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概要

47 

医師の読影によって得られた Model165ファントム画像上の，線状陰影，石灰化状陰影， II璽瘤状陰影の評価
値に，ファジィ測度モデルとそのファジィ柏分を適用して，乳房X線撮影に用いられる各種増感紙／フィルム系

の特性を主観的に総合評価した。また，乳房撮影ガイドラインにおいて画質評価・品質管理のために推奨されて

いる Model156ファントムから得られた同様の増感紙／フィルム系における総合評価の結果との相関について
も検討を行なった。その結果，二つのファントム画像における総合評価が高い相関を示した。これによって，実

際の乳房X線画像に対しての総合評価の方法を提案することができた。

1. はじめに

乳房X線画像の画質要素である線状，石灰化

状，腫瘤状の各陰影を主観的に総合評価した研

究はほとんどない1)。また実際の乳房X線画像を

総合評価する方法論もいまだ確立していない。

われわれは，乳房撮影ガイドラインで推奨さ

れている模擬物体を有する RMI-BreastPhan-

tom [Model 156]（以下，Model156)を用い

て，ファジィ測度モデルによる総合評価を行な

った。併せて乳房撮影ガイドラインでの品質管

理叫とくに画質属性の評価法の不備を指摘し，

実験結果にもとづいた新しい提案を行なった（以

下，前報告） 3)0 

本研究は， Model156の総合評価を行なった

ときと同様に，特性を異にする 3種類の増感紙／

フィルム系を用いて，模擬乳房陰影を有してい

る RMI-AnthropomorphicBreast Phantom 

[Model 165]（以下，Model165) を撮影し，

ファントム画像上の線状組織模擬陰影 （以下，
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線状陰影），石灰化模擬陰影（以下，石灰化状陰

影），腫瘤模擬陰影 （以下，腫瘤状陰影）に対し

て，ファジィ測度モデルとそのファ ジィ積分を

適用し総合評価を行なったものである。併せて，

前報告の Model156の総合評価と照合し，両者

の相関性についても一定の結果が得られたので，

考察を加えて報告する。

2.実験方法

2.1画像サンプルの作成

増感紙／フィルム系は富士メディカルシステム

社製の UMMAMMO FINE/UM-MA （以下，

UM系）， コダック社製の Min-R/MRM（以下，

MR系），同Min-Rrnediurn/MRM（以下， MRrn

系）の3種類を用いて Model165の観察試料を

作成した。作成条件は，東芝メティカル社製乳

房撮影装置．MGU-lOC（焦点 ：40X40μrn,Mo) 

を用い，管電圧は28kV（付加フィルタ ：0.03mm

厚Mo)一定とし，散乱X線除去用グリ ット(4.

1, 46 lines/cm, wood)を使用して，撮影距離

は60cmとした。各増感紙／フィルム系それぞれに

3枚づつ試料を作成した。現像は， コニカ社製

KX-500 (32. 9℃,90秒）で処理した。撮影に際

しては，ファントムのアクリル容器中に臨かれ

ているアルミステ ップ階段の 3段目の写真濃度

かつねに1.48土0.03と一定になるように，rnAs

Table 1 The mAs values used to produce the breast 

phantom radiographs, and relative speeds 

Screen/ Film system mAs value Relative speed 

UM MAMMO FINE/ UM-MA 44 133 

Min-R / MRM 59 

Min-R medium/ MRM 37 

(a) 

100 

160 

値（管電流値と照射時間の積）を調整した。Table

lは，各増感紙／フィルム系において一定の写真

濃度を得る に要した mAs 値と相対的な感度

(MRm系 ：100)を示したものであ る。

2.2画像の評定と計量

Fig. 1 (a)は，実験に用いた模擬乳房ファン

トムModel165のX線画像であ る。このファン

トム画像上に観察できる線状陰影，石灰化状陰

影，腫瘤状陰影の 3要素を対象にし， 日常，乳

房の診断 ・治療に従事 している 内分泌外科の医

師6名によ って，評定と計量を行なった。また

Fig. l (b)は前報告で用いた Model156のX

線画像である。

評価と定量は，線状，石灰化状， 腫瘤状の各

陰影を観察主眼点とする 7 段階• 7点の評点総

和法を適用した。評定の基準値は，観察者か最

も理想とする画像であれば「最も良い」＝ 7点を

最高とし，理想にはど遠い画像であれば 「最も

悪い」＝1点を最低とする。この間を「かなり良

い」＝ 6点，「いくらか良い」＝ 5点， 「普通」＝ 4 

・点， 「いくらか悪い」＝ 3点， 「かなり悪い」＝ 2 

点として配点する。観察者は，各陰影の視認の

度合いを計量評価し，これによ って得られた得

点を各要素に対する評価値とする。

観察には乳房専用のシ ャウカステン （輝度

15,000 Ix)を用い，観察実験はサンプル 1枚ご

と行なった。また，事前に画像の各陰影の状況

やあり様を充分に観察 ・視認の学習を行ない，

評定実験の意味を理解したうえで，「評価基準を

途中で変えない」「主眼点だけを対象とする」「観

察途中での質問は受け付けない」などについて，

観察実験マニュアルをもとに申し合わせ，観察

(b) 

Fig. 1 Radiographs of breast phantom, (a) Model 1 65 and (b) Model 1 56 
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評価を行なった。

観察実験で得られた評価値（得点）は，各増

感紙／フィルム系ごとに平均して試料 1枚あたり

の総平均評価値 （得点）とした。また，各模擬

陰影に評定を行なった後で，模擬乳房画像の「全

体の印象」を同様の方法で評定評価した。

末尾に参考のため，付録 lとして Model156 

の評定評価と計最の方法を示す。

2.3 7アジィ測度の配分

ファジィ測度は，曖味な対象を評価する際の

主観的重要度で，一般に単調性をもつ測度であ

る。その配分は観察者 ・読影者がもっている乳

房画像の良さに対する各陰影への寄与率と考え，

乳腺疾患に知識が豊富な内分泌外科医の慈見を

もとに，Model156の観察実験に参加した技師

全員が話し合って測度配分を定めた。その判断

基準は，読影上重要と考えられるものは 「1」

に近く，さほど重要と思われないものは「 O」

に近い値となるように次のとおり配分した。

線状陰影 ：m (F) =0.2 

石灰化状陰影 ：m (S) =0.3 

腫瘤状陰彩 ：m (M) =0.5 

ここで， Fは線状 (Fibril),Sは石灰化状

(Speck), Mは｝j璽瘤状 (Mass)である。

また，試料画像の各陰影か複合されて画質に

寄与するときには，一般に相乗効果（優加法性）

か相殺効果 （劣加法性）が働く 。そのために各

陰影のファジィ測度は単純な和にならない。こ

の複合時のファジィ測度の配分も前述と同様に，

次のように定めた。

m (F, S)=0.3 

切 (F,M) = 0.8 
m (S, M) = 0.9 
ただし，切 (F, S, M) = 1.0とする。
2.4ファジィ栢分の数値計算

評定評価で得られた総平均評価値とファジ ィ

測度を用いてファジィ栢分を行ない，各増感紙／

フィルム系における総合評価値 （ファジィ栢分

値）を算出した。また，別個に試料画像の満点

評価（線状7.0点，石灰化状7.0点，腫瘤状7.0点）

における総合評価値 (7.0点）を求めておき，さ

きに得られた総合評価値に対する割合を総合評

価比とした。

ファジィ栢分には， Lebesque梢分を発展・拡

張したといわれる次のような Choquet梢分を用

いた4)。いま Choquet栢分を <C〉とすれば，

<C〉=H (A,,)・切 (A,,A2, A3,……，A,,) 

+ ［H (A,9-1)-H (A,，)・m(A,,A2,
ふ，．．．．・ •, A,9-1) 

＋・・・・・・・・・十・........

+ [H (A2) -H (A3)] ・ m (A,, A2) 
+ [H (A,)-（ふ）］ ・m (A,) 

となる。ただし， H (A,) ~ H(ふ） ~ H (A3) ~ 

…… ~ H (A,,）で，そして， H (A,), H (A2), H 

(A3), ・・・・・・, H (A,，)は，被秘分関数で，各要素

が獲得したそれぞれの総平均評価値である。ま

た， m(Aふ切（ふ），切 (A3),・・・・・・, m (A,，)は各

要素の単独あるいは複合時のファジィ測度を示

す。具体的な計算方法は，付緑 2として末尾に

示した。

Observer 

Screen I film system A B C D E F Total score average 

(F) 5.67 4.33 4.00 5.67 4.00 4.67 4.72 

UM MAMMO FINE/ UM-MA (S) 5.67 4.00 4.00 4.00 4.33 4.67 4.44 

(M) 6.00 4.67 3.67 5.67 4.67 4.00 4.78 

(F) 5.33 3.00 4.00 5.33 4.00 4.00 4.28 

Min-R / MRM (S) 5.33 4.33 4.00 5.00 3.67 4.33 

(M) 6.00 4.00 3.00 5.67 3.67 4.00 

(F) 4.33 3.67 4.00 4.33 3.67 3.67 

Min-R medium/ MRM (S) 4.00 3.33 4.00 3.33 3.00 3.00 

(M) 4.67 4.33 4.00 4.67 3.67 3.33 

(F) : Fibril (S) : Speck (M) : Mass 

Table 2 Score averages of observer, and total score averages 

4.44 

4.39 

3.94 

3.44 

4.11 
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□Min R medium/ MRM 
3.結果

Table 2に，各模擬陰影に対して各観察者(A

~F)が答えた試料3枚あた りの平均評価値と，

全観察者の総平均評価値を示す。

Table 3は，各総平均評価値をファジィ禾費分

して得られた，総合評価値 （ファジィ柏分値），

および総合評価比である。

Fig. 2は Table2を図示したものである。

あわせて前報告 (Model156)の結果を示してお

いた。また Fig.3は Table3およぴ前報告の

総合評価比を図で示したもので，UM系は(Model

165 : 0. 671, Model 156 : 0. 779)で最も高い比

率を示し， ついで MR系の (Model165 : 0. 628, 

M odel 156 : 0. 721), MRm系の (M odel165 

0. 561, M odel 156 : 0. 707)と続いている。
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Fig. 3 Bar graphs showing the normalized evalua-

tion ratios, Model 1 65, Model 1 56, and 

mpress,ve 

■ Model 156 • Model 165 o "Impressive" overall quality 

Table 3 Fuzzy numerical integration of breast 

phantom radiographs, and those normal-

,zed evaluation ratios. 

-9・・・・る
・

Fuzzy Normalized "Impressive・ 
Screen I film system numerical evaluation overall 

integration ratio quality 
UM MAMMO FINE I UM-MA 4.69 0.671 0.635 

Min-A I MAM 4.39 0.628 0.643 

Min-R medium I MRM 3.93 0.561 0.595 

図 UMMAMMO FINE / UM-MA □Min R medium / MRM 
f,I Min R / MRM 
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Fig. 2 Bar graphs showing the total score aver-

ages, Model 1 65 and Model 1 56 

4.考察

ファジィ測度と， それを用いたファジィ栢分

による総合評価法は， 単間性を もつ複雑で曖昧

な対象を主観的 ・総合的に計批し評価するとき

に適応される叫 この観点から，Model165の

模擬乳房陰影に対して主観的な評定評価を行な
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Fig. 4 Plots of normalized evaluation ratios VS 

corresponding relative speeds (Min-R/MRM : 

1 00) from each of the screen film systems 

い得られた評価値から，ファジ ィ測度とそのフ

アジィ 梢分で総合評価したことは， M odel156に

おける線状，石灰化状，腫瘤状の模振物体陰彩

を総合評価した前報告と同様に妥当な適用であ

ると考えられる。

Fig. 2 (M odel 165)において，線状，石灰

化状，腫瘤状の各模擬乳房陰影に共通している

ことは，UM系が他の系に比べ高い評価を得て

いる ことである。これは，前報告の結果とま っ

たく同じであった [Fig.2 (Model 156)］。 Fig.

4からわかるように，Model156とModel165 

の両ファントムから得られた各増感紙／フィルム

系の総合評価比が高い相関 （相関係数 ：0.894)

を示した。本報告のように，ファントムが模擬

乳房陰影で，観察者が診断・ 治療に従事する医

師集団 (6名）である場合と，模擬物体陰影フ
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ァントムで観察者のすべてか撮影業務に従事す

る技師集団 (8名）であ った前報告の結果とが，

このように高い相関性を示したことは，研究と

実験の方法に妥当性があったことを示すもので

ある。したがって，Model165ファントムが乳

房撮影系における増感紙／フィルム系の選定およ

び撮影装置・機器の品質管理する場合に，使用

可能なファントムであることを示している。こ

のことは逆に， Model156を用いた評価におい

ても，乳腺疾患の専門医による臨床的感覚に沿

った主観的評価か，可能であると考えられる。

模擬乳房画像の 「全体の印象」を同様の方法

で求めた総合評価比 (Table3,最右側）は，

UM系 ：0.635, MR 系： 0.643, MRm系

0.595となった。UM系を除いた他の二つの系は，

各模擬乳房陰影での総合評価比よりもやや高い

値となり， UM系とMR系ははとんど同じ比率

を示した。各模擬乳房陰影での総合評価値（比）

においてUM系か高い値を獲得したのは，この

系のシステムコントラスト （平均階調度）か，

他の系に比べ相対的に高いため(UM系： 3.55, 

MR系 ：2.90,MRm系 ：2.90)，画質の明瞭さ

において優れているからであるか，他方では高

コントラスト画像の共通の画質として，総休に

ざらついた印象を与えるため，模擬乳房画像の

「全体の印象」に悪い影暫を与え，総合評価比

においてやや低い値になったものと考えられる。

しかしなから Table1に示したように， UM系

はシステム感度において，他のシステムのほほ

中間の感度比をも っている。したがって臨床の

面での被曝低減の観点からみても， 実験に使用

した増感紙／フィルム系のなかでは，乳房撮影に

適した増感紙／フィルム系であるといえる。

Model 165の評価は，医師による主観的な視

認の度合い （明瞭さ）を評価値とし，総合評価

を行なったものである。また Model156に対し

ても，視認限界として，段階的な区分による視

認の度合い，および微小評定として，相対的な

明るさの度合いを評価値とした。これによって，

実際の乳房X線画像を観察 ・評価する際に生じ

る「明瞭さ」か， 前報告における Model156の

評価法でも十分評価 ・定量されるため，近い相

関を示したのではないかと考えられる。前報告

でわれわれは，乳房撮影ガイドラインにおける

品質管理， と〈に画質評価の点で，一定の提案

を行なった（末尾 付録 3 参照）。 この提案に

併せて，模擬乳房ファントム Model165を乳房

画像の昴質管理の一環として用いることを提案

したい。

5.結 論

(1) Model 165画像に，ファジ ィ測度とそれを

用いたファジ ィ積分 (Choquet梢分）を適用す

ることで，総合画像評価が行なえることを確認

した。

(2)専門医 （内分泌外科医）による Model165 

に対する総合評価と， Model156に対する視認

限界および微小評定による総合評価との間に，

比較的高い相関を認めた。

(3) Model 156画像の評価と同様に，本実験に

おいても 「明瞭さ」か画質の評価に高い影閥を

もっていることが確認された。

(4)一般的な画質属性である鮮鋭さ，粒状性，

コントラストを加味した主観的評価については，

階層型フ ァジィ栢分の適用を考慮し，今後の課

題としたい。

(5)曖味さを含んだ総合評価の結果と，各系の

物理的な総合評価との相関についてあらためて

検討を加えたい。
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Fig. a Front section view of the RMI-Breast Phan-
tom (Model 1 56) 

*Fibril and Speck: diameter of the test object 

Mass: thickness of the test object 
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［付録 1]Model 156画像の評定評価と計

Fig. aにおいて．各陰影の線状 （No.I -No. 6)，石

灰化状 (No.7 -No.JI)， およぴII吼村が1大(No.12-No.16)

を評価計：：心の主眼点と する。線状に対して 6段階の評価，

石灰化状に対して 5段階の評価，Ili[［1留状に対しては 5段階

の評価とし，各ナンバーに対する評，9．’.,：は次の通りである。

①線状陰影 • No . I/ I点．No.2 I 2 !.'!:, No. 3 I 3点，

No. 4 I 4点，No.5 / 5点． No.6/6.'.'!:
②石灰化状陰影： No.7 I I点． No.8 I 2.,.'!、． No.9 I 3 

•’·'i. No. 10/ 4点， No.Ill5.'.'.,: 

③胚拙状陰影． No.12/I、,.'..:, No.13/ 2点， No.14/3 

点、 No.15/4点，No.16/5点

各校擬陰影に対して視認限界を観察評価し，評点とする。

その上で，祝認限界の各陰彩に対して微小評定を行なう 。

その方法は，視認限界の各陰彩が最大陰彩に対して相対的

に祝，認が可能な度合いを0.］から0.9まで評、’.'.'：を与える。最

大陰彩に近い明るさがあれば0.9に近〈．辿ければ0.Iに近

い配点をして， これを微小評定値とする。そして，個々の

陰影が得た評点と微小評定値の和を評価値とする。たとえ

ば，線状陰影の視認限界が No.4であ ったとすれば，評

点は 4.'ばになる。その上で、最大の線状陰彩である No

］と比較対照して微小評価を行なう 。その微小評定値が

0.6であれば，最終的な評価値は4.6 (= 4 + 0. 6)点とな

る。

［付録2］フアジィ積分 (Choquet積分）の数値計算法

Model 165における UM系を例におき説明する。Flg

bにおいて，石灰化状陰彩は，獲得した総平均評価値が最

低の4.44点である。この 0．点から4.44.'ばまでの範囲には，

他の線状とII重紐状の陰彩の奇与も含まれている。したがっ

Fig. b 

m(M) • 0.5 

1 4巫 10 444 

， 

m ( F J•0.2 
Fu立ymeasu,e 

m (S) • 0.3 

Illustration of the method of calculation for 

fuzzy integral on a UM MAMMO FINE/UM-

MA 

Total evaluation value 

Fibril : 4.72 Speck : 4.44 Mass : 4.78 

Fuzzy numerical integration on a UM 

MAMMO FINE/UM-MA 

=4.44 +0.22 +0.33 =4.69 

Normalized evaluation ratio on a UM  

MAMiVIO FINE/UM-MA 

=4.69/7.00=0.67 

て，その4.44点にすぺての複合ファジィ iJIII度 (1.0)を掛

け符する 。 次に低い評点は．線状陰影の4 .7 2,999•'：であるから ，

4. 44_,.’、'：以上， 4.72/・＇：までの範囲には，線状とll飢珀i状の陰彩

の奇与が含まれているので， 4.72点から4.44，点を殺し引き，

それに線状とII厠荊状の陰影の複合ファジィ測度 (08)を

掛ける。披後に4.72,,点から4.78点ま では， II凪荊状陰彩だけ

であるから．同様に差し引いた値 ：0.06点に1脈荊状陰彩の

ファジィ測度 (05)を掛ける。そしてそれぞれの計n：で
得られた計符値の和4.69 (= 4. 44 + 0. 22 + 0. 03)がファ

ジィflt分の数値計籾値で， ここでは，総合評価値としてい

る。また，各陰影が最裔点を獲得したときのファジィ梢分

値も同様に求めると7.00が得られる。よって，この満点評

価値に対する総合評価値との割合である総合評価比

0. 671 (= 4. 69/7. 00) も併せて符出した。

［付録3]乳房撮影系の品質管理に対 しての一つの提案

Table aは，ガイドラインにおける判定基準前後の各

陰彩のファジィ柏分伯（総合評価値）と総合評価比である。

ここで，判定基準における総合評価比は，0.54]である。

本実験で用いた 3種類の増感紙／フィルム系の総合評価比

(UM系．． 0.779, MR系： 0.721, iV!Rrn系： 0.707) 

は．いずれもこの判定基準の総合評価比を大き〈上回って

いることから，良好なシステムであると考えられる。もち

ろんある定められたファジィ測度を用いた楊合においてで

ある。しかし．ファジィ測度の配分にそれほど大きな弟が

でるとは息えないのて，この結果は一定の判定基準を示す

ものと名えてよい。

どのようにして定められたかわからないが，ガイドライ

ンの判定枯準は目標値として，線状が4個以上．石灰化が

3 個以」•-， II重殆iが 3 個以上の描出が必要であるとしている。
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Table a Combinations of piece number on the basis of the standard value, and those fuzzy numerical integra-

tions and normalized evaluation ratios 

Piece Fuzzy Normalized Piece Fuzzy Normalized I Piece Fuzzy Normalized 

number numerical cva¥uatJOn number numerical evaluation number numcncal evaluation 

(Fibril, Speck, Mass) integration rauo (Fibril Speck, Mass) mtegration rauo (Fibril, Speck, Mass) in1cera1ion ratio 

3 2 2 23 0 377 5 4 2 29 0.475 3 3 4 36 0 590 

3 3 2 24 0 393 3 3 3 3 I 0 508 5 4 3 36 0.590 

4 2 2 25 0410 4 2 3 3 I 0 508 4 2 4 3 7 0 607 

4 3 2 26 0426 4 3 3 33 0 541 4 3 4 39 0 639 
3 4 2 27 0443 5 2 3 33 a 541 5 2 4 39 0 639 

4 4 2 27 0 443 3 2 4 34 0 557 II C 4 4 4.0 0.656 II 

5 2 2 27 0 443 3 4 3 34 o 557 11 4 4 4 41 0672 II 

5 3 2 28 0 459 4 4 3 34 0 557 5 3 4 4 I 0 672 

3 2 3 29 0 475 5 3 3 35 0 574 5 4 4 43 0 705 

c:::===J : Standard value ic::::::::J : Quality controlヽ aluc

各陰彩の組合わせを線状 3個以上，石灰化 4個以上，腫旅i Jt炉1個以上に設定すれば，ガイトラインの基礼を満たした

4個以上とした場合，線状がガイドラインの基雄を満たし 総合評価比 (0672)となる。これによ って、各陰彩の重

ていないにもかかわらず，総合評価比は0.656となり，判 要度・奇与率に見合った基準設定による品質管埋の可能性

定基準の総合評価比 (0.541)を大き〈 」―:l』る。そして， が見い出される。しかし，これても本実験に使用した 3種

ガイドラインの基準を満たさない組合わせの中では最高の 類の妍感紙／フィルム系は判定基準を上回ることになる。

総合評価比の値となる。このことは，各陰彩ごとの評価て 乳切X線撮彩が診断上の有効性を高〈評価されている現状

判定するのではなく ，総合的に評価する必要性があること からみて，1＇1,',t'l秤理には総合評価比が0.672以上の水準に

を寇味している。さらに判定基地 （目標値）を，それより 設ける必要性があると，われわれは考えている。

一つ上のランクである線状 411~1以上，石灰化 4 個以上， JI凪
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