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1. はじめに 

少子高齢化並びに初婚年齢の高齢化を背景として，不妊

症の治療件数は年々増加している[1]．不妊症とは 1 年以上

継続的に性交を行っているにも関わらず妊娠に至らない症

状のことであり，日本の夫婦の約 18%が不妊症の検査や治

療経験を有している[2]．高い妊娠率を有する不妊治療法と

して生殖補助医療(ART)があり，2016 年には一般妊娠を含

む全出生時の約 5%がこの治療によって出産された新生児

であった[1, 3]．2016 年における調査では，日本での ART

による妊娠率は約 17%であることが報告されている[1]．こ

の妊娠率は決して高い数値ではない．一度の治療で妊娠す

る保証がないということが不妊治療における大きな問題点

である．一般的に不妊治療は妊娠が成立するまで繰り返し

て行われるため，身体的負担や治療費の負担が非常に大き

くなる．そのため，不妊治療では治療の成功率向上が非常

に強く望まれている． 

不妊治療は排卵，精子抽出，受精，着床の 4 工程で実施

される．排卵の工程では，排卵手術によって女性の体内か

ら卵子の採取が行われる．卵子は卵胞液で満たされた卵胞

内に存在し，卵胞は卵巣内に複数存在している．排卵手術

では，超音波装置によって卵巣内の卵胞の位置を確認しな

がら専用の注射針を刺し，卵胞から卵胞液ごと卵子を採取

する．図１に超音波装置で撮影された卵胞の画像を示す．

卵巣内には空胞と呼ばれる卵子の存在しない卵胞が存在し

ていることがあり，空胞の識別は卵胞を採取するまでわか

らない．そのため，手術時に使用される超音波画像から目

視で空胞を判断し，避けることは不可能である．排卵手術

において，空胞を正確に識別して避けることができれば，

手術時の患者への負担を軽減させることができる．また，

手術前に空胞を識別できれば，卵子が十分存在しないため

手術を実施しないという判定が可能となり，患者に対する

身体的，経済的負担の軽減につながる．本研究の目的は，

排卵手術時に使用される超音波画像を用いて卵胞の画像特

徴を解析し，空胞を自動で識別するシステムを開発するこ

とである． 

我々はこれまでに，超音波画像上の卵胞が有する画像特

徴の解析を行い，卵胞の面積，円経度，輝度値の平均値，

輝度値の分散を特徴量として用いた Support vector machine 

(SVM)によって，0.61 の精度で空胞を識別できることを確

認した[4]．超音波画像における空胞の特徴は医学的にも不

明確な領域である．そのため，我々が選択した特徴量が超

音波画像における空胞識別に最適なものかはわからない．

つまり，0.61 の精度が高いのか，あるいは改善が可能なの

かは，現状の結果では判定することができない．そこで本

研究では，特徴量が自動的に定義される Convolutional 

neural network (CNN)による識別システムを開発し，SVM

による識別システムと CNN による識別システムで精度比

較を行う． 

2. 手法 

本章では，SVM および CNN による空胞の自動識別シス

テム，またそれらの精度比較実験の方法について記述する． 

2.1 SVMによる予測システム 

排卵手術時の超音波画像において，針が卵胞に触れる直

前の画像から 30 フレーム前の画像までを取得し，卵胞 1

個につき 30 枚の画像を取得する．取得した画像から，手

動で卵胞の輪郭を指定し卵胞領域を取得する．そして，卵

胞領域の面積，円経度，輝度値の平均値，輝度値の分散を

算出する．卵胞 1 個に対して 30 枚の画像を取得している

ため，各算出値は卵胞 1個につき 30個ずつ得られる．4種

類の算出値に対して，30 個のデータの最大値と最小値の差

をそれぞれ計算する．また 30 個のデータに対してフレー

ム間での差分を計算したうえで，先ほどと同様に 4 種類の

算出値に対する最大値と最小値の差をそれぞれ計算する．

これらの計算によって得られた 8 種類の値を卵胞に対する

特徴量として使用する．SVM による予測システムは，8 個

の特徴量を SVM に入力し，入力された卵胞が空胞かそう

でないかを識別するシステムである．このシステムでは 8

種類の特徴量が明確に定義されている． 

2.2 CNNによる予測システム 

排卵手術時の超音波画像において，針が卵胞に触れる直

前の画像から 10 フレーム前の画像までを取得し，卵胞 1

個につき 10 枚の画像を取得し，50×50 ピクセルにリサイ

ズする．得られた画像に対して高速フーリエ変換を適用す

ることで複素数に変換する． 2 層の畳み込み層，1 層のプ

ーリング層，2 層の畳み込み層，1 層のプーリング層，2 層

の全結合層で構成された CNN に複素数に変換された超音

波画像を入力することで，空胞の識別が行われる．このシ
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図 1 卵胞の超音波画像 
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ステムでは特徴量は明確に定義されておらず，コンピュー

タが自動で特徴量を決定する． 

2.3 比較実験 

SVM および CNN による空胞の自動識別システムを用い

てそれぞれの識別精度を比較する．比較実験に使用するデ

ータはリプロダクションクリニック大阪より提供された 4

人の患者の 72 個の卵胞データである．72 個の卵胞のうち，

32 個は卵子が含まれていたもの，40 個は卵子が含まれて

いない空胞である．各システムの評価は，Leave-one-out 

cross validationによって行う． 

3. 実験結果 

表 1 に SVM による空胞の自動識別システムの識別結果

を，表 2 に CNN による空胞の自動識別システムの識別結

果を示す．表 1 と表 2 より，特徴量を明確に定義した

SVM による空胞の自動識別システムでは 0.61 の精度，特

徴量を定義していない CNN による空胞の自動識別システ

ムでは 0.68の精度を得られていることがわかる．表 1と表

2 の結果を比較すると，おおむね精度は変わらないことが

確認できる． 

 

表 1 SVMによる識別システムの識別結果 (精度: 0.61) 

 
事実 

卵子なし 卵子あり 

予測 
卵子なし 30 18 

卵子あり 10 14 

 

表 2 CNNによる識別システムの識別結果 (精度: 0.68) 

 
事実 

卵子なし 卵子あり 

予測 
卵子なし 32 15 

卵子あり 8 17 

 

4. 考察 

実験結果より，SVM によるシステムと CNN によるシス

テムには，空胞の識別精度に大きな差はないということが

わかった．SVM によるシステムでは，卵胞の超音波画像

より得られる画像特徴を明確に定義し，この特徴量に基づ

いて識別が行われる．これに対し CNN によるシステムで

は，卵胞の超音波画像に対する画像特徴を我々が定義して

おらず，コンピュータが無数に存在する画像特徴から空胞

の識別に有効な特徴を自動で抽出していると考えることが

できる．このため，CNN によるシステムの識別精度は，

ある種の理論値であると考えることができる． CNN によ

るシステムの識別精度を理論値とすると，SVM によるシ

ステムの識別精度は理論値に非常に近い状態であるとみな

せる．つまり，我々が定義した 8 種類の特徴量は，空胞の

識別に有効な特徴量であることが本実験結果によって示さ

れる． 

本実験を通して得られた識別精度は SVM のシステムで

0.61，CNNによるシステムで 0.68であり，数値的にみると

高い識別精度とはいえない．識別精度が低い原因としては，

データ数が非常に少ないことが考えられる．今回使用して

いるデータは，患者 4 人分の卵胞 72 個のみである．デー

タ数を増やすためには，採卵手術時の超音波画像を取得す

る必要があるが，手術時のデータを取得することは非常に

困難である．そこで，短期間でデータ数を増やす方法とし

て，人工的な仮想データを生成することが有効だと考えら

れる．今回の実験によって，卵胞の面積，円経度，輝度値

の平均値，輝度値の分散が空胞識別に有効な特徴量である

ことを我々は示した．これらの特徴量に対する仮想データ

の生成プロセスを確立することによって，多数の卵胞の仮

想データを容易に作成することができるようになる．仮想

データによって卵胞のサンプル数が増加すれば，識別シス

テムにおける精度は大きく向上すると考えられる．本研究

によって得られた結果は，空胞の自動識別システムにおけ

る精度向上につながる結果である． 

5. おわりに 

本研究では，不妊治療の成功率向上を目的として開発し

た SVM による空胞の自動識別システムの精度評価を行っ

た．精度評価として，特徴量を定義する必要がない CNN

による識別システムを開発し，特徴量が明確に定義されて

いる SVM による識別システムと予測精度の比較を行った．

精度比較の結果，SVM による識別システムと CNN による

識別システムでは，予測精度に大きな差がないことを確認

した．特徴量がコンピュータによって自動で設定される

CNN と同程度の精度ということは，我々が SVM によるシ

ステムで定義した，超音波画像上の卵胞の面積，円経度，

輝度値の平均値，輝度値の分散の画像特徴は，空胞を識別

するにあたり，有効な特徴量であることが示された．本研

究では，システムの識別精度が 0.61であり，数値的にはま

だ改善の余地があるという問題がある．この問題は，学習

用データの数が少ないことに起因すると考えられる．デー

タ数を増やすためには，手術時のデータを取得する必要が

あり，容易に実現することは困難である．そこで，短期間

でデータ数を増やす方法として，人工的な仮想データを生

成することが有効だと考えられる．本研究によって，空胞

識別に有効な特徴量を我々は明確に定義した．これらの特

徴量に対する仮想データの生成プロセスを確立することに

よって，多数の卵胞の仮想データを容易に作成することが

できるようになる．本研究の結果は仮想データを用いた転

移学習[5]による，識別精度向上の可能性につながる結果で

ある． 
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