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Summary

The purpose of this study was to improve an automated scheme for detecting carotid artery calcification 
(CAC) in dental panoramic radiographs (DPRs). Using 100 DPRs, the sensitivity of CAC detection employing 
our previous method was 90.0% with 5.0 false positives (FPs) per image. This study describes two enhance-
ments. One is the adoption of a new feature for the position of CACs in addition to previous features. The 
other is feature selection employing the support vector machine using all combinations. Five of 12 features 
were selected. Using our proposed method, the average sensitivity for the same database proved to be 90.0%, 
with only 2.5 FPs per image. These results indicate the potential effectiveness of the new positional feature 
and feature selection.

Key words: carotid artery, calcification, support vector machine, dental panoramic radiograph, 
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緒　言
　頸動脈における石灰化は，動脈硬化性疾患の罹患
危険性を予測するマーカの一つとして期待されてい
る1, 2）．動脈硬化性疾患は自覚症状を伴うことが稀であ
り，患者が自発的に専門の医療機関を受診しない限り，
早期発見は難しい．近年では，歯の治療のために撮影
される歯科パノラマ X線写真において，頸動脈の石灰
化が描出されるとの報告がある3, 4）．一方，歯科パノラ
マ X線写真で発見された頸動脈の石灰化の存在が，必
ずしも動脈硬化性疾患の有無を意味するものではない
との報告もある5）．
　歯科治療で撮影されたパノラマ X線写真で頸動脈の
石灰化が発見されたとき，歯科医が患者に動脈硬化性

疾患の罹患の危険性について説明することで，早期の
段階で医療機関を受診する機会が増加する効果が期待
できる．しかし，通常の歯科パノラマ X線写真の読影
では，歯科医は歯科疾患のみに注視している．さらに，
歯科診療時の画像表示条件では歯科パノラマ X線写真
上の石灰化像の発見は困難であり，検出される可能性
は極めて低い．そこで，歯科パノラマ X線写真に描出
される頸動脈石灰化を自動で検出し，その結果を歯科
医に提示するコンピュータ支援検出（computer-aided 

detection: CADe）システムの開発が期待される6）．例え
ば，棟安らは輝度勾配に注目した手法を提案しており，
画像中で画素値が極大となる位置を検出し石灰化領域
を特定する手法を開発している7, 8）．この手法では 75％
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の石灰化領域検出率を示しているが，246枚の画像に
対し 6329例の誤検出があり，誤検出を低減する手法の
検討が課題であると結論している．
　われわれが最近開発した手法9～11）は，トップハット変
換，サポートベクタマシン（support vector machine: 

SVM）を用いたものであった．100枚の歯科パノラマ X

線写真（異常症例：34枚）を用いた実験において，hold 

out法によってテスト画像として SVMで識別した石灰
化領域 33～50カ所を対象とした場合，真陽性（true 

positive: TP）率が 90.0％のとき偽陽性（false positive: FP）
数が 4.3（個 /画像）の性能であった．またこの時，検出
できなかったものを含めた全 94カ所を対象とした場
合，10回の 2-fold cross validation法の平均結果で感度
90.0％のとき 5.0個 /画像の FP数であった．しかし，高
い検出率に対して 1画像あたりの FP数が多くシステム
の実用性，信頼性に欠ける．そのため FP数をさらに減
少させる技術の開発が望ましい．そこで本研究では，
われわれの従来法の性能を向上させるため，削除に用
いる特徴量に「位置の特徴量」の追加を検討し，また，
SVMに学習させる特徴量の選択についても検討を
行った．

1．方　法
1-1 試料画像と撮影装置
　本研究では，従来研究10, 11）で用いた朝日大学附属病
院にて撮影された 100枚の歯科パノラマ X線写真を用
いた．その内訳は，94カ所の頸動脈石灰化領域を含む
34枚と石灰化を含まない 66枚である．画像フォーマッ
トは，縦幅 1420 pixels，横幅 2920 pixels，空間分解能
0.1 mm/pixel，階調数 12 bitsである．すべてのパノラ
マ X線写真は，パノラマ X線装置（Veraview epocs, 

Morita, Japan）と computed radiography（CR 75.0, Agfa, 

Germany）を用いて撮影された．撮影条件は，フランク
フルト平面を基準とする頭部の標準のポジショニング，
X線被曝の制御を自動モードに設定して行われた．す
べての石灰化は，1名の歯科放射線科医が X線
computed tomographyなどのモダリティを用いて，その
存在を確認している．なお，本研究は，岐阜大学と朝
日大学の倫理委員会の承認を得ている．

1-2 処理の概要
　CADeの処理の流れを Fig. 1に示す．初めに Kirsch

フィルタとマスク画像による輪郭抽出手法を用いて，下
顎骨の輪郭線の自動抽出12～14）を行う．次に，この自動
抽出によって得られた輪郭線を中心から左右へ走査し
て，関心領域（region of interest: ROI）設定の基準となる

下顎角の一部に当たる変曲点を求める．Fig. 2に ROI

決定の模式図を示す．まず，画像鉛直方向と輪郭線の
成す角度が 15˚以下となる左右の変曲点を求める．そ
して，それらを基準とした ROIを画像内に設定する
（Fig. 1b）．Fig. 1eは左右の ROIを拡大した図である．
頸動脈石灰化はその周辺部分と比べて，画素値がより
高い領域として観察される．そこで，モルフォロジ処理
の一つであるトップハット変換を用いて強調処理を行う
（Fig. 1c）．しかし，歯科パノラマ X線写真上に描出さ
れる頸椎や舌骨などの部位にも局所的に画素値の高い
部分が多く存在する．そこで，ROIを設定した後，
画像水平方向のソーベルフィルタを用いたエッジ画像
から各エッジの長さを求める．画像辺縁に存在する
70 pixels以上の長さのエッジは頸椎によるものとし，頸
椎の描写されている範囲を推定し ROIから除外する．
また，画像中の 190 pixels以上の長さのエッジは舌骨と
識別し石灰化検出の対象外とする．そして画像の二値
化を行い（Fig. 1d），二値化画像から検出した石灰化の
候補領域について，形状，画素値などに加えて，本手
法で新しく追加する位置の特徴量を解析し，石灰化で
ない領域を FPとして削除する．FP削除には，ルール
ベース法と新たに特徴量を選択して学習させた SVMを
用いる．Fig. 1eの右列に，最終的に残った石灰化候補
を示す．
　次項から，本手法で新たに検討した手法について詳
しく述べる．なお，Fig. 1の頸椎・舌骨削除までの処理
は従来法と同様であり，詳細については他の論文9～11）を
参照されたい．

1-3 位置の特徴量の算出
　われわれの従来法9～11）では，検出された候補領域に
おいて，面積，平均画素値，画素値の分散，候補領域
とその周辺領域との画素値の差，縦幅，横幅，縦横
比，円形度，不整形度，関心領域内の水平方向・垂直方
向の相対位置の 11個の特徴量を算出していた．本研究
では，以下に説明するように，下顎骨輪郭線からの最
短距離という位置の特徴量を追加で求める．これら 12

個の特徴量は，後の FP削除の処理に用いる．
　下顎骨輪郭線からの最短距離は，本手法で新たに導
入した候補領域の位置に関する特徴量である．前項 1-2

で記述したように，トップハット変換によって検出され
た石灰化候補から頸椎と舌骨に重なる領域を削除する
処理が加えられている．しかし，削除されなかったもの
が FPとして存在する場合がある．Fig. 3に歯科パノラ
マ X線写真の左下部分を拡大した画像を示す．画像左
端から白の点線までの範囲に頸椎が描出されている．

526_原著_高橋.indd   527526_原著_高橋.indd   527 2014/06/10   10:052014/06/10   10:05
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



528

日本放射線技術学会雑誌

Fig. 1  Outline of the proposed 
method.

 (a) Original image, (b) 
selection of ROIs, (c) top-
hat transform, (d) bina-
rization, and (e) result. 
Upper left: original left 
ROI, upper right: result of 
left ROI, lower left: origi-
nal right ROI, lower right: 
r e s u l t  o f  r i g h t  R O I , 
a r rows: TP de tec t ion, 
dotted arrow: FP detection

Fig. 2  Figure showing selection of ROIs.
 Left-hand image: determination of the 

ROIs, d: distance between two infl ection 
points, circles: inflection points, right-
hand image: calculation of the inflection 
point, θ: angle between the vertical line 
and the tangent to the contour line. The 
thick solid line is the contour line. 

Fig. 3 Position of calcification between the hyoid bone and 
cervical vertebra in a panoramic radiograph.

 Rectangle: hyoid bone, broken line: border of cervical 
vertebra, circle: calcifi cations

また，白い矩形の枠で囲まれた部分が舌骨を示してい
る．そして白丸で囲まれたものが頸動脈石灰化である．
このように，歯科パノラマ X線写真上において，頸動
脈石灰化の出現範囲は頸椎と舌骨の間に描出される可
能性が高い．

　そこで，候補領域の位置情報を用いた特徴量として
下顎骨輪郭線からの最短距離を導入する．
　下顎骨輪郭線との最短距離は下顎骨の輪郭線をもと
に算出される（Fig. 4）．輪郭線を左端点から右端点に向
かって走査していき，候補領域とのユークリッド距離が
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最も小さくなる値 lを算出する．ただし，下顎骨の大き
さは個人差があり，歯科パノラマ X線写真上での下顎
骨と頸動脈の位置関係は同じ大きさの画像でも異なる．
そのため，単純なユークリッド距離で算出される位置の
特徴量では，その個人差に対応できない．本研究で
は，位置の特徴量を相対化する方法として，下顎骨の
大きさを指標とした位置の特徴量の相対化を行った．
　Fig. 4に相対化の方法を示す．本研究では，下顎骨
の幅は変曲点間の水平距離が表すものとして dと定義
した．候補領域までの距離 lは下顎骨の輪郭と候補領
域の重心間のユークリッド距離（絶対値）である．式（1）
のように lに対し dで除算することで，下顎骨の大きさ
に相対化された最短距離 L（相対値）を算出し位置の特
徴量とした．

L=l/d　……………………………………………………（1）

1-4 ルールベース法
　求めた 12個の特徴量に対しルールベース法を適用す
る．石灰化領域の各特徴量の最大値・最小値を求めるこ
とで閾値のルールを設定し，石灰化領域（TP）と FPを区
別し，FPを削除する．Fig. 5には，「候補領域とその周
辺領域との画素値の差」の場合の例を示す．試料画像
100枚から検出されたすべての TP（94カ所中 87カ所を
検出）は最小値 82，最大値 718の画素値差であった．
したがって，それらの値を閾値として TPと FPを区別
するルールを設定して FPを削除する．他の特徴量に関
しても同様に，検出されたすべての TP（87/94カ所）の
最小値，最大値をその特徴量の閾値としてルールを設
定した．そのため本研究の実験では，ルールベース法
を適用する前後での検出感度は 92.6％（87/94カ所）と変
化しない自己学習となっている．設定されたすべての閾
値によって，100症例から初期検出された 6090個の候

補領域のうち 925個が候補として残り，5165個が FPと
して削除された．

1-5 SVMによる FP削除
1-5-1 SVM

　ルールベース法で削除しきれない FPに対して SVM

による識別を行い削除する．カーネルは二次の多項式
カーネルを用いた．ソフトマージンの決定には L1ノル
ムを用い，ペナルティを与える際の重み定数は 0.5とし
た．性能評価は leave one out（LOO）交差検定を行った．
1-5-2 SVMに入力する特徴量の選択
　従来法9～11）では既存の 11個の特徴量をすべて入力し
て学習していた．しかし，実験に用いた画像枚数（100

枚）に対して特徴量の数が多いため，過学習による
SVMの性能低下が懸念される．そこで，本手法では特
徴量の選択を行う．
　特徴量の選択方法は総当り探索15）を採用した．選択
の結果，平均画素値，候補領域とその周辺領域との画
素値の差，円形度，関心領域内の水平方向の相対位
置，下顎骨輪郭線からの最短距離による 5個の組合せ
が最良の結果を示した．
　なお，ルールベース法に用いる特徴量の選択につい
ては，SVMの入力特徴量と合わせて考慮した場合，そ
の組合せの数が膨大になるため今回は検討していない．

Fig. 4 The shortest distance is relativized by 
mandible width.

 d: distance between two infl ection points, 
l: shortest distance between a calcifi cation 
and the mandible contour

Fig. 5 Example of rule-based scheme for the feature of pixel 
value difference between the candidate region and the 
peripheral region.

 Dashed lines are the threshold set by values of pixel 
value difference between the candidate region and the 
peripheral region. The upper line and lower line show 
the maximum value and minimum value respectively.
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2．結　果
　Fig. 6に CADeの性能を示した free-response receiver 

operating characteristic（FROC）曲線を示す．この曲線
は，SVMの出力値を閾値として感度と FP数を算出し
て得た．どの FROC曲線も検出感度の最高値は 92.6％
である．
　従来法9～11）では，頸動脈石灰化の検出感度が 90.0％
のとき，画像 1枚あたり 5.0個の FP数となった（80.0％
のとき，1.9個 /画像）．本手法における位置の特徴量を
含めたすべての特徴量で学習させた SVMを用いた場
合，検出感度 90.0％のとき，3.9個 /画像の FP数と
なった（80.0％のとき，1.2個 /画像）．さらに，特徴量選
択による 5個の特徴量で学習させた SVMを用いた場
合，検出感度 90.0％のとき，2.5個 /画像の FP数と
なった（80.0％のとき，1.2個 /画像）．
　また，本研究で追加した位置の特徴量の相対化に対
する影響を調べるために，従来手法による 11個の特徴
量に絶対値での位置の特徴量を追加した場合の検出性
能を評価した．その結果，検出感度 90.0％のとき，3.8

個 /画像の FP数となった．Fig. 7に Fig. 6と同様の実
験によって得た FROC曲線を示す．これは，追加する
位置の特徴量を相対化せず絶対値のまま算出した場合
と，提案手法通りに相対化して算出した特徴量を追加
した場合の CADeの性能を示している．なお，この絶
対値による特徴量は相対化した特徴量を含めた時より
わずかに figure of merit（FOM）が下がったため，新たに
特徴量選択は行わなかった．比較する条件は特徴量の
算出方法であるため，SVMに入力する特徴量は選択を
行わずすべて入力している．したがって，Fig. 6の破線

と Fig. 7の破線の FROC曲線は同一の結果である．
　Fig. 6，Fig. 7の結果における FP数の減少の有意差
を調べるため，jackknife free response ROC（JAFROC）
解析を行った．まず，従来法の FOMは 0.66，絶対値に
よる位置特徴量を追加した手法の FOMは 0.70，相対
化した特徴量を用いる手法の FOMは 0.71，特徴量選
択を行う手法の FOMは 0.70であった．従来法と絶対
値による位置の特徴量を追加した手法では有意確率
p=0.01，従来法と相対化した特徴量を用いる提案手法
では有意確率 p=0.03，従来法と特徴量選択を行う提案
手法では有意確率 p=0.17，すべての特徴量を用いる場
合と特徴量選択を行う場合では有意確率 p=0.73の結果
を示した．これらの結果から，有意水準 5％以下の範囲
で位置の特徴量を追加した提案手法による FP数の減
少の有意差を認めた．各手法による検出感度，FP数，
FOMの結果を Table 1に示す．また，各手法を比較し
た場合の有意確率 pを Table 2に示す．

3．考　察
　位置の特徴量と特徴量選択を含めた提案手法によっ
て得られた二つの検出例を Fig. 8に示す．Case 1では
矢印で示した石灰化を正しく検出し，FPはすべて削除
した．一方 Case 2では，左側 3カ所の石灰化像のうち
2カ所を検出したが，右側に 1個の FPを検出した．検
出できなかった石灰化像は，淡く周囲との画素値差が
小さいものであった．そのため，初期候補としては検出
したが，FPとして削除したものである．
　また，提案手法によって FPが減少した例を Fig. 9に
示す．この症例では，従来手法によって ROI上部の石

Fig. 6 FROC curves for Leave-one-out cross-validation results 
for the previous method, SVM with learning all and 
selected features.

Fig. 7 FROC curves for the previous method, with the absolute 
positional feature, and with the relative positional 
feature.

526_原著_高橋.indd   530526_原著_高橋.indd   530 2014/06/10   10:052014/06/10   10:05
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



531

Vol. 70 No. 6 Jun 2014

Table 1 Figure of merit (FOM) and FP/image of each method

 FOM FP/image at FP/image at 
  90.0% sensitivity 80.0% sensitivity

Previous method 0.66 5.0 1.9

SVM with absolute feature 0.70 3.8 1.5

SVM with relative feature 0.71 3.9 1.2

SVM with learning selected features 0.70 2.5 1.2

Table 2 p-value of each method

 1. Previous method 2. SVM with 3. SVM with 4. SVM with
  absolute feature relative feature learning selected features

1. Previous method – 0.01 0.03 0.17

2. SVM with absolute feature 0.01 – 0.46 –

3. SVM with relative feature 0.03 0.46 – 0.73

4. SVM with learning selected features 0.17 – 0.73 –

Fig. 8 Examples of results.
 Arrows indicate calcifi cations.

灰化が検出されていたが，舌骨とその周辺に FPが残
されていた．しかし，提案手法を用いた FP削除を行う
ことで，FPがすべて削除され，石灰化が正しく検出さ
れた．
　解析結果から，位置の特徴量を導入した本手法は従
来法9～11）の性能を向上させたことが明らかである．さら
に，SVMに入力する特徴量の選択を行った．それに

よって JAFROC解析による FROC曲線全体の有意差は
認められなかったが，感度 80.0％以上の高い検出感度
において FP数の減少が確認された．臨床現場で本シ
ステムが用いられる場合を想定すると，高い検出感度
を保ち FP数を減少させたことは意義のある改善だった
と考えられる．
　また，位置の特徴量を追加したことによる従来法との

526_原著_高橋.indd   531526_原著_高橋.indd   531 2014/06/10   10:052014/06/10   10:05
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



532

日本放射線技術学会雑誌

有意差は確認できたが，相対値による位置の特徴量を
追加した提案手法と絶対値による位置の特徴量を追加
した場合の統計的有意差は認められなかった．ただ
し，今回と異なるマトリクスサイズの画像を検出対象と
する場合，位置の特徴量の相対化は検出率の維持や偽
陽性削除法の性能維持に重要な要素であると考えられ
る．今後のさらなる偽陽性削除法の改良には，既存の
形状，画素値，位置とは種類の異なる画像内情報を定
量化した特徴量を検討する必要がある．
　最後に，本研究で開発された CADeは一施設におい
て撮影された画像データのみを用いて構築したもので
ある．今後は，異なる撮像条件下で撮影された歯科パ
ノラマ X線写真を用いて性能評価を行い，濃度階調数
や空間分解能が異なる入力画像に対しても検証を行
い，より汎用的な手法に改良する必要がある．

4．結　語
　本研究では，位置の特徴量の導入と特徴量選択に
よって，従来法9～11）の性能改善を行った．同じ画像デー

タを用いた実験の結果，感度が 90.0％のとき検出され
る FP数が 5.0個 /画像から 2.5個 /画像に改善され
た．また，従来法と提案手法には FP数の減少に統計的
有意差が確認された．特に，位置の特徴量の追加が FP

削除法の改善に大きく寄与していた．
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Fig. 9 An example of the improved results.
 FPs were reduced using the proposed method. At the top is the original image. The 

dashed rectangle shows the ROI. At lower left is an enlargement of the ROI image. 
The lower middle image shows the candidates detected using the previous method. 
The lower right shows the candidates detected using our proposed method. The 
arrows identify calcifi cations.
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