
クヤ〒　　　　　　　　菌･末讐

　才ス

胸部X線写真のパターン認識に関する研究

末　永　康　仁



To　my　wife



胸部X線写真のパターン認識に関する研究

　　　　　　　目　　　　　次

はじめに

第1章

　　　1.1

　　　L2

1

1

1

1

2

7

11

21

23

25

25

1.2凡　バクーソ認識の考え方　………………………………………………………

1.2.2　バ

1.3　図形

L　2.　3　バクーソ認識の研究方法　………………………………………………………　3

1.2.4　数学的バターソ認識　……………･………………………………………………　4

1,　3,　1　図形パターソ認識と画像処理　………………………………………………　7

1.3.2　図形パ

1.4　む　す　び

2.1　はじめに

L　3.3　　図形゛クーソ認識の基本的手順　……………………………………………14

1.3.4　　図形パターソ認識の間題点　…………………………………………………18

1.3.5　実際の画像処理研究　…………………………‥･……………………………･･……　20

1.3.6　複雑な構造を有する画像の処理システムの例

一胸部X線写真のパタン認識システム(j/SCR-F2)-　……………

第2章　画像処理の基本的手法としての2次元フィ

2.2　　標本化圃像と点(i,ノ')の近傍領域　…………………………………………26

　2.2』,標本化画像と量子化濃度　……………………………………………………26

　2.2.2　　点(£,メ)の近傍領域　……………………………………‘………'…………27



2.3　2次元フィルタの定義および拡張　……………-･…………………………………　28

2.3八　2次元フィルタ

2.4　2次元フィルタ

2.6　線形フィ

3.1　はじ

28

34

38

46

51

51

55

1
　
　
　
3

6
　
　
　
6
y

72

75

75

75

75

2.3.2　2次元フィルタリソグに訃ける画像の周辺部の処理方法　………………29

2.3.3　拡張された2次元フィ

　2.4.1　2次元フィルタの,機能による分類　…………………‥……………………38

　2.4.2　2次元フィルクの,計算方式による分類　…………………………………40

　2.4.3　2次元フィルクの,統計的決定方式による分類　…………………………46

2.5　2次元フィルクによる特徴抽出　…………………………………………………46

2.5.1　"線"の抽出と"塊"

Z　5.2　2次元フィルタの動作モード　………………………………………………49

2.5.3　すぐれた特微抽出用フィルタの灸件　………………………………………50

2.6.1　線形フィルタの性賀

2.6.2　平滑化線形フイルメの計算法

●●●書l●●●

S●希●●●感●奉●●●

2.7　フィルタの合成と分解　……………………………………………………………58

　2.7.1　直列合成と直列分解　…………………………………………………………58

　2.7.2　並列合成と並列分解　……………………………………………･……………59

2/7.3　多人力多出力フィ

2.7.4　基本的痙2次元フ

2.8　む　す　び

第3章　差分型線形フイ

2.7.5　フィルタの合成と分解の具体例(1)…………………………………………68

2バ7.6　フィルタの合成と分解の具体例(2)……………………･･………………………70

2.7バ7　図形処理用論理操作の,2次元フィルタリyダとしての解釈　…………72

會●参●瞭S尊●●暑●●●●●･●●●･●●●審●歯●●●●●拳●●●●孝●●瘤●●●●●零●拳Sφ●嶮●●●●●奢●●凍毎昨●●●●●●●●●●●●●S●●●●･● ●●

3.2　差分型線形フイ

3.2､1　1階差分型線形フィ



3ユ2　2階差分型線形フィ

3.2.3　71階差分型線形フイ

3.3　差分型線形フィルタ

3.5　差分型線形フィ

3ツ7　付　録　1

4.3

4.4

76

78

79

80

85

88

101

107

107

109

3.3.1　人力図形の数学摸型　…………………･･…………………………………………　79

13､2　差分型線形フイルク

3.ふ3　差分型線形フィルクの使用法

　　　　一フイルタの動作モード(1型,

3,4　ランダム雑音に対する線形フィルタ出力の確串分布　…………………………　87

3.5.1　胸部X線写真の特微抽出への応用　………………………･…………………　88

3.5.2　差分型線形フィルクの能力評価例〔1〕一"線"の検出-　‥………………　89

3.5.3　差分型線形フィルタの能力評価例②　-"塊"の検出-　………………　99

3.6　む　す　び　‥‥‥‥‥‥‥‥‥

第4章　Wαaタ6　7G　ZZ　召r　　　¨'

4.1　はじめに　………………

●を･●i嚇●●参替●4●●t●肇･峯ぬ44●捧s●･俸●●

●鯵i●●

●昨･･●●l奮4参●●●●t

参●●●i喩

●●●●蒙曇奢毎φ沓巻●･1●磯●●拳●

…･　103

4.　2　恥z　n,　ダe　j≒ZZ6ア(7?jF)の定義と解釈　………………………………,………107

4.3.1　7?7に伴う仮説検定　…………………………………………………………109

4,3.2　沢タ出力の確率分布　…………………………………………………･･…………IIO

4,3.3

4.3.4　衣1fと線形フィルタとの検出力の比較　……………･…………………………112

4･｡&5　シミュレーション　　･‘‥‥‥･‥‥‥‥‥‥ 1i4,

124

　4.4｣　胸部X線写真の特徴抽出への応用　………-･…………………………………124

　4.4.2　織目パターゾ(7≒zZtr｡)検出への応用　…………………-……………124

4.5　拡張された衣､f　…･‥……………･･…………･･………………………………………129

4.6　むすび　………-･･……………………･･････････



第5章　統計的2次元フィ

5几　はじ

5.5.4

　5

5.6

6.2.1

133

5.2　2次元フィルタリソダに訟ける統計的決定　…………………･‥…………………134

5.3　統計的決定方式の種類　…………………………………‥…………………………136

　5.3ハ　統計的決定方式の分類　………………………………………………………136,

5.3.2　厳　蜜　法

5.3.3　近　似

5.3パ　近　似

5.3バ5　統計

5.5.3　　Qf

138

5パ　統計的2次元フィルクの具体例　…………………………………………………146

5.4.1　厳密法から尋かれる2次元フィルタの例　………………

5.4,｡2　近似法旧より導かれる2次元フイ

14,6

149

161

162

162

5.4.3　近似法㈲よや導かれる2次元フィルタの例　………………………………150

5べM　統計量法よね導かれる2次元フィルタの例　……… ‥　155

5.5　平均対数尤度比検定から導かれる2次フィルクとその能力眸価0方法　……158

　5,　5.　1　2次フイルク(QlddraMC　FiZoァーQF)の導出　…………………･…･159

　5.5,2　9)I,りI,rH(S)の平均値と分散　……………………………………160

5.5　分散フィルタ(FF)……………………………

む　す　び
…　163

第6章　胸部X線写真の濃度分布の性質　……………………………………………………165

6バL　はじめに
..165

6.2　　胸部X線写真の基礎知識　……………………………………………………･･………166

　6.2回　フィルム濃度の測定と標本化　…………………………･‥……………………175

　6.2バ3　胸部X線写真の各部の名称と略号の定義　…………………………………19･6

6.3　胸部X線写真の濃度分布の性質　…………………………………………-………201



6

6.&1

6.3.2

&3.3

濃度分布の概要　……-…………………………………………………………201

肺領域内の犬局的濃度変化　……………･………………………………………203

各成分図形の浪度分布　……………………………‥…………………………204

　6.3.4　　雑音成分の淡度分布の性質　……………………………･･………………………206

　6.3.5　　濃度値の相関　…………………………………………………………………209

6.4　　胸部X線写真に対する2次元フィルタの出力の性質　…………………………‥210

　6.4.1　閥値フィルタにょる処理　……………………………………………………Z10

　6.4.2　-様平滑化線形フィルタによる処理　………･…………………‥……………213

　&4.3　　差分型線形フィルタによる処理　……………………………………………217

6.

6.

5

4.4　ラプラシアソによる処理　……………………………………………………239

4.　5　ぬ7リ6八Zor(衣f)にょる処理　　……………………………………244

む　す　び　…･ ●●･gt書･●●●lt●●tφ4･か･曇匍●家●S●峡l●●
t噂･4　1　會ゆ●●●

第7章　胸部X線写真の自動読影システムj/SC衣-//2

7｣　はじ

7

7

2.3

2.4

7.2.5

7.3

ゆ●蕃t●棒粂l●●呻奪番●●●●i●s●●●s●1●輦●S･乖●●泰i拳吻齢 251

‥‥‥‥‥‥‥‥‥255

7.2　j/SC衣-F2の概要　　……………………………………………………………255

　7.2.1　　歴史的背景　………………………………………………･‥……………………256

7.2.2　　j/ざC衣-μ2

j/SC穴-F2にかける処理の流れ　…………………………………………260

j/SC7?-F2の実現方法……………………………………………………273

273

275

7.3.1　サプシステムOの機能　………………………………………………………275

7.3.2　縮小バ

7.3.3　大局的特徴の抽出　……………………………………………………………277

7.3.4　各種パラメータ値の推定　……………………………………………………278

7.3.5　濃度分布の異常の検出　…………………･･………………………………………279

7.4　サブシステムI

　7.4.1　サブシステム

●●●壕●希●●暑泰●･●秦●●曹兪●●●季讐多●●●●●●●●泰1●●書蓼●凛●希秦讐●●●●善●暑●●奉 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥　279



7.4.2　胸郭輪郭線,心陰影輪郭線Iの識別　………………………………………280

7.4.3　外側肺領域境界線,心陰影輪郭線皿の識別　………………………………285

7J4　心陰影かよび大動脈影の形に関する特微量の抽出と診断　………………285

7.5

7.6

7

7.5.1　サブシステム

7.5.2　サブシスケム

7.5.8　実験

289

302

315

324

331

338

7.5.3　背部肋骨の概測訃よび肺矢部境界線と横隔膜境界線の決定(角)……291

7.5.4　背部肋骨境界線の放物線近似(馬)………

7.5.5　準適合線形フィルクによる局所的濃度変化の抽出(馬)　………………308

7.5.6　自己学習方式による肋骨像の修正(瓜)　…………………………………310

7.5.7　前胸部肋骨の識別(馬)　‥

7.5.9　1　　と　め　‥… ‥　326

7.5.10付録2(最小自乗法による,肋骨像の放物線近似)………………………329

7.6｣,サプシステム�の機能　……………………………………………･‥…………331

7,6.2　異常陰影の識別方針　…………………………………………………………332

　7.6.2.1　異常陰影の識別とサプシステムⅢの役割　……………･‥‥･……………332

　7.6.2.2　異常陰影の定義　…………………………………………………………333

　7.6.2.3　サブシステム�の基本概念　……………………………………………334

7.6.3.　異常陰影の概測(釘α仰-I)　………………………

7.6.4　　異常陰影候補領域(5R)の精密検査(Sねzμ-H)

…　335

7.6.4.1　SRの精密検査の方法　…………………………………………………‥338

7.6.4.2　SRのテスト(位置テスト,面積テスト,および濃度値テスト)‥‥341

7.6.4.3　S.Rの濃度値テストで用いられるブリッジフィルタの能力評価……

6.5　心陰影輪郭線I,l(3j肌召刄j)の比較による肺野内異常陰影の

7.6.6　実験

7.6.7　ま　　と　め　…‥･
413



7

7

7

7

7,

7.

文

7.1　j/SC衣-F2の機能の検討………………………………･･……………………415

7.2　肺領域内の異常陰影の識別方法の検討　………………………………･‥…･417

7.3　　異常陰影識別における問題点のまとめ　………''……………………………'422

8　む　す　び

あとがき　　…………

献　…

‥‥‥‥･…423

425

429



　本論文は,1968年4月から1973年3月までの聞,筆者が名古屋大学大学院工学研究科電

気･電子工学辱攻修士課程,博士課程に訃いて行った,胸部X線写真のパクーy認識に関する

研究をまとめたものである｡



は　じ　め　に

　本論文は,電子計算機による画像処理の手法とその胸部X線写真のバターソ認識への応用例

について述べたものである｡

　本論文の内容は,(1)図形パクーソ認識の一般論(第1章),(2)画像のパターソ認識のための

2次元フィルタに関する基礎的検討(第2~第5章),(3)胸部X線写真のバクーソ認識システ

ムの研究(第6,7章)から成っている｡

　以下に,各傘の内容を簡単に説明しておヽこう｡

　最初に,第1傘では,パターソ認識に関する解説を行い,その一分野である図形パターソ認

識と,それに伴う豚像処理の問題について,筆者の考え方を述べる｡

　最初に,近年非常に多くの分野できわめて多彩t意味に用いられるようになづてきているバ

ターソ認識の概念について簡単な解説を行う｡次に,パターソ認旅の代表的な一分野である図

形パターン認識について述べ,一般に画像処理と呼ばれている分野との関連を述べる｡ここで

は画像処理のために用いられるいくつかの基本的手法を簡単に紹介し,図形バターy認識のた

め忙用いられる手法と合わせて,少し系統的な整理を行うことを試みる｡さらに,面形バター

ン認識かよび画像処理の分野における最近の動向をながめ,本論文の第2章~第7章で述べる

図形パターン認識の研究の成果と位置づけについて簡単座考寮を行なう｡

　次に,第2~5章では画像処理の基本的手法の中でも最も代表的な手段である2次元フィル

タについて,筆者の研究結果を詳細に述べる｡

　まず,第2章では,2次元フィルタ(2次元ディジタルフィルタ)の定義と分類を行い,画

像処理の基本的手段としての2,次元フィルタの一般的性質を述べる｡ここでは,本論文で扱う

標本化画像と点(らメ)の近傍領域お･よぴ2次元フィルタの定殺を行い,2次元フィルタの

種類,2次元フィルタによる画像の特微抽出について考察を行う｡　また,2次元フィルタの中

でも特に重要な位匯を占める線形フィルタの性質についてやや詳しい考察を行う｡さらに,フ

ィルタの合成と分解の概念について述べ,現在までに考案されている各種2次元フィルタの大

部分は,紺30種類の基本的攻2次元フィルタの合成によって表現できることを示す｡

　続いて,第3章では,画像から,線状図形,塊状図形tどを抽出するための手段としての差

分聖線形フィルタ(ji　yy6rg郡c6　££π6αΓ　夕£zi　e　r-j£F)を1つの形式で整理



し,その能力を理論的に解析する｡£)£Fは図形の特微抽出能力が非常に高く,しかもきわめ

て簡単攻構造をもっているために,ソフトウエアによる計算,もしくはハードウエアによる実現

が容易である等いくつかの利点をもつフィルタである｡従って従来からの使用例も非常に多く,

各種の名称で呼ばれる重要な図形処煙用フィルタの大部分が基本的にはJ£Fに属している程

である｡しかし,フィルタの構造が一見簡単に見えるためか,7)£Fの理論的能力評価はこれ

までほとんど行われてい左かった｡そこで第3章では｢線｣,｢縁｣,｢塊｣などの入力図形

の一方向の断面を1つの数字模型によって表現し,それに対するj)£fの出力を調べることに

よって,その能力を詳細に検討する｡また,人カパクーソに加法的ガウス雑音が含まれている

と仮定した場合の7〕)£Fの出力の確率分布を調べることにょ列確率的立場からも7)£fの能

力を評価する｡

　その結果,人力図形の性質(大きさ,方向など)が知られている場合には,j£Fはきわめて

すぐれた特徴拍出手段であること,また7)£fには,人力図形の大きさと,フィルタの大きさ

の両方の要因によって定まる2種類の動作モード(I型,Ⅱ型)があることが導かれる｡図形

の特微抽出のためにフィルタリソダに続いて行われる後段の処理の内容は,抽出すぺき特徴の

性質と,フィルクの動作モードとの両方を考慮して決める必要があることは7)£Fに限らず,

一般に2次元フィルクを用いて図形の特徴抽出を行う際に必ず注意すべき重要攻事項である｡

上の解析にょって,従来図形の特徴抽出に用いられてきたフィルクの動作モードはほとんどす

べてI型､に限られていたこと,一方,H型の動作モードを用いても同じょうに有効攻特微抽出

が可能であること,ヽまたある場合にはII型を用いる方がむしろすぐれていることなどが導かれ,

特に"線","縁'≒　"塊"の抽出に関して,従来よりもかなり厳密な考察が行われる｡

　次に,第4章では,図形の局所的忿浪度変化を検出するための新しいフィルクである.jむz7リ,

fiZhr(jび)について述べる｡　RFは,統計量｢標本範囲｣()α町)Z6ァα7リ･)にもとづ

く,非線形かつ原則として無方向性のフィルタであむ,線状図形抽出手段としてのみならず､,

織目パターソ(7,ztaァ6)の検出攻ど,領域をもつ図形の処理にも用いることができる｡　j?F

は人力図形の局所的浪度変イヒの検出能力がきわめて高く,しかも構造が簡単でソフトウエアあ

るいはハードウエ,アによる実現が容易であるため,j入£Fとならんで重要なフィルタである｡

ここでは,まず,非線形フィルタjり7の三種類の解釈((α)茄za;｡FiZhrとjh71,.Fdい『

の差,(j)多数個のj)£f出力の最大値演算による結合,(c)ある点の近傍領域内の濃度値が―定

であるか否かの統計的仮説検定)について述べる｡つづいて,入力パクーンとレて,加法的ガウ



ス雑音を伴うパターソを仮定した場合のRf出力0確率分布の評価,かよび正規乱数を用いた

人工図形に対するシミュレーシ日ソを通してjl　j･の線状図形検出能力は,無方向性の輪郭線検

出用フィルタとしてこれまでよく知られている£叩政n.α71型の線形フィルクよりも,かがり

すぐれていることを示す｡さらに,塊状図形に対する応用例として,織目パターソ(Te心sr,)

検出の例を示し,最後に,拡張されたj?f(£zhn,(Zd尨nがF£Mer-£､r｡j?f)の考え

方について述べる｡

　続いて第5章でぱ,2次元フィルタリソダの操作を,統計的標本にもとづく決定であるとみ

なし,統計的決定方式から導かれる2次元フィルクを少し一般的な形で整理することを試みる｡

その結果,第3傘の差分型線形フィルク,第4章の拓zyμハZhrをはじめ,適合線形フィル

ク,平均パクーソマッチソダ用線形フィルク,訃よび2次元フィルタ1分散フィルク,£-S

フィルクなどの代表的な図形処理川2次元フィルクはほとんどすべて,人カパクーソの直度値

を統計的標本とみなした場合の統計的決定の形で定式化されることが知られ,それらの関係が

明らかにされる｡

　次に,第6章では,第1章~第5章で述べる画像処理の手法の適用対象と攻る複雑t画像の

一例として,胸部X線写真をと!)あげ,その浪度分布の性質,おヽよび特徴抽出の方法について

詳しく検討する｡いうまでもなくこれらは第7傘で述べる胸部X線写真の自動胱影システム

(jzda琲゜Mc　77ほい?7゛d(d£゜n･Syタz6m　りyCんeタt　沢θg7ほダ6n･oダra斑タ　F6ア54ひ71　2　-

j7SC刄-F2)の基礎検討であ‰第6章にかける検討結果のいくつかは,j/SCR-　F2

の構成に大き攻役割を果たしている｡

　まず6.1~6.3では胸部X線写真について簡単な紹介を行い,続いてこれをディジクル竜子

計算機で孜うためにその浪度値を測定,標本化する手順について述べる｡また,以後の説明を

簡潔かつ明確にするために,胸部X線写真の各部の名称と,j7　SCj?-F2で仮う各種の略号

の説明を行った後,胸郎X線写真の標本化画像の濃度分布の性質について詳しく検討する｡　こ

こでは,写真の浪度分布の楓要,肺領域内の大局的濃度変化,肋骨像,血管影,異常陰影等の

成分図形の直度分布,雑音成分の濃度分布の性質,浪度値の相関の各々について,定量的お･よ

び定性的t評価を行う｡

　次に,6.4では,胸部X線.写真に対して各種の2次元フィルタを適用し,どのょう攻処埋を

施せぱ,鋼部X線写真の自動診断に有効な特微が抽出されるかの基礎的調査を行う｡　ここでは

主として第3章で述べる差分型線形フィルク(j)£F)にょる処理結果が詳細に検討され,肺領



域の境界線,肋骨像,異常陰影等を検出するためにそれぞれ最も有効と考えられる･手段の探索

が行われる｡　ここでの検討結果は,第7章で述べる胸部X線写真の自動読影システムの構成に

大きな影饗を与えている｡

　第7章では,複雑な構造をもつ画像の処理システムの一例である胸部X線写真の自動読影シ

ステム(j“･f°゛゜z　i　°　7゛Zg7戸7d°Z£゜゛Syタfg゛　゜y　Cんeタz　jRo　g7d　ダe71･りダァαm&　Fgアタian

2-　j7SC沢-F2)の構成と,実際の間接撮影胸部X線写真に対する実験例について述べる｡

j7SCI-F2は,胸部X線写真という複雑座構造を有する圃像の全体を対象として総合自動

診断を行う世界でも最初のシステムであ列図形パターソ認識の観点からも,また医学上の観

点からも興味深いシステムである｡

　j/SCj尺一F2は筆者が属していた名古星大学工学部福村研究室のパターソ認識ダループに

よわ開発されたものであるが,筆者はその主要攻部分,すがわちシステム構成の基本的検討,

肋骨像識別システAお`よび異常陰影識別システムの開発を担当した｡モして,第1章~第6章

で述べた各種の図形処理の手法,訃よび胸部X線写真の濃度分布に関する基礎検討の結果を利

用して,有効ガシステムを構成することができた｡まず,7.1で第7章の紹介を行った後,

7.2ではj7SCRIF2が作成されるまでの歴史的背景,すなわち,胸部X線写真の処理を

試みた世界殼初の研究である,j/SCJR-　F1　(jtd　Qmαhc瓦6r戸rdαh･n　Syパgm

吋CんeパゐむdタnりダΓαm5'　FeァパQs　1　)と,その問題点,かよび,それらをどのよう痙

形で克服してj7SCj?-　F　2が作成されたかについて述べ,j7SCj?-　F　2の構成の概要,訃

ょび処理の流れについて簡単攻説明を行う｡次の4節,す攻わち,7.3~7.6では,j7SCR

-F2を構成する4つの主要なサブシステムであるサブシス尹ムO(前処理システム),サブ

システムI(心陰影処理システム),サプシステムⅡ(肋骨像処理システム),サブシステム

m(異常陰影処理システム)の内容お゛よび実際の間接禄影胸部x線写真に対する識別実験の結

果について詳しく述べる｡

さらに,7.　7　で,これらの結果をまとめ,jLSダS7仁-F2に残された問題点を検討する｡

　本論文は以上の内容から成る｡　ここで得られた結果は20世紀の科学に訟ける最も野心的攻

試みのIつといわれているパターン認識,あるいは近年注目を集め始めている画僚処理の研究原野の

広大さからみれば非常にわずかなものであるoしかし,胸部X線写真の特徴抽出を目的として開

発された差分型線形フイルタ(第3章),お･よび1α71μfdh7(第4章)という2つの強力

なフイルタは,胸部X線写真に限らず,一般に,ほとんどあらゆる種類の画像の肴徽抽出手段



として最も重夢となるものであわ,第2章に訃ける2次元フイルタの一般論,第5章にかける

統計的2次元フイルタの考え方と共に,今後の画像処理の手法としてきわめて重嬰なものに忿

ると考えられる｡また従来不可能匡近いと考えられていた胸部X線写真というか痙り複雑な画

像の特徴抽出訃ょび白動診断を,差分型線形フイフレタ,細図形の処理,面図形の処理,曲線の

多項式近似と特徴空間に訟ける処理,統計的数学模型に基く漢度値の検定などの基本的座手法

を有効に組み合わせることにょわ実現した世界最初のシステムとして,本文で述べたj7SC7?

-F2の意義は大きいと思われる｡この意昧で,本文の研究は,今後ますiす発展が予想され

る図形バターン認諏,画像処理の研究分野に,きわめてわずかではあるが1つの着実攻進歩の

材料を与えたことを破信する｡



1第 図形パターン認識



1.1　はじめに

　本章では,パターソ認識に関する簡単攻解説を行い,その一分野である図形パターソ認識と,

それに伴う画像処理の問題について,筆者の考え方を述べる｡

　まず,1.2では,近年非常に多くの分野できわめて多彩な意味に用いられるようになってき

ているパターソ認識というものの概念,バクーソの種類,パターソ認識の研究方法,数学的バ

ターソ認識など忙ついて簡単痙解説を行う｡

次に,1､3では,パターソ認識の重要な一分野である図形パクーソ認識について述べ,一般に

画像処理と呼ばれている分野との関連を述べる｡ここでは,画像処理におヽいて用いられるいく

つかの基本的手法を簡単に紹介し,図形パターソ認識のために用いられる手法と合わせて,少

し系統的な整理を行うことを試みる｡さらに,画像処理訃ょび図形バターソ認織の分野に訃け

る最近の動向を攻がめ,本論文の第2章~第7章で述べる図形パターソ認識の研究の成果と位

置づけについて簡単に述べる｡

1.2　パターン認識

1.2.1　パターン認識の考え方

　　パターソ認識(j)α£6　rn,　lecリsd6()とは,主として人間をはじめとする生物の知

　覚,思考,判断等の過程の原理の探求,あるいはそれらの機能を機械(汎用堆子計算機のソ

　フトウエア,`または専用のハードウエア)によって代行させることをめざす情報科学の総称

　であるといえる｡最近では,このパターン認織という用語はきわめて広い意味で用いられる

　ように産ってきており,関連する分野も,電子計算機,竜于工学,竜子光学,統計学,解析

　学,論理数学,スイッチン.グ理論,オートマトン理論,ダラフ理論,言語理論,生物学,化

　学,物理学,地球科学を始めとして急速に拡大しつつあるため,これらを広く公平にかお･う

　ような解説を行なうことは非常に困難に攻ってきている｡　また,パクーソI認識の研究は,p

　ボット(j?dM)に代表される人工知能(jrdげ£d心瓦6ZMμ7に6),学習機械

　(£,αァ心7リガαcんi,71e)の研究攻どとも深い関連があ如　これらの聞の明確t区別を行う

　　とはほとんど不可能であるように思われる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛

　このょうにパターソ認識の研充は非常に眼い分野にtたがっているが,その研充の考え方は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-1-



主として次の2つに分けられよう｡

　〔1〕原理的パターン認識

　　　人間に代表される生物の知覚･思考,判断等の原理そのものを探求するという考え方で

　　あ似　これらは主として生物学,生理学,哲学,心理学,オート-マトソ理論,言語理論等

　　を専攻する人々によって研究が進められている場合が多い｡　このよう攻研究は,生物体の

　　機能や･脳,神経系の探究,動物または人間を用いた心理学的実験,あるいは記号論理に

　　よる人間の思考過程の探求等の手段によるものが多く,充極的には,生物の脳の機構と動

　　作の解明,す攻わち生命の神秘をさぐる研究であるといえよう｡

　②　実用的パターソ認識

　　　生物が実際に行っているパターソ認識の過程そのものを正確に知ることよ!)も,むしろ,

　　その機能の一部分を機械(電子計算機)で代行させることによ札人間の生活の種々の分

　　野に役立てようという考え方であ列　これは主として工学や医学の分野の人々によって研

　　究が進められている場合が多い｡

　むろん,上記2つの考え方は決して無関係なものではなく,〔1〕の考え方による研充成果が②

の考え方にょる研充に役立つことは十分あか得るし,また,②の考え方にょる多くの研究成果

の蓄積にょって,00の考え方による研究が進歩することもあや得る｡さらに,上記2つの考え

方のいずれに属するか明確には定められ攻いよう攻立場の研究もあり得ょう｡

　パターソ認識の研究は,20世紀に訃ける最も野心的攻冒険の1つであるともいわれてか札

最近ではパクーソ認識の手法に関する書物も多数発行されている(例えば,文献(1)~(8)参照)

が,それらにかいて述べられている手法は,上記②の湾え方に屯とづくものが多い.本論文の

第2章以下で述べる胸部X線写真の゛クーソ認識も②の考え方に属するものである.

1.2.2　パターンの種類

　　さて,がeOd(4)は,パターyとは｢我々人間がそれを通じて周囲の世界を知るための

　方法あるいは手段である｣と定義している｡　これまでに行われているパ,ターソ認識の研充対

　象はきわめて多いが,上の定義に従えぱ以下のように分類することができる｡

　(α)視覚パターソ(F6ヽtdアaMern,)

　　　数値デーク(一次元ダラフ)

　　文字(数字,英字i片仮名,平仮名,漢字,記号)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'-2-



　　写真,図形(泡箱写真,顕微鏡写真,航空写真,X線写真)

　　3次元画像(pボツト視覚人力)等

(ゐ)聴覚パターソ(jrrd戸αM｡r71)

　　音声,音楽等

同　味覚パターソ(7αパePαH　e　rn,　)

　　味覚

(&)嗅覚パターン(Smdz戸αn｡ァ71,)

　　嗅覚

(,)触覚パターソ(LzcれZg　j)aM｡ァn)

　　触覚(点字,ロボツトの触覚人力)

げ)意味パターン(S64α心沁y戸aH,rn,)

　　意昧,概念(ゲーム,定理の証明,機械翻訳)等

　これらの中で,(α)~(･)は,人間のもつ5つの感覚(視覚,聴覚,味覚,嗅覚,触覚)に対

応するパクーソである｡これに対し,(/)は,人間の頭脳の中に形成される意味,あるいは概

念を指してかわ,(α)~(,)とは少し次元の異カ:るものと考えることができる.このげ)は,人間

が外界から吸収する際には(a)~(e)の形で表現されているが,脳の中に取ね込まれると別の形

とカ乃,また新しい概念が作り出される(従って,ある場合にはこの卵は情報と言いかえる

ことが可能であるかもしれない)｡

　このように考えると,人間の行うパクーソ認識の作用とは,(α)~(y)のいずれかのパターy

の中に含まれている情報を抽出して,(ダ)への対応づけを行うことであるということができる｡

((y)から別の(yjへの対応づけもパクーソ認識であると考えることができる)｡

1.2.ろ　パターン認識の研究方法

　　従来多くの研究者に£って行われて来たパターン認識の研究方法は,大別して次の3種類

　に分けられる｡(1)

　①　発見的手法

　　　　(　んgaア£タZ£c　a7)7)γθαcん)
　　　　　4

　②　言錆的手法

　　　　(　ぶ'£r誌･吋私r(zZ　∂7　Zj孔ダ払iぶ`f£c　aP戸r∂αeん)
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③　数学的手法

　　(斑α£んg斑a£iと7αZ　a戸戸r∂αcん)

　まず①は･研究者または実験者の直観を利用して研究を進めるものであわ,種々の奇抜攻

研究が可能であるが,理論の構成は困難である場合が多い｡

　②は,パクーンを,.記号やグラフにょって表現する方法に基づく屯のであjり,オートマト

こ/理論,言語理論,ダラフ理論攻どの充実と共に,比較的最近に忿って注目され始めたパタ

ーソ認識の研充方法である｡従って実用的な面ではどちらかといえぱ今後に期待される所が

大きい｡

　③は,数学,統計学などを基礎にしてバターソ認識の研充を行うものであ軋　これヽまでに

多くの一般的左理論が確立されている｡そこに訃いては,ほとんどの場合,パターソを4次

元ベクトル空間上の1つの点として表現し,ベクトル空間上で各種の処理を行うという手法

が用いられる｡そして,通常は,あるパターy(作次元空間上の点,ベクトル)をいくつか

の類に類別することを,狭い意味のパターソ認識と呼ぶことが多い｡

　これヽまでに開発されているパターン認識の理論はほとんど②かょび③を用いており,特に,

③にもとづくものが圧倒的に多い｡文献く1)~く8)の内容もほとんど③であ軋一部②が含まれ

ている程度である｡また,1,　2,1　で述べた〔1〕の考え方にもとづくパターソ認識の研充は①によ

るものが多く,②の考え方にもとづく研兜は③にょるものが多いょうに思われる.②はCI〕･

②いずれにお･いても用いられるようである｡

1.2.4　数学的パターン認識

　　これまでに確立されている実用的tパターン認識の理論の大部分は,数学的パターソ認識

　の理論である.ここでは数学的パターン認識の手法にかいて用いられる基本的が考え方を簡

　単に整理してお･く｡

　　カ:ぉ゛,数学的パターソ認識の過程についての詳しい説明は文献(1),(4)に述べられている｡

儲　パターy認識の段階

　　　一般にパターy認識の段階は,(1)パターソの類別規則の学習,(2)類別規則を用いてのパ

　　ターyの類別,の2段階に分けられる｡実際のパターゾ認識の行為はく2)の段階に相当する｡

　　tか,類別規則の学習方法には教師つき学習と教師tし学習とが考えられる｡また,(1)の
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　後に(2)を行うだけの場合と,(1),(2)をくり返し行う場合とがある(この場合も,教師つき

　と,教師たしの両方の場合が考えられる)｡

脚　数学的パターソ認識の過程

　　数学的パターソ認識(儲の(2))の過程は,一般に,図1.1のよう紀書かれる｡

Fiy.　1.1　　rみg　?7'゜　゜gタタ　θ/3ダαzんg揖αi£eαZ　戸必zger71　jhrクダフdfi°゛

図1,　1　数字的パターソ認識の過程

`まず,.現実の.'゛ターyは物理的空間(j)糾バcαZ叩むヽs)の中に,何らかの物理量の形

で存在しているものとする｡そこでこれらのパターソを数学的手法にもとづいて分類する

場合,これらの物理量を何らかの方法で測定し,バクーソを数値,または記号の集合とし･

て表現する必要がある｡このようにして各.゛クーゾはげリーソ空間(アαれe7'n･　SF°゛)

上の点として表現される｡
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　次に･各゛クーソは･正規化(yV°7゛4z£z心D71)･前処理(7)r呼roごリバフリ),

　次元数の削滅(7)tm｡71,れりn,ddy　Rdach｡n),特徴拍出(Feαt誌r6　£a吋Γαご吋£

　o4)と呼ばれる過程を経て,特徴空間(jりdgアe　S7)αc6)上の点として表わされる｡

　ただしこれらの蒼程の中の一部,または全部が省略可能である場合もあ列従ってパター

　ソ空間と特微空間とが一致することもあt}得る｡最後に特徴空間にふヽいて何らかの決定を

　行い,各パターノがどの類(j)αぴ,771　C加~)に属するかが決定される｡

　　また,上記の途中の段階にかいて,最終的に分類すべき類を決定するために,か互いに

　近い距離にあるパターy同士をまとめるクラスクリンダの手法が使われることもある｡

　　一般には,上記の過程をまとめてパターゾ認識過程と呼んでいる｡実際にこれらの過程

　を実現するためには,各段階で用いる手法を色々と工夫する必要がある､それらの詳細に

　ついては文献(1)~(8)にゆずる｡

㈲　数学的バターソ認識と人間の行うパターゾ認識

　　数学的パターソ認識に訃いては上記のょう攻手法が用いられるのであるが,これらを,

　我々人間の行うパターソ認識と比較した場合,どのよう忿相違があるかについて少し考察

　してみよう｡

　　数学的パターソ認識は,機械にょるパクーソ認識といってもよいから,両者の違いは,

　結局,機械と人間の違いということに冷る｡機械によるパターソ認識と人間によるパター

　ソ認識の違いをまとめて表L1に示ナ｡
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表1.1　人間によるパターソ認識と,機械によるパターソ認識の比較

7ひみZg　L1　Cり琲Parむぶひ孔　りブ゛戸゜Z£゛7`71　7　゛でひ夕礼乙£tり゛　ゐy　揖a几　α孔d

　　　　　　　戸゜H゛7`71　7‘　゛　c　θダ゛゛{£θ"･　Z'y　琲゜cん乙?1召タ

人　　　　間 機　　　械

低次元(3次元以下)の

ターン認識
きわめて優秀

ある程度可能｡　しかし,現段階では能力

十分

高次元のパターン認識 不得手,ほとんど不可能
ある程度可育L低次元の場合と本質的に

同様

多量のデータ処理 不得手(疲労による能力低下あり) 得意(疲労による能力低下なし)

相対的変化の検出能力 きわめて大 大

絶対的変化の検出能力 小 大

定量的表現力 小 大

定性的表現力 大 小

柔　軟　性 きわめて大 きわめて小

再　現　性 中　~　小 きわめて大

白　主　性 有 無

　機械と人間の最大の違いは,人間は,自分が知覚するパクーソ(それらは何らかの物理量

の形で外界から伝達されてくる)の意味を理解することができ,自己の動作に対する粧断,

決定能力をもっていることである｡従って,低次元(3次元以下)のパクーソの認識,柔軟

性,わずかの変化の検出,事象の定性的表現能力友どにかいては人間は機械よりもはるかに

すぐれている｡一方,高次元(4次元以上)のパクーソの認識,多量の処理,事象の定量的

表現能力,再現性などに訃いては機械の方がすぐれているといえる｡

1.ろ　図形パターン認識

1.ろ｡1　図形パターン認識と画像処埋

　　L　2.2で述べた6種類のパクーンの中で,特に祝覚パターンを扱う実用的パクーン認識の

　ことを総称して図形パターン認識と呼んでいる｡前にも述べたように視覚パターyは人間の

　感知し得るパターソの中でもきわめて重要t位置を占めておう,その種類も非常に多いため,

　図形パターソ認識のために必要とされる手法も実に多種多様である(9)`(12)｡
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　さて,図形パターy認識(戸£d･ハaZ戸αM,n｡1,c･リ心h･n,)という用語とともに,

画像処理(7mα仰.戸racリ八四)という用語が現在では広く用いられるようになって来て

いる｡

　実際,画像処理の技術の最近の発達にはめざましいものがあ則この分野^`の関心は急速に

高まねつつある(13)`'(17)｡　これまでの画像処理の研究対象としては,航空写真,衛星写真,

泡箱写真,電子顕微鏡写真,工業用X線写真,医用顕微鏡写真,医用X線写真,顔写真忿ど

があや,その対象領域は急速に拡が!)つつある｡

　この画像処理という言語は,図形パクーソ認識という用語と共に現在では非常に広く用い

られておリ),両者は一見区別が攻されているようであむ攻がら,実はきわめてあいまいな関

係にあるといえる｡

　すなわち,まず圃像処理とは,読んで字のごとく,画像の処理であ則画像処理技術とは,

画像を孜う技術の総称である｡従って,図形七ターソ碑識技術は確かに画像(=図形)を孜

う技術であるから,画像処理技術の一部分に含まれるものと解釈される｡　ところが,一方で

は,画像処理技術は図形パターソ認識を行うための道具であるという解釈,すなわち,画像

処理は図形パターソ認識の一部分であるという解釈もありうるのである｡

　このようカ:あいまいさは,図形パクーソ認識という用語のあいまいさもさること忿がら,

画像処理という用語が,きわめて広い意味で用いられた列非常に狭い意味で用いられたや

することによ!)生ずるものと思われる｡

　そこで,本文では,一般に画像処理と呼ばれるものをさらに広義の画像処理と,狭義の画

像処理とに分けて考えることにする｡そして,広義の画像処理技術は図形バターソ認識技術

と,狭義の画像処理技術とを含むものと考えれば,これらの関係は一応,図1.2で表現され

るものと考えてよかろう｡また,画像伝送,画像表示などとの関係は一応,図1.3のように

表現されよう(ただし,これらについてはかカベり異忿った解釈もあや得るものと思われる)｡

いずれにしても,図形パクーン認識はあくまでもパターン認識の一部分(実際は非常に大き

が部分であるが)であ軋処理過程の中間段階の如何を問わず,最終的忙は最初に入力した

パターソを何らかのパターソクラスヘ類別するという操作(この類別方法自身は図形パター

ソ認識に固有のものとは限ら攻い)を含んでいる｡そして,図形パターy認識の一部には,

認識を伴う(広義または狭義の)圃像処理と呼ぱれるものも含まれている｡　これに対し,認

識を伴わない(広義または狭義の)画像処理に訃いては,パターンの類別という操作は含1
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AUDUE

eucUDUE

CUE

DUE

A

E
　
C

8UC

祁
一
　
嚇
一
　
一
4

/yターン鳶tl靫

及践J･り凰像尨廻

4火義の凧･像尨理

図恂ノマターンg誉戮､

関夥ノ?ターン以外りパターン1玖つ

パターン書乙1靫

鰐畝14ぞう　ぐ鋏義のj)政像勉瓊

鰐蛾i4¥わなしヽr挟義(〉画像忽丿罠

範蛾Uず幻Wヽ刄巣り&像愁躍

F(夕.　1.2　　?αlf゛771　沢゛゜ひダnjtiり゛　aη･&　JI)£cgl£7g　戸7‘゜ご6タタ£霖ダ

図1.2　パクーン認識と画像処理

-9-



|
t

l

-
-
1
-

|

|

アロヽ岬A

R
･
'
r
》

A+C

A+D

'　AキB+C

入刀ま像

≪Ξ)

渫素虻

濃奥低の測定£量1忙

A

ヽ

｢ 盛貿限善,タ吏酋周
L､　L､
/

　　　　j

一心-

/

ヽ

匹-4一一J

/

Z:

-ヽ

¢

函､遭楕聊亙肺 鼠縁ノ隋撒休迭
L

/`

f　　　　　　　(
-ヽ

¢

目的J･る回折の疎広
心

あ慄冲宵價り隻兄

-

⑤特徴ご量り抽出

n

諭Jt判鰐

⑤
:　戎甚の衝像忽E匯

:　浹教り廊洙征佐

魯
秦

挟族の函慄衷乖

:　広義･の画豪教示

一
一
　
参
章

゛　A+B+C+D　:

図牙りyターン釘漱

蔵義の画慄征迭

広栽り函慄勉理

-
1

---ヤ

匹士

F£夕.　1.3　　?£cZひ7iaZ　?゜Zfer九jR　e　'7　ひ夕nj　t　i　°71り?£cf私76　?rG(?6　5゛タ‘£,71,y

　　　　　　　　　　Ptctu,re　7Γα7Mヽm£5ヽぶiθn,α71,(£/琲゜ダ゛刀lj?Zay

図1.3　図形パクーソ認識y画像処理,画像伝送,訟よび圃像表示

れていないと考えることができる｡これらについては,異カ:った解釈もあ!)得ると考えられ,

今後これらの分野の研究が進むにつれて,ある程度明確攻区別が行われるようにカ:る可能性

もあるが,本文ではこれ以上の議論は省略する｡なおヽ,以下では,広義の画像処理のことを

単に画像処理と呼ぶこととし,狭義の画像処理と区別することにする｡

　さて,従来,比較的簡単攻構造をもつ図形パターy認識においては,対象図形からいかに

してパクーyの類別に必要t特徴を抽出するかという特徴抽出の段階,お･よび,抽出された
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特徴を用いてできるだけ誤む率の小さい類別系を構成する段階に力が庄がれてきた｡　これは,

簡単な構造をもつ図形から何らかの特徴を抽出することは比較的容易であ‰特に複雑が画

像処理の手法などは必要とし攻かったためである｡

　ところが,複雑が構造をもつ図形のパターソ認識に訃いては,きわめて高度の画像処理手

法が必要と友ってくる｡　これは,複雑が構造をもつ対象画像(人力画像)から直ちにパクー

ソ類別を行うのに有効産特微を抽出することは通常きわめて困難であ似何らかの画像処理

手法を用いて複姓忿人力画像を幾種類かの比較的簡単攻構造の画像に変換し,それらから特

徴を抽出することが必要となるためである｡従って,複雑な構造をもつ図形のパターソ認識

におヽいては,複雑な画像を対象とする画像処理手法の研究に垂点が訃かれることになる｡

　本論文の主題である胸部X線写頁のパターソ認識は,胸部X線写真というかなり複雑な構

造を有する画像を対象とするものであ列上記の理由から,複雑な構造をもつ画像を対象と

する高度の画像処理手法の研究に重点が訃かれている｡

1.ろ.2　図形パターンの種類

　　一般に'゛図形"("G7町)ん£cタ")あるいは"画像"("7mα夕,931　･ア　"?iと吋払r6タ")

　という名前で呼ぱれるパクーソはきわめて種類が多く,次元数も1次元から3次元列構造

　も簡単なものからきわめて複雑攻もの,浪度値も,2値,多値(または,連絞値),さらに白

　黒だけでなくカラー情報を有するものなど実に多彩である｡また,"図形"という名称と

　"画像"という名称もやや異座る響きをもっておリ,通常は"図形"といえば2値で,しか

　も1次元から3次元までのものを指し,"画像"といえば通常は2次元,または3次元の多

　値(または連続値)のものを指すようであるが,濃淡図形,図形パターソ認識,画像処煙攻

　どの用語に代表されるょうに両者はほとんど同じ意味に理いられることもある｡従って,以

　下,本文では"図形"と'画像"を特に区別することな《,同じように"視覚パターン"の意

　味で用いることKする｡

　　さて,図形パクーン(あるいは画像パターン)をその属性に従って分類すると,表1.2の

　ようになる｡

本4次元以上のものに対しては通常は図形あるいは画像という名前は用いられないようである｡
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7αZ,Z　｡　1.2

表1.2　図形パターソの分類

　Fα7ig£igタ　りy戸£ctθ7t°Z　7)゜Zfgrn,j`

属　性 1　次　元 2　次　元 3　次　元

白

2

(j)j)趾a1　)

ビットノり-ン

j)OS人カパターン

(j)j)が召2　)

文字パターン

　数字

　　英字

　　記号

　　片仮名

　　平仮名

　　漢字

　　印鑑

指紋

?ん河θがj柘ゐゐZ感cんの7必｡r

7)ん,7faがjyzrA:　cんsねr)

天気図

(j)jPj睨?3　)

多

いり)瓦胚1　)

直データの1次元系列

電圧波形

　脳波データ

　心気団データ

　心音波形

実際には,j)戸胚馬

形で表現される

とが多い)

(j)7)旭f2　)

航空写真/衛星写真
　測量用

　　軍事用

　　気象観測用

　　資源探索用
顔写真

医用顕微鏡写真
　血球

　　細胞

　　染色体

工業用電子顕微鏡写真

　金属格子

　　結晶

医用X線写真
　胸部｡(肺,心臓)
　　胃

　　骨

　　頭部
工業用X線写真

　結晶

　　製品

(戸戸珀f3　)

ロボットの

覚入力

カ

2 (Pj)Cjl　)

ラーで書かれた

グラフ

(j)j)Cj2　)

物パターン
ザイク模様

(j)j)Cj3　)

ボットの

覚人力

多

(J)j)Cが1　) (戸戸Cが　　)

資源探41用衛星写真
顔写真

医学写真

　眼底

　　胃

　　腸

(戸戸af3　)

ロボットの

　視覚人力
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簡単のためK,図形パターソ(7)idりrdZハM674-j)/))を表わす記号として以下のも

のを用いる｡

　戸?£1£2£3　;

r
1
1
1
1
k

　
　
=　
　
私

r
-
-
く
ー
ー
ー

　
　
=　
　
石
.

£3=

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

が:が,9ァz,りcんrり扨｡

C:　CθZQrg&

召:　召£゛゜7`y

が:j瓦政z-Z｡z,eZ6c£

　　1　:　∂71,g　　　d,i瓜6霖,タ1,θ71αZ

　　2　:　tω∂　　,££mel,タiθ71,aZ1　3　:　fんr6,gi揖,礼jヽi　Q71aZ
　7)杓S扨1　:　1次元白黒2値図形パクーソ

　戸7)亙Z?2　:　　2　μ　　　　　　　　　　　//

戸?亙召s　:

?7)詔右　:

??泗4　:

(6)　j)j)泗も　:

(7)　j)j)C尽　:

(8)　戸j)C馬　:

(9)　j)j)a?3　:

(10)　戸戸C紙　:

3　　　zz　　　　　　zz

1次元白黒多値図形パターソ

2　　　〃　　　　　　z/

3　　　zz　　　　　　〃

1次元カラー2値図形パターソ

2　　　z/　　　　　　　z/

3　　　zz　　　　　　　〃

1次元カラー多値図形パターソ

　　　(11)　j)j)Of2　:　　2　z/　　　　　　　　　　　　　z/

　　　(!2)　j)j)C菊　:　　3　　　/z　　　　　　　　　zr

　実際には,カラーの2値と多値(あるいは連統値)を定義することはそれほど簡単ではな

い｡ここでは,ある色の有無だけに情報が含1れていて,その濃さには情報が含まれていt

いカラー図形パターyを,カラー2値図形パターソと定義し,色の濃さにも情報が含iれて

いるカラー図形パターンを,カラー多値図形パターyと呼んでいる｡

　さて,現実の画像処理に､かいては,カラー図形は一般にカラーフィルタ等の手段によj白

黒図形に変換して孜われることが多い｡この場合には,色相の情報は,白黒の濃度値の情報

(例え/ぱ･戸戸旭fl　･　ア戸泗G忿どの形)に変換されるoまた･戸j)j扨｢･｣)戸丿扨s･jり)CSI
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j)7)aGがどは･画像処理の対象としてはあま!)意味が攻いであろう.

　以下,本文では,カラー情報をもた忿い2次元図形(戸戸丿仙2訃よび戸7)態f2)の処理の

みを考えることとし･単に図形･または画像といえぱ戸j)がZ?2あるいは7)戸旭f2を意味する

ものとする｡

1.5.ろ　図形パターン認識の基本的手順

　　本節以下では･考察対象をカラー情報をもたカ:い2次元図形.'゛ターフ(j)j)が召2お`ょび

　j)戸旭f2)に限定する.

　　戸j)見S2またはj)鳥娼6を対象とする図形゛ターソ認識にお゛いて用いられる画像処理の手

　法は,目下種々の角度から検討が行われている段階であ似完全に体系づけられた4)のは攻

　いが,現在までに開発されている標準的攻手順を整理すると次のように攻る｡

　　　(i)　画像の標本化

　　　(ii)　画質改善または画像強調

　　　(m)　他の空間への写像

　　　(IV)対象図形の拍出

　　　(V)図形の特微拍出

　　　(vi)　判断(意味パターソの処理)

　　ただし,これらの中でくH)~(IV)の一部または全部が省略できるようカ:簡単産場合もあれ

　ば,(i)~(vi)の全部がフィードバックを含む形できわめて複雑に組み合わされて用いられる

　場合もある｡以下これらの手順の各段階について簡単に考察する｡

　〔1〕画像の標本化

　　　画像を現在の形式の電子計算機で孜うために,適当攻変換装置を通して,画像の濃度値

　　を標本化する｡通常は,画面上に適当攻間隔で配置された標本点の各々K訟ける画像の漠

　　度値を測定し,必要なだけのレベル数に量子化する｡　このようにして得られる量子化濃度

　　値の集合を標本化画像とよぶo量子化レ゛ル数が2であるとき･2値画像P九り扨2が得ら

　　れ,量子化レベル数が3以上*である時,多値画像j)戸亙M2が得られる｡また,標本点は,

　　正方形の格子状にとるのが普通であるが,正方形以外(たとえば√正三角形や正六角形)

　　の格于状にとった軋画像の濃度値の変化の度合に応じて標本点間隔を変えたjすること

率必要力:量子化レベノレ数の敢大値は対象によむ異なる｡
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　も行われる｡

②　画質改善(ヽまたは画像強調)

　　画像中に含まれる雑音,各種の歪などを除去した列画像中の特定の周波数成分を強調

　または抑制した力することにょって,主として人間の視覚系にとって見やすい画像を作!)

　出す操作を画質改善(または圃像強調)とよぶ｡なおヽ,図形パターソ認識に訃いては,こ

　の部分は省略されることも多い｡

　　画像改善(または画像強調)の方法は次の3種類に分けられる｡

　　(a)対象物に本来含まれている歪や雑音の除去

　　(ゐ)画像自体の生成の過程で必然的に生ずる画像の歪や雑音の除去

　　(c)画像濃度の測定と量子化の過程で必然的に生ずる画像の歪や雑音の除去

　　(a)の例としては,航空写真にかける直射日光の影の処理,胸部X線写真にかける微細組

　織影の除去などがあ則完全に除去することは困難であるものが多い｡(ゐ)の例としては,

　写真撮影時のカメラのぶれ,被写体の動きにょるぶれ,レyズの焦点ずれにょるぼけ,等

　の回復や,レソズの特性によや生ずる画像の歪の補正,操影角度によ!)生ずる歪の除去な

　どがあげられる｡また,(c)の例としては,浪度測定時の電気的雑音,量子化雑音,装匠の

　感度の同一圃面内の位置による不均一性によ1)生ずる歪の除去などがある｡(α)と異カ坤,

　(Z,)と(c)は事前に装匯の特性を測定してお･くことによわ,比較的容易に実行することができ

　るo

〔3〕他の空間への写像

　　画像を2次元標本点の配列された2次元実空間から,別の空間に写橡する処理であ似

　代表的摩ものとしては,2次元フーリエ変換,刄α心zmαァ&変換,瓦-£展開などがある｡

　これらの手順は,圃像パターソの実質的な次元数の削滅をはかるものであむ,これまでは,

　主として画像伝送にかける帯域圧縮の手段として利用されている場合が多い｡　しかし,こ

　れらは,次に述べる対象図形の抽出や,図形の特微抽出の手段としても利用することがで

　きる｡

〔4〕対象図形の抽出

　　目的とする図形(対象図形とよぶ)の抽出は,図形パクーこ/認識に爺ける最も重要な段

　湘の1つであ列　この俤分の処理能力によって図形パターソ認識系とレての能力が決まる

　場合が多い｡
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　一般に,人力図形の中に目的とする図形だけが含まれている場合というのはきわめてま

れであ似通常は,抽出すべき対象図形以外の図形,雑音,背景直度の変動などが同時に

重力丿合って存在している｡図形パターソ認識に訃いては,このいくつかの図形成分が混

在する画像の中から,後段の特徴抽出加よび論理判断のために必要と攻る図形成分(対象

図形)だけを抽出することが重要である｡　この事情は個々の対象の性質によって程度の差

はあるが,すべての図形パターソ認識にかいて共通して訃如重要産問題点とカ:っている｡

　入力画像中の成分図形の形状は,点状,線状,縁状,塊状,織目パクーソ(7'6zh,rg)

状など種々のものが存在する*が,これらを抽出して得られる出力画像は,①塊状図形,

②線状図形のいずれかの形であるのが普通である*(点状図形は⑩,②のいずれに含めて

もよい)｡従って,最終的に抽出したい図形が①であるか②であるかによって,使用する

方法も異なってくる｡　これを整理すると基本的には次のように書くことができる｡

(1)塊状図形の抽出

　(1-a)　塊状図形抽出用2次元フィルタ

　(1-ゐ)閥値操作

　(1-c)連結領城(Ca717z･　e　M　d　G7叩Q7H心)(12)の番号づけ

(2)線状図形の抽出

　(2-a)線状図形抽出用2次元フィルタ

　(2-ゐ)　閥値操作

(2-e)細線化(n沁心7リ)(1吸たは境界線追跡(召arねァF回ね�71J)(12)`

(2-&) 線要素の番号づけ

　これらの詳細については第2章で述ぺるため,ここでは簡単攻説明のみを行う｡まず,

塊状図形,線状図形いずれの識別にかいても,第1に2次元フィルタ(1-a),,(2-

α),次に閑値操作を用いる((1-ゐ),(2-j))｡

　まず(1-a)お･ょび(2-α)の2次元フィルクとは,簡単には人力画像を変換して,

ある出力圃像を作成する操作であ似塊状図形あるいは線状図形抽出のために種々のもの

が用いられる｡次･に,(1-ゐ),(2-ゐ)の閥値操作は圃像処理手法の中では最もあ

!)ふれたものであると同時に最も重要性が高いものである｡閥値操作は,基本的には圃像

Q湊度値がある閥値以上となる標本点だけを抽出するものであるが,―定閥値を用いるか,

本これらの定義加よび詳細は第2傘で述べる｡
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　可変閥値を用いるか,2値連結成分(斑7口zリGnn6d　d　Com抑フロ心-jむで)を求

　めるか,濃淡連結成分(Cθn,t£礼私りay-zθ几6　Cり7171召cz6&　Cり琲戸り7口心-CCC)を求める

　かによってそれぞれ異なる操作が行われる｡

　　塊状図形の抽出はjCCまたはCCCを求めた段階で基本的には終りである｡

　　一方,線状図形を抽出するためには,£CCまたはCCCに対して(2-c)の細線化

　または境界線追跡を行う必要がある(いずれを用いるかは2次元フィルタの性質と,人力

　図形の性質の両方によって決定される｡詳細は第3章参照),細線化の例としては,jCC

　に対する削!)操作(18)お‘よびスケルトソ(ShZdQn･)(19),CCCに対するGり

　rdダ豺dSんddり71,(GrS)(20),お`よび煕zz4　j)r叩りd6n勺ぼdんd(rJPが),

　(21)`(23),CCCに対する外側からの削り操作(24)(25)等があるが,中でもrj)ガはそ

　の考え方,演算時間,識別能力からみて非常にすぐれた方法である｡　な訟,これらの手順

　の比較については文献(卸,(27)に詳しく述べられている｡

㈲　図形の特徴抽出

　　さて,〔4〕によって入力圃像から対象図形を抽出したとしよう｡対象図形に関する何らか

　の分類,決定を行うためには,この図形から分類,決定に有効となる特徴を抽出する必要

　がある｡この場合,対象図形は線状図形または塊状図形の形で表現されている場合がほと

　んどであるから,そこから抽出される特微は次のように分けることができる｡

　(1)線状図形と塊状図形に共通t特微

　　(1-α)図形のトポpジカルな特徴

　　　　　　　例:jCCまたはCごCの個数,穴の個数等

　　(1-ゐ)　図形の形に関する特微

　　　　　　　例:存在範囲,長さ,面積,タhZd･n,(19)　局囲の長さ

　　(1-c)図形の形と濃度値の両方に関する特微

　　　　　　　例:図形のモーメント,ダrリg6iタ幻d以ddりπ(a))　　　　　　　¨

　　　　　　　　　rjW(21)にょわえられる線図形

　(2)主として線状図形に関する特微

　　(2-α)線状図形の点要素の分類(28)

　　　　　　　例:端点,連結点,分散点,交差点等

　　(2-ゐ)線伏図形の位置と形の特微
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　　　　　　　例:座標系列,方向指数系列,線要素(ストp-ク),お･よび,

　　　　　　　　　それらの始点,端点,又点,征さ等

　(3)主として塊状図形に関する特徴

　　(3-α)　塊状図形の位匯と形の特微

　　　　　　　例:輪郭線の座標系列,方向指数系列

　　(3-£)図形の濃度値に関する特微

　　　　　　　例:図形内の浪度値の各種統計量(最大値,最小値,標本範囲,平均値,

　　　　　　　　　中間値,標準偏差,度数分布等)

　　実際には,これらをはじめ,パターンの類別(論理判断)に有効と考えられるものはすベ

　て抽出の対象となる｡

㈲　論理判断(意味パクーソの処理)

　　一般的なパターソ認識の手順(図1.1)にも示したように,図形パターン認識において

　も識別過程の最後の段階で論理判断を行うことが公要と忿る｡　ここで論理判断の基準とな

　るものはそのパクーソ認識を行う図形に対する事前知識(意味情報といってもよい)であ

　仙〔51で抽出された図形の特徴を用いて判定が行われる｡　従って,この段階自身は意味パ

　ターソの分類であ似画像処理とは異忿るものである｡

　　しかし,図形パクーソ認識の特微として,この論理判断を行った後に,再び対象図形の

　抽出,図形の特徴の抽出を行うというょうに,複雑な情報のフィードバックが行われる場

　合がある｡特に本来複雑な構造を有する人力画像に対しては,まず大局的情報の抽出(概

　測)を行った後,その情報を利用して再検査を行い,その画像に関するかたねの情報が得

　られた後に,初めて目的とする精密検査を行うという手順が必要に忿る｡　この湯合,対象

　図形の抽出,図形の特徴抽出だけでなく論理判断をも含めた識別過程全体を1つの画像処

　理過程とみることができよう｡複雑な画像の処理には,必然的Kその図形や成分図形のも

　つ意味が重要攻情報として用いられることになる｡

1.ろ｡4　図形パターン認識の問題点

　　これまでに孜われて来たパクーソ認識の研究対象の中で,図形パターンは非常に大き攻割

　合を占めている｡これは,人間がいわゆる五感の中で,夜覚を通して周囲の璋境を知る割合

　が非常に大きいことからも,また,機械Kょレるパターy認識の自動化が望まれる応用分野に
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訃いて'図形゛タ‾7が重要左位置を占めていることからも十分うなづける現象である｡

ところが･これまで多くの研究が行われて来ているのにもかかわらず,現在の機械(奄子計

算機)にと゜て･図形゛タ‾7認識は依然として最も困難な部類の作業に属している｡

　このよう攻困難さを生ずる原因は･大きく2つに分けて考えることができよう｡　1つはパ

タ‾7認識というものに本来付随する困難さであ似他の1つは画像処理に伴う困難さであ

る｡

　前者については,以前から各種の論議がたたかわされて訃り,殼終的には,機械(現在の

よう攻形態の電子計算機)に人間と同等のパターソ認識能力をもたせることが可能であるか,

す攻わち,真の意味での人工知能は本当に実現可能であるのかどうかという問題に帰着され

る｡　しかし,本文ではこの問題についてこれ以上深く立ち人ることは行わず本,後者の問題

点について考えてみることにしよう｡

　圃像処理には以下のょう忿問題点が存在し,これらが図形パターy認識を困難にする大き

な要因と攻っている｡

(1)画像情報のぽう大さ:

　　一般に,画像のもつ情報量はきわめて大きく,これが,画像の記憶,演算,転送などす

　べての処理を非常に困難にする場合が多い｡

(2)標本化画像のもつ問題点:

　　画像を現在の形式のディジタル計算機で孜うにぱ,それを画面上に適当忿法則に従って

　とられた標本点に訃ける濃度値の集合(これを標本化画像とょぶ)として表現する必要が

　ある｡原圃像を完全に再現するために必要な標本点間隔は標本化定理にょや与えられるが･

　実際に処理が可能な標本点数はある程度限定されてくる.このように少カ:い椋本点数で標

　本化された画像は本質的に原圃像に対する近似であ貼数学的な矛盾を生ずることがある

　(例えぱ,直線,円がどの図形を標本点の巣合として表現したとすると･これらの図形は

　通常の定義では数学的な直線,円の性質を満たさ友い)これは,標本点間隔が大きいほど

　間題に攻わやすいことは事実ではあるが,本質的には原埋的な問題点である｡

(3)画像の処理時間の長さ:

本パターン認識の本質的問題点の議諭忙ついては他の文献(例えば,文献(30)の102ベージ)にゆずる｡
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　　上記(1)~(3)のために,人間ならぱきわめて容易に短時間でできる作業でも,電子計算機

　では非常に長い時聞を要する場合が多く,また,いくら時間をかけても実行不可能と思わ

　れるようなものも多い｡

(4)人間の潜在的能力換倣の困難さ*:

　　人間のもっている潜在的な能力(必要な部分だけに神径を集中できる能力,ゆつくりし

　た図形濃度の変化にはほとんど反応せず,局所的な濃度変化をきわめて高い感度で検出で

　これらの中で,今後,電子装置の発達にょってある程度解決されると予測されるのは,(1)か

ょび(3)の一部のみであ似他はすべて原理的忿解決が行われ攻い限列　いつまでも存在するも

のと考えられる｡

1.5.5　実際の画像処埋研究

　　図形バターン認識･画像処理には,上記のような問題点が存在するのであるが,一方では,

　現実に有用な図形パターソ認識システムあるいは画像処理シス尹ムの実現に対する要請も大

　きくな!}つつある｡従って,現段階では,圃像処理の原理的問題の追求と同時に応用面での

　研究が広く行われるようになt)つつある｡　しかも,従来に比較して,よむ複雑t画像を対象

　とし√より高級な手法が用いられるよ5になって来ている｡

　　実際,電子計算機の大型化や高速化,各種端末機器の高性能化に伴い,最近では,従来で

　は数うことがほとんど不可能と考えられがちであった撫雑忿図形のパターy認識が試みられ

本実は,これらはパターン認識の原理的間題点とも深い関連がある｡
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るょうになって来ている｡ただし,ここでいう図形の複雑さには次の2つの意昧があること

に注意する必要がある｡すなわち｡1つは図形構造自身の複雑さであ似　もう1つは,図形に

含まれる特微の,含まれ方の複雑さである｡このことは,図形パクーソ認識にかいては,単

に対象となる図形の楷造の複雑さのみからは,認識の難易を判定することはできないという

ことを意味している｡　もちろん,一般的には,複雑な構造をもつ図形のパターソ認識は,簡

単忿構造をもつ図形のパターソ認識よ.りも困難である｡　しかし,例えば,活宇体の決められ

た印刷漢字の認識と,手書き仮名の認識にかけるパターソ認識としての困難さを単純に比較

評価することはでき攻い｡図形構造自身についていえぱ,印刷漠字の方が手書き仮名文字よ

やもはるかに複雑であるが,手書き仮名文字には,手書きという要因によって生ずる,別の

意味での複雑さが含まれているからである｡　このような事情は,文字認識に限らず,一般の

図形パターソ認識についてもいえることである｡

　さて,一般に,いくつかの図形成分が混在する入力画像の中で,対象図形の勢力*が占め

る割合が大きい程,その図形の特徴抽出は容易である｡　たとえば,通常の文宇認識にお･いて

は,人力画像中で最も大きい勢力をもつ成分図形(ただし,背景は除外する)は,文字図形

そのものであ.り,しみ,かすれ等の雑音成分の勢力は小さい｡　このょうな図形パターン認識

にかいては,人力画像中で最も支配的な勢力をもつ成分図形を抽出すれば,自動的に対象図

形を抽出したことになり,図形パターソ認識の間題としての興味の重点は,対象図形抽出後

の処理,すなわち,対象図形からの特微抽出方法,分類(論理判断)の方法の上に匯かれる

ことになる｡

これに対して,同じく文字認識にかいても,入力画像の画質が非常に悪く,文字図形そのも

のに対する雑音の比が大､きい場合や,画面全体の面積に対して文字図形の面積が非常に小さ

く,しかも画面のどの位置に,どの方向を向いて存在するかを認識する必要がある場合等に

は･対象図形の抽出方法自身に相当の工夫を要することに忿る｡

1.5.6　複雑な構造を有する画像の処理システムの例

　　　　一胸部X線写真のパターン認識システム(AISCR-V2)-

　　さて,入力図形自身が非常に複雑攻構造をもち,その中から非常に微細な目標物を検出

本明確な定義はないが,例えぱ,その図形の占める面積と漢変値の積などを想定している｡
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するょう攻場合,たとえば,航空写真にお･ける目標の検出や,胸部X線写真に訃ける肺の異

常陰影の識別攻どに訃いては,対象図形は人力画像中で殼も勢力の小さい成分図形であると

いうことがしばしぱ起こる｡特に前者では,各成分図形の垂なむをほとんど考慮する必要が

カ:いが,後者では,多くの肋骨像,血管影等の成分図形が複雑に垂なるその上に肺の異常陰

影が重なることが多いため事情はきわめて複雑となる｡忿ぜ攻らぱ,ある方法によって対象

図形(異常陰影)を抽出しようとすれば,同時に他の成分図形が大量に抽出されてしまい,

これだけでは真の対象図形とそれ以外のものとの区別を行うことができたいからである｡従

って,単独の手段によって対象図形の拍出を行うことはほとんど不可能であt),そこに,生

物の視覚系が有するすぐれた機能(選択,判断関心のある部分だけの拡大等)を導人する必

要が生じてくる｡このように,他の成分図形にくらべて勢力がはるかに小さいような対象図

形の抽出は,図形パクーy認識の対象図形抽出の段階に訃ける最も興味深い問題であ似　こ

れを実現するためにぱ非常に高度攻画像処理の技術が必要となる｡そこに訃いで用いられる

基本的忿考え方は,対象図形だけでな《他の成分図形をもそれぞれ最も適した方法を用いて

できるだけ正確に識別を行い,それらの結果を総合して判断を行うということである｡事実,

第6章と第7章で述べる胸部X線写真の自動読影システム(jtda7u　h　c　ハh叩rdd6n

Sμ6771(げCん6パ　柘g7ほFn･リァαmタら7石りn･-　2-j75C沢一F2)ではこのような

考え方が用いられて訃如まず,心陰影境界線,胸郭輪郭線,肺尖部境界線,横隔膜境界線,

さらに,背部肋骨像,前胸部肋骨像などの重要な成分パクーソをそれぞれに適した方法にょ

って識別し,それらの識別結果を利用して最終的識別目標である肺野内異常陰影の識別を行

っている｡

　このjLSC7?-　F2　は,第2章~第5章で述べる2次元フィルタリソグに関する基礎研究

の成果を利用して,きわめて効果的かつ興味深いシステム構成をとって訃知胸部X線写真

という複雑な画像のパクーソ認識を行った最初のシステムの実例としての意義は大きいもの

と思われる｡

　今後,図形パクーソ認識･画像処理の研究分野に爺いては,原理的手法の追求と同時に実

際の画像処理システムを作成し,それらの研充成果を整理･蓄積して行くことが重要である

と考えられる｡本文の第2章~第5傘で述べる圃像処理の基本的手法の検討,釦よび第6章

と第7章で述べる胸部X線写真のパターy認識システムの研充によって得られた成果は,図

形･'゛ターツ認識･圃像処理の研充原野の広大さに比較すれぱきわめてわずかのものであるが,
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上記の意味にかいて重要攻意義をもつものである｡

1.4　むすび

　本章では,パターソ認識に関する簡単な解説を行い,その一分野である図形パターン認識と,

それに伴う画像処理の問題について,筆者の考え方を述べた｡

　続く第2章~第5章では,画像処理の基本的手法の1つである2次元フィルタリソダについ

て,,筆者の研充成果をもとに詳しい解説を行う｡さらK,第6章と第7章では,複雑な構造を

有する画像のパクーソ認識の実例として,本論文の圭題である胸部X線写頁のパクーン認識に

関する筆者の実験結果を詳しく述､べょう｡
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第2章　画像処理の基本的手法

　　　　としての2次元フイルタ



2.1　はじめに

　本章では,画像処理の手法の中でも,最も基本的かつ重夢力ものと考えられる2次元フィル

タ(特に,2次元ディジタルフィルタ)について筆者の研究結果にもとづく定義と分類を行い,

さらに一般的考察を行う｡　2次元フィルタは,本質的にはある画像を他の画像に変換する操作

であり,実際の画像処理に用いられる手法の中でかなりのものが2次元フィルタの形で記述さ

れる｡2次元フィルクは,画質改善･画像強調,画像の特徴抽出,図形の変換処理など非常に

多くの目的のために使用され,その種類もきわめて豊富である｡　2次元フィルタを,その実現

方法によって分類すれば,光学的フィルタと,2次元ディジタルフィルクの2種類に分けられ

るが,本傘以下,本文では主として後者についてのみ考察を行う｡

　本章では,まず2.2で2次元ディジタルフィルタを定義するための準備として,標本化画像

と量子化濃度,訃よび点(i,バ)の近傍領域の定義を行うo

　次に,2.3では2次元フィルタの定義を行うoすなわち2/3.1で通常の2次元フイルタの定

義を行い,2.3.2で2次元フィルタリンダにかける面像の周辺部の処理方法について述べ,さ

らに2.3.3では拡張された2次元フィルタの定義を行うo

　続いて,2.4では,2次元フィルタの分類を行うoまず,2.4.1では,2次元フイルタをそ

の機能によって分類することを試みるoまた,Z　4.2では計算方式の面から2次元フイルタを

線形フイルタと非線形フイルタの2種類に大別し,それぞれについて細かい分類を行うoさら

に,2.4､3では,2次元フイルタの統計的決定方式にょる分類について簡単にふれるo

　2.5では,2次元フイルタにょる特徽抽出について述べるoここでは,まず図形から抽出す

べき特徹が,″線″である場合と″塊″である場合とを明確に区別して扱い,そのいずれを抽

出する場合にも,2次元フイルタには2種類の動作モード(I型,皿型)が考えられることを

述べるoさらに,従来,図形の特徴抽出のために用いられてきた2次元フイルjの動作モード

はほとんどすべてI型に限られていたこ.と,それに対して,H型の動作モードによってもI型

と同等もしくはそれ以上の特徴抽出効果が得られるととを示すoiた,すぐれた特徽抽出用フ

イルタの条肴|について簡単に述ぺるo

　2,　6　では,2次元フィルタの中で奄特に重畏で老d使用例も多い線形フイルタの一般的性質

について述べ･･平滑化線形フイルダの効率的計算法にもふれる｡　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-25-



　2･　7　では･フイ゛タの合成と分解の概念について述ぺるoすなわちごまずフィルタの直列合

成と直列分解訃よび並列合成と並列分解の定義を行った後,約30種類の基本的冷2次元フイ

ルタを用いて,フイルタの合成と分解の具体例を示す｡これによ!),画像処理の基本的技術の

大部分は,約30種類の基本的2次元フイルタの合成によって実現できることが示されるo

　最後に,2.8で本章の内容に関するまとめを行い,いくつかの問題点について述ぺる｡

　力:か,すでに述べたょうに,2次元フィルタは画像処理の重要忿道具として広く用いられて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(25),(26)

いるが,これを体系的にまとめたものはきわめて少いo　　本章は,これについて著者独自の

立場から体系的座説明を試みたものであ夕,2次元フィルメによる図形の特徴抽出という観点,

かよび一般的画像処理手法の,2次元フィルタリングという形での整理に重点が訃かれている

点に特微があるo特に,2,5かよび2,　7　の考え方は･これiでの他の文献には明確に述ぺられ

てい力:いものであるoまた,多くの2次元フィルタの中でも特に重警が差分型線形フィルタと

柘z719e　Fd6rかょび統計的2次元フィルメの一般論については,ヽそれぞれ第3,4,5章で

改めて詳しく述べることyするo

2.2　榛本化画像と点(i,j)の近傍領域

2.2.1　標本化圓像と量子化濃度

　　本文で扱う画像は,画面上に適当な間隔△z,△yで配薇された標本点にお･ける濃度値の

　集合で与えられるとする(標冰化画像とよぶ)｡画面上の標本点は全部でi£行プ£列から攻

　や､行,列の番号は図2.1のょうにつけられている(以下,本文では同じ記法を用いる)o

　第£行丿列標本点を点(£･プ).その点にお゛ける標本化画像Xの濃度値を心jであらわすo

　全標本点のzがの集合はXそのものであるから･これを

x°{zり:1弓£≦り･1ぢjぢハ} (2.2.1)

のようにかくo

　次に.各点の濃度値心メは･一般には連続値をもつことが許されるが･画像をディジタぶ

電子計算機で扱う允めに,実際上は7V個(7Vは有限な自然数)の離散的忿数値で表限するこ

とが行われるoこの操作を量子化,jVを量子化レベル数とよび,量子化された濃度値を量子

化濃度値とょぶoまた,量子化レベル数7Vが2のとき,zりは2慎(通常はOと1)しかと

!)得忿いからXを2値画像または2値図形とよび,jVが3以上の有限攻整数であるとき×を

多値画像,または多値図形とよぶo勢･K,jVが大皐い場合にはXを･漢淡図形,濃淡画像,中
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尺りω　α71,dc∂Z征瓜社アt払撰ゐ6γ5‘　θy　タα現戸Zg　7)∂in･fぶ`.

標本点の行訃よび列番号

間調を有する画像攻どと呼ぶolた,yvが十分大きい場合には,zりのあらわす濃度値はあ

くまでも有限個であるにもかかわらず,人間の目では完全冷連統濃度値をもつものと見分け

がつかtくなるから,以後本文ではjVが十分大きい多値図形のことを連統値図形とょぶこと

があるoもちろん数字的に厳密カ:議論を行う際には両者ははっきや区別すぺき用語であるが,

本文の議論では,yVを十分大きくとれぱいくらでも細かい中間調の表現が可能であるという

実用上の観点から,特に用語の区別は行わカいo従って,以後量子化濃度のことを,単に濃

度と呼ぷことがあるo

2.　2.　2　点(i,j)の近傍領域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*

　　点(£,ブ)を中心とする小領域(通常は面面全体に比べて小さくとることが多い)を,

　点(i,バ)の近傍領域とよぶo本文では記号の便宜のため,近傍領域の形を縦瓦個,横£

　個分の巾を屯つ長方形に限定し(このょうにしても一般性は失われない)‥R狐(£,j)とか

　《(図2･　2参照)oまた混乱の心配がカ:い場合には,尺孤(£,ゴ)を単に幻江iたはJRとか

　くこともあるo点G,ブ)の近傍領城刄瓦£(ハj)を数式で表現すれぱ,

　　　j?皿(£,ブ)

゜{(Gz)ドー〔IL〕ぢ1ぢ匹〔{L〕十瓦-lづ-〔{{〕ぢzダメー〔プF〕十£-1},
(|ぢiぢり･|ぢメぢ応') (2.2.2)

*　比較的大き攻領斌とすること屯ある｡2√3.2参照
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　　　　　　　　　£iダ.2.　2　7Vdダ砧匹r加�rリ671げα?ai豺(ハj)

　　　　　　　　　　図2.2　点Gづ)の近傍領域RX£Gづ)

となるoただし,〔　〕はガウス記号である｡忿か,画像の縁の部分の処理については2.3.

2で詳しく述ぺるo

2.5　2次元フイルタの定義および拡張

2.ろ｡1　2次元フィルタの定義

次K,2次元フイルタの一般的定義を行うoまず,面像X={りj}にお,ける点(£,j)
の近傍領域1££((メ)の内部の濃度値の集合をX££(iづ)または単にxx£であらわす｡

xx£(£づ)は,画像x°{゛り}の部分画像であるo

　今･画像X°{゛り}にある変換yを施すことにょクて新しい画像Y°仁yり

x
ー
`
f
″

を得たと

するoこのとき･yり　の値がxx£(iけ)のみを用いて表現される攻らぱ･す忿わち

　　yり゜y(xx£(i･メ))　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2･　3パL)

とかかれる攻らば,グを2次元フィルタ,または単にフィルタと呼ぶまこのときxをフィル
タヘの入力画像,Yをフィルタからの出力画像とよび,フイルタyを､用いてxからYを求め

る操作をフィルタリンダとよぶo

*　このように,2次元フィルタの機能は,式C　2,3J　)4C従って,入力面像Xを変換して出力爾像Yを得ることで

　あると定義する｡従って｡本質的には,フィルタと変換とは等価であるo
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iた,フィルタjにょるXからYへの変換を,

　　X→Y

とかくこともあるo

(2.3.2)

　さて,式(2.3.　1)で定義される2次元フイルタに訃いては,画像のどの位隻にかいても

同じ計算法則(式(2.3.1))によって出力値の計算が行われる｡このよう攻フイルタを位

麗によや構造不変なフイルタ(/)回d6n　/71びαΓ£aM　FiZhr　-｣1)LF)とよぶoそれに対し,

画像の位鬘によって出力値の計算法則が変わる(すtわちフィルタの構造が変わる)ような

ものを位置によ!)構造可変tフイルタ(jP9d6n,　Fαァ沁財FiZQr　一戸FF)とょぶo本文

では,以下ほとんど戸LFのみについて解説を行い,jPFFについては後に箇単t応用例を

示すにとどめるo以後,j)/Fのことを単にフィルタとょぶことにする｡(表2.1‰照)

　なか,上記のフィルタリンダにお･いて,入力画像Xと出力画像Yの大きさは同じであると

しているが,実際には出力面像Yの周辺部分約2x〔{じ〕行,2×〔{-〕列は,式(2.2.3)
では定義され攻いoこの部分のy吋の値は各場合に応じて最も都合のよい方法で決めるこ

とになるoこの詳細については次の2.3.2で考察するo

2.ろ｡2　2次元フイルタジングにおける画像の周辺部の処理方法

　　式(2､3パ)で定義した2次元フィルタリングにかいて,出力画像Yは,入力画像Xと同じ

　く(9行ゴ£列の大きさをもつとしているが,実際にはYの周辺部分約2×〔IL〕行,2x
　〔音〕列o値は,式(2.3.1)をそのまま用いたのでは求めることはでき忿いo正確には,

り<〔号〕十l (g‾〔号〕≪り

与≪〔号〕十1'j£‾〔号〕<与1 (2.3.3)

tるゾづゾの片方もしくは両方K相当する点の集合,す攻わち点(げづ)(I弓丿弓jf),

点(£'与)(1≦jぢり)'ぉ`ょび点(りづ戸の集合,にかけるYの値は式(2.3.1)
そのものによっては定義することはでき痙いo

　実際の画像処理にかいては,場合に応じて周辺部の処理を行うことになるo

　普通行われる方法としては,以下のものがあるo

*　本文で扱う2次元フィルタとその略号をまとめて表2.1に示す｡
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　表2.1　本論文で扱うフイルタとその略号の一覧表

7αみZg　2･1　7‘μZ゛好/dね7゛　z7゛“z゛d　£゛z肩゛μや゛7゛

略　　号 英　　　語　　　名 日　　本　　語　名 記　　号

P7F

)FF

.7yVF

'£F

£F

£F

j)F

SF

OGF

£∂GF

F

TF1

7F2

7FI

7F2

7≒F1

7F2

CF

)£F

j)£F

S£F

)£FI

)£F2

j)£FI

j)£F2

?｡ぶd芯｡n　/71,14石aアぱ　八μ,r

｡･吋i匹FαΓ1αM　八八,7

z　71,eαΓ　RZhr

ηz?M･&zh∂n,£iseαΓ　j4八｡r

cαZ4ダ　£46αΓ　八八e『

匹-£in,6αΓ　八Z6『

‾Zん　j)ひZy゛∂瓜£゜Z八Zhr

n£,,4　SZαh｡£ic,｡八ZZ,r

｡がむαZ　八八er

私心£-zzαZu･s(£　£aがcαZ　Fi八6｢

んr｡タん∂Zg　j4八er

iすほry　肖りxd　77んr6ぶんaz(£　瓦な1r　l

i7t゛ry　Q゛りx心f　Tんr゛タん∂Z4　八alr　2

∂姑£斑ふ㎝ぷ　匹りx1Z　7んre｡ん｡Z,£　八Zhr　1

財£s｡tμ　肖りx6z　n｡,｡ん｡z&　瓦z£eァ2

i爪dl&　沢μ戸゛t　7んr惑j゛ゐμ&　八Zh7　1

i゛G゛&　゛り'sz　7'ん7'“゛Aμ&　』阿ZG7゛　2

a77z｡α　C｡rr,cバ｡s　八μ6r

)£がer,,M7.££n,6αΓ八ZZ6r

m｡｡iん,&j)£が｡r61.か｡££,l,,zr八Zねr

4/ar7゛　Zy　Sm　a必んiフリ　££n4ar　八Z£1『

)£が｡r6恂7,££,l,感ar八白6ァ∂/1M
74疹『

)£が｡r671.｡£i14ar八Zt｡r　げ2　714
r{£6r

saμんed　Z)£が｡r｡な,｡££s,aァ瓦八｡r
　1M　θ7冠6『

s｡｡tA,dj)iが｡r,a,｡£i　71,｡,zァ八八｡r
　2すd　θΓ46､7･

位置不変フィルタ

置可変フィルタ

形フィルタ

行移動線形フィルタ

数倍線形フィルタ

線形フィルタ

V次フィルタ

序統計量フィルタ

理型フィルタ

値論理型フィルタ

値フィルタ

値出力闇値フィルタ1

値出力闇値フィルタ2

続値出力闇値フィルタ1

続値出力闇値フィルタ2

頚出力闇値フィルタ1

限出力闇値フィルタ2

ンマ補正フィルタ

分型線形フィルタ

滑化差分型線形フィルタ

様平滑化線形フィルタ

階差分型線形フィルタ

階差分型線形フィルタ

滑化1階差分型線形フィルタ

滑化2隋差分型線形フィルタ

yj〔α,j〕

Gaゑ6〔c〕

glけ〕

B2〔71,7i〕

CI〔T〕

C2〔71,72〕

ゑ1け〕

j2〔71,72〕

〔タG)〕

〔X,£〕

)1〔7,7〕

Z》2〔7,/〕

｡Z)1〔X｡£;
　　Z,/〕

.Z)2〔瓦£;
　　/,/〕
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略　　号 英　　　語　　　名 日　　本　　語　　名 記　　号

　£)£F　n,

沢F

μaz.jF

μi,1.F

£z.刄F

j?μ.D£F

j?が｡£F

肘｡j£F

亙.£F

μ-1C｡f

μ-1好a､r.F

μ-1μ£s｡F

μ-1Ss揖｡F

が-1がzz,Z£.F

5a肩r｡F

7)£z,｡F

FF

SF

Qf

?QJF

70S£F

£OF

S£OF

召SF

CSF

j)£がぞreytcg　££nJαΓ八心6r好s-Zん
㎡gr

α,呼｡良心･『

α,r｡瓦Zhr

£n,｡良Z£,『

rh心証　沢αnダe　八μ6r

ぴe7αμd?αjhrt瓦azc4£n夕7)iが感r6礼ce
£wgr　良なgr

zlerαダ6‘£　.RzMIr牝瓦゜td£7哩　£iw°｢

Zter

α£cん6&£)£が｡r6ac6　££s,arハ心,『

αgcん,c£　£i71gar　八ZQr
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①　入力画像Xの定義範囲の外側の点の値はすべてoであるとして式(2.3.1)を適用する

　　(図2.3(α))

②　Xの定義範囲の外側の点の値はすべて×のへりの点と同じ値が続いて入っているとして

　式(2.3レ1)を適用する(図2.3(ゐ))

(G)

(b)

(c〉

(d)

X

　　　　　　　　　゛E　　　　　　　　j92゛〔y〕

て□　(e)　iE白十ごプ]
　　　　　　　　　　　　iE-2×洽〕

　f
/‘‘-~-､

□

x↑ x↑ x↑

( x↑ x1

鯛 戸 鯛

い パ パ

り x↑ トx

↓x リ ↓x

く□

　f
〃~-｡

□

Fり･2,3　Sりme　mdん゜心゛ザ戸7°c6"£7リ゜y　y7i7リ゛ぶげ7)�h四゛

　　　　　泳t　uJo　c££�μ1,れひ14ZμZねバ㎎｡

　図2.3　2次元フィルタリンダにかける面像0周辺部の処理方法
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③　り行応列の標本化画像Xが･　り行jE列を単位として無限にくカ返し存在すると

　して式(2べEL　1　)を適用する(図2.3(c))

④　画像Xがり行j£列を単位として交互に逆転した形で存在するとして式(2.　3｣)を

　適用する(図2.3肺)参照)oこれは③の変形である｡

⑤　Yの周辺部約2×〔{F〕行,,2×〔音〕列には,人カ画像xの値をそのまま代入する
　　(図2.3(g))

⑥　Yの周辺部の値を･Yの第{〔1じ〕十1}行･第{り{今〕}行･第t〔音〕十1}
　列'第{与‾〔“}〕t列の値をそれぞれ上'下'左'右に伝搬'代入することにょ゜て定
　めるo

⑦　Yの周辺部約2×〔IL〕行,2×〔音〕列には,すべて値oを代入するo
⑧　Yの周辺部の値は未定義のヽま嘘使用する｡

(9)Yの周辺部約2×〔{じ〕行･2×〔音〕列を捨て去って･Yの中央部約(仙-2'〔{y〕)
　行'(ブ£‾2‘〔{‘〕)列の部分だけから成るバターンY´として使用する○
⑩　その他

　これらの中で,①~④は式(2.3.1)を用いて戸メを計算しているが,⑤~⑨では全く

yり　を計算しないか'あるいは式(2･　3･　1　)以外の方法を用いて計算しているoなお`'①

~⑨の方法はいずれも容易に電子計算機のプロダラムに直すことができる｡

　`まず,(Dはかそらく誰もが最初に考えつく方法であろうoこの方法では,入力画像×のヘ

!)の近くの値がほとんどOに近い場合には,出力画像Yのへ｡りの部分があ嘘や不自然な値と

はなら忿いが,Xのへ｡り付近の値がOから大きく離れている場合には,Yのへむの部分の値

はかカ吋不自然に忿ることがあるo

　次に,②は⑩の上記の欠点を補うために用いられる方法であタ,入力面像Xのへりの部分

とそれよりも外側の部分との間に偽.りの隔差が生じ攻いため,出力画像Yの周辺部分は①の

方法を用いるょやも自然な値が得られる場合が多いoただし,Xのへ|)の部分に鴎然きわめ

て特異t値が入っていた場合には,この値がXの外側にも無限に統いているものとみなして

計算を行うため,Yの周辺部が不自熱にカ:ること屯あるo

　③は'Xが£E行jf列を周期として2次元平面上に無限にく.り返し存在する周期関数で

あるとして計算を行うものである｡もし,フィルタガZ4.2で定義する線形フィルタであれ

ぱ,2次元フーリエ変換を利用してフィルタリンダを実行できるが,その場合にはこの方法
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を用いることに左るoこの方法の欠点は,入力画像Xの上端と下端,あるいは左端と右端の

濃度値がかなや異なる場合に,出力画像Yの周辺部が不自然にカ:ち･やすいことである(Xを

2次元フーリエ変換して得られるフーリエスペタトラムにも偽やの高周波成分が生ずる)o

　④は,③の欠点を補うために用いられる方法であジ,Xを反転して2づE行,2ブE行を

周期とする周期関数に変換することにょ!),Yの周辺部が不自然な値にtることを防ぐもの

であるoこの方法は,画像の2次元フーリエスペタトラムの解析を行うためにもきわめてよ

く用いられるo

　上記①~④とは異カリ,⑤~⑨は出力画像Yの周辺部を,式(2.3｣｡)によらずに使宜的攻

方法で決めてしまうものであるoこのうち,⑤だけは入力画像Xの周辺部の値をYの周辺部

にそのまま代入して情報の保存を行うが,⑦,⑧,⑨は本質的にはYの周辺部を除外して,

中央部約(吋-2'〔{じ〕)行･(j召-2〔{゛〕)列に含`まれる情報のみを残す方法で
あるo

　実際の画像処理では伺らかの形で2次元フィルタを用いることが多いが,光学系を用いる

場合は例外として,通常のディジタル画像処理では周辺部の処理が問題となるo特に,入力

画像Xの大きさに対して2次元フィルタの大きさが比較的大きい場合には,この周辺部の処

理は重要であむ,場合に応じて上記④~⑩の方法を使い分ける必夢がある｡

2.ろ｡5　拡張された2次元フィルタ

　　式(2.3.1)で定義し允2次元フィルタは,1つの入力画像Xを変換して1つの出力画像

　Yを得るものであり,しかもこのときXとYの画面の大きさ(標本点の行訃よび列の数)は

　等しいものとしているo

　　ここでは,さらに拡張された2次元フイルタというものを考えてみることにしょうo

　式(2.3バL)を拡張する方向としては2つのものが考えられる｡1つは,入力画像Xと異t

　る大きさをもつ出力画像Yを与えるフイルタ(伸縮出力フイルタ)であ.り,他のlつは,複

　数個の入力画像に対して複数個の出力画像を与えるフイルタ(多入力多出力フイルタ)であ

　るo以下,これらの各々の定義と解説を行うo

　〔1〕仲縮出力フィルタ

　　　2.　3,　2　までの議論では,入力画像と同じ大き､さQ出力面像を与える2次元フイルタのみ

　　を考えてきたが,ここで入力画像とは異tる大きさの画像を出力する2次元フイルタKつ
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いて考えてみようo

人力画像をx°{八八|ぢiぢ八･|ぢブ右ブx}･
出力画像をY={パハ|≦i右斤,|<ブ<片卜

2つの正の実定数をC･£)･2つの正の整定数を瓦･£(ただし･1ぢ£ぢ収･1ざ£ぎ

ブyごする)と訃き･X上の点(ブ･C･ゴ'む)を中心とする瓦行£列の小領域(近傍領

　　　　--

域)をxx£(いC,ブ･z))と表わす(ただし,iは,a以上の最小の寮数とする)oこ

のとき,y吋が,
　　　　　--

yO°/(X££い･C,メ･p))

(ただし'|≦尚'むぢG･1ぢブφざjx) J (2.3.4)

で与えられるフイルタノを仲縮出力フイルタ(£たタhΓθ心戸丿糾zz･r-£θf)とょぶo

£θFの出力画像は,入力画像の〔1/む〕×〔1/7L)〕倍(ただし,〔〕はガウス記号)の

大きさとなるoすなわち'iy･ノj　は次式で与えられるo

　　iy゛〔答〕･jy°〔慧〕　　　　　　　　　　　　　　(2ユ5)

£θFは,C,j)の値によって次の4種類に大別されるo

(i)c=p=1　の場合

　　式(2.3.4)は,通常の2次元フイルメの定義式である式(2JI)に帰兼され,入

　力画像と出力画像の大きさは等しくなる｡　前節までに扱ってきた2次元フイルタは,

　£θfのC=∂=Iという特別座場合であるとみがすこともできるo

(H)C≪1,Z)≪1　の場合

　　式(2.　3'　5　)よ!)'斤≫(xフjy≫メx　と攻や'入力画像よジも大きな出力画像

　が得られるoこの場合,出力画像は,C,£哺こよって定`まる長方形を単位として冗長な

　情報をもつことになる(図2.4(j)参照)　レ

卯　C≫1,Z)≫1　の場合

　　式(2.　3'　5　)ょ!)'iy≪ix'ブy≪ブx　と･カり･出力画像の大きさは'入力面像

　ょ如い｣ヽさくなる(図2.4G))参照o

　さて,容易K知られるょうに,㈲は,まずXに通常の(む=Z)=1)のフイルメノを適

用し,その出力Yを単純に行方向に〔1/む〕倍,列方向に〔1/Z)〕倍に拡大すること{Y

の各標本点を,それと同じ値をもつ〔1/む〕行x〔1/む〕列の長方形の標本点集合に訟
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)C≫ら　1)>1の場台

1　2,,,-　JE　　　　　　し果

(6)C<に　p<1の場き

｡…aF3

　　　　　　　　　　　　F4.2.4　£ZαM石cθ�芦z　nzh7　(£θF)

　　　　　　　　　　　　　図2.4　伸縮出力フィルタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

　きかえること)と同じであるoまた,㈱は同様Kして得られるYの各標本点を行方向にG
　　　　　　　　　-

　点かき,列方向に£?点かきK:とることにょって行方向に〔1/C〕倍,列方向に〔1/カ〕

　倍に縮少さなた出力画像を求めることと同じである｡

　　そこで,入力画像Xと出力画像Yの関係が単に,

　　　yiブ=゛況,只)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.3.6)

　　(ただし･1ぢいC弓£x,1ぢj゛D弓jx)　|
　で与えられるようt2次元フィルタを定義し,これを単純伸縮出力フィルメ(Si77リ)Zg

　FZohcθaり)財FIZQアーS£θF)とょび,ざ〔C,Z)〕であらわす｡このよう祀すれ

　ぱ,すべての£θFは,通常の2次元フィルタyと5£θタとによって実現することがで

　きるoただし,必ずyを先に適用し,次にs£θFを適用する必畏がある｡この適用順序

　を逆Kした場合,得られる出力画像は一般祀は異攻ったものとなるo

〔2〕多入力多出力フィノレタ

　　これまでの議論では,1個の入力画像から1個の出力面像を作虻出すフィルダ(これを
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1入力1出力フイルタと呼ぶことにする)を考えてきたが,ここで,一般に,m(77z≧1)

個の入力画像から71;　G≧O個の出力画像を作｡り出す多入力多出力フイルタというものを

考えてみることにするo

m個の入力画像XI　,　X2　,･･‥･･,xmの組を

･u{ Y九

{xm},n個の出力画像YI　､　`4警　゛゛゛゛゛゛Y71
}と略記すること祀する｡このとき,{xa}から{Y71}･を作夕出すフィ

ルタをx入力71,出力フイルタとよび,y,7ztと書くo

{x汗二2-{Y回 (2.3.7)

　ここで,一般にはXI　,　･･…･,xm,YI　,　‥･‥･,Yn,o各々の画面の大きさ(行,列の数)

はすべて異っていてもよいものとするo

(a)1入力刀出力74ルダ

出力恚橡

入力画猿

(b)771入力1出力フィルタ

出力高像

(O ファ1入力71出力フ利し夕

Fり.2.5

　図2.5

j&Zれi琴M　'msZねa豺芦吋がZGm.

多入力多出力▽フイルタ
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現≫1

y　m　71･　をI入力多出力フイルタ,a≫1

ぶ(図2.｡5参照)om こ瓦 =I

a≫1がるノァフzaを多入力多出力フィルタとよび｡特に,m=1 4>1々る

71=ltるymaを多入力1出力フィルタとよ

なるymπ(1λ力1出力フィルタ)は式(2.3.1)で定

義した2次元フイルタに相当するo

　実際の画像処理系に訟ける多入力多出力フィルタの使用例は比較的多いo例えぱ,光学

的忿画像処理系では複数個の人力画像を合成したや,分光器あるいはカラーフィルタ等の

手段によって複数個の出力を作j)出･すことはよく行われるoまた,ディジタル電子計算機

による画像処理に釦いてもこのよう.ょ処理は頻繁に行われているo特に複数個の入力画像

の重ね合わせを求めたり,画像を正の値をもつ部分と負の値をもつ部分とに分けて処理す

ること忿どは,ょく知られている手法であろうoこれらはすべて多入力多出力フィルタの

1つの例と考えることができるo

　このように,多入力多出力のフィルタの例は比較的多いのであるが,実はモれらの大部

分は,1人力I出力フイルタの組み合わせ(合成)によって表現できることが知られる(こ

れに関しては後の2.7で述べる)oそこで,本論文では,多入力多出力フィルタにつ･いて

は,上記の定義と,2.7のフィルタの合成･分解の実例を示すにとどめ,以浚,フィルク

の性質そのものに関する詳細な考察(第2章~第5章)は,すべて1入力1出力フィルダ

について行うことにする｡

2.4　2次元フィルタの種類

2.4.1 2次元フィルタの機能による分類

　2･　3･　1　で定義したように･2次元ブィぶタの機能は'本質的には入力画像x°{゛(メF

に対して･式(2･　3'　1)の形の変換yを施して出力画像Y゛{yりトを求めることであるo

実際には,この変換/の内容は非常に多種類のものがあ!),それらを全部詳細に考察するこ

とは画像処理と呼ばれる分野の主夢な部分を全部考察することとほぼ同じであると考えられ

るほどである｡そこで本節では,2次元フィルタをその機能によって大まかが分類を行い,

それぞれ簡単攻解説を行クにとどめるo

　2次元フイルタの機能としては次のょう忿屯のがあげられるoただし,以下の分類はあく

までも便宜的忿ものであや,(1ド(4)のいずれK入れるべきであるか明薙では攻いもの,ある
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いは異った名称で呼ぱれていても本質的に同じ種類K属するものなどが多く存在することに

注意し痙けれぱ攻ら迩いo

(1)画質改善

　①　ランダム雑音の除去

　②　性質が既知の雑音,歪攻どの除去

　③　ガンマ補正

　④　分布の変換

(2)画像強調

　0　低域周波数成.分の強調,除去

　②　中域周波数成分の強調,除去

･　⑩　高域周波数成分の強調,除去

　④　特定周波数成分の強調,除去

(3)画像伝送用の処理

　①　低,中,高域の周波数成分の分離

　②　画像中の線図形あるいは縁の部分の検出

　③　濃度値の変化が少tい領城の抽出

　④　各種差分(あるいは微分)操作

(4)画像の特徴抽出

　①　点状図形の抽出

　②　線状図形の抽出

　③　縁状図形の抽出

　④　塊状図形の抽出

　⑤　職目(7,J=4ア･)状図形の抽出

　⑥　ある範囲の濃度値を有する点の集合の抽出(闘値操作,かよびその合成)

　⑦　標準パターンとのパターンマッチyグ

　　　(7-1)局所的パターンマッチンダ

　　　(7-2)全体的パターンマッチング

　　　(7-3)平均的パターンマッチング

(5)'画像の変換処理
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　①　多値画像から2値画像への変換

　②　2値画像から多値画像への変換

　③　塊状図形から腺状図形への変換

　④　細状図形から塊状図形への変換

　⑤　塊状図形唾たは線状図形から点図形への変換

　嘘ず,(1)は入力画像中に含まれている雑音,歪,ぼけ等を除去することによって画質の改

善を行った!),濃度値のガン-補正を行うことにより,主として人間の目に見やすい画像を

得ることを目的とするものであむ,この場合には,あらかじめ人力画像中の画像劣化の原因

とその特性を知って訃く必贅があるo

　次に,(2〉は画像中の特定の周波数成分を強調したや,除去したl)することによl･　,　やは17

人間の目にとって見やすい画像を作!フ出すことが主目的であるoこの場合にも入力画像中の

有用な周波数成分と,不裂が周波数成分についての事前知識が必夢であるo

　(3)は,画像の情報をできるだけ少ない伝送量で伝送するための各種の処理であ.り,これも

最終的には,人間の目にとって見やすい画像が得られれぱよいoなか,(3)は,単に2次元フ

ィルタだけで攻く･画像情報の符号化方法･人間の祝覚の特性の利用等に重点カ冶かれているo

　これに対し,(4)と(5)は機械によって画像の特徴を抽出し,変換処理を施すことによって,

最終的には機械にょる図形パターン認識を行うことを目的とする2次元フイルタの機能であ

るoもちろん,(4),(5)のための手法のうちの多くは(1)~(3)の目的のためにも使用することが

でき,逆に(1)~(3)の手法を(4),(5)のために用いることも可能であるから,これらを明確に区

別することはできないのであるが,本文では,以下,主として(4)パ5)を行うためのフィルタ

について考察を行う｡(4),(5)の機能をもつフィルタを,画像の特徴抽出用フイルタと呼ぶこ

とにするo

2.4.2　2次元フィルタの計算方式による分類

　　前節では､2次元フィルタをその機能Kよって分類することを試みたが,本節では2次元

　フィルタをその計算方式によって分類してみようo

　　2次元フイルタをその計算方式にょって大別すると,線形フイルタと非線形フイルタの2

　種類に分けることができるo

　　以下,これらのご定義とそれぞれの細かい分類とを行うo
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〔1〕舘形フイルタ(£沁eαΓ八ZQr　-　£請幻

　　式(2‘3｣)K訃いて'yりがxx£((メ)の線形関数で表わせるとき'yを線形ク

　イルタというoこのとき,式(2λ1)は

　　　y吋゜y(X££(iづ))

　　　　　　　瓦　　£

　　　　　゜んぞl　zぞ1　°1'z'`≒‾〔}〕十£‾1'メ十〔}〕十z‾1　　　　　　(2.4.1)

　とかくことができるoここで,

w°{h,パ　lぢんぢ瓦･|ぢzぢ£} (2.4.2)

を,線形フイルタノの重み関数とよぶo

　これに対し,yりがX瓦£　の線形関数では表わされ攻いとき,ダを非線形フィルタと

よぷo非線形フイルタKついては後に述べる｡

細形フイル.タは,

①　線形演算のみで定義されるため計算あるいは実現が容易であるo

②　重み関数(-スタ)の形だけによってフイルタの性質が決まるため,直観的に理解し

　やすく,また,フイルタの設計も容易であるo

③　線形演算特有の性質を利用して,フィルタの合成,分解攻どを行うことが容易である｡

④　2次元フーリエ変換を利用して実行することもでき,また,重み関数のフーリエスペ

　タトラムからフィルタの特性を判断した!),逆Kフィルタの設計を行ったやすることが

　できるo

攻どの利点があるため,画像処理用の2次元フィルタとしてこれまで最もよく用いられて

きているフイルタであるo

　よく知られている線形フィルタの例とレては,

　　　Q　平行移動線形フイルメ

　　　⑥　定数倍線形フイルタ

　　　⑥　平滑化線形フイルタ

⑩　差分型線形フィルタ

(i)適合線形フイルタ

(27)

⑦　平均パターンマッチンダ用線形フイル戸

④　ラプラシアン(£9ねバn)
(17)
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tどがあや,目的に応じて各種の重み関数(マスタ)が工夫されているo線形フィルタに

関する詳細力:議論は2.6にかける一般的性質の検討,訟よび,第3章の差分型線形フィル

タの項で行うこととし,ここでは最も単純な線形フイルタである平行移動線形フィルタ,

定数倍線形フイルタお･よび一様重みによる平滑化線形フィルタの定義のみを行って訃く｡

⑥　平行移動線形フィルタ(図2バ5G)參照)

　　α･j5を任意の実定数とするとき･入力画像X°{zO}K対し･

　　　　　yij=゛r£+゜･ブ44　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2゛　4'　3　)

　力:る出力Yを与えるフイルタを平行移動線形フイルタ(7Γα几タZazz∂71　££n,eαΓ　FzZhァ

　ーr£F)とよび,クTj〔α,ゐ〕であらわすo

③　定数倍線形フイルタ(図2.6(ゐ)参照)

　　cを任意の実定数とするとき･入力画像X°{゛り}に対し･

　　　　　yり゜c'゛り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2･　4･　4　)

○

○

○

○

0

-L-ヽヽ､
〃

-----○○

×

○
　
○

uj)
-一一--　　○

00------　1

RJ叫1

(α四行移勃轍影フィ,レタみ〔〔刳｡淳〕〕

に)一様乎脩化様形フィルタJ(K,0

K

　巨ド一Ra〔り〕;K=Lり

(♭)覆叡橋轍形フルタ表疏〔C〕

Fり2.6　　Sθ斑6　6zαs戸ねy(ゾ　゛eりんf　/“゛d6u

　　　　　　　　　ザ　j゛i琲戸Ze　Z£71･6αア　ylレZhγ孔

　　図2.6　単純t線形フィルタの重み関数の例
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　なる出力画像Yを与えるフイルタを定数倍細形フイルタ(Sc�沁ダ£泳aァ八叙,r-

　S£F)とよび,J｡･ム〔r〕であらわす｡

⑤　一様平滑化線形フイルタ(図2.6(c)参照)

　線形フィルjタの一般的定義式である式(2バL1)に訃いて,{りZ=1/収･£),

|ぢん右K,|ぢzぢ£}と訃くと,

　　　　　　　瓦　　£

yり゜去　27　　27　　゛i　一〔}〕+ん-I,ノこ〔{〕十Z-I
　　　　　　いl　j=1

(2Å5)

　　と攻るoこれを一様平滑化線形フイルタ(び肩かr�y　Smo£んi7リ£dear　FdQァー

　　び5£JF)とよび,泌〔£,£〕であらわす｡びS£Fはランダム雑音除去の目的でよく用い

　　られるフイルタであるが,後に示すように他のフイルタと組み合わせて利用されること

　　も多いo特に,第3章で述べる差分型線形フィルタと組み合わせることにょや,きわめ

　　て有用なフイルタを構成することができる｡

〔2〕非細形フイルタ(/V四Z沁a､r　fzμg7　-　yV£F)

　　線形フイルメ以外のフイルタはすべて非線形フイルタである｡非線形フイルタは出力の

　計算法によって以下のように分類される｡

　(I)yV次フイルタ(/V-M　/)a巧回心�八政,r　-yv戸F)

式(2'　3'　1　)でyりがX瓦£()‘y)゜{)j9;(戸'9)G/?££()･メ)}
の/v次多項式で表わされるとき,yをyv次フィルタとよぶ(ただし,/v≧2とする)o

特に,7V=2,あるいは3の場合の例として,統計的決定理論から導かれる2次フイル

　(29)(3o)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(12)
タ　,　2次統計量(分散)を用いる,,-フイルタ,2値図形の点の分類に用いる3次

　　　　(23)(31)
フィルタ　　カ:どがあるo

(2)服序統計量フイルタ(0唯er�S£d£パicタ八Zhr-θSF)

　　式(2'　3'　1　)でyりがxx£　の夢素を標本と考えたときの服序統計量から導かれる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(功
　とき,yを脹序統計量フイルタとよぶo実例としては,第4章で述べる尺α吋,フイルタ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(33)
　あるいは‥1い拙り抑79ぺimino統計量を出力とする瓦-Sフィルタ　忿どがあるo

(3)論理型フィルタ(£リ£4Z八μ,r-£θGF)

　　X££(£,メ)の費素の値に関する命題PK対して,

yり
一

一

r
ー
~
ー
ー
ー
x

l　:　Pが真のとき

O　:　Pが偽のとき
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力:る働きをするフィルタを論理型フィルタ(£リicαZF£Zhァー£OGF)とよぶo

　`ま允,X££(i,プ)の夢素の値に関するある判定関数をタ(xx£(沁j)),その値の

部分集合をダ1,…･･･,ダy,yV個の出力値をh,……,zりr　としたとき,

　　y紅゜"尹:夕(X邁7£(i'j)･∈ダ戸のとき

(?=l･　2･……･7V) (2λ7)

　で定義されるフィルタを多値論理型フィルタ(3私μi一回叔�£リ£cαZ刄Z6ァ≒既θG杓

　とよぶo

(4)閥値フイルタ(7'加ロんりZj　FiZhr-rF)

　　入力画像×の各賛素に‘閥値操作を施すフイルタを閥値フイルタとよぶ｡閥値フイルタ

　は,ある場合には,論理型フィルタの特殊な場合であると考えることができるが,応用

　範囲がきわめて広いため,明確な定義を行っておぐo

　(α)二値出力閥値フィルタ

　　　フィ゛タ出力の第i行丿列袈素yりが･

yり t
　
　
　
　
=

o;らj≪r(o7　゛り≦レr)

1;゛り≧r　07　らj≫r)
(2J8)

で与えられるフイルタを二値出力閥値フイルタ1(S£nごya砂豺7んnハ心d

FiZh7`1　-　j7'FI　)とょび巧･1け)であちわすo

　`また,式ぽ4.8)の拡張として,

yり　=

r
'
-
'
4
1
-
-
x

o;゛£j≪7107　゛り弓7'1)゜7゛r2<゛り(″7'2£゛紅)

1　;　7'1　弓゛り≦7'2(″7'1≪心メ<r2)'7'1≪r2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4.9)

　で定義されるフイルタを2値出力閥値フイルタ2(j恥uァyり�ア豺7'加リん心&

　F゛Zze7　2　-　ZぼF2)とょび‥クミa2〔7'1　･　7'2　〕であらわすo

　　カ:訃,SLFIまたはjl?7F　2　によって得られる値1の点から形成される連結図形

　を･二値連結成分(君泳αΓy　CG7mede(£Ca7叩匹6M一召CC)とよぶo

(j)連続値出力閥値フイルタ(C4れ1.uu　ouり)奴rんraんaZ&F£むgァーC7F)

　　フィルタ出力の第1行ブ列夢素が,

yり= t

0　;゛り≪7　D7らブぢr)

引戸らj≧7`07らj≫r)
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で与えられるフイルタを,連統値出力閑値フィルタl(CaM沁z£ひt£5`　θu,り)゛t　7んnリ　‾

ん｡Z&　F£Zhアl　-C7'F　1)とょび‥冷1　け)であらわすo

　また,

t
　
　
　
=

　
　
　
一
リ

　
　
　
y

療
1

{
U

j『

リ

粂
亀
/

心j≪rl(゜7孔jぢ7'1)゜7“　r2≪心j(゜7　7'2　≦らブ)

7'1≦≒りj弓7'2(゜7　7'1　く孔j≪7'2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4.H)

　で定義されるフイルタを,連続値出力閥値フイルタ2(Cりn･M拝誌ひ私タ　　り扨£戸z£Z

　7'んア6タん｡なF£む｡r2-C7F　2)とよび･々2〔rl　･　7'2　〕であらわすo

　　なか,C　77　1　1　たはCrF　2　によって得られる連続値を保有した連結図形を連続

　値連結成分(CりMzE71征∂柘&　Cりπ7tgd�　C99n･eM　-CCC)とよぶo

G)制限出力閥値フィルタ(£油d�t7�戸�nr,ハ�&八ZQr-£7F)

　　　　　　7';孔j≪r　07らj≦ンr)

　　hj゛{゛り;rぢ孔メいアr≪らj)　　　　　　　　　　　　　(2,4,12)
で与えられるフィルタを,制限出力閥値フイルメ1(むmd�az匹znり5ヽ加な

F£z67　-　£rF1)とよび‥クミ11〔7'1　,　7'2〕であらわす｡

　また,

1
7'1

ちj

7'2

●

i

暑
亀
/

ー
ー

らj≪7'1　　　(゜7りjぢ7'1)

7'1弓りj≦{r2(゜7　71　≪らメ≪7'2)

7'2<らメ　　　(゜(r2弓心メ)

yり=

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4.13)

　　で与えられるフイルタを,制限出力閑値フイルタ2とよび,,クj2〔71　,　r2〕であら

　　わすo

(5)ガンマ補正フイルタ

　　zを変数とする任意の1変数実関数をタ(幻としたとき･入力画像x°{zりF　に

　対して,

　　　　yり゛タ(孔j)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4.14)

　力:る出力を作･や出すフィルタをガンマ補正フィルタ(Gn･sC･rr,d14　Fi討,r-

　GCF)とょび,r〔タ(z)〕であらわす｡

　　関数ダ(z)とレては任意の関数形の嗚のが許されるから,式(2.4.4く)で定義した､定
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数倍線形フイルタS£F,訟よび2.4.2で定義した各種の閔値フイルメもこのG･C　F　の

一種と考えることができるoただし,通常はGむFは主に画質改善のために用いられる

ことが多く,ダ(z)の関数形としては,ZリJ,仁Σなどが代表的忿ものである｡

2.4.ろ　2次元フイルタの統計的決定方式による分類

　　2次元フィルタの機能による分類を2.4.1で,計算方式による分類を2､バ1.2で行ったが,

　これらの分類法に加えて,式(2,　3･　1　)で定義される2次元フィルタリンダを,点い,プ)

　の近傍領域尺瓦£(i,ゴ)内の漠度値にもとづ<統計的決定であるとみなした場合の,統計的

　決定方式にょる分類を考えることができる｡これについては第5章で詳しく述べることとし,

　ここでは省略するo

2.5　2次元フィルタによる特微抽出

2.5.1　　″締″の柚出と″塊″の抽出

　　今,入力図形に伺らかの処理を施して,ある居形を出力する処理系を考える(通常は伺ら

　かのフィルタリングとそれに統く処理手扉によや構成される(ただし,その処理系全体を1

　つのフィルメリンダとみることもできる)oこのとき,出力図形の形態は,通常次の2種類

　に分けられるo

　(i)　″線状出力″(″線ぺ£沁u泳θ�7,�/)�hn-£θ7))

　　　曲線(直線,点を含む)のみからなる図形,なシ,曲舘は理想的には幅をもたないもの

　　であるが,標本化画像上では,標本点1個分の幅をもつo忿訃,通常,曲線の上は値1,

　　他の部分は値Oで表現されるo

　卯　″塊状出力″(″塊″,財asタ惑タ　i礼Ota戸�/)αHgア71-財0戸)

　　　ある有限のひろカ呻をもつ図形｡通常は2.4.2で定義したjCむ唾たはC　CIC　の形で表

　　現されるoす攻わち,£Cむの場合には図形上は値1,他の部分は値Oであジ,CCCの

　　場合には図形上は連統値,他の部分は値Oをもつ｡

　　　£OPの抽出と肘θ/)の抽出は密接攻関連があ知特にβCC(がθ/))とその輪郭部(£

　　0戸)のもつ本質的情報の量は同じであるoただし,C･C　C　は図形の形のみで攻く,漢度

　値(レ連散値)に重夢攻情報が含tれているため輪郭線(£む戸)のみでは一部の情報しか表
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わすことができ痙い｡

　一方,入力図形の形態は通常次の3種類に分けて考えることができるo

①　″縁状人力″(£りリ4/叩�戸豺Gベー£/P)

　　ある有限の巾をもつ図形の縁を意味するo£り)は巾が標本点I個分から,か攻わ広

　い巾のものまで存在する｡ある巾にわたって濃度勾配の存在する部分全体をさすため,

　本質的には″領域″である(励2､7参照)o以下″縁″そも書く｡

EIP

/
/二八
i　　l ニノレ

　`-

　　　　/

　EIP

OP

＼
心

　　　　　|

　　　　　|

　　　づ心_

　肺P
　　　　I

　　　　　I

　　　　　I

　　　　　I

　　　　　I

　　　　　･LOP

ご
--¬-

　LI則

　LOP

)f
`~､､

MOP

BCC)

MOP

BCC)
MOP

BCC)

　(o)

edges

(b)

ll　　　　　　ll

　m(]sses

(c)

“lineSII

F礼夕.　2,　7　　£JZrαcZi°71　ay　″ムn･gタ″α7以　‰4タタeぷ″Z'y

　　　　　　　　h£ノ∂-&i隠,71ハθ7政zZ　yiZG7.

　　　　　　　　(£/戸,豺μ),£//),α心£θ/)α心瀕Sび))

　　図2.7　2次元フイルタによる″線″と″塊″の抽出

　　　　　　　　(£Z戸,がμ),£//)と£θ戸訃よびjむ戸)

②　″塊状入力″(顛z&ygぶ`　仙,/阿)zz,z7)aざh,r71　-が/7))

　　ある有限のひろがやをもつ漢度値の山状の部分またはくぼみ状の部分を意昧する｡

　豺//)には明確攻輪郭線をもつものと,そうでがいものとがあるo以下,″塊″とも書

　くo
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③　″線状入力″(£da沁/叩�/)μhアt-£/戸)

　　豺/戸のある方向の巾がかカう狭い場合(ただし,別の方向には比較的長いとする)

　を区別して,特に£//)`と呼び,″線″ともかく｡これは主として人間の感覚にもとづ

　く分類にすぎず,£7/)はが7戸と本質的にば同じものであるoただし,£/戸とは区

　別する必夢があるo

　　なか,現実の入力図形にかいては完全に標本点1個分の巾をもつ″舘″が存在するこ

　とはきわめてまれであると考えられるため,通常″線″とょぱれている･'゛ターyはほと

　んどすぺて上の定義にもとづく£7j)またはが7戸であると解釈すべきである｡

　　そこで,次に,£//),豺M),£り)から£Oj),または豺θ戸　を抽出する場合の考え

　方について述べるo図2/7に示すように£7j),M/j),£り)のいずれに対しても£Oj)

　の形で抽出する場合と,がOPの形で抽出する場合とが考えられるo

　(α)£/j)から£Oj)を抽出する場合:

　　　£/戸の中で最も濃度勾配が急攻部分,またはほぼ中央の部分の位置を検出して

　　£ひ1)とするo

　(み)£H)からが0戸を抽出する場合:

　　　£//)の,濃度勾配の存在する部分(領域)全体を抽出して豺θ7)とするo

　(c)£//)(肘//))から£θ/)を検出する場合:

　　　£//)`または,細長い形を屯つがH)について,それを横断する方向のほぽ中央の

　　位置にある系列を£Oj)として検出する｡ただし円に近い図形に対しては£Oj)は線

　　よりは点に近くなり,考えにくくなる｡

　(μ)が//)(£//))からMθj)を検出する場合:

　　　がり)(£/｣1))とひろカリの大部分が一致するょうた連結領域(SCCヽまたはCむC)

　　を検出して豺θ戸とするoただし,明確な輪郭線を有する豺7戸(£/戸)は,£/7)

　　として扱い･その輪郭線を£OjPとして抽出することも可能であるo

　　2次元フィ゛タによってこれらの特徴を抽出する際には,通常,図2.8のよう忿手扉

　が用いられるoiず･入力パターンK2次元フィルタを適用し,その出力パターンに対

　して･閥値操作(s7`FiたはCrF)を行うことにょ｡り,抽出すぺき特徴を含むと思わ

　れる連結領域(JaCC`またはCCC)を抽出するoがひj)を抽出する場合には,この連結

　領域そのものを抽出した段階で処理を終えるo一方,£θ戸を抽出する場令には,CCC
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(ar　scc)十細線化(nハ肩7ぷyo?べ22kるいは｡scc十境界線追跡(jりr心『
　　　　　　　　　(12)

F心ZoぬフリーjF)によって目的とする線を抽出するo

|

|

-
-
‐

↑hresholdin9

"mosses“
111ines"

F£ダ.　2.8　　Ge　71･s　アαZ　αZタQアdん771　りy　6ぶf7αd6九

　　　　　　　　　げ　£θj)aM　劃聊)

　　　図2.8　£θj)かよびがθj)の一般的抽出手駆

　　　　召F:召゜r&1r　F°ZZ°u4刄タ

　　　C7≒F　:　C°7μ£ア1･゛∂゛ふJ゛゜゛り7゛t　zλ7'゛ぶん゜Zd　FiZ£"‘

　　　j7F:3£ア1°ry　　　　　　為/　　　　　　　　z/　　　　　　　z/

2.5.2　2次元フィルタの動作モード

　　原パターンから抽出すべき辱徴が,2.5.1でのべた£θ戸あるいはがθj)のいずれである

　場合に屯,フィルタには2通｡りの動作モード(I型お･よびⅡ型とよぶ)が存在するo

　　iず,£θj)の抽出の場合には,求めたい″線″が抽出手順の中間段階で生成されるCCC

　またはSCCの中心付近祀ある場合と,その境界線とほぼ一致する位置にある場合とが可能

　であるo前者の場合には,フィルタ出力は求めたい″線″付近で極大値をとL,後者の場合

　にはOと忿るoiた,j狛戸の抽出の場合には,通常は求めたい″塊″付近でフィルタ出力

　が極大と攻るが,iれK求めたい″塊″付近ではフィルタ出力は0,かつ″塊″の境界線付

　近でフイルタ出力が極大となる場合があるo
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　一般に,求めたい図形上またはその付近でフィルタ出力が極大とがる場合,そのフィルタ

の動作モードはI型であるというo同様に,求めたい図形上もしくはその付近でフィルタ出

力がOと攻る場合,そのフィルタの動作モードは皿型であるというo

　フィルタの動作モードは,通常はそのフィ゛タ自身の性質だけでは定まらず'抽出すべき

特徴の種類お‘よび形との相対関係で定まるo従クて'たとえぱある特徴の抽出に際してI型

で動作するフイルタを･別の特徴の抽出に用いる場合には皿型として動作する場合も多いこ

とに住意する必贅があるoこの実例については･第3章の差分型線形フィ゛タの項で詳しく

説明する｡

　フイルメの動作モードという考え方は,2次元フィルタに関してこれ唾でに発表されてい

る他の論文では扱われてい力:いoフィルタの動作モードの区別は,抽出すべき図形の特徴が

　″線″と″塊″のいずれであるかを明確化することと密接な関連があ｡り,文猷(27)かよび

本論文はこれらの問題を明確に扱った最初のものであると思われる｡

　本論文での分類に従えば,従来の他の論文にぷヽいて扱われてきた2次元フィ-ルタの動作モ

ードはほとんどすぺてI型に限られておリ,11型を明確に扱っているものは全く見うけられ

ないoしかし,本論文の第3章の差分型線形フイルタの項でも述べるょうに,フイルタをn

型の動作モードで使用することは,I型で用いるのと同様に,あるいは場合にょってはそれ

以上に有効であることが理論的にも実験的にも確かめられてお･｡り,事実,第7章で述ぺる胸

部X線写真の自動胱影システムj/SC/?-F2にかいても,第3章の差分型線形フィルタが

目的に応じてI型かょび皿型の動作モードで使用され,きわめてすぐれた特徴抽出効果を実

証している｡

　今後･フィ゛タの動作゛-ドの区別という考え方は,図形から抽出すべき特微がどのよう

なものであるか(例えぱ･″線″･″塊″･″縁″,″織目″攻ど)の考察と共に,2次元

フィ゛タによる‾般の画像処理にお゛いて重夢力:ものに力:ると考えられるo

2.5.ろ　すぐれた特微柚は1用フィルタの条件

　　ここで,すぐれた特微抽出用のフィルタが具備すべきいくつかの条件を列挙してお･こうo

　ただし,これらの条件の中には,本賓的に相反する,性質をもつものもあるため,これらをす

　べて完全莉僑えたフィルタ攻どというものは考えることはでき攻いo従って,すぐれた特徴

　抽出用フィルタとは,以下の条件の中で,特K目的達成のために必畏攻項目がすぐれてか柘

　かつ,他0項目1ら比鞍的良《パランスがとれているフィルタということができよう･｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-50-



⑩　目的とする･特徴を高い精度で検出できることo

②　目的以外の特徴を検出する誤やができるだけ少ないことo

③　実現(計算)が容易であることo

④　目的とする特微の性質が少々変化しても検出能力が急速に低下することが忿いことo

⑤　最終的に目的とする特徴を抽出するためにフィルメリンダの後に適用すべき手順が極端

　　　　*

　に複雑にならがいことo

⑥　応用の範囲が広いこと(変形,拡張攻どを含む)o

(7)能力の定量的評価(従って,フイルタの設計)が容易であることo

　第3章の差分型線形フィルタ,訃よび,第4章の拓zリg　FiZarは上記の条件をみたすす

ぐれたフィルタの例であるo

2.6　線形フィルタ

　　2次元フイルタの種類はきわめて多いのであるが,その中で,実際の画像処理に使われる

　実用的なフイルタの大部分は式(2.4.1)で定義される線形フィルタであるoそこで,本節

　では特に線形フィルタの一般的性質,かよび,線形フィルタの代衷的な一種である一様平滑

　化腺形フィルタの計算法について考察する(攻訃,線形フィルタのもうiつの重繋な代表例

　である差分型線形フィルタについては第3章で述べる)o

2.6.1　線形フィルタの性質

　　式(2.4.1)で定義される線形フィルタは,第2章で述ぺた数々の利点があるために,画

　像処理用2次元フィルタとして屯きわめてよく使用されているoここでは,線形フイルタの

　もつ性質を少し整理してみょうo

　　最初に･入力画像×を細形フィルタノによって変換し,出力画像Yを得たとするo

　この関係を,,

Y=ダ(X)　または　X工Y (2.6.1)

と書くことにしようoこの演算内容は,yの重み関数と式(2.4.1)によって定められるo

*　目的とする特徴をできるだけ高い稗変で抽出するためK:,フィルタリンダ斡:つづく処理がある程度は複雑に次

　ることはやむを得ないo
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性質(1):　線形フイルタリングは線形演算であるo

　　　　　　　　　　　　(1)　(1)　　(2)　(2)

今'2つの入力面像をx°{`りj卜x　°{゛り}とぉ゛き'゜'ゐを任意の定数と
するとき,

　　　　　(IJ　(2)　　　(1)　　　(2)
　　/(αX十jx)=α/(X)十j&y(X) (2.6.2)

が成立するoただし'゜×は{゜゛゛り}'X十Yは{゛り十yり}を意味するo
これは,式(2.tl)よ.り明らかであるoすtわち,1ず腺形フィルタyの重み関数を

w°{゛£,z･レ弓£ぢ瓦,|ぢzぢ£}'x(1)'x(2)　に訃ける点(£,j)の近傍領域

j?££(i･j)内の濃度値の集合をそれぞれX迂,X謹　とかくと,出力画像Yの第i行

丿列畏素yりは'

　　　　　　　　　(1)　　(2)
　　yり゜y(゜X瓦£十必xx£)

゜ぞぞりz'(゜‘゛吟'十ゐ･ら吊)
　　　　　　　　　　(1)　　　　　　　　　(2)

゜゜'ぞぞ“'u　゛iア+j&'ぞぞりz゛£デ

=吋(X瓦)十灯(X£) (2.6.3)

　　ここで,が=£-〔今〕十ん-1,y=ノ'-〔音〕十z-1,と攻む,式(2.6.2)が
　が証明されたことにカ:るoここで,画像の局辺部分の処理方法は2.3.2.の①~⑨のいずれ

　゛を用いてもよいが,いずれか1つに統一しておく必要がある｡

性質(2):　線形フイルタの適用順序は交換可能であるo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)
2つの線形フィルタをそれぞれブいブ2,その重み関数をW ゜{りz(j‘)1弓&ぢ瓦1,

1ぢzs£レ}･w(2言{Jラ》･1ざゐぢ瓦2･1≦夕≦:£2}とぷ゛くo今･入力画像をxと

おき,さらに,Y田=/1(x).Y゛‰/2(x)'Y{1弘y1(Y(2)),Y町y2(Y(lyとお゛く
と,式(2.4,1)よ如
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恥
Z
ベ

似
一
リ

　£2　(2)(1)

zぞ1りzね‾〔ヤ〕十λ;‾1'メ‾〔ヤ〕+z一I

となるo

　式(2､6.6.)と式(2,6.5)よ.り

　肢

y礼メ=

　瓦1　£1　く1)　瓦2　£2　(2)

　Z　27　りz{　27　　27　M･z/　･　ら-〔呑〕-〔亙?〕十左十1し2,ん-1　Z-1　　　　　　　　&-1　Z-1　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2

j-〔か〕一〔{り十z十が-2}

　　瓦1　£1　　　瓦2　瓦2

=　27　27　･　27　27
　　恥=I　Z=1　　　&=1　Z=1

　(1)　(2)

t£71Z　゛　z£1&/μ
●

i-〔を1〕-〔をり十ん十F-2,j一〔か〕-〔ヤ〕十Z十が-2α;

(2.6.7)

(2.6.8)

(2　6.9)

　となり,これから容易に

　　　　暦　　　叫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.6.10)
　　　y吋゜yり

　すtわち,2つの線形フィルタ石　とダ2　の適用扉序は交換可能であることが知られるo

　これから容易に2つ以上の舘形フイルタに対しても交換法則が成.り立つことが知られるo

　　汝},この場合も(1)と同様,画像周辺部の処理方法は統一してかく必畏があるo

性質(3):　複数回の線形フィルタリンダは,それと等価忿ただ1回の線形フィルタリンダに

　かきかえられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)(2)
　　性質(2)の場合と同様,2つの線形フィルタをyl　,ブ2,その重み関数をW,W　とすると,

　入力画像Xに/lお゛ょび石を施して得られる出力画像Yの第£行ブ列夢素y吋は,

　式(2.6.9)よ!),次式のように表現できるo

　　　　　　　馬+44+£2
y£j=　　Σ　　　27　　　z£'孤,･･t　゛2
　　　　　m゛2　拝=2

ただし,

扨
-

-

27

宋
― -〔号y〕一〔晋そ〕十m-2,j一〔

　　(1)　(2)
脚&j　゛拶£/,z/
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　　このょうに､2つの線形フィルタを連統して適用する操作は,それと等価忿1回の線形

　フィルタリングにかきかえられ,その重み関数は式(2.6ユ2)で与えられるoこれから

　一般に複数回の線形フィルタリングは,モれと等価攻ただl回の線形フィルタリンダに訃

　きかえることが容易に導かれるo

　　カ:か,この場合も,画像周辺部の処理方法誰統-して訃く必警がある｡

性質(4):　周辺部の処理方法として,2.3.2の①,②,③,④,⑤のいずれかを用いる忿らば,

　線形フィルタリングKよって入力画像のもつ情報が失われることはない｡いいかえれぱ,

　出力画像Yと線形フィルタの重み関数,お･よび周辺部処理を①~⑤のいずれによって行っ

　允かの情報から,入力画像Xを完全r再現することができるo

　　この性質は,式(2λOと,2ユ2の⑩~⑤の周辺部処理方法の原理から容易に導か

　れるo唾ず'式(2Å1)で'ハノ'を既知の定数'勺jを未知変数と考え,この式が1ぢ

　iぢi£･1ぢj右j£について成立することを考えると･次の連立一次方程式を得るo

瓦
Σ

£

ぞ,Mz‘汽‾〔今〕十ゑ‾1'j‾〔合〕十Z‾1°yり
1=1　Z=1

　　(1≦言弓り･1弓jぢノj)　　　　　　　　　　　　　　　　　(2･6;1　3)

　この連立一次方程式にお゛いて･未知数らjの個喬は(g‘)り召個･一次独立な方程式の

個数もり×メ£個であjから･×は必ず再現することができるoただレ2･　3･　2　の方法

⑤の場合だけは,式(2.4.1)は周辺部を除いた第{〔今〕十1}行~第{££-〔晋〕}行

第{〔寺〕十1}列~第{ノ£-〔音〕}列について成立するだけであるが,出力画像Yの周
　辺部には入力画像Xの値がそのtま保存されてぉり･未知数らjの個数は一次独立が方程

　式の個数と一致し･式(2･　6･　1　3　)と同様にすべてのらjの値を再現することができるo

　　カ:訃,周辺部処理方法として,旺)~⑨の方法を用いた場合には,入力画像の周辺部分以

　外の濃度値が保存され攻いため,出力画像から再現できる入力画像の範囲はかカJ滅少す

　るo

　　以上の性質(1)~(4)から容易に知られるょうに線形フィルタリンダは,次の性質をみたすo

性質(5):　周辺部の処理方法を2.3.2.の③K限定すれぱ,線形フィルタリンダはアーベル群

*　①~④の各方法で入力画像Xの外側K仮想的K作られる標本点の濃度値は,Xの要素あるいは定数4て限られて

　いるo
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を忿すo

証　明

　(1)演算の･定義:2つの線形フイルタ石｡石をつづけて適用することをyl③y2　とか

　　くo

　卯　結合律:3つの線形フィルタを石,ブ2,石としたとき,

　　(yl@ブ2)泌石=yl@(y2密石)

(㈲　単位元の存在:入力画像X°{J吋}に対し･
　　　　ij　=J7　2ご　　　　yり　　　り

　力:る出力を与える線形フィ゛タノo(これを透明フイ゛タ:CZαΓdy糾ZhァーCj゛

　とょび,rl〔Jr〕であらわす)を考えれぱよい｡

拗　逆元の存在:性質く4はや,任意の線形フイルタノ1に対して･yl@斤L斤1帛石=

　j)と攻る石べが存在するo

　　4V}は以下のょうにして証明されるoまず/1　の出力画像Yから,出力画像Xを再

　現するための操作は,式(2.6.13)の連立一次方程式を解くことに帰着されるoす

　カ:わち,Xのlつの点(hブ)の濃度値肩jは･Yと同じ大きざ(吻行･ノ冶列)の

　近傍領域内のYの濃度値の細形結合で表現され,しかも,石を実行する際の周辺部の

　処理方法として2.3.2の③を使用する限タ,この事情はすべての点(£,ブ),,1ぢ£ぢ吻,

　1ざj≦づ£･について全く同じであるo従って･この場合.YからXを求める操作は

　線形フィルタの形で表現できるoすなわち,石に対し,石‾1　が存在するo

助　交換律:性質(2)よ.jり,yl@石=石@yl

　以上によ.り,性質(5)が証明されたことにカ:る｡

2.6.2　平滑化繍形フィルタの計算法

　　一般に,平滑化フィルタは,抽出目標であるパターンと比較して雑音とみなされるょうが

　局所的漢度変化を消去または滅衰させるために用いられるo従って,抽出目標であるバター

　ンの大きさに応じて,平滑化フィルタの大きさを調節する必裂があるo

　　ここで啖,平滑化フイルタの中でも特に利用例の多い一様平滑化線形フィルタびぶ£F(式

　(2.4.5))の計算法に9いて考えるo
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①　2゛法

　　ヽまず,説的の都合上,次の線形フィルタを先に定義してシく｡入力画像をx={z

　出力画像･をY°{バメ}'4つの自熱数を瓦'£'が'7Vとシくとき･

-

一

　1
　-

瓦£

〔か　ぼ〕

27　27　勺一〔亙〕十豺･(ん-l)づ一〔{〕十y･(匹I)ゑ=IZ=1　　2

　
.
ノ

　
｡
9
9刳
7

'
t
y 戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.a15)

力:る動作をするフィルタを間引平滑化細形フィルタ(7'んi7m�θ�ざ7nd肩7リ£沁gα『

Fizz,ァーΓθS£F)とよぴJr〔瓦,£;豺,yV〕で表わす｡このフイルタは式(2.6.15)

から明らか攻ょうに,行方向にが,列方向にyVずつ離れた点にかける入力画像潰度値の和

を出力値とするものである｡

　さて,実際の画像処理に訟いては,各種の大きさのびS£Fの出力が用いられるが,そ

れらの計算をできるだけ能率良く実行するためには,刃5£Fを,J〔α･2　71,　み･2゛〕,

　(メ=0,1,2,3……)o形にとることが望ましい｡ここで,α,ゐは比較的小ヽさt正

の整定数であるoこのような形をしたびS£Fは,基本的カ:びS£Fである　J〔α,ゐ〕

と,上に定義した7･　O　S　£Fとによ夕,効率良く実,現することができるo

　す痙わち,入力画像×に対し,

①　J〔α,み〕を適用し,Y1を求めるo

②　YIにJr〔2,2;α,ゐ〕を適用しY2を求めるo

③　Y2にJ7〔2,2　;　2a,　2£〕を適用しY3を求めるo
参
番
馨
　
　
徐
嫁
噂

俸
i
昔
　
　
馳
瘤
燎

　⑥　Yn,-1にJ7〔2･　2　;　a'2≒j゛2゛〕を適用しYnを求めるo

　　以上のょうにして,平滑化の程度の異攻る複数個の平滑化画像を効率良く求めることが

　できるo

②　累積法

　　―方,一様平滑化線形フィルタ叫S£F)の効率的攻計算法として,横井茂樹氏による

　累積法がある｡これは,①の方法とは全く異った考え方Kもとづくものであ!),計算時間

　が短い上に,平滑化領域の大きさを任意忙とれる点できわめてすぐれた方法である｡この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-56-



方法では,ヽまず入力パターンXから累積パターンCを作成する｡Cはその要素が

C

　　　　　z　　ノ

(メ　゛　27　　27　zH
　　　　&=I　Z=1

で与えられるパターンであ!),容易に計算することができるo

　次に,このCから出力画像Yを次式によって求めるo

　　　　　　　1

yり二k互 {c£-〔今〕十瓦,ノ‘一〔合〕十£　十　ci一〔1〕･j‾〔吾〕

-C

(2.6.16)

i一〔苓〕十瓦,j一〔合〕　-　り一〔今〕･j‾〔舌〕十£}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.6.17)

　式(2.6.17)にょって求められるYが,XにJ〔瓦,£〕を適用して得られる出力画像

と等しいことは容易に証明される｡すがわち,

　
.
ー
ノ

　
″
Z

y

-

- -

瓦･£

　　1
--

一

　瓦£

一

-

1

1

i-〔{〕゛瓦j-〔{〕+£　　　　　i-〔{〕戸〔{〕
　27　　　Z　　Mj十　　27　　27　ら,z
　&=I　　　　　Z=1　　　　　　　　　　　　た=1　　　Z=1

£-〔}〕十瓦メー〔}〕　　　　　　　£`〔}〕j-〔{J゛£

　27　　　　　　z　　　゛ゑ,z-　　　Σ　　　　27　　　゛1,z　↓　&=I　　　　　Z=1　　　　　　　　　　　　£=1　　　Z=1

Z, 〔{〕+jぐj-〔{〕+£
Z'　　　27 J1.Z

£4゛〔号〕十l　z=j-〔-i〕+l

瓦
J
=

　　£

l　zぞ1　゛i‾〔}J゛卜1り‘゛〔{〕゛Z‾1
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(2.6.18)
瓦£

とカリ,これは式(2.4.5)に等しいo

　この累積法は･①と異カベり･平滑化領域の大きさ(瓦,£)を任意犯とることができ･

しか嶋最初に1回累横パターyCを求めて訃きさえすれぱ,平滑化領域の大きさに奘係な

ぐ短い計算時間で実行できるという利点がある｡

③　ぬタeザeなの以£μα4d(£戸

　入力画像を行お･ょび列方向にl標本点分だけ平行移動しては加えることにょり,一様平

滑化された出力画像を求める方法であ如平行雅動O'Mμ)と重ね合わせ(必d)とい

う基本的な演算のみによって実行できるo②の累積法が遂次的演算機能をもつ機械向きで

あるのに対し,この方法は並列演算機能をもつ機械向きのフルゴリズムであるといえるo

力:お･,この方法をフィルタの合成という形で表現すれぱ2.7の式(2.7.37)のようになるo



2.7　フィルタの合成と分解

　本節ではフィルタの合成と分解という概念を導入する｡これにより,複数個のフイルタリン

ダの組み合わせを1つのフィルタリyグとみた貼逆に,1つのフィルタリyダを複数個の基

本的なフィルタリンダに分けて考えることが可能となる｡

2.ZI　直列合成と直列分解

　　フイルタの直列合成と直列分解は,次のょうに定式化される｡

　(α)1入力1出力フイルタの場合

　　　次の一連のフイルタリンダ

X

1) 　　　(2)　　　　　　(s)

x(1)犬　x(2)→‥‥‥犬x(,)
(2.7』　)

にシいて,最初の入力X(o)と,最終出力Xりに着目すれぱ,上のフィルタリyグは,

x(O)ヱ　x同
(2.7.2　)

　と書くことができる｡このとき,フイルタは,フイルタy(1),j(2),･･･,y(゛)の直列合成

　であるといい,

　　　y'=y″(1)励y(2)@……函戸゛)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.　7,　3　)

　とかく,ヽまた逆にj(1),/(2)…,j("″)は/の直列分解であるという｡忿訟,この@をフイ

　ルタの直列演算子とよぶ｡

(嶮　多入力多出力フイルタの場合

　　印の場合の拡張として次のフイルタリyグ

　　　　　y(1)　　　　　　　/㈲

{x回,}ゴヱこ1{xl)1}→二12ぶ{x気}

iたは,ていねいに書けば

ー
　
　
ー
　
　
　
　
　
　
o

り
1
　
帥
2
　
　
　
　
扨

　
X
　
　
X
　
　
:
･
X

y

い
心
い
･
力
`

二
｣

ー
゛
〈
'
4
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大
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ー
゛
ー
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.

畑
辺
レ
応
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の最初の人力と最終出力のみに注目して,

{x

ヽまたは,

ー
/帥
1

　
X

ーり
2

　
X

(O)
瓜0

削

ー

y瓜0　7711
→

　y7刄O扨n,
→

と書いた場合 フイルタ

{x

V
Λ
　
　
X
　
　
:
･
　
　
X

凶
゛X

同
2

汰X

ヂ

牝}

r

7刄o揖↑1タ

成であるといい,

(2.7.6　)

(　2J7)

は'フィ゛タy訟7711　'　/心‰･…･y次ヤlm｡の直列合

ハ,ち=グよ‰@八‰@……@y次し､ (2.7.8)

で表わす｡唾た,逆にy昌)ml,yぶ)m2･……･ymylmsはy　77zo　77‰　の直列分解であると

いう｡

2.72　並列合成と並列分解

　　フイルタの並列合成と並列分解は次のょうに定義される｡

　　今,m組の1人力1出力フィルタリyグ
X
　
　
X

1

2

X,7t二→･Y　77z

を考える｡これは1つの｡入力m出力フィルタリ

または,

1
　
1
　
　
ー
　
ー
　
　
　
　
　
　
ー
　
ー

　
1
　
　
　
2
　
　
　
　
　
　
孤

x
　
　
v
A
　
　
:
･
　
X s

j
-
-
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o
ダ

→

　
1
　
　
　
2
　
　
　
　
　
　
瓜

Y
　
　
Y
　
　
:
･
　
Y
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(2.7.9　)

ンダノm｡であるとみますことができる｡

(2/7.10　)

(　2.7.11)



　このとき,m入力m出力フィルタノ77t　771　は,　m個の1入力1出力フイルタ戸1),y(2),

y㈲の並列合成であるといい,

　　　j｡｡゜戸I}任げ(2)⑥¨゛印戸゛}　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7.12　)

●●●

　　}

で表わす｡また,逆に,y(1),戸2),…,y辰)はys｡の並列分解であるという｡ここで‰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

の上につけられた記号oは,m入力m出力フィルタymmが,m組の1入力1出力フイルタに

並列分解ナることが可能であることを示している｡m入力m出力のフィルタymsが常にm組

の1入力1出力のフィルタに並列分解できるとは限ら忿いからである｡たお･,式(2.7.12)

の記号④を並列演算子とよぷ｡

　また,Z組の多入力多出力フイルタリンダ

{x

{x

(1)
隠1

馴

}ゴ石4 {Y (幻

二丘r2→{Y?D

{xかぷ沁→{Yか

あるいは, ていねいに書けぱ,

j
ー
/
　
　
　
　
ー
ー

は
1
　
　
　
は
嵩

　
V
Λ
　
　
･
:
　
　
V
八』
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印
1
　
　
　
.
ゆ
心

　
X
　
　
泰
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X
』

ぐ
-
＼
心
心

t
､
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!
x
聡

ト
レ
ド
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-
-
-
j

ー
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ー

a
l
　
　
　
a
引

　
Y
　
　
:
･
　
　
Y』

1
､
l
　
　
　
　
　
　
嘔
一
『
2

/
'
ー
1
　
　
　
　
　
　
ー
s

　
Y
　
　
疹
蜘
希
　
　
Y
』

j
ハ
ψ
l
　
　
　
μ
夥

　
Y
　
　
･
:
　
　
Y』

八7sl
→

　　(2)
　/s2s2
→

泰
會
膏

　　(Z)

ゴら_｡

を考えると,これは1個の多入方多ほ4カフィルタリyダ
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また,

{X｡ト三こに{Yい

にシきかえることができる｡ただし,m,九は,

　　　　　Z　　　　　　Z

琲二 J'　mi　,
i=1

S二 J叫
i=1

(　2J　15　)

(　2.7.16)

で与えられる｡このとき,フィルタノmsは,フィルタ/ご?s口/具)s2･゛''･y4クazの並列合
成であるといい,

/-゜/心),1印八仏2G)…任け4クり

で表わす｡また,逆に八い1,yぶμ2,…, /石

　　　　　　　　　　　(　2バフ.17)

は,yml,の並列分解であるという｡
フリ

2.Zろ　多入力多出力フイルタの具体例

　　ここでは,多入力多出力フイルタ(1入力多出力フイルタ,多入力1出力フイルタを含む)

　の具体例について考えてみょう｡

　㈲　1入力多出力フイルタの具体例

　　　1つの入力画像x°{゛づ;1≦i≦‰'1≦j≦与}と'　7v個の閣値rl,r2,…,

　　7W(7v≧2)に対レて･1ざ1≦jv‾1カ:る£に対し'

'
芯y

婢)
J

一

- {

y漕={

1 7'&≦゛りくち十1

0:その他

一
希1

0

7`jy≪　‥
‾ぷZリ

:その他

(Z　7.　18a)

(2,　7.　18,&)

で表わきれるjV個の出力画像{Y(1ヒ{yげ};1≦i≦仙タ1≦メ≦八;1≦&≦7V}
を作り出す1入力jV出力フィルタを2値出力スライスフィルタ(S£saリ･心戸tdざZiee-

Fiむ゛7゛‾8ざjF)とよび･JjB〔7≒･r2･…･711V〕であらわすo

　同様に,1≦1≦jV‘-1忿る1に対し,

1

陶
一
り

　
y
‘

　㈲

yり

゛万:71≦゛り≪Tゑ十1

0　:その他

エ{゛方:与≦゛り

　　0　:その他

(2.7.19,a)

(2.7.19ふ　)
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で衷わされる7V個の出力画慄を作わ出す1人力/V出力フィルタを連統値出力スライスフィ

ルタ(C｡4八η,z£り秘汐　ぴ扨呼ld　SZ6g　Fdりr…Cざf)とよび,

　　Jc〔7≒,r2タ゛'‘タ　7≒v〕であらわすo

　2パ｡2の〔2〕で定義した2値出力閔値フィルタS　7'F訃ょび連統値出力閥値フィルタC

7'fは,それぞれSSF訟ょびCSFの特別な場合(/V=1)であるとみ万すこともでき

る｡すなわち,

Jj〔7≒〕=ク万〔7≒〕

JC〔7≒〕=クC〔7≒〕 ま (　2.7.20　)

　liSF,CSFの典型的カ:応用例としては,(0自然数1,2,…,yVで番号づけられたZ?C　C

　を1つずつ抽出する2値出力スライスフィルタJB〔1,2,…,7V〕,㈲正と負の連統値か

　ら成る人力画像を,値が正の部分と負の部分とに分ける1人力2出力の連統値出力スライ

　スフイルタJむ〔-･=･,0〕危どが考えられる｡

(j)多人力1出力フィルタの具休例

　り行与列からなる豺個の入力画像{x(ん)゜゛≒　;　1
;1≦&≦肘}から,

≒冒泌岬}

≪
- i≦辿,1≦jぢj£

(　2.7.21　)

なる1個の出力画像Y°{yり　;1≦£≦仙･1≦j≦ブE　}を作t)出す刄人力1出力

フィルタを豺-1　豺αz.F£Zりr(豺-1　肘αz.F　)とょび,y刄〔mαz〕であらわす｡

　同様に

yり=77ほn {　沙∩｡〃　　　●4
　　　　　　　　　　t　　　都･

1ダん≦豺　り
(　2.7.22)

なる出力画像Yを作り出すが人力1出力フィルタを豺-1　が心Fdりr(豺-1　肘ら

F)とよび,y貧〔md〕であらわす｡

また,

　yび=

　誕

jl ぶ

(£)

り (　2.7.23　)

なる出力画像Yを作り出すフイルタをが-1ざusdi㎝Fiな,r(督-1　Sum.F)とょび,

yM〔十〕であらわす｡

　さらに,

762-



　　　　(1)(2)　　　　卿
yり　゜　らメ゛れj　゛　゛'゛'¨゛゛リ

(　2.7.24)

力:る出力画像Y°{y吋}を作り出すが人力1出力フィふタをが-1　がtZパ戸Z£cα£671

Fりりァ(が-ljむZz.F)とょび,yが〔'〕であらわす｡さらに,

ー
f

G
　
{
リ

　
　
ぶ

0

ー
ー

　(1)

`rり゛
-

-

　(2)
a7,　.

　り

一

一

;その他の場合

一

一 列jの場合

(　2ツ7.25)

左る出力画像Yを作ね出すフイルタを豺-1　C｡£n,ci&6刄c6　　Fdz6r(豺-I　C｡F)と

ょぴ,yが〔=〕であらわす｡

　次に,2っの人カ画像x(1)={言y},x(2)={よy)}に対し,
　　　　　　　(1)　(2)

　　yり゜　らプーらj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7.　26　)

なる出力画像Y°{yり　}を作り出す2人力1出力フイ゛タを　ざdかΓα心671･　Fdzgr

(ざdかr.F)とよび,y2〔一〕であらわす｡

　また,2つの入力画像X(1),X(2)に対し,

　　yり゜a分'/石デ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I(2･　7バ27)

力:る出力画像を作ね出す2入力1出力フィルタを　/)66ヽ6n,八以er(/)6.F)とよび,

y2〔/〕であらわす｡

2.Z4　基本的な2次元フイルタの整理

　　フィルタの合成と分解の具体例を示すための準備として,基本的な2次元フイルタを整理

　して訃く(この中には,すでに定義したものと,続く第3~5章で詳しく述べるものとが含

　まれている)｡

　　tお`タ共通の記号として･入力画像はx°{心メ;　1≦i≦££･1£j≦ノj},出力画像

　はY°{yり;　1≦i≦i£,1≦j≦ノj}であらわすことにする(ただし･例外として･

　単純伸縮出力フィルタの場合だけは,出力面像の大きさは,iE行j£列には力:ら力:い)｡

　(1)単純伸縮出力フイルタ:ぶ〔C,/)〕

　　　　yり゛゛7F,ア5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(z　3.4)

ただし,1≦IC≦11,　1≦万/?≦メr(ここで,4り£は入力画像の行かよび列の数･

またてFはα以上の最小の整数をあらわす)
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(2)平行移動線形フィルタ:ク£〔s,j〕

　　　yO　°　゛i十αd十必

　(a,ゐ:任意の実定数)

(3)定数倍腺形フイルタ:Jおd,〔C〕

　　　yり=C゛゛り

　(C:任意の実定数)

(4)一様平滑化線形フイルタ:J〔瓦,£〕

y£メ=古&11　A1剔‾〔{〕十&‾1づ‾〔}〕十z‾1
　(瓦,£:任意の自然数)(〔〕:ガウス記号)

(5)二値出力閔値フィルタ1:y召1〔7〕

yりI
一

一 {
o;゛吋<T(ar　zり≦7')

1;゛り≧γ("らノ'≫7)

　(7:任意の実定数)

㈲　二値出力欄値フイルタ2　:　yj2　〔7'1　,7'2〕

yij 1
　
　
　
　
　
　
　
=

0;゛り<7'1(゜7゛　゛りぢ7'1),　クγ費

　　7'2≪゛り(゜7　r2≦゛り)

1　;　7'1≦゛り≦72("71≪゛り<7'2)

　(rl　,　r2　:　rl　<7'2　忿る任意の実定数)

(7)連続値出力閥値フイルタ1　:yc1〔7〕

yo
-

一

参
タ
　
　
練
ー

　
‘
t
　
o

　
t

″
t
　
‘
l

ぷ
　
　
ぶ

j≧r(゜7zり≫7)

j≪r(o7'　゛り≦べr)

　(7:任意の実定数)

(8)連続値出力間値フイルタ2　:　yc2　〔rl　,　7'2〕

yり 1
　
　
　
　
　
　
=

　o;゛り≪7'1(゜7゛り≦7'1)･θΓタ･

　　r2≪゛り(゜7^r2≦゛り)

゛り;7'1≦゛り≦72(゜7T1<らメ≪r2)

　(7'1,7'2　:任意の実定数)

(9)制風出力閥値フイルタ1　:　yj2　〔r〕
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(　2.4.3)

(　2.4.5)

(　2.‘4.8)

(　2.4.9)

(2.4.10　)

(　2.4.11　)



また,

yり
一

一

　゛り　;゛り≧7(゜7゛り

{　7　;jr吋<7(゜7゛　゛り

　(r:任意の実定数)

(10)制限出力閥値フイルタ2　:yj2　〔7'1　,　ち〕

y£ノ'= 1

7'1　;　゛り<71

゛り;71≦゛り

7'2　;　72<゛ij

　(7'1　,　7'2　:任意の実定数)

(11)ガyマ補正フイルタ:r〔タ同〕

　　　九

(　ダ(j

.
ノ
　
　
齢
巷

≦72

>

≪
-

7'

7

)

)

(゜アz吋≦7

(θΓ　7'1<ら

(りア7'2≦ら

゜ダ(Jり)

a7を変数とする任意の1変数実関数)

(12)透明フイルタ:y〔z〕

　　　yij=`r£j

1

.
J
　
　
.
J

)

≪7'2)

)

(13)間引平滑化線形フイルタ:Jr〔£,£;肌7V〕

　　　　　　　　1〔TS〕〔‾こニ〕
　　　　yり勺江1ム八1恥‾〔}〕‾ト胚゛(1‾1)吋‾〔}〕十jv'(z‾1)

　(瓦,£,私7V　:　任意の自然数)

(14)2値出力タライ゛フィ゛タ:J3･〔7'1　r2　,…,ry〕

　　1≦Å;≦7V-　1　なる£に対し,

　　　　(ん)　　　1;7'&≦゛り<7'&十1

　　　yり={
　　　　　　　O;その他

　1た,

　　　　哨　　　1;71y≦゛り

　　　　‥-{　　　yり‾　O;その他

(15)連統値出力スライスフイルタ:JC〔71　,　72　,　…,r7V〕

　　1≦A;≦7V-1なる£に対し

　(1)　　゛り
yり={
　　　0

奉
感
ー 7'1≦゛り≪71十1

;その他
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(　2.4.12)

(　2Å13　)

(2J　14　)

(　2.a　14　)

(　2.6.15)

(　2.7.18α)

(　2.7バ18ゐ)

(　2.7.1%)



　
/

j
ty

　㈲　　　゛O
y吋゜{
　　　　0

秦
夕 7j£゛O

;その他

(16)豺-1　肘αぷFi以e『

.
ノ

}
Zy ニニ　フ刄αぶ　　{バ

　1≦&弓が

(17)が-1肘沁.ねZhr

.
ノ

･
Zy

一

一 叫y　{゛ぷ
1<&≦#

希
ー

}

yが〔maz〕

　y慧〔m6〕

}

(18)が-1　jozsα£671ぬZhァ　:y超〔十〕

y(メ

　
　
―

刄
Σ
=

　
= 　　(1)

　　t　●

`27tノ

(19)が-1　j/h以紬パcd6ァl,FiZ£¢r　:､7j,〔･〕

yo
一

一

(1)

｡
ノ

'
Z

J

　　(2)
　　●　●

ぶsノ

哨

(20)豺-1　C心a心心9c6汽白

　　　　　　　　　　　旧　　(1)

一

- {

｡
J

｡
ー

J

参
夕 ｡
j

″
t

ぶ

eγ

　(2)

=Jij

0　;その他の場合

(21)hMrαeバ･n,ねZ

　　　　　(1)

yo
一

-

-

hr

(2)

゛り

一
―

クガ〔=〕

●●看~=~
　　　　一

　卸
ぶ£ノ

ぶ£j

-

-

y2〔-〕

の場合

(Z2)/)66671,　Fd£,r　:y2〔/〕

　　　　　　　(1)　(2)
　　　yり゜゛0/らメ

(23)1階差分型線形フイルタ:｡Z)､1〔ち/〕(第3章参照)

yij
一

一

勺+7-〔{〕,j十J-〔台〕
a7　･　/

　1-〔-
　　　　2 〕,j一〔}〕

(24)平滑化1階差分型線形フイルタ:JJI〔瓦,£

yり
-

〃

瓦十7-〔ズ〕,メ十7-〔y〕

(7,j:任意の整数)(瓦,£

(〔〕:ガウス記号)犬

m

≒号

/,j〕

〕,メー〔}〕
任意の自然散)

●

●

(之゜{j尚}/:XにJ〔X･£〕,を適用して得られる画像)
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(　2.7.19幻

(　2ス21　)

(2.7.22)

(　2.7.23　)

(　2.7.24,)

(2,　7.　25　)

(　2.7,　26　)

(2.7.27)

(　3.2.1　)

(第3章参照)

(3.2.2)



(Z7)

(25)2階差分型線形フイルタ:｡z)2〔/,j〕　(第3章参照)

　　　yり=孔十/,j十/‾2尽j+゛£-ちj-j

　(7,j:任意の整数)

(S)平滑化2階差分型線形フイルタ:J｡Z)2〔X,£

　　　　yり゜り十ちj十/‾22り+≒-7,メーノ

(

(

( 3.2.3)

/,j〕　(第3章参照)

　　　　　　　　　　(　3ユ4)

参
蓼

/,j:任意の整数)(瓦,£:任意の自然数)

Z

沢

一

一

α邦

yり

{勺 }:X=J〔瓦,£〕を適用して得られる画像)　t　‘iメ　J　　'　″`　　`-　k　-゛7　-

y6　Fdり7･:J〔瓦,£〕 (第4章参照)

二　7露αぶ　{Jμダ}‾゛£n'{Jμバ}

　(び,ダ)6jR££(り)(ベバ)6叙£(○)

　(/?X£(らプ):点0,メ)の近傍領域)

(2約豺αzFdりr　:J･,〔瓦,£〕

yり =瘍a`r{ぶi/ノJ}

　(ベダ)eR瓦£(らj)

(29)豺6　Fiagr　:　Jハ〔瓦,£〕

　　　y吋゜゛咄　{゛yダ}

　　　　　　(ベダ)6R瓦£(○)

(4.2.　1　)

(　4.2.3)

(　4.2.4)

(30)分散フイルタ:p〔£,£〕,かよび,標準偏差フイルタ:(y〔瓦,£〕(第5章参照)

　　　　　　　1　X£

.
ノ

″
i

y

あるいは,

y(j

=-

　瓦£
n
&=I

z1-i)2

づ〕λヱ(4-i)サ]1
(　zl　,　…,

　　　　1

(7=-
　　　　瓦£

(5.4.47　)

(5.4.47a)

勺r£:　R££内の゛りに通し番号をつけたもの)

X£

　Σ　z　)£=1　　1
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2.Z5　フイルタの合成と分解の具体例(1)

　　フイルタの合成と分解の具体例として,2.7.4にまとめられている30種類の基本的t2

　次元フイルタの間の関係を明らかにする｡

　(α)J1〔/,j〕とyj〔a,j&〕

o｡z)1〔ちj〕={yl〔-〔を〕,-〔･IF〕〕⑥クj〔j-〔を

o2)1〔-ち-J〕 =J･d,〔-1〕恥j)1〔/,j〕

(j)JI〔/,j〕とyj〔4,ゐ〕とJ〔瓦,£〕

o.z)1〔o,j〕={(yj〔0,0-〔

　　　　　　　　　⑦(yj〔0,1-〔
●暑●●

●輦曝S●會●●●着

③(yゑ〔0,j

/
-

2

/
-

2
1●●

-

〕〕@2〉1〔瓦,£〕)

〕〕索JI〔0,1〕)

〕,j-〔

〔か〕@JI〔0,1〕)}@心〔十〕

を〕〕}@心ト〕
　　　(　2.7.28)

　　　(　2.7.29　)

(　2.7.30　)

-1

o｡Z)1〔0,/〕=泌｡･ハ〔j-1〕@{J〔1,j-1〕④(y£〔0,-1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@J〔1,j-1〕)}@J2〔一〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7.30a)

oj)1〔/,o〕={(yゑ〔o-〔を〕,o〕@｡z)1〔1,0〕

③(ク戈〔i-〔を〕,0〕@j)I〔1,0〕)
●疹4●●

⑥(7£〔7-1-〔を〕,o〕@｡z)1〔1,0〕)}@y八十〕

(　2.7.31　)

　oJI〔ちo〕=J｡J,〔7-1〕@{J〔/-1,1〕④(yJ〔-1,0〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@J〔/-1,1〕)}@y2〔-〕(Z　7.　32)

(c)-Z)2〔/,j〕との!〔s,ぶ〕とJ｡d,〔C〕

　o｡z)2〔/,j〕=仁ク･〔-ち-j〕

　　　　　　　　　⑥(Jj｡･j,〔-2〕@yj〔0,0〕)

　　　　　　　　　任》yl〔j,j〕}@73〔十〕　　　　　　　　　　　　(2.7.　33　)

(&)J2〔ちj〕

　oJ2〔-ち-j〕=J2〔Z,j〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ2､7.34)

(･)j》,〔7,7〕とJ2〔/,J〕

oJ2〔ちj〕={(心〔〔を〕,〔を〕〕@j)1〔/,ノ〕)
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e(yれ-〔を〕,-〔引〕恥z)1レz,づ〕)}索気〔+〕(277,35)

(ただし,〔〕はガウス記号)

o｡Z)2〔/,j〕=yj〔2･〔-を〕-/,2･〔査〕-J〕@J1〔ちj〕@｡z)1〔/,j〕(2.7.36)

(y)J〔£,£〕

　　J〔X,£〕=J｡･ハ〔λ〕@{yl〔/1,jl〕⑥y£〔/2,jl〕③…………
　　　　　　　　　　　　…④クj〔/£･j£〕}@y(££)〔十〕　　　(2･7･37)

ただし,/1

}
　　　　　ね=z-1-〔ヤ〕;1≦z≦£
(タう　J｡Z)1〔瓦,£;/,j〕,JJ2〔瓦,£;/,j｢〕

　　J｡Z)1〔瓦,£;/,j〕=J〔£,£〕栄｡Z)1〔/,j〕

　　　　　　　　　　　=｡Z)1〔ち£〕@J〔瓦,£〕

J｡Z)2〔瓦,£;/,j〕=J〔瓦,£〕歯j)2〔ちj〕

　　　　　　　　　　=J2〔/,j〕@J□,j〕

(ゐ)J･z〔瓦･£〕

　　J,｡〔£,£〕

,J£,7t〔X,£〕

(　2.7.38)

(　2ユ39)

(　2.7.40　)

(　2.7.41　)

={y£〔71,jl〕⑥yj〔/2,　JI　〕⑥……⑥yj〔/x,j£〕}③y(x£)〔mαz〕

(ただし,/&(1ぢん≦瓦),石(1≦z≦£)は式(2.7.38)を参照)

OJ4〔瓦,£〕 (　2/7.42)

=仁フ･〔/1,jl〕GE)y£〔72,jl〕恥‥…⑥yゑ〔/x,九〕}函y(££)〔m4〕

(i)J〔瓦,£〕

　oJ〔X,£〕={J,,,〔瓦,£〕⑨Jハ〔瓦,£〕}@y2〔-〕

　o｡t〔X,£〕={｡Z)1〔ち,｣1〕⑥JI〔/2,j1〕④……

　　　　　　　　　　(ED　JI　〔/2x,　j2£〕}@y(4££)〔mαz〕

　ただし,り=i-£.(1≦i≦2j瓦)

　　　　　　か゜j‾£'(1≦j≦2£)}

(メ)　　zj〔瓦,£〕と･y〔瓦,£〕

　　　z･〔瓦,£〕=吋X,£〕@r〔z2〕

　　　1〔X,£〕=z･〔X,£〕@r〔√i〕
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(2.7.43)

(　2.7.44　)

(2.7.45　)

(

(

2.

2.

7

7

46

47

)

)



(1)

(2)

(1)Jr〔瓦,£;鴉/V〕

　　Jバ瓦,£;1,1〕
一

- J〔瓦,£〕 (　2.7.48　)

2.Z6　フイルタの合成と分解の具体例(2)

　　文献(17)に集められている線図形検出用の各種微分オペレータを,2.7.4の30種類の

　基本的2次元フイルタで表現してみよう｡(図2.9参照)

A 8 C

D E F

G H I

(o》 (♭)･

　　　1　　1

　　○

●　　　●

　t

･　　l

　　　　　-

　○
　　　　　　-

-

　　1 -4

　　　　一

　　　ミ

-

　　　0

　　･　　･

　　1

　･　　1

　　　　　-

　○
　　　　　-

　　遭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(c)

Fり2.9　£a7)Z　a7Mzμ匹がe゛゛z祖戸ZIふげ゜間1瓦7゛紅匹

　　　　　゜扨1心ca諺戸θ辰ね匹げμZhrぶ.

図2.9　フイルタの合成と分解の具体例の説明図

　　　　　　　　　　　　　1

〔(α-&)2+(ゐ-02〕i

=〔{｡z)1〔1,1〕索r〔z2〕③(y£〔0,1〕

　　@｡z)1〔1,-1〕)励r〔z2〕}@y2〔+〕〕③r〔6;〕

14-則十H-cl

=仁z)1〔1,1〕吸rいa7　1　〕

　⑥(yゑ〔0,1〕慟｡z)1〔1,-1〕)@r〔|剥〕}@y2〔十〕

(3){いz-j十c-&|十lg十ゐ-c-&吋/2

　　={J｡z)1〔2,1;0,1〕@r〔lzl〕

　　　　⑥J｡Z)l〔1,2　;y　1,　0〕@r〔lzO@タ2〔十〕

(4)び･U+)F･V　　U=(1,0),V=(0,1)

　　び9(､C十2F十/-j-2/)-G)/8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-70-

(2.7.49　)

(2.7.50　)

(2.7.51　)



(5)

F=(j+2S十C一G-2抒-/)/8

び=J｡J,〔{〕@{(の!〔-1,0〕歯J〔2,1〕①J〔2,1〕}
　　　　　　　　　　帛y2〔十〕愚｡z)1〔0,2〕

F =Jj｡J,〔-{〕帛{(yj〔O,　-1　〕恚J〔1･　2〕④J〔1･　2〕}
　　　　　　　　　　@y2〔十〕価JI〔2,0〕

£-77z£ル(為　S,C,/},F,77,G)

(2.7.52)

(　2.7.53)

　　=〔｡Z)1〔-1,1〕①｡Z)1〔-1,0〕①JI〔-1,1〕⑨｡Z)1〔､0,1〕

　　　　⑨｡Z)1〔1,1〕⑥｡Z〉I〔1,　0〕⑥｡Z)l〔1,-1〕⑥｡Z)I〔0,-1〕〕

　　　　@y8〔msz〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7バ54)

㈲　･り7z,(S　-77　)･〔m6(j,召,C)一maz(G,凧　/)〕

　　=〔(J｡｡ね〔-I〕帛｡Z)1〔3,0〕泌r〔バタn,G)〕)

　　　　⑨{(yj〔-1,0〕泌Jハ〔0,3〕)⑥(yj〔1,0〕帛J･,〔0,3〕)}〕

　　　　@心0〕@心〔･〕　　　　　　　　　　　　　　　　(2.　7,　55　)

(7)〔(j十Zj十C-G-j7-/)2十(j十/)十G一C-F-02〕{‘

　　=〔(J｡Z)1〔1,3;2,0〕@r〔z2〕)

　　　　⑨(J｡z)1〔3,1;0,2〕慟r〔z2〕)〕@y2〔十〕@r(応)(2.7.56)

(8)　ト4十ZI十C　一　G　-/EIr-/|十lj十/)十G-C-F一/|

　　=Jれ･ハ〔3〕帛〔(Jj)1〔1,3;2,0〕帛rいzl〕

　　　　⑥J｡z)1〔3,1;0,2〕帛r〔ly〕〕帛y2〔十〕　　　　　　(2.7.57)

(9)　IE-jl十|£-CI十|£-GI十1£-jl

　　=〔いz)1〔-1,-1〕@rいzl〕)⑥(｡z)1〔-1,1〕帛r〔|訓〕)

　　　　⑥｡z)1〔1,-1〕慟rいzl〕)④(JI〔1,1〕歯r〔|訓〕)〕

　　　　@y4〔十〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7.58)

(10)(g十/)十jF十刄-4£)/4

　　=(.Z)2〔1,0〕④｡Z)2〔0,1〕)@y2〔+〕@J｡｡ハ〔{〕　　　　(2.7.59)
(11)|£-(j十召十C十/で)十F十G十刄十/)/81

　　=J.J･〔-〕@(｡Z)2〔0,1〕③2)2〔1,0〕④｡Z)2〔1,1〕⑥｡Z)2〔1,-1〕)

　　　　@y4〔十〕@r〔1訓〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.7.60)

ぐ12)図2.9`の(c)
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J｡Jパ9〕@{J｡Z)2〔3,3

　密y2〔十〕

一
タ 3,0〕任)J｡Z)2〔3,3

s
l 0,3〕}

2.Z7　図形処理用論理操作の,2次元フイルタリングとしての解釈

(2.7.61　)

　図形処理用の各種論理操作,例えぱ,連結領域の番号づけ郷　召･r心rF,μ｡g6uタ《り)スケ

ルトンイヒやHΓαひg　Z)ァθ戸αタahθ71肘dんQ刹‾匈(r戸M),削t)操峡峠4ざんr6h3声?点

要素の分類り忿どは,いずれも第2~第5章で述べる特徽抽出用2次元フイルタ(差分型線

形フイルタりRα7げ,Ra.冲匁ど)の後に用いられる操作であるが,これらは,すぺて,

ある画像を変換して他の画像を作り出す操作であるから,2次元フイルタリンダの一種であ

ると解釈することができるo

　これらの操作は,入力画像の各点を中心とする3×3の近傍領域(らr£(らj)･瓦゜£゜

3)の内部の値のみを利用した演算(6cαZ呼gΓαHaj14)によって実現されるものが大

部分である｡それらの多くは,現在のデイジタルコyピュータで実行しやすいように,遂次

型の手漿で表現されているが,これらはすべて並列演算の形で表現することができリ従って

2次元フイルタの一種であると解釈することができる｡

　ただし,それらは,一般には多入力多出力のフイルタであ軋　しかも,'くり返し"を要

するフイルタリンダであることが多い｡

　例えば,線図形抽出の代表的手脹であるr戸ガは,次の形で表現できる｡

　　　ys咀/&咀八,

ここで･ysは初期値設定･y,£は重みつき距離と方向情報の゛タ‾7を求める操作･夕dは･

出力が収束するまで鳥をくわ返し行うことを･`またycは最後にある条件に従つて線の定

義をみたす点だけを抽出する操作をあらわす｡攻お･,/sは1入力3出力フイルタ,yc,j,£

は3入力3出力フィ゛タであるo　rj)豺は上記の手順の中では最も複雑な部類に属している｡

従ってrj)が以外の手順は通常これよ夕も容易に2次元フィルタの形に書《ことができる｡

2.8　むすび

　2次元フイルタは,式(2.&1)で卑義したょうな'入力画像x°{゛り}から出力画像

Y゛{yり}⌒ヽ9変換であ恥ヌ次茸フィルタリyグは画像処理の手法の中で･も最も基本的か
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つ重夢攻ものであ凱画質改善,画像強調の基本的攻手段であるばかりでな《,図形パターン

認識のための前処理,特徴抽出,識別のすべての段階Kシいても重要が手段として使われてい

る｡

　本章では2次元フイルタの定義を行い,主としてその一般的性質について考察を行った｡以

下に,本章での考察結果を要約してお･こう｡

　(1)2次元フィルタは,基本的には1つの入力画像x°{゛り}から'モれと同じ大きさ

　　(行お･ょび列の数)の1つの出力画像Yへの変換であ似式(Z　3.　1)で定義したように,

　　xにぉ`ける点(らj)の近傍領域らr£(らメ)(式(2･　2.　2　)参照)内の標本点にぉ`ける

　　濃度値X££(らj)を用いて計算される量y(X££(らj))をタ出力画像Yの点(らj)

　　の値とする操作を,画面全体にわたって行うことに相当する｡

　(2)2次元フィルタリングの際,画面の線の部分では式レ2.3.1)はそのまiの形では使え

　　カ:くなるが,通常は,2.3.2に示した方法の中のいずれかによって計算を行う｡

　(3)式(2.3.1)で定義した2次元フイルタの基本型の他に,入力画像と異忿る大きさの出

　　力画像を作!)出す伸縮出力フイルタ(式(2.3.4),式(2.3.6)),あるいは,複数個

　　の入力画像から複数個の出力画像を作!)出す多人力多出力フイルタ(1入力多出力フイル

　　タあるいは多入力1出力フイルタを含む)といった,いわぱ拡張された2次元フイルタを

　　考えることができる｡

　(4)式(2.4.1)で定義される2次元フイルタを線形フイルタと呼ぴ,それ以外のものを非

　　線形フイルタと呼ぶ｡線形フイルタは2.4.2かよび2.6で述べたように,多くの有用な性

　　質をもっているため,画像処理の種々の分野できわめて広く用いられている｡線形フイル

　　タの代表的な一例である差分型線形フイルタの性質とその優秀性Kついては,第3章で詳

　　しく述べる｡

　(5)非線形フイ゛タにも多くの種類があるが,比較的単純忿構造をもつものに有用攻ものが

　　多いoその例としては･論理的フイ゛タ,閲値フイルタ,漿序統計量フイルタ,7V次(多

　　項式)フィ゛タカ:どがあるo順序統計量フィルタの一例である　Ran,μFiむ,rについて

　　は第4章で詳しく述ぺる｡

　(6〉式(Z3.1)で定義される2次元フィ゛タリフダの操作を,入力面像の濃度値を標本と

　　ナ･る統計的決定であると解釈し,この考え方にもとづく種々の定式化を行うことが可能で

　　ある｡これKついては第5章で述べる｡
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(7)画像の特徴抽出とフイルタの動作゛-ド:2.5でふれたように･2次元フィ゛タによや

　画像の特徴抽出を行う場合には,抽出すべき特徴が'線"お`ょび゛塊"のいずれであるか

　を明確に区別しておヽく必要があ似それによって選択すべき面像処理の手漿も異つてくる

　ことに注意する必要がある｡また,2次元フイルタには2種類の動作モード(I型とl型)

　があ鱈あるフイルタが1型,n型いずれの動作モードではたらくかは,そのフィルタ白

　身の関数形と,入力画像の図形構造との相対関係で定iる｡さらに,抽出すべき特徴が

　゛線",゛塊"いずれの場合にも,2種類の動作モードの両方が使用できる｡従来の他の

　文献に見られる2次元フィルタの使用例は,"線"と"塊"とを明確に区別してい力:いも

　のがほとんどであ似　しかもフイルタの動作モードという考え方は全く用いられてい々い｡

　本文での実験にょれぱ,U型の動作モードを使用してもI型と同等あるいはそれ以上に正

　薙t特徴柚出が可能であることが知られている｡これらの詳細については,第3章の差分

　哉線形フイルタの項で,iた,実際の画像に対する実験例については第7章のj/ざCR-

　F2の項で述べる｡

(8)フイ゛タの合成と分解:2.7で述べたように,フイルタの直列合成と直列分解,お･よび,

　　並列合成と並列分解という概念を導入することができる｡これにょ‰画像処理に用いら

　　れる代表的手法の中のか力:t}多くのものが,2.7.4にあげた約30種類の基本的なフィル

　　タを合成することによや実現できることが確認された(2.7.5訃よび2.7.6参照)｡

　以上のょうに,本章では2次元フイルタの一般的性質について考察した｡続く第3~5章で

は,代表的攻2次元フィルタに関する詳細た考察と整理とを行い,さらに第6章と第7章で,

胸部X線写真に対する2次元フイルタの実際の適用例について述べる｡
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第3章　差分型線形フイルタ



ろ｡1 はじめに

本章では｡漫淡図形の特徴抽出手段としての2次元フイルタの中で,最も基本的座ものの1つ

　　　　　　　　　　　　　　　(27)
である,差分型線形フィルタ(加が6rg刄ce　££n,gαΓ　Fiたlr-Z)£j')について述べる｡斑,Fは

画面上のある方向の濃度変化を検出するための方向性細形フイルタであり,平面上のある方向

の直線上に互いに&だけ離れた2点の漫度値の差ごまたは3点の濃度値の2階差分を出力とす

るフイルタである｡`また,場合によっては,上記各点の値は,各点の近傍領域内の入力画像の

濃度値の平均値でお`きかえられるoこれを･平滑化差分型線形フィルタ(Sm･Mん,&jリy,r-

n,ce£6aァFiむe7-　SZ)£F)とよぶ｡この種のフイルタは従来からよく用いられて回錨?

それらは･いずれも図形の境界線(輪郭細,2.6の£/戸)または,画像中の線要素(線,2.6

の£7j))の検出を目的とするものであり,塊状図形(領域,2.6のが7j))の全体を抽出す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(36)(37)
る目的で用いられたのは,ほとんど筆者らによるもののみであろう｡

　本章では,まず.Z)£Fかょびそれと平滑化フイルタを併用したSj)LFについて,その機能

を詳細に解析する｡瓦ZJかよびSj)£Fは,パラメータ&の調整忙よって,'線'の検出に

も゛塊″の検出にも用いることができ,`また,それらの検出におヽいてはレそれぞれ2種類の動

作モード(I型,Ⅱ型)が考えられる｡従来は,これらの性質をあまジ考察することなしに,

直観的にj)£F,Sj£Fを使用している例がほとんどである｡｡本節ではこれらの性質を詳細

に検肘することにょって,ある程度性質の知られている入力図形から゛線″または゛塊″を検

出する際の準最適な.Z)£j',S.Z)£Fの設計条件を与えると共に,これまで直観的によく用い

られ‘てきた勤作モード(I型)とは異なる動作モード(n型)によっても゛線″,゛塊″を抽

出することができることを示す｡また,実例として第7章でのべる海部X線写真の自勧胱影シ

ステムj7SC沢‾F2(jzdamαlie　77ほgr?relαZ£a71･Syj゛fg誂　ay　Cみgタg　沢o゛7zj夕sn･a　゛

タァamj`-F6rバQ　71　2　)で用いられている数種のSZ)£Fを示し･これらのフィ゛タの図形抽

出能力を数値的に評価する｡

ろ｡2

ろ｡2.1

差分型線形フィルタ

　1階差分型練形フイルタ

入力画像X゛{゛りトと'出力画像Y°{yりトの関係が･
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yり゜朽十j-〔を〕･ノ‘十7-〔を〕‾ら一〔を〕･j-〔を〕

(〔〕はガウス記号) (3.2.　1　)

で与えられるとき,これを1階差分型線形フイルタ(j)げylr671,cl　££714αΓ　?iZi,ァ　り/

I　M　Qrggr-j)£FI)とよび,JI〔7,/〕で表わす｡この操作は,入力画像上の互

いに7行,/列だけ離れた2点の濃度値の差をとることに相当し,図3.1･(j-1)のょうな

重み関数をもつ線形フイルタであることは明らかであろう(図3.1にはいくつかの具体例も示す)｡

　ところで実際には,第2章で定義した―様平滑化線形フイルタJ〔£,£〕と組み合わせ

て,Jj〔£,£〕の出力に｡Z)1〔7,/〕を適用する方が有効であることも少tくない｡こ

れらの2重のフイルタリンダは明らかに1回の線形フィルタリンダと等価である｡す攻わち,

入力画像X°仙yけにJj〔瓦'£〕を適用して得られる画像をZ°{2りトとかくとき

yり･
-

-

-　-

‾r『

　　1

‾Tn

z£十7

£

2'
&=

£
J
『

-〔を〕･ノ'十丿一〔1〕‾2£-〔を〕･プー〔を〕

j
IZ士

1伺十f‾〔を〕‾〔奮〕十&‾1'　j十J‾〔を〕‾〔を〕十z‾1
£

ぶ1朽‾〔を〕‾〔を〕十ん‾1'づ‾〔1〕‾〔を〕十z‾1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2,2　)

カ:る出力Y°{y吋トを作む出す7ィ゛タを平滑化1階差分型線形7ィ゛タ(S゛゜゜6゛j

Z)げylァ1刄ee　£i71,感α7　j'iμ6rげ1パ　or･£6‘r一SD£FI)とょび･J.Z)1〔Jg7　,　£;j･　/〕

で表わす｡図3.1･(j-1)にその重み関数の―例を示す｡

5.2､2　2階差分型練形フイルタ

　　入力画像X゛{゛りトと出力画像Y°{yりFの関係が'

　　　　yり゛゛£十7･メ十/　‾　2゛り　十　心-7･ノ‘-7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2.3)

　で与えられるとき,これを2隋差分型兼形フイルタ(Z)げ/grs刄el　£i刄e4?･　FIZZIァ　a/

　2心Q4gr　-j£F2)とょぴ,J2〔7,/〕で表わすoこの重み関数が図3.1･(j-2)

　のようになることは明らかである｡さらに,』2〔7,7〕が―様平滑化線形フイルタJ＼〔X,£〕と組

　み合わせて適用されるとき,これを平滑化2階差分型線形フイルタ(S｡｡｡tん,dZ)りフリー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-76-



g　71,c　g　££九eαΓ　F£むeア吋2心or･£6r-S£)£j゛2)とよび･J-Z)2〔£･£;7･　7〕で

表わすo　JJ2　〔瓦'£;7'　7　〕は'入力画像X゛{゛りトにJ〔£･£〕を適用して得られる

画像をZ°‘{2りトとしたとき,次のょう座出力画像Y={yりトを作!7出す線形7ィ゛タ

である｡

　　　y吋゜朽十7'　j+/　‾　22(メ　+　2£-7･ノ･‾7

-

-

-

+

町

‐
-

|

r'-
1

1 £
J
『

　£

　J
A;=1

£
J

&=1

-
‐
-

　
　
　
　
1

£
J
一
一

£
J
『

ら十7-〔 瓦
y

〕十£-1･j十j-〔 £
― 〕十Z-1

朽-〔を〕十ゐ-1･プー〔会〕+z-1

　£

zご1　ら‾7‾〔を〕十&‾1'　j‾7‾〔会〕十z‾1　　(3.2.4　)
T
T
一
‐
↓
I
T
一

[Fト｣

(B-1)J｡Z)1[5,2;0,3〕:SDLFI

几2且2且
(B-2〉Jj》2〔5,5,0,12卜SDLF2

仁且 斤
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££1

　2

££

‾‾‾T
　　I

凪-------

　1

££

‾‾‾T
　　　|

　　　1　　　　　1

☆ユ
　　にμ

(A-|)　-Z)1〔1,J〕　=DLFI

匹

ドーJ-4--J匹

叫2)　為〔1,J〕　　･　DLF2

　　　　　　(B-3}j.Z》2〔3,3;0,8〕　7　SDLF2

7'£夕.3･I　Sa琲1　1zα77リ)Zjぶaj　u4i夕豺j4夥di°外ぶay心がsァ感外c･1　μ刄4ァグ1な感7･j｡

　　　　　　　　図3.1　差分型y線形フイルタの重み関数の例
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　力:か･このフイルタは,その重み関数の形から,ブリッジフィルタ(Jriり｡FIむ｡r)

ともよぱλ気図3.1　･(j-2)~(js-5)忙この重み関数のいくつかの例を示す｡

&2.る　n階差分型練形フイルタ

　　式(3.2,1)かよび式(3.2.3)から明らか攻よう忙｡Z}£タ!を2回続けて適用するこ

　とによt},j)£f2をブ1回だけ適用するのと同じ効果を得ることがで.きる｡一般K,JI

〔j,7]を4回続けて適用レたものと同じ働きをするフイルタをs隋差分型兼形フィルフ

　{.βげ/1rり･c,£(n,芦47･　j'iな,rげyりみa･r=d4ァー£リλF〉s)とよ.ぴ｡Jt〔j｡フユと

　＼か《.こと祀する｡　　‥‥‥‥‥‥‥　　　ブ'‾　････.････　　　･



　D£F71は,(n,-1)次以下の多項式で表わされる濃度変動拡対してはフイルタ出力がほぽoに座る

ため,あまりaの大きいものは通常は用いられtい｡以下では71が2以下,すなわちZ)£FIとj)£F2

についてのみ詳しく考察する｡

ろ｡ろ　差分型線形フィルタの解析

&&1　入力図形の数学檎型

　　2.6お･よび2.7でのべた観点から差分型線形フイルタの機能を考察するために,入力図形

　のある方向の断面の形を表現する数学模型として,長さ2gの区間のみに変化部分をもつ次

　のよう痙1変数関数を導入する｡

4(y)=

f
-
1
-
t

O　　　　y弓‾゛

e(y)　一ω£y£g (3､3.1　)

　　　　　　　s　　　　g£y

　ただし,z6は定数,･(y)は,区間〔一u,,uOにかける漫度変化の状態をあらわす関数で

あり,

　　,(-()=0,　6(w)=u,　　　　　　　　　　　　　(3.3.2)

を満たすものとする｡このょうに1変数関数を考えたのは,差分型線形フイルタJI〔7,7〕,

J2〔7,7〕におヽいて,漢度値の差が計算される2tいし3点は同―直線上にあり,従って

そこではこの直線の方向に沿っての濃変変化の状態のみが間題となるからである｡また,平

滑化差分型線形フイルタの解析を行なう場合には,μ(y)は平滑化フイルタの出力を表わす

とみなせばよい｡

　z4(y)のいくつかの例を図3.2に示す｡①い,,>0)＼お･よび②(t,,≪づO)は図形の゛縁″

(,り,),③(g=O)は゛塊″,④(s=o)は゛線″の例である(ただし,③と④を区

別する厳密攻定義は与えていカ:い)｡従って,①,②,④の入力図形から゛線″を検出する

ならばy=oの位置が,また①,②,(3)の入力図形から゛塊″を検出するならぱ.区間〔-u,,

l,]の大却分が検出されれぱよいとナる｡

　このように入力図形の数学模型を連続関数とレたのは解析の便宜のためであって,実際の

標本化画像では標本化間隔△yに対して,｡(71　･△y),･.=Oレ士べに士2,J‥‥･の値の

み,が与えられる｡攻おヽ,ダンダム雑音政関しては,3.4で考察する｡　　　　ノ
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≪'縁≫

4縁≫

喀塊汐

4ご轍≫

{●dg●}

(ed9e}

(re91on)

(11n●)

図3.2　入力図形の数学模型(断面)

ろ｡ろ｡2　差分型練形フイルタの応答

　　式(3.3.1)の入力図形｡(y)に対する差分型舘形フイルタJI〔7,7〕,J2〔j',/〕

　の応答を求めて,これらのフイルタの機能を調べてみよウ｡この場合は明らかに｡Z)1〔0,7〕

　J2〔0,/〕忙ついて調べても一般性は失われない｡従って,入力図形｡(y)に対するJI

　〔0,71〕o出力をダ1(y),J2〔0,/〕の出力をタ2(y)とすれば

タl(y)=μ(y十t)-4(y- い

ダ2(y)=4(y十&)-2.(y)+4(y-&)

(3.3,3　)

(3.3.4　)

どtる｡ここで4は,整数値をとるときは7と―致する変数であるが｡解析の使宜上連続変

数で希きかえてあるo具体的には次の･ようにtる(y=,£/2とおヽく)｡

　iず,ダl(y)については,

　　(|)4≦2ωの場合,

(|{〉2.≪&Q楊合ハ

タ1(y)=

″
1
-
-
ー
ー
4
1

･(y十ど) タ
-u･-&´≦y£-ω十&'

･(y十y)-e(y-y)｡一ω十y≦y£g-y

[-1(､y-ど)

0

((夕+4/')

柘

タ uj-ど≦y≦u･十&

,その他

(3,　3,　5)

一g‘4包y≦g-d'

u･-4'£y≦-w十&'
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y2(y)=

㈲　2　u,く&のとき,

タ2(y)
-

-

　゛一s(y-が)

lo
次に,タ2(y)については

　(i)0≪d､£ωのとき

タ2(y)=

●

タ

-1む十yぢy≦沁十y

その他

　　　　　　　　(3.3.6)

g(y+&)　　　　　　　　　　　･　-uノー&£y瓦-zz･

e(y十(£)-2ペタ)　　　　　　｡　-1む包y包-｡十&

e(y+&)-2g(y)十ぺy-d),　-ω十&£y≦⊆｡-&

a-2s(y)十八y-d)　　　　･　ω一&ぢy£ω

g(y一必)一g　　　　　　　　　　,　g玄y£g十j

O　　　　　　　　　　　　　　　,　その他

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.3.7　)

(li)･<d≦.2wのとき

e(y十g) 一l･-j瓦y£-g

e(y十&)-2e(y)　　,-w≦y£g-ど

t心-26(y)十ぺy-d),ω-d瓦y≦-u,,ヂ&

e(y-&)-s

ぺy-&)

0

e(y十必)

u,-2ぺy)

ぺy-&)-a

o

t 一ω十d公y弓ω

tzノ£y弓ω十&

,その他

(3.3.8　)

一lz･　-4　£y£ω-&

u･-&ぢy£-u,

一zz･£y£ω

z･ノ£y≦一w十･z

-zzタ十g≦y≦g十必

i

タ

,その他

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬　(3.3,9)

　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　i

　刄(y)が゛縁″(a≒o)かよび゛塊″G=o)あるいは゛線″(刄=o)め場合を例にと

って,タ1(y),ダ2(y)の概形を図3.3把示す｡以下,図3.3を参照しなが･ら,式(レ3.3･｡5)
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~式(33.9)の各場合の説明を行攻う｡

(i)μ{y〉;profile　of　inpu↑po↑↑ern.

(ii)91(y)

{d≦

　response　of　DLF　lforμ(y)･

2W)

(iii)91(y);『esponse

　　(2w<d)

囚9z(y)ごresponse　of

　(○<d<w)　-

(v)g2(y)こresponse　of

　(w≪d≦2w)

　　　　　　-w-d

(vt)92(y)べresponse　of

{2w<'d)

アり,3,3(り

図刄3(4)

　/ZZなぶ吋7°4ね'71　°/　r疹り)Q刄■s'j　a/　Z)£F　1　4s4

　z)£.F2　かア　4(y)(りφμ戸y

゛縁乃状入力｡(y)に対するp£flとj)£F2の応答
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0}μ{y};profile　of　input　po↑tern､

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-W

(il}91(y):response　of　DLFrfor　J｣(y){T;
{ds　2w}

(ii1}9t(y):response　of　DLFI

　　　　　forμ(y).

　　(2w<d)

(励9z{y}:response　of　DLF2　for

　　　　　μ(y)≒
　{○≪d≪w)　　　　　　　　-w-

{V )92(y):　r　esponse　of　DLF2

(w≪d≦

　　　　　　-w-d

{vl}92(y);response　of

　　　　　μ{y}｡

　　　　(2wくd)

---

-一一

尹り,3;3(幻　ぃfZZuぶ吋7sgi∂J　ayァ6りバ'sJ'1タ尚･ゾj£F1　4作j

　　　　　　　　　　p£タ2　かァ　j4(y､)い･4リ,･()｡　　‥

図3,3り)゛塊"状入力｡(y)ノに対するjひ£ylそぶ£じF,l-の応答
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〔j〕　゛縁"状入力に対するヱ)£F1の応答

　　まず,゛縁″状の入力図形(a≒0)(図;13(α)の(i))を7)£FFによっで検出することを

　考えよう｡この場合のZ)£F1の出力タ1(y)は,

　　　①　d≦2　tz,のとき式(3.3.5),図3,3(4)の(iD

　　　③　&≫2　tz,のとき式(3.　3,　6　),図3,　3　(α)の仙)

　で表わされるようにいずれも単峰性となる｡

　　ただし,①ではmαzlyl(y)|=レフ1(･)|<ド|であり,特にと£<く2ωである場合に
　　　　　　　　　y

　は　ダ1(･)20　となるため,入力に対する検出力が激滅ナる｡また,③では,区間

　〔zz･-　y,　-g十&'〕にかいてダ1(y)=z心≒oとなるため,gを大きくとりすぎると,得

　られる結果の精度(解像力)が低下する恐れがある｡これらを考え合わせると,゛縁″状

　の入力に対して2)£j゛　1　を用いる場合には,dを2g程度にとる0が最も適していること

　にtろう｡攻か,この場合のj)£FIの動作モードはI型であり,最終的に゛線″を抽出

　するならば,さらに細線化(7'ん沁心阿)を施す必要がある｡

〔j〕　゛縁"状入力に対するj)£F2の応答

　　次に,゛級″状入力(z,,≒o)(図3.3(α)の(i))を7)£F2によって棟出することを考えよ

　うoこの場合の｡Z)£F2の出力タ2(y)は,

　　　①　O£,££gのとき式(3.3.7),図3.3(α)の4V)

　　　③　g<d£2ωのとき式(3.3.8),図3.3(α)の(V)

　　　③　2ω≪&のとき式(3.3.9),図3.3(α)の刎)

　となり,いずれもy=Oで零交差する形と攻る｡このときの£}£F2の動作モードはH型

　であり,境界細追跡(jarjeァFdZa�71,ターjれ)にょり最終的カド線"を抽出する必要

　がある｡その際,安定した出力を得るためには③す攻わちdを十分大きくとるのが最も適

　している(ただし,後でのべるように,隣接する別の勢徽との距離による制約のため,む

　やみ忙4を大きくとることは通常不可能である)｡

〔C〕　゛塊″状入力に対するj)£F1の応答

　　゛塊″状の入力図形(゛90)(図3.3(ゐ)の(1))に対するj)£F1の出力タ1(y)は,

　　　①　4≦2u/のとき式(3.3,5),図3.3(幻の(||)

　　　②　4.〉2　u,のとき式(十3,3.ニ6),図3.3(ゐ)の(lil)　　　　　'ヽ

　で表わされるo①はy=oで零交差する形にヵ:るが,②は区間〔g-4ゾーw十&'〕づに
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　おヽいてタ1(y)=0となる(この場合の£)£jF　I　の動作モードはいずれもl型である)｡

　　従って,最終的に゛線″を抽出する場合には,①の条件で使用し,£fを用いるのが適

　当である｡

　　③の条件で使用する場合には｡゛線"の抽出は考えにくい｡

〔£O　゛'塊"状入力に対するZ)£F2の応答

　　゛塊″状の入力図形(s°0)(図3‘.　3(幻の0))に対する7)£F2の出力ダ2(y)は,

　　　①　a£d£gのとき式(3.3.7),図3.30)の4V)

　　　②　gく&ぢ2gのとき式(33.8),図3.3(ゐ)の(V)

　　　③　2ω≪dのとき式(3.3.9)｡図3.3(ゐ)の叫

　で表わされる｡.この場合の£}£F2の動作モードはいずれもI型とカ吋,③す攻わちdか

　十分大きいときに安定攻出力が得られる｡

　　カ:か,図3.6(幻の印のような入力に対しては,①,③,③いずれの場合も負の側の出力を

　抽出することが必要である｡

5.5.ろ　差分型線形フイルタの使用法

　　　　-フイルタの動作モード(I型,l型)

　　3,　3,　2　の結果をもとにして,図3.2の入力図形に対するZ)£FIとj)£F2の動作モード

　を図3.4にまとめて示す｡

　入力

fルタ
を な

≪進≫

二X

ぶ1〔I,J〕
-

　　　1 皿 II

Jz〔I,ざ} 1｢ I エ,『

Fi夕.3･4　j゛71　gぶαa戸Z6　ay　cZαH゛iyi°αfi°s　Q/　Zy7)g　5゛　a/　乃£F･

　図3.4　j)£Fの動作モード(I型,II型)の分類の―例

　　　*(d≪≪g)実際にはこのようt場合への適用を

　　　　　意図して設計するしとはjまれである｡

フイルタの勤作モードという考え方は,従来の他の文献には見られ攻いもので.あp,文献
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(27)と本論文がこれを扱った最初のものであると思われる｡フイルタの動作モート゛という

考え方は差分型線形フイルタに限らず,一般にどのょうな型のフイルタを用いる場合にもき

わめて重要となる｡

　実際に画像処理を実行する場合には｡上記の性質と,対象とする図形の性質を考慮して,

どの種類のフイルタをどの型の動作モート゛で作用させるかを定め座ぐてはなら忿い｡唾た,

それに応じて後段の処理方法もそれぞれ適したものを週択する必要がある｡*

　さて,上記のようにZ)£Fは構造が簡単であるにもかかわらず広範囲の機能を有するが,

これらの能力は,実際の画像処理にかいては,主として次の3つの点から制約を受けてくる｡

すなわち,

　　　(,z)同一画面に釦ける2個以上の図形の存在

　　　(j)ランダム雑音の存在　　　　　　　　　　　　　　　　　'･

　　　(c)入力図形の方向の不確定性

　まず,匈のため,7)£fのパラメータ&を任意に大きくすることは許され忿い｡これにつ

いては,扱う対象に関する事前の知識を考慮して,対象毎に固有の対策を考えることになろ

うo

　次の(ゐ)については,すでに述べたように平滑化フイルタを併用するのが普通である｡この

場合は,あらかじめ雑音の標準偏差忿どの統計量を測定してかくことにより,必要攻平滑化

領域の大きさ(平滑化フイルタの大きさ)を求めることができる｡

　(c)に対しては,方向の異る複数個の2)£fの出力を併用することが考えられる｡その際,

複数個のj)£j70結合方法としては,大別して,

　　　(c-1)線形演算による結合

　　　(c-2)非線形演算による結合　　　　　　　　　っ

　　　(c-3)　よ!)高次のレベル｡で0結合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(12)｡(17)
があげられようo(c　-1　)は,等価冷1個の線形フイルタに帰着され(£9Zαc67h　平

均的バターンマッチy鴻4),(c-2)は1個の非癩形フィルタ(心リ,フィルツj2
　　　(29),(30)　　　　　(12),(17)
次フイルタ,分散を用いるフイルタ等)に帰着される｡これらに対し,(ご-3)は｡複数

個のj)£Fの出力を等価力:1個のフイルタにかきかえるのではなぐゾそれらを併刑してパタ

ーyの瞰別を行うことを意味してかり,原理的には3つの中で最も能力が商いが,識別シス

……こ*　このことは,β£尹に限らず,≒蒙こK:すべてのフィルタについていえることである｡
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テムの構成は通常複雑に攻る(たとえぱ,第7章でのぺる胸部X線写真の白動胱影システム

を参照)｡

5.4　ランダム雑音に対する線形フィルタ出力の確率分布

　ここでは,線形フイルタ出力にかけるランダム雑音の影響の評価を一般的座形で与えてかく｡

3.5以下の評価はこの結果を用いて導かれる｡

　はじめに,入力画像に伴うランダム雑音に関して次の仮定をかく｡

〔仮定0〕点い'メ)に釦ける画像漢度の観測値朽ノは'真の濃度値″吋に標本点間で確率

　的に独立かつ‾様な加法的雑音≒ノ‘が加わ゜たものであるとするoすなわち'

　　　　心ノ'゜″吋十りブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3゛　4゛　1　)

　とする｡さらに,〔仮定ODの特別カ:場合として,

'〔仮定1〕〔仮定O〕と同じ条件で特に'加法的維晋叫ブが平均値O'分散゜2の正規分布

　　メ(0,(y2)に従うとする｡

　　〔仮定lyをみたす入力画像x゛{らメトの点Gづ)に釦ける漢度値゛づは'平均値糾ノ“'

　　分散いの正規分布に従い,かつ異攻る(£づ)に対しては確率的に独立であるから,式

　　(2.　4･　1　)の癩形7ィぶタの出力をY°{y吋トとすれぱ･y吋はやはt}正規分布ぴ(

　　″(戸　γ2)に従うoただし'

£
J
作

£
J
←

　
=　
叫

r.2 こ(y

　　瓦

2　J
　紗=IZ

犯£　Z゛μi十£‾1･j十Z‾1

£
J
ペ

　　　2

M4Z

特別な場合として,式(2.4.5)OJ〔£,£〕では,

μ(メ
=-

£
J

£
Z

£££=1Z=1
μi十1‾1'ノ〉十Z‾1

(3.4.2　)

(3.4.3)

(3,,4.4　)

　　　　　　(y2

　　戸=--　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.4,5)
　　　　　瓦£

と忿る｡さらに｡XX£が大きい値であれば,たとえ入力画像中に含まれる雑音が,正規分

布以外の分布に従う場合でも,対応ナるJ〔£,£]の出力は近似的に正規分布に従うことが,
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中心極限定理によね保証されているo

　カ:か,出力画像Y'にかいては行(列)番号£(j)の値の差が£(£)より小さい2点の

値はもはや確率的に独立ではない｡また,式(3.4.3)ょ如a=γ2/(y2は,吋,Zのみ

にょり定1るフイルタ固有の定数であることが知られる｡゛塊"の検出にかいて,Z)£F1,

D£f2を1型の動作゛‾ドで用いる場合には'通常β゜りj'/γ(ただし'抽出すべき

特徹の中心は点(にバ)にあるとする)が,通信理論にかけるsy比に対応するものとし

て,一応フィルタの能力評価の目安とtる｡しかし｡゛細″の検出にかいては,フィルタリ

ンダにつづく線図形抽出手順をも含めて能力評価を行なう必要がある｡これらの詳細につい

ては,3,　5.　2　と3,5､3で胸部X線写真の特徴抽出を例にとって,数値例で示すことにする｡

ろ｡5　差分型線形フイルタの能力評価

&5j　胸部X線写真の特微柚出への応用

　　舘7章でのべる胸部X線写真の自動胱影システム(ぶdamaびご,7tりワ7･dαg6s

　Sy･吋6斑　り/　Cんe･吋　沢a67ほ夕"l°ダ7°゛タ　Fgrタi｡71,2-j7SCj?-F2)は,日常の健康

　診断にかいて用いられる間接撮影胸部X線写真の自動スタリーニンダを目的とするソフトウ

　ェアシステムで必り,胸部X線写真にかける心陰影,胸部輪郭線,背部かよび前胸部肋骨,

　横隔膜,肺の異常陰影等(第6バ7章参照)を識別する能力をもつ｡そこでは種々の目的のた

　めに数種類の線形フイルタを用いておヽり,それらはすべて本章で述べたS2)£FIまたは,

　Sj£f2であるoそれらの重み関数を図3.1(3-1)~(j-10)に,また,それらの形式

　と動作モードを表3.1にまとめて示す｡それらの胸部X線写真への適用例については第6章

　で･`また具体的な特徴抽出の方法については第7章で詳しくのべることとし｡本節では゛線″

　お`よび゛塊″の検出のー例について,能力評価を行攻う｡
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　　　　　　　　表3.1　j7SCR一F2にかいて使用されている

　　　　　　　　　　　　平滑化差分型舘形フイルタ

7'　d･　Z　｡　3バ1　　Sm･｡以,&Z)げ/,ren,とヽ,£汽｡ar　Fdり7-タ　･y　lれ　αn&

　　　　　　　　2恥£　クァ心ァ　リリ)おyd　以j7　SC.R-F2･(lo)(11)(14)(15)

　　　　　　　　1　召j'　:　ja　りrdgr　fa訂aa･in夕(5)

　　　　　　　　{Fj)が:ΓαH戸ァり抑z夕心671がdん�(13)
対　　　　象 種類 SZ)£jFの仕様

動　作

ード

　　　　r2

Z-･-
　　　ぴ2

伴う手浪 備考

(1)

(2)

3》

4)

5)

(6)

7)

(8)

心陰影境界舘

郭輪郭線

部肋骨境界線

胸部肋骨境界線

頷域境界線

部肋骨像概測

常陰影概測

異常陰影精密検査

　線

　線

　線

線

緋

,塊

塊

　塊

　JJI〔5,2;0,3〕

　J.Z〉1〔5,2;0,3〕

　J2)1〔11,4;-4,-4〕

JJI〔11,4;-4,4〕|
JJI〔4,10;　-4,-3〕

　JJJI〔4,1o　;　5,0}　|必j)1〔4,10　;-4,73.〕
J.Z)2〔3,3;0,8〕

　J.Z〉2〔5,5;8,0〕

　J-Z)2〔5,5;0,12}

　･λZ〉2〔5,5;/,/〕

　　　(/,7は可変)

I型

〃

)

〃

〃

Ⅱ〃

)

D

　1/5

　1/5

　1/20

1/22

6/25

　6/25

/25

6/25

r?井

召F

戸μ

?μ

君F

　jF

*1

1

2

2

3

4

3

*5

*1　1/2×1/2縮小パターンに適用する｡

*2　平滑化領域の形は実際には少し異攻る(図3.1参照)｡

*3　水平方向ブリッジフィルタ(刄arizn,zaZ　jriり･Fμg,r一刄｡jjGF)

*4　垂盧方向プリッジフィルタ(FsrH･,zZ　jバ4μ八Zりr-K　jj?GF　)

*5　可変プリヅジフィルタ(FsバdZe召rdμFUh･r-Fj凡丿鳶GF)

ろ｡5.2　差分型練形フィルタの能力評価例〔1〕

　　　　-゛練",の検出一

　　゛縁″状入力の模型として図3.5,式(3.5.1)のよう鳶ものを考える,これは,第7章で

　述べる胸部X線写真にかける心陰影輪郭線(刄万つiたは檎隔撲境界線(ハjZ))の検出を仮

　定して,入力画偉をJ〔5,5〕で平滑化した結果の平均値バターyの模蚕である｡
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↑ypesof　DLFI

j'iダ.3.5　瓦゜gん゛77“zh　c°Z　゛゜&゛Z　°グ　zんe　iフリ'ld　戸a　n　6771

　　　　　　　re戸7‘gタ疹刄Zdりg9.(3,5バ1),

　　　　　　　4ァM£　ア‘hs゛ア∂郡&6汐　げ£)£FI　α�}£F2

　図3.5　心陰影境界線,横隔膜境界線抽出の際の入力パターンの

　　　　　　　数学模型(式(3.5バL))とZ)£FI,Z)£F2の出力

z4(y)=
r
-
j
l
-
-
､

0

-7)〔パ4βy十1〕/2

-j

･y弓一g

･-g£y£uノ

･ω弓y

y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.5.1　)

　ただし,β=π/2　zz,である｡この入力図形は,yに直交する方向には必要かつ十分長い

範冊にわたって一様であるとするo壇た,yの単位は標本点間隔△yを1とするようにとっ

てあるo

　カ:か,実際の胸部X線写真ではZ)=100,ω=10程度である｡

　このバターンに対して,　　　　　　　　　　　　‥

方式〔j〕JJ1〔5･5;o･10]+列内最大値法(旅z　4　caZuzl･¬が/Cと略記,文

献(38)アルゴリレズム1)方式,

△　方式てj〕μj)1〔恥才5<;0,10〕+r“゛尹rやり吋671がdんd(r戸jヲo栽で)
方式〔C〕4ニφ.,〔5,5j　;　Oy,　8〕くまたはJJ2っC5,‥5;　O,　16〕+境界線追跡(β･r&e7

恥μn,jyとjj'と略記)方式,
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の三方式の能力を具体的に評価してみる｡はじめに,y方向に訃けるJI〔0,d〕釦よび

.z)2〔o･と£〕の出力ダ雨)かよびタ2(y)を求める｡簡単のため図3.5にその概形のみを示す｡

　仮に入力が式(3.5.1)そのものであれば,方式〔j〕,〔j〕,〔C〕のいずれを使用して

も,y=oの位置に正しく゛細"が検出される｡しかしカ:がら,実際には入力画像は雑音を

伴うため,検出される細はy=Oからずれた位置にくる可能性がある｡

　そこで,実際の雑音を伴う入力に対するj)£F1と7)£F2の出力をそれぞれタ1*(y).

ダ2*(y)とおヽ《とき,検出される線がy=Oからずれる確率を,タ1*(y),ダ2*(y)の確率

分布から,以下のょうな尺度を用いて評価してみるo*1

(α)方式〔j〕の場合:y方向にみて最大値をとる点が線の位置とみがされることから,

　戸j　㈲=j)7.{ダ*(Å;)之ダ1*(･)ト,　(1=1,2,……)を求める｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(20)(23
(j)方式〔j〕の場合:フイルタ出力に対する関値操作と重みつき距離変換が雰う｡そこで,

閥値操作によって切り出される連結領域の左右の端がy=土jであるという条件(条件2

とょぶ)のもとで,この領域の左端から右向きに計算した重みつき距離のyにお･ける値を

四(y),右端から左へ計算した重みつき距離をJ7(y)としたとき,戸j(い=恥悩『

　　　　　Å:　　　　　　ん

町(幻゜ZT/l(y)向十八゛(y)向

り.(o°{へ1(y)り+ゾム(y)り
にょって評価し,さらに,上式第2項はそれぞれ,

1

(0お･よぴ

(3.5.3　)

ゐ
J
4

以1)で近似して

　その分散(正規分布に従い,かつ,平均値は明らかにOである)を評価するo*2

(･=･)方式〔む〕の場脊t政(&)=j･(02*(け≪oトを評価する｡これもやはり棟出され

*1これらはいずれも近似的尺度である｡とれ以上の厳密カ:評価はきわめて困離にtる｡

*j針芦癩に4s如I゛は･4行さんふやりよ冷)1み分4瓦横分襖算゜方゛゛c6夷剽)針糞忙暫女゛
近似に攻る.iた1,(£)と,ペメ)い≒ノレ)は必ずしも碑率的に独立で攻いことに注意して計算を行な%ゾ
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る線が少産ぐともJだけずれる確率になる｡

　さて,これらの三方式j,j,Cに対する上記の確率アj(0,j)j(ん),7)c(£)は3.7の付

録1の方法で求められる｡ここではその計算結果のみを,表3,2に示す｡ここで,Pj(ん)

　　　　　　　　　　表3.2　方式j,j,Cに対する識別結果のずれ

　　　　　　　　　　　　　　　の尺度77)j(1),7j)召仙),7戸c㈲

7αゐZ6　3.2　　£rアリア　芦r∂ゐαjiZitieぶ　/θア　fんe　ggz6cf£∂71　θy　Z

　　　　　　　り　mdゐQ心〔j〕,〔j〕,α7�〔C〕｡

″
檜
″
y

?16ぶ

j=100,gy=10

鳶
〔J〕 〔j〕 　〔C〕

4=16)
　〔C〕

g=8)

1 O｡303

.090

.006

.1×10　゛3

.2×10　'6

0.4×10‾6

,0

,0

.0

,0

0.7×10　‾3

.0

.0

.0

.0

0.014

.6×　10‾5

.0

.0

.0

のみは他の2つと性質が異なるが,少tくともん=1の場合には,j)j(1)は,検出された

線が1点以上ずれる確率になり,三者の比較は可能であるo従って,この評価のみから判

断すると,方式j,C,j　の順に能力がすぐれていること｡またこの傾向は1)や(yが変化

　しても変わらないことが知られる｡ただし,方式jの評価は条件2の成立を前提としてか

　り,この条件が成立しtい場合の理論的評価はきわめて困難であるoこの点を補うものと

　して,式(3.5.1)と正規乱数から発生された画像に対して方式j,j,Cを適用したシミ

　ュレーションの結果の一部を次に示そう(図3.6)｡バラメータj),gおヽよび[は表3.2

　の場合と同じである｡これによれぱ,D=100に対し,･,7が10程度であれば,方式刄,,

　C,　jの贋に能力がすぐれていることが知られる｡しかし,方式jとCの差はきわめてわ

　ずかである｡

　　しかも,4!が大寿《なると,条件2が成立しtくな.るため,‥方式j',cの差はほとんど

　tぐtることが知られる｡‘特に,雑音の《yが大,きい場合には,むしろ方式･Cの方が安定し

　た出力が得られることが多い○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p

　攻少,･jフニSぐ参一F2アは,,別や要請から心陰影境界癩を方式丿爺ょび方式Cの両方で

求めているが,ノ丙者の結果はほとんど-･致している○
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方式〔C]に,ょ夕検出された線
4=16,《y=90



5.5.5　整脅型礦形フィルタの魅力評価例U2}

　　　　-'塊″の襖出　一

　　゛塊'状の入力翌形の模型として｡居17.式(3ぃ5)()に示す｡(y)を考える｡とれは｡

　第6章の海部X線写真にかける肺野内異常陰影(jSハ肋骨仁D資｡F頁)｡かよび血管

　影(F5£)などの検出を仮定して｡入力画像をJC5,5]で平滑化した結果の平絢値バタ

　ーンの模型で参る｡

?£タ.　3･7　j71　iZZ誌ぶ･ZΓα紅z,g　eぶαm戸6かr&吋ediQn･げが7j)ゐy.Z)£F2

　　　図3.7　£}£＼F2によるが/戸(塊状入力)検出

zl(y)

r
-
-
4
-
-
―

　
　
　
=

O　　　　　　　　　　　　y≦-w

-Z){ごθぶ　αy十1ト　　ーω£y£g

O　　　　　　　　　　　　u･≦y

y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3J,4)

jただし'゛゛6'“゜゛/゛である゜この入力図形は'yと直交する方向には数点以上の

巾にわたってこれと比較的似た濃度分布状態に攻っていゐものとする｡

　すでにのべたょうに,゛塊″の検出に知いては,もとの図形とひろがりの大部分が―致す

るよう攻図形が検出されれぱよい｡そこで式(3.5.4)の模型におヽいて,図形の中心位置

(y=o)からω/2衆け離れた点が見落される確率を求めることによって,゛塊″が見落

される確率に対する近似とする｡

　3.3.2の結果から,゛塊″の検出にはj)£F2(5j)£j'2)が適していることが知られてい

るoここでは』2〔0,12〕(J〔5,5〕で平滑化したパターyを｡(y)としているので,入

力画像に対しては,JJ2〔5,5　;0,12〕)を使用することを考える｡y=g/2に釦ける
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フイルタ出力は,3.4の仮定1のもとで,平均値ダ2(ω/2),分散r2の正規分布に従う｡

ただし,ダ2(g/2)は式(3,3.9)ょり,

ダ2(
1£j

一

2
)

-

-

また,r2は式(3

r2 2

　　　　　　　　　　　ω

27){c･yα･---+1
　　　　　　　　　　　2

ト= 27)

3),釦よび,y=10を用いて,

一

一 (t899)2

(3,5.5　)

(3,5.6　)二(y

4

6
-

25

となる｡

　フイルタ出力から,閥値7以上の点のみをとり出すとすれば,今考えている゛塊"が見落

される確率戸りは･

?61
-

- の /
/
レ
x
､

ダ2( 号)づ
｢

/
/
レ
y

≒
川
ノ

2 j)
-

　γ

-

｢ ＼
ハ
ノ
ノ

(3.5ン7　)

であらわされるolた,入力図形中に"塊″が存在しない場合(式(3.5,4)で£)=Oの場

合)に,フイルタ出力が閥値7以上となる確率戸dlは,

　　戸dl=の(一子)　　　　　　　　　　　　　　　(ふ5.8)

であらわされる｡ただしの(z)は標準正規分布関数

の(幻=
1 ぶ

-

e

y2
-

2 (£y

-1　00　-

(3.5.9　)

弓丁

である｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･

　特に,7=Z)にとると,戸gl,戸dは共に,の(-Z)/r)に等しく忿る(等損失のベイ

ズ決定)o£)=10↓2(30　,　･7　`10に対するj)el=戸dの値を表3,3に示すoこれらの値

が非常に少さいことから･SZ)£F2(jバり,Fdりr)の゛塊"検出能力はきわめて高い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　t

ことが知られるQ攻か･との数値に対する詳しい解釈にづいては第7傘でのべる｡



表3.3　塊状図形(ゼノj))検出にシける誤り確率の評価例

7'αZ'Z　e　3.3　j7l　gza゛戸Zg　∂/　eびaZaaz乙∂7t　oy　忿7rひ『

　　　　　　　　Fr°み゜jiZify　/゜7　(£゛吋゛cざ1　°71　°ズ井7j)･

入力パターンにかける塊状図形の濃度の最大値 等損失ベイズ決定に訟ける塊状図形の見落しお･よびひろ

すぎの確率
　　　　　　　∠X

　　　　2j)゜　j/

　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　T　FR　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　jl)刄

　　　　　　　　　　む沢　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　100

　ハI=戸d=の(千)

(-　L　02　)=0.1　5　4,

(-　2,04)=　o｡021

(-　3,06)=o､001

(-　5.10)=0.000

(-10,21)=Oレ000

F(病巣),Fj?(前胸部肋骨),j)1(背部肋骨),Cj(肋骨交差部)

ろ｡6　むすび

　本節では,漢淡図形の特徴抽出手段としての2次元フイルタの中で,最も基本的忿ものの1

つである差分型線形フイノトタ(缶y戸7り1cヽg£in4ar　FiZi,7-7)£F)について考察した｡

j)£Fは画面上のある方向の濃変変化を検出するための葦も基本的攻フイルタである｡j)£f

は方向性をもつ線形フイルタであり,きわめて簡単攻構造であり力:がらすぐれた能力をもつ｡

また,Z)£Fの,性質を調べることによって,2次元パターンの特徽抽出に関する最も基本的か

つ重要々考察を行なうことができる｡特に,フイルタの動作モード(I型,H型)という,め

らゆる図形処理にかいて共通に重嬰冷概念は,j)£fの性質を調べることに,よって初めて導き

出されたものである｡以下に,7)£Fの性質を夢約して訟こう｡

　(1)j)£Fは平面上のある方向の直線上の,互いに距離&の間隔をもつ点の間の差分で定義

　　される線形フイルタである｡原理的には高階差分も考えられるが,通常は1隋差分(β£F

　　卜)と2階差分(7)£F2)が最も有用であると考えられるQ　　　　　　　　　　　　　　八゛

　Q)図形の特定方向ヌ)濃度変化を検出する能力が非常に高く,パラメー声4の値を調節する

　　ことにより,局所的カ::庸度宋化も,大局的な濃度変化も,また゛＼線″参るいは゛縁″だけ

-1ひ1-
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　でなく゛塊"も検出することができる｡

(3)きわめて簡単t構造を有するため,ソフトウェアにょる計算,もしくはハードウエアに

　よる実現が容易であるo

(4)本質的に方向性を有するフイルタであり,単独で用いる場合には,入力パターyの性質

　に関するある程度の事前情報(濃度変化の方向,漢度変化の大きさと変化部分の巾tど)

　が知られていることが必要である｡

(5)一様平滑化線形フイルタ(びS£f)の併用にょt)ランダム雑音の影響を滅少させること

　ができる(平滑化差分型線形フイルタSj)£f)｡従来,直観的に導出され用いられて来た

　境界線検出用フイルクには57)£Fの形で書かれるものが非常に多い｡

(6)Z)£F,S｡Z)£Fは線形フイルタであるため,3.4の〔仮定1〕のもとでの確率的能力評

　価が比較的容易である(3.4,3.5参照)｡

帥　一定値入力に対する.Z)£FI,1)£F2　の出力は共に0,1次関数入力に対して,j)£F1

　の出力は一定値,j)･£f2の出力はOとtる｡

(8)j£F型のフイルタの能力は,(|)図形の方向が不定,㈲2個以上の図形が接近して存在

　する,おヽよび(iH)大きな雑音の存在,という3つの面から制限される6(i)に対しては複数個

　のj£Fo併用(2.7参照),㈲に対してはバラメータgの値め制限,㈲に対しては平滑

　化フイルタの形と重み関数の工夫,が考えられる｡

(9).z)£f型のフイルタは2通!}の動作モード(I型,n型)がある｡いずれを用いるかは,

　入力パターンの性質,フイルタリンダにつづく処理の種類,おヽよび出力パターンの性質を

　考慮して決める必畏があるoこの,フイルタの動作モードという考え方は,j£Fに限ら

　ず,一般にどのよう座フイルタを用いて図形処理を行う場合にもきわめて重要となる｡

　　な知･最終的に゛線″状出力を得た仏場合･I型に対しては細舘化(n6肩リ),l型

　に対しては境界線追跡(j･べ,ァF･μ･｡i阿-jF)を用いる必要がある｡

帥　゛縁″状入力から゛蕪″状出力を求めたい場合,(,z)j)£FI+rA　i　n,肩　阿(I型),(Z,)

∧Z)£j゛2十jF(n型)の2通りの手贋が考えられる｡(a)ではパラメータdを゛縁″の巾に
　ウ　　　　　　j　　　　　　　　　r　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

j……(近ぐとクるようにし,細細化め後紀:もか力:むの練図形処理を行がう必要がある｡一方,(4)で

　　は｡上記《8)の(||)の心配がなけれぱ4を十分大きぐとるととによ､って常に比較的安定した1

………本'め゛線″を抽出することができる｡従って通常は(ゐ)を用いるのが有利七あるが,上紀㈲



.Z)2〔0,8〕

………(3.7,｣)

y£-ω-d･g十4=£y

●

争

一g-d宅y£一uノ十4　″'

タ1(y)=

一g十&包y£g-ど

)十1ト　　a･-y£y£g十d

ト

( 一a･十必≦y瓦g-4
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　Z)
-

　2

j)
一

2

j)
-

2

ダ2(y)

　場合もある｡

(11)゛縁"状入力から縁の部分全体(゛塊″)を求めたい場合には£)£FI,゛塊"状入力

　から゛塊"を求めたい場合には£)£F2を用いるのが有利である｡この場合の動作モート゛

　はどちらも1型である｡

　　j£Fは,入力パターンの性質をょ《調査してから適用すれぱ,すぐれた能力を発揮す

　るo上にのべたよう攻数゛の特徴をもち･フィルタの動作モード(I型,n型)という重

　要攻概念を導出する原動力ともなった,Z)£.Fは･第4章でのタるRa7リ6　Fd6r(瓦F)

　と共に,画像の特徴抽出のための最も基本的かつ強力忿手段として今後きわめて重要なも

　のと痙ろうo

ろ.7　付　録　I

　式(3.5.1)の入力｡(y)に対する1)£fl(JI〔0,10〕)の出力タ1(y),おヽよびj£F2

(J2〔O,　8〕または.Z)2〔O,　16〕)の出力タ2(y)は｡3.3ク2の結果から,次のようになる｡

JI〔0,10〕;

　
-
1

乃
一
一
2

　
一

j)タi　71

j)
-

2

0

-

-

Z)

-

0

4

沁β(y十F)十1

･ご□βy

-

d
-

2

yぢ-g-4へ　ω十g勺こy

μ
一

2

{パフり'(y

0≪,££･のとき

D泳β(y十i)+1ト　　ーw　一j£yぢ一･

{バフリ(y+d)-2バ4βy-1ト　　ーg≦y£-z4･+4

1-cajβ&)バ71βy
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y弓-lz･-j･g十&弓y

-ω-(Z弓y瓦-aノ

{八り勺十j)-2パnβy-1}　-gぢyぢaノー必

むn4βy

　£)
--四㎜

　2

刀
･-一齢ミg●-

　2

zzター(Z乙y弓-ω十(Z

仁h･･β(y一幻-2j沁力十1ト　　ーω十丿弓y忌zz,

い浅β(y-&)十1ト lz･£y≦ω十&

一

-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(3.7.3)

　3.5.2にかける3種類の評価尺変(確率)尹j(ん)｡尹zj(£),j)c(£)はそれぞれ次のよう忙

して求められる｡

　〔j〕　S7)£FI十がfC方式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*I
　　　式(3.5.1)の4(y)に対する1)£flの出力をダl(y),加法的ガウス雑音を伴う入力

　　に対するS.Z)£タ1の出力をハり*(y)とすると,確率変数G･j(ル)ごタ九･)-ダ烈1)は

　　平均値タ1(｡)-タ1(ゑ)｡分散rjの正規分布祀従う｡平均値ダ1(.｡)-タ,(いは式(3.1

　　1)を用いて容易に求められるが｡分散心は次のょうに評価する必要がある｡

　　　3,4の仮定1の雑音入力に対する必〔5,1で〕の酋カ分散は｡rF=,y2/5と攻る｡

Gzf(o゛タ1*(a)-タjF(oを計算するための5.Z)£fの重み鴎数は｡図3.8のよう忙な

ね,rjは式(3.4.3)を用いて次のように求められる｡

r≒1
一

‘四〃

　4ん
〃

　52

　　　l

゛rF (1£ぶ≦諮)

率トれy)は刄£Fの樵力である｡従ってjタl上(y)はy乙･,S･･か£芦1の出力と攻る6
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　　　　　　　　　　　　　　メ〔5,5}
　　　　5

1-----------一-

(1)

1

5

ISk　Z5

-1　一---&一一-

(11)5≦k≦|○

4?1〔o,'o〕

jぷバ5･5　:　o･K)】

k-5

Fり･3.8,血dZlzパァ心671　yar　〔j〕げ　3･7

図3.8　Sj)£F1十が7C方式の能力評価(3.7の〔j〕)の説明

(10十21)
四

　　　　52

●

　2

γF (5≪1£10)

　従って,ね(1)は,　　　　　゛ゝ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　j)j(£)=J(タ1(゜)‾タ1(1))

　　　　　　　　　　　　　　り

　にょり計算できる｡ただし,の(y)は標準正規分布関数である｡　　゛

〔j.〕‘Sj)1タ1+rPが方式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

　　rP刄にぷヽける重みつき距離の差匈(&)は,1点だけに着目すれぱ,図3.9に示す重

　み関数をもつ線形フイルタの出力であると考えることができる｡従ってG釦(幻はやはり

　正規分布に従い,その平均値mj,分散4　はそれぞれ次のようにして求められるoレ
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(o)童今っj距鰍の巣i考りろこ汐乙相当了る重吟珊玖.

(|)d,≪b-k

(II)b-ksd≦b十k

(111)b十kSdS2b

d

2b-　d

b十k

(lv)2bsd(↑rlvlol)

b-k

八タ.3.9　jnづZ八八ΓαバQ71か7〔j〕げ3･7

図3.9　SZ)£j'1十F戸が方式の能力評価(3.7の〔j〕)の説明

まず･77り?は･タ1(y)が偶関数となることから,

7り゛yT≒I(y)り-パタ1(y)向 =2

　A:

ノタ,(y)4y

　　とな=るo次に･りは･図3.　9　の各場合に分けて･式(3.　4.　3　)にょり求められるo

〔C〕5jLF2+jタ方式

　　　Sj£F2の出力タ芦(y)は式(3.4,2)かよび式(3.4.3)で定iる平均値と分散の正

　規分布に従うo従って･戸c(り=ハ戸●r{夕汽A:)≪OUは容易に求められる.｡　　争　､
　　　　jjべ　　　　　　　　　rSふ　　%　　　　　　　　　　.　　　　　　　　　　･　　　　　　　　}　　　　　　　　　　　　J

　　　4　-　　　jr　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　S

　　　　　　　　　　　　･

　　(図3,5参照)
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第4章 Range　Filter



4j　はじめに

　本節では｡第3章で述ぺ九差分型線形フイルタと並んで｡画像処堤荊の基本的かつ重畏痙フ

イルタである｡jhtタ｡Fiz八yで)　(以後はIFと略記する)を定義し,その柱質Kついて詳

しく検討する｡

　沢Fは｡統計量　標本範囲{y4残Pj者　アs瓢夕l)にもとづく非線形｡かつ｡篆勤として無方向

性のフ･ィルタであj7　,.線軟面形抽出手段としてのみtらず,篆目パターンイr｡z心r,)の検出

など,傲域をもつ居形の処理にも用いることができ｡しか奄その構造はきわめて蘭隼であるた.

め,yフトウェア忙よる計算,あるいは･ヽ-ドウェア忙よる実現が容易である等,いくつかの

利点をもつ有用攻フイルタである｡

　本章では｡最初にハRIFの定義を行tい｡三種類の解釈(仏)麿4z　Fdねrと紙作Fdtlrの

差,(紆多数個の差旁奎線形フイルタ出力の最大値演算Kよる結合,伺近傍倣城内の濃変値が-

定であるか否かの統計酌仮股検定2}を示す｡つづいて,入力バターyに加法酌ガウス雑音を仮

定した場合のRF出力の確率分布の評価,お･よび,正規乱数を用いた入工阿形に対するシミュ

レーションを通してRFのバターン検出能力は,輪郭線検出用フイルタとしてこれまでょく知

られている£g戸zαe671型の線形フイ分j)(17)よ｡りも,かな!)すぐれていることを示すoさら

に,実際の画像に対する応用例として,胸部X線写真への適用,加よび織目パターン検出の例

を示す｡最後にljFの拡張について述べ,RFの性質に関する‘まとめを行なう｡

4.2　Range　Filter(RF)の定義と解釈

　最初にRfの定義を行次うo2次元フイルダp一般的定義式(式(Z3.1))にかいて,xx£

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*1

の畏素に通し番号をつけたものを虞71　t,;ミ7奮　々　¨'゛¨?　ぶy　とかくとき,

　　　　　　yりsy(X££　)

　　　　　　　　=31z{z&ご}-mド{zyl}　　　　　　　　　　　　　　　(4.2.1)　　　　　　　　y

　　　　　　　　177){4‾'“}　　　　　　ハ　　▽゛ダ　　'　(4,　2,　2　)､　j　　　　｢

?4･　1　な£をある統針的怯質を奄?変葦の―斂の憚布今今冷したと恥界(4,2j)カノ介xx↓)は｡緯計李
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4¬　　ふj　　　･　　　　　　　　　J　j

　　　の分野で標本範囲(タ4SがS　r41リ1)と呼ぱれる量昿tるO　jl°　゛タ　゛　タμhJ7の名詠は･このことに由
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　7　C　　-“､　j　'　　　-　Wふj　¶♪　　j　r¶　ゝ　　¶j　　　　i　　　　j　　　j　-

　　　　来する｡　　　　　　　　　　/　　　尚　　　7尚く　　ダ　　　ダ　　十　　　……j　　…………

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-↓07-



で定義されるフイルタノをRαt徊八Zりァ(jl　F　)とょび演〔£,£〕であらわす｡

　画像の特微抽出手段としてのRFについては,次のような種･々の解釈が可能である｡

　はじめに

　　　　yl(XX£)=琲aぶ{　J&}　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4ユ3)
　　　　　　　　　　　　A;

　　　　y2(×££)=s沁{刷;}　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.2.4)
　　　　　　　　　　　　£

で定義されるフイルタを,がαz｡F£む,r(がu,fと略記し,記号･uぺ瓦,£〕で表わす),お‘ょび

が沁.八Zhァ(沁a　j゛と略記し,a沁〔私£〕で表わす)とょぶことにすれぱ‥RFの出力は

明らかにがαzF　とが沁戸　の出力の差である｡

　ところで図4｣の簡単な例からも知られるょうに,JhJ　F　は入力パターンを少し拡大し,

小さなくぼみをうめる効果があ!7,がi71　F　は逆に入力パターンを縮小し,小さt突起を除去

する効果があるが,共に入力パターンを平滑化する機能を有する｡‥しかし両者の平滑化特性は

全く逆であるため･沢Fの出力にお`いては入力.'゛ターシの漫度が変化する部分がきわめて高い|

感変で抽出されることになるo

71j｡tl

　図4.1

denslty

入刀パターソ

-1(}8-

J

○--･-○　鯖QXFの貳刀

x--一一一訊　Mln　Fの忠刀

●---4　RFりX刀

jtμ瓦､吋アdlね4漏μ1レげ雇ぷJ｡j44'｡s4ダ丑F(瓦=1　,　£よ3)

が,zzf,が沁FとRFの関係を示す簡単攻例



　次に,式(t　2.　2)に示したょうに,jLF出力はjな£内の2点の相異なるすべての対につい

て濃度値の差分を求め,その最大値をとったものであると見ることもできる｡しかるに,相異

なる2点間の差分操作は差分型線形フイルタの最も基本的t場合に相当する｡従って,沢夕出

力は複数個の差分型線形フイルタの出力を最大値演算によつて結合したものとも解釈できる｡

(図4.2参照)

日　　　　=･　mox

　　RF

(K=L･2)

囚 圖

庖

肥

胆

回

圀

胆

読

F£ダ｡4.2　j7z.iZZ私｡gアahz,,　lz,z斑戸Z6　./‘　£ん6　reZαh｡n　jg叙,ge作

　　　　　　心yyer671,c6　Z£n,e4ア石Zz6アタa71,&jRF　｡

　　図4.2　差分型線形フイルタの最大倣演算による結合としての,

　　　　　　jLFの解釈

　RFについての上記の2種類の解釈は当然の事実ではあるが,後に述べるRfの拡張,かよ

び,2.7で述べたフイルタの合成と分解の概念を示唆するものであるo

　第三に,jLFによるフイルタリンダは入力画像の沢瓦£　内に釦ける漢変値が一定であるか否

かの仮説検定の実行であるとみなすこともできる｡これについては4.3で詳しく述べる｡

4.ろ　RFの能力評価

4.ろ｡I　RFに伴う仮説検定

　　　iず,入力パターンに伴う雑音吠,3.4の〔仮定o〕をみたすものとするoつ1夕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　点(i･j)にお゛ける画碑潰度の観郵値らj眸･真の潰度薦z叫に･榛本卓間で碑讐的に独

　立かつ全標本点にわたって確立的に'“‘様な加陶妁雑音7町カ功口わった屯のであるとするoぃすなわち･

　　　　　　　　　らj　s　μり　十　゛り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4‘`&1.)ヽ

　　　この画像を｡尺Fに加えたときの出力がある閥値7ぷ.り大きい点のみを抽出する操作を考え

　てみるoこの操作は,各点(ら方)Kかいて,ぞの近傍領域R£1,内の濃厦値が―定である

　か否かを,゛標本範囲"にも.とづいTど検定すること耳相当する｡すがわち√　……………　…
　7`　　j　夕　　　　゛　'　　　　゛　　　　　‘,.‘　　`　　　　　　'゛`　　´･　　　　　　　　　.　　　　　　　　‘‘　`'　.‘-'-゛　､}　　`'`゛　‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　¬　　　　W¶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=　-　　　-¶j　　=j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-1{}9-¨　　　　　　　　　　　　　　　　づ



仮説Ho　:刄££内のすべての点(1,Z)にお･いて,4Hは一定値zdこ等しい

を,

仮説HI　:jな£内でJHは一定でない

に対して検定することであると考えることができる｡

4.ろ｡2　RF出力の確率分布

　　本節では刄Fの能力評価のために,入力画像の濃度値が式(4.3.1)の性質をもつとき,

　仮説Ho　,　H1のもとでのJRf出力の分布を求めるo

　　一般にy個の独立カ:y連続確率変数らG=1,゛゛゛II゛　.　7y)の確率密度関数をそれぞれ恥

　(ら　)(i°1･……･y)とすると･y°町z{ai}-m吋{町}の分布関数G(y
　　　　　　　　　　　　　(39)　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　t
　;7V)は次式で与えられる｡

　　　　　　　　jV

G(y;7v)=Z
　　　　　　　　i=

　
　
j
'

　
　
G

∞
　
戸
　
∞

r
ー
ハ
ソ
‘

　
　
　
　
1
,
ー
y

　
y
″
″
=
≒

r
-
-
づ
j (町)&り}]　&ら(4.3.2)

　さて,前節の仮説Hoのもとでは,jy=£･£であわ沢瓦£　内○各標本点の濃度値ziz　は

す^゛て等しい薙率密度関数(戸(z)とかく)に従うため,このような状惣KおけるIF出力

yりの分漸関数Go(タ;y)は･式(4J2)の特別な場合として･

Go(y　;7v)=7vj:戸(z)

r
x
x
ノ

″
-
-
‐
―
`

a゛+y

ぷ

戸(z)&z

x
‐
-
-
-
″

jy-1

　　4z (4J3)

と攻るo文献(40)には,zが橡準正規分布メ(0,1)に従うと仮定した場合のGo(y;y)

の数表がのせられているo

　一方,仮説H1のもとでのjLF出力は一般には式(4,3.2)で書かれるが,このままでは

評価が困難であるまそこで,HIの1つの代表的カ:場合として,次のH1を考える｡

仮説HI　:　jRE,内のぎ個の橡本点の中で,7yl個は真の濃度が一定値41であ.り,残むO

　　　　　y2個は別の一定値μ2である｡(yl十y2=y)

この仮説H;の‥もとでの｡RF出力の分布関数GI(y　;　jVl　y2　〈〉は,式(4.3.2)の特別な

場合としで,

　　　　　GI(y　;jyl　,y2　)　　　　　　　　　　　　　　゛

｡心ダ戸√(｡1)ぐl{,yG)4z〕(″1て1ダ)づめlj(,↓八,,ダh,
　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　=　㎜　㎜　　　%　　=r=　=　　　=
　　　　　　　　‘　　　.　`'.･､.　`　　　　　‘,　　　　　　　　　　　　　　　　　　､'‘　J　.　　　'`　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

永▽文猷(4i)吟はy剃庫串加防の敷栽省のせられてい右が↓バラメータめと夕方が本文と/は具カ:るためその
　　ま壕使用することはヤきtい｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-1　1　0　-



-
-

+

十y2

∞
　
　
∞/
ー
ー
え

戸2　(z2　)〔
　4十y　　　　　　　　yl　　　z2十y　　　　　　(恥-1)

〕　　尹1(zl)&z1〕　･〔　j　　　7)2(z)gz〕　　　　　　&z2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.3.4)

と攻る｡ただし,7･1(､r),戸2(z)はそれぞれ,真の濃度力り1　,zz　2　である標本点の濃

度値の密度関数であるotか,式(4.3.3),(4.3.4)から容易に知られるよう忙,仮説

Hoのもとでの刄f出力の分布は図形の真の濃度値μに関係なく雑音の性質のみで定ま!),

仮説HIのもとでの分布は,jμ11,1.2　1の値と雑音の性質から定`まるo

4.ろ｡ろ　数僅計算例

　　ここでは.雑音sりが平均値O･分散1の正規分布に従うとして･仮説Ho(ただし･

　μ=Oとする)かよびH;(ただし｡1=0,｡2=Z)とする)のもとでのj!F出力0分布

　を具体的に求めtみょ吋

　　まず,Hoのもとでの分布関数Go(y;7y)の数値は文献(40)に求められているから,あ

　とはH4のもとでの分布関数を求めればよいoすカ:わち,式(4.3.4)にかいて,

?1(,z･1　)=

の(z　)=

恥

斤

1

r
j

　zl
〃

　2

} - (4.3.5)

}･〔の(zl十y)-の(zl　)〕(心‾1)

}･〔の(a,2+y-Z))-のぐ42　-j))〕
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(y2　-O

(4.3,6)

(.z2　-∂)2
四

　　　　　2

√2'‘1｢

を用いると,次式が得られる｡

　　　　　GI(y　;yl　‥y2　)

が･{-

1}z戸{-

√F7

･〔の(,rl十y-Z))-の(z1　-Z))〕y2　i　z1

凡

√Fi

　　　　　　　･〔の(z2十y)-の(z2　)〕凡　&z2

ただし,の(え)は彿準正規分布関数であるo

*　画像には前処理段階で･y=1と4るよう4正規化が行tわれているものとする｡このようKすれぱ,図形

　の真の濃度値z)のみがパラメータとtるo



　式(4.3.6)を利用して求められたG1(y;5,4)を図4.3にG｡(y;9)ととも

に示すoこれは,たとえぱR瓦£　が,点(£,メ)を中心とする3×3の正方形領域(従っ

て£=.£=3)で,人カパターンが図4.4(α)のような状態である場合のjLF出力の確率分

布を示しているoμ之5　の範囲では,μが変化した場合,GI(y;5,,4<)の形はほとん

ど不変であむ,横軸方向に平行移動するだけである｡
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Fげ｡4.3　　Cu,｡u,Zahz,6　g£｡けdzd　6n,yt4ch,元

　　　　　　　Gy　θzd戸td　oy拓z祢ダg　､Fd　Or

　　図4.3　拓z,1,タ,F£以er出力の分布関数

NI=5

N2=4

(a)

NI=6

N2=3

(b)

NI=7

N2=2

(c)

N{･8

N2=1

　(d)

jF　i　ダ.4,4　£α｡戸Z･｡　･y　んy戸心み1パJ･Hj

図4.4　　仮説HI'の具体例

4.5.4　RFと線形フィルタとの検出力の比較

　　ここでは,フイルyの出力に対して､,適当な閥値7を用いて,フイルタ出力がr以下なら

　ぱ仮説H,,そう･で攻ければH,rと決定する場令を考えてみ､る｡こ0ときには,HI'が真で

　あるとき誤ってH,とする確皐戸61　,お･よびH6が真であるとき餌つてHI　とする確率

　アqがフ､ィルタの能力の1つの目安と攻るoここでは,R夕,お･よび,従来漢度変化部分抽出

　むために4レぐ用いられてきた£･芦ぶ｡cj　41,　型の練形フイルタ(£レFと略記,図4.5参預)

くについて,上記の蓼0確率を比･較してみょう｡

　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　　　　ー112-
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£,z戸Zα心at型線形フイルタの例

　この比較のため,4.3.3と同じ条件を嶮形フイルタにも適用する｡点(i,j)の近傍領

域1££内の標本点J&(1=1,2,……,y)が正規分布メ(z4　,1)に従う場合,点z差

にかけられる重みがりであるよう攻嶮形フイルタの出力tたは正規分布冲({りμ£,
Jり2)に従う(3.4参照)o線形フイルタ出力に対する閥値を7とすると,恥I,pqは

それぞれ次式で求められる｡

恥1　=の((7-lqμ1)/　√{てy)

芦q=の(-7/√｢石ア)

(4.3.7)

(4,3.8)

　式(4.3.7),(4.3.8)によ!)求められた図4.5の線形フイルタ(£j')の誤1)薙率と

4.3.3の結果から求められたj?Fの誤1)篠率を表4.1に示すoなお･,ここでは戸q=o｡05

('またはO.0　1)となるように閥値7を定めた場合の戸gl　を示す｡まず図4.4(,z)のよう

に,図形境界がフィルタの中心を通る場合を比較すると,jFの検出力は線形フイルタの検

出力よりもかなり高いtしかも,図4.4(j)~(&)1のようにフイルタの位置カy図形境界から

少しずれた場合,線形フイルタの検出力は急激に低下するのに対し,R芦の検出力はほとん

ど変わらないことがわかる｡この性質は沢Fの大きな特微の1つである｡

*　｡RFは本質的には無方向性であるため,方向性を有すゐ癩形フィル声との能力比敬は行なってい･tい｡

　方向性を有する兼形フィルタで,ちょうどその方向に適合したバターyを検出すでる際の検出力に隣れぱ

　それは,RFょ力も高くなることがあ夕う‥る｡　　j`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

-1　1　3　-



　　　表4.1　図4パ(a)~(&)の各場合にお吋るRan,ダe　F£0,rJ〔3,3〕

　　　　　　　　と図4.5の£α戸ZαΓ1α71,型線形フイルタのパターン検出力

7'ajZg　4.　1　　£rアθΓ　芦ア∂かzj£Z£zy　り/沢a筰夕6　?zZzer(瓦=£=3),zt&

　　　　　　　　£,z戸Zaご1　4n,ぶ　in,Fiダ.4j(戸r｡{Ho　l　HI,α}/ra=鳥.{HI　I　H｡　}

　　　　　　　　ia　Zんg　azパjヽa/　Fiタ｡4.4(α)~(j))｡

　　　　　　　　(j�ry　O四匹タ　"Z　6j･タ　M㎜　10-8　"　)

jy　l y2 刄jyG£ £?laヽ £Flj £F2 £F3
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住0011
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　　　　　　(,z)
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=0,01　(c〉
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0
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o｡0159

.5359
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O｡0084
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O｡1570
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4･｡5.5　シミュレーション

　4.3.4にお･けるj?　Fの能力評価を確認するため,雑音として正規乱数を用いたシミュレー

　ションK:よ力.,£呼Z4c沁4型の線形フイルタとの比較を行なったo胸部X線写真の一部を

　模擬して作成した人エパターン･(図4.6(a))に,平均値0,標準偏差5,10　,　15の正規乱

　数を加えたものを入力バターy(図4.6(ゐ)~(&))とし,これから局所的漢度変化部分を

　検出する実験を行攻ったo

　　図4.6(,)~匈にその結果の一部を示す｡£呼acj=a･･s型の線形フイルタによる撒別鵜来と
　　〃　jふs　　　　-Jj　　　　　　　rj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　比較すると,､j,Fの有効さと､特徴とがはっき｡りわかるoもちろん,jlfの出力はか攻!･幅が
　　　八　　　　~　尚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(20)~(22)

　瓜い(その偏は匁が)大きさにょるjから最終的攻線図形抽出のためK:はFj)が等の細線化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-1　14　-



の手順が必夢である｡しかし,この種の処理が必贅となるのは,実は瓦μαcいzn,型の線形

フイルタの楊合でも同様であり,従って,輪郭線に沿った部分に安定した領域抽出ができる

点でRFの方がすぐれているといえよう｡この検出力の違いは,£a戸Zaczα几　型の線形フイ

ルタが､方向の異なる差分型線形フイルタ(第3章参照)を線形演算によって結合したもの

である(図4.5参照)のに対し,Rfはそれらを最大値演算にょって結合している(図4.2

参照)ことによむ生ずるものと考えられる｡

　なか,図4.6には,芦££　内の濃度値の標準偏差を出力するフイルタ(Szα�αΓ,£

心心α£6t　FH£gr　ar　S£ダ7u　fHhr-5F;第5章参照)の適用例を並べて示す｡

これからIFとSFはほぼ同じょう攻働きをすることが知られる｡ただし,フイルタの計算

はRfの方がはるかに容易である｡

300

F仔｡4.6(α)　0バタ4αZ　恥zHgァ霖,6瓜μリd　沁　以g　バ聡�心6霖｡

　　　図4,　6(α)シミュレーショyに用いた原パターン
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4.4　RFの応用

4.4.1　胸部X線写真の特徽抽出への応用

　　実際の濃淡図形処理へのjぴ'の応用例として,駒部X細写真へのj?Fの適用について簡単

　に述べてかくo

　　本文の第7傘で述べる胸部X線写凍の自動胱影システムj/5Cj?-F2(jzd｡mαhc八-

　ze?ァdαz6九SμhmヴChパゐg心μァ回ダΓα7uらァタ671　-　2)に知いては,比

　較的大局的攻漢度変化を検出するための手段として,第3章で述べた差分型線形フイルメが

　使用され,肺0大部分に対しては,その優秀性が確かめられている｡しかし産がら,そこで

　の実験結果(第6章,お‘よび,第7章に示す)によれば,肺尖部*1や,外側肺領域*2の

　処理,かよび冶管影0処理等にかいては,これらのフィルタよ夕もさらに高い検出力をもつ

　フイルタが必要である｡しかし,そのよう忿部分では画像の構造がきわめて複雑であるため,

　適合フィルタの合成はほとんど不可能であ軋そ0ゼのいくつかの方法を検討中であるが,

　局所的濃度変化部分を抽出ナる手段としてのj?Fも有効と考えられているものの1つである｡

　胸部X線写真へのjびの適用例,お･よび説明の詳細は第6章にゆずる｡

4.4.2　轍目パターン(Texture)検出への応用例

　　R.Fの使用法としては,線図形抽出のほかに,織目パターン(7',zgu,7g)の検出,もしく

　はそのため0前処理の手段としての使用法も考えられる｡本節ではその一例として,統計的

　な織目パターン*3の検出への応用例を示すo図4.7(a)に示すょうに,画面は2つの領域4

　jに分かれ,領域丿内の標本点湊度値はすべて正規分布jV(0,り,2)に,また領域丿内の標

　本点濃度値はすべて正規分布y(0,り,2)に従うとする()j<りバ)｡領域j,jの境界線を

　第3章で述ぺた差分型線形フイルタ』1〔5,5:0,10〕Kよって検出する場合,原パ｡ター

　ンにそのヽまま適用しても,当然ながら良い結果は得られtい(図4.7(j),(c))o　しかし,こ

　のμターyに対するj?Fの出力では,標準偏差ら,゛と･7jの大き嗜の違いは平均的な図形濃度

　値の違昨に変換され(図4.7(4),(i)),2つの領敏の境界は差分蜃練形7イルタぷ1〔5,5:

*1　胸部X練写真で,麟骨よ気上,首から肩の近くK:みえる節の上端付近の部分｡

*2　胸部戈線写真で,入体の外側の輪郭鏃の近くKみえる肺の左右の部分｡

*3　畿目パターン(r･s4r･)の分類Kついては,文弟鴎旧参照｡ここでは文献卿の分類K従うo

-1　24　-



0,10〕によって検出されるo*

　さらに,j?££の形と大きさに種々工夫を加えたわ,次に述べる拡張されたRFを組み合

わせた｡りすることによ軋構造的攻織目パターン(7)の検出にも応用が可能であるoこれは対

象とする織目パターンの性質ときわめて密接産関連があ列織目パターンの分類と解析につ

ながる興昧ある問題であるが,ここでは考え方を示すKとどめる｡

* l点の幅をもつ境界練を得るKは,この領域をさらにrj･g等にょ机細線化すれぱよい｡
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ゐnμRZhrの,織目パターン境界検出への応用例:人工的ガウス雑音

よj成る原パターン(左半分~が(0,12　),右半分~yy(o｡10o2))

(織目境界は中央に1本垂直方向に存在する)
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4.5　拡張されたRF

　これiで述べてきたjぴ'は,いわぱj?　j7　の基本形であ夕,4.2で述べたfFの定義とその解

釈に沿って,いくつかの拡張型j?F(£z67�din,タ6　RZhr　-　£､z7,　jび)を考えること

ができるoここでは,そのいくつかの可能性を示す｡それらに共通する基本的な考え方は,他

の種類のフイルタと適当忿方法で組み合わせることである｡

　はじめに,j?F出力が,がαzFとがHl　jlの出力の差であることに注目するoこのがαzFと

が61Fを作用させる濃度値の集合(画面上の領域)を異なった位債にとることによ軋　ちょ

うど方向性差分型線形フイ,ルタに対応する方向性をもったjびが導かれる(図4.8《α))｡

(o)

K
　
　
K

K

A B

y=　mox{xix　-　min　{xi}

L　L　L

x;.6A x£6B

X
　
　
X

X
　
　
X

t,

(b)

-

一

(C゛)一櫛｡重が1こよる平ヲ剰吃との邦春ヽにJリそりれるβx,尽゛

Fi夕　4･　8　　f゛a�戸Z゛タ　∂/　£a吋゛&゛d　刄a外タ1ダFi　Zi　iゲ゛(Zi.沢?)

フ図　4.8.拡張された鳶＼夕(£z,尚jぴ)の例　　　　　　　二　犬
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　次に,いくつかの榛本点の対にかける濃度値の差の最大値演算による結合であることに注目

すれば,複数個のフイルタの出力を最大値演算で結合したフイルタが導かれる(図4.8(み)),

文献(44)の応用例は,上記の考え方の組み合わせによる£z｡j?Fの例で､あるoまた,文献(17)

K紹介されている輪郭線検出用フイルタのいくつかは,£z｡j?Fの一種とみることができる(

第2章参照)｡忿か,が,zz｡y,が沁｡j7をそれぞれ上記と類似の考え方によって拡張すること

にょ軋拡張されたがazfあるいは迦沁F(£z｡がαzF,£z.がitJF)を考えることができる

がこれ以上の考察は省略する｡

　£z｡jぴや£z.がαz　F,£z｡盆iLF　の場合でも,,それと組み合わせて用いられるフィルタ

の適用領域が排反である場合には,比較的容易に確率的能力評価を行なうことができる｡たと

えば,一様重みにょる平滑化と組み合わされた£z.jび(図4.8(e))を考えると,平滑化領域

内の標本点数をjV(==£×£)としたとき,平滑化フイルタ出力の雑音成分の分散は,原パタ

ーンの場合01/刄倍に攻るとして,4.3の確率的能力評価をそのまま適用することができる｡

4.6　むすび

　本節では,換淡図形の濃度変化を検出するためのフイルターの一種であるRα7リ,八μe『

(Rj')忙ついて考察した｡　7げは,統計量“標本範囲“()αs戸,raフリ,)にもとづく非線

形,かつ,原則として無方向性のフイルメであ軋　きわめて簡単攻構造であ!)攻がらすぐれた

能力をもつ｡以下にその性質を袈約してかこうo

　〔1〕局所的濃度変化検出能力が非常に高く,図形の背景濃度かよびゆるやか忿濃度レベル変

　　動には,全然,もしくはほとんど無関係であるo

　〔2〕きわめて簡単攻構造を有するため,ソフトウエアに,ょる計算,もしくはハート'ウェアに

　　よる実現が容易である｡

　〔3〕本質的には無方向性のラィjレメであるが,近傍領域jRX£の形を講節することによ軋

　　ある程度の方向性をもたせることがで'きる｡

　〔4〕jLFの出力は正tたはoの値をとる｡tた,画像中に含凍れる線回形の抽出も,広がj

　　をもつ図形の･輪郭線の抽出も同様に可能であ軋　どちらの場合も同じよう忿出力(ある程

　　度の曝を｡もつ蕪状図形)が得られる｡

　〔5〕輪郭線検出用としてだけでは4く,織目バターン検出の例のょうに,塊状図形(1たは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-13{卜



　　領坂)検出忙も用いることができる｡

　〔6〕無方向性の輪郭線検出用フイルタとして用いる場合には,フイルタの大きさの大小にか

　　かわらずk尹ハd(3型の線形フィ゛タよタもバター7の検出能力が高,いo

　〔7〕各種の平滑化フイルタ訟よび線形あるいは非線形なフイルメと組み合わせることにょ軋

　　種4の拡張されたj?　j7　を考えることができる｡

　これら.の有用な性質をもつIFは,第3章で述ぺた差分型線形フイルタと共に,画像処理用

の基本匈tフイルタとして今後重要なものに攻ると思われるo
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第5章　統計的2次元フイルタ



5j　はじめに

　第3章で述べた差分型線塹フイμで)おょび第4章で述べた1α71μfiz6い2)は,いずれ
　　　　　　　　　　　　　　　　●

も図形処理用の基本的フィルタとしてきわめて重費力:も0であるが,実際にはこ､れら以外Kも

各種の2次元フィルタを考えることができるoそれらの代表的攻ものとしては,平均バターン

マッチンダの線形フィルj?なょび2次フィルゾ?)(l)辿本分散を用いるフィルjlt)分散フィル

タ),xazsりarap-　smirna9　統計量を用いるフィルメ(x-sフィルjザ)痙どがあ軋

それぞれ興昧深い性質を有しているo

　これらのフイ゛タの機能は,いずれも雑音の含まれている入力パターンから,目的とする図

形だけを,できる限1･正確に抽出することであるが,これらはいずれも入力画像の各点忙つい

て,その近傍領域内の標本点にかける濃度値集合を統計的忿標本と考えて,伺らかの統計的決

定を行うことであると解釈することができるo第3章の差分型線形フイル,タの確峯的能力評価,

お‘よび第4章のjhz･,μタμね7の確率的能力評価も上記の解釈にもとづいて行われたもので

あるo

　そこで,本章では,統計的2次元プイルタを少し一般的忿形で整理し,,差分型線形フィルタ,

lasμ八aer,適合斂形フイルタ,平均パターンマッチンダ用線形フイルタ,お･よび2次

フイルタ,分散フイルタ,£一Sフイルメなどの具体的攻フイルメの間の関係について講べて

みることにするo

　まず,5.2では統計的2次元フイルタの一般的な考え方,お･よび4種類の統計的決定方式に

ついて述ぺるoここでは.,点(ぢブ)の近傍領斌jx£､(6ノ⇒　内の原パターy(あるい眸標準･゛

ターy)の形をあらかじめ仮定する3つの方式(統計的決定方式(1)~(3)とょぷ)と,原バター

ンの形を仮定し攻い方式･(統計的決定方式(4)とよぶ)を定義し,統計学の分野で用いられる各

種の検定手順,あるいはそれらの変形,もしくは各種統針量にもとづく2次元フィルタを定義

するo

　次に,5.3では,5.2で定義した4種類の決定方式にもとづく2次元yイルタの爽例K:つい

て考察するoこどではわ第2隼~第4章で述べた閥値フイルタ,平障化癩形フイルタ,ケ差分蛮

線形フイルタ,平滑化差分型練形フイルメ,μ7)Zニαぬ4s,裁･;z･　Fμねグ←琲9･Fμhrタ

laりI　FIμ671£a7りs&祥.娠加･FdりアタZzね4こ以が4'Fμhrタね゛り444恥外μ

Fia,r,文献(28)の平均パメークマッチyダの癩形フ∇ィみタ,文献(30)の2次フイルタ,
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,RX£内の濃度値の標本分散を出力とする分散フイルタ,文献(33)の瓦dmリar~-S必-

7刄Qμ　FIむg7　tどの具体的フイルタが4種類の統計的決定方式のいずれかから導き出されるo

　5.4では,統計的決定方式(3)にもとづく2次フイルタについてやや詳しく検討し,その能力

評価の方法について述ぺる｡差分型線形フイルタは第3章で,またjりz7リ,Fia･ァは第4章

で,すで求能力評価が行ってあるため,ここでは省略するよ

　最後に5.5で統計的決定方式から導かれる2次元フイルタの性質について,直観的方法にょ

って導かれる2次元フイルタと比較し攻がら,一般的攻形でまとめを行うo

5.2　2次元フィルタリングにおける統計的決定

　議論を明確にするために,第2章で述べた2次元フイルタの定義に関係する記号を再びここ

で整理してか《o

゜入力画像:X°{ro}(1≦li≦;1£,1≦こi≪メ£)

゜出力画像:Y°{yり}(　　　　　″　　　　　)

Q点(iづ)の近傍領域(式(2.2.2)で定義されるXX£個の点から構成される):jりr£(i,ブ)

゜Xの･沢X£(£づ)内の部分画像:XX£(£り)

　式(111)で定義したように,2次元フィルタyo機能は入力画像Xヌ)点(£,j)の近傍

領域lx£(iり)内の部分画像xx£(iづ)を用いて伺らかの量y(xx£(£づ))を

計算し･これを出力画像Yの点Oり)に訟ける値とするという操作を全画面(1£iK££,

IKjKj£をみたすすべての0,j)の組)について行うことであるo

　この2次元フイルタリンダを統計的決定であると解釈できるのは,主として,入力画像中K

次o2つの確率的甕因か含iれているからであるo

　加)ランダム雑音

　(ふ)図形の,位薫による変化

　1まず,(α)は,入力画像中の各点が,伺らか9形で伴っているラyダムカ:雑音成分であ軋場

合に応じて種々の確車模型によって記述することができるo通常よ《扱われるのは,各標本点

間で確車的に独立冷加法的ガウス雑音という薙単模蛮であ軋第3章の差分型線形フィルタか

ょび第4章の沢αフリ6　7イ‘ルタの･確率的能力評価もこの確率模型に基いて行われたものであ..
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るo次に,(j)は入力図形の形かよび濃度値め,位置にょる変化を,確率的変化として解釈する

ものである｡す攻わち,式(Z　3.　1)で定義される2次元フィルタリンダの操作を,各点につ

いて実行して行く場合を考えると,点(i,ブ)の近傍領域R£x(iリう内にあらわれるXの

部分画像XX£(iり)の形や濃度値はi点いり)の位債が移動ずるにづたて種々に変化す

るoこのよう攻変化は,(α)のランダム雑音に.よる変化とは別に,どのよう忿入力画像について

も存在するものである(ただし,すべての点の濃度値が同一であるょう危人力画像の場合だけ

は除く)｡

　このようにして｡部分画像X瓦£(i,ブ)の集合を確率母集団とみなすことができ,xx£

いづ)は,その瓦×£個の成分が上記(α)お･よび(ゐ)の畏囚にょって確率的に変化するXX£次

元のベクトルであるとみ左すこ､とができるo

　このょ今に解釈すれぱ,式(2λ1)のy(xx£いづ))は,xx£Oづ)という標本か

ら計算される統計量であるとみることができる｡この統計量は,通常XX£((メ)に関する

伺らかの統計的決定(あるいは判定)を行うためのものであるから,本傘ではフイルタyのと

とを判定関数とょぶこと屯ある｡この統計量y(X££((づ))にもとづく統計的決定は,フ

イル,タノの後に,閥値フイルタを統けて適用することによって実行されるのが普通であるo従

って,厳密にはフイルタyの適用は,yの後に適用される閥値フィルタリンダと合わせたとき

に,xx£(i,メ)という標本に基《統計的決定であるとみることができるo第3章の差分型

フイルタ,第4章のjhzn,μ　フイルタの確率的能力評価も閥値フィルタリンダを伴うことを仮

定して行われたものであるo

　ただし,非線形フイルタの中のあるもの(例えぱ,閥値フイルタ,論理フイルタ等)にかい

ては,/(xx£(£づ))はXX£いづ)から計算される統計量というょ!)はむしろ統計的

決定の結果そのものであると解釈する方が自然であゐo

　以下で｡これらの考え方にクいて,詳し《考察するo

*　正確忙は,2値図形紋その形のみ忙-よって規定することができ,濃度値の情報は本質的なものではない(ただし,

　通常はoと1の2つの値が用いられることか多い)｡これに対し,多値図形(濃淡図形)では｡各点の濃度値が重

　要な情報をもち,図形の形状(2値図形の形とは少し異る意昧をもつ)は,横度値の分布状態によって規定される｡
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5.ろ　統計的決定方式の種類

5.ろ｡1　統計的決定方式の分類

　　2次元フィルタリングにお‘ける統計的決定方式は次の4種類に分けて考えることができるo

　　　(a)厳密法

　　　(j)近似法巾

　　　(c)近似法㈲

　　　ほ)統計量法

　　まず,(α)は,j?x£(i,j)内で生起するすべてのパターy,もしくはそれらの中の代表

　的t屯のを複数個あらかじめ想定してかき(これらを標準パターンとょぶ),j££い,ノ‘)

　内のバターンの観測値から真のバターンは標準パメーンのうち0どれであるかを判定する方

　式であるoこの方式はパターンの分類方法としては,考え方の上では基本的なものであ机

　特に,標準パターyとして,沢X£(iり)内で生起可能なすべて0パターンを想定してか

　くならば,理論的には最も厳密な分類方式であるといえる｡しかし,後に述べるように,実

　用上は標準パターyの種類をあま.り多くすることは困難である場合が多い(詳細は5.3.2参

　照)o

　　次忙(&)は,RX£(£,メ)内の標準パターンをあらかじめ比毅的少数個の類に分け,IX£

　()づ)内のバターンの観側値から,真のパメーンは,上述のどの類に属するかを判定する

　方式である｡この方式では,(α)よjはフイルタの設計が容易と忿る場會が多い(詳細は

　5,3.3参照)o

　　伺は,(ゐ)の方式にぉ･いて類の個数を2佃に限定し,さらに,計算上の便宜から考案婆れた種

　々の判定関数を･使用する方式であ軋　フイルタの股計は恂の場合よ!}もさら忙容易と痙る(

　詳細は5.14参照)o

　　叫)は,仏),(.&い(e)の方法とは少し異攻る考え方忙立つものであ軋､鳶x£(沁メ)内の標

　本点の2次レ元的配列雁序の情蕪を使用せず,xx£(i,メ)を隼にxx£個の統計的標本と

みなしてしiう方法であるoこの方法からも,いくつかの凛.用的2次元フイルタが導出され

る｡(ごの方式の鮮細は5.3.5参照)　　　　　　　　　　　　　っ

　省て,以下では匈~秘)の方式Kついて詳レく解説を行うが,彙初忙説明の都令上,tず以

下のよyに記号を定めて爺く｡

-L3･6-



①　x:点(tづ)の近傍領域R££(£づ)内の入力画像の部分画像X瓦£(Gj)の観

　測値を表現するための,£x£次元変数ベタトル,xの各費素は,一般には連統値をとる

　ものとするo

③　n:lf£Gづ)内に存在する雑音成分をあらわすためのxx£次元変数ベタトル,

　nの各要素も一般祀は連続値をとるものとするo

③　a｡:1££(いj)内で生起可能力:原パターy(標準パターンとよぶ)のうちm香目の

　ものをあらわすXX£次元ベクトル,asの各成分も一般には連続値をとるものとするo

④　J={a｡;1≪a≦こが}:　すべてのa｡の集合｡J忙属するが種.類のa｡の中0いずれ

　か1つと,雑音nとの合成されたものが実際の観測値xと攻るo

⑥　c血={“s;゛1-1≪m<n･　1　}･(1°゛o≪゛1≪…≪s&-1≪7り<…<゛y°が⇒:

　1££(1,メ)内で生起可能t原バターyの集合Jを分割して得られるy個の互いに排反

　カ:集合('゛タ‾゛の類とよぷ)o　&番目の類C1は(7q‾゛1-l)個のバタ‾7()n4-1

　+1¨゛･゜q)よ1)成るo

⑥　戸(x):xの確率密度関数(尤度)

①　戸(aa):パターンa｡の生起する先験的確率

⑧　P(C1):類C1の生起する確率

⑨　戸(xlα｡):パターンα｡　にょって条件づけられたxの確率密度関数(条件付尤度)

⑩　P(a.lx):観測゛ターンxにょって条件づけられた‘'`り-シα｡の生起確率

⑥　F(xlC1):　真のパターンが類C1に属しているときの,観測パターンXの確率密度

　関数

⑩　戸(cJX):パターンxが観測さわたとき,真のバメーン如類c1に属している確率

⑩　ras　:真の‘'り゛-゛が゜sであるとき,これを雛って碑nと判定することに伴う損失

　(あるいはコスト)｡通常,γam=0と考える｡

⑩　al汀　:真のパターンが類c1に属して･いるとき,これを誤って類czに属すると判定

　することに伴う･損失(あるいは゜スト)o通常り4=oと考える｡･~

⑩　j》(CDX):C1とxの向時生起確率　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬回

⑩‘P(“j･x):αjと゛の同時生起確車　　　　　　　　　　　　　　　十　八

　(ただし,厳密には夕(C(x､),j)(α｡,x)‘はダタ4夕Ugr　攻分布である)

　カ:ぉ゛,F(“ぶ)･尹(CI)･y(x)･戸(x　l　‘“.)･ア(xlらレ)･戸(“jlj)･れぐji｣＼x)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　,-137-



戸(C1,X),JP(as,X)忿どの間には以下の関係が成立するo

　　　　　　　　　　%

j)(C&)=

れらlx)=

j)(Cいx　)=

J
s　+1
£-1

　%

J

牒=?り-1

　　%

　　J

j)(a｡)

+1

刄=s1-l+1

P(a｡lx)

j)(d｡,x)

戸(a｡,x　)=戸(xla｡)･戸()s)

7)(x11･ら)=

-

-

-

-

-

㎜･

-

-

-

'四ゆ･W

戸(Cいx)
-

戸(C1)

　1

j) (C&

　1

)

者

　P
賑=s1-1+1

P
戸(C1)　　〕s=s&一十

尹(Cいx)

れCいX)

P(C.1)yP(xlCI)

尹(むZ)'F(XICj)

尹(aJ霖.IX)

y(as,x)

ムP(a｡D芦(xlaこ｡)

尹(“s)･.戸(xlas)

れGlx)
四

P(Czlx)

れa｡lx )

J゛(aslx)

j)(a4,x)

(5.　3,　1　)

(5J2)

(5.3.3)

(5,　3.　4)

(5,　3.　5　)

(5.3.6)

尹(.xla｡)･.尹(as)　　　(5,3ン7)

(&E8j》

(&&E)

(瓦&1{)j

(5.111)

5､&2　厳　密　法

　　涙x£(£｡j)内の標準パターツをあらかじめ想定してか軋jlx.£(i｡メ)･内の板舞バ

　ターン∇Xから真･のぶ＼ターン紋榛皐バ.ターンの中･0どれであるかを種々の統計酌判定方法.祀ょ.

　って判定するo代表的ヵ:統針釣暫定方式.とレては以下むものがあげられる｡

刈トベイズ決窓〕法上､

-1き8-



観測値xが得られたとき,平均損失rsr(a)

ral,(m)公
が

Σ　　Γsj.戸(“jlx)
j='1

　を最小にするょう忿a｡が真のパターンであると決定する｡

㈲　最大事後確率法

　　観劉値xに対し,事後確率j°(m)

　j=･･(m)仝jP(a｡lx)

　が最大と攻るよう左バターンa｡が真のバターンであると決定するo

㈱　ミニマツタス法

　　観側値x忙対し,起こ｡り得る最大の損失rmaz(m)

　rm4z(m)=saz　γs.j　･･　jF　(a刈X)

　　　　　　　　　1≦こZ≦Lが

　　　　　　　　　(m≒Z)

　を最小忙す恙ようカバターya｡が真のバターンであると決定するo

抑　最犬尤度法

　　観癩値x忙対するC垂忙よる条件つきの尤度レj(m)

　z(奥)=夕(xla｡)

　が最大とtるょうtaxが真のバメーンであると決定する｡

(1112)

(5.3バIL3)

(&3.14)

仁政115)

　このょう忙｡jf種類の標準バターy41.…,りfを用意してか馳て,観厠値xから,真の

バターンがal　｡　…,4ガのwずれであるかを決定する方式紋｡原理釣忙は最も基本的攻発類

方式である｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　rr

　特忙｡標隼パターyとして｡涙Lμ)づ)内で生起し得るすぺてのバターy會焉意して

か･《tらぱ｡こめ劣式技理論釣忙は最も厳奮攻公類方式であ･る丈琳える｡犬ただし,犬現夷の問

題として政,涙x£(£｡ゴで》内で生起し得るナベてのパメーyを撫準バターy41.●･,a瀕

差して用倉するととが困舞で奢る楊會が多《｡ま九｡允とえそれが可能であっ九とレても｡

{1}~拗の決定を正しぐ行うことが非常忙緻難とtる場會が多馳｡　　　　レ　ご　　ニ

その主座浬こ由として社:｡屎煙妁K生起野舞攻原芦メーy参雅麟轜通薯きわめて多い食め｡jRX£

内の観働値xがけを用いて正し《誕＼棟昨麟拡冴戈Nはごとが姻難で条ることが秦げレ糾れゐ｡

　斑って↓実荊釣t執計釣決定方式でぱ｡貢x£(6バド内め無隼パターン≒として,生勉し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-13享ふ･゛‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘



得るすべてのバターンを想定することは行わず,代表的tパターンのみを比毅的小数個選択

し,それを標準バターンとして用いる場合が多いo

5.5.5　近似法巾

　　5,　3.　2　の厳密法では,IX£(£り)内のJ好種類の標準パターンα1,…,a｡,…,αgを

　想定し,観測値xの情報から,真のパターンはαl,…,agのいずれであるかを決定する方

　式をとったoこれに対し,標準パターンの集合J={α1,…,(z｡,…,ajf}を比較的小

　数佃の類Cい…,C7yに分けてお･き,観測値xの情報から,真のパターンはC1　,　…,Cjvの

　いずれに属するかを決定する方式が考えられる｡これを,近似法0)とょぶo

　　この方式にお`いても,.RX£(らj)内で生起可能tすべてのパターyを標準バターンと

　して用意する場合と,比教的少数個の代表的なパターンを標準パターンとする場合とが考え

　られるが,実用的には後者の方が有用であることが多いo

　　以下に,近似法巾の具体的攻決定方式を示すo

　`まず,生起可能な原バターンo集合を,次のようにjy個の類CI　,　…,Cyに分けてかく｡

　　　Cゑ゛{a｡μり-1≪mKfl･1}　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.3.16)

　　　(o=so≪1,1<…≪n,jV=が)

　巾　ベイズ決定

　　　観測値Xに対し,平均損失りH,(1)

δ
α1/ (o=

y
J
= り=z･戸(らlx)

　を最小にするようt類C1を選ぷo

(ii)最大事後確率法

　　観側値xに対し,事後礦車戸(&)

　　れo忿F(らlx)

　が最大と4るよう攻類C4を選ぶo

田　ミニマツタス法　　　∧

　‥観側値xに対し,起こj得る最大の揖失a｡sz(&)

a4α,｡(永)-7夥a`ぶり石れりげ)}
　　　　　　　　1£Z£y
　.　　　　十λ≒7

･-1　40　-

(5.3.17)

(5.118)

(5.a　19')

゛?



　が最小とフiるようt類c&を選ぶ｡

4V}最大尤度法

　　観測値XK対するC&の条件つき尤度Z(1:)

　z(&)=尹(xlc1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.120)

　が最大となるようt類c1を選ぶ,

　ここで実用上の価値が特に大きい,y=2の場合Kついて考えてみょう,これは,jR££(

(i,j)内の観劉バターンxを調ぺることにょ如真のパターンは2つの類CIとC2のいず

れに属するかを判定することに相当するo

　まず,2つの類G,,C2に属するバターンの個数をそれぞれjfl　｡　が2とすると,上に述ベ

iた4種類の決定方式(|)~4V)はそれぞれ次のように攻るo

(i)ペイズ決定法

　　観測値xに対し,平均損失as｡(1),aaμ2)

δs｡(1)=δ12･j)(C2lx)

ら｡(2)=a21　･　j)(cllx) j (5.3.､21)

の小さい方の類が,真の類であると決定する,これは以下の判定法に従うことと等価であ

るo

δ12　･ア(C,lx)£δ21　･j)(CI　lx)=≫C1

δ12≒P(C2　lx)>a21　･　j)(C1　lx)=>CI |
すtわち,次の判定関数心　を用いて以下のように決定する

41
△
-

-

41=

尹(c川x)
一

れC2　lx)

れGlx)
〃

れc2lx)

之

≪

=>　　CI

=>　　C2

¬↓4〕1-

-
j

1

(5.3.　22　)'

(5,　3.　23)

(54　24　)

○

δ12
-

δ121

∂12

δ21

(ii}最万大事後確率法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥

　　観測値xに対し事後薙率戸(&)=jP(CJX)が最大とtるよう攻類c1を真の類であ

　ると決定する,従って以下むよう忙判定すれぱよい○

之　1=≫G

<L=≫C2



雨'ミニマツタス法

　　観測値xに対し,起こや得る最大の撰失a｡az(0,0を=1,2)は,それぞれ次式で表

　わされるo

　らaz(1)=δ12戸C2　lx)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.3､｡25)
　らJ2)=δ21　j)cl　lx)

　これらは,ベィズ決定の場合の平均損失∂sパ1),δα｡(2)と等ししQ(式(&3.21)参照)｡

　従ってこ0場合の判定は式(5.3.22)あるいは式(5.3.23)に帰着されるo

脚″最大尤度法

　　観測値xに対する尤度z(&)=芦(xlC1),(ん=1,2)が最大と忿るようカ:類c1を

　真の類であると決定するo従って,次○判定関数&2を用いて以下のように判定すれぱよ

　いO

&2仝
尹(x
〃

戸(x

ば,
一

は2

)
一

)
之　1=≫CI

　　　　″　　<1=≫C2

さて,式(5.3.9)でゐ=1,勺=2とお･けぱ,,

れCIlx)
-

れc2lx)

-
-

ア(Cいx)
←

j°(C2,　x　)

j)(CI)
-

j9(C2)

う

尹,(xlcl)
一

バxlc2)

であるから,式(5.3.23)かよび式(5.3.26)よ机　次の関係式を得るo

　　　j)(CI)
&1=

j)(CI)
42

(5.3.26)

(5,　3.27)

(5.S28)

す次わち,判定関数心と心は,隼に定数倍の違いiがあるだけであるo従って,統計的決定

方式(2)のy=2の場合の判定法は,(|)沁哨″のいずれの場合も次式の形に帰着される｡

φ1
一

四W

れcllx)
W

れr2lx)

もしくは,

&2=
バ
m

バ

x　l
W四崎W

XI

之r≒≫CI

<7'≒≫jC2

£r'べ≫CI

<r=≫Cz

リ
j

(5J　29　)

(5バEk　29　g　)

CI)
〃

Cz)

-1427



ただし,7.r″は適当に決められた閑値であるo

5.&4　近似法(ii)

　　5.3.2と5,　3.　3で述べた厳密法お･よび近似法巾は統計的決定理論で用いられる方法をその

　i`ま利用したものであるが,実際に判定関数の値を計算することを考えると,必ずしも使い

　やすい方式では攻いoそこで,計算上の便宣から考案された以下のよう攻判定法を用いるこ

　とがあるo

　　まず,1££(1,j)内のが個の標準パターンal　l　゛･･　.αガを次のょうに2つの･類に分け

　るo

　　c1=　{α1　1　゛¨'a£タ¨゛lαjfl　}

　　c2°　{りfl十1,‥…゛･(り　,¨'¨'･“gl十が2}　　|　　　　　　　　　　　　　　　(5･&30　)　　紙+が2=瓦

　　そして,以下の巾~(V㈲に示す判定関数c£s~d,1.のいずれか1つ(d,*とお･く)摩利用し

　て次のように判定するo

　&*之7*=≫C1

　　　〈7*=≫C2

　ただし,r*は適当t閥値であるo

巾　平均事後確率比

4s仝　J
j)((り　lx)

1,z　｡P(αzl

(li)平均尤度比

44 分　J

| (5,　3.　31)

(5.3.32)

(5.3.33)

(9,&3､4､.)

‾　　゛'　　C5.3,3S)

×)

バxトり)
=　-　-----

　　1μ　　ア(xl(り)

困　平均対数事俵薙率比

　4s全　J'0タ
　　　　　　　　ゑ,Z

4功　平均対数尤度比

　4.仝　Σ　Zリ
　　　　&μ

バり[x)
←

バαzlx)

尹(xトり)
〃

れxlり)

-143-
　八'‘そこ.



M　最大事後確率比iたは最大対数事後確率比

d?

j8

△
-

-

△
ご?7｢

　れα1lx)
然ぶ-

ん,z　　j)(り　lx)

嵩α

1,
ぶ

Z

Z∂ダ
れ叫lx)

烈りlx)

脚　最大尤度比または最大対数尤度比

　　　戸(xla1　)
4仝-

　　1J　尹(xlαz　)

&lo仝maぶ　Zりタ
　　　　A:,Z

バxlh)
-

バxlaz)

(vii)最小事後確率比iたは最小対数事後確率比

411
£ゝ
ごごご

,£12仝

　れりlx)
琲-

£,z･　戸(αz　lx)

�Z　I,

&,Z

Zθタ
j'(りlx)
〃

戸(α川x)

(viiD最小尤度比1たは最小対数尤度比
　
s
Z

″
奢
9
　
李

　
嵩
&

△
=

　
Hd

&14

バxμ1)

4-144-
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(5.3.36)

(5.137)

(5.3.38)

(5.3.39)

バxlり)

　バxlα&)
念mi?l･zリニベ乙÷ノ`ギー
　　&･Z　　　戸(XIαL)

　tか,事後確車比れりlx)ノ戸(りlx)と,尤度比戸(xla1)/戸(xlり)の関係

は式(5.a11)で表わされているo

　上記巾~(贈の決定方式'は,いずれもあるらとαzについての事後櫨車此戸(α1lx)/

P(りlx)または尤変比ア(xl“1)/尹(xlり)0･通痛次ゑとZの組についての平均,

または最大,あるいは最小を求める4のであるo

　‘まず巾~㈹は事俵確車比iたは尤度比の平殉を求めるものであj,定性的には,入力バ.タ

一yx跨関する伺らか0勢徽を,適癌カ:(&,J)の組について平均したものであるといえるo

攻訃,(IIOと脚では事後確車比ヽまたは尤度比の対数をとってから平埼をとっているが,こ､れは

計算上の便寛のためであるo特に匈の式(1ほ35)は,ア(xla1)の関散蛮が正規分布密



変関数のように指数関数型をしている場合に好都合である｡平均パターンマッチンダの線形

フィルタ(28)かょび5.5でのべる統計的2次フィルタ(30)は,式(5､3レ35)から導かれた

ものである｡また,2次フイルタの特殊攻場合である分散フイルタや,第3章で述べた差分

型線形フイルタも式(13､35)から導かれるフィルタの特殊攻場合であると解釈すること

ができるt

　次に,(V),帥は事後確率比ヽまたは尤度比の最大値を出力とするものであ机定性的には人

カパターンxに関する伺らかの特徴が少しでも認められれぱこれを抽出する機能をもつ,第

4章で述べたがaz｡Fd£･7,jR　a　nタ　｡f£心｡r,ぶヽよび£zMt6&jりznμFdDrはこ

の方式にもとづくものであると解釈することができるo

　最後に,(V胎,(VliD　は,事後確率比iたは尤度比の最小値を出力とするものであ軋定性

的には,入力バターyxに関する何らかの特微が十分確実に認められる場合にのみこれを抽

出する機能をもっているo適当t(1,z)の組忙ついての最小値をとるため,奥用上意味の

ある判定関数を得るためには,標準パターンal　｡･･･,ajfかよび,(1,Z)の組をか力:jり厳

選してか《必畏があろうo

5.ろ.5　統計量法

　　5,　3,　2　~5.　3,　4　の決定方式では,点いり)の近傍領域丑,X£内の入力バターンの観測値

　xを,パターン濃度をあらわすX`×£次元ベタトルとして用いており,そこではXO夢素の配

　列厭序自身の情報を判定のために利用しているo

　　一方,これらの方式とはまったく異カょり,xを隼に濃度値の集合とみ次し,2次元バター

　ン'上での配列脹序は全く無視してしヽまう方式が考えられる｡このよう次方式ではxの費素(

　zl　,　z2　,　…,z££とかく)の値を瓦£個の統計的標本とみ攻し,これから計算される各種

　の統計量をフィ゛タの出力値yりとするoこの種のフイ゛タではxの2次元バメーフとして

　配列順序を無槐してしまうためにJRf£の面積(XX£)が大きい場合拡はば1カバターyの解

　像力は低下するのが普通である(ただし,意識的Kこの目的で用いる場合もある),また,

　どのよう攻統計量を刑いるかによ.ってフイルタの性質は異攻碁｡　　　　‥

　　カ:か,この方式は(z1　,　･‥,メX£)から統計量を計算する襟め方法忙よって次のように分

　類することができるo　　　　　　　　　　　　　　　尚　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

　　　巾　1標本式　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　)　　　　　　　　‥
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　　面　2標本式

　　紬　多標本式

　巾は££個の標本(zl　,　z2　,　…,z££)を一度に使刑して一つの統計量を計算する方式

であ軋(ii),帥は(zt　,　z2　,　…,z££)を2つ又はそれ以上の部分に分けてから統計量を計

算する方式であるo従って,(Dではj££いづ)内の標本点の配列順序の情報は全く使用

されていないが,(ii)お･よび(㈲ではその情報をある程度は利用していることになる｡これらの

具体例については,次の5.4で述べるo

5.4　統計的2次元フイルタの具体例

　本節では,5.3.2~5.3.5で述べた4種類の統計的決定方式から導かれる2次元フイルタの

具体例について考察するo

　5,　3.　2~5,　3,　5　の決定方式から実際の2次元フイルタを導くためには,種々の先験的確率,

尤度,攻ど(すなわち,戸(am),P(Cい,P(aJX),P(cJX),戸(xト｡),ァ()O

C&)など)を具体的に決める必蔓がある｡そのためには,最初に仮定しフを‥R££内の生起可

能攻原パターンa｡,(1≦こ･<が)訃よびその類c1(1K&公y)さらに雑音成分について

の具体的な値,分布関数形,分布のバラメータ攻どを定める必贅がある｡これらの決定は,対

象とするバターンの性質とフィルタリンダの目的とを考慮して行われるoしかし,これらを定め

たとしてもただちに具体的次2次元フィルメを導くことができると限らない｡　5.3.2~5べ3.5

で述べた決定方式は考え方の上では非常に柔歌性があ机非常に複雑忿場合まで想定すること

が可能ではあるが,具体的に使いものになる2次元フィルタを導くためには･,通常は“m,CAレ,‘

雑音などの性質に関する仮定をかなり簡畢化することが必要である｡

　このことを,以下の具体例で示そう｡

5.4.1　厳密法から導かれる2次元フイルタの例

　　5,　3,　2　で述べた統計的決定方乖(厳密法)では,通鴬芦XI(らメ)の大きさ,すなわち

　£x£が大きく攻ると生起し得る標準パターンの種類が非常に多くなぺり,フイルタ叉)取計が

　実質的に不可能と攻る場合が多いoそこで,ここでは点(j,j)の近傍領斌汲x£(いj)

　の大きさが1行1列｡すtわち,澱x£(らノ゛)=点い,j)の場合のみを例忙とって考える
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ことにしようo

　最初に入力パターフX°{Jり}は･原'゛ターフA°{゜吋}と･平均値が○･分散゜2

の,標本点間で確率的に独立なガウス雑音から成るルタ‾ソN°{゛り}との和で表わざ

れるものとする｡すなわち,

　　X=A十N

　　(゛り゜　゜り十゛り　)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4パL　)
ただし,

　　N~yV(0,(y2　/)

である(/は単位行列)

《α}Aの各嬰素が値0,または値jl)のいずれかであると仮定した場合｡

　　標準パターヅaiは2種類だけと忿机　しかもその内容は点い,メ)の濃度値で決1る｡

　　α1　:濃度値0,　　　　α2　:　濃度値j　　　　　　　　　　　　　　(5.4.2)

　この場合,zは正規分布jy(ら,《72),μ£=0またはp,に従うから,

戸(肩(り)=

れ
一
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一
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j)(α1,J)　　　芦(zlαl)･j)(al)
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ア(α2,z)‾　戸(zl(zz)り)((z2)

て,(5.3.12)~(5.3.15)にょる決定は,いずれも
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(5.4.3)

(5.4.4)

(5λ5)

(5.4.6)

従 つ

?
-

戸

.戈ゝ¶

2(y

が

2

〕6a7アじゾ}7T〕《y2

カ:る判定関数にょる判定に帰蕭され,各決定方戎の違いは判定関散に対する閥値の卑いに

帰着される｡　さらに,式(5Å5)の自然対数をとれば,等価な判定法､として

　ぶ之7=>al

　ぶ<7=>α2

を得るoただし,7は適当な閥値であぶo

　　　　　　　　　　4　　:　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.,,'-　`　`J`　‾?.,､.･,‘.　､　プ'　　.　..　　,　　‘　　　　　　...

こめょう吠して得られるフィルタは第2章ヤ定義し£筒値ブィルタ為1(7)‥あるいは

ycl(7')に他攻らtい(i



(j)Aの各費素が3種以上の離散的な値{jl≪j2<…<jが;が之3}をとると仮定した

　場合

αi:　濃度値jレ,1公子≪が

戸(zlら)=
1 し

し

(J-£G)2

2ぴ2

　D2+D3
四

　　　　2

〕1

(5.4.7)

(5J8)

(5.4.9)

X

gこr戸

DM-¶十DM
←

　　　　　2

ヽ
ヽ
.
ー
ー
､
f
-
ノ

2πぴ

とカり,一般には刑)川z)を求めることが簡隼でないため,式(5,&12)~式(5.3.14)

の決定方式は使いにくい｡ただし,式(5J15)の決定方式は式(5.4.8)を用いて実行す

ることができ,その結果,次のような多段階閥値フイルタを得るo

　2ぶ<jl+j2=≫41

£り-1十z)i〈2z〈£≒十zG十1　=≫αi(2公i≦lが-1)

Z)が-1十Z)尨公2z　≒>　ajf

このようt判定法か導かれることは図5.1よ!7明らかであろう｡

　r吋

DI+D2
-

　2

D3今D4
-

　2

F(夕.5･l　f　ZZzaZr‘ziiQI･/a7　mu･Zf£-

　　　　　　　Z61,1Z　tλア6ぷみクZ4　/iZzer

図5.1　多段階筒慎フイルタ導出の説明図

　忿恥点(j,メ)の近傍骸斌jx£いり＼)内の点Q佃数が増加す4と,一般にぱai

土の種類･6非常に多く力り,5.3.2o厳密法K4,とづ《2次元フィルタの導出はきわめて複

　雑となるoyそのようt2次元フイルタは,むしろ佃々の間勉向きに専匙の設計を行うiぺき
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であると思われるため,ここでは省略するo

5.4.2　近似法(i)よリ導かれる2次元フイルタの例

　　先にも述ぺたょうに,原バター゛(りあるいは類C£,おヽよび雑音をどのょうに定義するか

　によって,得られる2次元フイルタの形は異つてくるo

　　aiは,一般には,形の情報と濃度値の情報とを同時に含む2次元配列であるため,その

　定義方法にはきわめて多くのものが考えられる｡代表的なものとしては,次の方式が考えら

　れる｡

　　　①　らの形,濃度値とも固定

　　　②　らの形のみ固定

　　　③　らの濃度値のみ固定

　　　④　αiの形,湊度値とも固定はしないが,いずれにもある制約を加える｡

　　5.4バ1の例は,①の特殊凌場合であると考えることができる｡'ここでは③の簡単な場合を

　考えてみよう｡

　　iず,人カパターンXは5.4.1の場合と同じく,原パターンAと加法的ガウス雑音刄を用

　いて式(5.4.1)によって表現されるものとするo

　瓦=£=1の場合を考えることとし,類はCIとC2の2つのみとするoそして,類CIの標

　準パターンa1　の濃度jlは,正規分布y(μ1,べ)に従い,類ご2の標準パターンα2

　の濃度j)2は,正規分布jv(μ2,ぺ)に従うとする,このとき,
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-1　49　-

(5.4.10)

(5.4.　11　)

(5,4.12)

(5.t13)

　　　1
四

2π･{yl

-

2π･(y2

さらに｡zを観測値とすれば,次式が成立するo

6ヽz゛　jp

　　　(､z-j)2)2

十プダ〕

　　　1
-

2π･{7

1

2π･{y



○

○

戸(刻cl　)=
　　　　　　　　-

戸(刻c2　)=
　　　　　　　　一

y言戸(･rlcl,7)1)戸(仙lcl)dl)1
CX)

y'y(zlc2,7)2､)戸(瓦lc2)d烏
(X)

これらから,尤度比d2

&2
-

-

､戸(ハCI)

バ刈c2)

を求めることができ,式(5.3.29a)に従って判定を行うことができる｡

(5.4.14)

(5.4.15)

(5.4｣6)

5.4.ろ　近似法(Dよリ導かれる2次元フイルタの例

　　jR££内の潰度実現値xは,原バターン(‰と雑音nとの和であ,らわされる屯のとし,n

　は平均値べタトル0,共分散行列Jの瓦£次元正規分布に従うものとするoヽまた,原パター

　ンの集合{α｡,1≦)≪刄}の形についてぱ既知であると仮定し,{ン1〕a｡の濃度値も既知

　である場合,および,筒aaの漢度値が未知であ机,そのあい1いさの程度をあらわす変数X

　か正規分布jy(心7,啖)忙従う･場合,と忙分けて考察を行う｡

　儲{α｡,1≦D7z盛泄}の漫度値が既知の場合

　　巾　判定関数の導出

　　　　αaの漢度値をあらわす瓦£次元ベタトルをzz｡,(1≦ミm　Kjf　),とすれば,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　--

芦(XOa)=

バ刈り) -
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　　　瓦£　　　　2

(2π)　μ|　　　･　,,P
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であるから,尤度比zszかよび対数尤度比z｡jjま,
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=6a7戸
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(5J　18　)

　　　　　7　-1　　1　　　　　　7　-1

レj4s-り)J･X-す(μ｡-zり)Z(μ｡-,り)〕
　　　　　　　　十　　　　　　　　　(5.4.19)

　´　　　　　　　　　　　　　　　　j'-　1　　1　　　　　　　7　-1

らz　゛z°夕ら7lz　゛(μ7s‾μz)'J　゛x‾TF(μa‾メり)ぶ(″a一幻)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.20)
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と攻る(ここで,7は転置をあらわす)o

　ここで,式(5.4.20)の右辺第1項のみ･に着目すると,

　z,　　　　　　　　r　　-1

らz仝()｡-4z)･　27　･x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.21)

なる線形判定関数を得るo特に,J=7(単位行列)の場合には,式(5.4.21)は次

式に帰着されるo

　g　　　　　　　　7

Z｡z=(μ｡-μz)･x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.22)

攻おヽ,事後薙率比訃よび対数事後確率比は,式(5.3.11)よ.りそれぞれ次のように求

められるo

j)(αalx)　　P(am)
　　　　　　　=---‘‘‘“-･Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.23)
れりlx)　れら)　聡z

Zθタ
烈F‰lx)　　　　　　　　れら)
　　　　　゜z　バ+hリー-----‘--
j)(αz　lx)　　　゛　　　　　　　　j)(az)

(5J　24)

　　従って,式(5λ19)~(5λ24)を,5.3.4で述べた(i)~(vii[)の方式(式(5.3.32)

　~式(5.3,3　9　)に代入すれば,近似法(iDにもとづく各種の2次元フィルメが導出されるo

(ii)具体例

　　標準パターン{a｡,1<m≦2が}の漢度値が既知め場合の,近似法㈲にもとづ《フ

　イルタの一例として,式(5λ22)を,式(5.3.35)に代入すると,

　　　　　　　　　　　　｢

　&6=　J()s-z4z)･x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.25)
　　　　嵩,Z

力:るきわめて簡単攻線形フイルタが得られるoこのフィルメだけを例にとっても以下に

示すよう次種々の解釈が可能であるo

(α)平均パメーンとのマッチンダの差分

　　式(5λ25)は次のようにかくこともできるo

&6

-

Z£1

-

-

△
ここ

--7

μ1

Z

斑

　　-『

X-μ2　'X

　　　一

μ扨〔　μ2 J
z

仝
一

(5.4.26)

(5,　4,　27)μZ

式(5,4,2　7　)で定義される石,石は,それぞれ声ら,Gっに属するづターンの

平均をとったもの(平均パターンとよぶ)アあ軋式(5λ26)から知られるように

-lj5　1　-



　心　は各種の平均･゛ターンと観測値xとの内積の差であるから,これを平均パメーン

　マッチンダ差分型細形フイルタ(jzj　6ァ必夕g&?4£h7刄が゜fcA£フリフhyyeァ6刄ce

　£i74αΓ　jGZhァーjjPが.j)£j')とよぷ｡

(j)平均パターンとのマッチング

　　　　　　　　　ー

　　式(5.4.26)でμ2=○(Oべタトル)とかけば,

　心=7げ･x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.28)

　となるoこれを平均パターンマツチyダ線形フイルタ(jzノgァαダej　?αjggra

　井心d沁タ£咄6αァFHいァーjj)が.£f)とよぶo文献(28)の線形フイル

　タはこのjj)が.£｡Fの代表的な一例である｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　-　　　　　-

　なお･,数式の上では,式(5λ25)でμ1-μ2を新しくμ1　と訃きかえることによっ

　ても式(5.4.28)を得ることができるか,類C1　,C2　と･の対応づけからすれぱ,上

　記のように,類C2の平均バターンμ2　が○であると解釈する方が自然であるかもし

　れないo

(c)適合差分型線形フイルタ

　　式(5.4.25)で,ただ1組のamとazを考えると,

　y　　　　　　　　7"

必6=(μa-μz)東x=μ
　7

隅

　　　　　7

X-μZ'X (5.t29)

　なる線形フイルタを得るoこれを適合差分型線形フイルタ(jkfcみed　j)げygァe　71,ce

　£沁earぬむer一刄.D£玖)とよぶo攻訟,数式の上では,式(5λ29)は,式(

　5λ26)で刄=μa,刄=りとかくことによっても導《ことができるo

(&)適合線形フイルタ

　　式(5λ29)でzり=○と訟けぱ,次の線形フイルタを得るo

　　j9/　　　　7

　&6=β｡゛x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.　4･　30　)

　これは類CIに属する劈定の原パターンα,,1とのマツチyダであ軋　このフイルタを

　適合線形フイフレタ(jf･a44£以6a7　j'£Zりァーガ.£f)とよぶo

　第7傘の胸部X癩写真の自動貌影システムj7SCj?-F2　K訟いて,肋骨像の徴別忙

　用いられている準適合無形フィルタ(りfjJ)は,上記のが｡£yまたはが｡2)£jFの

　―種ヤあるとみなすことができるo

-152-



二,9

りゾ‾ご

-153-

　上記(a)`(d)の解釈以外にも,式(5･4-2　5　)をその`ま1レ゛ターシ(),-zり)とxとの

マッチンダの平均であ･るとみる攻ど,各種の解釈が可能である｡しかし,いずれにせよ,

それらはすべて第2章の(2.4.1)で定義した線形フイルタの演算に帰着され,それぞれ

1つの重み関数で表現されるo

　次に,式(5λ19)を式(5.3,3　7　)1たは式(5.139)に代入する場合を考えてみょ

うo式(5.4.19)自身1つの線形フイルタをあらわすから,得られるフイルタは第4章

で述べたがa､r｡FiH,7,が4　FdM7,　沢alへμ.h　aer　,　かよぴ£zhnjd

がαz.　Fiむ6r,£zh7�d瓦は｡F　dz　,r,£zhddJR㎜タ,Fiむ,rのいず'

,れかに帰着される｡これらのフイルタは,今後きわめて有用カ:ものになると思われるが,

詳細は今後の検討にゆずるo

満{aa,1Km≦⊆g}の漢度値が未知の場合o

　　j?x£内にかける標準パターンa｡が次の形で表わされるものとするo

　　゜s:　濃度値^゛タト゛瓦‘βm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.31)

　　ただし,£は原パターンの漢度の変動をあらわす変数であ机正規分布jy()£･゜£2)

　に従うものとするoここで,μX,(yxの値は既知であるとするo

　`また,β｡はα｡を1/X倍したものであ机　その要素は任意のスカラー量が許されるo

　このとき,

ァ(£)゜フyFy4〕6z戸[-☆(x‾″£)う　　(5.4.32)

バ゛|ケ'゛)づ(2゛ヤ函卜礼"レ}(゛‾″ふi･(ツ
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(5､4.36)

(5.4.37)
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J･X+
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2
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)

1X
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　　　　(5.4.38
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(5.4.40)

39

(5.4)11)

μ£
一

(y瓦
2

μ£
-

　2

(yx

であるoこれから,尤度比9.zお･よび対数尤度比9.バを計算すると

xlら)
-

xlαz)
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特にJ=7の場合には,
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　式(5λ38)~式(5.4.41)を式(5jヨk32)~式(5.E39)に代入すること祀ょ軋　as

の濃変値が既知でなく｡そのあいまいさ0程度が正規分布jV()£,･£2)で表現される

と仮定した場合の,近但法(li}にもとづ《各種の2次元フイルタが導出されるo

　例えぱ,式(5λ39)を式(5.135)に代入することによ机
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一

J
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J
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7-l 1

βメzβメ十淳

　r-1

ぬ,Σぬ十

+Z∂ダ

七
戻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.42)

攻る2次フイルタが得られる｡文献(30)の2次フィルタはこのフィルタの一例であ机

5.5でやや詳しく述べるoまた｡標本分散を用いる分散フイルタもこのフイルタの一例と

みtすことができるo

5.4.4　統計量法よリ導かれる2次元フイルタの例

　　5,　3,　5　で述べた統計的決定方式(統計量法)から導かれる2次元フイルタの例について考

　えてみよウo

　C4}1標本型

　　　j?x£(£,ブ)内の漢度観測値を1つの確率母集団からの標木と考えて統計量の計算を

　　行う1標本型のフィルタの例としては次のものがあげられる｡

　　巾　一様平滑化細形フイルタ(びnげarmりSmaMん4y£46ァFぱねr-びS£j')

　　　　第3章で定義したびS£F　J〔X,£〕は,jlx£内の濃度値xl,…,zx£の標本

　　　平均7

(5.4.43)一

£･£

　を出力3りj　とするフィ･゛タであると考えることができるo

面　jhz.FdD7(jhJ'),が4.　Fぱねァ(が4札)｡

　　ま゛よびlanμF£Zis7(j?f)

　　第4章で述べたように,jhz　F,　瓦js八　丑fはそれぞれっ,ぶタ庸･凍jぶz7･£の最大

値･りlaz,最小値zsfs,j゛ょび標本範囲(゛゜?9りリ゛夕゛)゛rgフリtを出力とする

　ブイルタであると考えることもできる｡,こレこでJ　　　　　　.　　　″‘　'‘-こ　　‘　　　　　,　　　　''こ`



-

-

a7扨az会斑az(`zl　,z2　,　¨'タzx£)

zmis仝琲£71'(ぶ1,a72　f　'¨,ぶX£)

`z゛ras夕1⊆ぶ扨az‾ ぶ斑£跳

(5.t44)

(5.4.45)

(5.4.46)

　　ただし,jねzF,がi7hF,jび'は,5.3.4の近似法面による解釈も可能であることに

　注意する必畏があるo

鹿)分散フイルタ,標準偏差フイルタ

　zl　,　z2　,　…,,rx£　の標本分散F,

F

1 瓦£

J　　(zi-
W

a7 )2 (iは式(5λ43))
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(5J　47　)

(5λ48)

X£　z二二1

　を出力とするフイルタを分散フィルタ(Faパα刄ee　F£μgr　-　FF)とよびり〔X,£〕

　で表わすo標準偏差《y=√F‾を出力とする標準偏差フィルタ(y〔瓦,£〕(.sねz7�αぺ

　&o4z671,　Fdhr,a7　Sりma£μh7　-　SF)も本質的祀は同じであるoただ

　し,Fj'は単力:る2次フィルタであるの忙対し,SFではその平均根をとっているため

　出力バターンを有限の漢度レベルで表示した場合の画質は異なる場合があるo

哨　1標本瓦-Sフイルタ,1標本C-jfフイルタ,

　　点(iづ)の近傍領域｡RX£(i,ブ)内の濃度値の分散関数F哨をあらかじめ仮定し

　てかき,zl　,､ツ,z££を大きさの雁忙並べかえて得られる策序統計量から得られる

　£QZ揖θ夕ar∂Zj一　S771&r邦ひp　統計量(£-S統計量)5£-5あるいはCァ､a77117　ひ､£}71,

　X06y統計量(C一鉦統計量)SC-ガ　を出力とするフイルタをそれぞれ,1標本£

　-Sフイ゛タ,i標･本C-ガフイルタとよぶ｡ただし,SX-S,Sc-jf　は,標本a71　タ

　…,zxT£から計算される経験分布関数(e町ふricμcsmlふZatiz,6　4iif7£ゐ私fial｡

　ylad　6!,　)をFe妬}としたとき,それぞれ次式で与えられる統計量である｡

5x-5゛　　ju･戸　tf(z)-F,(z)|
　　　　　-(X)≪Z≪OQ

Sc一奮=　/(F(z)-j',(z))゛4z　　　　　..　　　　　　　　　　(5.t49)

これらの統對量は,いずれ啄｡標本｡,…,z££から推定されづる母集団の分布関数4

㈲が,歎1初の仮定し光分丿布関数UF匈とどの稚旋真･なぶかを我わじている｡ま･た,同様の､.

統針量を,2組の標本を用いて計算する方式も考えられるが,どれ.は昨で述べふ2標本



(1=1
ノ

3)2,
　j　lj

~

-1ム5ビフ)-

　£-Sフイ‘ルタまたは2標本C-ガフィルタと忿る｡

助　閥値推定フイルタ

　　　　　　　　　　　　　　　(45)

　　　C.£.Cんou･乱r.£a　7z,　d　jo　　は,基本的濃度レベルの変動を有する画像に対する

　　最適な閣値操作を行うために｡小領域内の濃度値の度数分布を求め,それを2つの正規

　　分布の混合分布で近位することにょって,部分毎に最適攻閥値を決定する方法を用いた｡

　　これは一種の閥値推定フイルタとみることができる｡このフィルタは位置によね構造可変

　　カ:フィルクアFFの1例でもある｡　ただし,文献(45)では,計算時間の節約のため,

　　画面上の全標本点について閣値を求めることは行ってい攻いo

脚　2標本型}よび多標本型

　　点(i,ノ)の近傍領域R££(hj)を2個あるいはそれ以上の小領域に分割し(ただ

　しそれらの小領域は必ずしも排反である必畏はtい),1££(i,メ)内の濃度観測値を

　2個あるいはそれ以上の確率母集団からの標本とみカ:して統計量の計算を行う2榛本型あ

　るいは多標本型のフィルタの例としては次のものがあげられるo

　巾　平滑化1隋差分型線形フイルタ(Sj)£FI)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)　　(2)

　　平面上に,距離dをもって置かれた2つの小領域j?x£　と.R££に加ける漢度値の標本

　　平均の差.Z)1

　　　　　　_(1)　_(2)

　Z)1=　z　-z

ただし,

プ1)=去y

を出力とする2次元フイルタは,

SZ)£F1)であるo

とy゛y)'i(2)゜Ti≒‾ylら(2)
(5.　4.50)

第3章で定義した平滑化1隋差分型線形フイルタ(S

{iD　平滑化2階差分型線形フイルタ(sz)LF2)

同一直線上に,互いにある間隔4奮もって鷺かれた3づつの小饌斌jl=ぬ,沢jl　,沢ぬ,

K:お･ける濃度値の標本平均iツフ(゛?1?)

-(1)
a;　　　〃

を刑いて,

　1
四

屯£　(i)
j'　z

X£　メ=1

(5j　4.　5,1　)

タ
　
.



　　j)2=7{し2y(2V蓬(3)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4.52)

　を出力とするフイルタは,第3章で定義した平滑化2階差分型線形フイルタ(Sj)£F2)

　であるo

(i『£zり7�djりz71,F　FiM,ア(£z｡丑f)の例

　　一方向性を有するRα阿e　fiむ67-

　　第4章でふれたように,jhz　71,ダ,j≒ZMrは本来は方向性をもた力:いフィルタである

　が,たとえばj?£7)内にかける標本最大値と,j?jl　内にお･ける標本最小値との差を出

　力とするフイルタを考えれぱ,これは£z｡jびの一例であ.り方向性を有することがわか

　るo

4V)2標本X`-Sフイルタ,2標本C-ガフイルタ

　よ:),…,4yから淮定される経験分布関数をF(1)(z),z?),…,混から推定さ
　　　　　　　　　　　　　(2)

　される経験分布関数をj･(z)と､したときのX-S統計量,あゐいはC-が統計量,

,z)x-s　仝　タ誌戸　　　け　(,)-f　())|
　　　　　　-･x)≪こぶ≪(x)

j)C一F

/
一

△
= ゜゜(F(z)-F(z))2　gz

(5.4.53)

(5.4.54)

を出力とするフイルタを2標本X-　S　フイルタ,お･よび2標本C-Fフイルタとよぶo

文献(33)には,この型の瓦-Sフイルタお･ょびC-Fフイルメの性質について詳しい

検討が攻されているo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/

5.5　平均対数尤度比検定から導かれる2次フイルタとそQ能力評価の方法

　5.3で述べたょう忙:4種類の統計的決定方式から導かれる2次元フイルタの種類は5.4忙例

を示したよ5に非常に多いoその中でも特に重要な差分塹線形フィルタかよ-とりhzsタ,刄訂･『

についてはそれぞれ第3章と第4章で詳しい検討を行い,確率的･能力評価を行ったoそこで,

本節では,5.3.4で諜べた近似法㈲の一種類である式(5.4.42)の2次フイソレタ(Qujraれc

j'iZり7-QF)についてやや詳し《考察する｡　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥‥l

-1唇8-



5.5.1　2次フイルタの導出

　　式･(5λ42)でβz=○(Oベタトル),J=/とかき,さらに,実用上許される範囲で解析

　を簡隼化するためにβ;゛βm　はmに関係し攻いものと仮定を訃いた上で,入力パターンx

　に関係すゐ項のみに着目すれぱ,これと等価攻フイルタとして,

rH(S)
∠ゝ
-

亙

J　(Z｡十S)2

が得られる｡ただし,

Z=β;l･X

z=.R££(£,j)内の観測パターン,

S公 力し

4

(5.5バl　)

(i　5.　2)

(5J3)

x
ー
ー
ー
f
l
J
/

であるoさらに,βmを第m列にもつ刄行が列の行列をjrとかけぱ,Zsを第771成分とす

るjf次元ベタトルZは,入力パターン×を細形変換jによってが次元空間へ写像したもので

あると考えることができるから,rH(S)は次のように表わすこともできるo

rn(s)
-
-

Z　公j‘･　x

(Z+SE)`･(Z十SE) (5,　5.　4j

(5,5.5)

ただし,Eは全成分が1のが次元ベタトルであるo―方,平均パターyマッチンダ線形フイ

゛タ町(式(5.4.2　8　)参照)は,上記の記号を用いれぱ

仝Z,Eyl　゛

の形に婁かれるo従って,

(5.5.6,)

(5.5,7)

(5.　5,　8　)

-　　　　　j--=

rn(5)は,

F】I(S)〒　ZrZ　+25･Zぞ･E　十が回･ダ

　　　　　仝炉皿十　2S'尹I　十がS2

炉nゾ仝　z7lz　　　　　　　　　　　　y　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　∧<　＼･･･.･･･　.　　　･.　･･　･･･････二三　`　　　･･･..･.･.･　　　　　　･　･ノ　`　　'･　〉∧し‥‥‥‥

と書くことができるoここでfnは入力バターン.x拓関して2次の項のみから成る郵分であ

るからj辱にこQタ皿を出力レとするフヶイ犬ルタハを莉a次フレイル声万l仁Psね<Q弗44リjりニFμ-
　　　　　　　　　　　　　　　　%･　　　　　　　　　　　　べ　　　　　　　　　　　　･　　　jjSi　　　　　　　　j¶　　r=　　jゝ　　　　　　　.

¬≒L5ゾ9¬､
　　-吼`‘rlj



りr一戸QF)とょぶことにするoこのょうに,rH(s)は,9nと971との,パラメータs

にょる線形結合として表わされることにtる｡

特にS→･x･,す忿わち(y瓦2→Oとすると,yH(S)は炉Iに収東するo逆にS→0,す攻わち

《y1ヨ'ooとすると,yH(S)は炉Hに集東する｡次節以下でこれらのフイルタ0能力評価法

について検討するo

5.　5.　2　fl,やII,yn(S)の平均値と分散

　　QFの能力評価を行うための準備として･まずやI,炉H･お゛よびFII(5)の平均値と分散

　を求めてみようo

　〔1〕炉Iの平均値かよび分散

　　　　xが££次元正規分布yx£(Z)C,/)に従うならぱ,

　　Zがが次元正規分布yが(Z)jC,　jjr)に従うことから,炉Iは1次元正規分布jV'(Ilj,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ

　　GI)従うoす次わち,

E{炉I}゜　.RI£り　F{炉I}゜　GI

であるoただし,

(5.5.9)

　　'RI仝(jC)r･　E　'“G/仝ど7゛(jjr)　　　　　　　　　　　　　　　　(5゛　5バ10)

　　ここでEは全成分が1のが次元ベタトル,1r｡はgαc6を表わすo

〔2〕yl,rH(S)の平均値かよび分散

　　琉(5.5･｡7)よ沁　Fn(s)の平均値E{yn(s)}喘

　　E{rH(S)}=E{･9n}十2S･　E　{91}十jf･　S2　　　　　　　(5.5パ11)

　と書かれるoE{fl}はすでに式(5.5.9)で求められているから,あとはE{9n}を求

　めれぱよいo式(5.5治)お･よび式(5.5.9)よ机

　　E{9皿}=,Rn゛z)2十GI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.5.12)

　を得るoただし,Giは式(5.5.10うの定数であお　また=RHは,次式であらわされる｡

.Rn　包　(jC)r(jC) (5.5.13)

同時に,Fn(s)の分散F{F皿(s)}は次式で求められるo

　F{Fn(s)}゛F{9n}十4S2　'F{91}+4　s　'　c　n'.〔9'　I　･JH〕(5.5.14)
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ただし,F{91}は式(15.9)で得られてか･わ,また,りIの分散F{炉H}と,炉I

と刻Iの共分散C　ap.　〔9D炉H〕はそれぞれ以下の式で求められるo

F{炉n}゜QH･ぴ十GH

C　az゛.〔91･ヂH〕゜刄H‘j)

ここで,

Qn

GH

乙
-

-
4･(jj7 C)

7(jj7

2･かr.　(jjr)(

(

(

5.

5.

5.

5.

15

16

)

)

(5.5.17)

(5.5.18)

(5.5｣9)

∠X
-

-

丑H　命　2

斑=1

痙釦タ`　βa&･C£,

j

C)

jr)

が
J

が
J

が
J β,,lんぬ1G

　Z=1　1=1

はそれぞれβa, Cの第ん成分をあらわすo

5.5,5･　Q　Fの確率分布

　　ylは式(5.5.9)の平均値と分散の正規分布に従うが,炉HおヽよびyH(5)の確率分布

　は,簡単な形では表現されないoしかし,次の一次元数値積分にょ仏数値的にrH(S)の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(46)

　分布関数F{r皿(S)}を求めることは可能である｡　す左わち,

　　fけH(S)}
土
π

　
+土
2

　
=

ただし,

　　　CX)

へ

レF,(ω川

　亙

　刀'
i=1

　
.
曹
9　
F- (剛

ω
゛j゛4霖

　　　　　　　　　1
　　　　　　　　--

1十(2･ω几)リ4

〔JH(S)-

6　a゛?

　
　
　
一

r
-
l
r
-
-
L

ωμi2`

1+(2ωバ)2

2(ωμi)2　≒

1+(2ωハ)2

　刄

　丿　肌(詞D
i=1
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J

(5.5.20)

(5.5.21　)

(5.5.22)

(5.5.23)

を対角化するよう攻直交行列であ机　゛またバはjj7
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囃
番

-
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βX£:　βX£,1

の1番目の固有値であるoなおヽ,上式でS=0とお･けば9皿の分布関数が得られるo

5,　5.　4　Q　F　の能力評価

　　5.5,　2,5.　5,　3　で得られた平均値,分散,訃よび確率分布の計算式を利用することによって,

　QFの能力評価を行うことができる｡しかし,第3章で述べた差分型線形フイルタや第4章で

　述べたRαaタ,j7　i　む,7の場合とは異な机　QFの性質は刑意されるが種類の標準パメーン

　βmの性質と密接に関連してぉ吻,具体的に形の与えられたβ｡K対ナる数値的忿能力評価

　を行うことは可能であるが,一般的な能力評価を行うことは困難であるo文献(30)には,

　文献(28)の15種類の芦sに対するQJFの能力評価例が述べられているが,そこでの結果

　は,必ずしもQjFの一般的性質を示すものでは攻いため,ここでは省略するo

5.5.5　分散フイルタ(VF)

　　R££内の摸度値の標本分散を出力とするFFは,5.4.4の式(5447)で示したように,

　一標本型の統計量法にもとづくフイルタであるが,次のょうに解釈すれぱ,平均対数尤度比

　検定にもとづく2次フイル.タ(QF)の特殊万場合であるとみなすどともできる｡

　すなわち,　βa,1≦ミ771乙が=££　　牝

β1

八

縁
善 βl,1

-

-

βa,,1=…

瓦£-1

-

££

　　　　　　　　　　　　　　　　　1

βIタ2=¨゛=β1タ££=TIETE

β挑,隠-‘重=!!
　1
-

X£

　1

βm,m
瓦£-1

瓦£

-

-

βm･a+1　=βm,££

が●●肇讐●番●寥肴●

-

-

i･--心

-

X£-1
-

X£

瓦£

¨=βx£,££-　=TiテサZ'　.　芦瓦£,££=
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.5.24)

吹と尚いりの-゛゛“八ヱ(ダゾ)2は心:4内の標本分散(式(5.4.47))
に等しいo従ってFfは5.5.2~5.5.4で述べたようKQj'としてその能力評価を行うしとが

可能であるoしかし,一方では,正規分布母集団から抽出された標本0分布は,,一般には非

心戸分布祀,iた平均値○の正規母集団に対する標本分散はz2分布に従うことが知られ
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ているから,このことを利用することにょ机はるかK容易K能力評価を行うことができるo

　な訃,FFは,第4章のシミュレーションで示したように,刃α71μfdいァと比軟的よ

く似た性質を示すことが知られている｡ただし,計算ぱjhzn.μf回Mアの方がはるかに容

易であるo

5.6　むすび

　本省では,第2章の式(2.3.1)で定義した2次元フィルメリンダの機能を,点()0)の近

傍領域戻££(iO)内の標本点膜度値の集合を統計的標本とみなして伺らかの統計的決定を

行うことであると解釈して定式化を行い,4種類の統計的決定方式から導かれる各種の2次元

フイルタの例を示した｡本章で示した4種類以外にも各種の統計的決定方式があジ得ると考え

られ,そこから多くの2次元フイルタが導き出されるものと思われる｡終!)に,本章で述べた

統計的2次元フィルタの性質をまとめてお･こうo

　(1)統計的2次元フイルタは点(£づ)の近傍領域RX£(いj)内の原パターンの形を仮定

　　　することから出発するため,基本的には位萱不変フィルタ(j)7f,第2章参照)であるo

　　　ただし,位置可変な原パターンを仮定するならば,位愛可変フイルタ(j)J/　j7　)を考える

　　　ことも可能であるo

　(2)R££内の濃度値にもとづいた伺らかの統計的決定から導かれるものであるため,確率的

　　　攻能力評価を行うことが容易であるo特に,加法的ガウス雑音のモデルに対する線形フ

　　　イルタ,沢αn,ダgFdり7,訃よび2次フイルタについては,第3章,第4章,かよ

　　　び本傘で述べたようにほぽ評価手順が確立されている｡

　(3)実用上有用攻フイルタはほとんどすべて統計的2次元フイルタのー種であるとみなすこ

　　　とができるo従来の画像処理にかいて直観的に導人され使用されているフィルタは,ほと

　　　んどすべて,本章で述べた4種類の決定方式のÅヽずれかから導人されたものとみなすこ

　　　とができる｡

　(4)直観的に導かれる2次元フイルタは通常は比較的簡単攻関数形をもつものに限られがち

　　　でざるが,統計的決定方式から導かれるフイルタは,直観的攻方法では忘れられがち攻

　　　丿非常に簡単な関数形のものから,やはj直観的攻方法では導くことができない複雑忿関

　　　数形をもつものまで非常に多種類のものを考えることができるo統計的決定方式から導
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　　　かれるフイルタがすぺて強力であるとは限ら攻いが,非常に多種類のものを導出するこ

　　　とが可能であるから,その中から強カカ:もののみを選び出して用いれぱょいo直観的方

　　　法では考えられ攻いおヽもしろいフイルタがみつけられる可能性もあるo

　(5)統計的決定の方式によ列　この種のフイルタの動作モードは,I型も皿型もあ｡り得るo

　　　ただし,通常は点(i,j)の上で尤度比tどが最大になるよう忿方式がとられるため,

　　　I型の動作モードをもつものが多いo

　(6)本章で述べた統計的考え方にょる2次元フィルメに対して,解析的考え方にょる2次元

　　　フイルタかよび両者を組合わせた2次元フイルタというものも考えられるo第3章で述

　　　べた差分型線形フイルタと平滑化差分型線形フイルタ,お･よび第4章で述べた

　　　£zいdgd　jhzn,μF£agrなどはその簡単な例であるo

　このょうに,統計的2次元フイルタの考え方は,現在ょく用いられている各種のフイルメの

能力を少しでも理論的に評価するための―つの手段として,,また,各種の強力tフイルメを考

案するための手段としてもきわめて重要であるといえるo
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第6章　胸部X線写真の濃度分布の性質



&1　はじめに

　本章で壮｡第2章~第5章で述べた画像処理手法の適荊対象とtる実捺の画像の一例として｡

胸冪x線写真をと才あげ｡その濃変脊布の桂質祀つ馳て考察するj跨赫　者訃｡本章の内容は｡

第ブ章を解説ナるための下準備をも兼ねてか参｡胸募X線写真祀ついて.の基本的皐項や｡その

理解をするため祀必要念最小限のE学的旬灘把つ仏ての鴛説も含まれている｡

　梅冪x線写真紋履考の医焉画像の中でもかtjy複錐t濃変公在構造を有する画像である｡従

来の竪形パターン･認識の研充辻｡少数の例を除けぱ｡辻毅的皐純t濃崖公布構造を有する画像

を対象とするものが多馳ため｡対象とtる画像の濃変脊布を詳し《廣べること念《｡どちらか

と沁えぱ直観的t右法虻よって画像の特二徴抽唐を行って弧る桝がほとんどであると思われる｡し

かる紘｡本章と第7章で考察する胸尊X線写真のよラK複雑t濃変､分布構造を有する面像祀対

して紋.車K直観妁t方法fこの秀法痙蓋要痙ので条るが∧}だけで紋｡良好t処理結巣を期待

することは密奪で奢参｡ハや壮無対象画像の栓質をあらかじめよ《講ぺ｡モの結巣粉られる檜報

を何らかの形で処理手順K組み込むことによって初めて良い結巣が得られるものと思われる｡

　本章では,上記の考え方に基き,胸部X線写真の浪度分布の性質を,統計的考え方を併用し

力:がら定性的お･よび定量的K詳しく評価し,さらに,胸部X線写真の原パターソに対して,第

2章~第5章で述べた各種の2次元フィルタを適用し,その出力パターンを詳しく調べること

によって種々の特徴を抽出する方法を考察する｡

　すtわち,まず6.2で,胸部x線写真とその読影について簡単に説明した後,これをディジ

クル電子計算機で扱うためK｡写真の濃度値を標本化する方法について述べ,さらに,胸部X

線写真の各部の名称と｡本文で用いる略号の説明とを行う｡

　次に,6.3では｡胸部X線写真の濃度分布の性質について詳しく調べる｡特K,心陰影の識

別,かよび肺野内異常陰影の識別を行攻うために必要と忿ゐ,写真の大局的な潰度変化,肋骨

像,病巣等の成分図形の性質｡訃よび雑音として作用する成分の性質について考察する｡

　さらに,6.4では,第2章~第5章で述べた各種の2次元フィルタの中でも｡特に基本的攻

種類に属する閣値フィルタ,一様平滑化線形フィルタ,1階訃よび2階差分型線形フィルタ,

平滑化1階お･よび平滑化2階差分線形フィルタ,ラプラシアン,お･よび釦z　n,　ダ･瓦た,ァを,

胸部X線写真の原パ.ターソr標本化画像)に適用し,それそれのフィルク出力を詳しく調べる

ことrよって｡どのようt特徴が抽出されるか,あるいは,ある特微t例えぱ,心陰影境界線｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-165-



肋骨像,肺野内異常陰影等)を抽出するにはどのフィルタをどのような形で用いるべきである

か等を詳しく検討する｡最後に｡政5で本章のまとめを行う｡本章での考察結巣は,第7章で

述べる胸部X線写真の自動読影システム　j/SCj7-F2　U仙心mαMr　/7deワr　d　d　671,

匈タhmり/GgμjRりe心が71リフα7回Ferパa71-　2　)の実現に際して,多くの有効攻示唆を与

えている｡

6.2　胸部X線写真の基礎知識

6.2.1　胸部X線写真

　　X線写真は,顕微鏡写真,各種シyチダラム,胃カメラあるいは腸カメラKよる写真とと

　もに,医学的診断のために重要な役割を演じている医用画像の一種であ｡り｡その中でも特に,

　胸部のX線写真は定期的な健康診断の手段として最も広《普反しているものの1つである｡

　　正確には,胸部X線写真には,聞接禄彫胸部X線写真(間接撮影像)と直接撮影胸部X線

　写真(直接操影像)とがある｡前者は主として集団検診用であ!},画面(フィルム)の大き

　さも36mmx24mm｡60mmx6　0mm,　70mmx70m､　100mmxH50mm等,比較的小

　さく,種類もほとんど背腹像(戸｡μ,r｡j�eパ｡7£mαタe-j)｡j｡£mり･:被験者に正面

　を向かせ,背中側からX線を照射して禄影される胸部X線写真)に限られている｡一方,後

　者は主として精密検査ぐ精検)用であ如画面(フィルム)の大きさも約30ごmx30cmと

　かな｡り大きく,鑑別診断を行うために種類も背腹像だけでなく,断層操影像tど種々のもの

　が用いられる｡使用される頻度は,当然間接撮影像の方が大きく｡毎年全国で操影される枚数

　はぼう大たものに攻る｡以下本文では,間接操影鯛部X線写真背腹像を対象とし,これを単

　に胸部X線写真または単に写真とよぷ｡
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　図　6.1(c)実験に使用した間接撮影胸部X線写頁:
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　図　6.1㈲　実験K使用した間接撮影胸部X線写肖:
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表6.1　　　実験に使用した16例の胸部X線写真の所見等

7αみZe6-1　　16　s°m7)Zes゛oヂ　cんむ吋　7'゜1゛fタ671ひダ7″゛タ　e祖戸Zoyl(£

　　　　　　　61･ZAe　ez戸e　7j　゛　e　7d

試料名‘ 肺 心　　　臓

j)j7jl

　　　　2

　　　　3

　　　　4

　　　　5

　　　　6

　　　　7

　　　　8

　　　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

　　　　13

　　　　14

　　　　15

　　　　16

正　常

肺ガン

3

ルコイドーシス

正　常

β

r召

膜炎

召

`召

召

　常

β

門粘異常

官支拡張症

　常

正　常

　/y

　　〃

　　/y

室肥大

　常

　μ

　　μ

　　μ

　　μ

　　Z/

室肥大

　常

　/Z

　　μ

　　μ

成人男子

　　　/Z

　　　/y

14才男子

人男子

　　　Z芦

　　　Z/

　　　〃

　　　が

　　　£芦

　　　〃

　　　Z/

　　　Z/

　　　/Z

　　　〃

　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注　(7j:nde　r　clzz｡バj･:肺結核)

6.2.2　フィルム濃度の測定と標本化

　　本文の実験に用いた胸部X線写真は,,通常の健康診断に用いられる70mmx70m�一部

　60mmx60m70の間接操影胸部X線写真背腹像である｡実験に使用した16例の胸部X線

　写真を図6.1に,またそれらの所見等を表6.1に示す｡これら16例の中で,肺に異常の認

　められるものは12例,心臓に異常が認められるものは2例である｡

　　フィルム直度の蒲定と標本化は図6.2の手順によって行われる｡す攻わち,まず濃度計(

　機械走査｡透過光式:その特性は図6.3を参照)によって,大きさO｡2　m77ゆ(フィルム上)

　の光点でラスタ式走査(Γα･hァタcα73　i　7zタ)を行い,0.2mm　の標本点間隔(フィルム上)

　で標本化を行う｡

　　次にjj)変換器を通して,各標本点の濃度を9ゐdで量子化する｡従って各標本点濃度は

　0~511の整数値で表現される｡フィルムは陰画であ知得られる濃度値はフィルムの黒化度
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にほぼ比例する｡玖下で用いる濃度値はフィルムの剰ヒ度の約2oo倍の値であるjtお･,

実際のフィルム上で胸部の診断で必要と左る部分は中央の5　0m771×5　077tm　程度の範囲であ

列従って1試料は250×250点程度の標本点の量子化濃度値の集合(標本化画像とよぶ)

とtる｡標本化画像は中型電子計算機(名古星大学大型計算機セソター,fjCOが230-

35.図6.4参照)を用いて,紙テープから磁気テープヘ変換｡編集された後,汎用大型電

子計算機(名古屋大学大型電子計算機セソター,FjCOが230-60,図6.4参照)の補助

記憧(ディスクパック)の中ヘデータファイルとして格納される｡このデータファイルは,

1語(36ビット)に4標本点分ずつ詰められた形に攻ってか!),必要に応じて,必要t部

分だけが大型計算機の主配憶上に呼び出されて処理される｡

FACOM

230-35

FACOM

230-60

Fり｡6,2　Sam7)Zinタan･&きαn4izaGa71　aグ･£酎4

図　6.2　試料の標本化

*　フィルム濃度の側定法について0詳細は,文献(55)~(58)にゆずる｡
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図　6.3　実験に使用した濃度計の特性

　　j)j:高錆度ミクpデソシトメータによる測定値

　　j)j:実験に使用した濃度計による測定値

　上記の手順どよって求められた胸部x線写真の標本化画像を図6.5(j~(戸に示す｡ただし,

これはラインプリンリの重ね打ちによお　7レベルの濃淡､で表示したものである｡
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6.2.ろ　胸部X線写真の各部の名称と略号の定義

　　胸部X線写真に関する以後の説明を,簡潔かつ明確Kするために,ここで胸部X線写真の

　各部の名称について本文で必要となる最低限の説明を行攻い,同時に,第7章で述べる胸部

　X線写真の自動読影システムj75CR-F2で仮われる各種境界線,領域等の略号を定義し

　てかく｡

　　まず,j/SCj?-F2におヽいて仮われる各種境界線,領域等を図6.6と図6.7に示す｡以

　下では,医学上の慣習に従って,右｡左の区別はすべて被験者の人体に関ナる右｡左で表わ

　ナことにする｡従って,例えば図6.6に訃いて,向かって左側の肺が右肺｡向かって右側が

　左肺である｡また,以下の略号には小文字rをつけて右,Zをつけて左をあらわす｡さらに,

　小文字aをつけて上,小文字&をつけて下をあらわす｡

　　最初に図6.6を参照しながら各部の略号を定義ナる｡ただし,これらは本研兜の便宜のた

　めに定められたものであお正式の医学用語とは必ずルも一致し座い｡

　　　G)　£　:瓦四　(肺)

　　　陶　　77　:ぬαパ(心臓,心陰影)

　　　㈲　　が　:沁心αれ沁am(縦隔)

　　　(め　　C£　:G7ほe7££7ロ(正中線)

　　　(e)　7　:nrrむr(胸郭)

　　　び)　Z):斑呼んrりm(横隔膜)

　　　㈲　£j:£t4ダ専ez(肺尖部)

　　　凶　　沢　　:　沢iゐぶ　　　(肋骨)

　　　(り　Z)j?　:D･ryαZ　7,･rM･7u吋班糾(背部肋骨)

　　　び)　ドj?　:らM7心戸･7･　h　Q　71,　･吋斑jh(前胸部肋骨)

　　　(1)　　j　　:　j∂アfa　　(大動脈)

　　　(り　FS£:Fu･,Z(血管)

　　　㈲　　C　　:　CZal4cge　　(鎖骨)

　　　㈲　　戸j7　:戸�ミ4αり丑£政m(肺門郎)

　　　(゜)　jS　:滋1,0　rmαZSん4Qu,jヽ(異常陰影)

　　　卵　£j゛:£t心り瓦ea(肺野)
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　人体の中心を示す垂直方向の線を正中線(ご£)とよぶ｡また,右肺(£7)と左肺(£Z)

の間の部分は縦隔(が)とよばれ,その下部は心臓(刄)の陰影(簡単に心陰彫ともよぶ)に

つガがる｡また,縦隔の上部と左肺(£r)との境界線は,大勣脈(j)の墳界線に相当する｡

　肋骨(刄)は,人体におヽいては背中側から前胸部にかけて,肺を包む"かご"のようが形で

存在しているが,胸部X線写真上では,背部肋骨(£(R)と,前胸部肋骨(FR)とに分けて呼

ばれることが多い｡たお･,肋骨(刄)は,上から順に第1肋骨,第H肋骨,s････4等とよぱれる

が.胸部X線写真背腹像におヽいて見られるのは第1~第X肋骨程度である｡特に,帥(£)の

上部(これを肺尖部(£j)とよぶ)では第1肋骨~第Ⅳ肋骨が複維に交差してお哨,比較的

明確に見られるのは第V~第X肋骨である｡また,肺の上部には鎖骨(ご)があね,写真上で

は第Ⅳもしくは第V肋骨と交差して現われる｡肺(£)の下には横隔膜(.Z))があ似　7)の上側

境界線が£の下側境界線と攻っている｡攻おヽ,肺(£)内部の,肋骨(幻を除いた部分を肺野

(£f征よぶ｡また,各肺の人体内寄カの部分は肺門部(戸が)とよばれj血管影(FS£)が

多く見られる｡最後に,肺(£)の中に存在する異常な陰影を総称して,(肺野内)異常陰影

(jS)とよぶ｡

　次に,第7章のj7SC沢-F2で抜われる略号を定義する(図6.7参照)｡たお･,これら

も本研究の便宜上から定められたものであって,医学用語ではない｡

(α)境　界　線(戸7げ心j:缶アむ7)

　①　j7゛:缶ア&eアタ　りy　7'加アα2ヽ(胸郭輪郭線)

　　　肺の,人体外側の境界線

　②　召刄:励ア心アタ吋刄6H(心陰影輪郭線1)

　　　肺の,人体内側の境界線,下jの方では心臓の墳界線と―致するため,この名称を用い

　　る｡

　③　jO£　:ル哨6リay恥いr　kフリルμ4(外側肺領域境界線)

水平方向ブリッジフィルクと境界線追､跡(β恥r&｡r　FθZZ･聊i霖/a)Iによ,り識別される

　人体外側境界線

④　j刄j　:ルr心rタげ∬6吋りjァd抑八Zhr(心陰影輪郭線!)

　　jひ£と同様の方法で識別される心陰影舶夥線‥　　　‥　　‥　　フ

*　医学的Kは血管の心臓K近い部分を表わす用瞬である｡
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　(S)召£j　:ルr心7リりy瓦フリj7)ez　フリ6九(肺尖部境界線)

　　　肺尖部の上側訃よぴ下側を与える境界線(ただし,現在のj/SC7?-F2では下側境

　　界線(jL叔)のみを扱う)｡

　(S　j7):jご心ァyげ鳥り糾aダm(横隔膜境界線)

　　　横隔膜の上側境界線であ!),肺の下側境界を与える線｡

　⑦　j/£　:召aァねァタ　りy　八71z　e　r　瓦aダァリ67t(内側肺領域境界線)

　　　各行にお･けるjO£とj?∬jの位置を2:11に内分する点を結んで得られる境界線｡

　(8)　j7)衣　:ル咄ery　吋'Z)QァおzZ戸Qパ67ロay沁釦(背部肋骨境界線)

　　　背部肋骨(か/?)の上下境界線(j£)釦心,jj)ぬZ)｡

　⑩　召lzJ　:ふぺeァy吋心�ァ以押ァh4タ吋缶釦((前胸部肋骨境界線)

　　　前胸部肋骨(F則)の上下境界線(j　F　j?　t心,召Fβ&)｡

陶　領　　　域(4yがz沢:ルパ4)

　⑩　0£W　:　○･hr　£taタルダH4(外側肺領城う

　　　召7',召0£,££4　j7)によ.り囲まれる領域｡

　⑥　井ZJ　:がα沁瓦7リj?リり71(主肺領域)

　　　SO£,j/£,j£j,j7)によ1)囲まれる領域｡

　⑩　/£W　:八707加7リぬダ6n(内側肺領城)

　　　j7よ,召#j,j£j,jJ　により囲まれる領域｡

　⑩　£沢:£匹タ　ぬダ6n･

　　　○£凡が£柘　/L尺を合わせた領城｡

　　　が£Rと7£｡Rを合わせてが7入£R:jh油an,d八71e7　£u7リRリ671(主かよび内側

　　肺領域)攻どとよぶ｡他の組み合わせも同様に定義する｡なお･,j/SCj?-F2では扱

　　わ攻いが,説明上必要tちのとして,以下のものを定義して訃く｡

　⑩　βCレ召りrde7ぶ　げGniμe(鎖骨境界線)

　　　鎖骨(C)の上下境界線(がCtりjCO｡

　⑩　£jR　:£nタ冷,z釦が｡4(肺尖郡領域)

　　　肺尖部境界線(j£jaおヽよびSL44)Kよ｡り囲まれる領域｡ただし,j7SCj?-F2

　　ではj£jdi決定され攻いため,£j沢の範囲は明確には定められていない｡

　⑩　7)ji　R　:　戸i紬4aリ斑釦m鳶,タ6n,(肺門郎領域)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-200-



　本来｡境界線は存在せず,解剖学的知識からこの名称が使われているにナぎ忿い｡

J/SCターF2では明確には範囲を定めていカ:いが,近似的には内側肺領域(7£R)の

中央部付近の領域をさす｡

6.ろ　胸部X線写真の濃度分布の性質

6.ろ.1　濃度分布の概要

　　胸部X線写真の濃度分布状態は｡£jR(肺領域)の内部と外部とではか攻わ異なる｡まず

　図6.8の行,お･よぴ列方向の断面図から知られるように,心陰彫の領城(写真の中央部)の

　濃度値は小さく,また濃匿変化もほとんど存在せず,ほぼ平坦である｡j7付近の濃度値は

　かカり小さく,j7よねも人体外側方向に向かうにつれて,か忿!)急激に濃度値が増加する

　が,垂直(7)方向にはあま!)急激t濃度変化はたい｡一方,£沢の内部は外部にくらべて濃

　度値が大きく,また浪度変化のもようもはるかに複雑である｡画面全体の標本点に訟ける濃

　度値を標本とする度数分布の例(図6.9)にもこのもようはある程度あらわれており,浪度

　値の小さい部分(ほぼ£ji外部に対応)で1つの山があお濃度値の大きい部分(ほぼ£R

　内部に対応)では複数個の山があらわれて,か攻!)複雑カ:匿数分布形となってIいる｡
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　図　6,8　悳バターyの列方向加よび行方向の新面図　　　ブ　　　　十
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　図　吼8　原パターンの列方向訃よび行方向の断面図

　実際,£j?内部にはj)jR(背部肋骨),FR(前胸部肋骨),FS£(血管影),jS(

異常陰影)たど(これらを成分図形とよぷことにする)が重カ吻合って存在し,それらが複

雑カ:濃度変化を生じさせる原因となっている｡特に£j(肺尖部)訃よび0£j?(外側肺領

域)では肋骨交差のために,また肺門部付近はFS£のために非常に複雑攻濃度分布となっ

ている｡成分図形の中で｡j)7?お･よびFIは形が比較的単純であ.り,濃度も大きいが,FS£

の形,湊直分布はかカ回)複雑である｡jSは,濃度値｡面積共に小さい場合が多く,ちょう

ど£鳶の山の山族のわずかカ:くぼみのよりな状態として存在する｡以下では,これらの成分

図形について少し詳し《考察しょう｡
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図　6.9　原パターソの濃度値の度数分布の一例

6.ろ.2　肺領域(LR)内の大局的濃度変化

　　肺領域(£則)内の濃度慎は,被検者の体格,操影条件攻どのために,各試料毎にかな!)の

　相違はあるが,通常5.　0カ;いし100から.,350攻いし400程匿のきわめて広い範囲に

　わたっている｡　　　　　r¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　.　　　　　　　　　j■　¶j■　　.j　j　　･　　　　r=　j

　　図6.8の新面図から知られるように,£jl.の大局妁濃匿(以後,レ基太的濃度レベルとよぶ)

　は,£βの中央部K頂上を島つ;なだらかカ:山のよう.忿状態檻衆つてまo),特に水平方向(列

　方向)の基本的喚度レrペル変動が大きい｡また,お7付近に､ぐらべで｡Jがやβj付回近･､の基



本的濃度レペルの変動は比較的急激である｡通常,j7付近から£Rの内部に向かって,20

標本点程度移動したときに基本的濃度レベル変動が1　0　0　程度増加するのに対し,3刄また

はj£)付近から£j?の内部に向かって10標本点程度移動すれぱ1　0　0~150程度のかなむ

急激な基本的濃度レペルの増加がみられる｡この数値は,試料によt･　,　また部位によ1)かな

!)の相違はあるが,全体的傾向としては,j7付近よ｡りもj刄またはjj付近の基本的濃度

レ゛ルの変化は急激である(第3章で行ったj　7'訃よびj丑の識別時における差分型線形フイ

ルタの能力評価は上記の数値を用いて実行したものである)｡

6.ろ.ろ　各成分図形の濃度分布

　　次に,£j?内の成分図形(鼠R,　FjR,　F　S　£,jS)の濃度分布の性質に゜いて考える.まず･

　浪度値に関して次の仮定を訃く｡

　　収t3　(濃度の加法性の{反定)

　　"人力画像中K,2個以上の成分図形が重たって存在している場合l重畳部分の直度値は･

　各成分図形の濃度値の和で与えられる｡"(この仮定は,フィルム感度の直線性の範囲では

　ほぽ成立するとみてよい)｡

　　さて,ここで扱うフィルムは陰画であ1),成分図形と重tる部分に訃ける原パクーソの濃

　度値は,成分図形と重攻らtい部分の£fの濃度よやも小さく攻る｡従って,各成分図形は

　負の濃度値をもつことにカ:るが,今後,誤解の恐れがtいときには,成分図形の濃度値は,

　それに絶対値をつけたもので表現することにする｡す力:わち,成分図形上では,原パターン

　の浪度値は,背景の浪度レベルよ!)も成分図形の濃度値の分だけ小さ《危っていると解釈す

　る｡

　(1)背部肋骨(j)j?)

　　　j)jRは胸部X線写真の£衣内の成分図形の中では,通常最も明確なパターンである｡Z)j?

　　は£jR中央部で･は主として水平方向に走お　○≒ZJの方へ行《に従ってなめらかに下向き‘

　　＼に方向を変え,畿終的には丑r忙接してからFj?につ忿がる｡j7はちょうど肋骨像の包

　　絡線に相当する位置にある｡Z)鳶の巾はフイルム上で2mm程度(標末点間隔0.2･mで

　十標本化した場合,標本点数は10程度)である｡£j内K観測されるZ)jは通常5~6本､

　　で条jlその間隔は儒人差が相当大きい｡またj)j‘の形も個人差があお撮影時の吸気量,

　ダ姿勢等によ万ってもか攻1)異,次る｡
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　7)刃の濃度値､は,£j?中央部で100程度,£沢周辺部で10･程度,であt),一本のjl)j?

内の濃度変化がかなむ大きい｡7)資の,上下境界間の原パクーyの列平均直度の一例を図

6.10に示す｡また相異カ:るZ)jR間でもか攻jりの濃度の違いがあ飢　jLR上部の£)j?は通

常明確(濃度値大)であるが,£R下部の7)Rは不明確(濃度値小)とカ:る場合が多い｡

これらもまた個人差が大きい｡
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　図　6バ10　背部肋骨上下境界間の厚バターンの列平均濃度

(2)前胸部肋骨(F.R)

　　Fj?はj7に接する部分から下方に向かい,攻めらかに人体内側の方に向きを変え,垂

　直方向に対してほぼ45°に近い角変で定る｡その濃匿値は,0£j?付近で最ち大きぐ(10

　~30程度),正中線方向に向かうに従っ七小さくカ:お通常はが£jの中央付近でぼと/ん

　ど0と次る｡‥まだ,Fj心下側境界線は不明確七こあゐ場合が多いレ｡一般にFj?の性質はき

　わめて佃人差が大きい｡　　　　　　　　　　　　　　尚　‥‥‥　　‥　‥‥‥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-ご20j一



　　攻訃,θLR内訃よび£j7?内は7)RとFjが交差するため非常に複雑が濃度分布状態

　が形成されている｡

(3)血　管　影(FS£)

　　FS£は特に肺門部(戸#)付近に多く存在し,太い勣脈と静脈が重忿って観測される｡

　FS£は,異攻る試料間でも,人体の解剖学的構造によるある種の形の大局的攻類似性は認

　められるものの,やは!)境界線が£)7?やFj7にくらべればきわめて不明確であタ,形状,

　面柏,濃度値ともに個人差が大きい｡

　　FS£の中心部の濃度値はかカJ大きく100以上の場合が多い｡しかし,一般に,健

　康人の正常攻写真では,FS£の境界線が比較的明確であ軋面稿も小さい場合が多い｡

　一方,肺のいずれかの部分にjSを有するようt写真では,観測されるFS£の境界線が

　不明確で面積も大きくカyり,そのj5の方向に引っぱられた状態K攻っているのがしぱし

　ぱ見出される｡従って,このことを逆に利用してjSの検出を行うことも考えられる｡

く4)異常陰影(jS)

　　jSを生ずる原囚となるものは,肺結核｡肺がん,肺炎,肋膜炎,肺門リンパ腺炎(サ

　ルコイドーシス),気管支拡張症,骨折攻どによる骨の奇形,塵肺,肺の中の異物忿どが

　ある｡jSの形,面積,濃度値は,通常他の成分図形(7)凡F凡FS£)にくらべて,き

　わめて微小である場合が多く,しかも個人差が非常に大きい｡自動スクリーニン/ダの観点

　からみると,少攻くとも｡フィルム上での直径1mm以上｡濃度値10以上のjSば検出

　する必要がある｡これに対し,実際のjSの濃度値は通常5~30　程度であお　きわめて

　明確なものでは100をこえることもあるという程度である｡jSの存在位置は肺の全域にわたつており,

　モの個数も個々の場合によって全く異忿る｡さらに,jSは他の成分図形と重攻って存在

　することも多い｡

6.ろ,4　雑會成分の濃度分布の性質

　　カ瓦F沢,FS£,jS等の成分図形にくらべてかなLり局所的t濃度変動は,これらの図形

　を検出すゐ際に雑膏として寄与する成分七ある｡さらに,j　7',　j拓jTj,j刄瓦j£j,jj

　衆どのが攻炉大局的4特徴を検出する際忙は上記の局所的濃変変動二忙加えて,成分図形自体

　も舞章と＼して詐用する｡孤.って,正確にはこれらの棒命を.区別する必要がある｡ここでは主

　とづして=群者の意昧での舞音(以後ラソダム雑音と£ぶ)Kついて考察する｡
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　ラこ/ダム雑音の要素としては次の3つが考えられる｡

　　④　人体組織の微細構造によるもの｡

　　②　フィルムの粒状性によるもの｡

　　③　濃度測定時の電気的雑音｡

　これら3つの雑音成分は,それぞれ分けて測定することが原理的には可能である｡ただし｡

胸部X線写真に訃いては④が最も支配的であわ,②,③はほとんど無視できることが知られ

ている(ただし,濃度計は機械走査式のかカ:｡り高糟度のものを使用した:図6､3参照)｡

　ランダム雑音の標準偏差σは,隣点間差分パターy(原パターンに,差分型線形フィルタ

.Z)1〔1,0〕,-Z)1〔O,1〕,JI〔1,1〕攻どを施して得られるパターソ:6.4.3の〔1〕を

参照)の標準偏差りからある程度推定ナることができる(図6｣1からも知られるよう忙,

隣点間差分パターンの度数分布はほぼ単峰性になっている｡これは原パターソの基本的濃度

レ^りレ変動が隣点間差分操作によってほとんど消去され,また各成分図形はほとんどその境

界線の郎分のみとなって.度数分布全体への寄与が滅少することによると思われる)｡

　今,原パターンが,各点におヽいて互いに独立攻加法的ガウス雑音(平均値0,分散が)を

伴うとしたとき,隣点間差分パターンの標準偏差りはへ/F･(yとなる｡胸部x線写真の隣点聞

差分.'゛ターンの‰の値は,試料によ!}｡また特K部位によj異忿るが,5~15程度であ

る｡従って(7は3~10　程度であると考えてよかろう｡第7章にお･けるj7SCR-F2の能

力評価例では(7=1.0　として計算を行なっている｡
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　　　　　　　　　　→濃度値

j'り.6,　1　1　(α)別μリ74m　Q/　n,りzd吋｡Z)1〔1,0〕

　　　　　　(Sa町)Zg:7)j7j6)

図　6.11(α)垂直方向隣点間差分パターン(｡Z)1〔1,0〕

　　　　　　の出力)のヒストダラA(試料:Z)jTj6)
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(Sαmμ｡:£)j　7'j　6　)

図　6.1巾)水平方向隣点間差分パターン(JI〔0,1〕

　　　　　　の出力)のヒストダラム(試料:力jぬ6)



6.ろ.5　濃度値の相関

　　最後に原パターンお‘よび隣点間差分パターンに訃ける濃度値の相関の大きさを調べてみよ

　うoこのために,水平方向に乙点分だけ中心をずらした10×10の正方形領域を2つ考え,

　それらの中に含まれる各100点ずつの濃度値を標本として相関係数βを末めたoその結果

　の一部を図6.12に示すoβの値は､一枚の写真の中でも,部位によって相当異ってはいる

　が､全体についていえることは､原パjターンに訃けるZ,の値は,隣点間差分パメーンに訃け

　るρの値よ､!)もはるかに大きいということである｡例えぱ,諾6.12の例では,原パターン

　の相関は,乙ニ2に対してβ=0.85ないしO｡98程度,i=5に対してβ=0.5　たいし

　0,9程度で,£=10でもかカ:り大きい(㈲6.12㈲参照)のに対し,隣点間差分パターン

　の相関は,l=2以上にがれば(すカ:わち,2点以上離れると)z7の値はほとんどO｡1以下

　にtってしまう(函6.12(劫参照)ことがわかるo
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図6.12　胸部X線写真の肺野内にかける濃度値の自己相関関数の例
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6.4　胸部X線写真に対する2次元フィルタの出力の性質

　前節での検討によって,胸部X線写真の濃度分布の大局的左性質,各成分面形の性質,雑音

の統計的性質などを知ることができたo

　しかし,胸部X線写真を対象とする実際の画像処理システムを作成するためには,前節のよ

うな検討に加えて,写真中に含まれる各穆の特徴を抽出する具体的な手法の検討を行う必夢が

ある｡そのために,本節では,胸部X線写真の標本化画像(原パターy)に対して,第2~第

5章で述べた各穆の2次元フイルタを適用し,それらの出力の性質について詳しく調べてみる

ことにするo

6.4.1　閲値フイルタによる処理

　　まず,図6,　5　印の原･礼ターンに対する,式(2J8)で定義した2値出力闇値フイルタ1(j

7≒FI),ス BI〔7〕゛　　7'=50(50)300,の出力を図6.13(,z)~(Z〉K示すoこれから,肺(£)

の部分は闇値7°　150程度のスBI〔7〕によタ･ほぼ抽出できることが知られるoまた･肺

の内部でも特に鎖骨下,あるいは胎下野の中央部等の濃度値が最も大きいこと,さらにSZ),

/j/f忖近の大局的濃度化はZぼ付近にくらべてかがわ急激であることがわかる｡
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(e)ぶ〔2,2〕@ごり1〔250〕の出力

F£ダ.6.　13　(ひ豺沁ad)

　図6.13(つづき)

(y)ど〔2,2〕■ごひ1〔3oo〕の出力

Fり.6,　1　3　(Ca心泳z4�)

　図6.13(つづき)



6.4.2　-様平滑化線形フイルタによる処理

　　次に｡式(2.4.5)で定義した一様平滑化線形フイルタ(びS£F)t　J〔瓦,瓦〕,瓦=4,

　8,16　を図6.5の原バターンK適用して祷られる平滑イヒパターン(それぞれ4*4,8*

　8,訃よび16*16平滑化パターンとよぶ)の断面図を図6.14(必~(c)に示すo£が大き

　く攻るにつれて局所的漫度変化が減少し,大局的濃度変化のみに忿って行く様子が知られよ

　うo攻か,このもようは,平滑化パターンの濃度値の度数分布の上にもある程度あらわれて

　いる(図6.15(α)~ら)参照)｡また,これらの平滑化パターンに対して,式(2.4,8)の2

　値出力閣値フィル九な1〔r〕,7=100を適用した例を図6パ6G)~(r)に示すoこれらを

　原パターンの場合(図6.13のG))と比較すると,平滑化の程度(瓦)が大きくなるほど,得ら

　れる2値連結領域(右CC)の境界細が滑らかに忿って行く様子がわかるo

-2レ13-
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　　　　　　　　　　　　　(27)
&4.ろ　差分型線形フィルタ　による処理

　　次に,図6.5(j)の原パターンに対し果種々の差分型線形フィルタ(Z)£F,3.2参照)を適

　用し,どのよう忿特徴が検出されるかを調べてみようo

　じ1〕　1階差分型線形フイルタ(Z)£FI)の適用

図6.5(み)の原パターンに対し,1階差分型舘形フィルタ(Z)£f1)の中でも最も基本的

力:ものである隣点間差分フィルタ｡Z)1〔0,1〕,｡Z)1〔O･,-1〕,｡Z)1〔1,0〕,J1〔-1,0〕を適用

して得られる出力パターンを図6.17(a)~(,Z)K示すoこれらにおヽいては,大局的攻濃度レ

4ル変動はほとんど消去され,局所的濃度変化のみが検出されるo

　従って,その漢度値の度数分布が単峰性と攻ることは,先にのべた通j9である(図6.11

参照)

〔j〕水平方向隣点間差分

　　まず,水平方向隣点間差分フイルタ｡Z)1〔0,1〕の出力バターン(図6.17(α))では,S/7Z

　　(左肺側の心陰影輪郭線),j回)tr｡&(右肺側の背部肋骨下側境界線)おヽよび別/柘r･&

　　(右肺側の前胸部肋骨下側境界線)のθ£/?に近い部分･jZ)R　Z･a　(左肺側の背部肋骨

　上側境界),FS£Z(肺門部血管影)の一部などが検出されている,o゛また,右肺側の第

　1(または第n)肋骨の人体内側の境界線の一部が検出されるのも興味探い現象であるo

　　次に,同じく水平方向差分フイルタJI〔0,-1〕の出力パターy(図6.17り))では,,

　｡Z)1〔0,1〕の出力の場合と左右が逆になるだけで同じ傾向の出力が得られる｡すなわ

　ち･召jフア,BZ)沢z･j･召FRz･&･召Z)Rア･z£I　FS£ア,左肺側の第1(または第n)肋

　骨の入体内側境界線の一部次どが検出されるo

　　これらめ結果(図6.17(g),ひ))から,胸部X線写真の原パターンは次0性質をもつ

　ことが知られるo

　　(α1)　jj杓付近は,Zlj17　r付近よ夕も水平方向0局所的濃嵐変化が大きいo

　　(･2)θ£j?付近のjZ).刄は右,左肺ともr水平方向の局所的漢度変化が大きいo

　　(a3)F5£は,右,左肺側ともに,入休内側の方が水平方向○局所的濃変変化が大

　　　　きいolた,FS£Zよ.りもFS.£アの方が全体的に大きな漢度変化を有するo

　　(α4)第工(または第皿)肋骨は入体内側の境罪線の方･か,入体外側の境界癩よ夕も

　　　　水平方向の局所的濃度変化が大きい,0
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　〔S〕垂直方向隣点間差分

　　　これに対し,垂直方向隣点間差分フィルタ｡Z〉1〔1,0〕の出力パターン(図6.17㈲)では,

　　右肺,左肺側ともに背部肋骨下側境界線CSD/り),鎖骨下側境界線(別≒Z)の一部,

　　前胸部肋骨の下側境界線(β1//Q)の一部左どが検出される｡

　　　また,垂直方向隣点間差分フイルタJI〔-1,0〕の出力パターy(図6.17(め)では,各成

　　分ぶターンの上側境界線,すなわちR7)/ら,丑FRa,jCa攻どが検出される｡　また,

　　横隔膜境界線(刄7))も検出される｡

　　　これらの結果(図6.17(r),(必))から,胸部X線写真の原パターンは次の性質をもつ

　　ことが知られるo

　　(ゐ1)Z?Z)/ら｡は,S£}/Qよジも垂直方向の局所的濃度変化が大きい｡

　　(ゐ2)　RFRu,ZjF/りは,jZ)尺a,jl?£リりにくらべて垂直方向の局所的濃度変化が

　　　　　小さいo特に,jjF/り付近の局所的羨度変化はほとんど検出され攻いほど小さ

　　　　　い場合が多いo

　　(ゐ3)　£Rの上部から,中央部にかけては､比較的R£}/ら,沢)/り　忖近の垂直方向

　　　　　局所的濃度変化が大きいが,£衣の下部では,それり劾ヽなり小さくなる場合が多い｡

　　　(ゐ4)jCa,方C&付近では,共に部分的には垂直方向の局所的濃度変化が大きくあ

　　　　　らわれているか,全体としてはあまタ明確では攻いo特に,方rと交差する部分

　　　　　では局所的漢度変化はほとんど検出され忿い｡

　　(ゐ5)FS£忖近では,垂直方向の局所的漢度変化はあまや明確では攻いo

〔2〕　2階差分型線形フィぶタ(7)£F2)の適用

　　Z)£F2は,その定義式(式(3.2.3))から明らかカ:ょうにその出力からは,それがあ

　る成分図形の上側境界線と下側境界線(あるいは左側境界線と右側境界腺)のいずれであ

　るかの区別を行なうことはできない｡従って,か亙いに接近して存在するいくつかの小さ

　忿成分図形の境界線抽出は,/)£F1を用いる場合よやも困難であると思われる｡

　　ここでは,jpjRの検出能力を謁べるためK,垂直方向2階差分フイルタの出力を求め

　てみたo図6､18(a)がJ2〔2,0〕の出力,図6.18(ゐ)がScαZ,〔-1〕@｡Z)2〔2,0〕の

　出力を`あらわすo上記の理由によハり.SZ)jR　z,,　とjljl).R&は人間祀とっては比較的見やすい

　形で同時に検出される｡しかし,Z)£F1の出力(図政17(d,凶)と同様に,£R上部

　のjZ)Rは比較的明確K検出されるが,£R下部のSZ)7ぞは,局所的濃度変化という形で
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　はとらえにくいことがわかるo

〔3〕平滑化1階差分型線形フイルタ(S7)£FI)

　　大局的忿濃度変化を検出するための手段として,一様平滑化線形フイルタの出力に対し

　て1階差分型線形フイルタZ)£FIを適用してみょうo

　　まず図6,　5　(y)の原･り-ンに対して一様平滑化線形フイルタJ〔5,,5〕を適用して得

　られる5*5平滑化パターンK対し,j)1〔0,10〕,JI〔0,-10〕,JI〔10,0〕,

｡Z)1〔-10,0〕を適用することを考える(結果的には,JI〔5,5;0,10〕

　5.5;0,-10〕,J£Z)1〔5,5

　る)o

〔j〕水平方向平滑化1階差分

JJI〔5,5

l
lC

　
IJJ

;10,0〕,JJI〔5,5　;-1　0,　0〕を適用したことにな

0,』O〕の出力を図6.19(,z)に示す｡これを,JI〔0,1〕の出力(図喬
ー

6.17(a))と比較すると,局所的な濃度変化はほぼ完全に消されているか,大局的忿濃

度変化は非常にょくとらえられてか,り･特に･丑7与ハ･召77Z･　FS句　がどが･かがか明

確忿成分として抽出されていることがわかるoカ:か･J.Z)1〔5,　5;0,　10〕は方刄Zの

検出にはI型,jファ　の検出にはH型として作用することK注意すゐ必贅がある(フイ

ルタの動作モート゛i型訃よび]i型に関しては第3章を参照)o

　J.Z)1〔5,5;0,-10〕の出力(図6.19(ゐ))もまた同様の性質を示し,ZぼZ,£1/7少,

FS£7攻どが抽出されるoJ｡Z)1〔5,5;0,-10〕は,j/7rの検出にはI型,£ぽrの

検出には皿型として作用するo

□?〕垂直方向平滑化1階差分

　　垂直方向平滑化1階差分JJI〔5,5 希
! 10,0〕によって検出されるのは右肺,左肺

ともに･ほぼjgZ)/Qとjl?C&一部のみである(図6,　1　9　G))oまた,J｡Z)1〔5,5 蕃
毎
ー

-10,　0〕によってjZ)j%,£ICt　の一部,かよび£IZ)が検出される(図6.19公))こ

れらの成分図形の境界線検出に際して1階差分はいずれもI型として作用するoその上

J〔5･,5〕にょる孚滑化は,j£哨の正確t識別のためには解像度が低下しすぎるため

あまやよい結果を期待することはできないo
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〔4〕平滑化2階差分型線形フイルタ(Sむ£F2)

　　次に,J〔5,5〕の出力に対し,2階差分型線形フイルタJ2〔0,12〕,｡Z)2〔0,16〕,

　J2〔8,0〕･を適用してみょう(結果的には原パターンにJJ2〔5,5;0,12〕｡JJ2

　〔5,5;0,16〕,JJ2〔5,5;8,0〕を適用したことにカるo

〔j〕水平方向平滑化2階差分

　　　胸部X線写真K対する水平方向平滑化2階差分型線形フイルタの出力にはきわめて重

　　賛な特徴が含まれているo

　　　図6.5(/)り)の原パターンに対する泌｡Z)2〔5,5;0,12〕かょびJJ2〔5,5;0,16〕

　　の出力を図6,20(,z)~Q)に示すoいずれもfr｡/j//がかがり大きガパターン成分とし

　　て抽出されるoさらに£/?内部にはFS£,£リ?,FRが,また,異常陰影(j5)を有す

　　る試料にふヽいては,j`5が検出され(図6.20(剔必参照),£Rの上部にはC(鎖骨)の

　　一部も検出されるo

　　　このように水平方向のS/)£F2(//a八z凹心Zjア�が八Zねアー刄.j/?GF)がjSの

　　検出に有効であるという事実はきわめて重費である｡第7章で述べる胸部X線写真の自

　　動胱影システムj/SC/e-F2にかけるjSの識別方法の基本的考え方は,この　j7.

　　Z?/?　G　F　の有効さが確認された時にほ哩定まったといっても過言ではない程であカ,現段

　　階のj/SCI/ぞ-F2では,./7.£ほGFはjS検出のためのほとんど唯一の強力な手段と

　　　　　　　　　　　　*し

　　して使用されている(jSの識別方法については,7.5で詳しく述べる)o

　　　/7.お/?GFは,iたjSだけでなくS7'訃よび£1//の検出にも利用することができるo

　　この場合,爪お7?GFがI型,皿型のいずれの動作モードで作用するかは対象とする図

　　形と/7JjRG　F　の大きさの両方によって異カ:る(第3章参照)o

　　　J｡Z)2〔5,5;0,12〕あるいはJ｡Z)2〔5,5;0,,16〕は,£R内の成分図形(jS,

　　7}R,FjR,CR,1/S£)訃よびZ仔の検出にはI型,Zlj7の検出にはn型として作用す

　　るo従って,第3章の検肘結果によ.れば,£R内の成分図形は塊状図形であるから,丑｡

　　万/?GF　の出力に対し,閥値操作を施せぱ,目的とする図形が検出される｡yまたβΓ訟ょ

　　びSj7は線状図形であるから,,j?rの検出のためにはjモf.SRGFにつづく処理として細

　　線化(7Tんd肩り)を,また釘fの検出のためには境界線追跡(ルフ心rねzz~6ダー召F)

*　ただし,今後は,£M6dd　Ra7りe　FiZhr力:どの他のフィルタが併用される可能性はあるo
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　　　　　　　氷平方向プリッジフィルタJ.Z〉,〔5,5;0,16〕の出力
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を用いる必嬰がある｡しかし,第7章で述べるj/5C尺一F2では,77.j?RGF　の出力

K対してZIFを施すことにょって得られる線を自動診断のために使用して訃如これらをS

/)£F1Kよって得られるSr,召∬と区別するために,それぞれZIθ£,£1/7おと呼んでいるo

力:訃,£/fと召/jrjはほぼ同じ位置匡検出されるが,j?7とSθ£は原理的K異たるパ

ターンを検出する手順を用いているため,訃互いKかなjり離れた位簑K検出されるoこ

れらの詳細は7.3で述べるo

　J｡Z)2〔5,5;0,12〕の出力(図6.20(α)(ゐ))と,JJ2〔5,5 希
1 0,づ16〕の出力

　　(図6.20(c)秘))とを比較すると,解像力,局所的濃度変化の検出能力におヽいては前者

　　の方が,また閔値操作を施した時忙えられる領域の安定性に訃いては後者の方がややす

　　ぐれている｡　j/　5C/?-F　2　では,SO£,jl?/7jの検出にはJJ2〔5,5;0,16〕を,

　　jSの検出にはJJ2〔5,5;0,12〕を使用しているo

〔丑〕垂直方向平滑化2階差分

　　　次に,図6.5G)(ゐ)の原パターンに対し,垂直方向の平滑化2階差分型細形フイルタ

　　(Fe7hc(IZ　Rriりe　FiZh7　-　F.BRGF　とょぷ),JJ2〔5,5;8,0〕を適用した例

　　を図6,　20　(6)び)に/また,その濃度値のヒストグラムの一例を図6.20印に示すoこれ

　　から,鎖骨(C),横隔膜巾),背部肋骨(7)R)の概形がきわめて高い感度で検出されるこ

とがわかる｡J｡Z)2〔5,5 皐
1 8,0〕はC,Z}尺の検出に際してI型として作用するため,

Z)jRの境界線に関してはあま.り正確攻情報抽出を期待することぱでき攻いが,それC

らの塊状図形としての概略の形と位置に関してはかカ吋)正篠な情報を抽出することがで

きる｡一方,横隔膜境界線(ZI　Z))の検出に際しては,JJ2〔5,5

櫛
ー
r 8,0〕はH型とし

て作用するため,かな｡り正確攻境界線情報を抽出することができるoこれらの理由から

F｡jRGF(J｡Z)2〔5,5;8,0〕)は,第7章のj　/　S　C/?-F　2　に訃ける方£j,βZ),

君Z)Rの識別に際してきわめて重贅カ:特微抽出手段として使用されているo
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　　　　　　　　-----タ･濃度値

F4.　6,　2　0　(1)班μりΓαmげ版り)tdザJ.Z)2〔5,5;8.0〕かrZ)jrj16,

　図6,　2･C吻)JJ)2〔5,5;8,0〕の出力の濃度値のヒストグラム(∂jrj16)
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&胤4
　　　　　㈲㈲
ラプラシアン　による処理

　柾t3では方向性を有する差分型線形フイルメを適用した｡そこで次に無方向性の輪郭線

検出用線形フィルタの代表例であるプブラシアy(£9石zc込n)を適用してみよう｡ラブラ

シアンKは種湊のものがあるが｡ここでは｡函4.5の£Flaかよぴ£F2を使掲する｡

　図121な}~沁Kラブラシアン(£Fla訟ょび£F2)のホカを示す｡いずれの場合にも

jむR｡SCに相当する部分にかすかな出力が得られるが,全休的祀Lきわめて出力パターンの

雑音が多いo各境界線(たとえぱs£晴u)忙ついてみれぱ隼純t隣点聞差分(居6.17必~

公})よやもS　-jV比は悪《痙っている｡これは第4傘で行力:ったラブラシアンの能力評価の

結果を裏付けるものであか,方向の異なるp£Fの出力を線形祀結合しただけではあまち･良

い輪郭腺検出用フィルタは得られ座いことがわかるo本来,ラブラシアンは,入力バターン

の方向に関する知識が全《攻い場合K使用すぺき無方向性の線形フイルタであ|い第4章で

の結果からも知られるょうK雑音忙対して弱いことから,その嘘まの形では胸･部X線写真の

有効攻特徴独出手段とはがらないoただ｡文献㈲に見られるょうに,ある程度の平滑化線形

フィルタと組み合わせた大きなラブラシアンを使用すればS/yV比は改善されるはずであ夕,

ある程度の特徴抽出は可能とたろうoしかし,いずれにせよ第4章での検肘結果から,次に

述ぺるjRαリe瓦た,rあるいは£zQ心�ルzり,FdZ,ァ　の方がはるかにすぐれた特徴抽出

手段と次ることが予想されるo
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6.4.5　Range　F目ter　による処理

　　第4章でのべた/むzリfザ£Zり7は,励形の局所的濃度変化を検出する能力の高い無方向性

　のフィルタであ｡り,輪郭線等の線状庖形だけでがく,織目パメーン(Gzftr,)等の塊状図

　形の検出にも用いることができるo

　　図6,　5　肺卵の原･゛ターンに対し,大きさの異忿る3種類のぬリ,RZz,ァ,すがわちJ〔2,

　2〕,ヌ〔3,3〕,かよび沃〔5,1〕を適用した例を図6.22(α)~(｡)に,またJ〔3,3〕Q

　出力パターンの漢度値のヒストグラムの一例を図6.22φに示すoまずヌじ2,2〕の出力パ

　ターy(図6.22(a)ひ))に着目すると,任意の方向の局所的漢度変化-j7)尺a,jZ)ぬZ,

　別//?tいβ/f,召仏FS£,召Cの一部,jS冷ど-がか攻や良く検出されているoしかし,

　jrはあま1)明確には検出されないoJ〔3,3〕の出力パターン(図6,.22(c)(μ))もまた同

　様の性質を示すが,得られる線状図形の幅がか力:｡り広くフ1か,FS£,jS等がょj7明確に検

　出されるoしかし同時にZI∂/G釘/尺等の成分パターンの輪郭線部分の出力も大きく攻る｡

　　J〔5,1〕の出力パターン(図6.22(6))では,方7)R,ZIZ),別7　の一部攻どか検出され

　るo

　　図6.22(α)~(e)を,図6.21(α)~(μ)と比較すれば明らか攻ように,R£の出力はラプラシ

　アンの出力とは相当異がる性質を示し,局所的濃度変化検出能力がはるかにすぐれているこ

　とが知られる｡
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6.5　むすび

　本傘では｡第2章~第5章で述べた画像処理手法の適用対象とがる実際の画像の一例としで

胸部X線写真をと｡りあげ,その濃度分布の性質,釦ょび2次元フィルタによる特徴抽出の可能

性について詳しく検討したo以下K,本章で得られた結果を夢約してかこうo

　o〕胸部X線写真の濃度分布の性質

　　　(α-1)胸部X線写真(陰画)の漢度値は,肺の内部で大きく(50~400程度),それ

　　　以外の部分(心陰影,縦隔,おヽよび,胸郭外でしかも体内に相当する部分)で小さい(30

　　　~100程度)｡また,体外に相当する部分の漢度値はきわめて大きい(400以上)o

　　　(α-2)濃度分布の性質は,肺内部と,心陰彭かよび縦隔部とでは非常K異るo肺内部

　　　では多くの成分図形が重次や合って存在するうえに,基本的漢度レベル変動も大きいo

　　　これに対し,心陰影かょび縦隔部には,他の成分パターンはほとんど存在せず,基本的

　　　濃度レベルの変動も大き《攻いo

　　　(α-3)肺の部分は｡中央部の濃度値が大きく,縦方向に長い丘のようが状態Kなって

　　　いるo従って,肺内部の基本的濃度レベル変動は,主として肺を横切る方向(水平方向,

　　　あるいはブ方向)に大きく(漢変値で50~400程度)肺を縦断する方向(垂直方向,

　　　あるいは£方向)にはあま!)大きく攻いo

　　　(α-4)肺の上側かよび入体外側の境界線(す攻わち,肺尖部上側境界癩別Lれ訃よ

　　　び胸郭輪郭線j7')付近の肺内部の濃度変化は比較的ゆるやかである(例えぱ,おT忖

　　　近よりも濃度値が200以上大きくtる点は,肺の中央郁W:向かって30~40点離れ

　　　た所に存在する)oこれに対し,肺の下側訃よび人体内側の境界線(すtわち,横隔膜

　　　境界癩jZ),お･よび心陰影輪郭線jが')付近の漢変変化は比較的急激である(例えぱ,

　　　s£r付近では,水平方向に10点ほど離れた2点の間には通常100~200程度の漢度

　　　値の差が存在する)o

　　　い-5)肺内拓に存在する成分図形の中で,最も勢力が大きいものは,背部肋骨(£冷)

　　　であるoZ)RO濃度(正薙にはj)尺の部分と,肺野俤分との濃度差)は通常5~100

　　　程度であ｡り,肺の中央部では比較的大きいが,周辺部(外側肺領域θ£R)付近で

　　　は小さくなるo

　　　(a-6)前胸部肋骨(F軋)の痍度値は個入差が特に大きいが,通常5~30程度であ凱
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　　　£リ?とは逆に肺の中央部に行くと漢度値が小さくなるo試料にょってはF刄がひ£7ぞ付

　　　近にしか観測されがいものもあるo

　　(αご7)血管影(FS£)は肺内部の成分図形の中では大きい方に属し,その濃度値も通

　　　常100以上と大きいが,その形状は個入差がかなり大きい｡

　　(α-8)肺野内真常陰影(jS)は,肺内部の成分図形の中では(組織影,微細が血管影

　　　を除けぱ)通常最も勢力の小さいパターンであや,しかも,その濃度値(通常5~50

　　　程度),形状,存在位債は症例によ.り千差万別である｡しかも/昭は,先に述べた基本

　　　的湊度レベル変動,背部肋骨,前胸部肋骨,2本の肋骨の交差部分,血管影などと重忿

　　　って存在することも多い｡

　　(α-9)異痙る試料の間では,写真の濃度値にはかカうのぱらつきが存在するoまた,

　　同一人物の写真であって屯撮影時の条件(撮影装隻の印加電圧攻ど)によって差が生ず

　　ることも多いo

〔S〕大局的特徴の抽出

　　O-1)最も大局的t特微と思われる肺の概形は,まず2値出力閥値フイル.タ(お7F)

　　　の適用によって抽出することができるoただし,肺の正確忿境界線を求めることはでき

　　　カ:いo特に,Z?£jおヽよびZ?7の情報は,召∂ぶヽよびjl刄の情報にくらべて,召7'Fで

　　　は柚出しにくい｡肺の境界線を正確に求めるためには,別の手段が必畏である｡

　　(ゐ-2)大局的攻情報を抽出する際は,ランダム雑音,お･よび,よ!)局所的力:濃度変化

　　　の影響を小さくするために､,平滑化操作(たとえばびS£F)を併用するのが効果的であ

　　　る｡ただし,ひS£Fの形は,当然抽出すべき特徴とその付近の濃度分布状態を考慮して決

　　　める必夢があるが,局所的特徴の抽出を考える場合にくらべれぱかな｡りの自由度があ拓

　　　通常は原パターン(256×256点)に対し縦5×横5程度の正方形領域を用いれぱ十分である｡

　　O-3)Zぼ,j払j?£j,Z?jフ等の大局的な情報を抽出するには,1次訟よび2次の平

　　滑化差分型癩形フィルタ(S7)£F1シよびS£)£F2)を目的に応じて使い分ける必要が

　　あるoその際,第3章で行ったZ)£Fの解析の結果が有用となるo

　　O-4)£R内の異常陰影(jS)の位蘆と形の概劉を行忿うための手段としては,水

　　　平方向のSZ)£F2(j7Q八zQ7ばaZ　Srt&μRZhアー£r.　S　jR　G　jF　)が有効である｡ただし,

　　　jSと同時に,他の成分図形(Z)私f尺の一部,F5£等)も検出されるため,jSのみ

　　　を抽出するためには,j7.1沢Gfを適用した後‘,種々の論理操作が必要と攻るo
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　　(か-5j　がRむ位置と形の概奥を行t今ための手段としては｡垂徽方向の　Sが£f2

　　　(F･忖址47客ア泌夕tR/ねアーF｡SRむFjが有劾である｡このと巷｡F｡お責むF紅I塹

　　　として作荊するためぅ塊状居形としてのひ資の位貴と樅賂の形江屍してはか危ト正薙カ

　　　情報を接街できるが｡境,界線(どがR)の正篠忿形を抽徘することはでき産い｡

　　(ふ一唇)FJ墳Gf娃｡また8む｡8£jの徴焉祀も有劾である｡こ⑩とき1≒8RむF社丑

　　奎として作篤するため｡沈毅的正篠急境界線横報を柚出できるぱずで右る｡しかし｡現

　　実に紋,8否の畿別にぱ胃葺拡存在する空気の賂影,や｡C(鎖骨jの形状訃･よび攘変に

　　偕人差が奢った参する禿めぅこれらの斎焉はそれ段ど容易でぱがい｡

CC〕}局所俯勢徴の參組

　　(r-I)局y所的勢徴ば｡空筒的に近接､凛走は交差した状態で存在することが多い｡特

　　　に,胸幕X線写真に訃ける局所的無徴とは｡複雑祀交差する成号バターンの輪郭線であ

　　　るから｡単純にすべて線居形,として抽出するょレかは｡垂=直方向に仲びる線,水平方向に

　　　件ぴる無｡ある成公バターンの上｡下｡左｡右の輪郭無等祀脊けて検出する吉が通常は

　　　有利であると考えられる｡

　　(c-2)局所的特微の抽出手段としては,差分型線形フィルタ(μ£f)が最も基本的が

　　　ものである｡胸部X線写真の局所的特微抽出には2階差分7)£F2　ょ｡りも,I階差分

　　　jl)£F1　の方が適しているょうに思われるoこれは(c-1)で述ぺた理由による｡

　　(c-3)無方向性の輪郭線検出用フィルタとしてょく知られている£9Zαdnは,胸部

　　　X線写真の特微抽出には使いにくい｡これは,写真中のランダム雑音がか攻!)あるため

　　　£叩adαn,のパターン検出力では不十分であること,かよび･(c-1)の理由による｡

　　(c-4)無方向性の局所的濃度変化検出用フィルタとして強力なパターン検1七能力をも

　　　つRα町eハZhr(RF)は£呼Zαdn　にくらべるとか忿p有効カ:特徴抽出手段として

　　　使えそうであるo特に,本節で述べたRfの基本型たけでなく,4.5で述べた拡張型

　　　RF(£㎡,心�釦zり｡RZQ7　-£z｡7仔')を工夫して用いることにょ!)種々の効用が期

　　　待できるo

　　(ごご5)Z)R,FjR　の境界線を正確に抽出するためにはあらかじめ,ある程度その方向

　　　を推定じてかき,その方向に沿って5Z)£Fを適用するのが有効と思われる(適合フイル

　　　タ)oその場合,Sp£F　の形と大きさは実験的に最適tものを決めることにtろうo

　上に述べた〔j〕,〔S〕,〔C〕゛の検討結果の多くは,すでに次の第7章で述べるj　ZS　C/?-F　2
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に応用され,大き忿効果をあげでいるoその中で,具体的特徴抽出手段の代表例は第3章で述

べた平滑化差分型線形フイルタ(SZ)£F)であ札現段階でのj/`SC7?-F　2　では,特徴抽出

手段として用いられている2次元フイルタはすべてSむ£Fであるoしかし,今後,よやすぐ

れた能力をもつ識別システム(j/Sむ尺-F3,がど)を考える場合には,本節での検肘結果が

再び必ず役立つものと思われるo
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第7章　胸部X線写真の自動読影

　　　　システムAISCR一V2



ZI　はじめに

　本章では,胸部X線写真の自動読影シ7･テムレ右心mαz沁7nり印rd心6a　Sμりmげ

Chパju7uμnリΓαml　Fg　rパa　71　2　-jLSC.R-F2)について述べ,レ6例の聞接撮

影胸部X線写真による識別実験の結果を示す｡

　まず,7.2ではjLSC澱-F2の概要をのべる｡ここでは,j/5CR-F2が作成されるま

での歴史的背景を明らかにした後,j7SC沢-F2を構成する4つのサブシステム(サプシス

テムI,L　�,Ⅳとよぷ)を紹介し,それらにおける処理の内容およびjLSCj?-F2にお

ける処理の流れについて説明を行う｡

　次に,7.3~7.6'ではj7　SCjl-F2を構成する4つのサブシステムとその処理内容についての

詳しい解説を行う｡

　すtわち,まず,7.3では,サプシステムO(予備処理システム)の構成,`ならびに,各梱パターン

の作成､大局的特徴の抽出,各穐パラメータ値の推定,濃度分布の異常の検出の方法について述べる｡

　次に,7.4では,サプシステムI(心陰影処理システム)の構成,がらびに,胸郭輪郭線,

外仰肺領域境界線,心陰影輪郭線の徽別手順を脱明し,心陰影および大動脈影の形に関する特

徴量の柚出,と診断について簡単にふれるo

　7.5では,サブシステムII(肋骨像処理システム)の構成,ヽならびに肺尖部境界線,横隔膜

境界線,背部肋骨境界線,前胸部肋骨境界線の識別手順を解説し,実際の胸部X線写真に対す

る実験例を示すo

　7.6では,サプシステムⅢ(異常陰影処理システム)の構成,`ならびに,肺野内異常階影の概

測,異常陰影候補領域の精密検査の手順について詳しく述べ,実際の胸部X線写真に対する実

験例を示す｡

　さらに,7.7ではjf　SCjl-F2に残された問題点を種友の角度から整理して考察し,鏝後

に,7.8で第7章のまとめを行うo

7.2　AISCR-V2の概要

　本節ではjLSごj-F2の概要をのぺる｡すtわち,まず,j7SCR-F2が作成されるま

での歴更的背景について述べる｡次にjLSC丑-F2の構成を示し,j7SC丑-F2の重要`な
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構成要素である4つのサブシステムとその役割とを紹介した後,j/SCR-F2における処理

の流れについて説明する｡

Z　2.1　歴史的背景

　　各種の医用画像の中でも,胸部X線写真は,集団検診の手段としてもっとも広く普及して

　いふものの1つであり,謳年ぼう大ヽな量の写真が撮影され,1枚1枚人間茫よる読影が行万

　われているo　しかしガがら,胸部X線写真の読影という作業は,ある程度啜られた期聞内児

　行う必要があり,しかもかカリ)の医学的知識と高度の熟練をもつ専門家を必要とするため,

　これら卑門家にかかる負担は毎年非常に大きく万って来ている｡

　　集団検診に主として用いられる間接操影胸部X線写真についてみれば,大量の写真のうち,

　ほとんどは正常であむ,何らかの異常を有するものは10　0枚につき,わずか数例程度とい

　われているoそれにもかかわらず1例の異常の見落しは1人の人間の生命にかかわるもので

　あるため,読影作業は慎重に行ヽなわれ~なければtらtい｡そのために,読影担当医にかかる

　負担は非常に大きいものがある｡そこで,もしも何らかの方法によってこれらのぽう大ヽな写

　真の中から,明らかに正常とみられるものを荊もって除外しておくことができるとすれば,

　人間(読影者)にかかる負担は大巾に軽喊されるだけでtく,残りの写真に対して,より正

　確ヽな診断を下寸ことができるように万る｡

　　この目的のために考えられるのが胸部X線写真の白動スクリーニングシステムである｡そ

　の試みの初期のものとして,胸部X線写真の自勅診断システムjLSC　jR-F　1(jld　a77zα吋c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(55)~{59)
　77U　6　リフdαt6゛　Syパ6m吋CんgM別e心μ･4リr°四F゛7バ゜s1)があるc

　これは,直接撮影胸部X線写真の肺野中央部の限られた領域のみを対象とし,肋骨像およぴ

　限局性異常陰影を識別する能力をもつソフトウエアシステムであった(こoシステムに関す

　る研究の詳細は文献モ55)~(59)､を参照)｡

　　しかし,白動スクリーニングの目的を達成するためには,胸部X線写真の画面全体を扱う

　システムが必要である｡また,肺野内異常籐影o識別だけで力:く,心陰影,高血圧の診断t

　ども合わせて,総合的t白`勅診断を行`なうシステムが出来れば非常に便利である｡

　　この要請児答えるべく,筆者らがグループで協力して最近開発したのが,本章の主題であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(49)~(54)
　る胸部X線写真の自動読影システムjLSCムR-F2(j私f∂琲atie　7n,f疹r?ァltaz£a　71･

　Sμh画げaeれRuMμnダμ4mj　F6り6a2)であるoこのシステムの掃能はj7　SC
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jR一F1　忙くらべて大巾に拡大,改善きれてむり,胸胚X編写真の全体を対象として,総合

的t白勅診断を行がうことができる(回7.1参照)｡　j/SCjぞ-F2はj7SC資-FI　と同

じくすべてj70R7jljyで書かれたソフトウエアシステムであるが,処理内容がはるか忙多

彩であるためシステムの大きさもj7SCR一FI　にくらべて,か万り大き万ものとtってい

るo次節以下でj75Cji-F2について詳しくのべる｡

AISCR　一　VI

　　　　　　　　　　　`AISCR-　V2

破綿わく内はjLSC､R-F1により扱われる領域の一例を示す｡

これに対し,j7SCR-F2では写真全体が扱われるo

　　　　F£ダ　　7.1　　Co゛戸a7£タQ祢　吋αアeaタ　かr6afecl　Z,y

　　　　　　　　　　j7SC沢一附　α心j/SCR一F2

　　　　　図　7.1　j/SCj?-F1とj7SCR-F2の処理可

　　　　　　　　　　能な領域の相違

　ヽなお,先にものべたようにjLSCR一F2はグループで開発したものである｡本文では,

特に筆者が担当した部分,す力:わち,j7SCj?-F2の基本検肘とシステム構成,サブシス

テムIの一部(卿郭輪郭線(j7),外側肺領域境界線(jO£),心陰影輪郭纏l(jZ77?),

およ､び,内側肺領域境界線(j7£)の識別手順),サブシステムHの一部(背部肋骨像識

別手順の前半,前胸部肋骨,肺尖部境界線,様隔膜境界線の識別手順),およぴ,サプシス

テムmの全部(異常陰影識別の基本概念,異常陰影候補領城の概測,および,異常陰影候補

領域の精密検査0手順)について詳しく述ぺ,それ以外の部分についてはシステムを理解す

るために必要とされる最小限の説明を行うにとどめるo
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Z2.2　AISCR-V2　の構成

　　j7SCR-F2は図7.2のブロック図で示すように,大別して4つのサブシステム(サプ

　システム0,1,1,�とよばれる)から成り立っている｡各サブシステムはそれぞれ以下

　の柳能をもつ｡(左お,詳細はそれぞれ7.3~7.6で述べる)

　し43　サプシステムO(予備処理システム)

　　　(1)各禰縮小パターンの作成

　　　匈　大局的特徴の柚出

　　　(3)各種パラメータ値の推定

　　　帥　漢度分布の異常の検出

　〔a〕サプシステムI(心陰影処理システム)

　　　(1)胸郭輪郭線(j7),外側肺領域境界線(jO£)の識別

　　　(2)心陰影輪郭線i,Jn(j刄,｣刄｣)の識別

　　　(3)心陰影および大勅脈影の形に関する特微量の抽出と診断

　〔C〕サブシステムII(肋骨像処理システム)

　　　㈲　肺尖部境界線(j･£j)および,横隔膜境界綸(j刄)の識別

　　　(2)背部肋骨境界線(jj)､R)の識別および背部肋骨係数(Cj)j?)の決定

　　　(3)前胸部肋骨境界線(jFR)の識別およぴ前胸部肋骨係数(CFR)の決定

　〔£)〕サブシステム�(異常陰影処理システム)

　　　(1)肺野内異常陰影の概測

　　　(2)肺野内異常陰影の精密検査

　　　㈲　心陰影輪郭線I,l(j　j7　,j刄j)の比較による肺野内異常陰影の検出

　　　これら4つのサプシステムはお互いに深い関連があり,特にサブシステム0以外の3つ

　　はそれぞれ単独では櫛能を発揮できtいoこれは処理の中聞段階で,サプシステム聞で情

　　報の交換を行`なう必要があるからである｡このもようについて,7.2.3で少し詳しくのベ

　　ようo
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Z2.5　AISCR-V2における処理の流れ

　　j7SCjぞ一F2への人力はいうまでもたく胸部X線写真の標本化画像(現段階では標本点

　数256×256点,量子化レベル数9ゐd,濃度値測定およぴ量子化手順の詳細について

　は第6章を参照)である｡以下これを単K原パターンともよぶ｡　j7SCR-F2を構成する

　4つのサプシステムの中で原パターンを直接使用し力:いのはサプシステムIだけであり,他

　のサプシステムでは処理の最初およぴ中聞の段階で原パターンを使用する｡

　　jLSCR-F2の処理は次のよう`な順序で実行される｡

　　①　サブシステム0の全処理(図7.3参照)

　Ori9inol　Pot↑ern

ORGP(PI,MI9i256,2561剣)

Genero↑ion　of　vorious　reduced

HOrizontQI

Si9nGture

上　工
　iEX　N

reduced

j)○↑tern　,

Extraction

of　horizon↑ol

910b□1

feo↑ures

of　lung

verticol

Signoture

reduced
p(】↑tern

ExtrocHon

c)f　verticol

910♭(】|

feG↑ures

of　lung

SUBSYSTEM-I

SUBSYSTEM一皿

Fり7.　3

　図7.3

ぞ吋
reduced

po↑↑ern,

t↑erns

4×4r　reduced
p�tern

SUBSYSTEM-I

Thresholdin9

3TF(C)

BCC

Direction(】1

Bor.der

Followin9

RBL

jZQdねsタram吋　SびZEISyS7£胚-○

サプシステム0のプロック図

　サブシステム0は,j7SCR一F2虻おける予備的力;処理を実行する部分であり,7.

2.2〔ン(〕(l)~㈲にあげた4種類の処理を,j7SC丑-F2のすべての処理の中で最初に

実行するo(1)~(4)の中のいくつかのものは省略可能であるが,このときはj7SCjR-F2

の能力は少し低下する｡
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　　まず(1)は,原パターンを縦,横の方向にそれそれある比率で綿小したパターン(縮小

　パターンとよぶ)を作成する処理である｡ここで作られた綿小バターンは,同じくサプ

　システムOにおける(2)の処理,サプシステムI,およびサブシステムHで使用される｡

　　(2)は,(1)で作られた各種の縮小パターンを利用して,胸部X線写真のきわめて大局的

　な特微を抽出する処理である｡この結果得られる大局的特微は,他の3つのサブシステ

　ムに送られて,各種の処理をできるだけ正確かつ簡単なものにするために用いられるo

　　(3)は,陶部X線写真の処理の,ほとんどあらゆる段階で使用される各種のパラメータ

　の値を推定する処理である｡特に,原パターンの大きさおよぴ漢度値に関するパラメータ

　値の推定は,体格,撮影条件ヽなどにより異tる種,々の胸部x線写輿を扱わねぱならtい

　自動スクリーニングシステムj7SCR-F2の予備的処理としてきわめて重要tもので

　ある｡また,露光量の極端t過不足,フイルム現像の失敗等による明らかヽな異常は,こ

　のパラメータの値に対する簡単な判定によって,j7SCj-F2の本恪的な処理に人る

　前に検出することができる｡

　　最後の㈲は,原パターンの漢度分布の形状を調べることによって,上述のよ5な異常,

　あるいは白然気胸,肋膜炎等により生ずる明らかな濃度分布の異常を検出する処理であ

　る｡即あるいは(4)によって明確な異常が検出された場合には,そこで直ちに｢この写真

　は異常である｣との判定を下し,以下の複雑な処理はすべて省略される｡逆にいえば,

　極端な異常の存在しない試料に対してのみ,jLSC7?一F2の以下の処理が実行される｡

②　サブシステムIの処理(図7.4参照)

　　サブシステムOの予備的処理の次に,サプシステムIの処理(7.2.2の〔j〕(|),(2))が行

　われるoこれは肺領域の左右の境界線,すなわち,胸郭輪郭線(j了),肺領域境界線(j74　j

　O£)および心陰影輪郭線(j刄,丑刄3)の検眼であり,厠像の特徴抽出という観点

　からみれぱ,水平方向の大局的な濃度変化に着目することにより,主として垂哀方向に

　長くのびる線を抽出することに相当するojγとjj7が識別されれば,肺領域の存在範

　囲が定まると同時に,心陰影および縦隔の存在範囲が定まる｡jrとj刄が抽出された

　後は,胸部X線写真の処理は大き《2つに分けられるo1つは,心陰影の特微抽出およ

　び診断であ,り,他の1つは肺領域内の特微抽出およぴ異常陰影の有無の診断である｡前

　者はB　7,B刄の情報と,この後で述べるサプシステムlから送られる肺の上下の境界

　線,,すカ;わち,肺尖部境界糠(j£j)および横隔膜境界綿(βj)く)の情報を利用して
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　　　　　　　JFリ7,4　　j6d　おαダΓαm吋Sびj舒yS7£が-I

　　　　　　　　図7.4　サプシステムIのプロック図

サブシステムIで実行される｡一方,後者(肺領域内の処理)は,きわめて高度の画像

処理技術を必要とし,次に述ぺるサブシステム1とサブシステムmによって,かたり複

雑た手順を経て実行される｡

　なお,サブシステムIの処理(1),(2)で識別されたjr,jf£,ヽjO£,j刄j　3刄

3は,サブシステムHおよぴサブシステム�に送られ,肺領域内の処理を行うための重

要t補助情報として利用される｡1た,サプシステムIの処理(3)(心陰影の特微抽出と

診断)は,サ･プシステムHから送られるj£jどjj)の情報を必要とするため,サブシ
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㈲　jz｡dむay7am吋　SびjSyS7`af-II　･召1

(詞　サブシステムl･恥のブロック図

Fり7,　5　β6d　おりr･zm吋5びj5y5□洪{

　図7.5　サブシステムIIのブロック図
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B3
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叫)サブシステムn　･j3　のプロック図
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　図7.5　サブシステム]Iのプロック図



(g)　別゜dむりアas吋SびSSySraf　-Ⅱ　･瓦

(e)サブシステムl･召4のプロック図

j'り7.　5　jzo　d　心りra771吋S四涯訂徊HI

　図7.5　サブシステム1のプロフク図
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　　図7.5　サプシステムⅡのプロック図
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　ステムHの処理がある程度進んでこれらの情報が送られて来た後詑実行される｡

③　サブシステムHの処理(図7.5参照)

　　第6章での結果からわかるように,肺領域内の異常陰影はきわめて小さい場合が多い

　ため,これを識別するためには,あらかじめ肺領域内に存在寸る成分図形(肋骨像,血

　管影等)を識別しておき,その情報泥もとづいて詳しい判定を行う必要があるoサブシ

　ステムⅡは,主としてサブシステムmで行われる異常陰影の判定の際に必要となる肋骨

　像(背部肋骨およぴ前胸部肋骨)の識別を行う部分である｡実際は,背部肋骨を識別す

　るためには,まず肺尖部境界線(刄£j)および横隔膜境界線(S7))の識別を行う必

　要があるため,最初に召£jと刃jが抽出される｡この3£jとjZ)はサブシステムI

　にも送られて心陰影の特微抽出と診断に利用されることは前児述べた通りである｡これら

　はまたサブシステムmにも送られる｡j£jと召£)が識別された後,サブシステムIIで

　はl　j7　SCj?-F2o全処理過程中で最も困難t処理の1つである背部肋骨の識別が行わ

　れるoそこでは,まず大局的情報を抽出した後,,これを局所的情報児よって修正して行

　くという一種の白己学習形式が用いられている｡一方,前胸部肋骨の識別は,背部肋骨

　の識別とは全く独立の手順で実行される｡

　　画像の特微抽出の観点からみれば,サプシステムIでは水平方向の大局的漢度変化に

　着目することによって主として垂直方向に長くのびる線を抽出するのにくらべて,サプ

　システムIIでは,主として垂直方向のやや局所的ヽな濃度変化に着目して,主に水平方向

　泥長くのびる線を抽出するoただし,前胸部肋骨の識別においては主に垂直から4　50

　の方向にのぴる線の抽出を行う｡このようにして抽出された背部肋骨境界線(jj)JR)

　と前胸部肋骨境界線(j　lzJ　)はいずれも2次曲線で近似され,その曲線をあらわすパ

　ラメータ(C　,Z)jR,C　FR　)が定められる｡これらの情報(CZ)R,jLZ)R,CFJR,

　jF､R)はj£j,3j)と共にサブシステムmに送られる｡

④　サブシステム�の処理(図7.6参照)
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　サプシステムHの処理が終った後に,サブシステム�で肺の異常陰影識別のための処

理が行われるoここでは,他のサプシステムで識別される各種の境界線情報のほとんど

全部を利用することが必要であるため,サブシステムmの処理は,j7　SC7?-F2　の全処

理過程中で,殼後に実行される｡

　サプシステム�でぱ,まずサブシステムIから送られる肺領域の左右の境界線(召O

£,jHrj),およびサブシステムHから送られる上下の境界線(β£j,jLZ))を利

用して肺領域の範鹿を定め,そ0中に存在する異常陰影の概測を行う｡現在の刈｢SC｣?

-F2にお‘いては,異常陰影の概測手段としては水平方向プリッジフィルタが使用され

てお則　これは圃像の特微抽出という観点からみれば,肺領域内の各点の中で,水平方

向にみてくぽんでいる部分を抽出することに相当するoこの操作泥よって一般には複数

個の小領城が抽出されるが,その中には異常陰影のみtらず,背部肋骨,前胸部肋骨2

本の肋骨像の重なり･,およぴ血管影等が多数含まれていゐのが普通である｡そこで次に,

これらの小領域(異賃陰影候補領域)の各々について,サブシステムIから送られゐj

/£,およびサブシステムLから送られる肋骨豪の情報(j?Zり?,2?　Fjl,ごZ}柘ご

F刃)を利用して,それを真の異常陰影とみカ:せるか否かの精密検査を行う｡この精密

検査を全部の異常陰影候補領城について実行し,1つでも真に異常と判定されたものが

あれぱ,その駅料は｢肺領域内に異常あり｣と診断され,異常と判断された異常陰影候

補領城に関する各種の特微量が出力される｡逆に,異常陰影候補領域が1つも検出され

`ないか,あるいはたとえ検出されても,精密検査の結果すべて正常と判定された場合に

のみ,その試料は｢肺野内に異常`なし』と診断される｡また,サプシステム�では,上

配の処理に加えて,ある種の肺野内異常陰影を検出するための処理を,サプシステムI

から伝達される3∬と3刄jを利用して行tう｡

　j/　SCj?-F2　の処理は上のように実行される｡診断という観点からみれば,サブシ

ステムIの心陰影の診断と,サブシステムmの肺野内異常陰影の診断が主体であり,サ

ブシステムoとサブシステムIIはそのために必要な情報を提供する役割をはたすわけで

あるが,明確な異常は各サプシステムの処理の中間段諧でも検出されるc*各サブシステ

ムの構成と処理手順については7.3以下でのべるo

*,たとえぱ,自然気胸,肋膜炎攻どは,サブシステムoにかいて濃度分布の異常として検出され,また,

　　肋骨像の明碩攻異常はサプシステムnにお･いて検出される｡
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Z2.4　AISCR-V2の実現方法

　　j/SCR-F2の各サブシステムを説賜寸る前茫,j/Sむ資-F2の実現方法と,使俎し

　た汎俎雷子計算櫛システムについて簡車に紹介してむ《｡

　　j/SC･-F2はずべて｡yひjRTj?　jjV　でかかれレた数十個のサブルーチンの集合,および

　いくつかのメインプログラムから成る｡従って,j/SCI-F2の実験はすべて汎用重子計

　算櫛によって行tわれる｡使堪計算機は｡名古屋大学大型計樟機センターのシステムI,Jりcむが

　23ひ-≒60{使用者領域參U瓦詣,1語=36ビット)である｡　j7SCR-F2のサプル

　ーチンは,ソースプログラムまたはコンバイラを通したオブジェクドプログラムの形で補肋

　記愉(ディスク)上のプログラムファイルとして絡納されてお‰実験者が,識別実験の必

　要な部分を実行するメインブログラムのみを人力すれば,そこで引掲されているj/ざC衣-

　F2のサプルーチンが白箭的にファイルから呼ぴ出される｡そして同じく袖助記億レディス

　クおよびダフ)上に記憧されているデータ(恟部X紳写真の標本化画慄)の必要忿部分のみ

　を主記憶上忙呼ぴ出して稀jをの処理を実行そゐ｡識別実験の中同結果および穀終結果も雀た

　必要忙応じて補助記憶上のデータファイルにたくわえられ,同時にラインプリンタに出力さ

　れるoただし,申聞結果の印刷およぴデータファイルの作成は,/けSCR-F2の処理手瓶

　が確定すれば,か万り簡略化もしくは完全に省略できる性質のものであるo

　　奇お,入力データ(胸部X綱写真の標本化画像)の編集には同じく名古屋大学大型計算機

　センターのシステムn(Fjcoが-230/35)を利用した(第6章参照)

Z　2.5　記号の定義

　　次節以下で/□SCR-F2の各サプシステムの説明を行うわけであるが,ここで各サプシ

　ステムのブロック図(図7.3~図7.6)において用いる記号の定維を行っておこう｡

　〔1〕データ

　　　j7SCR-F2の処理過程で扱われるデータを次の記号で定碑するo

ここで,

゜jV゛αm,:データの名前(む沁九amg　)
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o戸t

O

○

O

○

嗇
参
i t分割(戸αΓhバ･nぺ),そのデータのもっている情報が,全渕面(標本点

数256×256)をi等分した程度の大きさの領域内に関するものであることを表

わすo

(1≦乙≦256)

　　:データの属性(jMrdtd肩j

jの具体例:

　　j:2催データ(jl　n,αΓy　心dα)

　　が:多値データOhZ吋　ZeuZd　dαze)

　　£:リストデータ(趾忖&心α)

　　F:数値データ(FαZu,&dα)

　　S:構造データ(Sけu,dErdむ政)

ゐ　　　:データの1要素を表現すゐのに必要なピフト数

ら(1玄んぶn):データの次元数(F(λR7瓦4/Vプ゜グラムにおけるデータ用配列の大

　きさ)

o希Z　:データ番号(iむ7d(μc心6い

　左お,簡単のため,

という表現法をも許す｡これは希Z2のデータ構成が,すでに定義されているデータ肴ZI

のものと同じであることを衷わ寸o

　上記のよう陀定纏すれば,そのデータを表現するのに必要ヽな.総ビット数､Zは,,

　　　　　　　　　社

z=み･TT　叔　(糾zい
　　　　　　1=1

　で表わされる｡

〔2〕処理

　　j7SCI-F2のサブシステムの中で行われる各段隋の処理を次の記号であらわす｡

　ここで戸r∂c參4孤r6`　は各段諧の処理の名前である｡図7.3~7.6は上記の2種類の記号

を中心にしてかかれている｡次節以下でこれらの内容陀ついて説明しようo
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Zろ　サブシステム

Zろ｡1　サブシステム0の機能

　　最初に,サブシステム0について述べる｡サプシステム0ぱ,j/SC沢-F2における予

　備的な処理を担当する部分であり,4つのサブシステムの中で,最初に処理が実行される｡

　サブシステムOのブロック図(図7.3)からも知られるように,サブシステムOは大別して

　以下の4つの腹能を果たす｡

　　　(1)各種縮小パターンの作成

　　　(2)大局的特微の抽出

　　　(3)各種パラメータ隋の推定

　　　(4)漢度分布の異常の検出

　　7.3.2以下で,これらの各攻について少し詳し《考察してみよう｡万お,ここで,サプシ

　ステムOに固有の略号を定碗してむく(j7SC衣-F2全般にわたって用いられるものにつ

　いては6.2.3を参照)｡

　　①Rj)CL沢｡四んり,パ�心dj)Hdt｡n,ヴCe71J　e　r　£池e

　　　　(正中線の概略の位價)

　　②Rj£:釦四んZy　e打tmM　d　缶べer吋k7リ

　　　　(肺の粗輪郭綿)

Z　5.2　縮小パターンの作成

　　jLSCj?-F2では,個々の処理を簡単化してシステム全体の処理効串を高めるために,

　各場合に応じて数穐の縮小パターン(原パターンを,標本点数に関して,ある割合で縮小し

　たパターン;文献(60)参照)を使用するoサプシステムOでは鰻初にこの縮小パターン

　の作成を行万う｡

　　普通は,縮小の割合によって定められふ､がxjyの長方形領域内の原パターンの濃度の平均

　値を求め,これを縮小パターン上の1点の値とする｡この操作を全画面について行ヽなうこと

　によjり垂直方向に1/が,水平方向に1　/yvに縮小したパターンを作成すふ｡原パターンの

　大きさが££行7£列であれぱ,縮小バターンの大きさは〔i£/jf〕行〔メ£/y〕列とtる
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(ただし,〔〕はガウス記号である)｡

　上記の操作による縮小パターンの作成は,第2章で定錐した一様平滑化線形フィルタびS

£fと単純仲縮出力フィルタS£OFの直列合成によって実現することができる(第2章参

照)｡また,飯島理論によれぱ,一様重みで左く,指数関数型の重み陀よる平滑化線形フイ

ルタと,S£OF　との直列合成によって縮小パターンを作成する方が,もとの画像のもつ情

報を出来る啜り多く保存寸るという意味ではすぐれている｡ただし,現在のj7　SCJI-F2

サブシステム0においては,出来る限り計算方法を容易に寸ることに重点をおいているため,

平滑化操作にはすべてぴS£jFを使用している｡(カ:お,画像の縮小には,このほか,2次

元フーリエ変換を利用する方法もある｡文献(61)参照)

　以下に,可能な綿小パターンの例をあげておこう(図7ツ7参照)
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　　　　　　　　　図7､7　縮孚パターンの作成

((z)が=jVの場合

　　垂鹿,水平方向とも同じ《1/ガに綿小したパターンであ恥最も使用頻度が高いo

(ゐ)が≫yの場合
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　　主に垂衰方向の縮小度を高めたパターンであり,主として水平方向の濃度変化を抽出す

　るため茫使用される｡特に刄=i£の場合,縮小パターンは1行〔j£/jV〕列となり列平

　均濃度,水平方向の周辺分布,あるいはA｡八z｡7ほαZ八邦心areと呼ばれるものにtる｡

(c)が<yの場合

　　主に,水平方向の綿小度を高めたパターンであり,主として垂直方向の漢度変化を柚出

　するために使用されるo特Ky゛ブ£の場合･縮小パターンは〔(E;/鉦で〕行1列と`なり･

　行平均漠度,垂直方向の周辺分布,あるいは1,･rMcαZ･り71αねtr,と呼ばれるものに万

　るo

　万お,本文の実験では1/2×1/2縮小パターンを一部使用しているだけであり,大部

分の処理では原パターンそのものを使用しているが,今後,各処理の内容に応じて数種の縮

小パターンを用いるようになる予定である｡

Zろ｡ろ　大局的特微の抽出

　　･(1)で得られる縮小パターンを用いて,後の処理に利用するためのいくつかの大局的特徴を抽

　出するolた,明らかに異常ヽな構遊を有する写真は,これらの大局的特徴に関寸る判定を行う

　だけでただちに゛゛異常あむ"と診断される｡表7.1に大局的特徴の例として考えられるもの

　をあげておくo

　　　　　　　　　表7パ　サプシステムOで抽出される大局的特徴の例

特　　微　　量
縮/トパターン
縮小比

使用する
ブシステム名

正中線の粗い推定位置(RPCL)

領域の個数

　〃　水平方向存在範囲

　″　水平方向長さ

　〃　垂直方向存在範囲

　〃　垂直方向長さ

　〃　粗い輪郭線(RBL)

　〃　面横

　　〃　　〃/〔画面の全面積〕

右肺の面横〕/〔左肺の面積〕

　1　　　　　1
　一

£　X　7V

1　　　　1
　-

'x　y

l　　　　l
　-

£　x　y

1　　　　1
　-

£　×　　7V‘

1　　　　2
　-

　x　ブ£
1　　　　2

一×　¬‾
　　　ノ£

1　　　　　1
一

　x　y

　0

0

,1

0,1

0,1

,i

,n

o

　o

　o
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　まず,正中線の粗い推定位置レR戸c£)は･1行〔j£/y〕列の縮小パターンより求めら

れるoこれは正中線の位毅の第O近似値とでもよぶものであ‰小児の写真等においても,

後に続く処理を円滑に行うために求める｡　j?PC£　が得られた後は,縮小パターンをR戸C£

の位置で左右に分割し,それぞれにおいて肺領域の特微量を求める｡また,RPC£　を求め

る際,肺領域の個数,水平方向存在範囲およぴ長さが求められる｡従って,例えば片肺が左

い例(気胸等の病因による)等はこの段階でただちに゛異常あり"と診断される｡一方,肺

の頑直方向の存在範囲および長さは,IPC£　の位置で左右に2分割された原パターンから

作成した2つの縮小パターン(〔吻/W〕行1列)から求められる｡また,肺領域の概略の

面積あるいは面積比は　1/Aレ×　1xy　縮小パターンにより求められる｡

　次に,肺領城の粗い輪郭綸(沢j£)を求める手順について述べる(図7.3参照)｡

　まず,I/yVX1//V　縮小パターンに禰値操作を施してえられる2憤パターンをjび)C£

を用いて左右2つに分け,それぞれにおいて面積が般大の連結領域(C｡n･,,ddC｡7リ｡-

7H心回?C　)を抽出する｡次虻,これら2つの連結領域を左右の肺領域とみヽなして,それぞ

れ九下だゐの方向から方向性境界縮追跡(Dドecバ･71aZBrrd,e7　F｡ZZ｡ωin,y　-　DBF)

することによりlj£を抽出寸る｡

7,5.4　各種パラメータ値の推定

　　j7SCI-F2に入力される写真は,必ずしも一定条件のもとに撮影されたものとは限ら

　ず,また被験者の体格による違いも原因とtって,写真間でか`なりの濃度のばらつきが生ず

　ることはさけられない｡そこで,入力パターンの漠度値に関寸る統計量を前もって調査し,

　他のサブシステムの処理で用いるための各種パラメータ(閑値,定数等)を推定しておくこ

　とが有益であると考えられる｡

　　ただし,7.4~7.6でのべるサブシステムI,H,�の識別実験ではほとんどそべての処

　理において固定パラメータを用いたため,サブシステムoにおけるパラメータ値の揃定は省

　略した｡しかし,今後いずれはサブシステム0で推定したパラメータを用いるようにヽなる予

　定である｡

　　以下に,サブシステムOで推定される統計量の例をあげておくo

　　　　　④　濃度の最大値

　　　　　⑥　漢度の最小値
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　　　　⑥　濃度の分布範囲

　　　　必　濃度平均値

　　　　の　漠度の標準偏差

　　　　⑩　漢度値の度数分布

　これらの統計量を,画面全体,肺領域,縦隔および心臓領域泥分けて,それぞれ原パター

ンおよび隣点間差分パターンについて計算ずる｡上記の中で,⑩~のは他のサブシステムで

使われる閥値等の各種パラメータを推定そるのに用いられ,⑩は次に述べる濃度分布の異常

の検出のために用いられる｡

Zろ｡5　濃度分布の異常の検出

　　jLSCI-F2は集団検診の自動化を目的と寸るシステムであるため,各翔の症例に対し

　て処價を考えておく必要がある｡ただしjLSCI-F2では檻別診断を行万うことまでは考

　えてい万いため,検出の対象と万る゛異常"の種類ぱ大別して,廓肺領城全体もしくはその

　か刄りの部分に存在する明確万襖度分布の異常,②心陰影およぴ大晰脈影に関する異常,③

　主および内州肺領域に存在する限局性異常陰影の3種類に分けられる｡この中で①だけはサ

　ブシステムOにおいて検出寸ることができる｡

　　具体的には入力パターンを正中編の粗い推定位慨jRj)C£　により左右半分ずつに分割し,

　それぞれにおいて漢度慎の度数分布を求め,この度数分布の形を調べることによって異常の

　検出を行万う｡

Z4　サブシステムI

Z4.1　サブシステムIの機能

　　本節ではj7SC沢`一F2のサプシステムIについて簡単に述べる｡サプシステムIは,胸

　部X線写真の心陰影の識別およぴ診断を行うシステムであり,図7.4のブロック図にも示し

　たように以下の櫛能を有するo

　　　　①　胸郭輪郭線(37),外側肺領域境界線(j90£)の識別

　　　　②　心陰影輪郭線I,H(j刄,j丑j)の識別

　　　　③　心陰影および大動脈影の形に関ずる特微量の抽出と胎断
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　画像の特微抽出という観点からみれぱ,サプシステムIは,主として垂直方向に長くのび

る舘を抽出するシステムである｡上記の①,②そヽなわち,j7,j刄,£7j,jjrjの識

別がこれにあたる｡また,上記⑤の心陰影および大勅脈影の診断は丑7,j刄から特徴を抽

出し,これに論理判断を加えることによって実行される｡さら泥,j7,jO£,j丑,j

丑3は,肺領域の左右の境界線を与える情報としてサプシステムIIおよびサブシステムⅢに

送られる｡`なお,これらの境界線の情報はそれほど高い精度は必要とし力:りため,サブシス

テムIの処理は,すべてサブシステム0で作成される1/2×1/2縮少パクーyを利用して実

行される｡

　7.4.2以下でサブシステムIの処理方法について簡単に考察する｡万お,ここで,サブシ

ステムIに固有の略号を定纏しておく｡

①　F丑7　:　F6a心r,汐｡ダ刄,α対

　　　　　　　レし陰影の特微量)

②　力ーノ:斑り九･パタ　吋sび認y訂扱トI

　　　　　　　(サブシステムIの診断結果)

Z　4.2　胸郭輪郭線,心陰影軸郭線Iの識別

　〔1〕識別方式

　　　すでに第6傘で述べたように,胸郭輪郭線(石r),心陰影輪郭線I(3刄)の識別を

　　行う際には,主として写真の水平方向の漢度分布を考虜する必要がある｡そヽなわち,図6.

　　8(Z,),あるいは阿7.8に示されているようにjTの部分は゛谷″状,Bj7の部分は゛坂"

　　状の濃度分布に力:っており,これを第3章の差分型綿形フイルタ(平滑化1階差分型線形

　　フイルタSj)£FI,および平滑化2諧差分型線形フイルタSj£j7　2　)を利用して識別

　　寸る場合には,次の4通りの方法が考えられる(図7.8参照)｡

　　　　㈲　SD£FI十jEトF

　　　　凶　Sj)£jF　2十jLF

　　　　(c)Sj)£7゛　1十FjPが+P£F1

　　　　(必　SD£F2+F戸が十.j)£FI

　　　ただし,境界徊追跡手順jF(j｡パ,rタ｡ZZ｡�リ)忙ついては文献{12),細線化手順

　　F.Pが(Fα回芦r9αダαt6a　ydAa4)は文献(20)~(22),線図形処理手頚jP£F1
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　(7)rac6゛むnダ　吋£6eFリtr･リ　1)は文献(50)(54)(62)を参照o

　　サプシステムIが開発された当初は,召T識別用忙は碩が,jEトg識別用には㈲が用いら

　れた(文献(a))参照)｡しかし,その後,差分型線形フィルタの性質の解明と典に,jT

　の識別は(α)でも十分可能であり,しかも(d)にくらべて,安定性,計算時間においてはるか

　に有利であることが確認されたため,現システムでは哨が採用されている｡

　　カ:お,凶はjO£およびj#jを識別するために雨いられる｡

〔2〕胸郭輪郭線I(j7)の識別

　　司7.4のプロック回で示したように,S7の識刎は平滑化I諧差分型線形フイルタS7)

　£F1(第3章参照)と境界線追跡(jF)により実行される｡その一例を図7.9に示寸｡

〔3〕心陰影輪郭線I(j刄)の識別

　　j∬の識別は,図7.4のプロック図に示したように,j7の識別に用いるのと同じSI)

　£.F1の出力児細癩化手順(r4z4　j)r叩りαび･7tがdんd-FI)j!f),およぴ編図形処

　理手順(7)r･ccjヽバ阿吋£h6FりtァH1-j)£j゛　1　)を施寸ことにより実行され

　る｡戸£FIはrPガの出力から,画面の縦方向に長く仲びた1本の線を抽出寸る手順で

　あり,その詳細は文献(50)に述べられている｡回7.9に識別結果の一例を示すo

　　D

(densi↑y)

出　Ou↑put　of

　　　SDLF　I

回　Ou↑pu↑of

SDLF2

J

(corumn)

J

J

　　　　　　　　　　　　　J　《b)　　　　　　　　l

　　　　　　(o)　SDLFI･トBF　　　　　　　　　:　8T

　　　　　　(b)　SDLF2十BF　　　　　　　　　:　BOL,BHB

　　　　　　(c)　SDLFI十WPM令PLFI　　:　BH

　　　　　　(d)　SDLF2f　WPM4-　PLFI　　:　(BT)

八ダ7.　8　がdい心　げァgcりダ肩zi刄ダ　召7,　jW,召0£

　　　　　　　α�斑認

　図7.8　召でr,丑g,挺延およびj刄丿識別のための方式
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Z4,ろ　外側肺領壊境界線(BOL),心陰影輪郭線II(BHB)の識別

　　図7,4のブ゜ック図に示したように,jO£,石丑丑の識別は､平滑化2諧差分型線形フイ

　ルタSj)£F2(第3章参照)と境界線追跡jFにより実行される｡この処理は画面を左右

　に2等分して片方ずつ行tう｡まずsDIF2の出力に適当ヽな闇値で閥値操作を施して得ら

　れる連結領城(万CC)の中で面損が大きいものから順に2つをえらび,その内側境界線をj

　Fにより求めるo図7.10にその一例を示そう｡図7バiO(a)がSj)£f2の出力,図7､10

　印がjCC,およびおFにより描出されたjO£とj井Z?である｡

　　このよう万識別手順により,jO£はjべrよりもかカ:り肺の内側方向にずれた位雙に検出

　されるが,これは後にサブシステムmにおいて主要t処理の対象どなる主肺領域の境界線と

　して利用される｡

　　一方丿丑jは,jjgとほぼ同じ位置に検出されるが,j丑jの方が局･所的な濃度変化の影

　響をより強く受けるため,線の連続性はj丑の方がすぐれていゐ｡特に肺内部に存在する濃

　度分布の異常(サルコイドーシス,骨の奇形その他の原因により生じる)は,jjrjとj丑

　の大きtずれとたってあらわれる｡従ってこの性質を逆に利用して肺門部等の異常検出を行

　tうことができる｡この処理はサプシステムmで実行されるため,ここでは省略する｡

　　tお,BO£と3刄jの各行における位價を2:1に内分する点を結んで得られる線を内

　側肺領域境界線(j7£)とよぶ(図7.10(ゐ)参照)｡37£はjO£と共に,サプシステ

　ム�における主要力:処理対象である主肺領域(が£1)と肺門部血管影が大きく現われる内

　側肺領城(7£j?),および背部肋骨像と前胸部肋骨像の交差が多く現われる外側肺領域

　(0£1)の聞の境界線を与えるものである｡

Z　4.4　心陰影および大勧脈影の形に関する特微量の抽出と診断

　　胸部x線写真は肺の診断だけでtく,心臓病,高血圧の診断にも利用される｡サブシステ

　ムIではj7,1トg,およぴj£j,j7)を利用して,心陰影および大動脈影に関する特微

　量(F刄7)を抽出し,診断を行忿う｡こ0詳細は文献(50)にのべられているo
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Z5　サブシステムH

Z　5.1　サブシステムlの機能

　　本節ではj7SC丑-F2のサプシステムⅡについて詳しく解説を行う｡サプシステムⅡ

　(肋骨像処理システム)は,j7SCR-F2の中で最大のサプシステムであり,次の櫛能を

　もつo

　　　　(1)肺尖部境界線レ召£j)の識別

　　　　(2)横隔膜境界線(jj))の識別

　　　　(3)背部肋骨境界線(jj)j?)および背部肋骨係数(Cj)R)の識別

　　　　(4)前胸部肋骨境界編(jFj?)および前胸部肋骨係数(CFj?)の識別

　　サプシステムHは,サブシステムIの心陰影の診断やサブシステムmの異常浪影の診断の

　ようt本格的カ;診断機能は有していないが,刄£j,j｡Z),jjR,C£).R,jFjら　CF

　沢の識別結果に対して簡単t判定を行うことにより,極端に異常万ものを検出すゐことはで

　きるようにtっている｡

　　画康の特微抽出という観点からみれば,サブシステムIが主として垂哀方向に長くのぴる

　紳を抽出寸る棒能をもつのに対し,これから述ぺるサプシステムⅡは主として水平方向にの

　びる種冷の線を抽出する棒能をもっている｡

　　サプシステムHの識別結果は,サブシステムIおよぴサブシステムmに送られて,それぞ

　れ心陰影の診断および異常陰影の診断のための重嬰カ:補肋情報として利用される｡まず,j

　£j,31)はサブシステムIに送られ,サブシステムIの識別結果(jr,j刄)と合わせ

　て心陰影,大動脈影の特微抽出と診断を行うために利用される｡また,サブシステムIIのす

　べての識別結果(B£j,82),jj)九R,C£(R,jFR,CFR)は,サブシステムIの

　識別結果(jjr,Bj7j,j7£,30£)と共忙サプシステム�に送られ,肺の異常陰影

　の有無を診断するための重嬰t基礎情報として利用される｡特に,.背部肋骨像境界線の識別

　結果(jZ)R,CZ)R)および前胸部肋骨像境界線の識別結果(jFR,CFR)の良否は,

　サブシステムmの異常陰影識別能力を哀接左右寸る重要なものであるため,サプシステム1

　ではこれらの識別のために最も多《の工夫がこらされている｡

　　7,　5,　2　以下でサプシステムIIについて詳しく述べよう｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-288-



　なお,ここでサブシフヽテAHに固有の略号を定義しておく(なお,jLSCR-F2全般に

わたって用いられるものについては6.2.3を参照)｡

(D　jjjLZ):jrr&grタ　a､/“　Zu7リ　jP｡z,jひT5‘αZ戸｡rざiり7t　j゛　吋　jhゐ5`　a礼&

　　　　　　　瓦叩ん四ダ�

　　　　　　　(背部肋骨,肺尖部および横隔膜の境界線)

②　がS:が心aSりづ7)

③　£S:£g.り　パ心　SZ7ゆ

④　j?S　:　玖タむ　八心　S£rリ)

7,5.2　サブシステム1の手順

　　サプシステムHはj/SCj-F2の中でも殼も複雑`な処理を行万う部分であるため,その

　構成はかなり複娘である｡そこでまず概略の手賊の流れを示し,次に個攻の手順について7.

　5.3以下で詳しくのべることにすふ｡

　　サプシステムHは,図7.5(必のブロック図に示すように,大別して5つの部分に分けられ

　る(それぞれ拓,瓦,瓦,瓦,j5とよぶ)｡馬,32,馬,j4の4つは背部肋骨,肺尖部お

　よび賜隔膜境界線の識別を,またj5は前恂部肋骨の戮別を行tう部分であり,それらの処

　理手順は碩7.5(j)~(戸に示されている｡

　　まず,jl(図7.5(ゐ)参照)は,画像の垂直方向の漢度変化の柚出を行い,j£jとj7)

　の決定および背部肋骨像の概眉を行う部分である｡ここでは,第3章で述ぺたSZ)£F2の

　一精であるJJ2〔5,5;8,0〕(F,フパcαZj八dμ八Zいr-F｡jRGFとよぶ)

　を用いて,肺尖部,背部肋骨,描隔膜に相当そる領域の概測を行う｡

　さらに,背部肋骨の形状の性賀を利用した領域の番号づけによって,2値連結領域jCC

　(斑πaリCa146chd　CamFI･6�,第2傘参照)の分離を行い,各領域の上下境界綿を

　抽出するoここで,サプシステム0から送られる肺領域の粗輪郭線(R召£)を利用して,肺

　尖部下側境界線(j£j&)および槻隔膜境界線(jj))を決定し,これら2本の境界線の

　間に存在する線をすべて背部肋骨境界の第O次推定線(j£(RO)･とする｡

　　次に,jz(図7.5㈲参照)は,背部肋骨像の境界線を放物線近似することによって3次

　元特微空間上に写像し,jlの識別結果の修正を特微空間上で実行する部分である｡す刄わ

　ち,まず,31で得られた背部肋骨境界の第O次推定線(jZ)Rθ)の各冷を放物線で近似
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すること虻よ似　1本1本の境界線を,それぞれの近似放物編の3つの係数で表現する｡こ

の孫数の集合を,C7)j?0とおく｡この操作により,背部肋骨境界線は放物線の3つの係数

を軸とする3次元特微空間上の点として表現され,各背部肋骨像の位慨,形,幅,隣接する

肋骨像の聞の距離々どの記述がきわめて容易となる｡そこで特微空間上でむ£)ROの修正,

削除,補聞万どの操作を行い,その結果かヽなり修正された背部肋骨像に対応する係数の集合

C£)jR　1を得る｡

B1(図7.5収)参照)は,画像の垂直方向の局所的濃度変化を検出することによh背部肋

骨像の上下境界線を含む比較的解像度の高い線図形集合(£FG)を拍出する部分である｡

ここでは,背部肋骨境界線識別用の準適合線形フイルタ(Quzハガ心dd石刀｡gαΓFIZh7

-Qが£f;回7.11(α)参照)と,Fj)ガによって線図形集合(£FG)を抽出するoこの£

fGは,j2の結果(Cj)j?　1　)と比較すれぱ,かなり高い解像度をもっているが,背部肋

骨像の境界線だけで左く,血管彭など,他の成分図形の境界線が同時に含まれている｡

(a)膚部肋賛僥疹綜貳則瞑の璋遜台檄形フィルタ:
　　箕体妁な曹み向数の暇は帝丿幸の圀jj(β-6)jβ-7)｡

　　(β-1}參饗

(♭)妁陶部肋管上痔l痩葬雄猿割用の摩癒台轍影フルタ:

　　箕捧的な曹み陶教の形咸､々J幸の筥3j(H)1卵フ)讐楓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刄)フイルダの適用領域区分郭

Fり7,　1　1　　Qt4パj‰けんd££刄6αΓ　FI　Zz　6ァタ　677リ)Zθye‘£yTθΓ　&6z゛でz£θ71　θ/

　　　　　　　ゐar&6ァぶ゛　吋&○rぶ必Z　4れ4　pe7ほ7αZ　戸ひァti°郡タ　吋　バ釦　i　n,j7　5C沢

　　　　　　　-F2　･Sび択ぼST幻f-1

　図7.1　1　j/　5Cj-F2　･　サブシステム1で背部および前胸部肋骨境界識別のため

　　　　　　　に用いられている準遺合線形フイルタ
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　B4(叉7,　5(心参照)は,j2の結果(CjりR1,大局的情報)とjsの結果(£FG,

局所的情報)を利用して,より正確た背部肋骨境界線を求める部分であるoここでは£FG

に線図形処理(戸£j7　2　)を施して得られる方向性線図形を用いて,簡単ヽな白己学習方式

(ただし処理はきわめて複雑である)によってCjR1を修正し,殷適な背部肋骨係数CZ)

j?*を求める｡

　j5(図7,　5万)参照)は,jl~j4の処理とは全く独立であり,前胸部肋骨の識別を行

力:う部分である｡まず前胸部肋骨用の準適合フィルタ(図7.11(ゐ)参照)とr､Pが忙より,

前胸部肋骨上側境界を含む線図形集合を抽出する｡次に,この線図形集合に線図形処理(戸

£j゛3)を施して前胸部肋骨上側境界線のみを抽出し,これを放物線近似して前胸部肋骨係数(C

FR)を求める｡

　以下でjl~j5の各.々について詳しく述べるo

Z　5.ろ　背部肋骨の概測および肺尖部境界線と横隔膜境界線の決定(BI)

　　サプシステムⅡを構成する5つのブロックj91~j5の中で,jiは般も大局的な潰度変

　化の抽出を行う部分である｡ここでは垂寂方向の大局的漠度変化を樅出ク寸るための手段とし

　て垂直方向ブリッジフィルタ(F,ァバcαZjバり,fHz,ァーF｡おRG杓　を使用し,肺尖

　部境界線(j£j)と横隔膜境界線(j7))を決定した後,背部肋骨境界線(jLZ)衣0)を

　抽出する｡

　　サブシステムIIの31の処理は以下の順序で実行される(図7.5呻参照)

　〔1〕垂直方向プリッジフィルタ(Fe7びcαZjァdが八Zいr-F｡丑/?GjF)

　　　まず,原パターンに対してF｡jj?Gj'(JJ2〔5,5,8,0〕)を適用し,背部

　　肋骨,肺尖部,横隔膜等に相当する領域を抽出寸る｡この際,j£j,j7)の識別を考え

　　る場合のF.3jRGFの動作モードは明らかにII型であるが,j2)沢の識別を考えるとき

　　の動作モードはI型であることに注意する(フィルタの動作モードに関しては第3章の差

　　分型線形フィルタの項を参照)｡一例として,図6.5の原パクーソにF.jj?GFを通用

　　すると図7バ12のよ5なパターyが得られる｡

　　　しかし,この図からもわかるように,F,j貝GFの出力値が大きい部分は胸郭輪郭線

　　付近で連結している場合が多く,また血管影,前胸部肋骨の一部,腹部に存在するガスの

　　陰影等が同時に検出されることもしぱしぱ起こる｡従ってこれからj£j,jlj),jZ)j?
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　のみを抽出寸るには以下に述べるようヽな手順が必要とたるo

〔2〕領域の番号づけ

　　F･JSRGFの出力から,肺尖部,横隔膜部,背部肋骨のそれぞれに対応寸る領域を分

　離して抽出するために,以下の手順に従って連結成分(j沁αΓy　Co7ロロcz心C･脚,･ne肘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*

　一jCC)の抽出と番号づけを行`なう｡がお,以下では画面を正中線によって左右に分割

　し,片肺ずつ同様の処理を行ヽなう｡

　(1)F｡jRGFの出力パターンに闇値操作をほどこし,0と1の2値パターンに変換す

　　るo

　(2)画面(片肺分)をさらに3等分し,中央の帯状領域レ‰沁Sけ俘-がS)と,左側

　　帯状領域(£,戸ハ心S£り-£S)および右側帯状領域(班ダんzパ心Sfバ芦-

　　j?　S　)に分割する(図7.13)

Fり7･　1　3

　図7.13

普　図6.6参照

君CC゛タ　&ghcM&　ゐy　F･召.RGF

垂直方向ブリッジフイ゛タ(F.折酸F)により検出された2値連結成分
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(3)がS内だけ茫着目し,水平方向の補間操作を行万う｡すなわち,各行祖にみて,水平

　方向の距離が7vj点以下であるよう左値1の2点の間はすべて値1でうめる｡この操作

　は,背部肋骨の部分的万切れ目をつたぐためのものである｡一例を図7.14に示寸｡

LS

○

匹
○

RS

○

　　　　　　　　　Points　ln　8CC゛s　hove　volue　¨¶“゛s　ond　o↑hers¨○“″s‘　The

　　　　　　　　　“♭rldging　“　operotion　is　perfor　med　for　oll　poin↑s　in　MS｡

　　　　　　　　　lf　↑he　dis↑cnce　be↑ween　↑wo　points　in　o　some　horlzon↑ol

　　　　　　　　　line　is　less　thon　or　equol　to　↑he　pre'　determined

　　　　　　　　　↑hreshold,these　↑wo　points　ore　"♭ridgedj`

Fiダ7゛　14　　召rig夕i゛ダ　h″゜A°r£2°tzaZZy　α&メ゜゜e7ば　孜7Cタタ

　　　　　　　　　りEh　n47y　C°tす"゛fe&Cり斑戸θn'゛7ばタ)£霖亙ai7『Sz　7゛£?

　図7パ4　中央の帯状領城(j好S)内0水平方向に隣接した2値連結

　　　　　　　　　成分の結合

(4)好S内だけに着目し,各連結成分毎に異った番号をつける｡

(5)(4)でえられた連結成分の水平方向の巾Fをしらべ,Fがある閲値Trより小さいもの

　は消去する｡

㈲　ySの垂直方向の中央線上を上から順に見て行き遵結成分の番号を上から順に1,2,

　3……とつけ直そoこのようにして得られたがS内の連結成分の例を図7.15に示す｡

(7)£S(沢S)内への連結成分の番号の伝搬:gS内で番号づけられた遵結成分を£S

　レRS)内へ延長する｡すヽなわち,がSと£S(RS)が接する蔵分から遂次外側に向

　かってその連結成分の番号を伝搬させて行くoその際,背部肋骨の性質を利用して,水

　平より上の方向への伝搬は許さ`ないことにする｡つまり,図7.16において,£S内の

　点(らノ')の番号G,ノ;を図7.16の矢印o方向に次式に従って変えて行《o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-294　-
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パ

y

四7

り
J,;

fz97.15　/れj　7･.47;

　　　　　　　μΓ4リろ　r､･八｡四い.,,リ　d｡hs　a　gj　/,　,り,r,rい　り　口M

　　　　　　　づり乃yly/･Mf　　llJい

　　　　　　　μ･nn.yど………･'''/り2rハ町J°"″″161リえIC,り∠,ZゐgZfjEn

　　　　　　　豺4,n　,りべ戸|灯XJ

　図7.15　仄47j7;

　　　　　　　背乞肋骨慄の概切レサブソステムU.£jl　jμS内で裕り

　　　　　　　づけされた2値池結成分(召C'Cリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2り5



Z£l　ノI

|
命1列

Fi夕7･　1　6

図7.16

一

一

j71

LS

才μ列

犬
剌j/切列

ぁ-い刈

-
f RS

　几
矛み列才防ナ0列

畑〔わd

　f

核列

IZZ誌タzアaziひg　crα馬ひZg　θy　戸rり戸町ダαμ∂拝

Zajeか　｡y｡BCC゛タ　£銘誕S　f｡孜7C゛5ヽin,£S　a7�

づ

沢S

がS内から£Sおよび沢S内への2値連結成分の番号の

伝搬の例

771°゛(ら一I,戸　ら-lsメ+9Z4y+I)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(　7.5.1　)

ただし,(ら　j)は次の順に変化させる

レ21　八　).　(31　メ2　).犬‥‥‥　　　‥‥‥　　　　(f£,ブ2　)タ

(2,戸一|)･(3･ハー|)･¨…………･(i£,ハ‾1)･

レ2,1　),(3,1)瀞　゛゛゛゛゛'‘゛゛'゛゛゛゛゛参　　(　££,1)

　液た･沢S内の点(1'　j)の番号らjを図7゛　1　6　の矢印の方向に次式に従゜‘て変えて

行く｡

=ハ
り

/
ひ maz(Z£‾1･j　Z£‾hj‾いZ£･･メ‾`1)
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ただし,い,ブ)を,(2,　jl　),(3,　jl　)

(2,八十1),(3,八十1),‥‥‥‥‥‥,,

(　2,ぬ0,(3,･ブ£),

の順に変化させる｡

l

(

讐

蕃嚇●喘●●蓼●●

蓼 (　£ど,戸　),

i£,八十1)

(iE　,j£)

　　　上記の番号の伝搬操作は各£SレRS)につきそれぞれ1回で終了する｡これによ

　　　り,別?Cは,がS内で異万った番号がつけられていさえすれば,たとえ£S(ハS)内で

　　　連結していても異ヽなった徘号がつけられることにカ:る｡このようにして得られる番号づ

　　　けられた遵結成分の例を図7.17に示すo

〔3〕領域の上下境界縮の抽出:

　　〔2〕で得られる各連結成分に対して方向性境界線追跡を適用し,上下境界編リスト(jEl　j

　Rj))を作成する｡具体的には,各列毎に最上部から下方へ走査を行命い,初めて連結成

　分に出会う部分の行番号をとり出して行き,これをその連結成分の上側境界線リストと寸

　る｡同様に各列毎に最下部から上方へ走査して行くことにより,その連結成分の下側境界

　線を得る｡この上下境界線リストの情報のみからはもとの連結成分の形命完全に再現する

　ことができtい場合もある(たとえば,遵結成分が枝分れ,穴万どを有する場合たど)が,

　以後の目的のためには上記の簡単ヽな手順により取り出される情報のみでほぼ十分である｡

　力:お,取り出された上下境界線り9j瓦Z))馮図7.18の形式の匪定長線形リストで表現さ

　れるoこの形式を用いたのはj7SC｡R-F2の記述にすぺてfOj?7≒RjyVを用いているか

　らである｡

a〕肺尖部境界線(jLO　の決定

　　医学上の用語でけ,肺尖部は,肺の上端の部分の意味で用いられているが,肺尖部とそ

　れ以外の部分の境界線は,明確万形では定纏されておらず,通常は鎖骨像よりも上部の肺

　を肺尖部と呼んでいるようである｡一方,j7S£哨一F2でぱ,鎖骨像の識別手順が確定し

　ていカ:いため,実用上の便宜から独肖の定纏を用いている(第6章参照)｡すtわち,〔2〕

　で得られる遵結成分の中で,面積のか`なり大きいものだけに着目し,通鴬は最上部にある

　X形の遵結成分の下側境界綸を,肺尖部下側境界綸(j£jd)と定纏し,肺尖部上側境界

　綿(3L仙)は特に定め`ないoこれは,現在のjj　SC沢-F2では諦尖部に存在する異常

　陰影を検出する手願が確定しておらず,肺尖部の処理は最初から除外する方射をとってい
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Fi々7.17　　/トイ7≒イ7;

　　　　　　　　　尽･,zいrヽ~n,n,7n,ぃlりd∂?≒yαZpりrlroylタむf　r･ゐ1にり'μ.SyS7£封

　　　　　　　　　-11　-　哨)/h,laryC｡粍nfrffdCa隋?ひnfnどyび力むzlrledみy戸7む戸aタahθ･

　　　　　　　　　/リか7か･/､9いom　,lfazr1　Syrl戸r心Q　f｡fZαyld　jむ夕為jタzjぞyZrリ11

　　　　　　　　　0,メa,心尺S}

図7.17　p,47≒イ7;

　　　　　背部肋骨陳の概蛮UサプシステムU･jl　HfSから1Sとj?　.S内ヘ

　　　　　の番号の伝般児よって得られる2値連結成分(召CC)

2リ8



るからである(ただし,今後,j7SでR一F2に肺尖部の処理能力をもたせることに`なれ

ば,当然丑Lり　だけでなく,おL仙　をも決定する必要があろう)｡

i2

　
1

1
1
ー
ー
ー

i4

i3

4　　加　　　　J`　　●

3p　　J2　j4

ズニム
ぷ/弩｡

W

ヽ･　　　7･ヽJ

　　乙ノ'~へ

　　　　　　　　　　4

　　　　　　　1

　　　　　　　　1

　　　　　　　　1

ク
l　　j3　｣1　　　　　　｣2,J4　　　JE

●1 JI j2 ○ 11 一一一一一一一一

12 ○

●2 JI J2 ○ ぽ 一一一一一一一一

l　l

2 ○

肴3 j3 14 ○ 13
一一一一一一一一一一一一一一

14 ○

肴4, j3 14 ○
¢奮

13
一一一一一一一一一一一一-

14 ○

1

1

t

l

l

l

l

l

奮

1

1

奏

1

ゝ

　　　　　　　　　　1

Fり7バL8　　FarsM　りy　jjjR£)(Z£パ　･､ダ　り)戸eァ　α�

　　　　　　　Z四,r　釦7心r&　θズjCCり)

　図7.18　2値連結成分の上下境界線のリスト(jj沢Z))

　　　　　　　の形式

　さて,上記の定義にもとづいてj£jd　を定めるわけであるが,実際上の問頭として,

〔2〕で得られる最上部の連結成分が常にX形であるとは眼らず,2つ以上の領域に分離して

いる場合があることを考慮してお《必要がある｡すカ:わち,このX形の遵結成分は,鎖骨

像と第Ⅳ肋骨像もしくは第V肋骨像が交差してできる陰影に相当するものであり,図7.19

㈲のようが形状にtっているのが普通であるが,.図7.19呻のようカ:場合も起む得るので

ある｡

　このようt場合にはこれらを結合して1つのjCごにする必要がある｡この操作は,本

来`ならぱ,あらかじめ鎖骨像を識別しておき,それにもとづいて行うべきである｡しかし,
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現段階では,鎖骨像の識別手段が確立されていカ:いため,便宜的に,画面の上部1/7の

部分に一部でも入る連結成分はすべて結合して1つの領域に寸るという手法を用いている｡

この結合操作は,〔3T〕で得られた連結成分の上下境界線リスト(jj17))を使用して次の

ように容易に実行することができる｡

上側痰外縦

(の　速需の哨則聊川ヲぽ

下側堤界轍

　　　L仙)

(♭)肺尖部のBぽが2っに分離□ぃろ俐

　　　　Fiダ7･　1　9　　Z)6ggァm£n°zh)1･　りy　Zs7リ　α7)eヽr　r6ダls

　　　　　回7.19　肺尖部の決定

　たとえば,図7.19(かのように連結成分が2つに分離している場合を考え,これら2つ

の成分の上下境界徊リストをそれぞれ£1゛(j),£ざ(j),および,j才(j),£y

(j),ただし,jは厠面の列番号(1≦;j£j£/2),とすると,これらを結合して得られ

る連結成分の上下境界線リスト£゛(j),£(£(j)は,

　£゛0)=molパj?(ブ),£jO))

　£(£(j)=77t　a　z　O回£(j),£が(j))

　(1£ノ･£j£/2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(7.5.3)

で与えられる｡

　このようにして得られる£゛(ブ)をj£ju,(肺尖部上側境界舘)･£dO゛)をj£j4

(肺尖部下側境界線)とする｡ただし,･現在のj7SC｡R一F2における以後の処理ではβ

£ju,は全《使用せず,jLQのみを利用するoこの理由は先に述べた通りであるolた,

j'£j&　を単にj£jと書くこともある｡

　j£jdは上記のように便宜的ヽな方法で決定され,〔3〕で得られたすべての連結成分の上下

境界線リスト(jjRj))の中で,B£jdよりも下部のものが背部肋骨境界線およぴ横隔膜境

　　　　　　　　　　　　　　　　　-300-
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ID

il

12

は)樟謀膜の粗ぃ指定拉隻Dの僕定

　界線の候補者どなる｡

〔5〕横隔膜境界線(jEI　D　)の決定

　　原パターン忙おける横隔膜付近の行方向の濃度変化状態(第6章参照),および,〔1〕で

　使吊したF｡jヨhRGF(J為〔5,5;8,0T〕)の動作モード(第3章参照)の考察から,

　〔2ユで得られる遵結成分の中で最下部にあるものの上側境界線(〔3〕で得られ.る境界線リスト

　の中に含まれている)が,通常は横隔謨境界線(jD)に対応していることが知られる｡

　　しかし,場合によっては,腎部にた1ったガス等のために,本来のおj)を与える連結成

　分よむも下部に,別の連結成分が生ずることがある｡このようカ:奉態は胸部X線写真でけ

　比較的よ《起こるものであり,特に,胃の存･在する左肺の下部に生じやすいo

　　上のよう万場合においても正し《jZ)を識別するために,現在のjjSC裳-F2･サブシ

　ステムIIでは,サプシステムOから送られる節領城の粗境界線(jj£　)を利用して,次

　のよう万操作を行っている｡

　　まず｡サブシステムOから送られてくる肺の粗輪郭線(jlj£)を利用して,柳隔謨の

　概略の位櫃(行香号)/7)を求めるoこれは以下の手順で実行される(司7゛20(ぶ)参照)

(i)

竹
蚕
今

背部肋嘴像

上側遭界機-梱痛膜痩脚筑

　　　　　　　　(BD)

玲去

(♭)備弟嗅痩葬線(郎)の浹是

　　　　　　　　　　　F£タ7･20　　pgfg7�17Mぱiθ71　°y　&iα戸んΓαダ斑

　　　　　　　　　　　　図7.20　横隔膜の決定

(1)Rj£を利用して,肺領域の最下部の点(£*,メ*)を求めるo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

(2)点(£*,メ*)から出発して.Rj£に沿って肺領域の下側境界線を追跡して行き,初

　　めて次の式(7.5,　4　)が満たされる2点(ら,ハ)'(i2　'　jl　‾1)の位櫃を求める゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　G-£2　⊇≧7　　　　　　　　　　　　(7.5.4)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-301-
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　　　ただし7はあらかじめ定められた閥値である｡

　(3)/7)を次式で求める

　　　7z)゛{べG十£*)　　　　　(7･15)
　(4)お7)の決定:

　　　〔3〕で得られるjCCの上下境界線リスト(jぶRj))の中で,上側境界線のみに着目し,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*1
　　゛゛jZ)`なる直線と交差する上側境界線の中で最上部のものをj刄と決定するoパ図7･

　　20(ゐ)参照)

〔6〕背部肋骨境界線レSj)RO)の決定

　　〔3〕で得られる連結成分の上下境界線(jjR川の中で,〔4]で決定されたj£jと,〔5〕

　で決定されたjj)の間に存在するすべての境界線を背部肋骨境界線(j£れRO)と決定する｡

Z　5.4　背部肋骨境界線の放物線近似(B2　)

　　7.5.　3　の{6〕で求められた背部肋骨境界線(jj)沢Oyけ,背部肋骨の位慨および概略の形に

　関してはか万り正確であるが,境界線の陥所的t形に関しては必ずしも正確でけたい｡特に,

　外側肺領域に近い部分では,背部肋骨は前胸部肋骨と交差していゐため,jD丑O　の真の背

　部肋骨境界からのずれが局所的にかなり大きぐなろ場合が多い｡さらに,血管影,前胸部肋

　骨の存在のために,上下2本の背部肋骨が結合した状態で検出されたわ,あるいは,血管影

　そのものが1本の背部肋骨とみ`なされて検出される場合がある｡

　　このようが場合のRZ)j?O　は,背部肋骨の上下境界線を表現するものとしてはかヽなり不白

　然t形と奇るため,何らかの方法でこれを修正寸ることが必要とがる｡そのための手段とし

　て,j2では背部肋骨境界線の放物線近似を行い,各背部肋骨境界線の位麗と形茫関するす

　べての特微を,放物線の3つの係数で表現する｡これは,きわめて大胆t近似法ではあるが,

　背部肋骨の大局的情報を3次元特微空間上の1点に集約することによって,以後に要求され

　る背部肋骨の修正,さら虻はサプシステム�における肺野内異常陰影識別の手順を大帽に簡

　単化するという､大きな意纏をもっているoなお,この放物線近似法は,7.5.6でふれる自己

　学習方式による背郵肋骨境界線の決定の際に､も,少し異なった形で使用され,良好な結果が

　えられている｡.

*1ただし,式(7　5.5)で求められるIDはター}×4綿示パターyを利用して祷られた肺の粗輪郭線(RBL)
を利用して求められた値であるから,換算を行う必贅があるo
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　以下で,背部肋骨の放物線近似法と,特微空聞における背部肋骨の修正手順詑ついて少し

詳しく述べるo

〔1]　放物線近似の方法

　　画面の垂直(必)方向をy,水平(j)方向をzにとむ,直点を画面の左上隅茫とって,

　最小白乗法淀:より背部訪骨境界を放物線で近似するoすtわち,7.5.3の〔6〕でえられる

　j7)jR　O紀より表わされる背部肋骨境界上の点の座標の集合を{(zん,y&)･左゜1･　2･

　……,瓦}としたとき,これを

　y=j(z一x八十y　　　　　　　　　　　　　(7.5､6)

で近似し,評価関数£

　£111〔ね‾jいり‾x)2‾y〕2　　　　　　(7‘　5゛　7　)
を最小にする3つの係数j,X,yを求める(7.&10〔1j　参照)

　これにより,各背部肋骨境界線はそれぞれ1個の3次元ベクドレ(j,X,y)で表わ

されるoすがわち,背部肋骨境界線の位靉,形に関する情報を3次元特檄空聞上のl点に

写像したことにたる｡このように各背部肋骨境界線毎に放物線近似を行尨って得られゐ

(j,X,y)の集合を背部肋骨係数とよびC7)沢θ　であらわす｡　　･

　しかし,実験の結果,j1で得られる連結成分(背部肋骨に相当するもの)が水平(z)

方向にある程度長い場合には,上記の方法によって,かたり良い近似放物綸が得られるが,

BCCが水平方向に短い場合には得られる近似放物線は不安定叱万りやすく,背部肋骨の

形を正しく表現できtくtることが知られた｡

　そこで,サプシステムH　･j2　では,上の方式をここでの目的向きに改良し,放物線の

頂点のz座標Xを固定した状態で最小自乗近似を行う方法を採用した｡(7.5.10　,〔2〕参

照)｡具体的茫はXを,

X=

士j£:(右肺の場合)

晋メ£:(左肺の場合)

(7.5.8　)

に固定し,7.5MOの付録2の式(7.5.12)と式(7.5.14)の連立一次方程式を解く

ことによりjとyを求めている｡この方法による背部肋骨境界線の放物線近似の例を図7.

21(a)に示す｡Xを固定したことによって,得られる近似放物線の形および位置はか`なり
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　安定したものになり,頂点を固定しない場合にくらべて,真の背部肋骨境界線をより良く

　近似しているものが得られる｡

　　さて,君1で得られる連結成分の中で,背部肋骨像に対応するおCCがそれぞれ1本ず

　つ分離している場合には,上の方法により得られる放物線はか`なり妥当tものであるが,

　上下の連結成分が結合している場合や,血管影そのものが連結成分として検出されている

　湯合には,得られる放物線の形,位置万どが不白然に万る｡そこで次に,そのようた場合

　の修正を行うことが必要と万る｡

〔2〕背部肋骨境界線の特徴空聞における修正1

　　上に述べた放物線近似法により,各背部肋骨境界線の位菅および形の情報は,j,X,

　yを軸とする特微空間上の1点でそれぞれあらわされる｡ここでjは放物線の2次の係数

　(す万わち背部肋骨境界線の形)を,またX,yは放物線の頂点の位慨(すなわち背部肋

　骨境界綿の位毅)を表わす｡従って,特微空開上で点の位贋を修正したり,削除あるいけ

　追加したりすることによって,肋骨像の修正,削除あるいは補聞などの操作をきわめて容

　易に行tうことができる｡

　　特に,〔1〕ではXを固定している尭め,肋骨像の修正は,jとyを軸と寸る2次元平面

　上で実行すればよい｡修正の基準としては,各背部肋骨の曲がむの程度馬　と,肋骨幅ri

　および肋骨距離ら　を用いる｡

　〔£肋骨幅Fi　と肋間距離らの定義

　　　まず,片肺についてのC£)RO　を{Pi=(ji,xi,}≒),1≦;i≦;21}とおく｡こ

　　こで£は背部肋骨境界を区別するために肺領域の上部から順につけてある番号で,iが奇数な

　　らば肋骨像の上側境界を,iが偶数tらぱ下側境界を意味する(なお,すでに述べたよう

　　にXI｡=X2ニ･･゛･･･ニX21=Qnパ,である)o　　このとき,肋骨帽Fil肋間距離ら

　　を,

　　　　　r£゜}‰-yz£-1(1£i£I)

　　　　　ら゜}h-y2i-2(2£i£I)　|　　(7.　5'　9　)
　　で定纏し,以下の手順に従って肋骨像の修正を行カ:う(図7.22参照)｡
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6a〕背部肋骨境界線の特微空聞における修正手順1

　　　(Caゲフ6cz£oa　θy沢iゐタ　ロt　tAe　Feαgtr6　タ戸αc6　1　-　CjRFI　)

　　　CRf1では,同じ背部肋骨の上下の境界線の形はほぽ同じであるという解剖学的市前

　知識に基いて,同じ肋骨の上下の境界線に対応する2点P2i-1,PGを対にして以下の

　手順を適用する｡

　(1)2次の係数j£Kよる選択

　　　　2次の係数が,j£Kj2　i　-　1　右j£/かつ,j£ぢj2i≦⊆jびをみたすような点の対

　　　P2ド1°(j2i-l･XO-l･}‰-l),Pパ=(j26　×26　yh　)のみを残し,それ以外

　　　のものは寸べて消去する｡ただし,j£,jびは次式により決定する｡

j£=゛£゛{jl　l　j2　s　……l　j27　1　0.001

jび=j£+O･0　0　8 乃 ……(　7.5.10)

　上記の操作は,極端に異常万形を有する肋骨像を削除することに椙当寸るo

(2)肋骨帽riによる選択

　　肋骨幅riが砥端に異儲がもののみを削除寸る｡F£　の値は,通常は10程度であ

　るが,かtり余裕をもたせて,4ぢr625をみたすようカ:点の対P2i-1,P2iのみ

　を残し,その他は消去するo

(3)肋間距離らによる削除と補聞

　　最上部の点の対から順に肋聞距離ら　の値を調ぺて行き,以下の(α)~(c)に従って削

　除と補聞生成とを同時に実行して行く｡

　(α)心⊇≧43tらぱ,すぐ上の肋骨像と同じ形のものを,ら=ら-1とtるよう

　　カ:位櫃に補間生成するoすカ:わち,

j2z-1=j2i-3

j2£=j2i　J2

y2i　-1　=yH_3+心_1

y2i=y2£-1升10

XH-1=X2i=X2　i　-3　=X2z　-2　=X

カ:る点の対P2£-1=(j2£-1,X2i肖,y2i_1)およびP2i=(j2£,X2£,y2i)

を新しく生成し,それ以前のP2i-1,P2i,P2£十1,……,P27はそれぞれ添字を

2だけくり上げて,P2£十1,P2£十2,………,P27十2とするo
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　(詞　む≪mαz{お-1　-16　,　15}`ならぱ,点の対P2i-　1,　P2£を消去し,それ

　　以前のP2£十1,………,P2/の添字を2だけくり下げてP2£-1,………,P吋-2

　　とするo

　(c)7uz{ら4　-　16,15}≦j£ぢ43万らば,修正しtい｡

　以上のようにして,,1本の肋骨像の上下境界線に相当する点の対を削除したり生成し

た!)し`ながら,上から下へ上記の(3)をくり返し適用して行き,横隔膜の位養yjに達し

た時,すなわち,y2i≫y7)-30どなったとき,この修正手順(CRF1)を終了寸る｡

　力:お,】勿.としては,7.5.3の〔4〕で得られるj7)が,原パターン上で直線z=Xと交

差する点のy座標の値を使用する｡

　特微空聞における背部肋骨境界線の修正1(CRFI)は上記のようにして行われる｡上の手

順でCZほOを修正した結果得られる背部肋骨係数をCI)jぞ1とよぶ｡図7.21の背部肋

骨像(CI)j?O)を,上の手順によって修正した結果を図7.23に図示しておく｡

Z5.5　準適合線形フィルタによる肩所的濃度変化の抽出(B3　)

　　j2　で得られる背部肋骨係数Cj)沢1は,背部肋骨の位貴および形の大局的情報に関しては

　ほぽ十分であるが,局所的情報に関してはまだ不正礦である場合がある｡そこで,サブシス

　テム1･j3　では,Cjワ11よりは局所的t背部肋骨境界線情報の抽出を行う｡　j3において

　は,図7.5収)のプロック図に示したように,肋骨境界線の細部構造を抽出そるための手段と

　して,背部肋骨像識別用の準適合線形フィルタとrPガを用いる｡

　　このフィルタは図7.11(α)のようt重み関数をもつ3種類の平滑化1階差分型線形フィル

　タ(第3章参照)から構成されており,図7.11(c)のように,3つに分けられた各領域毎に

　異tるフィルタを適用するように力:っている｡

　　ただし,r7)ガは,これらの3種類のフィルタの出力を合成したパターンに対して適用す

　るoその結果,得られる線図形集合は,0,1,2から成る3値パターン(値､1は成分図形の上

　側境界線に相当する線,図形要素,値2は下側境界線に相当する被図形要素,値Oはそれ以外

　の点をあらわす)の形で表わされる(この線図形集合を£FGと､略記すゐ)｡

　　上記の準適合線形フィルタの出力の例を図7.24に,またそれにrPガを適用して得られ

　る綸図形集合の例を図よ25に示してお《o図7.25をレ図7.23と比較すれぱ容易にわか､

　るように,背部肋骨識別用の準適合線形フィルタとrjP　ifによって抽出される線図形集合は,
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　　　　　　　　(図7.21参照)(試料:ZjjTj7)



局所的な情報に関してはC7)尺1よりもすぐれているが,大局的万情報に関してはC払R1に.劣

るo唾た,背部肋骨境界線以外の線が非常に多く検出されるため,背部肋骨境界線のみを抽

出するにけ,これと,C7)7Mとをうまく組み合わせることが必要となる｡

Z　5.6　自己学習方式による肋骨像の修正(B4　)

　　サブシステムH･j4では,図7.5(6)のブロフク図に示したように,釦で得られる背部

　肋骨の大局的情報C社尺1と,j3で得られる局所的情報£fGをもとにして,最適万肋骨境界
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*
　編を求めるoこの部分の研究は根来俊夫氏泥よって行万われたものであるため,ここでは前

　後との関連上,手順の概略を示すにとどめる(詳細は文献(62)参照)

　面　方3で得られた線図形集合(£FG)に対し,線図形処理2(j)r｡c,タパn,ダげ£沁,

　　良詐ァロ2-j)£F2)を適用し,ほぼ肋骨と平行`な向きの成分のみを抽出する(アバ必ZiH

　　CLrz,口とよぶ)o

　②　C£)11によt)表現される放物線からある距離以内に含まれるj)73md6g　Cz£rz£6タの線

　　図形要素茫対し,頂点(x,y)を固定しカ:いで放物紬近似を行万う｡

　③　②で得られる放物線の頂点の位資に対して衰綿近似を行たう｡(ただし右肺のみ)

　④　放物線の頂点の位賛を③で求めた直編上r制限して,再びj)アimdH,,C柘rzjej゛　をもと

　　に放物綱近似を行なう｡この結果えられる背部肋骨係数をCj)j2とおくo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　**
　⑤　C及R2に対し,j2と類似した修正処理(C.Rf2)を施し,Cj)R3　を得るo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　**
　⑥　C7)R3　をある基準によって調査し,合格すればそれを最適`な背部肋骨係数C7)｡Rとおき

　　不合格力:らぱむ7球1　をC7)j?3　でおきかえて②に戻るo

　　このようにして,②~⑥をくり返し,最適な背部肋骨係数Cj刄*を求める｡ただし,現

　段階では,⑥の基準が未完成であるため,くり返しは行なわず,1回目のCj)R3　をCj)桐(

　　　　　　***
　としているo

　　一例として上記の手順によって求められたCj)j?*を図7.26に示しておく｡

　*　現在丿　富士通

**B2での脊正処理(ORFI)とここでの処理(CRF2)の主な相違は次の2点である｡ヽまず,CRFIでは放物

　　線の2次の係数,肋骨幅｡肋間距離などK関する閲値を固定しているのに対し,CRRそはCDR,1から統計的K

　　推定して求めている｡iた,CRFIでは放物腺の位貴t垂直線上に固定しているのに対し,cRF2では上記(3)の,

　　必る傾きをもつ直線上K固定しているo

*4休実際には,Prini　tive　(1rvesから柚出し祷る情報Kは限度があり,,1回の反復ですべての可能t情報が利用

　　されていると思われるoこの点も反復を1回で止めた理由の1つである｡
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Z　5..7　前胸部訪骨の識別(B5　)

　　サブシフヽテAIレお5は前胸部訪骨像の識別を行う部発であり,図7,　5(尚卵のブロック

　図からも容易詑知られるように,背肱肋骨識別用の4つのブロックお1~お4とは完全茫独

　立万構成をもっている｡

　　tお,7･　5,　7　の内容は,考え方およぴ識別実験ぱすべて筆者によるものであるが,後に述

　ぺる線図形処理手順り)£f3)は根来俊夫氏によるものであることを明記しておく｡

　　サプシステムmにおける異常陰影の識別のためには,背部肋骨の上下境界線(む祉R*)だ

　けでなく,前胸部肋骨情報も必要とヽなる｡しかし｡現実の胸部X編写真においては,一般茫前

　胸部訪骨の下側境界線は不鮮明であるか,あるいはほとんど見えない場合が多いoそこで,

　サブシステムII忙おいては前胸部肋骨に関しては上側境界線のみを識別こし,下側境界線は上側

　境界線から推定することとする｡また,背部肋骨境界線識別の場合と異万軋ある程度以上明確

　忿上側境界線をもつ前胸拠肋骨のみを識別し,必ずしも全部は抽出しヽなくともよいという方

　針をとる｡

　　前胸部肋骨の識別手順は図7.5ぴ)のプロック図によって示される｡以下この図に沿って手

　順を説明するo

　〔1〕準適合線形フィルタ(前胸部肋骨用)

　　　前胸部肋骨は胸郭輪郭線(j7)の付近から肺領域(£1)の中央部に向かって斜め下

　　方に伸びてお則主たる部分は垂直方向に対してほぼ4　5o　前後の傾斜をもっているため,

　　これを抽出するためのフィルタとして,前胸部助骨識別用の準適合線形フィルタ(回7.

　　11(ゐ)参照)を使用する.これは･図7･　1　1　(ゐ)に示したよ5に･右肺用と左肺用の対称

　　な21種類の平滑化1階差分型線形フイルタ(第3章参照)から構成されており,それぞれ

　　右肺と左肺に別友に適用されるo一例として,図6,　5(戸)の原パターンに対するこのフィル

　　タの出力を図7.27に示しておく｡

　〔2〕rPガによる線図形化

　　　単連結領域用rjリfを使用して上記のフィルタの出力を線図形化する｡一例として,図

　　7.27のフィルタ出力にFj)刄を嫡用して得られる線図形集合(£6,FりgrH　2-

　　£FG2)を図7.28に示すo

　　　これから明らか`なように,上下に隣接する前胸部肋骨上側境界線が遵結した状態で抽出

　　される場合が多く,また,前陶部肋骨上側境界線以外の短い線要素が多数同時に検出され
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　ることが多いoそこで,これから目的とする前胸部肋骨上側境界線(別/jQ)のみを抽出

　するためには,次のようt手順を通すことが必要と万る｡

〔3〕線図形処理(戸r∂c必タパ7リ　oy　h70　.戸ダar□　3-j)£f3)

　　rj)ガにより得られた線図形集合(£fG2)からjFIのみを抽出する手順であり,これ

　は以下に示す(0~(V)の処理手順から成る｡この部分の処理手順は先に述ぺたように根来俊

　夫氏によるものであり,手順白体の詳細は文献(62)に述べられているため,ここでは簡･

　車に処理内容の概略と,処理された図形の例のみを示すo

　(i)点要素の分類①

　　　線図形集合のすべての点要素を,孤立点,端点,連結点,分肢点,交差点(これらの

　　定纏は文献(31)参照)の5種類に分類するo

　㈲　線図形の簡単化

　　　文献(17)のアルゴリズムによか線図形を簡単化する(図7.29)｡

　叫　方向性線図形の抽出

　　　右肺の場合は右下がり(図7.29の連結方向数が5,6,7,8)の,また左肺の場

　　合は左下がり(連結方向数が2,3,4,5)の点のみを抽出し,方向性線図形

　　(斑r6d　67tαZ££n6　FりrrH-j£FG)を得るoこの操作により･j　F･R以外のも

　　のがかなり除去される(図7.30)｡

　絢　点要素の分類②

　　　長さが3以下の綱要素を取り除いた後,再び0)と同じ点要素の分類を行なう｡

　ぐV)線要素の接続

　　　相異`なる綸要素に属する任意の2個の端点に着目し,それらの間の距離が垂直方向

　　　(7方向)に5点以内で,かつ水平方向(J方向)に3点以内のときはそれら2点間を

　　直線で結ぶ｡これは絢を実行する際に,局所的カ:線の変化によって哲れてしまった部分

　　を接続するためのものである｡処理結果は図7.31のようにtる｡

　(vi)垂直方向の長さが18以上の線要素のみを残し,これを前胸部肋骨境界線(jF｡R)

　　と決定する(図7.32)

〔4〕前胸部肋骨境界線の放物線近似

　　〔3〕の手順により得られた線要素の各表を放物線で近似するoこのときは,背部肋骨境界

　線(Bj)珀の場合とは逆に,乖直方向(i方向)をz軸,水平方向(j方向)をy軸に.とり,
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　　y=jz2十召z十C　　　　　　　　　　　　　　　　(7,5,1　1　)

泥よる最小2乗近似を行‘なう｡この結果得られる3次元ベクトル(j,瓦C)の集合を,

前胸部肋骨係数C　Fj?　(G吋がハ6　n,りaヂFりほΓαZ戸aァZ67ロ吋銀於)とよぶo

(図7.33　)

　カ:お,現在のj/SCR-F2では,CFハRを利用してjFjの各々を人体内部方向へ定

められた長さだけ延長するo

　以上のようにして得られる3FRとCFRはサプシステム�に送られる｡

Z5.8　実験結果

　　7.5バ1~7Å7でのべたサブシステムIIの実際の能力を調べるために,16例の胸部X線

　写真(第6章参照)を用いて識別実験を行なった｡その結果を表7.2に示す｡

　　　　　　　　　衷7.2　jLSCR-F2　･サブシステムIIの実験結果

　　　　　　　　　　　　　　　(ほぽ正しく識別された肋骨像の数)

　　　　　　7'αみz‘1　7.　2　　£ぶP6rl揖゛7ば゜z　ア疹ぶ私a　りy　j7　sc,R-F　2　･

　　　　　　　　　　　　　sびjSys7'£が一でII

　　　　　　　　　　　　　(M㎝hフタ　θy　rdタ　gぶり^αcM&　rgαぶりaα釘y)
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〔1〕背部肋骨の概測および肺尖部境界線,横隔謨境界線の決定(jl)

　　垂直方向ブリッジフィルタの出力から判断する限りでは,垂直方向の大局的特微抽出の

　目的はかカ:り良く`なされているといってよいと思われるo表7.2(α)からわかるように,｡背
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　部肋骨は大筋分が検出されている｡しかし,部分的に切れたり,血管影のため上下2つの

　背部肋骨が絡合したりする箇所もあり｡これが領域の番号づけ,および領域の境界線追跡

　によって得られた召Z)澱0の誤りと左ってあらわれる(表7.2㈲)｡また,16例の中で｡

　jL4の識別では3例,jlj)の識別では2例が7,　5,　3　の手順紀よる修正を要した｡

〔2〕背部肋骨境界線の放物線近似(j2　)

　　頂点の座標Xを匪定して行ヽなう放物線近似法は,81で生ずる背部肋骨の切断や,jj)j

　のか`なむ大きt乱れに対しても偉力を発揮し,輿の背部肋骨像紀比較的近い放物線を得る

　ことができる｡　Cj)jO　は117)RO　をもとにして計算されるものであるが,肋骨のz方向

　の位朧を固定した放物線近似という手段によって,j2)丑O　白身よりも良質の情報を表わ

　しているのは興味深い(表7.2㈲参照)｡これは,放物線近似という手段が,真の背部肋

　骨像の性質泥よく合っていたことによるものであろう｡Cj)jOの段諧では,まだ上下2

　本の肋骨像が連結している場合や,大きな血管影等により生じた擬似的忿肋骨像等に対し

　ては誤りを含んだままであるが,これらの大部分は,特微空間における修正手順(Qぴ1)

　によってほとんど修正され,c£)刄1はかたり正確t情報を表わすようにカ:る｡(表7.2(d)

　参照)しかし,修正手順の不備から,特に横隔膜に近い背部肋骨の生戎位置が不適当であ

　る場合がかカ:り存在そるo

　　今後,梅隔膜に近い位衰にある背部肋骨の肋間距離の推定方法を改めることによって,

　さらに正しい情報を得ることができるはずであるが,本文では省略寸る｡

〔3〕準適合綿形フィルタ茫よる局所的濃度変化の抽出(拓)

　　表7.2(e)からわかるように,背部肋骨付近の局所的漢度変化の抽出は比較的よぐなされ,

　ているとみることができる｡ただし,この評価では真の背部肋骨境界編付近に何らかの編

　が検出されていれぱよいとしているため,厳密た評価を行･なえば,識別結果は局所的tず

　れ,,切断箇所等,かカ:りの誤りを含んでいることに注意すべきである｡また,間時に,背

　部肋骨境界線以外の線がきわめて多数抽出されることに注意する｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*

〔4〕白己学習方式による肋骨像の修正(.jE1　4　)

　　表7.2げ)からわかるようず,j4の処理を適用した結果得られる背部肋骨係数C£順*

　は,j2の出力であるC£順1に比べて全体的にはあまり良くtっているとはいえヽないo

*　先にも述ぺたようKB4の実験は根来俊夫氏によるものであるが比較のため,結果と簡単カ:考察のみをかかげ

　てお‘くo
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　しかし,部分的には非常に良く刄っている例がある(例えば,データ5,11等)｡これ

　らは召4における,頂点の位價を垂直線上で万く,ある傾刺をもつ疸線上紀固定する方式

　の放物線近倣法の効力によるものである｡それにもかかわらず全体としてあまり良い結果

　が得られ左いのは,主として,£3の出力である£FGが正確万肋骨像境界線以外の局所

　的漢度変化を表わしている場合があること,*および,j2の場合と同じく,横隔謨に近い

　部分の肋骨の生成位萱が不適当であることによると思われるo

〔5〕前胸部肋骨の識別(j5　)

　　前胸部肋骨境界綿j7)Rは比較的明確がつある程度以上の長さをもつもののみを抽出寸

　るため,識別された線白身はか万り正確に真の前胸部肋骨上側境界を示している｡ただし

　一部では,1本の境界線が切れて,2本として観測された‰あるいは胸部輪郭線に相当

　すゐ垂直方向の絢が抽出された1)するが,これらの部分はいずれもθ£1(外側肺領域)

　に入ってしまうため,現段階では,サブシステムmの処理に息い影響を及ぼすことはない｡

　前胸部肋骨境界線の放物線近似もほぼ妥当な結果を与えている｡

Z　5.9　ま　と　め

　　サブシステムでITは,胸部X綸写真の,主として水平方向に伸びる線,具体的には背部肋骨,

　前胸部肋骨,肺尖部および横隔膜の各境界線を識別寸るシステムである｡サブシステムHで

　は,サブシステムI,.mにおいて行万われるよう力:意味での診断は行ヽなわれ力:いが,ここで

　の識別結果は,サブシステム1,�に送られて,それぞれ心陰影,肺野内異常陰影の診断の

　ために用いられる｡

　　サプシステムHは大別して5つのブロック(jl~j5　)に分けられる｡このうちjl~

　お4は背部肋骨,肺尖部,横隔膜の各境界線を識廸するための部分であり,jsは前胸部肋

　骨境界を職別寸る部分であるo

　　本節では,筆者が直接担当した召1,j2,召3およびj5の手順について詳しく述べ,根

　来俊夫氏の担当であったj4については概略の説明のみを行たった｡j4およぴ3sで用い

　られる綿図形処理手順の詳細は文献(31),(62)参照｡また,本節では表7.1眼示した16例の聞

　接撮影胸部X線写真叱ついてのサブシステム】Iの実験結果を示した｡

*　さらK,原画像におヽいて,肋骨の境界線付近に十分な局所的濃度変化が常に存在するとは限ら攻いことも注意

　して訟く必要がある｡
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　以下にサブシステムHの問題点をあげておこう｡

〔1〕サブシステムIIの機構

　　　サブシステムIIの諦構は,他のサブシステムと切り離して議論寸ることはでき`ない｡

　　サブシステムUでえられる情報のうち,j£jとj乃の2つはサブシステムIで,また｣HλR,jF

　　瓦CD凡CFRはサプシステムmにおいてそれぞれ心陰影と肺の異常陰影の診断に用いるためのi

　　ものあるoサプシステムIIはj/　SCj?-F2にむける般も困難ヽな役割を担当するが,サブシステムI,

　　mの処理方式が変わった場合,サブシステムIIの処理方法もそれに合わせて変えられることに万る｡

　　従って,サブシステムHは常にj/SCJR-F2全体を考虜してその參構力映められることに左4

〔2〕.j£j(肺尖部境界紳),方£)(横隔膜境界線)

　　現在のサプシステムHでは,jj)j?を識別する手順の途中で右£jおよびカ2)を決定し

　ている.また,現在のサブシステム�では£j衣(肺尖部)を処理対象から除外している

　ため,その下側境界綿(これをj£jと呼んでいゐ)を求めるだけで十分である｡しかし,

　今後,£j丑の診断を行万うように寸るためには,まずその境界癩を識別する専用手碩を

　設ける必要がある｡また,j7)の識刎方法をさら陀確実がものとし,比較的症例の多い方

　j)の異常を検出寸る櫛能も付加する必要がある｡本文の方法で得られる7H)は原写真にお

　ける横隔膜のもようをかカ:り正確に表現しているため,あとは,JEほ)の形に関寸る何らか

　の郭定基準を導入寸ればよい｡たとえば,jDの主要部分を1次式で近似してその1次の

　係数を調べる(梅隔膜に異常がある場合,この係数の符号は,正常の場合とは逆にがるは

　ずである)万どの方法によって,比較的容易に判定を行うことが可能と思われるo

〔3〕j　7E)R(背部肋骨境界綸),CZ)j?(背部肋骨係数)

　　サブシステムHにおける£)1(背部肋骨)の識別は次の方針にもとづいて行`なわれてい

　るo

　叫)£jR内に存在そるそべての7)JRを検串するo

　(j)j)JRの境界線のみに着目し,放物線で近似することによって識別するo

　　しかし,現実の7)Rの漠度分布状態と,他の成分図形の存在のために,以下の問頭点が

　生じてくるo

　0)DjRはすべて大きヽな濃度値をもつとは眼らず,特にLRの下部(肺下野)の7)71は不

　　鮮明である場合が多いoそれにもかかわらず,サブシステム11では,本来ほとんど見え

　　tいplに対しても,位置関係から形式的に対応寸るCj)jを推定生成してしまう｡一
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　方,サブシステム�における異常嶮彰の識別手順(7.6参照)を実行す志ためには,必

　ずしもすぺての£}衣を識別する必要はカ:いoここに改良の余地がある｡

㈲　Dj?の形は傾人差が大きく,常に放物線で近似できるとは垣ら万い｡

㈲　D衣の織別結果(む£(R,£.Z)j?)に対してはかヽなり高い精度が要求される(サブシ

　ステム�のS心が-Hにおける異常陰影候補領域の精密テストにおいては,サプシステ

　ムHから送られるjjj?が真の位慨から2~3点ずれただけでも誤判定が起こね得る)｡

　　たお､上記の修正手順が正常に勒作を開始するためには,最初に少万くとも隣り合う

　2本の£)j?が正しく識刎されてφることが必要であり,そうで左いとまったく勒作し万

　い(ただし,このような最悪の場合が生ずることはきわめてまれであむ,もし生じたと

　寸れば,その写真にはか万り大き万病変の存在する可能性が大きい｡従って,肋骨が正

　常に識別されたいような写真はすべて異常と判定して差しつかえ万いものと思われる｡)

㈹　j)j?と交差または平行して,前淘部肋骨(F犬R),血管影(FS£),異常賂影(jS)

　等の成分面形が存在すゐ｡場合によっては,これらの成分図形の漠度値の方が大きい場

　合があるo

(V)写真によっては£順白身に異常が存在そることがある｡

　　これらの問顕に対しては以下のように考えることができよう｡まず0)については,確

　かに現在のj7SCR一F2サプシステム狙では全部の7)j?を必要とするわけではない｡

　しかし,不鮮明万jRに対して形式的に生成された7H)1はサプシステム�の識別結果

　に対してあま.り悪い影響は及ぼさ万い(識別誤りは,通常,異常陰影のひろいすぎと万

　ってあらわれる｡詳細は7.6を参照)｡従って,現システムでは一応このま1でよいと

　考える｡

　　次に,㈲と㈲は現在のjLSCJR-F2の処理の中では最も大き万問題点である｡この

　問題はサブシステムmにおける異常陰影の識別方法とも密接t関係があり,単独では論

　ずることができ`ないため,7`｡6で考察する｡

　　伺と(V)については,£)･R､の識別絡果K対し,何らかの基準を設けて,j)1の形自身に

　関する診断夢能を付加することが考えられる(現在のシステムでは,識別されたZ)Rの

　本数が片肺につき3本以下の場合に異常と判定するという程度の診断しか行ヽなっていt

　い)o

　　カ:お,上記の方法では｡医師･が胸部X線写真の･読影の際に使用していると思われる解
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　　剖学的知識はきわめてわずかしか利用してい奇い｡従って,今後,識別手順の中に解剖

　　学的構造の記述を組み込むことによりさらに良好な識別結果を得るこいう可能性は残さ

　　れているo

〔4〕召Fβ(前胸部肋骨境界線),CにR(前胸部肋骨係数)

　　Fj?(前胸部肋骨)に関しては,本文の方法で得られた結果は一応満足すべきものであ

　るといえる｡得られるBFRが完全万垂直線であったり,本来1本のものが2~3本に切

　れた伏態で検出されることはあるが,このようカ:ものはほとんど外側肺領城OLR内に人

　るため,現在のサプシステムm　･　szaダdlの処理に悪い影響は及ぼさないo今後,o£i

　の処理を考える際には,jRとFRを同時に考慮して識別手順を構成する必要があろうo

　　万お,本文の方法では,Fjlの上側境界線の識別のみを行`ない,下側境界線は上側境界

　線をもとにして生成している｡下側境界線を|司様の方法によって識別する実験も行ヽなわれ

　たが,試料によってはか万!)不安定t結果しか得られヽないことが知られている｡本来,F

　jの下側境界線は,人間の目でもはっきり区別でき万い写真がか奇りあるため,本文の方

　法のように,上側境界綱から推定する方が得策であると思われる｡

7.5.10　付録2(最小自乗法による肋骨像の放物線近似)

　〔1〕放物線の位看と形に制限を加えたい場合

　　　式(7.517)の£を最小と寸る3つの係数為X,yを求める｡そのためには,連立方程

　　式,

1
-

2

一

1
-

j£ X
Σ

　
=

〔jいり-X戸十y‾y　A;　〕(勺‾X)2 =0

　　　亙

゜　jΣ〔j(゛1‾X)2十y‾yん3(゛ん‾X)゜0

　　£=1

X

jΣ〔j(z£-X)2十y‾yゑ〕゜0
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(　7.5｣　2)

(7.5.13)

(7.5.14)

一

-

∂j　　ん=1

l　a£

4　ax

δ£

2　∂y　　1=1



　を,j,X,yについて解けぱよい｡しかし,本文の実験では,これは名古屋大学計算櫛セ

　ンターのプログラムライブラリー(SS£)の中の最小自乗法による多項式近似のサプル

　ーチン£S7SQ7)児よって計算された｡

〔2〕放物線の位看または形を固定した場合

　　j,X,yの中の1つ1たは2つを固定した場合の最小白乗近似泥ついて述べるo形式的

　には次の6種類の方式が考えられる｡

　　　　巾　jのみ固定　　　　　(式(7.5｣3),(7.5､14　)連立)

　　　　(li)Xのみ固定　　　　　(式(7.5.12),(7.5.14)連立)

　　　　㈱　yのみを固定　　　　(式(7.5.12),(7.5､13)連立)

　　　　4V)jおよびXを固定　　(式(7.5パ14))

　　　　(V)jおよぴyを固定　　(式(7.5.13))

　　　　制)Xおよびyを固定　　(式(7.5｣2))

　　実際rは,この6傾類の中で,簡単に解が求められるのは㈲,掬､ぐVDの場合であり,い

　ずれも連立i次方程式を解くか,あるいは1つの計算式によって解を得ることができる｡

　一方,(1),㈲,(V)では2次方程式,または3次方程式を解く必要がある｡

〔3〕放物綿の位慨,または形に制限を加えた場合

　　j,X,yの値に制限を加えた場合の最小白乗近似について述べる･｡

　(|)頂点の位朧を寂線上に固定した場合

　　　　X=Cy十,£　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7.5.15　)

　　とおき,式(7.5.12)と式(7.5.14)をjとyに関寸る連立方程式として解く必要

　　があるoこの場合,式(7.5』2)はyに関して4次式,式(7.5.12)はyに関して

　　2次式とヽなり,解を求めるのけあ1り簡単ではカ:い｡そこで,7.5.6のj4の手順の中

　　では,頂点の位贋を固定した場合の式(式(7.5.7))を利用し,式(7.5｣5)の直

　　綱上の数点について実際に式(7.5.7)の£の値を計算して最適凌jの値を求めているo

　　(Xまたはyの概略の値はc2)RIにより定まる)
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7.6　サブシステムI

z　6.1　サブシステムmの機能

　　本節ではサブシステムⅢ(37)(49)(51ト‘(53)紀ついて詳しく述べる｡いうまでも,万く,

　サプシステムmはj/5c刄-F2の処理の中で最も重要々判定,すヽなわち肺の異常陰影の識

　別を行う部分であり,サプシステムIにおける心陰影と大動脈影に関寸る診断を除けば,j



ず①と②詑ついて詳しく述べた後,③の解説を行々う｡ここで,サブシステムmに固有の略

号を定義しておく(tお,j/Scl一F2全般にわたって用いられるものについては6.2.3

を参照)｡

o　j?S沢

oS沢-が

oS沢-7

oS沢-£

o5沢一刀

oS沢-F

OS沢-C

o沢SRf

o沢S双£

o丑5R£)

o沢S沢F

o沢5RC

o刃5沢

oRβ亙召

一
磨

参
一

曇
棒

書
―

寥
蓼

F6αgar6y　ひy　S沢

S沢　i　7l.　j£i粍　Zt心7リ　ァgダ671

S沢　il.7t刄6ア　Zい1ダ　ア6タ£θ礼

S沢　□l･h四　,f6以

S双　£粍Z)○rぶ`αZ　戸∂Jrf£θ71j`　りy　rtjぶ

S沢　i粍　FesZraZ　戸arZ£Q71,j゛　∂y　アi　Z,タ

S沢　£1,Cァ∂ぶ肩ny　戸り忖67□　oズ　八ゐタ

石αダ9M沁lu�t　吋　SjR　7

Z/

〃

Z戸

〃

Z｢

〃

SjR£

S沢Z)

S沢F

5沢で

αZZ　5jびS

刃刄刃

幽
毒

e
參

兼
馨

零
畢

t
一

Z6.2　異常陰影の識別方針

7.6.11　異常陰影の識別とサプシステムmの役割

　　胸部X線写真の異常陰影識別システムを構成するためには,まず,肺の異常陰影なるもの

　の明確t定纏を行い,それ忙もとづいて識別方針を決めtければ忿ら'ない｡これをパターン

　認識の観点からみれば,識別すべきパターンの属性と,類の定義を行った後虻,パターン認

　識系の構成を行うということに相当するo

　　第6章でも述べたように,胸部X紳写真には精密検査と鑑別診断のために用いられる徽接

　撮影像と,集団検診(スクリーニング)に用1いられる間接撮影像とがある｡前者を用いる鑑

　別診断においては,単に異常の有無を判定するだけでカ:く,異常を生じた原因をつきとめる

　ことが重要であり,病巣o位置,形状,性質`などに関する精密t調査が行われる｡.一方,後

　者を用いるスクリーニング陀おいては,まず異常陰影の有無を判断することが第1に重嬰で
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　あt},,病巣の性質に関する精密万調査は通常は行われがい｡これは通常のスクリーニングに

　用いられる間接撮影像では,直接撮影像ごくらべれば画質が劣ること,および,最大の原因

　として読影を行うべき写真の数がスクリーニングにおいては非常に多いことによる｡従って,

　まず,間接操影橡虻よるスクリーニングによって異常を有する写真を選び出した後,直接撮

　影像による精密検査,鑑別診断を行うのが普通である(ただし,最近では嵩性能の柳器の出

　現により,聞接撮影像であり万がら,直接撮影像にほぽ近い画質を有するものも出現しており,

　このように良質t聞接撮影像はもちろん鑑別診断吊としても使われるようにたると思われる)｡

　　さて,現在の.jLSCR一F　2の目的はその名の示そごと《白動スクリーニングであり,個

　々の異常陰影に対する鑑別診断を行うことまでは現段階では考えないoそこで,j7SC沢-

　F2･サプシステム�においては,第1に異常峡影の有無を正確に診断することが重要であ

　り,これに加えて異常陰影の概略の位貴および概略の形を識別できれば,白動スクリーニン

　グシステムとしての目的は十分達せられる｡

7.6.2.2　異常陰影の定義

　　サプシステムⅢのシステム構成(さらに正確にけ,jJSC沢-F2全体のシステム柳成)

　は,システムで扱う異常陰影というものの定義によってか左りの部分が快定される｡

　jLSCR-F2では,j75Cj?-F2　･サブシステムlで扱う異常陰影の定纏を与えるもの

　として,次の定纏1を定め,これにもとづいてサプシステムmの構成を行ったo

　〔定義1〕

　　　｢｣LscR-F2　サブシステムmで扱う肺野内異常陰影とは,肺野内に存在するすべて

　　の陰影の内で,正常t肋骨像および血管影以外のすべての陰影をさ寸｡　』

　　肺野内異常陰影をこのよう万形で定義したことについては2つの理由がある｡第1は,第

　6章の胸部X線写真の濃度分布状態に関寸る基礎検肘の結果,肺野内異常陰影には塊伏,点

　状,線状,織目(7,zりr･)状`などきわめて多くの形状のものがあり,また,その大きさ,

　および濃度値も個体差が非常に大きいため,異常陰影そのも,のについての明確万定纏を行う

　ことは非常に困難であり,やはり｡｢正常な陰影以外のもの｣という形を用いざるを得

　なかったことにょる｡第2は,やは.り第6章での考察の結果,肺野内に存在するいくつかの

　成分バターンの中で,異常陰影との区別が可能攻程度に明確がものは,肋骨像と肺門部血管

　影のみであること,また,これらの成分パターンは,第6傘の基礎検肘の結果,ある程度識

　別が可能であると思われたことにょる｡
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　　定義1を用いた結果,jLSCj-F2･サプシステム�の基本的考え方は,正常ヽな肋骨像

　と血管影を識別し,それ以外の陰影が肺野内に存在そればそれを異常陰影とみが寸というこ

　とに左る｡

　　定纏1の肺野内異常陰影はもちろん医学上の異常陰影と完全には等し《`ないが,スクリ~

　ニングの白勅化を目的と寸るjLSC衣-F2においては,この定義でほぼ十分であると疋え

　られる｡定纏1を用いることによる識別誤りは,異常陰影のひろいすぎという傾向と`なって

　あらわれることはあっても･,異常陰影の見落しという羞大な誤りはひきおこさないからである｡

7.6.2.3　サプシステム�の基本畷念

　　定纏1にもとづいたサブシステムmの基本概念を図7.34に示すoサブシステム�の主要

　忿処理は釘り6-Iとsnzが-IIの2つに分かれており,まず,snzμ-Iでは,水平方向

　ブリッジフイルタ(平滑化2諧差分型線形フィルタS£)£F2,Jj)2〔5,5,0,12〕,

　第3章参照)を用いて異常陰影候補領域(5E5ヽ戸d･za　Rリ671-　SR)の抽出を行う｡こ

　のSj?は,真の異常陰影である場合と,正常‘な成分図形(肋骨像あるいは血管影の一部分)

　である場合とがある｡そこで,

lnpu↑PQ↑tern

De↑ec↑ion　of　oll　SR's

(Horizontol　Brid9e　Fil↑ering)

Test　of　(】|I　SRls

　(vorjoble　Brid9e　Fil↑erin9)

Were�　of　SR゛s

decided　↑o　be

　“innocen↑“?

Yes

こ%m詐

NO

沈コS･･

a』↑pu↑↑he　feo↑ures

of　"lguilty“　SRls

S↑oge-I

S↑o9e-I

FIタ7.34　　召゜4`i　c　7゛　ロ　μθ7゛ay　&d゛cバθ夥　Q,f　°j゛Q7琲aZ　.タん44a°ふ

　　　　　　　£゛g゛゛タ　ゐy　j75CR-F2　゛　SIびJaSyS7£jf-�

　屁7.34　j/SC澱-F2･サブシステム�叱おける異常陰影識別の基本的

　　　　　　　考え方
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　次tS者4が一晋で｡他のサブシステムからの情報を和現し万がら各SRの精密検査を行秀

い,真に異常であるか否かを判定する｡そして｡斜･バー|で検出されたすべてのS衣が

S吋タ1-　IIで正常と判定された場合にのみ｡その武料の肺領域は正常であると判定し,SQダ,

-IIで1つでも具常と判定されたS裳があれば｡その試群の勢領域は具常であると判定する｡

万お,肺阿拠付近に存在するある種の異常賂影社,サプシステムIから送られるjjと蚕諮

を辻較することによっても検出される｡

　上記の基本概念祀もとづ《サブシステム里の手順祀ついて,以下で詳し《腐萌する｡

Z&5　異常陰影の概灘(Stage-n

　　サプシステム|レ5者今が-Iは具常皺影(j5}の概灘を行う部脊であ‰その手順の詳

　細は諾7.6尚に示されている｡以下｡この図に沿ウて解説を行う｡

　CI}水平方向ブリフyジフィルタ{jZ≒jLRGf)

　　　鏝樗虻･原バダーン虻対して水平方向ブリフジフィ4タ{#タパzおtわzj　jハdタf

　　F£Zりァーf･鉦RGF;具俸的には平滑化2階差今型線形フイルタの一種,泌J2　C　5,

　　5;0,12〕)を適用し,jsの概測を行う｡第6章で述べたよヴ必,この万≒折砂死t,

　　画面の水平(j)方向のくぽみを検出寸る操作であ凱　jSの検出能力がきわめて高い

　　(第3章参照)のであるが,/fSの他にも,背部肋骨(7)R),前胸部肋骨(F　j?　),肋

　　骨交差部(C貝),血管影(FS£)万どの成分パターン,およぴ,胸郭輪郭線(j7)

　　と心陰影輪郭線(j刄)付近の大きt領域が同時に検出される｡

　　　上記のjSの検出方法(刄･RRGF)は,かtりの信頼性があることが,胸部X線写真

　　の濃度分布の考察(第6章)およびSj)£F2の能力評価(第3傘)により確かめられてい

　　るo特に･塊状の異常陰影に対しては･表3.　3　から知られる通り･jsの痍度値丿行゜30

　　の時これを見落す確串j‰I゛o･0　0　1･　j)y°20のときj)g1万〇･〇　2　1･　£リ゜10のとき

　　j)61アo･1　5　4　程度である.この数値は3･　4　の仮定1に従うランダム雑音(標本点間で萌

　　率的に独立な加法的ガウス雑音)の標準偏差,7=10と仮定し,等損失のベイズ決定を行

　　うと仮定した場合のものであるoヽなお,,,=10という値は,第6傘の考察にもとづき,

　　か万!)雑音が大きい状態を考慮して設定したものである｡従って,現実の戸dの値は,上

　　記のものよ.りもさらに小さくヽなるものと思われる｡

　　　このように塊状のj5に対する刄･jRGFの検出能力は非常に高いのであるが,匍状,
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　点状あるいは織目(7gzh,ァ,)状のjSの･検出にヽなると上記のよう万評価は通用し力:い｡

　肺のjSの中で,最も出現頻度が高く,かつ重要性の高いのは,塊状のjSであるため,

　現在のj7SCR-F2では,1り｡ajR　G　F　のみを使用しているが,今後は,綿状,点状,あ

　るいは織目状のjSの検出手順をもつけ加える必要があろう｡

〔2〕5Rの抽出(£-zeパ(1))

　　〔1〕で得られる刄.RRGFの出力が･ある閥値7j　j?　以上であるよう`な点のみから成る連

　統値遵結領域(C･nμns･ta　-　671,gCり74,ごzd　C9z7)aアぃ,7ば-CCC)の中で,主および内

　側肺領域(が7£j?)に完全に含まれるもののみを抽出し,これを異常陰影候補領域(釦-

　リ)ic6zd　lリ6s　-　Sj?)とよぶoまた,上記のぐCCの位置による判定を£-hタz

　(1)(£QazZ671,　Z6パ(1))とよぶ(図7.35)｡

omけ↑ed

BLA

ILR

OLR

BOL

fiタ7.35　　　7ZZt&jヽgratiQt　oy£-hヽ吋(£ocαha71　Zeパ)

　　　　　　　　　S沢与　ωdん　Z4hZ斑4re　d　,　cld,cl　g｡h　a,dんin,がl沢

　　　　　　　　　a7�　SjCj　ωdん　Zαゐ｡Z　乙　｣ぞzアg　4ectded　Z｡　ゐ｡lμzZんin､/£尺

　　図7.35　£-g6Mの具体例

　£ー沁惜(1)では,jH£R　め境界線を与える情報として,サプシステムIから送られるj

O£とj∬jl,およびサブシステムlから送られるj£jとjZ)が利用される｡力:お,£-t,μ

(,1)では,図7.35の簡単t例で示したように,が7£涙　の外儒にあるCCC,および,j04

-336-



　£刄丑,j£j｡丑jひのいずれかと一部分でも交差そるよう万むCCは,たとえ大部分が誕7

　£j内祀あってもS裳とは判定され万いことに注意する｡これは主として第1肋骨の陰影,

　および晦隔膜の陰影そのものがS衣として検出されることを訪ぐための操作である｡また,

　この操作により,召0£,j刄丿検出用のS7)£f2であるJJ2〔5,5;0,1G〕の出力と,

　£検出用のS7)£f2であるJJ2〔S,S;0,12〕の出力のわずか万違いの部分が偽む

　のSRとレて検出されることも訪止できる｡

　　このよう虻豺/£R内のCCC　だけをSRとして検出するのは,肺の全域0自動読影を行

　うという本来の目的には反するが,現段階では£jタおよびo£jlにおけるjSの検出手

　順が薙立されてい万.いためやむをえ万いo

〔3J　SIの特微量の抽出

　　5ねzμ-Iの最後の部分において,5ねzP-II紀送るための各jjの特微量を抽出

　する｡現在のj75c衣-F2　･サブシステムmでは,以下の特微量を用いている(図7.

36参照)
11

12

面椿As9

　　　　　　　　Points　within　↑he　shQded　oreo　hove　volue　l

　　　　　　　　　Fiダ7･3　6　　Feafuアeタ　ay　a　S双

　　　　　　　　　　図7.｡36　Sj?の特微量

①　SRの存在範囲の座標(jj　,　/2,/1,J2)

②　SRの存在範囲の大きさ(j/･行)

　　ただし,Z7°石-7h　Z/゜/2‾JI

③　SRの存在範囲の中心(7.,7o)

　　ただし,j｡={JI十石)/2

　　　　　　　7.=(/1+石　)/2

④　SIの面積jS沢(=SJ内の標本点数}

-337-



⑤　SjRの形をあらわす0,1の2値パターン(Z7行Z7列):以下これを,Sj?パターン

　とよび'SR°{≒j･1≦⊆i≦吋'1弓ブ弓行}であらわす｡すたわち,点(i,戸

　がS.R上のとき≒ゾ゛1'その他の時0とするo

　上記の特微量は,本質的にSRの位萱むよび形のみに関寸る量であり,必ずしも連続値

連結領域(CCC)を用いて計算する必要は`なく,2値連結領域(jCC)を用いて求め

ることができるo

　ただし,現在,上記の特微量以外に,S｡Rの濃度値をも利用する特微量(各種統計量,

モーメント等)の併用が検肘されており,これらを求めるためには連続値連結領域(CCC)

が必要である｡後者の特徴量を併用する方法については文献(63)にゆずり,本文では①

~⑤の特微量のみを用いる方法について述べるo

Z　6.4　異常陰影候補領域(SR)の精密検査(Stage-　D

7.6パ.1　S沢の精密検査の方法

　　図7.6(c)のプロック図r示したように,サブシステム�のSzα抑-でU〕では,S心郊-Iで

　検出されたSRの精密検沓を行万う｡通常S心μ-Iで検出されるSRは複数個であり,そ

　の中には真の異常陰影jSと,そうでないもの(jS以外の成分図形)とが含まれている｡

　釘αμ-Tnではそれらの各々が真に異常であるか否かを検定し,それらの結果を総合して診

　断を行万う｡

　　j/SCj-F2サプシステム�では,jSの定義として,7.6.2の定纏1を用いているた

　め,各SIの検定は,それらを以下の2つの類CI　,C2のいずれかに分類することに帰着

　される｡

-

CI(正常): 正常ヽな血管影(FS£)……/£j?内

正常な背部肋骨(jl)

　〃　前胸部肋骨(Fj?)

　〃　肋骨交差部くC沢)

む2(異常):　CI以外のものすべて

j
-
-
-
-
1
/

……が£沢内

　SRの精密検喪は,Sねリ･6-Iから送られる各SRの特微量と,サプシステムIIから送ら

れる各種の情報を利用して実行される｡図7.37に示すように,Sjの精密検麦は,主とし

て面積テスト(jr　e,z　Z･　,　パ,j　-t　6　れ),位饗テス}(£｡ca6.shれ,£-Dパ),およ
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び,漢度値テスト(D,uヽdyりパ｡か-いパ)から構成されている｡阿7､37は1つの

SRについての精密検査の手順を示したものであり,S心μ-Iから送られるSRが複数個

の場合には,すべてのSRについてこの手順がくり返し適用される｡図中のく7TT)および窃は,

それぞれの判定における判定結果であむ,⑦は゛無罪(7むt･cgM)",⑥は゛有罪(Gt-

　Gtdり)"を意味するo*

　最初にj-りパ(1)で微細力:SRを除去した後,£-£eパ傾によってS衣を/£･R内の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*木

もの(S71-fとおく)と,が£R内のもの(SR-が)とに分類し,それぞれ異万る方怯

忙よって検定を行う｡寸なわち,まずS　jl　-7に対しては,j-りM肺だけで,ただち叱

⑦か勁かが判定される｡これK対して,SR-#は4つの部分(SR-£,S　j?-7),SR

-ら　SI一C)に分割され,それぞれに対して検定が行われる｡そして,4種類の検定結

果が寸べて①である場合にのみ,そのS　jl　-jは⑦と判定され,それ以外の場合は寸べて⑤

と判定される｡

　以下で,これらの検定の内容について詳しく述べる｡

そ　1つのSRについての判定結果を゛無罪"(lnnocent)おヽよび"有非"(Ouilly)-で,また,1枚の写真

　全体についての刊定結果を゛正常″(Normal)訃よび゛゛異常″(Abnormal)で表わすことにする｡

脊必各SRをS　R-IかSR-Mのいずれかに分類するのであって,1つのSRをSR-IとS　R-Mの2つの部

　分に分割するわけではない｡この分類方法忙ついては,7.6,4.2を参照o
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FSR

Aづest(1)

t

L-↑es↑(2) (エ)

-･　-

wi↑hin工LR

①:lnnocen↑

⑥゜Guil↑y

wi↑hin　MLR

Fり7.3　7　　7'eパ　吋α　叙沁公aダ1　-II　げ　j7SCj-F2'

　　　　　　　Sび召SyS7'£肘一頂

　図7.3　7　j7　SCJR-F2　･　サブシステム�のStり6-`lにお

　　　　　　　ける5ハRの精密検査
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7.6.4.2　5jRのテスト(位置テスト｡面積テスト｡および濃度値テスト)

　〔1〕j-　zeパ(1)

　　　S心が-IIでは最初K面積テスト(j-6パ(1)とょぷ)を行攻い,微細忿SjRを除

　　去するoすなわち｡あるS　jRの面積が闇値7≒より小さい場合にはただちにそのS八は①,

　　す攻わち〃無罪″と決定し,次のS資の検定K移るoまた,rl以上である場合Kは以下の

　　手順に従って詳しい検定を行なう｡

〔2〕　£-hパ(2)

　　　S心μ-1で検出されてShzが-IIK送られるS　/?　はすでにが/£R内に繊定されて

　　いるoそこで,shzが-nでは,sRを7£沢内のものとゼ£/?内のものに分類し,それ

　　ぞれ異がる検定方法を適用する(後K述べるように/£尺内のSRに対しては,主として

　　正常な血管影とみなせるか否かの検定を行忿い,が£衣内のS　j?に対しては,主として正

　　常が劫骨像とみなせるか否かの検定を実行する｡なおヽ,/£7ぞと封7Jの境界細としては便

　　宜的KjaO£釦ょびjがjaから定められるj/£を使用しているが,後に述べる識別実験で

　　はほぼ満足すべき結果がえられているo

　　£-hM(2)の具体的方法は次のようである｡そのS　/|が,

　　　①　が£RK完全K含まれ,しかもjL£と接しないとき,→4が£/ぞ内″

　　|②　/£RK完全K含まれるとき,おヽよび,たとえ一部分はが£j?'内に含まれていても,
　　　　　j/£と接触または交差するとき　　仙r£資内″

このとき,S刄パターンSR

SRjfを作成してかく｡

r
‐
ベ
ー
ー
ヽ

一

- {s行}から･S7?‾/･　SW一肩　をあらわすバターンSR/,

5　/?が/£沢内のとき→SR7=SR,SRが=○

SIがが£沢内のとき→SR/=0,SRが=SR

　このょうに,SR7とS､Rjfのいずれか―方の夢素はすべて○となることに往意するo

　£-6パ(2)の簡単な例を図7.35に示すo

〔3〕j一　Zgパ(2):/£R内のSR(S7?-　/)の検定

　　SI-/祀対しては,それが正常な血管影とみなせるか否かの検定を行忿うoこの検定

　を厳密K行なうためKは,まず血管影の性質を調べることにょって識別K有効とがる特徴

　を抽出し,それにもとづいて〃正常カ:血管影〃の定魏を与える必誉がある｡　j/SCR-F2

　　サブシステム狙を作成する段階では1だ詳細忿検討がなされていなかったため,″正常
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　が血管影/zの定義を明確に与えることは行なわず,その代りに,極端に大き迩面積をもつ

　SjR-　/　は異常と判定するという方式を用いたoすがわち,S沢-7の面積(パターンSR7

　の値1の点の個数)が,かがり大き攻閥値72以上であれぱ〃有罪りLG心Zり-G))と

　決定し,72未満であれぱ〃鏃罪リフれ,71,りrg邦Z-の)と決定するoこれを面積テスト(2)

　(jr6αMパ(2)｡j-Dμ(2))とよぶo

　攻か,肺のいずれかの部分に伺らかの異常が存在する試料では血管影が腫脹する傾向があ

　剋　また肺門リンパ線炎(サルコイードシス)等では明確忿肺門部血管影の腫脹が観測さ

　れることから,この方式は単純であるKもかかわらず,はっきt)した症例に対してはか攻

　ジ有効である｡ただし,この面積のみにょる判定方式は,異常を検出するための必夢条件

　の1つに過ぎず,たとえその5　/?一　/　の面積が7≒　ょ､り小さくとも異常である場合もあや

　得るため,これを判定するための詳細な方法の開発は,今後の重要座課題のIつとして残

　されているo

〔4〕£-Mパ(3):4f£7?内のSβ(SR-が)の,位股祀よるテスト

　　　S尺一剤rに対しては,それが正常な肋骨像の一部分であるとみ攻せるか否かの検定を行

　なう｡サブシステムUにかいて非常に複雑が手頭を通して識別される背部肋骨(Z)1)お･

　よび前胸部肋骨(FjR)の情報はこの検定にかいて鏝も重誉な役割をはたす｡

　まず,SR一好を,肺野(£F),背部肋骨(£)jR),前胸部肋骨(FI),肋骨交差部

　(CjR)K属する4つの部分に分け,それらをそれぞれ5'R-£,S｡R一j),S　I一　F,　S　j?-　C

　とょぶoこれらの形をあらわす2値パターンSR£,SRj),SRF,SRむは,S沢-ガの形

　をあらわナ2値゛ターソSRが゛0蝦ブ}と･背部肋骨境界線(j£)R)お゛よび前胸部肋骨境

　界腺(jF玖)の情報を用いて作成される(図7.38參照)｡

　(1)　SR£゜{゛£0},

　　　　　　　　1:゛が0°1かつ点(ら　ブ)6£F

　　　　り･り={　　　　　　　　O:その他

(2)　SRj)=

ぶj)£ノ-

-

{句り}･

L
1:゛が吋゜1かつ点((　j)e7)R

O:その他

(3〉SRF°{ケり},
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戸α7吋zjl∂拝　θ/　a　S双一超

5瓦―肘の分割

|

,
ノ

.
tF

{
J

一

-

(4)　SRc=

り?
　　　-
り　●

　　　-

り

　1:りれj°1かつ点((

10:その他
{吋吋}･

t

ヅ)eFR

゛が白ミ1かつ点(ら　ゾ)任C/|

0:その他

SR-M

Fiタ7.38

図　　7.38

1

　SR£,SRZ),SRF,SRcはいずれもSRガと同じくり行り列の2値パターyであ列

対応する部分が攻い場合にはその要素の値はすべてOと攻るo例えぱ,SR剱がj　j　7?　,

jF沢のいずれKよっても分割されカ:い場合には,SR£,SRj),S　RI/,　SRcのうち1つ

だけがSRガと同じにな列残夕の3つめ要素はすべてoとなるoこのようにして,肘£R
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　内のSj尺(SRー豺)は,それぞれ£F,£)沢,F凡C.jRに属する部分に分解された後,以下

　の4種類の手服(〔5〕へ〔8〕)によって検定を受ける｡

〔5〕　S澱-£の検定:(j-Mパ(3))

　　SRガを肋骨境界線(3£)R,jFR)で分割することによって作られた4種類の2値パタ

　ーンSR£,SRj,SRF,SRcの中で,SR£の検定吐景も単純である｡　j./SCR-F2･

　サブシステムmで扱う異鴬陰影を定める定義1Kよれば,sR£に値1の贅素があれば,

　それはただちK異常陰影と判定されるぺきものである｡実際に吐少し余裕をもたせて,

　SR£の要素の中で,値1のものの数(S　j?一　£の面積)が閥値石以上であれぱ,ただちに

　このSji-£は″有罪り〔G心Zり)と決定し,7T3未満であれば,″無罪り〕八71ocno

　と決定する｡この判定を,面積テスト(3)(jrn　z･パ(3)｡j-hパ(3))と呼ぶo　SR£

　が値1の要素をもつ場合,直ちに〃有罪〃とせず,わざわざj一hM(3)を行うのは,RZ)1,

　召F/?のわずかなず九によわ生ずる誤やを防止するためである｡が釦,この場合の閥値r3

　は.j-oパ(1)の場合の閥値7'1以下にとる(73弓rl)のが妥当である(ただし,本文

　の実験は鳥=7'1として行攻った)o

〔6〕SR-7)の検定:(j-h以(1))

　　　次KSRj)に着目する｡これはSR刄のうち背部肋骨(jl)と重冷っている部分の形を

　　あらわしてかり,これが真の異常陰影と背部肋骨影との重カ:りによるものか,あるいは背

　　部肋骨影のみKょるものかを調べる必要がある｡まず面積テスト(4)(j-いパ(4))を適用

　　するoこの目的はSR-£の場合(j-ieパ(3))と同様である｡次K,面横が閥値r3以上と

　　なる場合Kのみ,以下K述ぺる濃度値テスト(3)(£h7ロdy　MM(1),J一hM(1))を適用

　　する(図7･3　9参照)｡

　　　j-hMビ(1)は,原バターyにかける異常陰影の濃度と背部肋骨像の濃度の加法性の仮定

　　(6.3.3参照)にもとづいてぉり,背部肋骨の接線方向に沿っての可変ブリッジフイルタ

　　リング(召ri&ダ｡FiZierin,タ　aZ　ol,夕Z)arj゛αZ　戸θΓj£∂籾ぶ`　吋ri釦-ja剔5FZ)R　)

　　JJ2〔5･　,　5,　;　り,り〕により実行されゐ｡このもようを,図7.40㈲を例にとって説

　　明しようo

　　`まず,サブシステムIIから送られる背部肋骨係数の中で,そのSJRの位置祀対応する背部

　　肋骨係数を･(a£,｡zo　,yo)とする｡サブシステム1の場合と同様に,水平(メ)方向をz軸,
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F£ダ･7.39　　3Zひむ1　diaタr症丿茸　aノレZ}-Z'自吋1)

回　　7.3g　Z)一紬パ(I)のブロッタ図(j-hパ傾もほぼ同様)

八多7.40㈲.Zトteμ(1):Far4jZj

　　　βア以戸Fdhr4ダa島町jar&j

　　　尹arれa4jがrlお･(丑jRG尽蝕)

居　　7.40㈲　p一h以く1):背部肋骨の接斂方

　　　向祀沿つての可変ブリッジフイルタリyグ

　　　(j別7杓)澱)

　I

{x}

J

1

7
/
f
/
ノ

VR

八多7.40(j)j)-ねパ(2):Fαァidね

　　召すdがFijz感h卵a釦リFmかraZ

　　狗rt6tタ　ザrlお(召RGFFR)

図　7.40邨)7)-Gパ(2):前胸部肋骨の接線

　　方向祀沿つての可変ブリヅジフイルタリンダ

　　(ZIRGj゛F鳶)
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垂寂(0方向をy軸にとれぱ,対応する背部肋骨境界線は,

　　　　y=cj)(z-Jo)2　+yo　　　　　　　　　　　　　　　　　(7.6パ)

で表わされるから,点((　j)に訃ける接線の傾きSI)は,

　　　　Sj)=2aZ)(j　-a･o　)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7.6.2)

と攻る｡召RGfZ)Rは,JJ2〔5,5;り,p2〕を,この接線方向に適用するものであ

り,そのバラメータり,p2は,次.式で定められるo

1ノ2　ご 12(固定)

り=z'2　X　Sj) 1 (7.6.3)

　実際の手順としては.まず･点(/o,jo)を中心とする適当忿大きさ(具休的Kは,(り十24

行･(行十24)列)の原パタータGj°(幻)吋;ち‾12弓££ち十1　2,JI　-　1　2ぢj£

72十12}を切り出し,それに上記のフイルタ(BRG私皿)を適用する｡次に｡そのフイルク出

力の中で,SRjの位慨と一致する部分をGS°{貼り;71玄£≦ち,jl乙iぢち}

とかくとき,次式によつて判定を行うo

r
-
ー
~
-
-
x

yり包7'4-=ゃ･そのSjj)は〃有非り21GGZり)

り)>74===⇒そのS.R£)は″無罪″(/t7a　rg　心)
(7.6.4)

　　ただし･M)は･ぬ吋き7`Z)かつり)り゜1･であるょうな点((メ)の個数である

　(/iざ1£ち,/1£j弓ノ'2)oまた,7j)と7'4は適当に定められた閥値である｡

　　上記の判定をjl)-h･Z(1)と呼ぷ｡j)一Mμ(1)の具体例を図7.41陀示すo図7.41(α)

　がSR一y,図7.41(,5)が分割されたSjR(SR一£,SI一双SI-F,5R-ご),図7.41

　(c)が原パターyGz),図7.41帥がjRG巧)Rの出力G'Z),図7,4　1くg)がこのS　j?に対する

　判定結果である｡この例に鉦けるSjRは実際は肺結核の病巣に相当するもので参るが,上

　記のテストによかSR-jは〃有罪乙嘘た同時にSR-£もヵ'有罪″,従ってこのSR　は

　　″有罪〃と判定されている｡

〔7〕Sj?-Fの検定(£)一hパ(2))

　　SR-F辻,SR豺のうち前胸部肋骨(FI)内に属する部分をあらわすoこれが真の

　異常陰影と前胸部肋骨影との重なりによるものか,あるいは前胸部肋骨影のみによるもの

　かを調べるには,SR-1)の検定の場合と類似の方法を用いるoiず蕎積テスト(5)(j-

　　hμ(5))祀ょり,ある閥値ち以上の面積をもつ場合のみに.着目し,前胸部肋骨の接線

　　方向に沿っての可変ブリッジフイルタリyダ(3rdμjFH=hr£九タdo7リF　e7u　r以
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阿アh　a71j゛　げ八お-jEljR　G　jyR　;　J為〔5,5;り,り〕)を適用する(図7.40､(ゐ)

参照)o

このときは,〔6〕の場合とは逆に,垂徽方向((方向)をJ軸,水平方向(j方向)をy軸

にとり,対応する前胸部肋骨係数(C　FjR)を(町,恥c)と訃くと,前胸部肋骨境界線は,

次式で表わされるo

　　　　y=゜F　゛z2　+j&゛z+c

これから,点((　ノ゛)Kお･ける接線の傾きSFは

　　　　SF=2町‥i+ゐ

(7,　6,5　)

(7Å6)

とがり,ふZ)2〔5,5;り,り〕のパラメータり,りは次式で決定されるo

り=12(固匍

1/4=ひ3X　SF ま (7.6.7)

　これから,SR一j)の検定の場合と同様にして,点(/0,7o)を中心とする適当座大きさ

((り十24)行･(り十24)列)の原パターフGF°{仰りけ1‾12｢Sい≦;ち+

12.八-12包丿弓ち十12}を切り出して,上記のフィルタ(召RG斥R)を適用し,そ

の出力でsRFと･重なる位肴祀存在する部分をGy°{妙りけじド次式に従って判定を

行うo

r
1
!
ぞ
―
-
ー
､

sF=rs=-=is･その5jl-Fは″有罪(G心むy)〃

tF≪ri-=s･そのSR-Fは″無罪(/九九むcg心)″

(7,　6,　8　)

　　ただし･゛Fは･タ匹メ≧'rFかつケ吋=I　なる点の個数である(/l£.i£ち,/l

　玄メぢ/2)｡また｡rFとr5は蔚もって定められた閥値である｡

C8〕S　I　一　C　の検定(ぶ-h･パ(3))

　　S　R　-　C　は｡SI一努のうち,2本の肋骨像(背部肋骨と前胸部肪骨)の交差部(ごjl)

　に入る部分であるo本来,.この交差部はたとえそれが正常攻ものであっても,S政郊-I

　の爪･RGFで検出されやすい性質をもってか恥　SR-ぐの大部分ぱ2本の肋骨像の重が

　　t}祀よ冲生じたものであるとみてょい｡しかし,まれに,異常陰影(jざ)がこの交差部

　　内忙存在していることがある九め｡やは軋各S資一Cについてテスドを行い,それが交差

　　した肋骨のみによるものか,あるいはそれと異常陰影との重tりによるものかを調べる必

　　要が奢る｡ここで用い.られるSR-CのテストをZ)-hパ㈲とよぶ｡jび-Mパ㈲はその

　　SR-Cを中心とする小領域内の原バターンの濃度値を利用して行われる｡ただし,ここで,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-349-



SjR-Cの多くは,豺IRの中でも比較的○£JR　K近い部分で検出され,その付近では,特

に水平方向の漢度レベル変動が非常K大きいこと陀注意する必夢がある｡

　S7?-Cの検定(7)-hパ(3))は図7.42の手順K従って行われるo

?り7.42

図　7.42

召6d心りァ4sげj)-6パ(3)

j-6パ(3)のブロッタ図

-350-



①　水平方向基本濃度レベル変動の補正

　　点(/｡,7o)を中心とする定められた大きさ(64行x64,列)のバターンGc=

　{弛吋;ち弓i弓ち,71包丿包/2}を原゛ターフから切り取って来るoこのGcに

対して平滑化を伴う伸縮出力フイルタを適用し,

*　各列の平均濃度を求めることK等しい｡

-351-

x　i縮小パターン(j7.ハz｡7dd
1

-

64

　れタ71αitrg　―　刄S/G)を求めふ｡さらK,刄S7Gを最小自乗法によって3次多頂式で

　近似して得られる濃度値の補正曲線(£タtaハz以9　C　u,r,,e　一　£(尽F)の各列(ダ)に釦け

　る値e°{り;/1弓jK/2}をGcの各点から差し引くことにょって,水平方向基本

　濃度レベル変動の補正を行うoこの手順Kよって得られるパターンを,漢度レベル変動

　補正済づターy(£91aZizd　PαM6ra　一　£《リ))とょび,G″cとかく｡すなわち,Gい

　は次式に従って求められる｡

　G゛c　°{ダ沁メ;私公i乙/2,石吃ブ忿ち},

　怜吋゜タCり‾゛ノ‘;(/l≦こi≦272･　71　≪j≪72)

②　複合ブリッジフイルタ(jjR　GFCOが)“

　　①で得られるEQP　K対し,複合ブリッジフイルタ(Com卸u�召rdμFd　6『

　-j沢GFぴぽ)を適用し,そのS刄-Cが正常な肋骨交差部分にょわ生じたものとみカ:せ

　るか否かを調べる｡これを行う際に,サブシステムHから送られる肋骨係数C7)Rかょび

　CFRが使用されるo　jjiGFCO泄は,前胸部肋骨の接線方向に沿ってのブリッジフイルタ

　(jjRGFFR)の出力に対し,背部肋骨の接線方向に沿っての1階差分型線形フイルタ

　(Z)£F1)を適用する操作であ軋第2章で定義したフイルクの直列合成の配号④を利

　用すれば,.Z)1〔ul　,u,2〕@J｡Z)2〔5,5;り,p6〕と表現することができる｡

　さて,j刄GFCθgの出力゛ターフを(応゜{述り}とかくとき･SjR‾Cの検定(jl)‾

hパ(3))は次式で与えられる｡

　　　　1･C之r5-=･●,そのSjR-Cは､″有罪(9zd　Zり)″

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7.6.9)　　　　{sC≪7'　5　--々そのSjR-Cは″無罪(7･･71,･c6心)″
　ただし,71では述り≧7cか゜SRcの要素々り゜1なる点(£,メ)の個数であるo

また1　7C,7'5は府もって定められた閣値である.

　上記のjjR　GjFどOjfによる判定は,そのS　j?-ごが正常な肋骨交差部とみがせるか否かの



検定であり,次のようK解釈することができるo

　唾ず,上記のj沢G　fC　Oj好の出力パターフ(らの夢素ダ2:りは･図7　4　3　K示すGを上の6

点の濃度値y1~y6を用いて,

　　　　外吋゜け3十ム‾2yl}‾{ム十八‾2y2}　　(7J　l　o　)
　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　2

と書かれるo

　
　
　
ー
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師

　
　
収

ヘ
ー
､
｡
ー
~
ノ

V5

7gパ　り゛SI-C(j一Mパ(3))

SR一Cの検定(i)-teパ(3))

(b)

Fり7,4　3

図　7.43

ここで,式(7.6.10)右辺の第1項は,前胸部肋骨の外部で推定された背部肋骨の濃度

値であ牝第2項は前胸部肋骨の内部で推定された背部肋骨の濃度値である｡従って両者

の差である外りは･肋骨交差部内にかける背部肋骨の護度値と･肋骨交差部外にお゛ける背

部肋骨の濃度値との差K相当し,これがOに近い程その交差部は正常である可能性が高く

カ:るoもし交差部内に漢度値£)/の異常陰影が存在すれぱ死りタjZとカ:るはずであむ

(実際には,濃変値の変動,雑音などKょt}ばらクきが生ずる),述りの値が大きくなれ

ぱ,その交差部は〃有罪″(異常陰影が存在する)である可能性が高くなる｡

　カ:か･7.吸7で述べる識別実験にかいては,£)-Mパ(3)は式(7.6,　9　)を使用せず,便

宣的K次式を利用して実行した｡

　　　　死り≧7c　-==9'その5R-Cは″有罪(GzdZり)〃

　　　L死り<7c　-s4'そのsjR一cは″無罪(/n･sacenj)″(7゛　6'　1　1　)
-352-



　　ここで,ち,7oは7.　6･　3　の〔3〕で定義したS資の存在範囲の中心位置を与える座標値であ

　　るoただし,やは則式(7･　6.　1　1　)の判定法ぱ不正確となりやすいため,今後は式(7.

　　6.9)の判定法が用いられることと万ろうo

　　　図7.4　4に£)-z6パ(3)の具体例を示す｡図7.4　4.(α)がSR一鮮,図7.44(ゐ)が分割され

　　たS　R,図7,4　4(c)が原パターンGc,回7.44(&)が列平均濃度刄S/Gかよび水平方向漢度

　　l/4ル変動補正曲線e,図7M4(6)が水平方向漢度レベル変動補正済パターンGむ,図7.44

　　び)がこのS,Rに対する判定結果である｡この例のS　j?は実際は正常な肋骨交差部に相当す

　　るものであ軋上記の判定Kよわ正しく〃無罪〃と判定されているo

　〔9〕豺£.R内のSR(SR-g)の判定

　　　豺£jR内のS　jiパターySRgを,〔4〕の£-hμ(3)で分割して得られる4稗類のバタ

　　ーンSR£,SRj),SRF･,SRCをそれぞ現9ぺ8〕の方法でテストした結果が,すべて〃無

　　罪″であった場合にのみ,そのSRは〃無罪″と決定し,4種類のテストの結果が1つで

　　も″有非〃であれば,そのSRは〃有非″と決定する｡

　肢〕Sりzが-Hの総合判定

　　　上記〔1〕~㈲の方法に従って,SzαパーIで検出された各SRを1つヂつ検査し,すべて

　　のSRが″無非″と判定された場合Kのみその写真の肺野内は″正常″であると決定し,

　　1つでも〃有罪″と判定されたSRがある場合には,その写真の肺野内は″異常〃である

　　と決定する｡

7.6.4.3　SjRの濃度値テストで用いられるブリッジフイルタの能力評価

　　ここで,サブシステムm･shzダe一Hにかけるs沢の精密検査の手殴として利用されてい

　る3種類のフイルタ,す攻わち,背部肋骨像K沿ったプリッジフイルタj　JR　G　F　扨?,前胸部

　肋骨に沿ったブリ･ッジフイルタ召RGFFjい　かよぴ,複合ブリッジフィルタ召RGFCOガ　の

　能力について考察して訃くo

　①　jjRGFZ)丑とjEほGFFjの能力評価

　　　7.6.4.2の〔G3と〔7〕で屯述べたように,j衣GF匹Rは背部肋骨(7)R)の接線方向に,ま

　　た3RGfFjは前胸部肋骨(FjR)の接線方向K適用するという連いがあるだけで.本質

　　的には両者は同様の操作である.しかも,たとえば,図7･　4　5'(α)K示すょうに,その付近

　　に存在する図形成分が1本の背部肋骨(または1本の前胸部肋骨)と･異常陰影のみであ

　　る､,という場合に限れば,ブリッジフイ゛タのもつ1次以下の濃度シ^゛ぶ変動消去能力に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-353-
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よって,これらの肋骨像の影響はほとんどoに近くがり,瓦£JRGFの場合と同様･第3章で

行ったS7)£F2の塊状図形検出能力の評価をそのまi適用することができる｡この場合の

｣9jR　G　私朗嘘たぱ3L尺G　F　I/R　は,表3.3の等損失ベイズ決定Kかける誤り確率から知られ

るように,きわめて能力が高いことが知られる｡

　しかし,現実には,図7,4　5匈のような理想的攻場合だけではなく,付近の肋骨像など,

他の成分図形が隣接している場合も非常に多いoまた,jjRGFZ)R(または召RGjyR　)

の適用方向が対応する肋骨像の接線方向から少しずれた場合や,肋骨交差部に近い場合忿

どは,かカJ複雑攻状態に攻ることも考えられる(例えぱ｡図7.45(み))｡しかし,その

ようt複雑攻場合の能力評価については｡一般的な形での能力評価を行うことは困難であ

るため,ここでは省略する｡

BRGFDR

‰ノ　　DR(?aにol　por↑ion　of　↑he
(AbnormGI　Shodow)

(o)

VR(ven↑rol　por↑ion　of　↑he　Rib〉

DR(Dorsol　por↑lon　of

　　↑he　Rib)

AS(Abnormく]I　Shcldow)

cn　げjSjR　GFZ訳

(b)

Fiタ.7･4　5　　　jjh　Z　i　列y　ez4Zaa£

　　　　　　　　　　ひ7^j?jRGFFR

.
`
&

図　7,45･jjR　G尽Z)丑あるいはj沢GFFRの能力評価

⑩　j.RGFcogの能力評価

　　君涙GFCOガは,j)1〔at　,　り　〕@J&Z)2〔5.5;is,l,〕で定義される｡これは｡SRG7Fjの
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(7.6.12)

出力‘'゛ターyK対して.Z)1〔al　,叫〕を適用することK相当するo　jjぞGFCO刄の能力評

価Kおヽいては｡いくらでも複雑が場合を想定することはできるが,ここでは図7メ6のよ

うに,最も理想化された単純忿場合の評価を行うにとどめるo

De　:　　Oensity　of　　LunQ　　Field

Dd

OV

Of

　
S
騨
　
祁
一　

〇
　
〇

　
ン
　
=

　
f/
汐
X

ll

n
　
駒

(C)

DOrsol　Portions　of　Rlbs

ven↑rol　　`･　　　　''

Focus(obnormol　shodow)

翼奮瓊形為在

ぞすヽ.

JF£夕.7,　4　6　　j　Si゛?八y6�　戸αzzer゛　゛∂dd　yび7゛gん゛

　　　　　　　　αゐddy　H･αZaaMo71　りy　召双GFどθ凰

図　7,　4　6　jJI)Gj゛COガの能力評価のための簡単化された

　　　　　　　　パターン模型

S7.46の模型に釦いては,背部肋骨の濃度値をZ)&,前胸部肋骨の潰度値を£)z,　,異常陰影

の漢度値をpy(異常陰影が存在する場合にはダノ>o･存在しヵ:い場合には£ツ゜oとする)･

肺野の濃度値をj,と訟き,これらはすべて肋骨交差部の付近で一定値をもつものと仮定

する(これらは,水平方向の漢度レベル変動を補正して得られるGy祀対する模型と考え

てよい)o

このとき,点(/o,7o)にお゛けるj　jR　GjF　CO胚の出力タr/oノoは･式(7･6｣O)に,

/I

y2

y3

八

八

石

=7)4-Jひひ

=Z)e

=Z)e-∂z,

=↓Z)s

=7)6-Z)(£-Z}t'一Z)

=j)g-j4

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
j
j
j/
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を代入することにょ則容易に,禿/o/o°jひ/となることが知られるo

　さて,上記の議論では,雑音の存在しない場合を考えたが,次に｡図7.46の図形の各

点K,平均値O,分散がの加法的ガウタ雑音が加わった場合を考えると,ダho/oは,平均

値玖/,分散☆がの正規分布に従う｡これまでの評価と同様K　ty=10と釦き,今=10,
2　0,30について,等損失のベイズ決定(第3章参照)を行う場合の誤り確率沁1=

/)゛H°の(‾今/(4白))を計算すると･表7･　3　を得るoこれから･異常陰影の濃度値

今が30以上であれぱ段ぽ確実K正しい判定結果が得られることがわかる｡

表 7.3　　複合ブリッジフイルタ(j刄Gfco舒)の能力評価

7αjZe7.3　　jM八り　H4Ztaぱ6九　げj7?むfCθが

　　　　　　　　(ca77リ)θ゛7�　かriiダe　yパ忿6rz礼ダ)｡

今

10

20

30

戸el=･7),H=　(-
2

(-1.443)こ0,0　7　5

(-2,886)=0.002

(-4,330)=1(戸

今
)

)

Z　6･5　心陰影輪郭線1,U(BH,BHB)の比較による肺野内異常陰影の識別

　　7.6.3と7.6.4で,サブシステムmの主裂力:部分を占めるstαμ-Iとsねzタe-Hについ

　て述べたo本節では心陰影輪郭線I,U(j凧召丑j)の比較による,特殊が異鴬陰影の識別

　方法について述べゐo

　　サプシステムm･s心μ-Iでは,異常陰影の検出方法として水平方向ブリッジフ`ィルク

　丑.jj?Gj゛(JJ2〔5,5　;0,　12〕)を使用しており異常陰影と思われる部分はすべて圭かよ

　び内側肺領城が7£衣内の異常陰影候補領域(SR)という形で抽出される｡従､って,豺7£1

　の境界線を与えるjO£とj#jょt)も外側にある異常陰影は検出することができtい｡特に,

　サルコイドーシス等により生ずる肺門部付近の大きが異常陰影は,たとえ瓦B.jRGF　K　よって

検出されても,j∬j自身がその陰影のためJK大き･《ずれて識別されるため祀,.M7£沢の外

側にあ,ると判定されてし1う場合が多､いo
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　このょうな場合には,召丑丿自身をある基準で判定することにより異常陰影を検出すること

が考えられるoそのための一つの方法として,j/SC丑-F2.サブシステム狙では,召刄召を

j刄と比較する方法を用いる｡第3章釦よび7.4でも述べたように,異常所見のない胸部X

線写真にかいては,j刄jとS∬はほとんど一致することが確かめられている｡これに対し

て,上記のよう攻異常陰影が存在する場合には,召刄とj刄召の間Kかなわ大き万ずれが生ず

るo従って,このずれの程度を検査することにょり,異常陰影の有無をある程度推定するこ

とができる｡

　一例を図7.47に示す｡これはサプシステムIの識別結果であるjガとj#jをカらべて

示したものであり,実線が召刄,破線がj刄jをあらわす｡

　さて,両者のずれの程度を調ぺるための判定関数としては,以下のょうなものが考えられ

るo　j,g釦ょびj丑jの,第i行に訃ける列番号(メ)をそれぞれ,り,G,0≪i≪4)

と訃くと,

タUJ=

ダa
一

一

　扨αJ

1ぢi包4

　t£

αi一妁|

Σ{|αi一奴|
i=1

ダ　=　　ma£　　{Z
　Z　　1弓i乙り

(　7.6｣　2)

(7.6バレぶ)

いト1,…,i+Z　}

　　(7.6バ14)

1り-ね1泡c　yar　�z£
一

一

　検討の結果･これらの中では式(7.　6｣4)の勾が殿も有効であることが知られたため･

現在のj7SC沢一F2･サブシステム�ではこれを用いているoこの々は･召刄と召亙j

の列ぴ)方向のずれが閥値C以上となるょうが部分の行(i)方向の長さの鏝大値を表わしている｡

この勾Kょる判定結果を表7'　4　に示してお゛く.

Z6.6　実験結果

　　j7SCR-F　2　･サブシステム�の能力を調べるための異常陰影識別実験を,16例の試料

　(図6.1おヽよび表6.1参照)を使用して行った｡これまでにのべてきたように,サブシステ

　ムmの処理は,他のサブシステムの識別結果を利用して行うことが必要であ列　嘘たそれら

　の識別結果の良否によ馳　サブシステムmの識別結果は大きく変動する｡本文の実験では,

　胸部X線写真の処理の全過程をj7SCji!-F　2で自動的に実行するために,サブシステム�
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表　　7,4

7ぷ5Zg　7.4

j刄とj刄召の比較による肺野内異常階影の識別結果

£)gzgrzi∂η･∂y　aかいア772･αZ乙zy　い1　戸払Z瓜θn,czry

んd回z　jリ)g7�Dリ　∂t召刄α7�召刄召

試料名

　　　　　　　　hJ

　　　　　　　1バーM　I
　I≦i≦咄

　　　　　　　ダZ

1≦£≦££{Z　トほ‾M川≧15'

　かr　azz　1=i十1‥゛,i十z　}

右　　　　肺 左　　　肺 ･　右　　　肺 左　　　肺

Z)j7≒4　1

　z/　　　2

　　が　　　3

　　/z　　　　4*

　　/z　　　　5

　　〃　　　　6

　　/x　　　　7

　　が　　　　8

　　//　　　　9

　　μ　　10

　　μ　　　1　1

　　〃　　12

　　,y　　l3

　　z/　　14*

　　μ　　1　5

　　が　　16

　6

2

4

5

6

6

1

7

8

7

6

6

5

3

0

4

　7

8

8

4

6

6

5

5

6

4

0

0

4

4

8

6

　0

0

0

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4

8

0

0

末*

0

0

*　:右肺の肺門部祀異常を有する試料

**:左肺･舶門部の陰影は,j£j内のSIとして検出され,異常と判定されている｡

の実験に1ヽいては,サブシステムI,Hの結果を(たとえそれらが誤った識別結果であって

も)そのまま使用した｡従って,以下K示す実験結果凪純粋にサブシステムmのみの能力

ではなく,むしろj∫SCR-F　2全体の異常陰影識別能力を示していることに住意する必饗

があるo

(a)jLSぐjR-F　2･サブシステム�の実験結果

　　図6Mあるいは表6.1の16例の胸部x線写真を用いたサブシステムmの診断結果を図

　7メ8,図7.49お･よび表7.5に示す｡この中で,肺K異常所見のない4例(良jL41,

　£)j7`j5,j)jrj　1　2,　j)jr　j　1　6　)については,各写真ともS£aμ一Iで9~19個のSj
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が検出さ粍Sazが一IIの精密検査で2例(7)/ぽj　1,　/)jrj12)y正常で残り2例(z)jL45,

7)jL416)が誤って異常と判定されたoしかし,一方で吐,サブシステムHにおヽいて,

肋骨像が正しく識別ヽされていさえすれぱ,それらの2例(£)jでrj5,£)j7'j　1　6)もSaタ6

-nの精密検査にょり正常と判定されることも確かめられているo

　一方,肺に伺らかの異常を有する残りi2例跨ついては,真のjS(異常陰影)をSR

として検出できがかったものが1例(7)/ぼj13)だけあった｡唾た,他の11例中1例

(むjL46)では,真の異常陰影に対応するSR力□L尺内と判定されてしまい,j-hタg

(2)(jR7に対する面積の検定)K訃いてぐ正ずとされてし1った｡残り10例では,各

写真とも真の異常陰影K対応するSRの中で少万くとも1個が有非と判定され,従って10

例全孫が正しく"異鴬"と判定された｡また,真の異常陰影･検出K失敗した1例冲ょび舘

がf£jR内と判定されてしまった1例では,他の正常がS沢を誤って有罪と判定したこと

Kょ恥いずれも慨終的には異常と判定された｡さらに,肺門部に異常を有する2例

(£)j7j4･釦ょび7)j7j14)では他の14例Kくらべて式(7･　6｣4)の･勾の値が

きわめて大きくなり,この場合Kは容易K異常を検出することができた｡(表7.4参照)

　個々の写真に対する判定の内容をSRの個数で表示したものが表7.5であるoこれから

もわかるょうK,真の異常陰影を正常とする誤り,訃よび正常なSβを誤って異常とする

誤わも存在するが,S　j?全体についてみれぱ,正しい判定の数の方がはるかに多くなって

いるo`また,サブシステムm･s心μ-IIの識別実験に釦ける誤わの多くは,サブシステ

ムHの識別結果の誤りが原因と攻っている｡従って,サブシステムHの識別結果にわずか

の修正を加えるだけでサブシステム�の実験結果はかなり良くなることが知られているo

しかし,やはりこれはサブシタ.テふ1とサブシステムmを別冷に評価すべきではなく,胸

部X線写真の自動胱影システムj/SCS一F　2の異常陰影識別能力として,総合的評価を

行うべきであろうo

　カ:か,表7,,4をもとにして｡形式的にサブシステム�の異常陰影識別串を計算すること

は耳能であるが,本文の実験はむしろ種々の型の異常に対してj/SCR-F2がどのょう攻判

定を示すかを調`るためのものであって,現時点でこのように少数個の試料をもとK識別家゛を計算

することはあ`まt}意味ががいと考えられる｡jLSC刄-F2の,胞動スタリーニンダゾステ

ムとしての･意味のある識別串を求めるためには,かがり大量の写真について識別実験を

行なう必夢があろうo
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表　　･唇頻　JIざごJ匹F2レすブシ'レステム晋の診斬結薬

　貧斜ニぶJ了〉jlで圧賃《箇･48碩/翁孔壇咎仙》参翌ン

rt長JTバy仙で)診釦ごタtJバヱごァ1ダtj者　jy圭/吝C責-F2トSぴ苔ぶySア亙麓一晋

　ざtt戸fレ訃よL雀1くyおr兼t了くごエヂ(多乙逼容糾ttj　八多乙4誉匈T)

{　　　　　　　.黄奏�t昌彦　孝/　　　　　　　呑屋帚夕奏者タぷよ　必ぎ　　　　　　　　　　　　　否丿帚ダ衆雁首恋�　岳蜜　　　　　　　　　|
{　j置　　　工一昔奏者塗雛}　　　　　漣フタご書一ず2　　　　　　　　　　　ま藩1　タ嘉jげれぬt喬　　　　　　|
　　　　j　　　　　　　　　　　　ご丿置　　　　ぐ}黄水　　　　ご粧新参散粉結果フ》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･(

⑩　万

　1

　j

寡4老公尊　薯工賃　y

　　膏･　　　/工賃

　　　　　　　　　　　　　　j

　　　ダ　　　フエ賃　J

　　ず　　蘆玉置

　　/?　　　M£jR
　　　　　　　　　　　q

　　　〃　　が£沢

　　μ　　肘£尺

　　μ　　　7£jR

　　/･　瓦£JR

/ts沓ダダs.玄　j
　　　　　　　　　　　j

　　　　J‘　　　　　:

　　　　安　　　　　丿

　　　　誉　　　　　j

　　　　μ

　　　　〃

　　　　ZI

　　　　が

　　　　〃

/咎､誉者~奏者　l

　　　　゛　　　|

　　　　ま

　　　　蚕　　　　　}

　　　　μ

　　　　〃

　　　　/y

　　　　μ

　　　　が

煮タt｡4J(　釘まで》　　　　　　　|
　　　　　　　　　　　　　　　　j

　ダ　　考訂4､･才･言今　　　　゜
　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　f　　《　　ダ　　参

　ダ　　レ貢雀蚕]y

　μ　　　　(F日りeZ　)

　/y　　　(Rd)

　/y　　　(旅心　)

　〃　　　(F6j`J゛　eZ)

　〃　　　(旅ゐ)

j7i　s,zZ　r,J･猛ZZ jya　7mαZ /V｡r琲αZ y,rmαZ
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表　　7､5(房　j/SCR一F2　･　サブシステム狙の診断結果

　試料:払4rj2:異常(肺ガン)

　　　　悩7.48(牝図フベ9(ゐ)参照)

7dtZ　7.　5(跡　むdタ71りパzc　reyaM　Z･y　j/　SC衣-F2･

　　　　　　　　sびjSyS7£Af-m

　S4m戸Zg:7)j7j2:jjn･aア揖αZ(£誌拝ダ　C症社r君r)

　　　　　　(c八Ft刄7.48(j)αaj　fり.7.49(み))

5μ

μ｡｡tZt　｡y

一心パ(1)

　　　●　　　　　　t　　　7

)taダ霖ひヽタtタ　去y

j7SC沢-F2

　　　jhαダ71oパタ　り

　　tね　7μyバ心gt

医師の診断結果)Cj)､RI Cj)ji*

① uHIZみia/£沢'

　〃　　誕£jR

　が　　μ£瓦

　〃　　　7£双

　が　　　/£R

　〃　　　/£沢

　〃　　μ£沢

　〃　　μ£jR

　〃　　　7£沢

　〃　　1r£沢

　〃　　　/£jl

　〃　　　7£R

　が　　　7£沢

　〃　　　7£JR

　〃　　μ£丑

　ガ　　ガ£沢

　〃　　亙£沢

/tR∂,c4刄t

訪iZfy

aa｡｡1,μ

　　　　μ

　　　　が

tバZzy

征iZzy

aa｡｡6,μ

　　　　が

　　　　β

　　　　〃

　　　　〃

　　　　が

　　　　〃

t&iZり/

刄霖,θcgれZ

giZzy

/ylyl　o　c　g　7d

ujZzy

11,t∂c　11　弥ざ

　　　が

　　　〃

払iZgy

tバZty

゛iZty

　?1　n,　ぴce?U

　　　μ

　　　〃

　　　/Z

　　　〃

　　　〃

tdZzy

7ls∂cgsZ

私iZzy

jゐn｡rmaz(f｡ctま)
　　　　　　　　　　　*
　　　　が　　　　(f｡むt□)

jV｡rm4j　(則4)

　　　･z　　　(F,jヽ･･Z)

　　　〃　　(　　〃　　)

ゐす1∂r,7呼か(F6タJ･6Z)

　　　　　　　　　　　　　**

ゐ1,∂r,,za,Z(CaZc6&揖)

7V｡rア,zαZ　(沢iゐ)

　　　〃　　　(Fe･タ,Z)

　　　〃　　　(jhゐ)

　　　〃　　(　z/　)

　　　〃　　　(F6.｡,Z)

　　　〃　　(　　g'　)

　　　〃　　(　　･･　)

　　　〃　　　(jhj)

　　　〃　　(　〃　)

　　　〃　　(　〃　)

FisaZ　r,･sZz jふ霖∂rmaZ j釦1θΓ隠aZ j&f1θΓ｡aZ

*　　病巣(肺ガy)

**　石灰化
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|　　■　　　　　●　㎜●
'　　-　　　　　●　-㎜

4¶　　-　　　　　㎜--

　　　　　皿　　　　　　　-㎜　　　皿

　　　　　-　　　　　加　-皿　　-

　　　　　W　　　　　　皿㎜

　　　　　㎜　　　　　-　･-7

　　　　　d　　　　　--　-w--

-　　　-　　　　皿四W　●7--

　　　　メαa,r)/｡:/)jrj3　:　jゐnQγy71aど(rujlγc誌Zひタzj)(節結核)

F四.748(r)出αQn｡｡hr　r,,aり　吋j/SC尺一F2･5び3SyS7£M-Ⅲ

　　　　　　　　　･四.h釘,7.5(cい

L月　7､48(c),4/5C尺-F2･サプシーステムlの診断結果(CZ)尺1便用)

　　　　　　　　　kぷ7.5(r)参照)
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表　　　7.5(c)jLSCjR-F　2　･　サプシステムmの診断結果

　試料:£し4L43:異常(肺結核);(図7.48(r),噸7.49㈲参照)

7'αゐze　7.5(c)　Z)ロz卯回吋c　rりaa　列y　j/SCR-F2･Sぴ万FFSr£好-m.

　SαmμZe:£)j7j　3　:　j£゛゜゛゛゜Z(T“みe゛c゛Z°タiぶ)

　　　　　　　(ヴ.fり,7,4　8(r加7�Fり.7.49(r))

沢gja心　吋

一心パ(n

p1αタy1∂ぶiぶ　ゐy

jJ　SCJ?-Jz2

　　7)ぃzダいパy　り

　　zねがyパパ佳作

医師の診断結来)CZ)μ1 C7)R*

① tむ1£んinゴ£R

　　〃　　Jr£R

　　μ　　7£jR

　　,/　　が£召

　　z･　　7£ji

　　l/　　　慧£R

　　z´　μ£R

　　〃　　/£沢'

　　〃　　μ£尺

jr､n｡ce粍£

　　　　μ

　　　　〃

　　　　〃

　　　　が

　　　　μ

tdZty

st∂ごg7d

　　　　が

j　ytれ∂か,1,d

　　　　//

　　　　が

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

tiZgy

ny1θcs7d

　　　　〃

　　7VぴmmaZ(　ド,ぶぶeZ　)

　　　z/　　　(　　　　･z　　　)

　　　･･　　　(　　　　〃　　　　)

　　　μ　　　　(　　/z　　)

　　　//　　　　(　　　　ダy　　　　)

　　　　　　　　　　　　　　　*

ゐ,1.rmlZ(　F｡ruタ　)

　　　　　　　　　　　　　　　*
　　　　z･　(　　1/　　　)

7V｡r,71a　Z　(　Fe｡｡,Z　)

　　　〃　　　(　βiみ　)

?isαZ　r,ju,Zg jj郡pr跨aZ jわ!,｡r専4Z jみn,θΓmgZ

*　病巣(肺結核)
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h　9.7.48岡　Zjzα邦りバlr　7-りヽいrかy.･1/SC尺一ド2･Sび召Sr5r£M-Ⅲ.

　　　　　　　　　l､rr.Γα於り7.5{dドl

囮　7､48μ)j/SC沢-F2･叶7'シフ､'戸ムUI刀診断結果(CZ)沢1使用)

　　　　　　　　　I､ぷ-7.5印参照1

　　　　　　　　　(なお,このn列のλ.処珊の都合により左右が逆Kなっている)
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表　　7.5(d)j/SCR-F2･サブシステムmの診断結果

　　　　試料:むjL44:異常(サルコイドーシス)

　　　　　　　　(図7.48(牝図7､49(め参照)

TdZg　7.　5(め　7)Hリtりパiど゛ァeit£ZZ　jy　j/SC沢-F2゛

　　　　　　　　sびjaSFS7£豺-m｡

　　Sαァ7リ)Ze　:/)j7j4:jj?1∂‘r琲aZ(SαZ~�むぶ2;ぶ)

　　　　　　　　(ヴ.fり.748(d)α7�Fり｡7M9(め)

5沢

沢疼jヽ秘z忿　りy

-Z,パ(1)

Z)laタフ1o　゛　i　j゛　£y

j/5C沢-F2

　　£}iα夕tθぶiぶ　ゐy

　gA6　戸んyぶician

医師の診断結果)CZ)jR　I C7)尺*

1 耀igんい1が£μ

　　ダ/　　　　　　μ

　　Z/　　　　　　が

　　Z/　　　　　　ZZ

　　八戸　　　　　　//

　　//　　　　　　〃

　　､r　　　7£沢

　　,,　　μ£沢

　　Z/　　　　　　μ

　　式g　　　　　　μ

　　z/　　　/£沢,

　　　(召丑召)

GttZty

　　　　Z/

　　　　/y

　　　　〃

　　　　/y

　　　　//

　　　　〃

　　　　//

　　　　Zダ

　　　　〃

　　　　ZZ

　　　　　　　　　*
　　G4tZ£y

Ga£Z削y

　　　　　　　　μ

　　　　　　　　ダノ

　　　　　　　　ノZ

　　　　　　　　が

　　　　　　　　Z/

　　　　　　　　μ

　　　　　　　　μ

　　　　　　　　〃

　　　　　　　　が

　　　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　*

　　　　　GいZり

　　y｡rmd(ぬゐ)

　　　･/　　(　μ　)

　　　zl　　　　(　z･)

　　　μ　　　　(　〃　)

　　　　　-

　　　/z　　(　//　)

　　　z/　　(　μ　)

　　　　　　　　　　　　材
j柘ar携aZ(Focu,夕　)

V｡r,7za　Z　　(jhj)

　　　〃　　(　〃　)

　　　〃　　(　〃　)

　　　･z　　(　〃　)

　　　　　　　　　　　**
み九‘｡r想aZ(F｡･sタ　)

Fi,1aZ　r,タtZt jゐ刄∂rmaZ jj霖∂r瓜αZ jみ,2,∂77,ロzZ

*　　j刄jの異常として検出

**病巣(サルコイト'-シス)
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y四7.48(,)仙α邦□hr　rgj･白吋j/5Cj?-μ2,5び刄5y5r£¥一Ⅲ

　　　　　　　　1り.hM,7,い,い

M　7.48出　jjSCR-F2･サプシステムⅢの診断結果(CZ)j1　1　便用)
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表 7.5(e)j/SCR-F2･サプシステムmの診断結果

　試料:/)jL45:正常　(図7.48(e),7.49(6)参照)

7d心7.5(e)　Z)d夕7uM沁　nリ�j　りjLSCR-F2゛SびSSyS7£豺‾m'

　　　Sαm戸沁　:7)j7j5:yりraU(づlfり｡7.48(6)a7�　Fり｡7.49(6))

S丑

沢eタμzt　｡y

-teパ(1)

Z)£゜pt‘ブij`　ゐy

j7SC沢-F2

　　　β1″ダitり゛i゛　表y

　　　zん6　7)んyぶi°Oz九

医師の診断結果)Cj)沢l C7)jR栄

①

③

⑩

⑩

紅,izん61　好£JR

　zf　　　刄£R

　,y　　　/£衣

　z,　　μ£沢

　z,　　　/£μ

　z,　　　/£μ

　/z　　　　瓦£R

　｡　　　7£沢

　/z　　　　/£μ

　zz　　　μ£沢

　〃　　　μ£jR

　z/　　　　μ£沢

　z/　　　7£沢

　･　　亙£沢

　z,　　亙£沢

　･　　　7£沢

　｡　　μ£沢

　,,　　μ£R

　｡　　jfZ‥尺

Gsりり*

t?1ac6?1Z

　　　　μ

　　　　μ

　　　　μ

　　　　〃

　　　　11

　　　　μ

　　　　〃

　　　　〃

　　　　が

　　　　μ

　　　　μ

　　　　が

　　　　μ

　　　　が

　　　　〃

　　　　が

　　　　が

/7t　7t　∂r,sg

　　　　μ

　　　　　〃

　　　　　X/

　　　　　〃

　　　　　〃

　　　　　μ

　　　　　〃

　　　　　〃

　　　　　μ

　　　　　μ

　　　　　//

　　　　μ

　　　　　が

　　　　　〃

　　　　〃

　　　　　が

　　　　　が

いZり*

y　a　r7711　Z　(斟ゐ)

　z/　　(　･z　)

　μ　　　　(　/y　)

　〃　　(　･z　)

　/y　　　　(Fe｡タ6Z)

　z･　(　　//　　)

　/'-(釦ゐ)

　/?　　　　(Fe~d)

　〃　　(　　/y　　)

　w　　　　(ぬZ,)

　〃　　(　〃　)

　〃　　(　//　)

　μ　　　　(　μ　)

　〃　　(　〃　)

　z/　　　　(　〃　)

　z･　(　〃　)

　ノフ　　(　〃　)

　/y　　(　//　)

　〃　　(　〃　)

Fisαj　r6･lzZg
j表作｡r扨4Z* j釦い,rmα芦 jVo　r｡αZ

*　サブシステムnから送られた肋骨像情報(Cpβ1お･よぴCZ)jR采)のわずかな誤りKょりGい以yと判

　　定された｡正しい肋骨像情報を使用すれば,サブシステムmの判定は7v∂r斑αzとtることは確認済｡
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表　　7.5げ)jLSCjR一F　2　･　サブシステムmの診断結果

　　　　　試料17)jrj6　:異常(肺結核);

　　　　　　　　　(図7.48げ),図7.49(y)参照)

7(zゐZg　7,　5　(乃　ルα匹｡パtc　r,ntZ£　り　jLSCR-ド2･

　　　　　　　　　訂ハasFsr£豺-m｡

　　　Saa戸Z6　:　Z)jrj6　:　/秘nJrァ71αZ(rt心ゐerCt&6パ肩;

　　　　　　　　　(吋.Fリ,7.48(yDz7�fリ,7.49(ダ))

5R

μ,｡t4n　｡y

-t,パ(1)

7)i　a､9aaタzぶ　ゐy

j/Sご召-F2

　　　j)tな夕霧θjiぶ　ゐy

　　　£んe　Pみyぷici(l刄

医師の診断結果)Cβ沢1 む7)jR)k

①

④

⑥

⑦

⑨

⑩

⑩

⑩

adZん617£μ

　z,　　7£R

　　//　　　7£沢

　　/z　　　μ£jR

　　z,　μ£β

　　//　　　が£双

　　z,　　/£沢

　　//　　　μ£沢

　　z,　　μ£R

　　z,　μ£沢

　　z/　　　7£R

　　･　　μ£沢

　　zz　　μ£R

　　zz　　　/£μ

　　μ　　　μ£沢

　　〃　　　7£丑

　　z/　　亙£沢

　　　DH1θΓ67d

　　　　　　　　　　　　泳泳
　　　J　rt　y1∂ごいd

　　/刄aθcいμ

　　　　　　　が

　　　　　　　が

　　　　　　　Z/

　　　　　　　μ

　　GなzZzy

　　7n71.ceすd

　　　　　　　//

　　　　　　　が

　　　　　　　メy

　　　　　　　x/

　　　　　　　μ

　　　　　　　〃

　　　　　　　7夕

　　　　　　　μ

7Vμ,hhdd)

(　　　〃　　　　)

　　　/祢祢θce刄Z

　　　　　　　　　　　　束*
　　　/7t　yい)c67d

　　/霖祁∂c67d

　　　　　　/Z　　､

　　　　　　が

　　　　　　〃

　　　　　　が

　　GI心IZ£y

　　7　n,nace,1Z

　　　　　　//

　　　　　　/Z

　　　　　　/y

　　　　　　μ

　　　　　　1/

　　　　　　〃

　　　　　　〃

　　　　　　〃

ぎり　d,hdd)

　　　　〃　　　　)

　　yV,raaZ(/むゐ　)

力,ur,nZ(F｡｡IHち
　jVθΓmαZ(F6パパ　)

　　　z･　　(/hJ　)

　　　1/　　　　(　/･)

　　　〃　　(　μ　　)

　　　μ　　｡(F゛~d　)

　　　　zy　゛　　(　　μ　　　　　)

　　　z･　　(jhゐ　)

　　　〃　　(　･/　)

　　　〃　　(　〃　)

ja｡rmαZ(FH4t)
　　　/z　　(　･/　泳)

　〃｡rmαZ(ドHリむZ)

　　　μ　　　　(心力　)

　　　μ　　　　(1/e~タ6Z)

　　　〃　　　(jhゐ　)
力ア1.r,7za　Z(yu4.*)

　　　〃　　(　/z　　九
Fi　n,sZ　r6juZ£

　　　　　栄柝
ゐ71ひrmaZ

　　　　　*伴
ゐ71,0　r77tαZ jみ71oず7刄aZ

*

束*

病巣(肺結核)

ShzローIでは異常賂影候補領域(SjR)として検出されたが,Stg｡,-nの£-z,･誂杷/£R

内とされたため,″無罪″と判定されてしまったもの｡

***｢無実｣のSR(y｡｡⑧)を誤って″有罪咤判定したため,たまたま噴常吃いう診断を下したもの｡
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表 7.5G)jLSむjR一F　2　･　サブシステムmの診断結果

　試料:£)jrj7　:　異常(肺結核);

　　　　(図7.48(タ),図7メ9(タ)参照)

TdZe　7.5印　7)z4タa~hc　r6ヽtM　jy　j/SCR-F2･

　　　　　　　　　　sび丑sysr£鮮-m.

　　　Sαァ7リ)Zg　:　7)jrj7　:　jゐa｡rmaZ(7‰ゐerct心Zむj□);

　　　　　　　　　　(げ｡Fり｡7パ8印,αd　fリ.7メ9(タ))

S沢

Re｡aZ£戸

-Zeパ(1)

£)£゜夕taタi゛　ゐy

j/Sむμ-F2

　ルayいハぷり

　以e　戸りハ6a礼

医師の診断結果)C』ひSI CZ)jR*

①

⑤

⑦

⑧

⑨

)

⑩

⑩

⑩

｡tlんtn　μ£沢

　が　　　/£μ

　/y　　　　M£R

　〃　　　/£R

　〃　　　/£R

　μ　　　μ£沢

　〃　　　7£jR

　/1　　　　μ£R

　が　　　μ£刄

　が　　　7£沢

　〃　　　μ£沢

　〃　　　7£R

　μ　　　μ£沢

　/z　　　μ£R

　〃　　　/£μ

　〃　　　/£沢

　y7　　　7£jR

　〃　　　μ£JR

7yl,t｡cいd

　　　　ZI

u4zty

刄,1∂か67□

　　　　XZ

　　　　〃

　　　　Z/

　　　　μ

　　　　が

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

u1Zty

･,s∂c,7ば

　　　　〃

　　　　〃

　　　　が

/九九∂c,す1g

　　　　Zy

拓iZzy

as｡,767d

　　　　ZZ

　　　　〃

　　　　/y

　　　　μ

　　　　〃

　　　　が

　　　　/y

　　　　〃

　　　　〃

払iZty

すls∂ce7U

　　　　〃

　　　　が

　　　　が

　　?Vo　r771αZ　Oh心)

　　　ノ･　(　〃　)

　　　　　　　　　　　　　　東
糾9rm4Z(f,rt□　)

　7V｡rm4Z(jh肩

　　　z･　　(F･Jヽj6Z)

　　　〃　　　(jh幻

　　　//　　　　(F~Jヽパ)

　　　･/　　　　(ぬ幻

　　　〃　　(　z´)

　　　〃　　　(hohZ)

　　　〃　　　(jh幻

　　　z･　　(hリタパ)

　　　〃　　　(旅心)

　　　･･　(　μ　)

　　　z･　(　z･)

　　　〃　　(　〃　)

　　　〃　　　(F,タタd)

　　　〃　　　(Rd)

FiEzZ　7eぶu,ZZ jみtぴ･rmaZ jjす1.rm&Z jゐ礼ひr毎aZ

氷病巣(肺結核)
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表　　7.5㈲　jLS　CjR-F2･サブシステムmの診断結果

　　　　　試料:私j7j8　:　異常(肋膜炎);

7aゐZe　7,　5(ん)　力Hzタ,l｡パHヽr･･aZZ　みy　j/SCR-F2･

　　　　　　　　　SびgSFざr£が‐肌

　　　Sα77リ)Ze　:7)jTj8　:　jゐn｡o　r77za　Z　(戸Zgt&r1Mタ);

　　　　　　　　　(げ.FO｡7.4　8(ん)α心　Fり｡7.4　8㈲)

Sμ

jR｡ハ&Zg(げ

-g｡･gm

Dia夕九〇ぷiぷ　ゐy

j/SC沢-F2

　　j)iα夕yt　aぶij`　ゐy

　　Zん゛　戸んyJ4む4a郭

医師の診断結果)Cp沢1 Cj)μ*

① zzノtZんi　71　μ£R

　zr　　　　/£R

　//　　　7£沢

　,,　　肘£沢

　･　　μ£沢

　,,　　が£jl

　zz　　　7£刄

　〃　　　μ£R

　zz　　　刄£尺

　〃　　が£沢

　zz　　　亙£沢

G゛1Zzy

tn,∂rg郡g

　　　　〃

　　　　μ

　　　　〃

　　　　〃

　　　　μ

ttZty

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

Gt`Zzy

ー郡｡cg,d

　　　　〃

　　　　が

　　　　1/

　　　　〃

　　　　〃

ti　Zty

　　　　〃

　　　　〃

sア1∂cgsZ

　　y,rアld(旅心)

　　　/y　　　(μ6･タパ)

　　　〃　　(　　z･　　)

　　　〃　　　(旅ゐ)

ゐ1,θΓ瓜αZ(1/6タJ･eZ)

　　　〃　　　(　　〃　　　)

　y｡rmαZ(jh幻

石作りrmαZ(Fぴcu,Jヽ)

　　　〃　　　(　　〃　　)

　　　知　　(　　/z　　)

　　　〃　　　(　　/7　　)

F£刄4Z　r,タsZt jゐ刄∂r寓aZ jj祢∂r｡aZ jふn如r斑gZ
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表 7.5(り　s/scR-F2　-　サブシステムmの診断結果

　試料:£りTj9:異常(肺結核);

　　　(図7.48(乙),図7八9(t)参照)

7'dZ゛7･　5　(£)　7)dタァ1oタMc　r‘リtZz　ゐy　j/SC衣-y2'

　　　　　　　　　　sぴ召sysでr£鮮一m.

　　　Sαy7リ)Zg　:,Z)jrj9　:　jムn,θγ771aZ(7心ゐ6　rct£6ねタ);

　　　　　　　　　　(げjFリJ48(i八心fリ.7!4　9(0)

S沢

丑e｡an　｡y

-feパ(1)

j)£゜ダす1ひタiぶ　ゐy

j/SC瓦-F2

　斑aタぃバタり

　μe　戸りバc6祢　.

医師の診断結果)Cp�1 むj)丑*

①

③

④

⑦

⑧

⑨

⑩

○

⑩

｡tgんいiが£ji

　/ノ　　　　ガ£ji

　μ　　　/£沢

　/z　　　g£沢

　ガ　　ガ£jR

　z/　　　/£R

　z/　　　/£沢

　〃　　　μ£尺

　〃　　　が£沢

　〃　　　7£jR

　//　　jf£沢

　μ　　　が£沢

　〃　　　μ£沢

　zz　　　亙£jR

　〃　　　3f£双

　z,　　が£沢

7ts｡cenZ

　　　μ

　　　Zy

　　　〃

　　　が

　　　〃

　　　〃

　　　〃

t&tZzy

,1　n,｡･,nt

t&iZ£y

　　　〃

　　　が

　1,71.c,si

　　　が

　　　〃

/7t　n｡　びce,1,f

　　　　〃

　　　　ZI

　　　　〃

　　　　/Z

　　　　/7

　　　　Zy

　　　　〃

私iZgy

ssひc6?d

猛iZty

　　　　ZZ

　　　　〃

刄s｡ces£

　　　　〃

　　　　ZZ

　y｡rmaZ(jRt表)

　　　　z/　　　(FeJリd)

　　　　/7　　(　　〃　　)

　　　　z･　　ミ　　z/　　)

　　　　〃　　(　　/･　　)

　　　　zz　　(　　z/　　)

　　　　･/　　(　　/z　　)

　　　　〃　　　(μi幻

　　　　z/　　　(F,･･d)

　　　　?/　　　　(jh表)

表n,｡r7,zαZ(f｡｡a｡火)

　　　･/　　(　　z･　栄)

　　　　〃　(　　ぷ　冰)
　　　　〃　　(　　〃¥*)

　y｡rmd(　別表)

　　　　y　　(　〃　)

F6laZ　r,J･s　Z　Z jjnaア寓aZ j心外ひr771a　Z jゐ71θΓ爪aZ

*　病巣(肺結核)
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n　9,7.　48り)缶g9nQパzr　rlju,心　jy　jjSCji-1'2･5ひjS}'5r£肘一Ⅲ.
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表　　7.5(メ)jLSCR-F2　･　サプシステム�の診断結果

　　　　試料:7)j7`j10　:異常(肺結核);

　　　　　　　　(図7.48(メ),図7.49び)参照)

TdZ6　7パ5印　£)芯α箆り､s`gic　re5`払Zg　ゐy　j/SCR-FZ゛

　　　　　　　　SびjSySr£μ-m｡

　　Sα隠μZe･:　7)j7j10　:　jjn,りr斑αZ(rlふj6rct&6パy);

　　　　　　　　(ヴ.八タ.7.4　80D心　fり｡7.4　9(メ))

S沢

jりJヽsn　6/

-Z,J吋巾

£)i4タi1　Q　ぶt　j゛　ゐy

j75C沢-F2

　Z)iり7loバタり

　th戸yバc6R

医師の診断結果)C£)JR1 CDR*

①

@

⑤

a/i£んi71　/£沢

　　μ　　　　7£R

　　zz　　　　/£μ

　　ガ　　　ガ£沢

　　〃　　　/Zハ尺

　　〃　　　が£jR

　　/Z　　　　　　μ

　　〃　　　　　　//

　　Z/　　　　　　〃

　　〃　　　/£沢

　　/･　　･/£沢

　　〃　　　μ£刄

　　/?　　　7£凡

　　/y　　μ£沢､

　　〃　　　　　　が

　　ガ　　　　　　ガ

　　〃　　　7£沢

　　j/　　　μ£沢

/,HI,ひceal

　　　　μ

　　　　/y

猛iZzy

71s∂ceすμ

a£Zgy

　1,y1θc6?μ

　　　　//

　　　　Z/

　　　　〃

　　　　Z/

　　　　/Z

　　　　/1

　　　　μ

　　　　μ

　　　　〃

　　　　が

猛iZzy

/7t　n,｡c,n.Z

　　　　μ

　　　　〃

11?1accst

,1刄りcいμ

t£Zzy

　n71りcel,g

　　　〃

　　　/Z

　　　が

　　　1/

　　　〃

　　　IZ

　　　〃

　　　〃

　　　Zy

　　　〃

柘izzy

　　/Vりr斑αZ(jhゐ)

　　　　/?　　　　　O/,タj･d)

　　　　/z　　　　　(　　x･　)

　　　　/･　　　(/hゐ)

　　　　z/　　　　(F,□Jヽd)

£7ur｡αZ(F｡n口*)

　/らrボ4Z(Riゐ)

　　　　/y　　　　(　ダ/　　)

　　　　〃　　　　(Fgぶ゛ぶ6Z)

　　　　〃　　(　　〃　　)

　　　　〃　　(　　〃　　)

　　　　〃　　　　(旅心)

　　　　μ　　　　(F6~eZ)

　　　　〃　　　　(旅ゐ)

　　　　〃　　(　〃　)

　　　　〃　　(　〃　)

　　　　〃　　　(F日リd)

　　　　〃　　　(jld)

FinαZ　r6J･1&ZZ jゐs∂rmαZ jゐη,∂r,7za　Z jゐn∂rアアlαZ

永　病巣(肺結核)
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　　　メ9.rjZ,:μjr.411:jjnθΓyηαムfujgγΓMZQむn(肺結核)

Q.7,48印　ルα9yaバzr　rljan　ゐy　j/SC刄一F2･Sび丑5J'5r£M-II

　　　　　　　リ･､raM｡7.511い

　748(1l　j/Scj?-F2･サプシステムmの診断結果(CZ)β1使用j

　　　　　　　､ざ7.5園参照)
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表 7.5(ん)j75cR一F2･サブシステムmの診断結果

　試料:7)j7≒411　:異常(肺結核);

　　　　(図7.48(吹画7､49(ん)参照)

7'dZe　7,　5(ん)　/)t(z夕7l　aパ乙c　reハむむ　ゐy　j/SCR-ド2ヽ

　　　　　　　　　　sび召sys了£豺一m.

　　　Sa77リ)Zg　:　Djrj1　1　:　jゐ71θΓ斑&Z(76erc揉昂八〇;

　　　　　　　　　　(ヴ,fり,7M8(幻α心ハダ.7.49(幻)

5R

沢｡､sヽtM　｡y

一心パ(1)

jl)iaダnoぶ1タ　ゐy

j/SCμ-ド2

　　　/万a々粍ひタt　j゛　ゐy

　　lA゛　7)んyJ'tcian

医師の診断結果)C7)μ1 C7順*

①

⑤

⑤

⑦

⑧

⑨

⑩

⑩

⑩

○

a,tgんi九μ£沢

　z,　　μ£沢

　z/　　　/£jR

　z/　　　/£β

　〃　　　/£沢`

　｡　　μ£沢

　zz　　が£沢'

　･　　7£双

　zz　　　/£R

　〃　　　7£j?

　zz　　　/£沢

　z〃　　μ£j?

,i　lん£刄が£沢

　　　GtバZty

　　　　　Z/

　　/瓦7tθce?1Z

　　　　　Zダ

　　　　　〃

　　　　　〃

　　GutZgy

　　/Rn,θcい1,Z

　　　　　/y

　　　　　/y

　　　　　μ

　　　　　//

y｡£　&dに£d)

　　　z･　　　)

　　Gいny

　　Z粍祁∂re71£

　G征IZZV

　j゛　11　71　∂c｡7t　f

　　　　　μ

　　　　　μ

　　　　　〃

　Gt££ZfV

　/瓦yl｡cい1Z

　　　　　が

　　　　　〃

　　　　　μ

　　　　　〃

y｡£　ddeczd)

　　　1/　　　　　)

　G私1Zzy

jゐ,t｡rm4Z(F･c4.凍)

　　　/y　　　　　(　//　　　　)

　　y｡rmaZ(ぬゐ　)

　　　　μ　　　　(}/い･eい

　　　//　　　　　(/hゐ　)

　　　　//　　　(　z･　)

　　　　〃　　　(　μ　　)

　　　　μ　　　　　(μgぶy,り　)

　　　　zz　　(　z･　　　)

　　　　//　　　　　(　/y　　　　)

　　　　/z　　　　(ぬゐ　)

み,tθァmαZ(Faむ鎚ジ4()
ゐ71,7mαZ(　　″　*)

　y,rmαZ(jhゐ　)

F&aαZ　r,ljsZ£ jj霖θΓ斑αZ jゐ71∂rmaZ jゐ71θΓ�αZ

*　病巣(肺結核)
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/)jr.1　1　2　:　､hr｡αZ(正常)

-¬

-

.･18山　/ha9πaバ1r　rlju/･　M　,4/ざCβ-F2･SびSSrS7`fM一Ⅲ

　　　　　･r･./'αみn　7.5μい

-

f

詞　7　･18㈹　j/ycμ一1'2･サプシステムmの診断結果(cむ尺1便用)

　　　　　　　　･､&7.5(/)参照)

386



表 7.5(z)j/sc尺-F2･サプシステムmの診断結果

　試料:DjTjl2　:　正常;

　　　　(図7.48(Z),図7.49(Z)参照)

rdZe　7,　5　(Z)　/)いリtむタMr　nリ�Z　必夕　jLSC尺-F2‘

　　　　　　　　　sび召sFs7£好-m.

　　　SamμZe　:　7)j7jl2　:　XθΓ斑αZ;

　　　　　　　　　(づ｡fリ,7.48(z)αdfり/7メ9(Z))

S沢

μいuH(げ

-Z,パ(1)

Zha夕゛6タtタ　Z'y

j/SC政一F2

　　ル‘リぃパi　り

　　け6　Fりパバぃt

医師の診断結果)Cp双1 Cp尺*

① aJ　i　hU71　/　£沢

　z/　　　/£沢

　ノノ　　　　j£R

　z/　　　/£μ

　,z　　　μ£JR

　･　　　μ£沢

　｡　　　7£沢

　z,　　　7£沢

7　yl　r1θc･れ£

　　　　/?

　　　　ダ/

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃

　　　　μ

　　　　μ

/礼nぴcen£

　　　　　μ

　　　　　11

　　　　　μ

　　　　　/y

　　　　　Z/

　　　　　〃

　　　　　Zy

yorm4Z(F日リ6Z)

　　/y　　　　(　　　/y　　　)

　　/7　　(　　z･　)

　　〃　　(　　//　　　)

　　//　　　(　　/y　　　)

　　z･　　(心ゐ)

　　〃　　(　/z　)

　　z･　　(F･Jリd)

Fi　71αZ　r6ぶtdt y｡rmaZ 7VθΓ･aZ 7V∂r寓αZ
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　　　　jyリ,ハ･:/J.ぐ/≒j13:.4j刄Qγy刄αムn,j,rr�･ハバC肺結核)

F,　7て･l　st�1　/),α7,↓りjylrr¢タtムZzきy　j/SC尺-F2･5じ∂5y5r£M一m.

　　　　　　　　･リ,ハM,7.5㈲)

図　7.･18(面　j/ざC尺-F2･サブシステムⅢの診断結果(ご£)j?　1　使用)

　　　　　　　　　灸7.5�参照)
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表　　7.5㈱　j/scR-F2･サブシステムmの診断結果
　　　　　　　　　　　　　　*

　　　　　試料:/)j7'j　1　3　:　異常(肺結核);

　　　　　　　　　(図7.48㈲,図7.49㈲参照)

Td八7､5㈲　7L)Hzダaむμご　rentZZ　ゐy　j7SCjR-F2･

　　　　　　　　　sび召sysr£M-m｡
　　　Sαm芦Ze　:　むj7`j13*:　jかa　r771αZ(rtふゐgrcgZanり);

　　　　　　　　　(ry,　fり.7.48㈲む�八夕.7.49匈)

S沢

R,ぶta　｡y

一心パ(1)

£hlタ7tθぶtぶ　ゐy

7SC沢-F2

　　刀各誌タフtりjtざ　ゐy

　　Zみ1　戸んyタici°刄

医師の診断結果)CZ)沢1 C£)j*

①

⑤

⑨

⑩

)

S

tzH　Zんz,n　/£jl

　z?　　　7£沢

　　μ　　　　7£衣

　　〃　　　慧£R

　　//　　μ£β

　　〃　　　/£β

　　〃　　　7£沢

　　が　　　g£JR

　　が　　　μ£j

　　z･　　　/£jl

　　〃　　が£1

　　〃　　　が£沢

　　//　　　j£沢

　　〃　　　£jj尺)

(　　〃　　　£j刃)

　(　　･y　　　り£ji)

　　/πnりcenZ

　　　　　　　Z?

　　　　　　　/y

　　　　　　　/Z

　　　　　　　μ

　　　　　　　〃

　　　　　　　/Z

　　GuiZり**

　　/71　n,　∂ce心

　　　　　　　Z/

　　GIバZり**

　　　　　　　〃

　　Dlt∂c｡nZ

ぎり　心hMμ)

(　　　″　　　)

　　　″　　　)

　　　/71,1りcg作Z

　　　　　　が

　　　　　　μ

　　　　　　μ

　　　　　　Z/

　　　　　　Zダ

　　　　　　ly

　　Gいz£y**

　　/ttθ,:,,7d

　　　　　　//

　　GaiZり**

　　　　　　Z/

　　/tnぴce心

yパねodd)

　　　　〃　　　)

　　　　〃　　　)

　　yひr,7Hz　Z　(F,､yタeZ)

　　　　　･/　　　(　　　〃　　)

　　　　　井　　　　(　　//　　　)

　　　　　z･　　　(拓d)

　　　　　z･　(　z/　)

　　　　　/z　　　　(F6･j,Z)

　　　　　z･　(　　z･　)

　　　　　/y　　　　(　　μ　　　)

　　　　　〃　　　(旅心)

　　　　　z･　　　(Fgj`ygZ)

　　　　　μ　　　　(　　〃　　)

　　　　　〃　　(　　　z/　　)

　　　　　〃　　　(旅心)

心1,｡r｡αZ(F｡cl□*)

　　　　4･　(　　z･*)

　　　　　〃　　(　　〃　*)

Fi　naZ　r･タtいり jjす1∂r瓜a/lok jゐ邦∂r想aZ**
jゐ,l,∂ア刄aZ

*　　病巣(肺結核):微細な病巣が肺尖部領域(£jβ)お･ょび外側肺領城(○£j?)に存在するきわめて発見

　　　困難左症例｡

　　　(熟練した医師が,詳細に観察した場合Kはじめて異常を発見できるとレヽう程度の困離座症例)

**｢無実｣のsβ(y･,⑧,⑩)を誤って〃有罪咬判定したことKよt}たまたまサプシステムmの診断結果

　　が慎常″と攻ったもの｡
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八･.7　18㈲　jノ回9n回nr　rりu心　い.4/jCj4-112･Sむ.゛jざFSr£M･Ⅲ

　　　　　　　･四./'a於lf　7.5{nド

ド.7バs㈲　.ns{.J-1'2ヽfブシご･`ムmの診断結果tcDRI便用)

　　　　　　　･､か7　51n)刄照川
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表 7､5㈲　j/scR-F2　･　サブシステムmの診断結果

　試料:7〕)j7j14　:　異常(肺門部･肋骨の奇形);

　　　　(㈲7.48伍),図7.49(硝参照)

7'dZe　7.5㈲　瓜αダフ1aパ吋　reおtZ£　ゐy　j/SC尺-F2･

　　　　　　　　　sび召sFsTf鮮-m.

　　　Sαm戸Ze　:£)j7≒414,　:　j£7tθΓ7ztαZ(ルZか･r7714　tlり拝　oy　八釦ヽ);

　　　　　　　　　(づ,Fリ,7.48(肩a7�ぬ外フパ9(硝)

Sμ

Reぶu,zt　ひy

一心パ(1)

j)iaダない`1ぶ　みy

j/SCμ-F2

　　7で)1″ダフ1い`ld　ゐy

　　Zん゛　μんyyi心g郡

医師の診断結果)CZ)jR　I C£順*

①

③

④

⑤

⑨

a)

⑩
*

1μtgん171　jりr£β

　zz　　　　肘£R

　/･　　μ£ji

　/z　　　μ£R

　μ　　　が£β

　〃　　　が£jR

　z/　　　μ£jR

　X/　　　　μ£S

　I/　　　　J£沢

　z/　　　が£μ

　･･　　　7£沢

　が　　　μ£沢

　が　　　μ£沢

　〃　　　μ£沢

/7t　71.r,,1£

　　　　ZZ

　　　　ノダ

utZty

tす1∂c6tZ

μzZzy

　　　　/Z

↑11,∂と,67tZ

　　　　が

　　　　が

　　　　μ

　　　　μ

　　　　//

゛£Zzy

　　　　　　*
いZり

/郡?1りrぞ拓Z

　　　　Z/

　　　　Z?

ai　Z　£y

,l,t｡む,n,Z

at　Z£y

　　　　Z/

71　n,　θce7d

　　　　//

　　　　が

　　　　μ

　　　　〃

　　　　μ

7&s∂cg7U

　　　　　　*
tl　Zty

　7V'｡rmαZ(ぬ肩

　　　　zz　　(　〃　)

　　　　/z　　(　//　)

　　　　μ　　　　(　メ/　)

　　　　･/　　(　z/　)

　　　　/y　　　(　　μ　)

　　　　z/　　　(h9yd)

　　　　1/　　　　(/hみ)

　　　　zy　　　(h9むZ)

　　　　〃　　　(心ゐ)

　　　　/z　　　(h9リ以)

　　　　/y　　(　　が　　　)

　　　　〃　(　　z/　)

　　　　z･　　　(μい)

f八｡ア,74Z(Rd*)

Fta･Z　ア,ぶヽひZZ jゐs∂r瓜4Z jみ71.r琲αZ jゐ71∂r馬aZ

*　肺門部に釦ける肋骨の奇形:j?　j7　刄の巽常として検出された｡
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②

③
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⑧
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表 7.5(o)j/SC尺-F2･サプシステムmの診断結果

　試料:Z)jTj15　:異常(気管支拡張症);

　　　　(図7.48(り),図7.49(o)参照)

ミrdZ6　7,　5　(o)　7)hzダ4aパlc　reパa　£y　j/SCj?-F2･

　　　　　　　　　　sび召sysT£μ-m.

　　　Sα聊)D　:　7)j7j1　5　:　jゐπQrmd(jro几cみ6ごヽZαおa);

　　　　　　　　　　(げ.八タ.7.48(o)α7�Fり｡7.49(ぬ)

沢｡ぶt心z　z･　ぴy

£一いパ(1)

'
―

　
絨 M

　が

　//

μ

/Z

Z/

μ

μ
　
　
μ
　
　
が

ZZ

〃

/7

Z/

Z/

Z/

μ

μ

μ
　
　
μ
　
　
が
　
　
μ
　
　
μ
　
　
μ

が

Z/

い1/£jR

　　財£尺

　　肘£R

　　肘£j?

　　/1沢

　　刄£澱

　　豺£沢

　　/£衣

　　/£β

　　肘£双

　　が£沢

　　/£j

　　超£R

　　が£β

　　/£j?

　　が£j

　　瓦£沢

　　が£沢

　　/£沢

　　7£沢

　　/£沢

　　が£β

　　/£β

　　7£凡

　　亙£j

　　が£β､

£･,gZ　reタ14.Zg

ptαタtひstぶ　ゐy

　j/`5C沢-F2

Cpj?1

7ta｡ce7d

GI心&Z(y

7　7t　7t　ひcenZ

　　　　/y

　　　　μ

Gt

l
曹
p M

/Z

y

771ずtい76sZ

　　　　　〃

　　　　　1/

　　　　　〃

　　　　　μ

　　　　　μ

　　　　　〃

Gs ″
i

ガ
　
　
ガ

以

し1)尺宋

7礼7tθc　,!　rt£

　　　　　Z/

　　　　　£?

　　　　　//

　　　　　〃

G私tZ£y

　　　　μ

7　n71∂c,?71Z

　　　　μ

が
　
　
ガ
　
　
ガ
　
　
ガ
　
　
μ
　
　
ガ
　
　
μ

GsZZ£

　　　　μ

　ル

Dh

a､9　n･　りJ゛tJ`　ゐy

　戸んjyぶic&α祢

(医師の診断結果)

　7Var,7zαZ(　j?tゐ　)

jゐ,t,rmαZ(　F｡cu｡　)

　7V･｡rmaZ(　ドeyJリZ　)

が
　
　
μ
　
　
ガ
　
　
ガ
　
　
ガ
　
　
μ
　
　
β
　
ー
ガ
　
　
μ

jゐ3θΓ隠α

　　　　　μ

(　尺tゐ　)

(　ドnod

(　z/

(　3h･c6､

(　JZ　,　｡jヽパ

(　　//

(

(

X
ノ
　
X
ノ

ー
ぷ

'
t
　
　
が

ー

)

)

)

)

)

(　FHヽ･d　)

(　f｡cl□　)

( が )

Z

　　7V｡rm･Z(　F,JリeZ　)

jZ,7u,ア,7遡Z(　F,ctoヽ)

　　　　　　Zメ

　　　　　　〃

　　yθΓmαZ

　　　　　　〃

/6a∂rm4Z

　　　　　　μ

　　y∂rmαZ

μ
　
　
が

(

(

(

(

(

(

(

(

(

が

　/y

Fe

　〃

り
　
j

･･d　)
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F｡むt6タ
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F g汐Jy g

う
　
き
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Z
　
　
が

D
八

　)

　)

Z　)

jみ3.r･αZ(　F｡,7a･　)

jゐa｡r･αZF

y

　　　　　　　μ

　　　/刄71acgrd

　　　　　　　が

　　　　　　　μ

　　　　　　　〃

　　　　　　　が

　　　　　　　IZ

　　　　　　　が

りVμ　&ehcZμ)

　　　jゐs∂r扨aZ

y

/s7SθC　,1　71,Z

μ
　
　
が
　
　
μ
　
　
μ
　
　
μ
　
　
μ

(yμ　d,hdd)

　　jゐsひr�4.Z
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回　7､48圖　j/SCjl-i'2.せ白ステム即の訟断結果(CZ7刄1使用)
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表　　7.5(p)j/　SCjR-F2･サプシステムmの診断結果

　　　　　試料:/)j7≒416　:正常;

　　　　　　　　(図7.48㈲｡図7メ9㈲参照)

ydZe　7,　5　(功　ルα仰,りパに　r6nzZz　妁j/SCjR-F2･

　　　　　　　　sぴBsysT£M-m,

　　　島7リa　:£)jrj16　:yVりrァuZ;

　　　　　　　　(ヴ.fり｡7.48卵a7�Fり.7メ9㈲)

Sβ

沢eタt1Zt　of

一心パ(1)

召1α夕7いμ`iふ　ゐy

j7SC政一F2

　　　j)心タn｡バ｡　り

　　　Zね　ZμVパchz゛

医師の診断結果)Cj)JRI Cβ/?栄

①

2)

⑩

⑩

⑩

aノiZみ&71がljR

　//　　　　μ£β

　z,　　　/£R

　//　　　MLR

　,z　　　/£尺

　,,　　/£刄

　zz　　μ£μ

　z/　　μ£刄

　z/　　　μ£R

　z/　　μ£召

　〃　　が£双

　･フ　　ガ£j?

　z/　　　/£沢

　4/　　μ£双

　,/　　　j£μ

　,y　　�£双

　,/　　　/£1

　,/　　μ£j?

　y　　亙£沢

7す1　y1　りreすtZ

　　　　μ

　　　　〃

　　　　μ

　　　　〃

　　　　μ

いZり*

ア1aθceずd

　　　　μ

　　　　　　　永
゛iZ£y

霖s∂c必μ,Z

　　　　X/

　　　　〃

　　　　が

　　　　17

　　　　が

　　　　が

　　　　〃

　　　　〃

/礼拝,7c,17d

　　　　μ

　　　　/y

　　　　μ

　　　　/y

　　　　Z/

　　　　　　　宋
t心iZり

R3ぴce心

　　　　μ

　　　　〃

　　　　//

　　　　μ

　　　　〃

　　　　〃

　　　　μ

　　　　〃

　　　　が

　　　　が

　　　　ZI

y｡rmaZ(別ゐ　)

　/7　　　　(　/7　)

　　/7　　　(F疹ぷJ゛　6Z　)

　　μ　　　　(ぬゐ)

　　/y　　　　(F6､□d　)

　　･･　(　〃　　　　)

　　〃　　(　〃　　　　)

　　〃　　　(βiゐ　)

　　μ　　　　(　zz　)

　　/7　　(　//　　)

　　,,　(　〃　)

　　,,　1　,,)

　　g　　　E　Fe｡タd　)

　　〃　　　1別ゐ　)

　　/l　　　　th｡｡d　)

　　･　　　更別み　)

　　.　　　t　l/,｡･d　)

　　z´　　6βd　)

　　〃　E　〃　)

?zsaZ　rgぶt£ZZ
　　　　　　*

ゐtGrmαZ゛
　　　　　　　束

ゐn,｡rmaZ 7V｡rsaZ

*　サブゾステムHから送られた肋骨像情報(むZ)11かよびC£ぽ*)が真の肋骨像からわずかにずれていた

　　ためKGg心りと判定された.正しい肋骨像の情報を与えてやれぱサブジステムmの判定は7var�αzと

　　なることを確認済｡
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表　　7バ5(9)jLSC7?一F2　･　サブシステムⅡTの診断結果のまとめ

　　　　　　　(図7,4　8,　図7,4　9釦よび表7,　5(｡)~㈲参照)

rd八7.　5　(9)S扨瓜斑αΓy　∂/　dia夕noyzic　7eytj.Z　y!　ぶ　Z'y

　　　　　　　j/SC/?-F　2　づび召討'srfμ-m.

　　　　　　　(げ.八y.　7.4　8,fり.7.4　9αd7Jむ(α)~卵)

試　　料　名

医師Kよる肺の

医断結果(病名)

jLSCR･F2･サブゾステムⅢに

よる自動診断の結果

(C£順1使用) (C7)沢栄使用)

刀j7jl

　　　zダ　　　2

　　　/y　　　3

　　　z1　　　4

　　　μ　　　5

　　　μ　　　6

　　　が　　　7

　　　//　　　8

　　　μ　　　9

　　　/7　　10

　　　z/　　1　1

　　　μ　　12

　　　/y　　　13

　　　/z　　14

　　　z1　　15

　　　zz　　l6

正　常

　常(肺ガン)

　常(肺結核)

　常(サルコイドーシス)

　常

　常(肺結核)

　常(肺結核)

　常(肋膜炎)

　常(肺結核)

　常(肺結核)

　常(肺結核)

　常

　常(肺結核)

　常(骨の奇形)

　常(気管支拡張症)

　常

正　常

　常

　常

　宮永1

　常(正常冲j)2

　　　永3
　常

　常

　常

　常

　常

　常

“　常

　常永3

　常*1

　常

　常(正常ち2

正　鴬

異　常

異　常

　常*1

常(正鵠2
　常禾3

　常

　常

異　常

異　常

異　常

　常

　常*3

　常*1

異　常

　常

*1

*2

ZI刄とj刄jの比較K£り異常を検出

サブシステムHから送られた肋骨像の情報(CjRli･よびC7)尺*)が真の肋骨像からわずかKずれてい

たため誤って異常と判定されたもの｡正しい肋骨像の情報を与えてやれば正常と判定されることを確認済｡

*3　真の病巣は見落したが,別の部分を誤って異常と判定したことにょり,た壇た1異常と判定されたもの｡
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Z　61.7　ま　と　め　　`

　　本節ではj/sc沢-F　2KIヽいて,異常陰影識別の部分を担当するサブシステムmについ

　て詳しく述べ,16例の試料に対する識別実験の結果を示したoここで7､6｣~7バ5.6で述

　べたサブシステムⅢTの機能をまとめ,今後に残された問題点を整理してシこうo

　〔/{〕サブシステムm全体K関して

　　(1)サブシステムmが扱うことのできる領域は主むよび内側肺領域(材7£恥)内K限られ

　　　ているoしかし,胸部X線写真の自動スタリーニングを行なうゾステムとしては,残さ

　　　れた領域(肺尖部領域£j7?お･よび外側肺領城0£衣)の処理を行攻うことも重要である｡

　　　これらの領域は,画像の性質が刄L£｡R内とは全く異tるため｡それぞれ独自に処甦方

　　　法を開発する必要があると思われる｡

　　(2)豺7£R内の処理は,異常陰影の概測(S心μ-I)と,S　jlの精密検査(旅リe-

　　　B)の2殴階K分かれているo　Sz4鄙一Iで水平方向ブリヅジフイルタ(刄｡£ほGF)

　　　にょり,以後の処理対象となる領域を一挙に削減しているため,s心が-lでの精密検

　　　査が比鞍的高度がものであるKもかかわらず,サブシステム狙全休としでの処理に誉す

　　　る時間はかなり短かくがっているo

　ほ〕Shzが-1(異常陰影の検出)に関して

　　　Shzμ一Iでは,jSの概測の手段として,第3傘で述べた平滑化2階差分壁線型フイ

　　　ルタ瓦丿刃GF(J｡Z)2〔2,5;0,12ユ)を用いていふ｡このフィルタは好/£JR内に存

　　　在する通常の異常陰影K対してはきわめて強力な検出能力を有するが,ある種の異常陰

　　　影(たとえぱ,点状,線状,織目パターン(Dz心9)状のもの等)に対しては検出能力

　　　が低い｡今後,そのょうt異鴬陰影をも抽出できるようKするため祀は,Jj)2〔5,5

　　　　;0,12〕以外のフイルタ(たとえぱ,他の差分型線形フイルタSj)£瓦拡張された

　　　.Rα71μFiZhr瓦r･　IF　等)を併用する必要がある.

　〔の　s£aμ月I(異常陰影の精密検査)

　　(1)Sねzが月Iの処理は鮮£R内と,/£1内では全く異攻っているoこのうち,/£jR

　　　内の処理は,SjRの面積の検定のみであり,複雑な処理を行なっているのはが£R内の

　　　みであるo

　　　現システムにお･けるf£R内の処理方法では,極端祀腫脹した血管影が検出できるだけ

　　　であ軋小さなS溌ぱすべて正常と判定されてし1う｡
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　/£j?内のS,尺は,大部分がFS£(血管影)かよび第1肋骨の一部であるため,これ

　らを識別する機能をもたせることができれば/£R内の小さがjSをも識別できる可能

　性が出てくる｡

(2)μ£R内の処理は,基本的には,SRが肋骨像によるものか,それ以外の原因Kよる

　ものかを検定することである｡その検定に釦いては,サブシステムⅡで識別される全部

　の背部肋骨境界線の情報,ならぴに,前胸部肋骨境界線の情報が重要な役割を演ずる｡

　従って,これらの情報に誤りがあれば,サブシステム�の判定も誤りとがる可能性が大

　きい｡

(3)μ£j?おヽよび/£沢内のS　jiの精密検査(Shz仰-H)では,SRの特徴量はほとん

　ど用いてい万いoしかし,今後,適切攻特徴量を使用すればサブシステムTIFの能力はさ

　らK向上するはずである｡特に,7£沢内のS　jRについては,図形のモーメントが異常

　陰影と血管影との区別に有用であることが知られている(文献(6.3)参照)｡

(4)豺£j?内のS衣が肋骨像によるものか否かの検定は3種類の濃度値テスト(7)-hM

　(1)(2)(3))に分けられて釦机それぞれ背部肋骨｡前胸部肋骨,かよび肋骨交差部とみ攻せるか否

　かを,パラメータ可変のブリッジフィルタによt}検定する｡その可変パラメータ辻,サブシス

　テムUから送られる肋骨係数(C7)1釦よびCFR)のみを用いて計算するようになっ

　てかり,本質的にはjj!Gfの適用方向のみが可変と攻っている｡今後,ブリッジフイルタの

　大きさをも可変にする(例えば,Sバの大きさに応じてブリッジフィルタの大きさを変

　える)ならば,さらにきめ細かな判定が可能となろう｡

7,7　AISCR-V2の問題点

　7.2~7.6でj/SC尺-F2Kついて詳しく述､べたo　j/SCR-F　2は胸部X線写真の自動

スタリーニyダを目的とするソフトウェアシステムであり,胸部X線写真の心陰影,胸郭輪郭

線,横隔膜境界線,肺尖部下側境界線,肋骨像,血管影,異常陰影攻どを検出して種々の論理

操作を行カ:うことによ軋心陰影の診断,お･よび肺の異常の有無の診断をすべて自動的K実行

することができるo

　そこで,用いられる手法は,図形パターン認識の立場から見てもきわめて興味深いものであ

り,このシステム作成にあたって,多《の有益危成果が導出された｡

　本文で用いた16例の試料では種々の形態の異常K対してかカり正確な診断結果を得ること
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ができたが,j/SC沢-F2が実用的が自動スタリーニノグシステムとがるためには,ヽまだな

･`多くの問題点が残されているo本節では,それらの間題点を種々の角度から考察してみようo

7.　Z　I　A　I　SCR-V2.の機能の検討

　　最初K,現在のjLSCjR-F　2の能力から判断して,今後大量の試料を用いて識別実験を

　行った場合に,か忿わ良好が識別結果を期待できる部分と,現在のj/SCR一F2では処理

　が困難であるかまたは全く不可能である部分とを分けて整理してかこうo

表7.6(a)現在のjLSCR-F　2で可能な処理かよぴ,jLSCβ

　　　　　　-F2の･能力から判断して可能と予想される処理

(α-1) 写真の濃度分布の明確t異常の識別

(α-2) 肺領域の形の明確々異常(例:気胸,肋膜炎等)の識別

(4-3) 主肺領域(刄£双)内に存在する通常の異常陰影,(肺結核,肺ガン,その他)

(a-4) 内側肺領域(7£ji)内に存在するきわめて明確な異常陰影(jS)(例:サルコイドーシス)

たは,肺門部血管影の腫脹の識別

a-5 必陰影の異常(心様の肥大)の識別

｡一才 大勤脈彭の異常(高血圧)の識別

a-7 背部肋骨上下境界線(jH)1)の識別

a-8 前胸部肋骨上側境界線(jFR)の識別

｡一吏 背部肋骨像の異常または奇形の識別

　　　水
　-10 横隔膜の形の異常の識別

*　印のものは｡他の試料Kよる実験が必要

表7.6凶　現在のj7SCR-F2では非常に困難あるいは不可能座処理

肺炎部領域(£j澱)の処理

肺炎部上側境界線(β£ja)の識別

鎖骨境W線(ac)の識別

£j呉内の肪骨像(主として鵬I肋骨)の識別

£j刄内の具常陰影の検出
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(V) £jR内の異常陰影の識別

(み-2)

　　(i)

　　　(ii)

　　　(ili)

外側肺領域(○£jR)の処理

£jR内の肋骨境界線(君Z)凡　jFj?)の識別

£R内の異常陰影の検出

0£R内の異常陰影の識別

(ゐ-3) 内側肺領域(7£R)内の通常の異常陰影,おヽよび微細な異常陰影の識別

(み-4) 主肺領域(が£jl)の,特殊々構造をもつ異常陰影(例:点状,線状の微細t異常陰影)の識別

(ゐ-5) むj)R　1,　C7)R*よむも精細な背部肋骨上下境界線の識別

(み-6) BFRよりも精細な前胸部肋骨境界線の識別

(ゐ-7) 背部肋骨像の異常または奇形の識別

　嘘ず表7.6(a)には現在のj/SC/?-F　2の能力からみて実行可能な処理か示されている｡

(a-1)は,主として胸部X線写真の撮影時の露光不適正,フイルム現像の失敗等の原因

による,明らかK異常カ:濃度分布を有する写真を除《処理であ列　これは確実に実行可能で

ある｡次の(a-2)は自然気胸｡肋膜炎,かなり進行した肺結核等の原因にょる,肺領域の形

の明確カ:異常を識別する処理であり,これもほぼ確実に実行可能である｡(α-3)はが£衣

内に存在する通常の異常陰影(間接撮影のフイルム上で直径lma以上,異常陰影の濃度£)ダ

が10以上程度のもの)の幟別であり,特に悪条件が重がらない限り,識別可能である｡

　第3章の表3.3から明らか忿ように,異常陰影の濃度値玖ダが10以上であれぱかカ:や

高い確家で異常と判定されるoただし,jSが肋骨の交差部と重攻っている場合Kもほぼ確

実跨践別されるためにはjヂ≧30であることが必要と思われる(表7.3参照)｡

　(α-4)は,肺門リyバ線の腫脹(サルコイドーシス)等による,7£jR内のか攻り大

き攻異常陰影,喧たは,肺門部血管影の明確攻腫脹を識別する処理であ列　サブシステムm

のSむzが-Iで検出されるSjRの面積が顕著に大きいもの,あるいはj刄jとj刄のずれが

かなり大きいものを異常と判定する｡この場合も,真の異常陰影がか攻む大きけれぱほぼ確

実に識別される｡(4-5),(a-6)はサプシステム1で実行される心陰影の処理と診

断で恚d,旅別串はかカ吻良好と推箆されている｡詳細は文献(5o)を参照｡

　(a-7)は,,放物癩近似にょる背部肋骨上下境界線の識別であ似大局的にはかがり正

確攻境界線が得られることが知られているo
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　(α-8)は,前胸部肋骨上下境界線の識別であり｡前胸部肋骨の上飼境界のうち,本来

明確攻もののみを検出し,下側境界は上側境界から淮定生成する｡従って,上側境界が明確

た前胸部肋骨は上下境界線ともにほぼ確実に識別されろ｡

　(α-9)は,横隔膜境界線の識別結果(サブシステムUで得られる石Z))を用いて万£)

の異常｡嘘たは奇形を識別する処理であり,jZ)令直線近似し,その傾芦を調べろことにょ

則　明らかが巽鴬があれぱほぼ確実K識別されるはずであるo

　一方,現在のj7SCR-1/2では実行不可能が処理も多数残されて釦り,それらは表7.6

(£)KIとめられている｡嘘ず(ゐ-1)の肺尖部領域(£j　/?　)の処理は,究極的Kは㈲の

£j7?K釦けふ異常陰影の識別であり,これは,(D肺尖部上側境界線(万£jtいの識別,(iD

鎖骨の識別,厠£jR内の肋骨像の識別,おヽよび脚£jβ内の具常陰影の検出,の4つの手

順が確立きれていないためK実行不可能と万っているo次に,()-2)の外側肺領域(り£尺)

の鴇理,すなわち,0£R内の異常陰影の識別は,主として(i)り£/?内の石7)片,/jFβの織

別,かよび㈲0£/?内の異常陰影の検出,の2つの手碩が確立ざれていないためK実行不可

能とがつている｡これは,£j刄にかける処理の場合とよく似た事情Kなってあヽり,θ£β内

の成分パターソ(0£7?内の異常陰影,肋骨,鎖骨)を検出するための強力jど手段が確定し

てい攻いことが原因となっている｡

7.Z　2　肺領域内の異常陰影の搬別方法の検討

　　肺の異常陰影の識別は,/けざCj-F2の処理の中で綬も本質的かつ達成函難が部分であ

　る｡今後,肺の異常陰影の識別方法の変更Kよって,j/SC7?-F2のシステム構成,辿β機能が人

　きく変わるということもあか得よう｡7.6｣~7J6の識別手順Kもとづくj/SC/?-F2の界

　常陰影識別システム(サブシステム狙)自体の間題点については7玉7で述ぺたが,ここで

　は胸部X線写真にかける肺の異常陰影の識別方法Kついて根本から見直し,現在のj/SC/?

　-F2に訃ける異常陰影識別方法の問賠点と,その解決の可能性,釦ょび新しい識別方法の

　可能性･Kついて考えてみようo

　〔1〕肺の異営陰影

　　　まず,肺の異常陰影について根本から考え直してみよう｡第6章でもふれたように,肺

　　の異常陰影(jS)を生､ずる原.因と忿る'ものは,肺紹核,肺がん,肺炎,肺門リンパ核炎

　　(サルコイドーシス),気管支拡張症,骨の奇形,塵肺,肺の中の異物等があh　jS
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の形状は病気の稜類,進行度,異物の穫類攻どKょって非常K異るうえに,個人差もまた

きわめて大暫いoしかし,jSの形状と,それを生じた原因との間には,か冷りの関連が

あるものもある｡このもょうを表7.7に示す｡

表7,7　肺の異常陰影の形状とその原因との関連

　　　　Sの属性

　例
多発部位 大きさ 形　　状 輪郭線 濃　　度 個　　数

①肺　結　核

②肺　　　癌

サルコイド-
シス

　気管支拡張症
　肺　　炎

骨の奇形

塵　　　肺

⑦異　　　物

肋膜炎(痕跡)

⑨気　　　胸

そ　の　他

£j　j?,μ£尺

£1,0£沢

jμ,が£R

£μ,θ£刃

£μ

£β,0£,R

　　定

部全域

　　定

£j,0£R

肺全域

　　　一

不定

定

大

定

定

小

定

塊,線,点

,線,点

　塊

塊,線

　織目

不定

磯目

,線

Tの

｡n)

-

-

　不足

不定

明確

明確

不定

不定

明確

-

-

　中

小

大

~大

不定

不定

不定

大

大

大

-

不定

定

少

多

定

多

少

少

-

-

この表にあげた10種類の例の中で,6種類(①肺桔核,②肺癌,③サルコイドーシス,

④気管支拡張症,⑤骨の奇形,⑥肋膜炎)Kついては,jLSC/ぞ-F2の実験が行われた

が,その他の症例((7)塵肺,③異物,⑩気胸,⑩その他)については実験は行われてい攻

いG

　しかも,7.2~7.6で述べたj/SCR-F　2の実験K用いた試料はわずか16例であか,

このうち正常例が4例,肺結核が7例で,他の症例はすべて1例ずつしか含iれていカ:い

(表6.1参照:このような構成と攻ったのは,病気の種類よりも,｡むしろ種々の形状の異

常陰影他対してj7SCハR　F2がどのよう攻判定を行うかを調べるという目的で1　,6例の

試料を選んだためである)o従って,これだけの実験からただちK各症例K対するj7SC7?
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　-F2の識別能力を議論することはできないoただし,16例の試料K対する実験の結果

　権々の形状の昇常陰影に対してjjrSCハーF2がどのょうな判定を行うかは佃られている｡

　そこで,次に表7パの①~⑩の異常陰影の識別に対する現在のj7SCR-F2の問題点に

　ついて考察してみようo

〔幻　各種の異常除影の識別K訃ける現在のjLSC刄-ド2の問賠点

　〔冶　肺結核訃よぴ肺癌Kよる異常陰影

　　　まず,①肺結核,お･よび,②肺癌Kよる異常階影の識別Kついて考察寸る｡これら

　　の病気の検出は,胸部X線写真の自勣スタリーニングK釦いて燈も攘夢か目標でもある｡

　　　肺結核Kよる異常陰影と,肺癌紀よる異常陰影は,胸部X紬写真背腹像の上ではほと

　　んど見分けがつかないことがあるほどょく但ているoただ,肺結核の陰影ぱ症状Kよっ

　　てはやや明確な輪郭線をもつものがあ則　鎖骨下おヽよび肺尖部(£jR)紀多く発生する

　　ということが知られている程度である｡その他に関しては両者はほとんど同様の特徴を

　　もっているo

　　　すなわち,形状としては,塊状,線状,点状,織目状等があり,その大きさ,個数,

　　輪郭線の明確さ等はすべて不定である｡また,発生部位も肺の全域(£j凡が£拓7£瓦0£珀

　　にわたっている｡これらの各々に対する現在のj/SC尺-F2の処理能力を表7.8に示す｡

表7.8　各種の形状の異常陰影に対する現

　　　　在のj/SCjl-F2の処理能力

　　　　　異常陰影の

位　　　　　形状 塊　　状 線　　状 点　　状 織目状

が　£　瓦

　£　R

　£　R

　j　μ

瓦　T

　D

(£))

(j)))

(£))

Z))

£))

D)

　(/))

(7))

(D)

(Z)))

　(D)

(D)

(£)))

(㈹)

○

○

○

　　7)(Z)パ,rい｡4):検出可能

　　7(　r･パ)　　　:検査可能

表中K婁かれているものは現在のjLSCR-ダ2ですでK処理可能か部分を示す｡

(Z))は,現在のj/　SC尺-F2の機能Kは含まれていないが,今後他の手段(例:fzzHμ,&1･yり

夕iZffァ)Kょり検出可能と予想される部分をさす｡

((功)は填段隋では検出方法が確立されていないものをさす｡
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これから容易K知られるように,現在のj/SC沢-F2忙より識別(検出釦ょび精密検

喪の両方)が可能であるjSは,事実上肘£R内の塊状のjSだけであり,他のjSは

検出困難であるか,,あるいは九とえ検出は可能であっても精密検査の手漿が不完全であ

るo実際Kは,肘£7?は肺の大部分を占める領域であり,,肺結核1たは肺癌陀ょる異常

陰影は塊状のものが一番多いことから,現在のj/SCR-F　2の機能だけでもかなりの

効力はあるのであるが,自動スクリーニングシステムとして完全なものとするためには,

肘£R以外の部分K存在する異常陰影,あるいは塊状以外の異状陰影の識別能力をj7SC刄-

F2にもたせる必夢があるoその中で,特に重賛性が高いものKついて考慮してみょう｡

(1)7£1内の塊状異常陰影の識別

　　7£j内の塊状異常陰影ぱ,たとえサブシステムmのsnz､り-1でs尺として検出

　されても,その面積が非常に大きい場合以外は良αF-Uですべて正常と判定されてし

　まうoこれを異常と判定するためKは,7£7ぞ内の他の成分図形(第丿肋骨,かよび

　血管影)をあらかじめ正確に識別して釦く必要がある｡

帥　肺尖部領域(£j　j?　)内の塊状異常陰影の識別

　　前にも述べたように現在のj/SC刄-F2では,£j沢の処理は全く行ってい友いo

　£j刄内の塊状異常陰影を識別するためには,肘£R内の処理方法とはかなり異忿る

　手法を開発する必袈があると思われる｡例えぱ,医師の行う胸部X線写真の読影にか

　いては,左右の肺尖部の対応する同じ部位の濃度値を比較すること紀よわ異常陰影の

　有無を判定するという手法が経験的に用いられている｡従ってj/SC7?-F2にL裁

　の異常陰影識別機能をもたせるために,左右の£jR'内の一部分の濃度争鴫値あるい

　は濃度分布等を比較する方法を検肘することも考えられる｡

(3)μ£遅,7£尺内の細状,点状(あるいは小さ攻塊状)の異常陰影の識別

　　線状,点状(あるいは小さ万塊状)の異常陰影は,ある程度は現在のj/SC拓ギ2

　･サブシステムmのshzが-1で検出される｡ただし,モこで用いられる異常陰影検

　出手段は水平方向のjardμfdhr(J｡Z)2〔5,5;0,12〕)のみであるため,

　検出されがvヽものもあるoさらK,それがたとえSZ4μ-1で検出されたとしても,

　現在の方法･で吐Szaμ-1の精密検査で見落される可能性がかフt!)大きい｡

　　そこで,まずShz仰-1(検出)K関しては,線状,点状の異鴬陰影を検出するた

　めの機能(現在のものよj9も解像力の高いjr£&μFd6r,£zh7�dRα九μ

-420-



　　jFzZDrなど)を追加することが考えられる｡ただし,具休的が設計に関しては慎蛍

　　が検討が必要となろうo

　　　次K,Shzが-H(精密検査)に関しては,現在のj/･SCR　-ド2の方法は嘘だ十

　　分に改善の余地が残されている｡特に,Szαμ-1で検出される異常陰影候補領域

　　(S刄)の特徴量の利用,かよび適用方向だけで攻く大きさかよび解像力脊も可変にし

　　たj　r　dが　fiZorを用いることにょり,線状,点状の異常陰影に対するS£り←

　　Hの精密検査の能力はかがり改善されるものと思われる｡これに関しては7.6,7で述

　　べてあるため詳細は省略する｡

〔司　肺桔核と肺がん以外の原因忙よる異常陰影

　　一方,肺結核と肺がん以外の症例は,異常陰影の濃度値あるいは面積が大きい場合が

　多いため,その検出は比較的容易であると考えなれる｡事実,/HSC尺-ド2の実験で

　も症例③~倣吐いずれも明確が異常とレて検出されている(表7,5)｡

　③　サルコイドーシス:肺門部の非常に明確か具常陰影とがってあらわれる｡形状は普

　　通塊状で,濃度値,面積共に大きいため,L£ji内のSR(SR一I)の面積の検定(j

　　一Mパ②),またはj刄とj刄jの比較により容易に検出され粂o

　④　気管支拡張症:肺の中野かよび下野全体K,細長い塊状1たは線状図形の集合休,

　　あるいは織目パターy(7`nりsrO状の陰影として,か攻り広い範囲にわたって存在

　　する｡その濃度値は一定で攻く大きな部分と小さが部分の差が大きいo従ってJ紀尺

　　-F2の判定では,濃度値かよび面積の比較的大き攻部分だけが豺£資内のS7?(S7?

　　一豺)の検定によって検出される｡漢度値,面積が小さい部分,かよび織目パターン

　　状の部分は,現在のj/ざCR-F　2の判定法では見落されることが多いが,スクリー

　　ニングのためには異常陰影が1ケ所以上検出されれば十分であるから,これも比較的

　　検出が容易忿症例であるといえるo

　⑤　骨の奇形:主として骨折等の原因にょる肋骨あるいは鎖骨の変形,結合,傾斜異常

　　カ:どの奇形であり,様々のものがあり得るo　j/SC/?-F　2の実験では2本の肋骨の

　　異常奇結合部がj刄とj刄召の比較によ!7検出された｡いずれにせよこの種の症例は

　　危険が少カ:いため,スクリーニングに£って見落されたとしてもほとんど重大が影響

　　はないものと思われる｡

⑥　肋膜炎:肺領域に訟ける非常に大きな異常蔭彫としてあらわれ,肺領域の形その
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　ものの変形を伴う場合が多いため,肺領域の形,面積の検定(縮小パターy使用),

　あるいは人力画像の濃度分布の異常,もしくは召○£の明確万異常として容易陀検出

　されるo

　次に,/けSC衣-F2の実験には用いられ攻かった症例⑦~⑩Kついて考えてみょう｡

⑦　塵肺:両肺全域にわたって繊目パターy状の異常陰影があらわれる｡現在のがSC刄

　-F2では,織目パターンを検出するための機能は攻いが,濃度分布の異常として検

　出される可能性ぱ残されているo

⑧　異物:異物の材質によって形状も濃度値も一定していカ:いが,通常は明確が輪郭線

　と大きな漠度値とを有するものが多いため,比較的容易K検出されるものと思われる｡

　(例:砲弾の破片,ピy,紺子,ペンダyト,首飾り)

⑨　気胸:肺領域(通常片肺)に相当する部分全体の濃度値が大きくなり,血管影,相

　織影などの成分がほとんど消えて,肋骨像のみが明確にカ:るょとが多いoこのような

　症例は人力雨像の漢度分布の異常として検出される可能性が大きい｡

約　その他:④~⑨以外にも種々の異常陰影を生ずる原因はあり得るが,実際の症例を

　多数集めたうえで固有の対策を考えることにカ:ろう｡

フ｡Zろ　異常陰影識別における問題点のまとめ

　　7/7.1と7バ,2の考察結果から,現在のjLSCR-F　2か,白動スクリーニングシステム

　として実用的万ものとなるための,異常陰影識方法の本質的な問題点を整理してかこうo

　(1)鏝も重要力:ことは,か力:ね小さな異常陰影(フイルム上で直径l　m　771程度,馬床値10

　　程度のもの)を確実に識別できるような処理体系を確立することである｡大き忿異常陰影

　　は比較的容易に識別されるからである｡

　(2)異常陰影の識別は,基本的Kは2つの段階,すなわち,Szaμ-1(検出)とSzαタe-

　　11(精密検麦)K分けられる｡　Szaが-1ではできるだけ検出能力の高いフイルメ憧たは

　　特徴抽出手段を考案することが必夢であり,Shzμ-Hでは､できる限り正確が精密検査の

　　方法を確立することが必要である｡

　(3)S£aが-1では,異常陰影の検出手段として,現在用いられている水平方向のβΓd郊

　　fd£6r(ムふZ)2〔5,5;0,12〕)以外K,ょわ高ぽ解像力をもつフィルタ,すカ:わち,

　　線状･点状お`よぱ織目状の異常陰影を検出するための特殊tフィルタが必要と危る｡その
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　ための有力な候補として･各種差分型線形フィふタ･WaaPfdZ,r　お･よび£zz｡7�e&

　拓z71タf　fdhr　があげられ,る｡

(4)Sざa､9e-Hでは,現在のもめよりもきめの細かい精密検査の休系を確立する必要がある｡

　その九めKは,解剖学的忿事前情報を処理K適した形で識別システムに組み人れ攻ければ

　攻らない｡その方法によっては,現在のj/　SCjR-F　2　の処理休系がかカ:り･大巾に変更さ

　れることになるかもしれないo

(5)現在のj/SC衣-F2祀訃ける本質的な欠陥ぱ,/£RK訃けるSh郷-U,訃ょ　び

　£j資とo£沢‘にかけるSねzダe-i　,　Hの手脹が確立されていないことである｡

　　現在のj/SCR-F　2　･　サブシステムmのSz4μ-Hは,ほとんど財£/?内のS　jRの籾゛

　密検査手脹で占められてかり,/£､/?内のSjに対してはきわめて簡単忿検喪手韻が用意

　週れているだけである｡さらK,£j凡0も.尺に釦いてはS心μ-iすらも確立されてい

　カ:い｡これらの解決は今後の重要攻問題である｡

㈲　現在のj/SCR-F2Kかける舒£R内のSjの精密検査手敏白身にもいくつかの改良

　の余地が残されている｡例えば,7.6.7で述べたようK,SRの特微量の併用,適用方向

　だけでがく大きさや解像力をも可変Kした£ド�が/≒Zhrを使用すること等があげら

　れるo特K後者は,S心μ-1で検出きれたS刄の大きさK応じてSどαμ-Hの精密検査

　の範囲と検査用フイルタの大きさを変えるという意味で､ある種の学習作用(人間の目の

　働きにより近い)の導入であるとも考えられ,う1く適用すれぱかなりの能力改善が期待

　されようo

Z8　むすび

　本章では,第2~第6章で述ぺた画像処理手法の具休的攻応用例である,胸部X線写真の自

動胱影システムjLSCR-F　2Kついて詳しく解説し,16例の胸部X船写真を用いた識別実

験を通して種々の角度から考察を行ったo

　jLSCJR-　F　2は胸部X線写真の自動スタリーニングを目的とするソフトウエアシステムで

あ列胸部X線写真の心陰影,胸郭輪郭線,横隔膜境界線,肺尖部下側境界癩,肋骨像,血管

影,異常陰影攻どを検出して種々の操作を行うことり=よ札心陰影の診断,かよび,肺の巽常

陰影の有無の診断をすべて自動的祀実行することができるo
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　j/SC尺-F2の研究は,胸部X線写真の自動診断の試みとして,医学的にもきわめて重要

カ:意昧をもつものであるが,同時に,画像処理工学の立場から見ても非常に興味深いものであ

1),このシステム作成にあたって多くの有益攻結巣が導出された｡

しかし,j/SC刄-F2が真K実用的な白動スタリー ニy グシステムとなるためには.まだ

がか解決すべき問題点かいくつか存在することが,本章での検討を通じて明らかと攻った｡そ

れらの問題点は7.7に1とめられている｡今後,第2~5章でのぺた画慄処理手法の検討結果

釦よび第6章でのべた胸部X線写真の性質に関する考察結果をあわせてさらK深く検計を行う

ことKより,かなり多くの問賠点が解決されるものと予想され,j/SCj-　F　2が具休的攻自

動スタリーニングシステムとして実用化きれる日もそれ程遠いことではないと思われる｡
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あとがき

　本論文では,胸部X嶮写真のパターン認識を主題として,複雑痙構造を有する画像を処理す

るための基本的手法について詳細な検肘を行った｡

　すなわち,まず第1章では,パターン認識に関する解説を行い,その主要な一分野である則

形パターン認識と,それに伴う画像処理の問題について述ぺた｡

　次に,第2~5章では,画像処理の基本的手法の中でも鏝も代表的左手法である2次元フイ

ルメについて,､筆者の研究結果を詳細に述べた｡

　まず,第2章では,2次元フイルタの定義と分類を行左い,画像処理の基本的手段としての2

次元フイルタの一般的性質を述べた｡ここでは,2次元フイルメの基本型を,1つの人力画像

からlつの出力画像を作り出す変換あるいは操作であると定義し,特に重要な位瀧を占める線

形フイルタを中心として詳しい考察を行った｡さらにい2次元フイルタの拡張型として,仲縮

出力フイルタ,訃ょび,多人力多出力フイルタを定族し,フイルタの直列合成と直列分解,訃

ょぴ,並列合成と並列分解の概念について述べた｡また,約30楠類の基本的な2次元フイル

タを定義して,それらの相互関係を整理すると共に,現在までに考案されている各棟2次元フ

イルタの犬部分は,上記約30種類の基本的な2次元フイルタの合成にょって表現できることを示

した｡

　統いて,第3章では,2次元フイルタの中でも最も基本的なフイルタの1つである差分型線

形フイルタ(jひ£F)について理論的訃ょび実験的に詳細な検肘を行った｡j£fは画像の特

徴描出手段として従来から種々の名称で呼ばれ,各種の形態のものが使用さ式て来たが,それ

らはか互いにかな力性質の異なるフイルタであるかのょうに解釈されてかわ,一般的座能力評

価はほとんど攻されていなかった｡第3章では,この7)£fを1つの形式で参理し,人力㈲形

に対する1次元の数学模型を設定することによって,その能力を理論的に詳しく解析した｡そ

の結果,入力図形の方向,犬きさ等がある程度知られている場合には,7)£Fはさわめてすぐ

れた特徴抽出手段であること,また7)£/7には,入力図形の大きさと,フイルタの大きさの両

方の原因にょって定まる2種類の動作モード(I型,H型)があることが導き出された｡この

解析忙ょか,従来,図形の特徴抽出に用いられてきたフイルタの動作モードはほとんどすべて

1型K限られていたこと,II･型の動作モードを用いてもI型とほとんど同等,場合にょっては

I型よ力も有効次特徴抽出が可能であることが明らかとなカ,特に゛線"訟ょび"塊"の識
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別に関して,従来の文献にはみられなかった有用かつ厳密疫考察を行うことができたレ事実,

この章で考察を行った£･£fは,第7章で述べた胸部X線写真の自動読影システムK訃いて強

カガ特徴抽出手段として使用され,第3章での理論的能力評価の肋けを借!)て,きわめて優秀

かつ安定万特徴柚出効果を実証した｡

　第4章では,漢淡図形の局所的左漢度変化を検出するための于段として,£)£fと並んで重

娶なフイルタである拓zπμFHりr(jぴ)を定義し,その能力を詳しく検討した｡RFは統計

景｢標本範囲｣(｡αァリZgァα7リ,)にもとづ《,非線形かつ原則として無方向性のフイルタで

あわ,線図形抽出手段としてのみならず,織目パターン(DJh,ァe)の検出攻ど,領域をもつ

図形の処理にかいてもすぐれた能力を示す｡しかも,その構造はきわめて簡単であるため,ソ

フトウェア,ハードウエアいずれKよる実現も容易である｡第4章ではlfの確率的能力評価

おヽょびシミュレーションKよjり,βfの興昧深い性質とすぐれた図形検出能力を確認し,最後に,

拡張されたふz7リf　ハa｡r(万z,7ぴ)の考え方についても述べた｡

　第5傘では,2次元フイルタリングの操作を,人力画像の漢度値を標本とナる統計的決定で

あるとみなし,各種の2次元フイルメを,統計的決定方式紀ょって分類することを試みた｡その

結果,第3章で述べた差分型細形フイルタ(カ£れ),第4傘で述べた､Raリ1ハむ･rりぴ)を

はじめ,適合線形フイルタ,平均パターノマッチンダ用線形フイルタかょび2次フイルタ,分

散フイルタ,瓦-Sフイルタ攻どの代表的万図形処理用2次元フイルタと統計的決定方式との

関係が導かれた｡

　従来の画像処理の研究には,きわめて多種類の2次元フイルタが各々の目的に応じて考案さ

れ使用されてきているが,これらを統一的祀まとめた例は非常に少左い｡第2傘~第5章で述

べた2次元フイルタの理論はそのための1つの試みとして羞者独自の考え方を示したものであ

か,今後さらにこの方面の研究がすすむことによってさら忙厳密痙定式化が痙されるものと思

われる｡

　第6傘で辻,第2~5傘で述べた画像処煙手法の適用対象となる複雑痙画像の一例として,

胸部X線写真をとむあげ,その濃度分布の性質紀ついて詳しく考案した｡ここでは,胸部X線

写真の標本化画像の濃度分布の概要,大局的濃度変化,成分図形の性質,姉音成発の性質,漬

度値の相関迩どについて定量的かょぴ定性的攻評価を行った｡さらに,胸部X線写真K対して,

第2~5傘で述lべた各種の2次ブ元フイルタを適用し,どのような処理を施せぱ,胸部X線写真

の自動診断忙有効忿特徴が抽出されるかを調査した｡これらの調査結果は,第2~5章の研究
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究結果と共に,第7章の胸部X線写真の自勣診断システムの構成に大きな影響を与えた｡

　最後に,第7章では,複雑右構造をもつ画像の処理システムの一例である胸部X線写真の自

動読彭システム(jajo77t゛zz゛c　J7d67j)7‘り゜Ziり揖Syぶざeil　o/　Cんeタど7?り671jダe粍θ夕r　a77zぶ

Fぞ7y乙071　2　-　j/SCj?-J/2)の構成と,実際の間接撒影胸部X線写真に対する実験結果に

ついて詳しく述べた｡

　このように,第2章~第5章では図形パターン認識のための画像処理の基本的手法について

検討し,第6章かょび第7章でその応用例としての胸部X線写真のパターン認諏について詳し

く述ぺた｡ここで得られた結果ぱ20世紀の科学にかける最も野心的な試みの1つといわれてい

るバクーン認識,あるいは近年注目を集め始めている画像処理の研究原野の広大さからみれば非常に

わずかなものである｡しか七,胸部X線写真の特徴抽出を目的として開発された差分型鯨形フ

イルタ(第3章),訟ょびぬyμ八zり7{第4章)という2つの強力なフイルタは,胸部X

線写真に限らず,一般に,ほとんどあらゆる種類の画像の特徴抽出手殴として敵も重彼となる

ものであ｡り,第2章に釦ける2次元フイルタの一般論,第5章に訃ける統計的2次元フイルタ

の考え方と共に,今後の画像処理の手法としてきわめて重夢なものになると考えられる｡また,

従来不可能に近いと考えられていた胸部X線写真というかなわ複雑が画像の特徴抽出おヽょび自

勣診断を,差分型線形フイルタ,細図形の処理,面図形の処理,曲線の多項式近似と特徴空間

に訃ける処理,統計的数学模型に基く漢度値の検定などの基本的な手法を有効に組み合わせる

ことにょお実現した世界最初のシステムとして,本文で述べたj/夕CjR-1/2の意義は犬きい

と思われる｡この意昧で,本文の研究は,今後ますます発展が予想される図形パターン認諏,

画像処理の研究分野に,きわめてわずかではあるが1つの着実左進歩の材料をちえたことを確

信する｡
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