い

る閾値  

10 ε  0.6 
4.5.3 の処理で，10 次の多項式にフィットさせるデ

ータ点を格子点から選ぶときに用いる C(i, j)の閾

値  
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差分画像における肋骨の除去の程度を，5 つのレベルに分類している．しかし，

対側差分の目的は，結節を強調し，医師による結節の見落しを防ぐことである

ので，本論文では，前述したような評価法を用いた．  

 表 4.2 に実験結果を示す．表の第 1 列目は，データベースに示された結節検

出の難易度のレベルを表す．第 2 列目は，実験に用いた 107 枚の症例の中でレ

ベルが i（ i  = 2～ 4）であった症例数 Ni を表す．第 3 列目は，レベル i の症例の

中で，元画像において，前もって知らされた位置に結節が見えていると放射線

   

No.1 

 

   

No.2 

 
図  4.20 実験で使用した胸部 X 線像と提案手法によって得られた差分画像の

例  
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科医が判定した症例の数の Ni に対する比率を表す．第 4 列目が，提案手法によ

って得られた差分画像の評価結果である．第 4 列目の値は，レベル i の症例の

中で，提案手法によって得られた差分画像において，前もって知らされた位置

に結節が明確に描出されていると放射線科医が判定した症例の数の Ni に対す

る比率を表す．  

 表の第 4 列目に示されたように， 107 枚の症例中 75.7％の症例において，結

節が明確に描出されていると判定された．また，表の第 3 列目に示されたよう

に，レベル 3 の症例でも 8.5%，レベル 2 の症例では 34.8%の症例で，元画像に

   

No.3 

 

   

No.4 

 
図  4. 20 （続き）  



 

- 88 - 

おいて結節の位置が前もって示されていても，放射線科医が結節を視覚的に識

別することが困難であった．  

 作成したプログラムを使用して，実験に用いた 107 枚の画像から差分画像を

作成するのに要した画像 1 枚当りの平均時間は， 1.4GHz の PC（表 2.1 に示し

た PC1）で 4.96 秒，2.93GHz の PC（表 2.1 に示した PC2）で 1.81 秒であった．  

4.8 まとめ  

 本章では，胸部 X 線像から肺結節を検出するための，新たな対側差分法を提

案した．この対側差分法は，まず，胸部 X 線像から 2 章に示した手法を用いて，

右胸郭境界，左胸郭境界，肺野上端線，肺野下端線を検出し，これらによって

囲まれた領域を胸郭内部領域とする．次に，本章で提案した手法を用いて胸郭

中心軸が画像中心軸に一致するように画像を回転し，平行移動する．そして，

画像中心軸で画像を左右に折り返して，左右反転像を作成する．この後，左右

反転像をワーピングし，元画像とワーピング後の左右反転像の間で差分画像を

作成する．  

 JSRT データベースの腫瘤画像の中で，結節検出の難易度が，2（非常に困難），

3（困難），4（比較的容易）である画像 117 枚から，結節が肝臓，心臓，横隔膜

に隠れた 10 枚の画像を除く 107 枚の画像を用いた実験の結果，提案手法によっ

表  4.2 提案手法によって得られた差分画像の評価結果  

Level i Ni ROi(%) RSi(%) 

4 37 100 89.2 

3 47 91.5 74.5 

2 23 65.2 56.5 

total 107 88.8 75.7 

Ni：結節の難易度がレベル i である症例数（画像数）  
 
ROi：レベル i の症例の中で，元画像において，前もって知

らされた位置に結節が見えていると放射線科医が判定した

症例の数の Ni に対する比率  
 
RSi：レベル i の症例の中で，提案手法によって得られた差

分画像において，前もって知らされた位置に結節が明確に

描出されていると放射線科医が判定した症例の数の Ni に対

する比率  
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て得られた差分画像において結節が明確に描出されていると放射線科医によっ

て判定された画像の割合は， 75.7%であった．また，提案手法が差分画像を作

成するのに要した画像 1 枚当りの平均時間は，マトリクス寸法 512×512 の画像

で， 1.4GHz の PC で 4.96 秒であった．  

 本章で提案した対側差分法は，元画像を折り返して左右反転像を作り，両者

の相関値が最大になるような軸を求め，これを胸郭中心軸とする．また，元画

像と左右反転像間の相関値は，胸郭中心軸の傾きを求めるときは，後部肋骨下

縁の内側部分を用いて計算し，胸郭中心軸の水平方向の位置を求めるときは，

後部肋骨下縁の外側部分を用いて計算する．  

 一方，従来の対側差分法 [20]は，胸郭中心軸を右，左胸郭境界の対称軸で与

える．しかし，この方法で求まる胸郭中心軸は必ずしも正確ではないため，胸

郭中心軸で元画像を折り返して左右反転像を作成しても，両者の大局的位置合

わせは十分でない．そこで [20]の手法は，左右反転像を元画像の上で x 方向，y

方向に平行移動させながら相関値を計算し，相関値を最大にする位置を求める

ことによって元画像と左右反転像間の x 方向，y 方向の平行移動量を補正する．

しかし，正確でない胸郭中心軸を用いて作られた左右反転像は，どのような大

局的回転，大局的平行移動を加えても元画像とは重ならない．   

 検出された胸郭中心軸の傾きがα度の誤差を含むならば，誤まった胸郭中心

軸を用いてつくられた左右反転像の回転角は 2α度の誤差を含むことになる．

それ故，対側差分法においては，経時差分法以上に傾き補正が重要である．肋

骨は剛体でないため，被写体が傾くと肋骨自体も変形するが，後部肋骨の内側

部分は変形の影響が小さいため，右肺と左肺の後部肋骨下縁の内側部分の相関

を用いることによって，被写体の傾きをほぼ正確に求めることができることを

実験により確かめた．それ故，提案手法は，胸郭中心軸の傾きを求めるために，

後部肋骨下縁の内側部分が強調された画像を用いる．  

 また，後部肋骨下縁の内側部分が強調された画像では，ほとんどのエッジが

y 成分が小さいエッジであるので，胸郭中心軸の x 方向の位置を求めるのには

向かない．これに対して，後部肋骨下縁の外側部分が強調された画像では， y

成分が大きいエッジも多く含む．そこで，提案手法は後部肋骨下縁の外側部分

が強調された画像を用いて，胸郭中心軸の x 方向の位置を求める．  

 表 4.2 に示したように，結節検出の難易度がレベル 2 の画像では，結節の位

置が前もって知らされていても元画像の上で結節が見えていると放射線科医が

判定した画像の割合は 65.2%であった．元画像の上で見えていない結節を差分
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画像の上で描出することは難しい．経時差分法，対側差分法，結節候補自動検

出などの肺がん診断のための CAD 手法の目的は，元画像の上で見えている結

節を，医師が見落す確率を減らすことである．表 4.2 に示したデータを用いて

レベル i（ i  = 4, 3, 2）に対する RSi / ROi の値を求めると， 89.2， 81.4， 86.7%と

なり，RSi / ROi の全画像に対する平均値は 85.2%となる．つまり，平均値で見

れば，元画像の上で見えている結節の中の 85.2%の結節が，提案手法によって

得られた差分画像の中で描出されたことになる．元画像の上で見えている結節

を差分画像の上で描出するためには，元画像と左右反転像間の位置合わせをう

まく行う必要がある．実験に用いた画像の中には，右肺と左肺が極端に非対称

な画像も含まれている．それ故， 85.2%という数字は，本章で提案された大局

的位置合わせ法の良さを示す値といえる．  

 1 枚の胸部 X 線像から結節を検出するための，対側差分とは別の方法として

[30]がある．この方法は，結節候補領域を検出した後，ニューラルネットワー

クを用いて，候補領域の中から結節である可能性が高い領域を数個選択し，画

面上に表示する．この手法の sensitivity（すべての結節の中で，[30]の手法によ

り結節候補として選ばれた結節の割合）は 70.1％であり，偽陽性の数は画像 1

枚当たり平均 5.0 であった．また， [30]の実験で使用された画像のほとんどは，

結節の難易度がレベル 2～ 4 であった（レベル 1～ 5 の画像の割合は，それぞれ，

5.3， 21.0， 42.9， 24.2， 6.6%であった）．さらに， [30]の実験では，本論文と同

様，結節が肝臓，心臓，横隔膜に隠れた画像は除外されている．  

 結節候補自動検出法のポイントは偽陽性の数を少なく抑えることであり，臨

床応用のためには偽陽性の数の上限値は 5 程度であると言われている．結節候

補自動検出法は，胸部 X 線像上に結節候補の位置を矢印で表示し，医師が矢印

の位置を精査することによって，結節候補が真の結節か否かを判定する．それ

故，偽陽性の数が増えると医師の負担が増す．  

 [30]の手法は 922 個の結節と各結節当たり 71 個の特徴を用いてニューラルネ

ットワークを学習し，このニューラルネットワークを用いて初期結節候補から

結節候補を絞り込み，最終的に画像 1 枚当たりの偽陽性の数 5.0，感度 70.1%を

達成している．ただ，偽陽性の数 5.0 は，画像 1 枚当たりの平均であるので，

画像によっては，偽陽性の数がかなり多い場合もある．また [30]の手法の性能

は，ニューラルネットワークを学習するために用いたサンプル画像（結節を含

む ROI が切り出されたサンプル画像）に依存する．  

 [30]の手法は結節候補を矢印で表示するので，医師は矢印で示された位置の
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みを精査すればよい．[30]の手法の感度は 70.1%であるので，もし精査の結果，

確実に結節が検出できると仮定すると， [30]の手法の結節検出率は 70.1%とな

る．  

 本論文の対側差分法によって得られる差分画像での結節描出率は，前述した

ように， 75.7%であった．それ故，もし，医師が差分画像の上に描出された結

節を見落としなく検出できるなら，本論文の手法による結節検出率は 75.7%と

なり， [30]の手法で指摘された結節候補位置から精査の結果，結節が確実に検

出できると仮定したときの結節検出率 70.1%よりは結節検出率は向上する．  

 さらに， [30]の手法は，結節候補位置を精査して，結節候補から真の結節を

検出するとき，元画像のみしか利用できないのに対して，本論文の手法は，元

画像と差分画像の両方を利用できる．例えば，肋骨や鎖骨に重なった結節の中

には，元画像のみを精査しても，結節か偽陽性かを判定することが難しい例が

多い．本論文の手法は差分画像の上で結節を黒く描出するので，元画像のみを

精査しても結節が偽陽性かを判定することが難しい場合でも，差分画像の上に

描出された結節候補の形などの特徴を見て，真の検出か否かが判定できる．  
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第5章 結論  

 胸郭境界検出法は， 1 章で述べたように，経時差分法，対側差分法，結節候

補自動検出法などの胸部 X 線像による画像診断のための CAD 手法において重

要である．胸部 X 線像における肺境界は，胸郭部，肺尖部，縦隔部，横隔膜部

に分割されるが，肺境界の縦隔部，横隔膜部は肺の最内部，最下部を与えるも

のでないことから，経時差分法や対側差分法では，肺尖から肋骨横隔膜角まで

の肺境界を求め，これらによって囲まれた領域を胸郭内部領域とし，胸郭内部

領域の要素のみを用いて画像の位置合わせを行う．また，結節候補自動検出法

では，胸郭内部領域から結節候補を検出し，結節候補の胸郭内部での位置情報

を利用して，偽陽性の数を減らす．  

 前述した CAD 手法では，右肺と左肺の肺尖の平均位置を肺野上端線とし，

また，右肺のほぼ中央を通る垂直線が右横隔膜境界と交わる点の y 座標を肺野

下端線とし，肺野上端線から肺野下端線までの右肺境界，左肺境界を求め，こ

れらによって囲まれた領域を胸郭内部領域として用いる．  

 肺野上端線から肺野下端線までの右肺境界，左肺境界は，右胸郭境界，左胸

郭境界と呼ばれ，肺野上端線，肺野下端線，右胸郭境界，左胸郭境界からなる

境界全体は胸郭境界と呼ばれる．  

 従来の胸郭境界検出法や肺境界検出法は， rule-based な手法（肺境界に関す

る一般的な仮定のみを用いて肺境界や胸郭境界を検出する手法）と肺の統計的

特徴を用いる手法（胸部 X 線像の学習例から得られる肺の統計的特徴を用いて

肺境界や胸郭境界を検出する手法）に分類されるが，後者の手法は肺の統計的

特徴の変化に対してどの程度，頑健であるかが明らかでない．たとえば，Ｘ線

の管電圧や照射時間，またフィルムディジタイザーが変われば，胸部Ｘ線像に

おける肺の統計的特徴も変化する．また，前者の手法で，コントラストやノイ

ズなどの画質に依らず安定して胸郭境界を検出できる手法は報告されていない． 

 そこで，本論文では，まず 2 章で胸郭境界検出のための新たな rule-based な

手法を提案した．  

 従来の rule-based な胸郭境界検出法，肺境界検出法は，肺境界点列を x 方向，

y 方向に連続した点列と仮定するため，ノイズの影響を受けやすい．また，従

来法は，隣接点の勾配，プロファイルの 1 次微分や 2 次微分の極小値などの局

所的情報のみを用いて肺境界，胸郭境界を検出するので，ノイズの影響を受け
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やすい．  

 本論文で提案した胸郭境界検出法は，まず右胸部から外側部の後部肋骨下縁

および前部肋骨上縁の画素と同じ勾配方向をもつ画素を抽出した後，これらの

画素の連結成分を求める．次に，各連結成分に対して，最左点列（連結成分に

属す画素の中で，各行において最も左側にある画素を y 座標の小さい順に並べ

た画素列）を求める．胸部 X 線像においては，連続する肋骨は外側部で交差す

ることから，この方法により，右胸郭境界点列の大部分を， 1 つの連結成分の

最左点列として抽出できる．連結成分の最左点列は y 方向にのみ連続した点列

であるので，右胸郭境界点列がノイズによって不連続になっていても，前述し

た方法により，右胸郭境界点列を構成する y 方向に連続した長い点列を抽出で

きる．  

 また，提案手法は，面積最大の連結成分 R を求めて，その最左点列 L を初期

胸郭境界点列とした後，R との距離が閾値以下の連結成分 Rj を求めて，これら

の最左点列 Lj と L がマージの条件を満たすか否かを判定し，マージの条件を満

たすときは両者をマージする．つまり，提案手法は曲線分 L と Lj の近さを測る

とき，L と Lj の距離を用いて両者の近さを測るのではなく，L，Lj を最左点列

としてもつ連結成分 R，Rj 間の距離を用いて L と Lj の近さを測る．胸郭境界点

列はノイズによって，不連続になることがあり，このような場合，胸郭境界点

列を構成する曲線分どおしの距離は大きくなることがある．しかし，提案手法

は曲線分 L，Lj を最左点列として含む連結成分 R，Rj の距離を用いて L と Lj の

近さを測るので，R と Rj の距離が近ければ両者を正しくマージできる．提案手

法は，前述した方法と同様な手法を用いて，左胸郭境界点列を検出する．  

 公開されたデータベースである JSRT データベースの全画像 247 枚を用いて，

提案手法によって得られた胸郭境界の良さを G(good)，F(fair)，P(poor)の 3 段階

で評価した結果，G と評価された画像の割合は 97.6%，G または F と評価され

た画像の割合は， 99.2%であった．また，大分大学医学部附属病院放射線部で

作成された画像 41 枚を用いた実験の結果，すべての画像で G と評価された．  

 胸部 X 線像による画像診断のための CAD 手法の中では，[41]の胸郭境界検出

法が広く利用されている． [41]では，著者らが作成した画像を用いた実験の結

果，‘ accurate’または‘moderately accurate’と評価された画像の割合が 96%で

あったと報告している． [41]に示された画像例に従うと， [41]で‘ accurate’ま

たは‘moderately accurate’と評価された画像は，本論文で G または F と評価

した画像に対応する．  
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 [41]の手法の性能は，右および左胸郭境界点列の開始点を求めるときに用い

る 2 次微分計算のための距離の増分量に敏感であるため， [41]では増分量とし

て 2 つの値を用いている． 1 つの値で失敗した画像に対して，もう 1 つの値を

用いている．96%という成功率は，このような方法によって得られた値である．

また，[41]の手法の胸郭境界検出の成功率は，[41]の手法の肺野上端線検出の成

功率に大きく依存するが， [41]では，肺野上端線検出のために，胸部 X 線像に

対して比較的厳しい条件を課している．[41]では，1 施設で作成された画像のみ

を用いて実験を行っているのに対して，本論文で用いた JSRT データベースは

14 施設で作成された画像からなり，画像ごとに撮影条件が異なり，肺の位置，

大きさ，背景（照射範囲外領域の大きさ）などが大きく変化している．また，

JSRT データベースは公開されたデータベースである．また， JSRT データベー

スの画像と大分大学医学部附属病院放射線部で作成された画像では，フィルム

のディジタル化に用いたディジタイザーやスキャナーが異なる．提案手法は，

このような画像データを用いても，前述したような高い成功率で胸部境界を検

出できた． 2 章の手法が胸郭境界全体を検出するのに要した時間は，マトリク

ス寸法 512×512 の画像 1 枚当たり， 1.4GHz の PC で平均 0.240 秒であった．  

 本論文では，また， 2 章で提案した手法によって得られる右および左胸郭境

界と肺野上端線の位置を利用して，肺尖部の肺境界を検出するための手法を 3

章で提案した．そして，2 章の手法と 3 章の手法を組合せた手法（ 2 章の手法で

求まる右および左胸郭境界を肺境界の胸郭部とし， 3 章の手法で求まる肺境界

を肺尖分の肺境界とする手法）によって得られる肺境界を JSRT データベース

の全画像 247 枚と大分大学医学部附属病院放射線部で作成された画像 41 枚を用

いて評価した．  

 なお，画像をディジタル化する前のフィルムサイズは，前者の画像で 356×

356mm，後者の画像で 356×432mm であった．  

 実験の結果，提案手法によって得られた右肺尖，左肺尖と正しい右肺尖，左

肺尖の行方向の位置の差は，提案手法が左胸郭境界検出に失敗した JSRT デー

タベースの 1 枚の画像を除くすべての画像で 10.2mm 以下であった．また，提

案手法によって得られた肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界と正しい肺境界の

MACD（mean absolute contour distance）の値は前述した 1 枚の画像を除くすべ

ての画像で 5.2mm 以下であった．そして，このことにより，提案手法が肺尖か

ら肋骨横隔膜角までの肺境界を高い精度でかつ高い成功率で検出できることが

確かめられた．  
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 2 章の手法と 3 章の手法を組合せた手法が，高い精度で，かつ，高い成功率

で肺尖から肋骨横隔膜角までの肺境界を検出できたことは， 2 章の手法が高い

成功率で，肺尖から肋骨横隔膜角までのほぼ正しい肺境界を検出できたことに

よると言える．  

 2 章の手法と 3 章の手法を組み合わせた手法が，右肺と左肺の肺尖から肋骨

横隔膜角までの肺境界を検出するのに要した時間は，マトリクス寸法 512×512

の画像 1 枚当たり， 1.4GHz の PC で平均 0.312 秒であった．  

 本論文では，また， 4 章で新たな対側差分法を提案した．対側差分法では，

胸郭境界検出法，元画像と左右反転像の大局的位置合わせ，元画像と左右反転

像の局所的位置合わせが重要であるが，本論文の対側差分法は，胸郭境界検出

のために， 2 章で提案した手法を用いる．また，本論文では，元画像と左右反

転像の大局的位置合わせのための新たな手法を提案した．対側差分法では，左

右反転像を作成する前に，元画像における胸郭中心軸（左右肺の中心軸）が画

像中心軸に一致するように，画像を回転し，平行移動する必要がある．検出さ

れた胸郭中心軸の傾きがα度の誤差を含むと，元画像と左右反転像間の回転角

の誤差は 2α度となる．それ故，対側差分法では胸郭中心軸の傾きを正しく求

めることが，経時差分法以上に重要である．  

 被写体が傾くと肋骨自体も変形するが，後部肋骨の内側部分は変形の影響が

小さいため，右肺と左肺の後部肋骨下縁の内側部分の相関を用いることによっ

て，被写体の傾きをほぼ正確に求めることができることを実験により確かめた．

それ故，提案手法は後部肋骨下縁の内側部分が強調された画像を用いて，胸郭

中心軸の傾きを求める．また，提案手法は後部肋骨下縁の外側部分が強調され

た画像を用いて，胸郭中心軸の x 方向の位置を求める．  

 JSRT データベースの腫瘤画像の中で，結節検出の難易度が，2（非常に困難），

3（困難），4（比較的容易）である画像 117 枚から，結節が肝臓，心臓，横隔膜

に隠れた 10 枚の画像を除く 107 枚の画像を用いた実験の結果，提案手法によっ

て得られた差分画像において結節が明確に描出されていると放射線科医によっ

て判定された画像の割合は， 75.7%であった．また，提案手法が差分画像を作

成するのに要した画像 1 枚当りの平均時間は，マトリクス寸法 512×512 の画像

で， 1.4GHz の PC で 4.96 秒であった．  

 1 枚の胸部 X 線像から結節を検出するための，対側差分とは別の方法として

[30]がある．この方法は，結節候補領域を検出した後，ニューラルネットワー

クを用いて，候補領域の中から結節である可能性が高い領域を数個選択し，画
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面上に表示する．この手法の sensitivity（すべての結節の中で，[30]の手法によ

り結節候補として選ばれた結節の割合）は 70.1%であり，偽陽性の数は画像 1

枚当り平均 5.0 であった．また，[30]の実験で使用された画像のほとんどは，結

節の難易度がレベル 2～ 4 であった．さらに， [30]の実験では，本論文と同様，

肝臓，心臓，横隔膜に隠れた結節をもつ画像は除外されている．本論文におけ

る差分画像の評価では，偽陽性の数を考慮していないので，本論文の結果を，

[30]の結果と直接比較することができないが，少なくとも，結節の描出の点の

みから見れば，提案手法は [30]の手法に匹敵する性能をもつと考えられる．  

 ただ，本論文で提案した対側差分法によって得られる差分画像では，肋骨除

去が十分でない場合があることが実験によって確かめられた．それ故，今後は，

元画像と左右反転像の局所的位置合わせ法を改良する必要があるが，このため

の方法を筆者らは現在開発中である [62]．  
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付録 A 式 (2.6)のパラメータ a～e の決定法  

 2 章に示した胸郭境界検出法は，式 (2.6)に示したように，図 2.14 の方法で求

まる胸郭境界点列を 4 次の多項式  

 x = ay4 + by3 + cy2 + dy + e     (A.1) 

で近似し，パラメータ a～ e を最小二乗法によって求める．ここでは， a～ e を

求めるための具体的方法を示す．  

 胸郭境界点列上の画素を  (xi,  yi) (i = 1, …, m)とする．  

 ∑ −++++=
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を最小にするパラメータ a～ e を求める．  

 式 (A.2)の E を a～ e によって偏微分したものを 0 と置くことで，以下の連立

方程式が得られる．  
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 式 (A.3)を a～ e について解くことによって，式 (A.2)の E を最小にする a～ e が

求まる．  
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付録 B 式 (4.4)の aij を最小 2 乗法によって求め，式 (4.4)によ

って fx(x, y)を計算する方法  

（Ⅰ）アルゴリズム  

 まず， ai j  (i = 0～ n, j  = 0～ n-i)に対して， ci j を式 (B.1)で定義する．  

 ∑
=

=
m

1k

j
k

i
kijij yxac        (B.1) 

 さらに，M を画像の列数，N を画像の行数とおき， uk， vk (k=1～m)を  

 
M
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k =      (B.2) 

とする．このとき， ci j は次式で与えられる．  
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ijij vuNMac       (B.3) 

ci j (i = 0～ n， j = 0～ n-i)の個数 K は，次式で与えられる．  

 )2n)(1n(
2
1K ++=       (B.4) 

 ci j に対して，図 B.1 に示す番号付けを行った後の変数を Xc (c = 1～K)で表す．

つまり，X1 = c00，X2 = c01，．．．，XK = cn0 となる．このとき，X1～XK は次式を

解くことによって得られる．  

 WHX =        (B.5) 
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図  B.1 ci j に対する番号付け  
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 ただし，上式における H(r,c) (r = 1～K， c = 1～K)，W(r) (r = 1～K)は次式で

与えられる．  

 ∑
=

=
m

1k

t
k

s
k vu)t,s(1SUM  (s = 0～ 2n， t  = 0～ 2n-s)   (B.9) 
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 また，式 (4.4)に示された fx(x, y)は次式によって与える．  
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（Ⅱ）原理  

 ci j が式 (B.5)を解くことによって得られ， fx(x, y)が式 (B.13)によって得られる

理由を以下に示す．  
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 を最小にする ai j は，EX を ai j で偏微分して得られる式を 0 とおいて得られる．

全ての p， q (0≦ p≦ n， 0≦ q≦ n-p)に対して，  
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であるので， 0
a
E

pq

=
∂
∂

より  
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が得られる．式 (B.16)を理解するために，例として，n = 2 の場合を考える．n = 

2 のとき，式 (B.16)は，次式で与えられる．  
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ここで，  

∑∑∑∑∑∑ ====== 20
2
k2011kx1110k1002

2
k0201k010000 axc,ayxc,axc,ayc,ayc,a1c  

とおくと，式 (B.17)は次式で与えられる．  
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ここで，式 (B.18)の各式の c00 の係数が 1 となるように，各式の両辺を c00 の係

数で割り，さらに，  

 
M
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k =  とおく．  

このとき，式 (B.18)は次式で与えられる．  
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上式において， (p, q)行の ci j の係数は  
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であり， (p, q)行の右辺の値は  
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となる．それ故，行列 H の各要素 H(r, c)は式 (B.11)で与えられ，行列 W の各要

素 W(r)は式 (B.12)で与えられる．  
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