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研究成果の概要（和文）：本研究の成果として、動きによる不鋭の除去処理をディープニューラルネットワーク
（U-Net)で行った。最初にメトロノームの振動を静止した動画を教師画像、フレームレート7.5fps、メトロノー
ムの振動数160bpmの動画をトレーニング画像としてU-Netの学習を行った。続いて右冠動脈を撮影した動画50症
例から、冠動脈の動きが小さい心位相での画像を教師画像、不鋭が確認できる画像をトレーニング画像として、
U-Netの追加学習を実施した。この結果、冠動脈の不鋭は大幅に除去された。処理後の画像をフレーム画像とし
てつなぎ合わせ、疑似動画として再生した結果、冠動脈を明瞭に観察できる動画となった。

研究成果の概要（英文）：The result of this study is a deep neural network (U-Net) for removing 
unsharpness due to motion. First, the U-Net was trained using still movies of metronome oscillations
 as the teacher images and movies with a frame rate of 7.5 fps and a metronome frequency of 160 bpm 
as the training images. Then, from the 50 cases of movies of the right coronary artery, additional 
U-Net training was conducted using the image from the cardiac phase with small coronary artery 
motion as the teacher image and the training image as the image in which insensitivity could be 
confirmed. As a result, sharpness of coronary arteries was significantly eliminated. The processed 
images were stitched together as frame images and played back as a pseudo-movie, resulting in a 
video in which the coronary arteries can be clearly observed.

研究分野： 放射線技術学

キーワード： 人工知能　ディープラーニング　U-Net　不鋭除去　心臓カテーテル撮影　冠動脈　動画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果は心血管撮影の画像処理に応用でき、これにより被ばくを増やすことや患者負担を増やすことな
く、心血管撮影において冠動脈がより明瞭に描出されることが期待される。冠動脈の描出の向上は冠動脈病変の
診断や経皮的冠動脈インターベンションにおけるデバイスの位置確認精度の向上が期待される。更にデバイスの
位置確認精度の向上は安全なインターベンションに寄与することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
循環器専用血管撮影装置は、主に心臓を対象とした X線透視による動画撮影用装置である。心

臓の冠動脈で動脈硬化や脂肪の沈着により血管が狭窄した場合、血管内超音波（IVUS）や血管拡
張用のバルーン、ステントなどの血管内治療器具（デバイス）を冠動脈に挿入し、冠動脈を拡張
する手術を行う（心臓カテーテル治療）。循環器専用血管撮影装置は、そのデバイスの位置を確
認するために用いられている。 
循環器専用血管撮影装置の動画撮影におけるフレームレートは、最大 30frame/seconds(fps)、

小児等の高心拍でも 60fps で行われている。しかし近年、患者被ばく低減の観点から、フレーム
レートを低く抑え、被ばく線量を減らすことが推奨されている 1)。この弊害として、冠動脈の
中に置かれたデバイスが明瞭に観察できず、診断および治療は医師の主観的経験に頼らざるを
得ない。このデバイスが明瞭に観察できない原因は主に、装置のシステム上における画像処理の
限界からくる残像（ボケ）と、フレームレートより速い心臓の拍動（ブレ）が挙げられる。その
結果、特に大きな心拍動や心拍数が高い患者の場合、医師はデバイスの位置を正確に把握するた
め X線透視の時間が長くなり、結局、被ばく線量が多くなってしまう。また、位置確認のために
治療全体にかかる時間が長くなり、治療を受ける患者の負担にもなる。 
ここで、残像のボケを取り除く画像処理、各フレーム画像でのブレの補正、および動画のフレ

ーム補間処理による画質向上システムが消化器領域の X 線透視装置向けに開発された 2）。この
残像やブレの具合を正確に把握し、さらに動きの激しい循環器診療での動画にも応用すれば、被
ばく線量を増やすことなく、残像からのボケや心拍動によるブレを改善し、医師にとって観察し
やすい動画になることが期待できる。この残像やブレの具合を正確に把握するためには、それら
を定量的に評価する必要がある。しかし、現在は一般透視装置における残像の評価は行われてい
るものの、循環器専用血管撮影装置の動画について、残像やブレを定量的に検討した研究はない。
また、定量評価の結果から効率的に残像やブレの改善する、循環器専用血管撮影装置専用の画像
処理技術の開発に関する研究も見られない。 
予備実験として循環器専用血管撮影装置の動画に含まれる残像を画像ノイズから定量的に調

べたところ、30fps で約 7％の残像成分が含まれていることが示唆された。したがって、画像ノ
イズのみならず、空間分解能についても定量的に詳しく調べることで、循環器専用血管撮影装置
で撮影された動画に含まれる残像からのボケや心拍動によるブレを正確に把握できるようにな
る。また、この定量評価により、残像によるボケや心拍動によるブレを適正に補正する画像処理
が可能となり、画質改善が期待できる。さらにフレーム補間による画像処理でフレームレートを
増やせば、心拍動が滑らかに観察できる動画となり、医師がデバイスの位置を観察しやすくなる。
その結果、心臓カテーテル治療における医師の負担軽減、および被ばく線量の低減や治療時間の
低減による患者の負担軽減、などが期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、循環器専用血管撮影装置で撮影された動画の残像や心拍動によるブレを定

量的に評価し、その結果に基づいた効率的な画質改善を画像処理で行うことにより、被ばく線量
を増やすことなく、鮮明な動画を取得することである。 
 
３．研究の方法 
透視画像は CsI(Tl)/薄膜トランジスタ（TFT）イメージングアレイ（Artis zee BC; Siemens, 

Erlangen, Germany）からなる間接変換型 FPD で取得した。間接変換型 FPD は、シンチレーター、
フォトダイオード、コンデンサー、電荷輸送回路で構成される。入射した X線は、シンチレータ
ーで可視光に変換され、フォトダイオードで電荷に変換される。電荷はコンデンサーに蓄積され、
電荷輸送回路によって定期的に転送される 3)。今回使用した FPD のマトリックスサイズは 960
×960 ピクセル、ピクセルサイズは 184×184μm、画像グレースケール範囲は 14 ビットであっ
た。曝射条件は管電圧 74 kV、線量 0.170μGy/flame とし、固有フィルタ 2.5 mm Al、付加フィ
ルタ 0.3 mm Cu を使用した。また、フレームレートは 7.5、10、15、30 fps とした。撮影した動
画データは、圧縮及び動画変換が行われる前の 1 フレームごとのデータとして装置本体から取
得した。 
（1）残像の評価 
①残像による解像特性への影響の計測 
解像特性評価のためにエッジ法による modulation transfer function (MTF) の測定を行った

4)。透視画像を 20 秒間、3回撮影し、7.5 fps では 450 枚、10 fps では 600 枚、15 fps では 900
枚、30 fps では 1800 枚の画像を取得した。MTF の測定手順の概要は、約 3 °傾けた 2 mm 厚の
銅板のエッジに対して X 線束中心が垂直になるように照射した。得られた画像から合成エッジ
プロファイルを作成した後、有効露光量変換を行い edge spread function (ESF)を得た。ESF を
微分することで line spread function (LSF)を得た後、フーリエ変換、および正規化をして MTF
を取得した。 



 
②残像特性の測定 
IEC62220-1-3 に従い、残像特性を計測した 5)。残像補正係数を表す rは以下の式で求められ

る． 

=
1
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ここで f と fNはそれぞれ時間的な周波数とナイキスト周波数を表し、NPSt,lag(f)と NPSt(f)はそ
れぞれ残像がある場合とない場合の時間軸の noise power spectrum (NPS) を表す。NPSt,lag(f)
は画素(i,j)毎に時間軸方向の画素値列を抜き出してフーリエ変換することで計算できる。各フ
レームレートでの 1回あたりの撮影時間は 20秒とし、7.5 fps では時間軸方向に 150フレーム、
10 fps では時間軸方向に 200 フレーム、15 fps では時間軸方向に 300 フレーム、30 fps では時
間軸方向に 600 フレーム画像を取得した。均一なマンモグラフィ精度評価用アクリルファント
ム(GAMMEX 159A 型，140×140×19 mm)に対し一様に X線曝射し、均一画像データを収集した。
撮影中のフレームから 128 枚取得し、2次元フーリエ変換後、全周囲方向にパワースペクトルを
平均化し、NPSt,lag(f)を得た。一方、残像がない場合の NPSt(0)は 1 ショットの撮影を 128 回行
い、時間軸上につなげた後 NPS を計測することで、NPSt(0)とした。 
 
（2）心拍動によるブレの影響の定量的計測 
動体の動きの速さとフレームレートの変化による画質の関係を、MTF を指標として測定した。

撮影時は Cアームを 90 °倒し、寝台による測定への影響がないようにした。メトロノームの移
動速度は 60、80、100、120、160、200 beats/minute (bpm)、フレームレートは 7.5、10、15、
30 fps とした。撮影はフレームレートごとにそれぞれ 20 秒間、28回ずつ撮影した。そこから圧
縮及び動画変換が行われる前のフレームデータを装置本体から取得することで、7.5 fps では合
計 3000 枚、10 fps では合計 3000 枚、15 fps では合計 4500 枚、30 fps では合計 8000 枚の画像
を取得した。静止状態および動いているメトロノームに対して X 線束中心が垂直になるように
照射を行った。そして、取得した取得した動画像からメトロノームの棒部分が約 2 °傾いてい
る画像を選択し、150×80 pixel の ROI を設定した。その画素値データから ESF を求め、ESF を
微分することで LSF を得た。LSF をフーリエ変換し正規化して MTF を求めた。 
 
（3）Deep convolutional neural network (DCNN;U-Net)による残像および不鋭の補正 
①U-Net による不鋭除去 
U-Net の学習用データには 200 bpm、30 fps の画像を 267 枚使用した。テスト用データには

200 bpm、7.5 fps の画像を 79 枚、200 bpm、15 fps の画像を 161 枚、100 bpm、30 fps の画像
を 308 枚使用した。撮影したメトロノームの X線動画像からフレームごとに画像を読み込み、不
鋭の大きいメトロノームの針の先端部を 128×128 pixels で切り出して入力画像とした。また，
教師画像として静止状態のメトロノームを撮影した画像から針の部分を入力画像と同じ角度に
なるように回転させてから切り出した。 
残像および不鋭の補正に U-Net を用いた。U-Net は通常、入力された画像に対して領域抽出を

目的として使用されている。U-Net はコンテキスト（プログラムの実行に必要な各種情報）を取
得するための縮小パス（畳み込み層＋プーリング層）と正確な局所情報を可能にする拡張パス
（畳み込み層＋アップサンプリング層）が含まれた U 字型の構造となっている 6)。縮小パスで
は畳み込み層が物体の局所的な特徴を抽出する役割を担い、プーリング層が物体の全体的な位
置情報をぼかす（位置ずれの許容）役割を担っている。より深い層ほど抽出される特徴は局所的
になり位置情報は曖昧になる。これによって物体の位置ずれや大きさの違いの影響を受けにく
くしている。拡張パスでは、画像サイズが同じものを深い層から段階的に統合することによって、
局所的な特徴を保持したまま全体的な位置情報の復元を行うことが出来る。つまり、縮小パスの
プーリング層で圧縮された画像を拡張パスのアップサンプリング層で元の画像サイズに戻して
いる。本研究では、U-Net の領域抽出の能力を応用して、メトロノームの針と同じ濃度値の部分
を同じ形状で抽出することによって不鋭の除去を試みた。濃度値は画像のヒストグラムから求
め、U-Net でのラベル値とした。ラベル値は 39であった。使用環境は Python3.6、Tensorflow，
学習を繰り返す回数である epoch 数は 100 で実験を行った。 
 
②不鋭補正の効果の定量評価 
不鋭除去処理前後の画像に対して、不鋭によるブレの指標としてMTFを求めた。MTFの測定は、

アーチファクト除去処理前後の画像及び教師画像に使用した画像の中からメトロノームの針の
部分が 2～3°傾いている画像を選択し、その画素値のデータから ESF を求めた。この ESF を微
分することで LSF を取得し、フーリエ変換することで MTF を求めた。 
 
４．研究成果 
（1）残像の評価 
①残像による解像特性への影響 
動画のフレームレートを変更することで残像による解像特性への影響を調べたが、MTF では変



化は観察されなかった。このことから、残像による解像特性への影響はないと考える。動画で撮
影する目的は動いている物体を観察することであるため、対象が動くと残像によって解像度が
下がる可能性がある。 
 

②残像特性の測定結果 
Fig. 1 にそれぞれ 7.5 fps、10 fps、

15 fps、30 fps で撮影された画像に含
まれる残像補正係数 rの結果を示す。フ
レームレートが上がるごとに残像補正
係数 rは低下した。最も rが低い値とな
ったのは 30 fps の時で、残像がないと
き（r=1）より 7.2％低下した。各フレー
ムにおける NPS も計測したが、フレーム
レートが上がると NPS は低下した。そこ
で r値で補正したところ、各フレームレ
ートの NPS は全て一致した。したがっ
て、動画は残像によりノイズが低下する
ことがわかった。これはフレームレー
トが大きくなることで過去のフレーム
の信号の一部が現フレームに加算さ
れ、連続するフレーム間で強く相関し
たことによる。 
 
（2）心拍動によるブレの影響の定量
的計測 
Fig. 2 にメトロノームの移動速度

を 200 bpm とした場合における、透視
画像の MTF 結果を示す。(1)①の結果
はメトロノームが静止していた場合
であり、MTF に変化はなかったが、メ
トロノームが動いている状態では MTF
が著しく低下した。特にメトロノーム
の移動速度が速くなるほどMTFの低下
は顕著だった。また、透視画像のフレ
ームレートが低くなるほどMTFが低下
する傾向であった。このことから、心
拍動における収縮末期の最も大きく
動く心位相においても安定して冠動
脈を観察するためには、フレームレー
トを上げる（15 fps もしくは 30 fps
を選択する）必要があることがわかった。また、(1)①では残像によってブレの影響を受けるこ
とが示唆されたが、今回の計測によって同じメトロノーム移動速度ではフレームレートが高い
ほうが MTF が高かったことから、残像によるブレの影響はないことが示唆された。 
 
（3）Deep convolutional neural network (DCNN;U-Net)による残像および不鋭の補正 
①U-Net による不鋭除去 
 Fig. 3 に(a)メトロノーム移動速度 200 bpm、フレームレート 7.5 fps におけるメトロノーム
の針部の画像（入力画像）、(b)メトロノームを静止し、フレームレート 7.5 fps で撮影したメト
ロノームの針部の画像、(c) (a)の画像に対し、U-Net による不鋭除去処理を行った画像を示す。
本研究では特に不鋭の大きかった 200 bpm を中心に U-Net による不鋭除去を実施したが、学習
データが少なったものの、不鋭が除去され、教師データに似た状態までメトロノームの針が復元
されていた。これは他のメトロノーム移動速度でも同様に不鋭が除去され、教師データと同様の
メトロノーム画像となった。また、入力画像では顕著だった画像ノイズが U-Net による処理後は
ほとんど観察されなかった。画像 SDを計測すると、メトロノーム移動速度 100 bpm、フレーム
レート 30 fps での入力画像の SDは 3.38 だったのに対し、U-Net 処理後は 0.56、メトロノーム
移動速度 200 bpm、フレームレート 15 fps での入力画像の SDは 4.77 だったのに対し、U-Net 処
理後は 0.49、メトロノーム移動速度 200 bpm、フレームレート 7.5 fps での入力画像の SD は
4.88 だったのに対し、U-Net 処理後は 0.56 となった。U-Net による不鋭処理後の画像の SDは入
力画像の SD に対して 200 bpm、7.5 fps では約 88.5％、200 bpm、15 fps では約 89.8％、100 
bpm、30 fps では約 83.3％低下した。 

Fig. 1 フレームレートを変更した場合の残像補正

係数 r。 

Fig. 2 メトロノームの移動速度 200bpm における

フレームレートによるブレへの影響。 



   
Fig. 3 U-Net による不鋭処理画像例。 
(a)メトロノーム移動速度 200 bpm、フレームレート 7.5 fps におけるメトロノームの針部の画
像（入力画像）、(b)メトロノームを静止し、フレームレート 7.5 fps で撮影したメトロノームの
針部の画像（教師画像）、(c) (a)の画像に対し、U-Net による不鋭除去処理を行った画像。 
 
②不鋭補正の効果の定量評価 
Fig. 4 にメトロノーム移動速度 200 

bpm、透視画像のフレームレート 7.5 
fps における MTF の測定結果を示す。他
のテスト条件でも同様に、入力画像よ
りU-Net処理後の画像の方が大幅にMTF
が向上した。教師画像と比較すると、低
周波領域ではグラフがほぼ重なってい
るか教師画像の方がわずかに良い結果
となった。高周波領域ではいずれも処
理後の画像の方が良い結果となった。
カットオフ周波数による評価では入力
画像のカットオフ周波数がメトロノー
ム移動速度 200 bpm、フレームレート
7.5 fps では 0.34 cycles/mm、200 bpm、
15 fps では 0.75 cycles/mm、100 bpm、30 fps では 0.47 cycles/mm であるのに対し、教師画像
は 2.99 cycles/mm であり、U-Net による不鋭除去処理後画像はそれぞれ 4.5 cycles/mm、5.3 
cycles/mm、3.9 cycles/mm であった。MTF を用いたアーチファクトによるブレの評価では、グラ
フを比較するとどの撮影条件でも入力画像に対して処理後は MTF が向上した。また、カットオフ
周波数も、どの撮影条件でも入力画像に対して処理後は大幅に向上した。以上よりアーチファク
トによるブレは大幅に低減したことがわかる。 
これらのことから、本研究で使用した U-Net には領域抽出の能力だけでなく、ノイズ低減効果

と不鋭除去効果が期待できる。引き続きデバイスの視認性向上を含め、U-Net をはじめとした
DCNN の臨床動画への応用の可能性を検討する。 
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Fig. 4 不鋭処理による解像特性への影響。 
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