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1.1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

　近年，CTやMRIなどのイメージング装置の進歩に伴い，

医療分野では大量の2次元や3次元の濃淡画像が扱われる

ようになってきた．しかし，データ量の多さや，3次元画

像の場合には3次元空間内の濃淡分布の観察が難しいこと

から，例えば画像内の病変部の検出を行う際に，それらを

漏れなく正確に検出することは医師にとってかなりの集中

力と経験が要求され，計算機による支援が強く期待されて

いる[1,2,3]．実際，肺がん検診ではヘリカルCTで撮影さ

れた3次元胸部X線像の利用が試験的に始まり，早期発見

が期待されているが，大量の画像データによる読影医師へ

の負担が大きく，計算機による支援が検討されている

[2,4]．しかし，このようなシステムは設計者の経験に基

づいて作成されることが多く，処理手順やパラメータなど

の最適化には非常に多くの時間と労力を必要とし，現実に

は不可能な場合も少なくない.そこで，必要な画像処理手

順を自動構成できるシステムの開発が望まれている．

　これまでに，２次元画像処理手順の設計を支援するため

のエキスパートシステムが幾つか開発されており[5-9]，

著者らも画像処理手順の自動構成を行うエキスパートシス

テムIMPRESSを提案してきた[10-12]．しかし，3次元画像

を対象としたシステムは筆者らが提案した3D-IMPRESS[13]

と 3D-IMPRESS-Pro（3D-IMPRESS based on Probabilis-

tic model）[14,15]以外には報告されていない．ここで，こ

れらのシステムは，3次元の原画像とそこから抽出したい

図形（サンプル図形と呼ぶ）の組を与えると，その図形を

抽出するための 3 次元画像処理手順を自動生成するが，
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元画像処理手順を自動構成するエキスパートシステム，3D-IMPRESSと 3D-IMPRESS-Pro の開発を進めて

きた．この2つのシステムではそれぞれ手順構成の目的が異なり，3D-IMPRESS は目標図形の形状抽出

精度，3D-IMPRESS-Proは目標図形の位置の検出精度を重視している．本論文では，両システムにおけ

る手順構成時の評価尺度の違いに基づく構成手順の性質の差異について検討する．具体的には，実際に

両システムを用いて3次元胸部CT像から異常陰影を検出する手順を自動構成し，構成された手順の性

能を互いに比較・評価した結果について報告する．

PRESS-Proはユーザの与えたサンプル図形の存在の検出率

をそれぞれ重視して手順を構成する．また，これまでに，

上記システムを実際の3次元胸部CT像からの肺がん陰影

検出問題に適用し，それぞれ目標とする手順の生成が原理

的に可能である事を確認してきた．しかし，そこでは構成

された両手順による処理結果の差異は示したが，手順の構

成方式や構成された手順の性質の違いについては十分に検

討していなかった．

　本研究では，3D-IMPRESSと3D-IMPRESS-Proの比較評価

を行う．具体的には，3次元胸部CT像から肺がん陰影を検

出する手順をそれぞれ自動構成し，それらの手順による処

理結果を評価しながら手順の構成方式や構成された手順の

性質の違いについて考察する．

　以下本文では，まず，3D-IMPRESSと3D-IMPRESS-Proに

おける手順構成処理の概要を説明し，次に両システムを用

いた異常陰影抽出手順の自動構成実験について述べる．最

後に，その実験結果に基づいて両システムの手順構成方式

の特色について幾つかの点から考察を行う．

2. 2. 2. 2. 2. システムの概要システムの概要システムの概要システムの概要システムの概要

2.1 3D-IMPRESSの概要[13,16]

　3D-IMPRESSは，ユーザがサンプル図形と原画像の対（標

本と呼ぶ）を入力すると，そのサンプル図形を原画像から

抽出するための三次元画像処理手順を出力する．手順構成

の流れをFig.1に示したが，まず，標本ごとに最適な画像

処理手順（個別手順と呼ぶ）を独立に自動構成する．次に，

その個別手順を利用して全ての標本に共通に働く手順を求

める（手順集約処理と呼ぶ）．最後に，その手順の性能を

評価し，ユーザの要求を満たしていればそれを出力する．

そうでなければ各標本からの個別手順構成または手順集約

処理に戻る．なお，以上の処理は三次元画像処理に関する

知識データベースの内容を参照しながら行われる．以下で

はそれぞれの処理をさらに詳しく述べる．

　まず，個別手順の構成処理では，初めに，サンプル図形
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の特徴を調べて，塊・面・線，および，点の何れかに分類

する．次に，その結果を用いて，データベースに予め用意

した大まかな処理手順を１つ選択する．ここでの大まかな

処理手順とはそれぞれの目的に応じた典型的な処理手順を

複数の基本処理の系列で記述したものであり，現在本シス

テムは5種類の大まかな処理手順が登録されている．さら

に，サンプル図形から推定される期待画像（各処理の入力

として期待される画像）を用いて，実際の処理結果を評価

しながら最適なアルゴリズムやパラメータを逐次的に決定

する．例えば，塊状図形の場合には，Fig.2に示したよう

に，「平滑化・差分」，「２値化」，「図形融合」，「小成分除

去」，4つの各処理に対して，サンプル図形から推定された

期待画像を用いて，最も期待画像と類似するような結果を

得られる具体的な処理手順を逐次的に決定していく．最後

に，自動構成された手順による出力図形とサンプル図形を

比較して，一致度[13]があるしきい値以上の場合にはその

手順を出力して処理を終了し，それ以外の場合には，サン

プル図形の前処理または大まかな処理手順の選択まで戻っ

て再び手順の構成を試みる．

　次に手順集約処理について説明する．この処理では，基

本的には従来提案した逐次型集約法[12]を用いる．ただ

し，そのまま適用すると3次元画像処理の場合には計算コ

ストが非常に高くなる事が予想されるため，集約手順を求

めるための探索空間を各個別手順を構成するアルゴリズム

の和集合とした．この様にした理由は，集約の対象となる

標本は互いに性質が類似している場合が多く，ある標本に

対して最適なアルゴリズムは，他の標本に対しても上手く

働く可能性が高い事が予想されるためである．

2.2 3D-IMPRESS-Proの概要[14,15]

　3D-IMPRESS-Proには，3D-IMPRESSと同じく原画像とサ

ンプル図形（今回は異常陰影）の組が入力されるが，その

他，ユーザから異常陰影の検出率と画像一枚あたりの拾い

すぎ候補領域数（平均拾いすぎ SR 数と呼ぶ．SR:Suspi-

cious Region）に関する要求も与えられる(注1)．また，出

力はその要求を考慮して自動構成された3次元画像処理手

順である．以下では3D-IMPRESS-Proにおける手順構成処

理を説明するが，処理の概略はFig.3 に示した通りであ

る．ここで，このシステムでも局所処理（具体的なパラメー

タは未定）の直列合成[17]で定義される大まかな処理手順

を用いるが，説明の簡単化のためにこの図には塊状図形用

の大まかな処理手順を示した．

　まず，ユーザが入力した要求から，大まかな処理手順を

構成する各局所処理に要求される性能（検出率と拾いすぎ

に関する性能）を推定する．次に，その要求に基づいて作

成した評価関数を用いて逐次的に各局所処理を決定して行

く．評価関数の詳細は文献14,15に譲るが，ここでは画像

処理データベース中のアルゴリズムを実際に入力画像に適

用した結果を評価しながら処理の種類やパラメータを決定

する．最後に，要求を満たす手順が存在する場合にはその

中でSRの分類誤りが最も小さいもの，満たす手順が存在

しない場合には分類誤りが最も要求に近いものを出力す

る．ここで，3D-IMPRESSと大きく異なる点は，各局所処理

に要求される能力の推定処理，および，各処理を具体化す

る際の評価方法である．これらは手順構成処理の心臓部と

も言うべき部分であり，筆者らが先に導いた確率モデル

[14,18,19,20,21]に基づいて新しく開発した．なお，画像

処理アルゴリズムデータベースや入出力インタフェースは

3D-IMPRESSのものを用いている．

　さらに，文献15では，できるだけ高い性能を持つ手順

が構成されるように，SRの特徴量の測定・分類処理を自動

決定する方法を改良した．また，実画像を用いた手順構成

実験によって改良後の処理の有効性を評価した．

3. 3. 3. 3. 3. 試料画像と実験方法試料画像と実験方法試料画像と実験方法試料画像と実験方法試料画像と実験方法

　3D-IMPRESSと3D-IMPRESS-Proの性能を比較するために，

それぞれのシステムを用いて同一の3次元胸部CT像から

肺がん陰影を検出する手順の自動構成を行った．

3.1 試料画像

 実験には，胸部CT像31例（標本点間隔：0.31×0.31×

Fig.1   Outline of the 3D-IMPRESS.

Fig.2  Flow of procedure construction for mass pattern
extraction using a sample pair

（注：1）この様な要求を入力として新しく加えたのは，実際のスクリーニング

で診断精度に関する要求が存在すること，さらにその要求は検査コストや診

断対象によって様々に異なるためである．実際，例えば，現在の肺がんのス

クリーニングにおける要精検率は2～3％[4]，胃がんは約10%[22]であると

いう報告がある．
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0.31(mm)～0.42×0.42×0.42 (mm)，画像サイズ：512×

512× 203～ 512× 512× 59(画素)，濃度レベル数4096

(12 bit)を用いた．ただし，システムに入力する際にはあ

らかじめ手入力によって肺野内領域を切り出した.また，

各画像には肺がん陰影が１つ含まれており，それらを手入

力した領域をサンプル図形とした．

3.2 実験方法

 まず，上記の31組の原画像とサンプル図形の組をそれぞ

れランダムに17組の設計標本と14組のテスト標本に分け

た．次に，設計標本を両システムに入力して画像処理手順

を自動構成した．ここで，大まかな処理手順はFig.2及び

Fig.3 に示す通りである．また，手順構成時に参照した

データベース内のアルゴリズムやそのパラメータの探索範

囲は，両方のシステムで共通に設定したが(注2)，詳細につ

いては文献[13]，[15]を参照されたい．さらに，3D-IM-

PRESS-Proに入力した肺がん陰影の検出率と拾いすぎSR数

に対する要求はそれぞれ1.0と1.5である．最後に，自動

構成された2つの手順を全ての原画像に適用し，手順の性

能を肺がん陰影の検出率，平均拾いすぎSR数，および，肺

がん陰影の形状の抽出精度の三つの観点から評価した．

4. 4. 4. 4. 4. 実験結果実験結果実験結果実験結果実験結果

　3D-IMPRESSと3D-IMPRESS-Proから自動構成された手順

をTable 1,及びTable 2に，また，幾つかの原画像（1ス

ライス）とサンプル図形（手入力の肺がん陰影）の組，お

よび，その2つの手順を適用した結果をFig.4とFig.5に

示した．ここで，同図の(b),(c),(d)は透視投影法によっ

て3次元表示したものである（視点と視線方向は同一標本

では同じ）．また，Fig.4は設計標本の場合，Fig.5はテス

ト標本の場合である．さらに，Table 3には，手順を全て

の原画像に適用した結果から求めた肺がん陰影の検出率や

抽出図形とサンプル図形の一致度などが示されている．

4.1 視覚評価

　ここでは，構成手順を原画像に適用した抽出結果(Fig.4

及びFig.5の(b),(c),(d))に注目する．これを見ると，3D-

IMPRESSによる手順の方が肺がん陰影の形状に関する限り，

より精度良く抽出できていることが分かる．しかし，肺が

ん陰影以外の領域を見ると，余分な図形（正常陰影の一部）

の検出が多い．一方，3D-IMPRESS-Proによる手順の方で

は，肺がん陰影以外の余分な図形の検出がほとんどなく，

肺がん陰影のみを抽出している．ただし，抽出された図形

領域をサンプル図形と比べてみると，特に表面形状の抽出

精度が劣化していることが知られた．以上の結果は，3D-

IMPRESSと3D-IMPRESS-Proに用いられている手順構成法の

違いを明確に表していると言える．

4.2 定量評価

　次に，Table 3に示した肺がん陰影の検出率，平均拾い

すぎSR数，および，抽出された図形とサンプル図形との

一致度（全標本の平均）の三つの尺度から両手順を定量的

に評価する．まず，設計標本のサンプル図形との一致度は，

3D-IMPRESS-Proによる手順は0.49であり，3D-IMPRESSの

0.85と比べると約1/2であった．また，この傾向はテスト

標本についても同様であった．一方，検出率と平均拾いす

ぎSR数に関しては，設計標本の場合を見ると検出率は共

に1.0であるが，拾いすぎSR数は3D-IMPRESS-Proによる

手順の方が0.41と 3D-IMPRESSの場合（27.59）の約1/67

であった．一方，テスト標本に対する結果では，拾いすぎ

SR数は設計標本の場合と同様3D-IMPRESS-Proの方がかな

り少ないが，検出率では3D-IMPRESSの方が高い値となっ

た．これは，3D-IMPRESS-Proによる手順のパラメータが設

Table1  Constructed procedure by 3D-IMPRESS

Fig.3   Procedure frame and  procedure construction  flow of the 3D-IMPRESS-Pro.

(注2)大まかな処理手順の一部が異なるが，その部分については別々のアルゴ

リズムを参照した．

平滑化 メディアン，マスクサイズ=5(画素)
差分 鮮鋭化(18近傍),差分間隔=26(画素）

濃度値 ≧ 13060　→　１　
    それ以外 →　0　

図形融合 収縮->拡散->拡散->収縮
小成分除去 体積≦2998(画素) → 除去

２値化
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計標本に対して過学習したためである．そのため，今後は，

テスト標本に適用しても設計標本に適用した時と同等の高

い性能を示す手順が得られるように（＝過学習を防ぐよう

に）手順構成法を改善する必要がある．以上の結果を大ま

かにまとめると，異常陰影の表面の細かい形状の抽出精度

に関しては3D-IMPRESSによる手順が，異常陰影の検出率

と拾いすぎ誤りの抑制に関する性能は3D-IMPRESS-Proに

よる手順の方がよくなる傾向が認められた．また，今後，

過学習の発生を抑えるように手順構成法を改善する予定で

ある．

　ここで，両システムの探索方式がどの程度異なるかを調

べるために，3D-IMPRESSによる手順のパラメータのみを変

更して3D-IMPRESS-Proによる手順の性能が実現できるか

どうかを調べた．具体的には，3D-IMPRESSによる手順の全

てのパラメータ（2値化のしきい値等）を独立に変化させ

て設計標本に適用して性能を評価した．その結果，検出率

が1.0の条件下では拾いすぎSR数は最小で2.02（個／画

像）であり(注3)，従来の3D-IMPRESSの探索方式を単純に拡

張しても3D-IMPRESS-Proに入力した検出誤りに関する要

求や手順の性能を満たすことは難しいことが知られた．

 これらの結果から，検出精度に関する要求を考慮しなが

ら手順を構成するためには，3D-IMPRESS-Proの様に確率モ

デルを用いて各局所処理に要求される性能を推定し，その

結果を元に一つ一つ処理を決定した方が良いと考えられ

る．その一方で，この節の最初に示した一致度を用いた手

順の評価結果からは，陰影表面の細かい形状が抽出可能な

手順（＝一致度の高い手順）を構成するためには，3D-

IMPRESSの利用が望ましいことが知られた。

4.3 計算コスト

　17組の設計標本から一つの手順を構成する時間は，3D-

IMPRESS-Proの場合は170時間，3D-IMPRESSは7時間であっ

た（使用計算機：COMPAQ XP1000）．ここで，3D-IMPRESSの

計算時間の内，個別手順の生成時間は17(組)×約15(分／

組)＝約4.3時間，手順集約の処理時間は約2.7時間であ

る．また，前節の後半で行った構成手順のパラメータを変

化させる実験の計算時間は約85時間であった．以上の事

から，パラメータ変更の実験を除けば3D-IMPRESS の計算

コストはかなり低いと言える．これは，サンプル図形の近

傍のみで処理を行えば良いためである．それに比べて3D-

IMPRESS-Proの計算コストが大きいのは，手順構成時に拾

いすぎSR数の確認のために画像全体を調べなければなら

ないためである．ここで，この計算コストは，入力画像の

大きさ，枚数，および，手順構成の際のパラメータの探索

範囲の大きさなどにほぼ比例して増加するため，並列処理

の導入なども含めた計算コストの削減が今後の重要な課題

となっている．なお，計算時間が大きいのは，3次元画像

処理そのものに時間がかかることにも原因があり，3D-

IMPRESS-Proのみの問題ではなく，データベース中のアル

ゴリズムの改良も重要であると考えている．

5. 5. 5. 5. 5. 考察考察考察考察考察

 ここでは上記の実験結果を踏まえて様々な観点から考察

を行う．

（１）まず，手順を構成する時の評価尺度について考察す

る．3D-IMPRESSはサンプル図形の領域を正確に抽出する手

順の構成が目的であり，その領域以外の図形の抽出は考慮

していない．そのため，今回の実験でもサンプル図形に対

応する領域は精度良く抽出されたが，それ以外の図形（拾

いすぎ）を抽出する誤りに対しては，構成手順は抑制する

能力を持っていない事が確認された．ただし，手順を構成

する時にサンプル図形領域とその表面付近以外は評価する

必要がないために，手順の構成時間は画像全体を評価する

場合に比べてかなり短縮する事が可能である．一方，3D-

IMPRESS-Proはサンプル図形に対応する図形の存在を正し

く認識することが目的である．従って，画像全体でその図

形の存在の認識率を評価するため，構成手順のサンプル図

形以外の拾いすぎ成分の抽出抑制に関する性能は高い．た

だし，手順の性能評価は画像全体で行うために，手順の構

成時間は3D-IMPRESSより長くなる．

　以上見てきたように，２つの手順評価方式は全く異なる

ため，一方の方式で構成された手順を後で使用条件のみ変

えても（パラメータの調整などを行っても）もう一方の方

式の仕様を満たすものを作れる保証は無い．この事は2.2

節の実験においても確認されている．

（２）次に，手順構成処理の流れ（処理方式）の面から検

討する．3D-IMPRESSは，まず各標本からそれぞれ個別手順

Table2  Constructed procedure by 3D-IMPRESS-Pro

Table3    Performance of the constructed procedures.

（注：3)この実験では，計算コストの問題から試料画像から切り出した部分画像（128×128×128画素）を用いた．実際の試料画像はこの部分画像の数倍にな

るため，拾いすぎSRはさらにかなり増える可能性が高いと考えられる．

肺がん陰影の検出率拾いすぎSR数 一致度 肺がん陰影の検出率 拾いすぎSR数 一致度

3D-IMPRESS 1 27.59 0.85 1 12.07 0.68

3D-IMPRESS-Pro 1 0.41 0.49 0.79 0.29 0.25

設計標本（17症例） テスト標本（14症例）

平滑化 一様重み，マスクサイズ=9(画素)
2階差分，差分間隔=26(画素）
方向ベクトル(0,0,1)
濃度値 ≦ -1,220　→　１　
    それ以外 →　0　
濃度値 ≦ -743　→　１　
  それ以外 →　0　
特徴量：体積，主軸方向における
各画素の座標値に関する分散
尤度比 ≧ 1.055　→　異常と判定
  それ以外 →　正常と判定　

差分

特徴空間での
判定

特徴量測定用
領域の抽出

２値化
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Fig.4    Original images, sample images and resultant images of
  applying the constructed procedures to design samples

を構成し，次に全ての標本を用いて１つの集約化手順を求

める2ステップ方式である．この方式の特徴としては，例

えば設計標本が新しく追加された場合の処理が新しい標本

に対する個別手順の構成と手順集約処理のみで良い点が挙

げられる．さらに，個別手順の構成が独立に行えるため，

処理の並列化が容易である特徴もある．一方，3D-IM-

PRESS-Proは常に設計標本の集合に対して１つの手順が構

成される1ステップ方式である．これは手順構成時に標本

集団に対する認識率を評価尺度としているためである．

従って，新しく標本が追加された場合には全ての処理を再

度行う必要がある．また，その計算コストは設計標本数に

比例して増加するため，3D-IMPRESSよりかなりコストが高
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Fig.5    Original images, sample images and resultant images of
  applying the constructed procedures to test samples

い方式であると言える．しかし，手順構成時に行う評価処

理はある程度は標本間で独立に行えるため（注4），部分的な

並列化は可能である．

（３）ここでは，大まかな処理手順の違いについて注目す

る．今回の実験で用いた２つの大まかな処理手順の最も大

きい違いは3D-IMPRESS-Proの方に「特徴抽出-分類」処理

が含まれていることである．これらの処理があるため，図

形(=SR)が２値化処理で抽出された後，その特徴によって

各図形の正常，異常の分類をすることが出来る．ここで，

2値化処理では陰影の特徴が良く保存されるように多少大

き目に図形を抽出した方が良く，そのために拾いすぎSR数

が増えても「特徴抽出-分類」で除去できれば問題はない．
（注4） ただし，標本集団に対する認識率の計算時には全ての評価結果が揃う

必要がある．
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しかし，このプロセスの能力が低い場合には拾いすぎSRの

抽出は極力抑制しなければならず，２値化のしきい値を真

の異常陰影を見落とさない範囲で出来るだけ高くとる傾向

にならざるを得ない．この時，抽出図形の中にはその形状

特徴が保たれにくいほど小さいものが増える傾向になり，

それらに形式的に「特徴抽出-分類」処理を適用しても分

類精度の向上は保証されない．従って，2値化処理での図

形抽出のしきい値は，「特徴抽出-分類」処理によって調

整されることが必要である[15]．これは，各処理グループ

毎に逐次的に手順を最適化する3D-IMPRESSの手順構成法

の１つの限界を意味する．

（４）３D-IMPRESS-Proの処理手順構成時に用いられてい

る画像処理の確率モデル[14,21]について考察する．この

確率モデルでは，2値化後の拾いすぎSR数の分布をポアソ

ン分布と仮定しているが，その妥当性，特に3次元画像の

場合の妥当性についてはほとんど調べられていなかった．

そこで，今回の実験に用いた設計標本の原画像をTable 2

のしきい値付近で実際に2値化し，拾いすぎSR数を調べ

た．そして，帰無仮説「拾いすぎSR数はポアソン分布に

従う」をK-S検定法により検定したところ判定は保留され

た（有意水準=0.005）．さらに，乱数を用いて人工的に作

成した画像による検討も行った．具体的には，平均値

1500，分散500の正規乱数を濃度値として10,000枚の人工

画像(128×128×128画素)を生成し， 2値化処理（しき

い値＝3000）を行って抽出された連結成分数（＝拾いすぎ

SR数とみなす）の分布を調べた．結果をFig.6に示したが，

この分布がポアソン分布に極めて近い事が分かる．実際，

上と同じ帰無仮説をχ2検定法によって検定したところ判

定は保留された（有意水準=0.001）．以上の事から，拾い

すぎSR数に関する仮定は3次元画像の場合にもほぼ妥当

であると考えられる．

（５）IMPRESSの両方式を知識発見の立場から検討すること

から，上記の項目には含まれない知見が得られる．これに

ついては文献[23]に詳しく述べられている．

66666　むすび　むすび　むすび　むすび　むすび

　本論文では，著者らがこれまでに開発した2つの3次元

画像処理エキスパートシステム，3D-IMPRESS と 3D-IM-

PRESS-Proの比較を行った．具体的には，まず，それぞれ

のシステムを用いて実際の3次元胸部CT像から肺がん陰

影を検出する手順の自動構成を行った．次に，それらの手

順の性能を肺がん陰影の形状の抽出精度，陰影の検出の誤

り率などの観点から評価した．最後に，その結果を基に

様々な観点から各システムの手順構成方式の特色について

考察した．

　今後の課題としては，より多数の試料を用いた両システ

ムの性能評価，他の手順構成問題への適用と比較，画像処

理データベース内のアルゴリズムの充実や高速化，手順構

成処理の高速化などが挙げられる．また，この2つのエキ

スパートシステムの特性に注目し，構成された手順を組み

合わせて実際の医用画像の診断支援システムを構築するこ

とも予定している．
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Abstract
For assisting in development of computer aided systems for medical image diagnosis, we have already developed two expert systems 3D-

IMPRESS and 3D-IMPRESS-Pro for automated construction of three dimensional(3D) image processing procedures. Evaluation criteria
used in these systems are different.  While 3D-IMPRESS puts stress on shape similarity of the extracted result with the corresponding
sample figure to be extracted, 3D-IMPRESS-Pro places stress on classification accuracy for the given sample figure set.  In this paper,
characteristics of 3D image processing procedures constructed by each system are comparatively investigated based on the difference of
evaluation criteria mentioned above.  To do it practically, we apply both systems to construction of procedures for extracting abnormal
shadows from real 3D chest CT images, and discuss the difference between performances of procedures obtained.
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