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研究成果の概要（和文）：マンモグラムの読影では、左右の乳房組織を比較することが重要

である。しかし、実際に撮影されたマンモグラムが左右対称にならない問題点があった。

本研究では、乳頭を自動検出することによって左右のマンモグラムを自動的に位置合わせ

するアルゴリズムを開発した。また、正常な乳腺組織は左右対称になる特徴を利用して、

コンピュータ支援診断システムによる腫瘤陰影の検出精度の向上を図った。具体的には、

左右の画像の相互相関、画素値の差、高次局所自己相関特徴を用いて、左右の類似性を解

析した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：It is important for reading mammograms to compare right and left breast 
tissues. But, right and left mammograms were asymmetry. In this study, both mammograms were 
aligned automatically by both nipples, which were detected automatically. And then automatic mass 
detection algorithm of computer-aided diagnosis system was improved by a feature, which was that 
normal breast tissues on both mammograms were similar. Specifically, the similarity of both 
mammograms was analyzed by using correlations, the average differential densities on both images, he 
higher order local autocorrelation feature. 
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１．研究開始当初の背景 
乳がん疾患は女性の部位別の癌の罹患率

の１位であり、志望者数と併せて増加傾向に

ある。乳がんは早期発見と早期治療によって

延命のできる疾患である。そこで、本邦では

2000 年に 50 歳以上、2004 年からは 40 歳以

上の女性を対象として、2 年に 1 度のマンモ

グラフィを中心とした乳がん検診が実施さ

れている。検診を開始した 2000 年当時は検

診マンモグラフィを精度良く実施できる状

態ではなかったため、機器・読影医師・読影

技師の量的・質的充足および受診率向上への

取り組みが継続的に展開されている。しかし

ながら、本研究の開始当時は、マンモグラフ

ィ検診が開始してから 6 年しか経過しておら

ず、各診療施設におけるマンモグラフィ検診

が読影医の労働を圧迫していることが大き

な問題となっていた。特に日本人の女性はデ

ンスブレストと呼ばれ、乳腺構造が発達して

いるために欧米人よりも白い写真になる傾

向があり、その乳腺組織に病変が隠されてし

まうため、読影の負担が大きいといえる。40

歳代の被験者に対しては超音波検診が併用

されているが、マンモグラフィでなければ発

見できない乳がんが存在している。 

このような背景の中、1990 年代からマンモ

グラムのコンピュータ支援診断（CAD: 

computer-aided diagnosis）システムの研究開発

が行われてきた。しかしながら、当時のマン

モグラム CAD は、腫瘤陰影の自動検出性能

が微小石灰化クラスタに比べて低い問題点

があった。CAD が腫瘤陰影を自動検出する際

には、1 枚の画像から高濃度の画素が集まっ

た領域に着目し、形状解析を行いながら腫瘤

陰影の候補を絞り込むことによって最終的

な腫瘤陰影を自動検出していたので、誤検出

（以下、偽陽性候補）が多く存在した。読影

医は左右のマンモグラムの対称となる領域

を比較しながら読影して病変を認識してい

るが、コンピュータでは左右のマンモグラム

を自動で比較するアルゴリズムの精度が低

かったため、CAD システムには含められてい

なかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、乳頭の自動検出アルゴリズム

の開発、左右マンモグラムの自動位置合わせ

処理の開発、左右画像の特徴を比較すること

による腫瘤陰影の自動検出処理の高度化の 3

つの研究課題を設定した。 

 マンモグラムは左右の正常構造が類似す

る特徴があることから、マンモグラフィの読

影医は左右のマンモグラムの乳頭を基準に

して左右の画像の高さの位置を合わせ、左右

の画像の特徴の差異を考慮しながら読影し

ている。しかし、CAD では乳頭の自動検出ア

ルゴリズムの精度が低かったため、乳頭を利

用した位置合わせができていなかった。 

 マンモグラフィの左右画像の位置合わせ

には、実際には撮影時の角度に違いが生じる。

従来は、角度の相違を補正するアルゴリズム

が未開発であったため、本研究で開発した。 

 最後に、1 枚のマンモグラムから既存のア

ルゴリズムで自動検出された腫瘤陰影の候

補領域と，左右対称となる領域との類似性を

比較するアルゴリズムを開発した。 

 マンモグラフィでは、内外側斜方向（MLO: 

medio-lateral oblique ） と 頭 尾 方 向 （ CC: 

cranio-caudal）の二方向の撮影を行うため、1

人の被験者から 4 枚のマンモグラムが得られ

る。MLO と CC の各左右マンモグラムを自動

的に位置合わせすることによって、腫瘤陰影



の自動検出の精度向上を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 乳頭の自動検出 

 MLO と CC 方向画像で、別々の方法で乳頭

を自動検出した。CC 画像の場合は、乳頭が

乳房領域のスキンラインの頂点になるよう

に撮影されていることから、スキンラインの

頂点を検出し、乳頭であると定義した。なお，

スキンラインは，連携研究者らによって既に

開発済の手法を用いて自動抽出した． 

一方、MLO 画像の場合は複数の方法を採

用した。MLO 画像の場合、大胸筋が乳頭線

（PNL: posterior nipple line）まで描出されて

いることがマンモグラフィガイドラインで

定義されているので、最初に，連携研究者ら

のよって開発済の方法で大胸筋を自動抽出

した。大胸筋が PNL まで描出されている場合

は、撮影された乳房領域の一定以上の割合を

占めるので、大胸筋が一定以上の割合を占め

る場合は撮影基準に満たしていると判断し

た。割合については、実験的に決定した。ま

た、撮影された乳房領域の inframammary-fold

から画像の頭部側の端までの垂直方向の距

離を求め、inframammary-fold から頭部方向に

その垂直距離の 1/4 までの位置に大胸筋領域

が存在する場合も、撮影基準に満たした画像

であると判断した。  

しかし、実際には撮影基準に不適合と判断

されてしまうマンモグラムも存在するため、

次の手順で大胸筋ラインに置き換えられる

線を決定した。最初に、スキンラインから抽

出された大胸筋までの最短距離を求め、その

位置と inframammary-fold を結んだ直線を設

定し、これを仮想的な大胸筋ラインとした。 

最後に、撮影基準に満たしていると判断さ

れた画像の場合は、自動抽出された大胸筋ラ

インを、そうでない場合は仮想的な大胸筋ラ

インの全ての点からスキンラインまでの最

短距離を求めていき、その距離が最長となる

スキンライン上の点を乳頭であると定義し

た。 

 

(2) 左右マンモグラムの位置合わせ 

 画像が MLO の場合は、(1)で述べた方法に

よって自動検出した乳頭の位置が左右で一

致するように、左乳房の画像を上下左右に移

動させて位置合わせした。MLO の場合は撮

影角度が左右で不一致になることがあるた

め、自動決定した大胸筋ラインの角度が左右

対称となるように、乳頭を中心に左画像をア

フィン変換して回転ずれを軽減させた。 

 一方、画像が CC の場合は、(1)の方法で決

定した乳頭の位置が左右で一致するように、

左乳房画像を上下左右に移動させて位置合

わせする。ただし、乳頭だけで位置合わせす

ると、スキンラインの形状が左右で一致しな

いことがあるため、左乳房を上下に移動させ

て、スキンラインが左右対称となる位置を探

索した。左右対称となる決定条件は、スキン

ラインの全ての画素に対して、画像の体幹部

側からスキンラインの距離を求め、その距離

の左右の残差二乗和が最小となる位置関係

である。 

 

(3) 左右画像の比較による腫瘤陰影の自動検

出処理の高度化 

 本研究では、連携研究者らが開発した手法

によって腫瘤陰影を自動検出した結果を利

用した。検出された腫瘤陰影候補と左右対称

になる領域をそれぞれ切り出し、各々の画像

に対して以下に示す画像の特徴量を算出し

た。その特徴量は、(a)左右画像の相互相関係

数、(b)左右画像の残差二乗和、(c)アンシャー

プマスク処理した左右画像の相互相関係数、

(d)同画像の残差二乗和、(e)強度成分画像を用

いた相互相関係数、(f)同画像の残差二乗和、



(g)左右画像の Smoothed difference 検定、(h)

左右画像の高次局所自己相関特徴（HLAC）、

(i)左右 Log polar 画像の HLAC である。特徴

量(a)～(i)をそれぞれ画像化することによっ

て、差分画像を生成することができる。 

ここで、特徴量(b)、(d)、(f)の残差二乗和に

ついては、画像の画素数（面積に相当）で除

算して正規化している。また、マンモグラム

にアンシャープマスクフィルタを施すと、乳

腺構造の細かな線成分を強調することがで

きるが、腫瘤陰影の内部は線成分が少なくな

る傾向があるため、その対称側の領域との相

違が生じることを狙っている。 

さらに、特徴量(e)と(f)で用いた強度成分画

像は、Sobel フィルタを改良して、候補の中

心から外に向かうベクトルに逆らう濃淡ベ

クトルを強調するようにしたフィルタのス

カラ成分で構成した画像である。候補が腫瘤

陰影であるときには、腫瘤陰影の辺縁が強調

される傾向にあるので、左右の画像の相関が

小さくなる。 

 特徴量(a)～(f)は画素単位の情報を基にし

た左右画像の類似性を示す特徴であるが、特

徴量(b)で述べた位置合わせ処理で少しずれ

てしまう症例が存在することから、位置ずれ

に対応するために特徴量(g)～(i)を追加した。

HLAC は特徴が対称の位置に依らず（位置不

変性）、対象のモデルを仮定する必要がなく、

全体の特徴が個々の対象のモデルを仮定す

る必要のない特徴を有しており、モデル化し

づらい腫瘤陰影に対して有用であると考え

られ、位置合わせ処理のずれに対しても柔軟

に対応できると考えられる。HLAC は一般的

には二値画像に対して 3×3 画素近傍領域に対

して求められる 25 パターンの特徴ベクトル

を用いているが、本研究では濃淡画像に対し

て 3×3 画素近傍領域に対して求められる 35

パターンによる特徴ベクトルを用いたもの

を上述の(h)とした。 

 しかし、(2)で述べた位置合わせ処理では撮

影時に生ずる左右の画像の回転誤差を完全

に補正できておらず、その影響によって特徴

量(h)の HLAC だけでは偽陽性候補を削除し

きれなかった。そこで、回転の影響に依らな

い特徴を考える必要があるため、本研究では

回転不変性で知られる Log-polar 画像を作成

し、その画像に対して特徴量 (h)と同様に

HLAC を適用した。 

 本節で述べた特徴量(a)～(i)に対して、本研

究ではルールベース法によって腫瘤陰影と

偽陽性候補を識別することによって、腫瘤陰

影の自動検出の精度を向上させた。 

 
４．研究成果 
 本研究で開発したアルゴリズムを評価す

るために、ある癌専門施設で撮影されたマン

モグラム 273 症例に対して評価実験を行った。

評価実験の内訳は、乳頭の検出率、位置合わ

せの精度、そして腫瘤陰影の検出精度である。 

 最初に、乳頭の検出精度を評価した。次の

実験で位置合わせ精度の評価実験を行うこ

とから、273 症例の内、左右のマンモグラム

の何れかが欠落している症例を除外した。即

ち、評価に用いた MLO 画像は 152 症例 504

枚である。また、CC 画像は撮影時に乳頭が

頂点となるように撮影するため、検出に失敗

することがないため、評価実験を行わなかっ

た。乳頭の検出状況については、研究代表者

が目視評価した。判断基準は、400μm 相当の

画像で、検出した乳頭座標の四方 40 画素以

内に乳頭部が 6 割以上含まれていれば検出成

功と定義した。ただし、乳頭の突出が目視で

きない画像は、乳腺組織から乳頭位置を推測

し、その位置と検出した乳頭座標の上下 20

画素以内に乳頭が位置していれば検出成功

と定義した。この実験結果を表 1 に示す。 



 ３の(1)で述べたように、乳頭を検出する際

には、大胸筋の写り方によって 2 種類の検出

アルゴリズムを使い分けているため、各々の

評価を行った。表 1 のように、342 枚の画像

が大胸筋ラインを用いた乳頭の検出法が適

用され、そのときの乳頭の検出率は 92％であ

った。一方、スキンラインを用いたアルゴリ

ズムによる乳頭検出では、自動分類された

162 枚の画像に対して 84%の精度で乳頭を検

出した。大胸筋が PNL まで描出されているこ

とが読影に試用できるマンモグラフィの前

提であるので、アルゴリズムでは補助できて

いるといえる。この他、乳頭がスキンライン

上に描出されていないマンモグラムにおい

て、乳頭の検出に失敗することが目立った。

さらに、画像が良好でないことが原因でスキ

ンラインの自動抽出に失敗し、その影響で乳

頭の検出に失敗した症例があった。これらの

要件においては、本研究で開発したアルゴリ

ズム以外の要因で検出に失敗していると考

えられるため、これらの画像を除外して評価

実験を行ったところ、表 2 の結果を得た。こ

の結果より、大胸筋がマンモグラフィガイド

ラインに示される通りに描出されていれば、

乳頭の検出が可能であるといえる。一方、大

胸筋が描出不足であり、かつスキンラインが

自動検出できないような画像である場合は、

乳頭の検出に失敗するといえる。 

 次に、左右マンモグラムの位置合わせ処理

について評価実験を行った。実験に用いた症

例は上述の乳頭検出の実験と同じである。 

表 3 にその結果を示すが、乳頭の検出のでき

ていない症例では、基本的に位置合わせに失

敗するため、スキンラインによる手法で乳頭

の検出を行った場合に、位置合わせに失敗す

る傾向があった。CC 画像は、基本的には乳

頭が頂点に存在するため、大きな位置合わせ

の失敗はないが、乳頭を基準とした位置合わ

せはできているものの、マンモグラムが左右

対称ではないため、視覚的には位置合わせに

失敗していると考えられる症例が 11 例あり、

画質の悪いものが 1 例あった。乳頭の検出実

験と同様に、不適切な画像を除外したところ、

表 4 のような結果を得た。表 4 に示すように、

 

表 3 位置合わせの精度 

手法 位置合わせ精度 

大胸筋ライン 83%（142/171） 

スキンライン 73%（ 59/ 81） 

MLO 画像計 80%（201/252） 

CC 画像 92%（235/256） 

計 86%（436/508） 

 

表 4 位置合わせの精度 

（不適切な画像を除外した場合） 

手法 位置合わせ精度 

大胸筋ライン 89%（133/150） 

スキンライン 87%（ 45/ 52） 

MLO 画像計 88%（178/202） 

CC 画像 96%（235/244） 

計 93%（413/446） 

 

表 1 乳頭の検出率 

手法 検出率 

大胸筋ライン 92%（325/342） 

スキンライン 84%（136/162） 

計 91%（461/504） 

 

表 2 乳頭の検出率 

（不適切な画像を除外した場合） 

手法 検出率 

大胸筋ライン 96%（289/300） 

スキンライン 96%（100/104） 

計 96%（389/404） 



 MLO 画像で 88％、CC 画像で 96％の精度で

位置合わせに成功したが、MLO の精度が低

い 理 由 は 、 乳 頭 の 位 置 が 一 致 し て も

inframammary-fold と大胸筋領域が一致しな

い症例が存在したためである。 

 最後に、左右マンモグラムの位置合わせを、

腫瘤陰影の自動検出アルゴリズムの高度化

に利用する実験を行った。第一段階の実験と

して，連携研究者らによって開発された腫瘤

陰影の自動検出法を用いて、上述の実験と同

じ 273 症例に適用した。ここで、273 症例に

腫瘤陰影は 87 個存在し、画像は 1,049 枚であ

る。このとき、腫瘤陰影の検出率が 79％（87

個中 69 個を検出）であり、画像単位の偽陽

性候補数が 1.6 個（1,049 枚中に 1,661 個の偽

陽性候補が発生）であった。この後で左右画

像の位置合わせ処理を行い、３の(3)で述べた

特徴量を用いて偽陽性候補の削除を行った。

このとき、腫瘤陰影を誤って削除しないよう

に各特徴量に対するルールベース法の閾値

を決定したところ、画像あたりの偽陽性候補

数が 0.91 個（1,049 枚中に 959 個の偽陽性候

補が残存）となった。即ち、処理前の偽陽性

候補の約42％に相当する702個の偽陽性候補

を本処理過程で削除できた。なお、本実験に

おいて、左右の画像の片側が存在しない場合

は、腫瘤陰影を自動検出した結果をそのまま

出力している。左右マンモグラムの位置合わ

せに失敗したときは、基本的には偽陽性候補

を削除できない。この理由は、左右の位置合

わせに失敗すると、偽陽性候補とその対称と

なる領域が類似しなくなるため、偽陽性候補

として判断できないため、アルゴリズムの観

点で考えると、大きな問題はないといえる。 

 以上に述べた 3 段階の実験において、乳頭

の検出、左右マンモグラムの位置合わせ、お

よび腫瘤陰影の偽陽性候補の削除に対して、

本研究で開発したアルゴリズムが有用であ

ることが示されたことを報告する。 
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