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研究成果の概要（和文）：胸部X線写真から先天性心疾患診療における重要な血行動態指標である肺体血流比を
予測する人工知能を開発し、特許を出願した。さらにその応用として、成人循環器領域において胸部X線写真か
ら血行動態指標を予測する人工知能や、小児12誘導心電図を自動判読する心電図を開発した。それぞれの成果に
つき、論文、国内・国際学会で発表した。

研究成果の概要（英文）：We developed artificial intelligence to predict pulmonary to systemic flow 
ratio, an important hemodynamic index for patients with congenital heart disease, from chest 
radiographs, and applied for a patent. In addition, we have developed an artificial intelligence to 
predict hemodynamics from chest radiographs in the field of adult cardiology, and an artificial 
intelligence that automatically classifies pediatric 12-lead electrocardiograms. The results were 
presented in a journal and at national and international conferences.

研究分野： 先天性心疾患
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、人工知能により胸部X線写真から血行動態（カテーテル検査結果）を予測できることを世界で初めて
示し、それが小児・成人を問わず様々な血行動態指標に応用可能であることを示した。より低侵襲かつ簡便な胸
部X線写真から血行動態を正確に予測できれば、小児・成人循環器診療において、正確な血行動態評価を頻回に
行うことができるようになり、より優れた医療の実現につながる。

※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 
 
先天性心疾患の多くは体循環と肺循環の間に短絡を有し、その短絡を流れる血流の方向や血

流量の増減によって心不全や低酸素血症の症状を来す。多くの場合はカテーテル検査で詳細な
評価が可能であり、その評価に基づいて適切な治療方針が立てられるが、重篤な患者でカテーテ
ル検査が施行できない場合にはその治療方針に苦慮することも少なくない。申請者も、単心室、
総肺静脈還流異常に対し Blalock-Taussig シャント術を施行した新生児が術後に心不全・低酸素
血症を来した際に、カテーテル検査を施行できず、治療に苦慮した経験がある。それ以来、カテ
ーテル検査に代わる血行動態の評価法を模索していた。 
元来、小児循環器医は胸部 X 線写真から肺血管陰影の増強・減弱（すなわち肺血流量の増減）

を判断しており、これに近年急速な発展を遂げた AI による画像認識を組み合わせることでより
詳細な肺血流量の評価が可能になると考えた。 
また 2016 年には、肺高血圧症において胸部 CT 画像から肺動脈圧を予測可能であったとする

報告がなされた。肺動脈圧は臨床医が日常的に胸部 X 線写真から読み取るものではないが、原
理的に胸部 X 線写真には胸部 CT に写る情報が内包されていると考えられるため、胸部 X 線写
真からも PAP を予測できる可能性があると予想された。特に，AI は人間の認識を人間とは異な
る方法で実現するものであるため、AI を用いることで、臨床医とは異なる方法で胸部 X 線写真
を再評価できると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、胸部 X 線写真から血行動態を予測する人工知能を開発し、その性能を評価すること
を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 胸部 X線写真から Qp/Qs を予測する人工知能の開発 

 
2005 年以降に当院小児循環器科でカテーテル検査を施行された症例のうち，カテーテル検査

で Qp/Qs を測定されており，かつカテーテル検査前 1 か月以内に胸部 X 線写真を撮影されてい
る症例を対象とした．対象症例のうち 100 例を評価データとし，残りの症例を用いて，胸部 X線
写真から Qp/Qs を予測するように既存の AI（Inception-v3, Google）を学習させた．評価デー
タを用いて学習後の AIの性能を評価し，さらに Qp/Qs を 4段階評価した際の正答率を小児循環
器医 3名と比較した． 
 
(2) 胸部 X線写真から血行動態を予測する人工知能の開発 

 
2011 年以降に三重大学医学部附属病院で心臓カテーテル検査（右心カテーテル検査）を受け

た患者 897 人を対象とし、後方視的にデータを収集した。カテーテル検査の測定値として、特に
臨床的に重要な平均肺動脈楔入圧(PCWP)、平均肺動脈圧(PAP)、平均右房圧(RAP)、右室収縮期圧 
(RVP)、心係数(CI)、肺血管抵抗（PVR）を対象とした。 
 患者をランダムにトレーニング群とテスト群に振り分け、カテーテル検査直前の胸部 X 線写
真からカテーテル検査の各測定値を予測する深層学習モデルを作成した。 
 各測定値について、深層学習による予測能を相関係数により評価し、その妥当性を grad-CAM
で検討した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 胸部 X線写真から Qp/Qs を予測する人工知能の開発 
 
本研究では、ディープラーニングを用いた胸部 X 線の解析により、先天性心疾患患者の Qp/Qs

を予測できるかどうかを検討した。結果、我々のモデルは胸部 X線から Qp/Qs を予測でき、その
診断性能は専門家よりも高いことが示された。 
我々は、120 万枚の日常的なカラー画像からなるデータセット ImageNet で事前学習した

Inception-v3 を使用し、画像の拡張には水平反転、回転、シフトを適用した。また、様々な X線
撮影条件で撮影された画像であったため、全ての画像に CLAHE を適用した。損失関数としては、



定量的な変数を測定する 2 つの方法の間の一致度を評価するための最も重要な微分可能統計量
の 1つである ICC(2,1)を用いた。 
評価群において、深層学習由来の Qp/Qs と Fick 由来の Qp/Qs を比較し、深層学習由来の Qp/Qs

は Fick 由来の Qp/Qs と有意な相関があることがわかった。また、2.0 以上の高 Qp/Qs を検出す
るモデルの AUC は 0.88 であり、専門家のそれは 0.78 であった。このことは、医師が治療方針を
決定するあたり、我々のモデルが役立つ可能性を示唆している。 
また胸部 X線をその肺血流に応じて 4つのクラスに分類することに関して、本研究では、深層

学習が、臨床医を上回ることを示した。深層学習は臨床医と同等、あるいはそれ以上の高い性能
を持つことがいくつかの研究で報告されており、本研究でも臨床医が認識しない特徴を、我々の
モデルが認識できた可能性がある。 
深層学習の問題点として、値を出力する根拠を示すことが難しい、つまりブラックボックスで

あることが挙げられる。 本モデルの胸部 X 線画像の認識を理解するために、3 つの可視化手法
を採用した。Grad-CAM と guided backpropagation は、本モデルが各胸部 X線画像の Qp/Q を予
測する際に、肺野と心臓周辺の構造を認識し、そこに着目していることを示した。また、
activation maximization により、出力値を最大化または最小化する画像を生成した結果、肺血
管系に相当すると思われる粗い結節状の構造を示す所見が、高い Qp/Qs と関連することが示さ
れた。 
 以上の結果から、深層学習を用いた胸部 X線写真の解析は、血行動態を非侵襲的かつ簡便に定
量的に予測する方法として有用であると考えられた。 
 
(2) 胸部 X線写真から血行動態を予測する人工知能の開発 

 
PCWP, PAP, RAP, RVP について、予測値は実測値と中等度の相関を示し(相関係数はそれぞれ

0.50, 0.59, 0.63, 0.49)、grad-CAM でも胸部 X写真上の一定の領域に注目している傾向が認
められた。一方、CIと PVR については予測値と実測値には相関を認めず(相関係数はそれぞれ
0.095, 0.045)、grad-CAM でも有意な所見は認めなかった。 
人工知能により、胸部 X線写真から PCWP, PAP, RAP, RVP といった圧を表す血行動態指標を

予測することができると考えられた。一方、流量や抵抗を表す CI, PVR は予測困難と考えられ
た。 
 
(3) まとめ 
本研究により、深層学習を用いることで胸部 X 線写真から様々な血行動態指標を定量的に評

価できることが示された。本研究の成果を応用し、また深層学習の性能を向上させることで、循
環器診療におけるより低侵襲で正確かつ簡便な血行動態の評価手法を確立できる可能性がある。 
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