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研究成果の概要（和文）：本研究では、超音波計測や生体電気計測といった簡便な生体計測手法の適用範囲を広
げ，様々な疾患の精密な診断に適用可能とする事を目指して、機械学習によるパターン認識を応用することで、
生体の持つ不均一性に対してロバストな画像再構成手法の構築に取り組んだ。超音波計測と心電図計測のそれぞ
れで、数値シミュレーションを用いて大規模な学習データを生成し、計測信号から医用画像を再構成する深層ニ
ューラルネットワークを学習した結果、従来手法に比べて限られた計測信号から高効率・高精度な医用画像が再
構成可能であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study aims to expand the application of simple biomedical measurement 
methods, such as ultrasound and bioelectrical measurements, to the precise diagnosis of various 
diseases, and to construct an image reconstruction method that is robust against inhomogeneities in 
the body by applying pattern recognition based on machine learning. As a result of training a deep 
neural network that reconstructs medical images from measurement signals with large-scale training 
data using numerical simulations for both ultrasound and ECG measurements, it was found that it is 
possible to reconstruct highly accurate medical images from limited measurement signals with higher 
precision than conventional methods. 

研究分野：生体信号処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて、深層学習によって従来より高画質な超音波計測が実現できる可能性が示された。これにより将
来的に、現状では画質が限られる超音波画像診断をより精密な診断に応用できる可能性が開かれた。さらに、カ
テーテルを用いた心内心電図信号から、心臓内に発生する電気的興奮波を、興奮回復特性まで含めて従来よりも
精密に可視化できる可能性が示された。これにより現状では治療の難しい複雑な不整脈に対し、正確な興奮状態
の把握に基づく焼灼等の精密治療の可能性が開かれた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

超音波計測や生体電気計測は、比較的安価な装置で実現できる簡便な生体計測手法であり、簡

便に生体断層像を計測できたり、脳波や心電図など、生体電気現象を簡便に計測できたりする

等の利点があり、様々な疾患の診断に用いられている。これらの生体計測手法では、計測され

た複数センサの時系列信号に対して、再構成アルゴリズムを適用する事で、生体内部の信号源

の情報を推定する。しかし、既存の再構成アルゴリズムの推定精度には限界があり、その原因

として生体の不均一性が挙げられる。 

超音波の再構成では、生体不均一性を無視した一様な音響媒質の仮定の下、音波の伝播距離に

基づいて複数センサの時系列信号を、時相をずらして重ね合わせて対象位置の散乱強度を近似

的に割り出す。心臓の電気計測でも、生体不均一性を無視した一様な電気的媒質の仮定の下、

電極位置における心臓興奮波の通過時刻から、内挿処理によって計測範囲全体の興奮波の通過

タイミングを可視化している。 

これらの再構成アルゴリズムでは共通して、生体不均一性を無視した縮約処理を行うことで、

時系列信号の中の限られた時刻の信号を抽出し、再構成を行っている。一方で、音圧波形や電

極波形といったセンサ計測信号には、縮約処理で抽出される部分の時間的・空間的な近傍に、

推定すべき真の生体情報の信号が、不均一性に由来する歪みを受けた形で存在していると考え

られる。そこで、生体不均一性による影響を受けた、複数センサの時系列信号の波形特徴から、

推定すべき真の生体情報を推定するパターン認識がもし可能であれば、不均一性を無視した従

来手法に比べて、より高精度な再構成を実現できる可能性がある。  

 

２．研究の目的 

本研究では、超音波計測や生体電気計測といった簡便な生体計測手法の適用範囲を広げ、様々

な疾患の精密診断に適用可能となる事を目指して、生体不均一性に対してロバストな再構成手

法を、深層学習を用いたパターン認識によって実現することを目的とする。数値シミュレーシ

ョンによって不均一性な生体内での計測を模擬した大規模なデータセットを構築し、またその

データを教師データとして、深層学習を用いた統計的機械学習を適用する事で、計測時系列波

形のパターン認識による再構成アルゴリズムの構築を試みる。本検討を通じて、パターン認識

に基づく新たな画像再構成手法を確立すると同時に、再構成に適したセンサ個数・配置などの

計測ハードウェア設計に関する知見を得る事を目指す。  

 

３．研究の方法 

1) 超音波シミュレーションによる学習データセット構築 

超音波画像の再構成アルゴリズムの学習には、正解の音響特性分布が既知な対象に対する計測

信号を大量に取得する必要があるが、実計測によってそのようなデータセットを作成すること

は困難である。音波伝搬を再現する k-wave 法を用いた数値シミュレーションを実行することで、

正解が既知な疑似計測信号を大量に生成する。 

2) RF 信号からの超音波 B モード画像の再構成モデルの学習 

上述で得られた学習データセットを用いて、超音波の計測センサ信号である RF 信号を入力と

して、計測対象のエコー強度分布である B モード画像を再構成する深層ニューラルネットワー

クを構築・学習する。特に、高次元データである RF 信号を深層学習モデルの入力とするため

の適切な前処理について検討する。 

3) 心臓電気生理シミュレーションによる学習データセット構築 

心電図信号は心臓組織内で発生する活動電位の伝播現象によって生じるが、活動電位が既知の



 

 

状態で電極信号を収集するのは容易ではない。そこで、心臓の興奮伝播現象を再現する心臓電

気生理シミュレーションモデルを構築し、仮想的に配置した電極アレイによる疑似電極信号を

計算して、電極信号から活動電位分布を推定するための学習データセットを構築する。 

4) 心臓膜電位分布の再構成モデルの学習および精度検証 

上述のシミュレーションで得られた学習データセットを用いて、電極アレイの時系列信号から

膜電位分布の時間発展を推定する深層学習モデルを学習する。さらに、学習済みモデルが実計

測信号に適用可能かを検証するため、正解となる膜電位分布を計測する光学マッピングと、電

極計測との同時マッピングシステムを構築し、学習済みモデルの推定精度の検証を行う。 

 

４．研究成果 

1) 自然画像データベースを用いた超音波学習データセットの構築手法 

学習データセット生成に、画像認識等の学習に用いられる公開

の自然画像データベースを応用し、濃淡画像を音響特性分布に

適切に変換する手法を確立した（特願 2018-19865、右図）。 

2) RF 信号をパターン認識する深層学習モデルの構築 

模擬計測信号から、各点のエコー強度を行う深層学習モデルを訓

練した。その際、従来の画像再構成で用いられる超音波の遅延時

間曲線を基準として、時間軸方向に拡張した Temporary 

marginalized sub-RF (TMSRF)を抽出して深層学習モデルの入力

とする手法を考案し、高次元な RF データに対するパターン認識

を可能とする学習方法を確立した（右図、特願 2018-198658）。学習の結果、従来の整相加算法

と比較して高画質な画像が再構成可能であり。ファントムの実信号計測に対しても学習モデル

による同様の画質向上が確認された（論文査読中）。さらに、音波の反射率の高い骨等の物体が

計測範囲に存在する場合に、アーチファクトによって超音波画像の画質低下がするのに対し、

RF 信号からアーチファクト源となる RF 信号成分をパターン認識で除去する深層学習モデルを

構築した結果、高い画質改善効果が得られた(IEEE IUS 2018、 IEEE IUS 2019）。 

3) 電極信号から膜電位分布を推定する深層学習モデルの構築 

約 5cm 四方の２次元心筋組織シミュレーションモデル

上で旋回性興奮波を風発し、膜電位分布系列と仮想電極

上での模擬計測電極信号とが対をなす学習データを約

300、000 フレーム分生成し、深層ニューラルネットワ

ークモデルの学習を行った。その結果、限られた数の疎

な電極信号から、組織各点の興奮回復特性を含む密な膜電位分布系列の推定が可能である事が、

我々の知る限り世界ではじめて明らかとなった。（第 58 回日本生体医工学会大会、第 66回日本

不整脈心電学会学術集会、第 27 回日本コンピュータ外科学会大会、特願 2019-010999）。 

4) 心臓標本の電極アレイ・光学マッピング同時計測実験 

光学計測に用いる蛍光シグナルを阻害する事なく、凹凸の

ある心臓組織表面に沿って変形して確実に接触させること

が可能な透明樹脂薄膜内に、電極を高密度で実装した同時

計測用の透明樹脂多電極アレイを独自に開発した（右図、 

Circulation Journal2020）。この電極アレイを用いて、上述の学習済みモデルの検証を目的とし

て、高速度カメラによる光学計測との同時計測システムを構築し、摘出ブタ心房標本を用いた

精度検証を行った結果、従来よりも少ない電極で、心房細動等の不整脈発生時に心臓内に発生

する旋回性興奮波の伝播過程を可視化できることが明らかとなった（論文準備中）。 
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