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研究成果の概要（和文）：心エコー動画からの心機能解析・評価支援システムを構築するために，初期段階で
は、既存の深層学習アルゴリズム（YOLACT、U-Net、アテンションU-net三種類のモデル）を改良・適用した。R5
から、エコー動画データの時空間特徴を十分に活用するためのマルチモデル融合モデル（MURAUNet）を提案し、
7つのターゲットクラス（左室壁の６分画化＋左室内腔）と1つの背景クラスを分類できるようになった。比較評
価結果は、提案手法（MURAUNet）が大きな誤検出や検出漏れなく、セグメント化された動画を効果的に予測でき
ることを確認した。

研究成果の概要（英文）：To construct a cardiac function analysis/evaluation support system from 
echocardiographic videos, in the first step of this research, existing deep learning algorithms 
(YOLACT, U-Net, attention U-net) were improved and applied. From R5, we proposed a multi-model 
fusion model (MURAUNet) to utilize the spatiotemporal features of the echo video data fully.  Our 
model can Classify seven target classes (six of the left ventricular wall and one left ventricular 
cavity) and one background class is possible. Comparative evaluation results confirm that the 
proposed method (MURAUNet) can effectively predict segmented videos without significant false 
positives or omissions.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 心エコー動画　深層学習　左室壁の6分画化　左室内腔抽出　医工連携

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の医用画像セグメンテーションモデルは動画データの時間軸情報を十分に活用できないため、生成されたセ
グメント化された動画には多くの誤検出と検出漏れがある。本研究では、時系列の特徴を加えた心エコー動画デ
ータセットを構築し、データの時空間特徴を十分に活用するためのマルチモデル融合モデルを提案した。比較評
価結果より、提案手法が既存モデルより誤検出や検出漏れを少なく、セグメント化された動画を効果的に予測で
きることを確認した。
本研究は、心エコー動画からの心臓局所壁運動を判定する医師の熟練度に依存せず、負担軽減に貢献できる。

※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、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
日本循環器学会が 2018 年に公表した「循

環器疾患診療実態調査報告書」によると、
2017 年の日本における循環器画像検査数は
冠動脈 CTの約 40万件、心臓 MRI の約 4万件
に対し、心エコーは約 550 万件と圧倒的に多
く、2004 年の約 260 万件から飛躍的に増加し
ていることから、心臓イメージングの中枢を
担っているのは心エコーであると言える。 
日本無線医理学研究所（現日立）は 1960

年に世界で初めて医用超音波診断装置を開
発した。患者への負担を軽減するために、侵
襲がない心エコー図を得ることを目指して、
1980 年代初め、日本アロカの滑川らと、米国
カルフォルニア大学の Bommer らと全く独立
して研究を行い、カラードプラ法を開発した。
この基本原理に基づいて、日本の日立・アロ
カ（現日立）、東芝（現キャノン）、アメリカ
の GE、オランダの PHILIPS、ドイツの TomTec
など各メーカは、体内にある心臓の解剖学的
構造・動き、心内血流の状況を経胸壁から超
音波を用いて可視化し、心機能評価に適した
動画像を臨床現場の医師に提示できる装置
を開発・改良し続けている。 
医療現場の現状では、医師たちは高度の専

門知識と長年の診断経験に基づいて、患者の
心エコーの動画を視覚的にトラキングして、
頭脳の中で分析し、心臓病の診断、治療方法
の選択、治療効果の判定、手術期間などを決
定する。しかし、心エコー動画からの心臓局
所壁運動の判定は、医師の熟練度に依存する。
そのため、心エコー評価は医師にとっての大き
な負担となっている。 
本研究では、医工連携を通じて、心機能評

価に必要な心筋壁全体・局所運動をコンピュ
ータ上で自動的に追跡し、アメリカ、ヨーロ
ッパ、日本共通の心エコーによる評価ガイド
ラインおよび基準値に満たす、医療現場の医
師をサポートできる解析ソフトウエアを開
発できるのかが研究課題である。 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は、深層学習に基づく「心エコ

ー動画からの心機能解析システム」を構築し、
専門医の水準で心筋壁全体・局所運動状態を
定量的に分かり易く提示すること実現する。 
近年，深層学習 (Deep Learning)の技術が医

用画像による検診の分野でも脚光を浴びて
いる。専門医よりラベリングされた大量な医
学静止画像データがあれば、既存の深層学習
のアルゴリズムに利用して学習するだけで、
識別モデルを自動的に生成できる。実際に、
がん検診などの分野では、専門医レベルの診
断結果を得られる成功例が多数報告されて
いる。 
しかし、既存の深層学習アルゴリズムはほと

んど静止画像だけ適応できるので、そのまま
心エコー動画に適応できない。 
本研究の遂行により、医療現場から収集さ

れたマルチ心エコー動画、研究分担者の医師

が蓄積している専門知見と、研究代表者の動
画像による物体追跡・認識という異分野の知
識と要素技術を有機的に融合することによ
って、マルチ動画にも対応できる深層学習アル
ゴリズムを新しく提案する。そして、「心エコー
動画による心機能解析システム」の開発より、
今まで臨床医師が目視と頭脳で行っている
心機能評価をコンピュータに専門家の水準
で実現させ、医療現場の医師の負担減、心機
能評価の利便性・正確性の向上、初心者の医
師への教育、患者さんとのコミュニケーショ
ンを支援する。 
 
３． 研究の方法 

深層学習に基づく「心エコー動画からの心機
能解析システム」の構築という本研究の目標
を達成するために、研究分担者の穂積医師か
ら患者さんの個人情報を削除した心エコー
の学習・テスト動画を頂き、臨床研究と臨床
診断の観点からのアドバイスを受けながら、
研究代表者のグループが今まで研究実績の
あるところから展開していた。 
本研究では、二腔断面(Two chamber)の心エ

コー動画の心周期における全フレームを活用で
きるように、下記の課題について研究を行った。 
課題(1)：断面内の各局所領域の心筋壁運動

状態の手動アノテーション・既存有名な
DNN モデルへの適応学習・自動セグメンテ
ーション・領域ごとの評価（呉、穂積、大学
院・学部生） 
課題(2)：心筋壁全体運動状態の評価（呉、

穂積、大学院生） 
課題(3)：時系列の特徴を考慮したモデルの

提案・自動セグメンテーション・精度評価（呉、
八谷、大学院生） 
課題(4)：解釈支援システムの開発（吉野、

呉、学部生） 
穂積医師の指導に従って学習データセッ

トを作成し、提案したアルゴリズムを用いた
テストデータへの認識結果は穂積医師に確
認した。DNN の研究者（八谷大岳）と専門
医師の意見とアドバイスに従って、臨床診断
に有用な解析用の複数種類のアルゴリズム
を開発・改良し続けた。 
 
４．研究成果 
●初年度 
心エコー動画からの心機能解析・評価支援

システムを構築するために，実時間で動作で
きる，インスタンスセグメンテーションモデ
ルの深層学習アルゴリズム（YOLACT）に基
づいた二腔断面の心エコー動画から左室壁
の６分画化と左室内腔の抽出方法を提案し
ている．電子メールと Zoom，Teams を活用
しながら，心エコー専門医（研究分担者の穂
積医師）の指導の下で 5 人分，計 10 心周期
のすべてフレームに対して領域ごとのアノ
テーションを行った。中の 4 人分は学習・検
証データセットとして，YOLACT に基づい
た左室壁の 6 分画化モデルと，左室内腔抽出



化モデルをそれぞれトレーニングと検証を
行った．また，未学習の 1 人分のデータに対
してテストを行った．得られた中間研究成果
は穂積医師と連名で 2021 年 3 月 4 日の電子
情報通信学会パターン認識・メディア理解研
究会（PRMU）に発表した． 
●２年目 
深層学習アルゴリズム（YOLACT、U-Net、

アテンション U-net）に基づいた二腔断面の
心エコー動画から左室壁の６分画化と左室
内腔に関して、別々の領域と７個領域をセッ
トとした抽出方法をそれぞれ提案している．
電子メールを活用しながら，心エコー専門医
（穂積医師）の指導の下で９人分，2 倍以上
の量になり、トレーニングと検証のデータが
228 枚から 507 枚に増えた。まず、YOLACT
に基づいた方法の損失関数の振動問題を解
決した。精度を向上させるために、医用画像
認識によく使われている U-Net モデルに置
き換え、中の損失関数は本研究の目的（多ク
ラス分類）に合致する交差エントロピー損失
関数で導入した。最後に、安定性の問題を解
決するために、注目画素の周辺の連続性を考
慮 し 、 U-Net ネ ッ ト ワ ー ク ス の
skip-connectionの前にAttention Gate（AG）
を追加して、画像平面内の連続性を強化した。
再実験を行った結果は精度と安定性の両面
で向上していることを確認できた。 
その上、精度を上げるために、左室壁 6 分

画（６クラス）と左室内腔（１クラス）の追
跡結果はお互いの予測補完できると考え、両
者を 1 つのデータセットにマージした。次に、
心エコー画像内の背景、左室壁 6 分画、左
室内腔の領域サイズの不均衡な問題に対し
て、元の交差エントロピー損失関数の各クラ
ス別に対する重みを追加した。その後、トレ
ーニングを実施した結果、テスト動画の安定
性はさらに向上した。得られた研究結果に基
づいて、8 月開催する ICMA2022 国際会議に
投稿し、口頭発表として採択されている。 
●最終年度 
時系列の時間特徴を加えた心エコーデー

タセットを構築し、データの時空間特徴を十
分に活用するためのマルチモデル融合モデ
ル（MURAUNet）を新しく提案している。7
つのターゲットクラス（左室壁の６分画化＋
左室内腔）と 1 つの背景クラスを分類するた
め、マルチ交差エントロピー損失関数を採用
している。また、多クラスの場合、高いセグ
メンテーション精度を追求するために、損失
関数の重みを最適化するために、クラス間に
重みを追加した損失関数を提案している。前
年度まで提案したモデルとの比較評価結果
によって、提案手法（MURAUNet）の方が
大きな誤検出や検出漏れなく、セグメント化
された動画を効果的に予測できることを確
認した。さらに、公開データセット Camus を
使用して、医用画像セグメンテーションタス
クにおける MURAUnet の有効性を確認し
た。アノテーションデータは 13 人分まで拡

大し、12 人の合計 715 枚の内 90％はトレー
ニングデータ、10％は検証データとし、残り
の一人分はテストデータとした。R５年度の
研究成果は、和歌山大学システム工学部・工
学研究科の修士論文１篇と卒業論文１篇に
それぞれ纏め、修士論文の研究内容はジャー
ナル投稿準備中で、卒業論文の研究成果は
2023 年 3 月開催した情報処理学会第 85 回全
国大会に発表した。 
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