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固有空間法を用い た 3次元 X 線 CT 像の部位推定手法の検討
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あらま し　本論文では，固有空間法を用 い た 3次元 X 線 CT 像の 部位推定手法を提案する．現在，特定の 臓器，症例

を対象に異な る CAD （Computer　Aided　Diagnosis）シ ス テ ム の構築が行われ て い る が，そ の 多くは対象の臓器を含む

一
部の撮影範囲に しか対応して い ない ，しか し， 実際に撮影され る CT 像の 撮影範囲は様々で ある．そ こ で，我々 は，

自動的に CT 像の 部位を判定し，そ の 推定結果を元 に 自動的に 入力 CT 像を推定した部位を対象 とす る CAD シ ス テ

ム に適用す る こ とを目的と し て，学習用 CT 像に主成分分析を適用して 固有空間を作 り，未知の 入力 CT 像を固有空

間上 に射影して部位推定を行う手法を開発 した．本手法を全身 CT 像，胸部 CT 像及び腹部 CT 像各 2 例に適用した

結果 ， 平均 82％の 精度 で 部位 の 推定が可能であ っ た．
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Abstract　 High　resolution 　medica ユi狙 aging 　modalities ，　such 　as　MRI
，
　CT 　and 　so 　on

，
　generate　more 　than 　several

hllndreds　CT 　images 　per　person，　 This　increase　in　the 　amount 　 of 　image 　data　is　an 　importarlt　problem　to　consider ．

For　that　reason
，
　Computer 　Aided　Diagnosis（CAD ）systems 　have　been　developed．　We 　developed　a　positional　clas−

sification　method 　which 　applies 　training　CT 　images　to　PCA
，
　generates　eigenspace 　and 　projects　test　CT 　images 　on

the　space ．　 We 　are　able 　to　apply 　automatically 　classified　results 　to　a　corresponding 　CAD 　system ．　The　purpose　of

this　research 　is　to　develop 　as 　automatic 　positional　classi 丘cation 　of 　body 　parts，　In　this　report
，
　we 　describe　this　using

a皿 appearancebased 　classification 　 rnethod ．　As　the　results
，
　we 　could 　estimate 　about 　82％ mean 　accuracy 　rate ．

Key 　words 　PCA ，　 eigenspace ，　 positional　classfication ，　 CT 　image

1． 緒 言

　現 在 ， CT な どの 撮像装置 の 高度化 に よっ て データ量 が増 加

して お り，1患者あた り数百枚以上 の CT 像が 得られ るため，診

断に時間がか か り，読影医師の 負担が増加 して い る，そ こ で，医

師の 負担 を軽 減す る た め に CAD （Computer 　Aided 　Diagnosis：

コ ン ピュ
ータ支援診断）シ ス テ ム の 開発 が 行 わ れ て い る．CAD

とは，CT 像な どか ら計算機に よ り定量 的 に解 析 され た 結果 を

提示す る もの で ，例 え ば，臓器抽出や 病変抽出を 行 うもの があ

る．しか し，多 くの CAD シ ステ ム は対象の 臓器を含む一
部の

撮影範囲に しか対応 して お らずt 実際に 撮影 され る様 々な撮影

範 囲の CT 像 に対 しそ の まま使用す る こ とが 困難で あ る，そ こ

で，図 1 に 示す よ うな 自動的に CT 像の 部位を判定 し，そ の推

定 結果 を元 に 自動的 に 入 力 CT 像 を推 定 した部位 を 対象 とす る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一53．
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図 2　閾 値 処 理

（b）閾値処理後

図 1 本 シ ス テ ム に よる 自動 CAD 振 り分けシ ス テム

CAD シ ス テ ム に適用す るシ ス テ ムが必要 である．こ れ まで に

空気 ・骨 領域を 閾値処理 に よ り抽出 し，その 形状を 用い て 部位

を推定する手法 国 や 骨な どの 領域の セ グ メ ン テー
シ ョ ン結果

を用い たルール ベースの手法 ［5］がある が，推定精度が闘値な ど

の パ ラ メ
ー

タ 設定の 影響 を大き く受 ける こ と が考 え られ る．そ

れ に 対 して ，本 研究 で は，パ ラ メータ設 定の 必要 の な い 濃度 値

を特徴量 と したア ピア ラ ン ス ベ
ー

ス ［2】の 手法の 検討を行っ た．

2 ． 手 去
馬腎
’

　提案手法は，図 6 に 示 すよ うに 前処理 と学習 段階，識別段階

か ら構成さ れて い る．（i）各 CT ス ライ ス 像の 前処理，（ii）主成

分分 析 （PCA ：Principal　Component　Analysis）を用 い た固有空

間の 構築及 び （iii）入力 CT 像の 分類の 3 つ の プロ セ ス で あ る．

（i＞で は，各 CT ス ライ ス 像 を人 体領 域 の み に トリミン グを行 っ

た後 ， CT ス ラ イ ス像の サイ ズを均
一

に する．（ii）で は，学習

用 CT 像の 各ス ライ ス につ い て 主 成分分析を用い ，固有空 間の

構築 を行 う．（iii）では，固 有空間 に入力 CT 像を射影 して，学

習 用 CT 像の どの 臓器に 近い かを最近傍決定則 （NN 法）［3］に

より決定す る．以下各処理 につ い て 詳細に 述べ る，

　2．1 前 処 理

　 こ こ では，各 CT ス ライ ス像を 人体領域の み に ト リ ミ ン グし，

画像サイ ズを 均
一

に した もの を 得 る ための プ ロ セ ス につ い て述

べ る．

　2。1．1 　サン プリン グ

　1 被験 者 あ た りの CT 像 は，数百 ス ライ ス 以 上 と非常に多い

が，部位の 推定に は 全 ス ラ イ ス 像は 必 要ない ．CT ス ラ イ ス 像

は 10 ス ライ ス 毎 にサ ン プ リン グ し，以 降の 処 理 に用 い る．

　2．1．2 閾 値 処 理

　CT ス ラ イ ス 像 は人体 領 域 と非 人 体領 域か ら成 り，非 人体領

域 は通常，空気領域 と撮影台が含ま れ る．部位の 推定に は ，人

体領域だ け が必要な た め，非人体領域を 除外す る必 要が あ る．

非人 体領域は主に空気領域か ら成 り，空気は特定の CT 値を持

つ こ とを利用 し，人 体 と空 気領 域 を 閾値処 理 に よ り区別 す る こ

とがで き る．閾値 処理 の 出力画 像は ，空 気領域は 1，人体領域

は 0 の 二 値 画像 とす る．その 結果 例 を 図 2 に示 す，こ こ で，図

図 3　 クロ ージ ン グ処理

2（a ）は 閾値処理 前の CT ｛象 （b）は 閾値処理 後の 画像で ある．

　 2．1．3　 クロ
ージ ン グ処理

　図 2（b）に示 す よ うに，閾値 処理 の みで は，撮影台 部分 な どが

人体領域とされて しまうため，こ れを除去する ために モ ル フ ォ

ロ ジー
演算 に お ける ク ロ

ージ ン グ処 理 を施 す，クロ
ージ ン グ処

理 に 用い る構造要素は 半径 5 画索の 球とする，その 結果例を図

3 に 示す．

　2 ．1 ．4 　ラベ リン グ

　非人体領域 は主 に 空気領域からな るが，人体領域内に も肺，

あ る い は 腸管内腔領域の よ うな空 気領域が あ る，そ の ため，図

3 の よ うに，人 体 内部 の空 気 領域 が非 人体 領域 とされ て しま う．

そこ で，ラベ リン グ処理 に よ りこ れらの 空気領域の 区別を行う．

図 4 に示す よ うに肺部分の ラベ ル と非人体領域の ラベ ルが 異な

る こ とを利用 し，肺部分の空気領域を人体領域に含め る。

　2．1．5 正 規 化

　人 体 領 域 の み につ い て処 理 を行 う ため，人 体領 域 の バ ウ ン

ディ ン グボ ッ クス を作成 し，ス ラ イス 画像毎に トリ ミ ン グする．

人体領域の 大き さがス ライ ス 毎に異 な る ため，トリミン グした

人体領域の 大き さ の 正 規化を行う．今回 は 各ス ライ ス 画像を 最

近隣内挿法を 用い て 128×128pixelの 画像サ イ ズ に変更す る．

そ の 結果例を図 5に示 す．

　 2．2 学 習 段 階

　主 成分分析 （PCA ；Principal　Component 　Analysis）［4｝を 用

い て 固 有 空 間 の 構 築 を行 う．主 成 分 分 析 は次 元 削 減，非 可 逆

デ
ー

タ圧縮，特徴抽出，デ
ー

タの 可視化などに 広く適用 される

手法 であ る，

　 まず，学習用画像の 画素値 を一
次元 に並 べ たベ ク トル を

．54一
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図 7　学習用 CT 像 1 例の 固有空間上での分布

図 4　ラベ リン グ処理

図 5　正 規化後の ス ライ ス 画像例
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次 式 に よ り，固有 値 λj と固 有ベ ク トル Uj を求め る．

SUj ＝λjUj

〔2）

（3）

（4）

学習用 CT像

前処理 ii　　 前処理

…i
PCA §i 射影

｝…；
固有空間生 成 i…

固有空間

…i
…i 分 類

…

ii 分類結 果

学 習段階
．．．．ii．．．． 識別 段階 ＿

固有値 λゴ の 大き い ほ うか らそ れに 対応す る 固有ベ クトル Uj

を d 個選び （Ul ，u2 ，… ，Ud ）を 用い て 固有空 間を 構築 す る．構

築 した 固有空 間上 に学 習 用 CT 像 の各 ス ライ ス を射 影 し，学 習

段 階を終了 す る．こ の と きの ，学習用 CT 像の 固脊空 間上 で の

分布例 を 図 7 に示す．グラ フ の 横 軸 が 第
一

主成 分 Ul ，縦 軸が

第二 主成分 u2 を示 す．学習用 CT 像の 各ス ライス の 分布を固

有ベ ク トル の 上位 2 次元 上 に 示 し た もの で あ り，部 位毎 に分 布

して い る こ とが わか る．

　 2．3 識 別 段 階

　識別段階で は 2，1 節の 前処理 を 入 力 CT 像 に適 用 し，2．2 節

の 学習段 階で 生 成 さ れ た固 有空 間 に入 力 CT 像 を射 影 す る．固

有空間 上で 入 力 CT 像の 各ス ラ イ ス と，学習用 CT 像の 各 ス

ライス の 距離を 算出 し，NN 法に よ り最も距離の 小さ い 学 習用

CT 像の ス ラ イ ス を 決定 し，そ の ス ライ ス の部位を入力 CT 像

の 各ス ライ ス の 部位 と す る．

3 ． 実験 と結果

図 6　手法フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト

Xn 　
＝［＝ 。 、TMn2 ，

＿
，
XnK ］

T
（1）

と表す．こ こ で ，n は CT 像の ス ラ イス 番 号 を示 し ，
　 K は，1

つ の 学習用 画像の 画 素数で ある．本稿の 場合 K ＝128 × 128 次

元 とな る．そ の 平均 ベ ク トル M と共分散行列 S を次式に よ り

求め る，

　3 ．1 実 験 条 件

　固有 空 間の 構築方法 と して （1）1 名 の CT 像 を用 い て 1 つ の

固有 空 間を構 築，（2）3名 の CT 像を 結合 して 1 つ の 固有空 間を

構築，（3）5 名の CT 像 を結合 して 1 つ の 固有 空 間 を構 築 及 び

（4）5 名の CT 像を用 い て それ ぞれの 固 有空間を構築の 4 種類

の 方法 で 比較を 行 う，こ の とき，（4）で は，そ れ ぞれ の 固有空

間 を用 い た場合 の 分類 結 果 か ら多 数決処理 を 行い 最終結果を 得

る．各固有空間の 次元数を 5，10，15，20次元及び ス ライ ス数

一1 と変え て実験 を 行 う．実験に 用 い る 固有空間 の構築方法な

どの 条件の 組み 合わ せ を 表 1 に 示す．ま た，学 習用 CT 像 の 仕

様 を表 2 に示す．入 力 CT 像 は胸部の み を 2 名，造影剤有 〔早

一55
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図 8　部位作成例
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表 1 固有 空間の 構築方法

固有空 間の 構築方法 次元数 ス ライ ス 数 組合せ

（1）1 名の CT 像

（2）3 名の CT 像を結合

（3）5 名の CT 像を結合

（4獅 名の CT 像を用い て 多数 決

5，10，15，20，
ス ライ ス 数一1

　 　 　75

　 　 227

　 　 381

各 CT 像に よる

5 組

1 組

1 組

1 組

期相 ） と無の 腹部を 1 名，全身の もの を 2 名分用 い た ．この 入

力 CT 像の 仕様を表 3 に 示す．

　本 稿で は，よ り詳細 な部位の 推定を行 うため に，スライ ス毎の

主 な臓器 を サ ン プ リン グ後の 画像を用 い て 目視で 確認 し，そ の

ス ラ イス の 部位 として 使用する．今回使用 した部位は，trachea，

lung，　heart，　liver，　kidney，　pelvic 及 び femurの 合計 8種類で

ある．この 部位の 設定例 を図 8 に 示す．各矢印の 範囲内の ス ラ

イ ス 画像 が その 部位 に分類 され る，

　3．2 　実 験 結 果

　分類結果の グラフ を図 9〜12 に示す．（1）1名の 学習用 CT 像

を使用 した結果 を 図 9，（2）3 名の 学習用 CT 像を結合 した場合

の 結果 を 図 10，（3）5 名の 学習用 CT 像を結合 し た場合の 結果

を 図 11，及び （4）5 名の 学習用 CT 像を用 い て多 数決を行い 最

終 結果 を得 た場 合の結果 を 図 12 に それ ぞれ示 す．グラフの 横

軸は 固有空間の 次元数，縦軸は 正解率を表す．図中の 黒の 実線

と
一

点鎖 線 は胸 部，二 点鎖 線 と灰 色 の 点 線 は腹部，灰色 の 実 線

と黒の 実線は全身 の 入 力 CT 像の 結果 を示 す，

　また，分類失敗例を図 13〜15 に 示す．図 13が 心臓を肝臓，

図 14が 肝臓を腎臓及び図 15 が腎 臓 と骨盤 領域を誤 分類 した結

果 で ある．

4 ． 考 察

　実験結果 よ り，学習に 3 名 の CT 像を 用 い て結 合 した場 合

（図 10） の 20次 元 の ときの 正 解率 が 平 均 82％ と最 も 高くな っ

た．学習に 1名の CT 像を 用 い た 場合 （図 9） は，ば らっ きが

大 き くな る 傾 向 が あ るが，学 習 に複数の CT 像 を用 い た場合

（図 10，11）は 正解率の ば らつ きが小さ くなる傾向が ある．そ

の ため，学習 用 CT 像 は 複数の CT 像を用 い て作成した方が安

定 し た 正 解率が得 ら れ る と考 え られ る，しか し，図 10 と図 11

を 比較 す る と単 純 に 学 習 CT 像 に 使 う入数を 増や す だけ で は 正

解率が 良 くな る とは言い 切れ な い こ とか ら，学 習画 像 に用 い る

CT 画像の 組み合わせ に つ い て 検討する必要がある．

　次 に，腹 部 CT1 と 2 か ら濃度値の 異 な る造影有 （早 期相）

と造影 無につ い て 比較を 行っ た ．結果 と し て，どの 構築方法に

おい て も正解率に 大 きな差が み られ な か っ た，この 理 由の ひ と

つ と して，正 規化後の各腹部 CT 像の 濃度値の差が小さい こ と

が考 え られ る．しか し，図 9 の 15，20及 び 74次元の 場合 と 図

11 に おい て 正 解率の 差が大 き くな っ て い るよ うに見 え る．これ

は，サ ン プ リン グ後の ス ライ ス 数が原 因 であ る．図 9 の場合，

入力 CT 像の ス ラ イス 数と正解数を比較するとそれぞ れ 29 ス

ラ イ ス 中腹部 CT1 は 13 ス ラ イ ス，腹 部 CT2 は 16 ス ラ イ ス

が正 解 とな っ て お り，正 解数の 差 は わずか 3 枚 であ るが，1 ス

ラ イ スが 3％相当で あ る，そ の た め，グラフ 上での 差が見か け

上大きくなる と考 え られる，逆 に，全身 CTI と 2 の よ うに ス

ラ イス 数が 多い 場合 は，図 10，11及 び 12 に 示 され る よ うに 安

定 した結果 が得 られ てい る．こ の こ とか ら ， 腹部や胸部の よ う

に ス ライス 枚数の 少ない 場合の サン プリン グを全身の CT 像 と

同様 に 10 ス ラ イ ス 毎 に す る と，処理 後 の ス ライ ス 数が少 な く

な り，安 定 した正 解率が 得 られ な い 原 因 とな る こ とが考え られ

る．そこ で，CT 像の 合計ス ライス 数を考慮 してサ ン プリン グ

す る必 要が あ る．

　また，胸部 CT2 を入力 CT 像とした場合に すべ て の 方法で

正 解率が 低くな っ て い る．こ れ は，図 16中の 矢印で 示す よ う

に，ク ロ ージ ン グ処理 で撮影台 を 除去 しき れず，その ま ま大 き

さを正 規化 した た め，人体領域以 外が処理 領域 に 含まれ て し

まっ た こ とで 画像の 特徴が変化 した こ とが原因で あ る，実際に，

人体 領 域 が図 5 よ りも小 さ くな っ て い る こ とか らも正 し く特 徴

が得られてい ない と考えられる，この こ とから，正確に 人体領

域 を抽 出 可能 な前 処 理へ の 改 良が 必要 で あ る．

　誤分類の 主な理由は，図 13 と図 14 の よ うに臓器が重複して

い る 部分が原因 で あ る ，こ の よ うな部分は，目視に よ る部位の

判 断も 困難 で あ る．図 15 に つ い ては，ラ ン ドマ ーク とな る臓

器が存在 しない ため，分類が困難で ある，こ れらの 誤分類を削

減する た め に，他の 分類が 比較的容易 な ス ラ イス の 分類結果 か

ら臓器 の 存在 位置 を 考慮 す る こ とで，結果 を修 正す る処理 を 追

加する．

5． 結 言

　固有空間 法を用 い た 3 次元 X 線 CT 像か らの 部位推定手法

の 検討を行 っ た．本稿で は，よ り詳細な部位の 推定を行 うため，

人体を大 まか な臓器 ご とに分け，各 ス ラ イス 画 像 ごとに それ ら

の 臓器 の どの 部位 が 撮影 され て い る かを分 類 した．また，固有

空間 の 構築 方法 に つ い て も比 較を 行 っ た．全身 CT 像，胸 部

CT ｛象 腹部 CT ｛象 各 2 例に つ い て 分類精度を比較 した結果，

3 名分の CT 像か ら 1つ の 固有空間を構築す る手法が最 も良く，

そ の 時の 全入力 CT 像の 分類結果は平均 82％で あ っ た．

　今後 の 課題 と しては，サ ン プ リン グ後 の ス ライ ス 枚 数 の 違 い

に よ り正 解率が 大 き く変動す る こ とを防 ぐため に，サ ン プ リン

グ後 の ス ライ ス 枚 数 を
一

定にす る こ とや ， 図 16 に示 す よ うな

前処理 で の 非 人体 領 域の 削 除 の 失 敗 を防 ぐよ うに改 良す る こ と

などが ある．また，分類を 行う際に k−NN 法 ［3］を用い る こ と
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表 2　学習 用 CT 像

学習用 CT 像 スライ ス数 （サ ンプリ ング前） 造影剤 撮影範囲 画 像サ イ ズ 画素サイ ズ

学習 CT1 81 （801） な し 全身 512x5120 、77xO ．77 × 1，00

学習 CT2 76 （751） な し 全身 512 × 5120 ．756 × 0．756 × 1．00

学 習 CT3 70 （691） な し 全 身 512 × 5120 ．735 × 0，735 × 1．00

学 習 CT4 75 （743） な し 全身 512x5120 ，683 × 0683 × LOO

学習 CT5 79 （785） な し 全身 512 × 5120 ，741 × 0．741× 1、00

表 3 入力 CT 像

入力 CT 像 ス ライス 数 （サ ン プ リン グ前） 造影剤 撮影範囲 画像サイズ 画素サイズ

腹部 CT1 28 （280＞ な し 腹部 512x5120 ，763 × 0，763x1 ，00

腹部 CT2 29 （281） あ り 腹部 512x5120763xO763 × LOO

胸部 CTl 32 （311） な し 胸部 512x5120 ，763 × 0．763xLOO

胸部 CT2 27 （266） な し 胸部 512x5120 ，647 × 0．647xLOO

全身 CT1 76 （751） な し 全身 512x5120 ，835xO835x100

全身 CT2 74 （731） な し 全身 512 × 5120 ．774xO ，774x1 ．00
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図 9　学習に 1 名の CT 像を 用い た 場合 （5 組中の 1 組）
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　 　 図 10　学 習 に 3 名 の CT 像 を結 合 を用 い た場 合
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図 11 学習に 5 名の CT 像を結合 を用 い た場合
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図 12　学 習 に 5 名 の CT 像 を用 い て多数決 を用 い た場合

や臓器 の 存 在位置を考 慮 した部 位推定結 果の 修正処理 を 追加す

る こ となどがある，
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図 13　誤 分類例 （心 臓 と肝臓間 ）

図 14　誤分類例 （肝臓 と腎臓間）

図 16　前処理 失敗例

　　　　　　　 図 15　誤 分 類例 （腎臓 と骨盤 間）

　　団 法人 画 像情報教育振興協会 （GG −ARTS 協会）

同　H ．Suzuki，　 et 　aL ，”An 　autQmated 　distinction　of 　DIGOM

　　image 　br　lung　cancer 　CAD 　system ，” Proceedings　of 　SPIE，
　　VoL7264，　pp ．72640Z−1−9，2009．
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