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概要

47 

乳房画像の総合評価について，ファジィ測度とそのファジィ栢分法を用いた手法に加えて，画質属性である鮮

鋭さ ・粒状性 ・コ ントラストが，三つの注視陰影 ．繊維；［大 ・石灰化状・腫瘤状に対してどのよ うな影親を与えて

いるかを，主観的判定の曖昧さをも含めて心理的な計量を行なうものである。

評価対象には三種類の増感紙／フィルム系を用い，それらのうち乳房撮影にも っとも適した系を見いだす。乳

房ファントムは RMI-Model165を使用して，ファントム中に存在する三つの注視陰影を直接評価 ・評定した。

評価目標か 2階層 （画質属性と注視陰影）になっているので，階層形ファジィ栢分モデルによって計量した。

その結果乳房撮影に最も適した増感紙／フィルム系の選定と ，注視陰影への画質属性の寄与を定鼠する ことが

できた。

画質屁性の評価値に物理品を用いると ，心理最との総合評価が可能になることも提言した。

はじめに

1995年 3月， 日本医学放射線学会と日本放射

線技術学会は協同で 「乳房撮影ガイドライン」

を刊行した。その序によれば，検診効果の評価

法としてもっとも信頼度の高い rando-mized

controlled trial法を乳房検診X線撮影に導入し

た結果，ア メリカやスウェーデンでは死亡率の

低下を確認したが， この方式をわが国に導入す

るにはいくつかの課題かあ る， として次のよう

な指摘をしている 1)。

「それは，用いられる機器の性能とその品質管
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理， そして読影者の養成とその精度管理であろ

う」

ここには「機器」 と 「読影者」への言及はあ

っても， この両者双方にもっとも関係か深い立

場の 「撮影者」が欠けていて，いかにも課題か

ないかのような印象を与えている 。 しかし現実

のX線撮影現場における「撮影者」には，品質

と精度の両方にまたかる管理に直接の責任をも

ち， しかも解決しなければならない多くの 「課

題」があることは，周知の事実である。

これまでに乳房画像のファントム，写真特性，

感材システム，撮影手技などにかかわる 「課題J

の研究報告は多数ある 2-7）。しかし品質と精度の

管理上，大きな 「課題」の一つである乳房画像

を総合評価した研究はない。著者らはこれまで

に，写真特性を異にする三種類の増感紙／フィル

ム系を用いた主観評価による二つの研究報告を

した。一つは，乳房の模擬物体を有するファン

トム [RMI-Breast Phantom: Model-156]画像

において，繊維 （線）状・石灰化状 ・腫瘤状の

三種の模擬物体の陰影を放射線技師 8名で観視

し，視認可能な模擬陰影の大きさ （視認限界）

をファジィ測度とそのファジィ床責分法を適用

して評価を行なったもので，少ない試料枚数で

診断目的に応じた重要度 ：ファジィ測度を考慮

し， しかも曖昧さを含んだ主観的判断の定量

的扱いを可能にした。そして乳房撮影系の品質

管理に一つの提案を行なっている見もう一つの

報告は，同じ二種類の増感紙／フィルムを用い

て，実際の乳房を模したファントム [RMI-

Anthropomorphic Breast Phantom: Model-

165] 画像を撮影し，繊維状模擬陰影 （以下，

繊維状陰影）•石灰化状模擬陰影 （以下，石灰

化状陰影）．腫瘤状模擬陰影 （以下，腫瘤状陰

影）に対してそれぞれに診断上の重要度：ファ

ジィ測度を与え，専門医 （内分泌外科医） 6名

によ って観察した結果を，前研究と同様にファ

ジィ測度とそのファジィ積分法で評価を行なっ

たものである。その結果， ModeH 56の総合評

価との間に高い相関 (0.894)が得られた叫

一般に，画像を観察するとき，読影上の注視

陰影の 「見にくさ・見やすさ」を左右する根本

要因としては，鮮鋭さ，粒状性， コントラスト

の代表的な三つの画質属性が考えられる 。読影

者や観察者の判断に，これらの画質属性の「良

い・悪い」が，大き〈影響を与えていることは

いうまでもない。 したがって乳房画像の総合評

価において診断する上で，複数の注視陰影の重

要度 ．・ファジィ測度と，その注視陰影が三つの

画質属性によって「良い・悪い」 と判定された

結果とを，同時に包括統合した評価か必要とな

る。その上，各注視陰影か重なりあった場合に

生じる診断上の相殺効果と相乗効果をもあわせ

て考慮しなければならない。

以上の諸点に着目し，著者らは乳房画像の総

合評価において，ファジィ測度モデルをさらに

発展させた階層形ファジィ積分法を適用した結

果，興味ある考察と結論か得られたので，それ

について報告する。

1.階層形フ アジィ 積分について

l ・ 1 ファジィ測度

ファジィ測度 (fuzzymeasure)は，適当な対

象を評価したり観察したときに生じる曖昧な判

断を左右する主観的重要度 ・主観的寄与率で，

一般に単調性だけを仮定する非加法的集合関数

である 。 したかってファジィ測度は，非加法的

な尺度で，相殺効果 （劣加法性）や相乗効果

（優加法性）をもつ。そして，次のように定義

される 1010

いま Xをある集合とし， Xの部分集合を 0か

ら 1 までに対応させる集合関数mか~，

m(¢)=0, m(X)=l (1) 

の性質をもつとき， mをX上のファジィ測度とい

う。ここで¢は空集合である。そしてXの部分集

合AとBが，

ACBCX 

であれは，

m(A)~ m(B) 

として，単調性を示す。

(2) 

本研究では，乳房画像の診断や撮影の経験の

深い有識者 11名から得たアンケートから注視陰

影の重要度 ：ファジィ測度を求めた。 また，ニ

つ以上の部分集合 （要素）が複合するときは互

いに干渉しあうので，必すしも加法的にはなら
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ない。この場合，同様にアンケー トの結果から

得た配点をもとに，次式で定義する入ーファジィ

測度 11)を求め，それを用いた。

AnB=¢ 

のとき，

加 (AUE)＝加(A)＋加(B)

+A加 (A)加 (B)

ここで，一 l< A < OOである。

(3) 

(3)式から分かるように 11いは， A>OであればA

とBの間には優加法l生（相乗効果）をもち， A<

0ならば劣加法性 （相殺効果）か慟く。そして，

A=Oであれば，AとBは互いに独立で相乗効果

と相殺効果は互いに打ち消しあい加法的和を示

すことになる。

1.2 ファジィ積分

ファジィ積分は，室伏 と菅野が提案した栢分

形 ：Choquet栢分を用いる 12,13）。この租分は，

被栢分関数の区間が 〔0，OO)で，比較的自由に

積分かでき，一般に次のような形式で定義され

る。

<c〉fH"(X,）伽(X,)
n 

= ~ (H(X,)-H(X;-,)) ・ m(X,) (4) 
i= I 

ここで， H(X,）は被栢分関数， 1n(X,)は栢分

変数 （ファジ ィ測度）であ る。これを分かりや

す <i= 1, 2, 3として，図示すれば， Fig.1の

ようになる。この図において，

〈C〉jH(X,）加(X;)=(a)+(/3)+(r) (5) 

ここで，

Score 
↑ 

H (X,) 

H (X,J 

H (X,J 

Fig. 1 

(~ ) 

(a) 

←m (X,,) ---.: 

□― m了ん） 一—~ I 
I- m (XA9) | 

-Fuzzy measure 

A schematic of the method of calculation for 
fuzzy integral. (An example) 

(a)= (H(X,)-H(X。)〕 ・m(XA,) 

(/3）＝（H(X2)-H(X,)) ・ m(X叫

(r)＝〔H(X3)-H（ふ）〕 ・11t(XA3)

である 。そして，

m(X叫＝ m(X,,X2，ふ）

m(XA2) = m(X/，ふ）

m(XAJ) = m(X,) 

であり， ｝n(X,,X2，ふ）， m(X/，ふ）は，三つ

の，ある いは二つの要素か複合したときのファ

ジィ測度で，これは入ーファジィ測度から求めた。

m(X,)は要素か単独の場合のファジィ測度を

示す。そして， H(X,）は評点総和法叫で獲得

したそれぞれの評定点で，

H (X,)~ H （ふ）戸 H （ふ） (6) 

としている。ただし，H(X。）は，0点である 。

1. 3階層形ファジィ租分の構造

一般に人間社会において，個人 （あるいは団

体）が重要な課題にたいして複雑で曖昧な状況

のもとで，なんらかの主観的な人間の判断にも

とづく選択行動 （意志決定）を行なうとき ，で

きるだけ正しい決定を行なうために課題の評価

対象・評価項目をいくつかの階層に分けて解析

する。その方法として，階層的分析法 (analy-

tic hierarchy process, AHP)がある 15,16）。 こ

の手法の問題点は，重要度を加法性のある比例

尺度と考えて，単純な加重法で統合しているた

めに重要度が加法的な枠組みに拘束されている

ことや，利用者の負担が大きくなる ことなどで

ある 17,18)。このような問題を解決するための一つ

の方法か階層形ファジィ積分法 (hierarchcal

fuzzy integral, HFI)である 19,20)。 以下，乳

房画像に おける適応例にもとづいて，そのモデ

ルの構造を図示する 。

Fig. 2において，

階層 0は評価目標である。ここでは 「乳房画

像の総合評価」とする。評価対象は乳房画像に

適した「増感紙／フィルム系の選定」である。

階層 lは評価項目 1で，評価対象を分析的に

評価す るための評価基準の設定で，ここでは

繊維状陰影［1]'石灰化状陰影 [2]，腫瘤状陰

影 [3]とする 。
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階層 2は評価項 目2て，評価項目 1をさらに

細分化 した評価基準 とし て，ここ では三つの画

質属性 ．鮮鋭 さ ［a],粒状性 [b]， コントラ ス

ト ［c]を評定する。

最初に階層 2の各属性にそ れぞれファジィ測

度を付加して お く。次に これらの画質属性か，

階層 1の各注視陰影に及ぱしている影特の度合

いを評定し，その評定点を求め る。そして，こ

の値 と前に提示したファ ジィ測度を用いてファ

ジィ積分値を算出する。

次に階層 1の各陰影に診断上の重要度 ：ファ

ジィ測度を与えてお き， さきに求めた積分値と

で，ふたた びファジィ積分を行なう 。そして得

られた積分値が，統合 ・包括し た最終的な総合

評価値となる 21)0 

m(X二）：Eachweight of hierarchy 1 (Fuzzy measure 
of hierarchy 1) [#= I. 2. 3] 

H (X,): Each score of hierarchy 1 {Score can be obtained 
on hierarchy 2) [ti= I. 2. 3] 

111 (X •a) : Each weight of hi era「chy2 (Fuzzy measure 
of hierarchy 2) [ • = a. b. c ヒ＝I.2. 3] 

H (X • a): Each score of hierarchy 2 [ * = a. b. c ヰ＝I.2. 3] 

Fig. 2 A Illustration for strucutral concept of 

hierarchical analytic integrated method 

- Hierarchical fuzzy integral: HF! -

2.実験の方法

2. 1 観察試料の作成

①評価対象の増感紙／ フ ィル ム 系 ．•UM

MAMMO  FINE/UM-MA（富土 メディカル

システム社・ 以下，UM[A]), Min-R/Min 

-RM（コダック社 ・以下， MR[B〕入 Min

-R medium/Min-RM（コダック社・ 以下，

MRm  [C])の三種類。

② 乳房ファントム ：AnthropomorphicBreast 

Phantom [Model-165] (RMI社，以下，M

-165)。

③ X線装置 ：乳房撮影用 X線装置 MGU-10

C （東芝メ ティカル社），使用した X線管は モ

リブテン焦点，公称焦点サイズは 40X40μmで，

付加フィルタは モ リブテン30μm厚。

④ 撮影条件 ：管電圧は 28kV一定とし，撮影距

離は 60cm,散乱X線除去用グリ ッド(4 : 1, 

451 ines/ cm, wood)を使用。また，撮影時に

は M-165のアクリル容器内の模擬乳房像の辺

縁に組み込まれているアルミ階段の 3段 目の

写真濃度か，1.48士0.03になるように管電流

量で調整している (Table1）。 ここで，相対

的感度は，MR[B]を100として求めたもの

であ る。

⑤ 現像処理 ：自動現像機 （コニ カ社・32.9℃,

90秒）て処理。

⑥ 観察試料 ：各増感紙／フィルム系について上

記の諸条件で，各 3枚すつの合計 9枚を作成。

2. 2 試料の観察と評定

① 観察方法 ：乳房専用のシャウカ ステン （蝉

度 ：15,000lx) を用い，事前に充分な観察学

習を行な った。そして観察時には，各試料の

大 きさに切り抜いたマスクで覆い，画像面以

外の外光を遮光した。そして 9枚の試料から

ア、ノトランダムに 1枚ずつ観察者に提示し，

Table 1 The mAs values used to produce the mammo-phantom (RMI Model-1 65) radiograph, 

and relative speed of each screen/ film system 

Screen/ Film systems 

UM MAMMO FINE/UM-MA:UM [A] 

Min-R/Min-R M:MR[B] 

Min-R / Min-R medium/ Min-R M: MRm [CJ 

mAs value 

44 

59 

37 

Rel. speed 

134 

100 

163 

(MR [B] = 1 00) 
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観察時間は，一部位あたり 20秒以内とした。

学習 22,23)は，ある反応の確率的な変化と考

えられるもので，単純な練習ではない。観察

実験の目的・内容・方法などを充分に把握さ

せ，同時に実験の全体にかかわる注意事項 ，

たとえば観察者自身か定めた観察距離を変更

できないことや，観察環境が実験途中で変更

できないことも完全に理解させる。そのため

に，実際の観察実験と同じ条件下で，典型的

な注視陸影像の確認やそれらの画質属性の意

味の理解なども併せて体得させる。

本論文末尾に著者らが実験に用いた 「乳房

画像観察マニュアル」（学習・観察の申しあわ

せの一例）を付録として掲載した。

② 観察者 ：診療放射線技師 7名。その撮影経

験年数は，28年 (1名），14-18年 (2名），

8年 (2名）， 6年 (1名）， 2年 (1名）で

ある。

③ 観察の対象と注視陰影 ：Fig.3は，実験に

用いた模擬乳房ファントム (M-165)のX線

画像である。観察注視陰影として，前述した

ように繊維状陰影 ：Fibril[1]，石灰化状陰

影 ：Speck[2]，腫瘤状陰彩 ：Mass[3]を対

象にした。

④ 評定の方法．評定は，評価対象である各陰

影の鮮鋭さ［a],粒状性 [b]， コントラスト

[c]の三つの画質属性について行ない，次の

ように 5段階 5点法の評点総和法を採用した。

非常に良い＝ 5' やや良い＝ 4,

普通＝ 3' やや悪い＝ 2点，

非常に悪い＝ 1点。

観察者は提示された試料について，それぞ

れに評定点を与える 。同一の増感紙／フィル

ム系が 3枚と観察者が7名で合計21枚分の評

定点を平均して平均評定値とした。

2.3 ファジ ィ測度の配分と計量

① ファジィ測度の算出’ファジィ測度は，次

のようなアンケー ト形式で求めた。調査した

対象は，乳房画像の撮影や観察に経験の深い

11名の放射線技師と専門医である。

1)三つの観察注視陰影である繊維状，石灰

化状，腫瘤状について，診断上の重要度 （寄

与率．重視度）を [%]で回答を求めた。

2)各注視陰影を診断するとき，二つの陰影

Fig. 3 A mammo-phantom (RMI Model-1 65) radio-

graph. 

a: Fibroid shadow - Fibril -

b: Ca lei fie shadow - Speck -
c: Tumoral shadow - Mass -

に同時に関心をもった場合，各陰彩それぞ

れの重要度か干渉しあって相殺効果を生む

か，相乗効果の与えるか，の回答を求めた。

相殺効果が考えられるときは［一］点，相

乗効果では［＋］点を，効果の大きさによ

って， 1から 3までの点数を按配した。そ

して，単純に加法和になるときは， 0点と

している。

3)各注視陰影に対して三つ画質属性がそれ

ぞれ影靱を与える程度 （重要度）を[%] 

で，先に示した同じ方法で回答を求めた。

4)また，各注視陰影に対する三つ画質屁性

の相殺効果 ・相乗効果を， 2)の場合と同

様の方法で ［ー］点・［＋］点で回答を求め

た。

以上のアンケートで得られた結果から，前

述した (3)式の 入ーファジィ測度を求め，それ

をファジィ栢分の計算に用いた。

② ファジィ測度の配分 ：ア ンケートの結果か

ら得られた各画質属性と各注視陰影のファジ

ィ測度，およびその配分を Table2に一覧表

として示した。表の (a)は，各注視陰影に対す

る画質属性のファジィ測度で，それぞれ単独

（左欄）と複合時 （右欄）を示した。また (b)

は，各注視陰影の診断上の重要度：ファジィ

測度で，上段が単独， 下段が複合時のそれぞ

れのファジィ測度である。

③ ファジィ租分．（4), (5), (6)の各式で定義さ

れる Choquet積分を用いた。その数値計算の

具体的な手法は，引用文献 [8),13)］で詳細

に報告している。

④ 計量の方法：すでに 1.3の項で述べたよう
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Table 2(a) Fuzzy measures of attributes of the each shadow on the mammo-phantom radiograph. 

S111gle 
Shadows 

m(Xa,) m(X砂

Fibril [l] 0 39 0 19 

Speck [2] 0 37 0 30 

Mass [3] 0 22 0 17 

Provisos 

rn(Xcc) 

0 42 

0 33 

0 61 

rn(Xa. b) 

0.61 

0.63 

0.60 

Compound 

m(Xa.c) 

0.92 

0.86 

0.89 

m(Xb.c) 

0.62 

0.63 

0.64 

m(Xa二）． Sharpness,m (X日：Graininess,m(Xc二）． Contrast

(# = 1, 2, 3) 

m(Xa.b): Sharpness+Gra1n111ess 

m(Xa.c)・ Sharpness+Contrast 

m(Xb. c): Graininess+ Contrast 

Table 2 (b) Fuzzy measures of the each shadow on 

the mammo-phantom radiograph. 

In case of the single 

Fibril:m(X1) Speck:rn(X,) Mass:m(X,) 

0.17 0.38 0.45 

In case of the compound 

m(X,,) m (X1.，) rn(X, ") 

0 50 0 65 0 98 

Provisos 

rn(X,,l F1bnl+Speck 

m(X, cs). F1bnl+Mass 

m(X, ") Speck+ Mass 

に， Fig.2において，

最初に階層 2 （評価項目 2)の三つの画質

属性である鮮鋭さ［a], 粒状性 [b]， コント

ラスト［c]か，階層 1 （評価項目 1)の繊維

状［l], 石灰化状 [2]，腫瘤状 [3]の各注視

陰影に， どれだけ影響を与えているかを評定

した。このとき各属性が得た平均評定点 [H

(X＊二）］ と各属性に付加されているファジィ

測度 [m(Xり ］（Table 2 (a)）を用いてフ

アジィ栢分値を算出し，各注視陰影が獲得し

た平均評価値 [H(Xこ）］とする。

次に，階層 1の各注視陰影に与えられて

いるファジィ測度 [m(X,)] (Table 2 (b)) 

と，先に求めた各注視陰影の平均評価値

[H (K )] を使 って，再びファジィ積分を

行ない，その積分値を算出し，総合評価値

[H (X)］とする。これか階層 0における

三種類の評価対象：増感紙／フ ィル ム系

[X = A, B, C,］の，それぞれの総合評価

値 [H (A), H (B), H (C)］になる 。ここ

では，各増感紙／フィルム系が満点を獲得した

ときの総合評価値に対する割合として総合評

価比 （総合評価値／5.00)を求め，これを用い

て評価対象の良否を判定した。

3.結果と考察

Table 2 (a)の各注視陰影に対する各画質属性

の重要度（ファジィ測度）は，各注視陰影に与

えている各画質属性の影響の度合いを示すもの

である。繊維状陰影は線状の細い陰影の集まり

であるから，その細かさに対する「鮮鋭さ」の

ファジィ測度が大きく， しかもコントラストも

比較的高い。つまり繊維状陰影の視認には「明

瞭さ」が重要であることを意味している。石灰

化状陰影は，比較的高いコントラストのある微

小な粒子陰影であ るから，他の陰影に比べて「粒

状性」のファジィ測度か大きく寄与することは

当然である。腫瘤状陰影では，淡い平面状の陰

影である。 したがって「コントラスト」が重要

であることは論をまたない。これらの線状 ・微

粒子状•平面状の各陰影は， 日常の他の各種x
線撮影像にもみられるもので，これに対する画

質属性の影響もおおよそ共通しているものであ

る。

Table 3は，階層 2において各注視陰影から

三つの画質属性が獲得した平均評定点である 。

同一の増感紙／フィルム系 3枚と観察者 7名の総

和評定点の平均値である。 UM[A]は「コント

ラスト 」の平均評定点か高く， UM[B]は 「鮮

鋭さ」と「粒状性」の平均評定点が大きい。 し

かし，この平均評定点だけでは，各注視陰影に
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Table 3 Score averages of seven observers 

UM[A] MR[B] 
Shadows 

[al [b] [cl [a] [b] [cl [a] 

F1bnl [l] 3 24 2 19 3 76 3 33 3.43 2 90 3 10 

Speck [2] 3 05 2 19 3 52 3 43 3 10 2 95 2 90 

Mass [3] 2 86 2 33 3 62 3 24 3 14 3 19 3 05 

Provisos 

UM [A]: UM MAMMO FINE/UM-MA 

MR[B]: Min-R/Min-R M 

MRm [CJ: Min-R medium/Min-RM  

[a]: Sharpness 

[b]: Graininess 

[c]: Contrast 

Table 4 Fuzzy numerical integration of the each shadow on the 

mammo-phantom radiograph. 

Fuzzy numerical integration 
Shadows 

Fibril[!) 

Speck [2) 

Mass [3) 

Provisos 

UM[A] 

3.37 

3.08 

3.27 

MR[B] 

3.18 

3.17 

3.20 

UM [A]: UM MAMMO FINE/ UM-MA 
MR [BJ: Min-R/Min-R M 

MRrn[C]: Min-R rnediurn/Min-R M 

MRrn [CJ 

3.02 

2.92 

3.05 

Table 5 Integrated evaluation values and normalized evaluation 

ratios of the mammo-phantom radiograph on each screen/ 

film system 

Integrated 
systems 

evaluation value 

UM[A] 3 22 

MR[B) 3 19 

MRm[C] 3 00 

Provisos 
UM [A]: UM MAMMO FINE/UM-MA 

MR [BJ: Min-R / Min-R M 

MRm [CJ: Min-R medium/Min-RM  

Norma It zed 

evaluat1on ratio 

0 644 

0 638 

0 600 

. Integrated evaluation value 
Normalized evaluation ratio= 

5 

53 

MRm[C] 

[b] [cl 

3 19 2 86 

3,19 2 71 

3 14 3 00 

与えた影帯の大きさ （良・否）は判定できない。

それは各注視陰影の診断上の重要度 （ファジィ

測度）がこ こでは考慮されていないからであ

る。

Table 4は，各増感紙／フィルム系において

階層 2が得た各画質属性の平均評定点とそのフ

アジィ測度から算出した各注視陰影のファジィ

積分値 ：平均評価値である。 また Table 5は，

階層 1の各注視陰影のファジ ィ測度と，その平

均評価値を用いて求めた総合評価値である。こ

こでは総合評価比も併せて示した。総合評価値

あるいは総合評価比かもっとも高か ったのは，

UM [A] : 0.644であった。以下， MR[BJ ・ 

0.638, MRm[C] : 0.600の順にな った。このこ

とは，各注視陰影が得た平均評価値おいて，相

対的に MRm[C]か低い値であ ったことからも

理解できる。そして， 「コントラスト 」における

UM[A]の平均評定点か，他のシステムに比較

して高い獲得点を得ている こと と， UM[A]シ

ステムの平均階調度もまた，相対的に高い値を
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もち，明瞭さにおいても優れている こととを考

え併せてみれば，当然の結果といえる。ちなみ

に著者らか各システムの特性曲線から求めた平

均階調度は，UM[A]= 3.55, MR[B] = 2.90, 

MRm [CJ= 2.90であ った。 また，以上の結果

は，著者らの前研究報告［引用文献， 8）， 9)］ 

とま った〈同じ結果を示 したが，こ のことは三

つの画質属性を包括した視覚による総合的主観

評価の方法の妥当性を示すものと考えている 。

Fig. 4は， MR[B]を100としたときの各増

感紙／フィルム系の相対感度 (Table 1) と，

総合評価比，各注視陰影か獲得した画質属性の

平均評定値の関係を示したものである 。乳房撮

影系では系の特殊性から ， とくに被検者に与え

る被隔線量か重要な関心事である 。図において，

実験に用いた三つの増感紙／フィルム系のなかで，

UM  [A]がほぱ，中間のシステム感度を示しし

かも最高の総合評価比を得た ことは，臨床的に

乳房撮影に適した増感紙／フィルム系であるとい

える。システム感度が他に比べて格段に高い MRm

[C]は，被曝線量を考慮に入れた乳房撮影のス

クリーニングを目的にした場合に有効な増感紙／

フィルム系であると考えてよい。

Fig. 5は，実験に使用した増感紙／フィルム

系の NEQ (u)：雑音等価最子数 (number of 

noise-equivalent quanta (u))（写真濃度・ 1.0)

である。一般に NEQ (u)では，MTFの成分

と Wienerスペクト ルのそれとは相反する関係

にある。 したがって Wienerスペ クトルの寄与
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が， MTFの 2乗の成分よりも大きいとき NEQ

(u)は，低空間周波数領域にビー クをもつこと

になる。 また， コントラスト （グラディエント ）

値は，全空間周波数領域にわた って NEQ(u) 

値のレベル （高さ ）に影響を与える。この図か

らも分かるように，各シス テムにおいて NEQ(u)

のピークの前後で，なだらかな上昇と減少を示

している 。このことは，他の一般的な医用画像

システムに比べて高い応答特性 (MTF)を持ち，

しかも低レベルのノイズ特性(Wienerスペクト

ル） を所有するシステムである こと を示唆して

いる。

実験に用いた三腫類の増感紙／フィルム系では，

空間周波数の全域にわたって，UM[A]が高い

値を示している。これは本研究の階層形ファジ

ィ禾費分モデルによる視覚的主観評価で得た結果

とよ〈一致している。そして前述した著者らの

ファジィ測度論にもとづ く最初の研究 ［引用文

献，13)］でも同じ結果が得られている ことと 考

え併せて，ファジ ィ測度とそのファジィ栢分モ

デルによる総合評価法が，主観評価法として優

れていることの証左といえる。

本階層形ファジィ栢分モデルでは，階層 2の

各画質属性の評価値を，MTF値，Wienerスペ

クトル値，そ して画像 コント ラスト値，あるい

は NEQ(u)値などの物理鼠に 置き換えて計羅

すれば，心理屈と物理量 とを統合した文字どお

りの本質的な総合評価かできる可能性をも って

いる 。今後の研究に譲りたい。
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4.結論

l)模擬乳房画像の総合評価を階層形ファジィ

栢分モデル法によって行ない，比較的臨床感

覚に沿った結果が得られた。

2)評価対象がもっている種々の属性 ：画像の

注視陰影 （繊維状 ・石灰化状 ・腫瘤状）や画

質の種類 （鮮鋭さ ・粒状性 ・コントラスト ）

などか複雑に組みあわされ，しかも観察者（読

影者）の「主観的なゆれ」と「曖昧さ」など

を包含した乳房画像の総合評価において， こ

の階屑形ファジィ栢分モデルによる評価法は，

簡便に意思決定を可能にする一つの手段とい

える。

3)階府の最初の段階で，評価値に「物理量」

を用いて計量すれば，心理菌と物理屈を統合

した総合評価の可能性をも ってい る。今後を

期したい。
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乳房ファントム (RMl-165)画像の階層形総合評価 く観察者用＞

ー画像読影実験のマニュアルー

(1) この実験は，乳房X線撮影時に用いる最適の増感紙 ／フィルム ・システムを選定する こ とを 目的 にして

います。

(2)その解析 ・評価の方法として！皆層形ファジィ 積分法 を適用します。 そ してシステムの総合評価をするも

のです。

(3)これから特性を異にする 3種類の増感紙 ／フィルム ・システムを観察 ・読影し，評定していたたきます。こ

の評定結果を解析テータにして，計量します。

(4)評定の方法は，乳房ファントム写真の緻維状陰影，石灰化状陰影， 腫疱状陰影の三つの模擬状の陰影に対

して 「鮮鋭さ」「粒状性」「コ ン トラスト」 の三つの画質属性のそれぞれかどの程度，影咽を与えているかを

5段楷評点総和法で採点していただきます。

(5)ここでは次のように画質属性を定義しておきます。

「鮮鋭さ」 ：画像の線状 ・針状，あるいは辺緑などの陰影が，どの程度まで細かい部分まて視認できるか，の

尺度。細部にわた って視認が可能であれば，鮮鋭さはす ぐれているとする 。

「粒状性」 ，画像上に生じる微小・微細な粒状模様のサラッキの感じか，との程度まて目的の陰影の視認に影

響を与えているか，の尺度。ザラッキ感の影響の程度が少なければ，粒状性はすぐれているとする 。

「コントラスト」 ：画像上で，あい隣り合った部分の濃淡の差か，どの程度まで視認できるか，の尺度。濃淡

の差が大きければ，高いコ ン トラストであるとする。

(6)採点は，各陰影に対して次のような基準（評定） と評点て，採点して下さい。

評点 5 4 3 2 

◎ 鮮鋭さが，"……… → 「もっとも良い」 「まあまあ良い」 「普通」 「いくらか悪い」「 もっとも悪い」

◎ 粒状性の影輩が•" → 「もっとも少ない」「まあまあ少ない」「普通」「いくらか多い」 「も っとも多い」

◎ コントラストが，・・ → 「もっとも高い」 「まあまあ高い」 「普通」 「いくらか低い」 「も っとも低い」

(7)いま提示しています乳房ファントム写真は，観察に用いる X線写真の一例で，説明のためにお見せしている

ものてす。織維状陰影は，文字通り 「線状・針状の陰影」 てす。石灰化状陰影は， 「微粒状の微細な陰影」 てす。

また腫瘤状陰影は 「広がりをもった陰影」 です。一枚のX線写真で， この三つの模擬陰影をご確認下さい。

これらの陰影に対して前記しましたように，各画質属性の影饗を評定していただくわけです。また，観察距離

は一度決めましたら，原則として変更できません。こ注意願います。

(8)読影 ・評定していただ＜乳房ファントム写真の枚数は，全部で 9枚です。一枚あたり 約60秒以内 （一つの陰

影あたり 20秒以内）で採点をお願いします。

(9)評定していただく順序は各 l枚こと，繊維状陰影，石灰化状陰影，腫瘤状陰影の順で行ない，画質属性も 「鮮

鋭さ」「粒状性」「コントラスト」の順てお願いします。

(10)ご質問があれば ご遠慮なくお顕いします。いったん読影・評定に入りますと ，あらためて こ質問はお受け

てきませんのて，あらかじめこ了承下 さい。

(11)ては，読影 ・評定をお顕いします。
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