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研究成果の概要（和文）：心筋梗塞はプラークと呼ばれる冠動脈内の蓄積物が破綻することにより引き起こされ
る．プラークの破綻を予測するためには，プラークの組織性状（組織成分）を正確に特定する必要がある．冠動
脈内にカテーテルを挿入し，カテーテルの先端に装着された超音波プローブから得られた信号を各種ソフトコン
ピューティング手法を用いて解析し，プラークの組織性状を判別，その後，その構造を表示する動脈硬化診断支
援システムを開発し，その有効性を多くの実データを用いて実証した．

研究成果の概要（英文）：Myocardial infarction is caused by a rupture of plaque built up inside an 
artery. Evaluation of the progression of the atherosclerotic plaque and its rupture-prone risk is a 
crucial task in order to prevent its fatal consequences. Intravascular ultrasound (IVUS) technique 
allows us to investigate the inside of the coronary artery using ultrasound. We developed soft 
computing based medical diagnosis system to characterize plaque tissue, and then to provide medical 
doctors with the structure of the plaque piled up inside the coronary artery. This leads to the easy
 understanding of the state of the plaque (stable or unstable), and the medical doctors can make 
decisions whether a treatment is necessary or not. The validation was carried out on many human data
 towards the practical application of the proposed system.

研究分野： 総合領域
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した診断支援システムは医師の経験や診断プロセスをソフトコンピューティング理論を用いて具現
化したものであり，従来の古典的な信号処理，画像処理では実現できなかったものである．本システムにより，
血管内のプラークが組織ごとに色分けされ，構造も表示されるので，医師も治療方針が立てやすくなった．ま
た，本システムにより質の高い医療が一般に提供できるようになり，さらには，プラークが構造とともに可視化
されることにより，不必要なステント治療の抑制により医療コストの低減にもつながる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本人の主な死因の一つは心臓病であり，その多くは動脈硬化に起因する心筋梗塞が原因であ

る．脂質や線維性組織などから構成されるプラークと呼ばれる冠動脈内の蓄積物が破綻すること
により，冠動脈が閉塞し心筋梗塞が起こる．プラークはその組織性状（組織成分）と構造により，
破綻の心配が少ない安定プラークと早急な治療が必要な不安定プラークに分けられる．プラーク
の組織性状を知るために，血管内超音波法(IVUS: Intravascular Ultrasound) が一般に用いら
れている．IVUSでは細い管状のカテーテルを，足の付け根から心臓の冠動脈の患部まで挿入する．
カテーテルの先端には超音波探触子の付いたプローブがあり，そこから超音波が発射される．超
音波は各組織から反射され，その反射信号が再びプローブにより受波される．この信号をRF信号
(Radiofrequency Signal)と呼び，このRF信号から構成した血管断面の画像をBモード画像と呼ぶ．  
従来から，RF信号の解析による組織性状判別の研究開発は国内外で行われている．例えば， IB

法（RF 信号のエネルギーで組織を判別），VH 法(RF 信号のスペクトルから抽出した 8つのパラメ
ータで組織を判別)，その他今までにいくつかの方法が提案され，市販に至っているものもある．
しかしながら，いずれも限定的で十分な精度が得られておらず臨床への実応用としては今一歩で
ある．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，冠動脈内に挿入したカテーテルから得られる超音波信号を基に，ソフトコン

ピューティング（人間の情報処理に似た柔軟な知的情報処理）によりプラークの組織性状と構造
を，手術室のベッドサイドで瞬時に表示するシステムを実用化し，動脈硬化の早期発見および治
療に寄与させることである．報告者らは，血管内超音波信号の知的解析により，プラークの組織
性状を判別しその構造を表示する動脈硬化診断支援システム（プロトタイプ・システム）を開発
し，従来手法に対する優位性を様々な角度から議論してきた．本研究では，このプロトタイプ・
システムの実用化を目指し，本システムの有効性を多くの臨床データで実証する． 
 
３．研究の方法 
本研究の遂行にあたり，以下のことを行った． 
 

(1) 新たな見地からの新規組織性状判別アルゴリズムの開発 
プラークの組織性状を判別する一つの方法として，以前，サポート・ベクトル・マシン(SVM: 
Support Vector Machine)を用いた方法を提案した．しかしながら，SVMをそのまま用いる
だけでは，プラークの破綻の予測に十分な判別精度を達成できなかった．そこで，ここで
は，プラークの組織性状判別に特化したSVMの構造と判別アルゴリズムの開発を行い組織性
状判別の精度の向上を図る． 
 

(2) 各組織性状判別精度の均整化アルゴリズムの開発 
組織性状ごとに判別精度が大きく異なると，全体としての精度が確保されている場合でも
，冠動脈プラーク全体の構造を捉えることができない．プラークの破綻を予測するために
は，プラーク全体の構造の把握は必須である．冠動脈プラークにおいては，各性状の組織
数の違いから判別精度の不均衡が起きやすい．さらに，組織性状判別の精度に性状ごとに
偏りがあることが分かっている．判別器の学習に使用するデータ数を性状間で合わせると
いった一般的な処理だけでなく，各組織性状間の判別精度の均整化を行うアルゴリズムを
開発する．  

 
(3) 各種手法の精緻化と統合化 

今までに開発した様々な手法（HkNN法，スパース・コーディング法，カオス・フラクタル
法，SVM，Deep Learningなど）を完成の域まで精緻化し，それらの統合化を図り更に判別
精度の向上を目指す．  

 
４．研究成果 
 研究成果の一部についてその概要を述べる．詳細は，「５．主な発表論文等」に挙げている文
献を参照されたし． 
 
(1) 新たな見地からの新規組織性状判別アルゴリズムの開発 
 
① 多段 SVM を用いた組織性状判別の精度向上 
3 つの SVM を組み合わせ，多段 SVM を構築することで，段階的な判別を行い，精度の向上を図

った．1 段目では誤判別しやすい組織を事前に分離する．2段目では誤判別しにくい組織と誤判



別しやすい組織にそれぞれ専用の学習を行った SVM で分類する．本研究において提案した多段
SVM の構造を図 1に示す．誤判別しやすい組織を別に分類することで，精度の向上を実現した． 
図2は，従来のSVMと提案した多段SVMのそれぞれを用いて組織性状判別を行った結果である．

組織性状の一つである Fat（脂質性組織）の誤判別が大幅に減少しており，提案手法である多段
SVM により精度が向上していることが分かる．Fib は繊維性組織，FFは繊維脂質性組織の略であ
る． 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
② 冠動脈プラークの特性を反映した再分類によ
る組織性状判別の精度向上 
 生理学的に同一性状の組織は塊として存在す
る．また，血管断面における各性状の組織の数は
大きく偏りがある．それらの特性を反映するため
に，前述①の多段 SVM により得られた結果に，分
類組織のクラス不均衡性と組織間の実距離を考
慮することにより，注目点の組織を再分類する新
たな手法を提案した． 
 図 3 は，多段 SVM による結果と，その結果に対
して冠動脈プラークの特性を反映した再分類を
行った結果である．再分類を行った結果において
は，組織の塊が認識でき，プラークの破綻を予測
する上で必要となるプラークの構造が分かる結
果が得られた．また，本来の冠動脈プラークにお
いては見られない小さく散らばった組織が，再分
類後では消失し，より正確な判別が出来ている．  
 
(2) 各組織性状判別精度の均整化アルゴリズムの開発 
 機械学習においては，データ数が多数派であるクラスの判別率が高くなる傾向がある．本研究
においては，学習の過程において，各組織性状間の誤判別率を比較し，誤識別率が高い組織のデ
ータの数を増加させ，さらに学習を進めるという新たな手法を開発した．これにより，他に比べ
判別率の低い組織の判別率の上昇を図ることができた．また十分なデータ数の調整を行うと，各
組織の判別精度の差が減少する結果が得られた．  
 図 4は，学習回数に応じた各組織性状の判別率の変化をデータ数の調整の有無で比較したもの
である．提案手法によりデータ数を調整した場合は，トレーニング・データにおいては判別精度
の差がほとんどなくなっており，また，テスト・データにおいても判別精度の差が減少している．
図 5は，本手法を用いた判別結果を示している．判別精度が均整化したことで，プラークの構造
が把握しやすくなっていることが分かる． 
 
(3) 各種手法の精緻化と統合化 
 いくつかの観点に基づく判別結果をセカンド・オピニオン，サード・オピニオンとして同時に
提示し，医師がプラークを多面的に診断できるようにすることは非常に重要である．報告者らの

図 1 多段 SVM の構造 図 2 判別器の改良による組織性状判別
精度の改善．(a)血管断面画像．(b)医師
の所見．(c)従来の SVM による判別結果．
(d)提案手法である多段 SVM による結果． 

図 3 冠動脈プラークの特性の反映によ
る組織性状判別の精度向上．(a)血管断
面画像．(b)医師の所見．(c)多段 SVM に
よる判別結果．(d)上記の(c)に対してプ
ラークの特性を反映した再分類を行っ
た判別結果． 



開発した種々の観点に基づく判別アルゴリズム（HkNN法（信号の特徴および組織の周辺情報を組
織判別に取り入れた手法），スパース・コーディング法（特徴量のスパース性を組織判別に取り
入れた手法），カオス・フラクタル法（反射された超音波信号(RF信号: Radiofrequency Signal)
の複雑さを組織判別に取り入れた手法）などの精緻化，およびこれらの手法が最も良く機能を発
揮する場合などの整理を行うと共に，これらの判別結果をAda Boost理論を用いて統合化し，更
に精度の高いスーパー判別法の開発を行った． 
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