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1．緒 言

現在，日本人女性の 12人に 1人が乳がんに罹患すると
いわれており，罹患者数は年々増加傾向にある[1]．発が
んのリスク因子としては，飲酒や肥満などの生活環境要因，
出産や授乳の有無，出産年齢などの社会環境要因，初潮年
齢や乳がん家族歴などの内分泌環境因子の他，乳腺割合が
ある[2]．乳腺割合においては，乳房 X線画像上でのおお
よその推定をすることが可能であるが，医師の経験などに
より評価にばらつきが生じる．そのため乳房 X線画像を
コンピュータにより自動解析し乳腺領域を評価する手法が
検討されている[3-7]．例えば，松原らは 2値化処理により
乳房 X線画像の脂肪，乳腺領域を識別し，画像を自動分
類する手法を提案した[3]．また Zhouらも 2値化を用いて
乳腺領域を抽出して面積を算出し，乳房領域に対する乳腺
の割合を算出する手法を提案した[4]．また，最近はこれ
らの手法を大規模な画像データベースを利用して評価した
報告も多くみられる[6, 7]．先行研究で利用されている手

法の多くは，乳房 X線画像上の画素値に注目し乳腺領域
を評価している．しかし，乳腺領域の画素値は装置の撮像
条件や撮像後に行われる様々な補正処理によって影響を受
けるため，正確な乳腺領域が得られないことがある．
我々は乳房 X線画像の画素値ではなく，画像内の乳腺
の構造に注目した．乳腺は乳頭部から放射状に広がる線構
造を有する．乳腺の線構造を検出することができれば，変
動の大きい画素値を用いた方法に比べ正しく乳腺領域を評
価できる可能性がある．我々はこれまでに，画像内の線構
造を検出できるガボールフィルタを用いて，乳房 X線画
像内の構築の乱れを自動検出する手法を開発した[8]．そ
こで本研究ではガボールフィルタを用いて乳房 X線画像
内の乳腺領域を抽出して乳腺割合を自動測定する手法を提
案し，臨床画像を用いてその有効性に関する基礎的な評価
を行う．
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Abstract : The ratio of mammary gland in the breast is useful information for the risk analysis of breast cancer. In this
study, we proposed the novel automated measurement technique of the mammary gland ratio in mammogram. It employed
Gabor filter in order to detect the mammary gland in mammogram. Filtered image was binarized by automated thresholding
method ; mammary region was segmented. In the experiments, we calculated Jaccard index to evaluate the degree of
coincidence between the detected mammary region and sketched mammary region drawn by radiologist. Subsequently,
accuracy of mammary gland ratio was evaluated. Measurement error of mammary gland ratio was 4.9%, and mean Jaccard
index was 78.31% ; they were better than those of conventional method. These results indicate that proposed method may
be useful for the automated analysis of mammary gland for risk analysis of breast cancer.
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2．方 法

2.1 処理概要
Fig.1に本手法の概要を表したフローチャートを示す．
本手法では，与えられた乳房 X線画像から乳房領域を抽
出し，その内部に存在する線成分をガボールフィルタによ
り検出し，2値化処理により乳腺領域を抽出することで乳
腺割合を測定する．以下に個々の処理について順に述べる．

Fig.1 Flowchart of proposed method

2.2 前処理
前処理として，まず Triangle法を用いた自動 2値化[9]

とラベリング処理により，不要なマーカーやノイズを除去
して乳房領域の抽出を行う．ここで，Triangle法とは，濃
度ヒストグラムにより求めた濃度分布曲線 h（x）（x：濃
度）を用いてしきい値を自動的に算出する方法である．濃
度分布曲線 h（x）において，低濃度側の裾野（h（x）＞0と
なる位置）のポイントと h（x）が最大となるポイントを直
線で結ぶ．そして直線上の各位置から h（x）に垂線を降ろ
し，両者の交点から直線までの距離が最大となる垂線の位
置を探索する．得られた垂線と h（x）の交点を求め，その
ときの濃度 x をしきい値とする．
続いて乳房厚と画素値の関係を線形化し，乳腺量による
検出精度の変化を緩和するために，式（1）に示すガンマ補
正を行う．ここで，f（x , y）は原画像の画素値，g（x, y）
は補正後の画素値，γ は補正のための係数を表している．
本研究の処理では，試行錯誤的に決定した γ＝2.0を用いた．

g（x , y）＝f（x , y）γ （1）

そして得られた画像に対してトップハット変換を適用する．
トップハット変換処理は，原画像に対して最小値フィルタ
と最大値フィルタを順に適用した画像を原画像から減ずる
ものである．この処理によって乳房厚や乳腺密度の不均一
性により生じたトレンドを除去し，乳腺などの空間的に細
かい成分を強調することができる（Fig.2）．なお，本研究
では，上記最大値フィルタと最小値フィルタのフィルタ形
状には半径 9画素の円を用いた．

2.3 ガボールフィルタによる乳腺検出
前処理を行った画像に対してガボールフィルタを適用し，
線構造の強調を行う．ガボールフィルタは，人間の視覚に
おける物体の認識方法がモデルとなっており，画像中の局
所的な線成分の強度と方向の検出を行うものである[8, 10]．
ガボールフィルタの演算式を式（2）-（5）に示す．
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hθ（x , y）＝f（x , y）�gθ（x , y） （3）
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θ

[hθ（x , y）] （4）

A（x , y）＝argmax
θ

[hθ（x , y）] （5）

ここで，式（2）のガボールフィルタ関数は Fig.3に示すよ
うな異方性の形状を有しており，式中の σ はガウス関数
の標準偏差を示しており，長軸方向の長さを決定するパラ
メータである．γ はガボール関数の空間アスペクト比を指
定するものである．また，λ は波長を示し，フィルタ関数
の短軸方向の幅を調整するパラメータである．さらに，xy
平面にて θ で与えた角度だけフィルタ関数 gθ（x , y）を回転
させるため，x’＝xcosθ＋ysinθ，y’＝－xsinθ＋ycosθとした．

Fig.3 Gabor function

ガボールフィルタ処理は，θ を変化させながら式（3）の
畳み込み積分を行い，式（4）（5）に示すように，hθ（x , y）の
最大値とそのときの角度 θ をそれぞれ強度出力画像 I（x ,
y），角度出力画像 A（x , y）として得る．なお，本研究では
乳腺の方向は考慮しないため，I（x , y）のみを利用し，ガ
ボールフィルタのパラメータとして σ＝4.3，γ＝0.45，λ＝
13.0を使用した．また，フィルタの回転角 θ は 0°から
180°までの範囲で変化させた．θ の変化幅は小さいほど
解析精度が高まるが，乳腺割合の測定では精密な乳腺方向
の情報は不要であるため，計算コストも考慮し 10°間隔と
した．ガボールフィルタ処理により得られた強度画像 I（x ,
y）の例を Fig.4に示す．

2.4 2 値化および乳腺割合算出
ガボールフィルタの強度出力画像 I（x , y）を Otsuの自動

2値化手法[11]により 2値化する．この方法は，しきい値

（a）Original image （b）Pre-processed image

Fig.2 Pre-processing
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にて画像を 2つの領域に分割する際，2つのクラス間分散
とクラス内分散から算出した分離度が最大になる値をしき
い値として求める方法である．
続いて，2値化画像に対してクロージング処理を適用す
ることにより乳腺領域の存在する領域を得る（Fig.5）．最
終出力となる乳腺割合は，乳腺領域の面積を乳房領域の面
積で除すことで求められる．

Fig.5 Extraction of mammary gland

3．検 証

3.1 検証方法
本手法の有効性を確認するため，臨床画像を用いて乳腺
領域の自動抽出ならびに乳腺割合の自動測定を行った．そ
れらの精度を評価するため，放射線科医による乳房および
乳腺領域のスケッチ（以下，スケッチ）を行い，自動測定
結果と比較した．さらに，従来手法との比較を行うため，
Zhouらが提案した 2値化処理に基づく乳腺抽出処理[4]を
行った．従来手法では，乳房 X線画像の画素値ヒストグ
ラムから乳腺分布を 4つのクラスに分類し，クラス毎に異
なる自動しきい値算出アルゴリズムを適用している．

3.1.1 乳腺領域の評価
提案手法と従来手法が，どれだけ正確に乳腺領域が抽出
できているか評価するため，Jaccard Index（JI）を算出す
る．JIとは，正解領域（本研究ではスケッチされた乳腺領
域）を A，提案手法および従来手法における自動抽出領域
を Bとすると，以下の式で算出される[12]．提案手法なら

びに従来手法により検出した乳腺領域とスケッチから JI
を算出し，比較評価する．

JI＝ A∩BA∪B×100 [％] （6）

3.1.2 乳腺割合の評価
本手法ならびに 2値化を用いた従来手法により測定した
乳腺割合がどの程度正確に得られているか評価する．まず，
スケッチの結果から乳腺割合を算出する．そして乳腺割合
と提案手法および従来手法の測定結果を比較することで，
乳腺割合の測定精度を評価する．

3.1.3 使用画像および処理パラメータ
2013年に乳がん検診にて撮影された 12症例 12枚の画
像を評価対象とした．撮影対象の年齢は 40-67歳（平均 53
歳，標準偏差 9.6歳），乳房構成は乳腺散在が 5例，不均
一高濃度が 4例，高濃度が 3例であり，すべての症例は異
常なしと診断されたものである．検診では左右乳房に対し
て CCおよびMLO方向の画像を撮影しているが，ここで
は右 CC画像を評価に利用した．撮像装置および撮像条件
を Table 1に示す．

Mammography unit
Sepio Stage Max Vision
（Shimadzu）

CR unit FCR PROFECT CS（Fujifilm）

Tube voltage [kV] 26-30

mAs 18.8-106.0

Pixel resolution [mm] 0.1

Matrix size [pixel] 1770×2370

Bit depth [bit] 10

Table 1 Imaging parameters

3.2 検証結果
3.2.1 測定例
Fig.6に提案手法にて乳腺抽出を行った結果の一例（症
例 4）を示す．同図（d）-（f）の黄色で示した領域が自動ま
たはスケッチにより得た乳腺領域を表している．なお，提
案手法，従来手法にて得られた乳腺割合はそれぞれ 33.8％，
27.2％であり，スケッチより得た乳腺割合は34.4％であった．

3.2.2 定量評価結果
次に，12症例について，提案手法，従来手法およびス
ケッチから算出した乳腺割合を Fig.7，提案手法と従来手
法にて JIを評価した結果を Fig.8に示す．提案手法により
自動測定した乳腺割合とスケッチにより算出した乳腺割合
の間に生じた誤差は 4.9％であり，従来手法よりも約 2％
小さい結果となった．また，JIにより算出した平均一致度
は 78.3％となり，従来手法に比べ約 3％高い値となった．
さらに，JIを用いて，提案手法が従来手法に対して優れて
いるか t検定により検証した結果，有意差が得られた（p＝
0.047＜0.05）．

4．考 察

本研究では，乳房 X線画像から乳腺領域を自動検出し，
乳腺割合を自動測定する手法を開発した．臨床画像を用い
て，乳腺割合を自動測定した結果と放射線科医によるス
ケッチから算出した結果を比較したところ，両者の差は
5％以下となり良好な測定精度が得られた．また，提案手

Fig.4 Gabor filtered image（Intensity output）
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法は 2値化を用いた従来手法に比べ 2％程度誤差が小さい
という結果が得られた．さらに，症例毎の誤差に注目する
と，従来手法ではスケッチとの間で 10％以上の誤差を有
する症例が 12症例中 3症例存在したことに対し，提案手
法ではすべての症例にて 10％未満の誤差であった．これ
より，乳腺を画素値だけで把握している従来手法に比べ，
乳腺の線構造に着目する提案手法のほうが安定した乳腺領
域の検出を実現しているといえる．
また，JIによる乳腺領域の一致度の評価では，従来手法
と同等あるいは従来手法のほうが良好であった症例は乳腺
割合が高い傾向にあった．この理由として，乳腺割合が高
い症例は乳腺密度も高く，乳腺領域と脂肪領域の境界が明
瞭であるため 2値化しきい値の決定が容易であり，従来手
法であっても正確な乳腺領域を得ることができたと思われ
る．一方，提案手法が従来手法に比べて JIが高い症例で
は乳腺割合が低い傾向にあった．乳腺割合が低い場合は乳
腺領域と脂肪領域の境界が不明瞭であり，濃度情報のみを
利用した従来手法では正確なしきい値を算出できなかった
ことがその理由として考えられる．有意差検定の結果が示
すとおり，提案手法は従来手法よりも有意に改善しており，
統計的な観点からも本手法が乳腺領域の自動測定手法とし
て有効であることが確認された．
本研究では，1種類のガボール関数を用いて乳腺の解析
を行ったが，ガボール関数のパラメータを変化させること
でガボール関数が検出する線成分の太さを制御することが
できる．今後はパラメータと測定精度の関係を，実験によ
り明らかにしたい．
さらに，本研究では右 CC画像のみを対象としたが，

MLO画像については胸筋と乳腺が重なっている部分にて
胸筋の繊維質を過剰検出するため，正しく乳腺の評価を行
うことができなかった．また，胸筋部分を評価から除外す
ることもできるがスケッチとの対比が困難となる．今後は，
乳腺の走行方向を加味した乳腺検出処理を検討し，MLO
画像に対応できるよう改良を進めたい．さらに，日本人女
性の乳房 X線画像を用いて評価を行ったため乳腺割合が
全体的に高く，乳腺割合の低い脂肪性乳房が検証用のデー
タに含まれていなかった．今後は，脂肪性乳房も評価対象
に含めた大規模なデータベースを構築して，有効性の評価
を進める必要がある．

5．結 論

本研究では，ガボールフィルタを用いて乳房 X線画像
内の乳腺領域を抽出することにより乳腺割合を自動測定す
る手法を提案し，臨床画像を用いて有効性の基礎的な評価
を行った．検証の結果，放射線科医のスケッチ像から評価
した値と近い測定結果が得られ，従来手法と比較しても良
好な結果であったことから，本手法が乳腺割合を正確に自
動測定できることが示唆された．
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