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研究成果の概要（和文）：心筋梗塞を含む急性冠動脈症候群の原因の一つは冠動脈内に堆積したプラークの破綻である
．心筋梗塞は最悪の場合死に至る．プラークは構造に依り安定プラークと不安定プラークに分類され，破綻しやすい不
安定プラークを見つけることは心筋梗塞の予防に非常に重要である．本研究では，冠動脈内に挿入したカテーテルから
得られる超音波RF信号を基に，人間の情報処理に似た柔軟な知的情報処理により，プラークを構成する組織の性状と構
造を高い精度でかつ手術室のベッドサイドで2Dと3Dで表示するシステムを開発した．

研究成果の概要（英文）：Rupture of plaque piled up in the coronary artery causes acute coronary syndromes 
(ACS) including arteriosclerosis which results in myocardial infarction leading to death in the worst case
. Plaque is classified into stable plaque (easy to rupture) and unstable plaque according to the structure
 of plaque. Therefore for the early detection and diagnosis of ACS, tissue characterization of coronary pl
aque with high accuracy is essential. In this research, soft computing based signal analysis imitating the
 information processing scheme in the human brain is applied for the tissue characterization of coronary p
laque. It enabled the high performance diagnosis system giving 2D and/or 3D imaging of characterized plaqu
e on the bed side.  
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１． 研究開始当初の背景 

近年，食生活の変化などが原因で，急性心

筋梗塞や不安定狭心症などの急性冠症候群

が増加している．急性冠症候群は，冠動脈内

に形成されるプラークの破綻によって生じ

る血栓が原因となって引き起こされる．プラ

ークが破綻しやすいか否かは，そのプラーク

を構成する組織の性状によって決まる．した

がって，急性冠症候群の発症を未然に防ぐた

めには，プラークの組織性状を精度良く同定

し，その結果を診断に反映させることが重要

である． 

医師は，通常，血管内超音波法により得ら

れた血管断面画像（B モード画像）を見て血

管内のプラークの大きさや組織性状の評価

を行っている．しかし，この血管断面画像は，

反射超音波信号を輝度値に変換した画像で

あり，赤血球に起因する超音波の散乱などが

原因で，不明瞭な低解像度の画像になること

が多い．  

したがって，医師がこの血管断面画像を目

視することによってプラークの組織性状を

正確に判断することは非常に困難である． 

この問題を解決するため，反射超音波信

号からプラークの組織性状の判別を行う手

法が現在までにいくつか提案されている．

従来の組織性状判別法として代表的なもの

に，Integrated Backscatter (IB)法がある．

IB 法では，超音波信号の局所エネルギー値

を用いて組織性状を判別する．しかし，こ

の IB 法では，組織ごとの IB 値に重なりが

あり，また超音波の送受波器（プローブ）

とプラークの位置関係により信号の減衰が

異なるため IB 値に補正が必要となり，精度

の高いプラークの組織性状判別を行うこと

は困難と言われている． 

一方，周波数解析に基づいてプラークの

組織性状を判別する手法も提案されている．

この手法では，一定の窓幅で切り出された

超音波信号に対して短時間離散フーリエ変

換を行い，その際に得られるパワースペク

トルを特徴量として，プラークの組織性状

の判別を行う．しかし，異なる組織であっ

ても，類似した周波数特性を持つ組織が存

在するため，高い識別精度は得られていな

い． 
報告者らは，文部科学省知的クラスタ創

成事業，やまぐち・うべ・メディカル・イ
ノベーション・クラスター，平成 16 年度～
平成 20 年度において基礎研究を行い，従来
法に大きく勝る方法を開発した．このシス
テムは，ソフトコンピューティングに立脚
し，プラークの組織性状の分類を数値情報

だけではなく，組織の連続性，定性的な医
学的知見および医師の判断をも加味して，
知的に自動学習するシステムであり，他に
類を見ない．また，その判別結果は既存手
法より格段に優れていることを多くの実験
で確認した． 
 
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 2D

と 3D で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． 

本研究では，先に開発したシステムを真に

実用化すべく，組織性状判別アルゴリズムの

精緻化を行い，また，多様な患者に対応すべ

く，多くの臨床データで評価を行い統計的に

その有意性を示す．さらに，手術室の医師に

瞬時に血管の画像を提供するため，装置その

ものの高速化と共に，処理速度の高速なアル

ゴリズムを開発する必要がある．さらに本シ

ステムの完全自動化のために，高精度なプラ

ークの自動抽出法を確立する． 

また，医療分野ではセカンドオピニオンが

一般的であるように，本システムでもセカン

ドオピニオン，更にはサードオピニオンとし

て，別の観点からの判別結果を医師に同時に

提示し，医師が総合判断し易いようなシステ

ムを目標とする． 

未だこの分野で，実用に耐えるこの種の診

断支援システムは存在せず，本システムが実

用化されると，多くの動脈硬化患者を救うこ

とができると同時に，医療界に大きなインパ

クトを与えることは間違いない．実用化が待

たれる極めて有益な技術である． 
 
３．研究の方法 
本システムの実用化にあたり，以下のこと

を行う． 

 

(1) 現手法の判別精度の更なる向上と他の

原理に基づく新たな手法の開発 

報告者らの開発した現手法は従来法に大

きく勝る手法ではあるものの，更に現手法

の判別精度の向上を図ると共に，セカンド

オピニオン，サードオピニオンとして，別

の観点からの判別結果を提示するため，他

の原理に基づく新たな判別手法の開発に取

り組む．  



 

(2) プラークの自動抽出精度の向上 

 報告者らが開発した現プロトタイプシス

テムでは，プラークの組織性状を判別する

ため，血管の各断面のBモード画像上で医師

が対象となる領域をマウスで指定する． 

 しかし，血管内の組織性状を3Dで表示す

るためには，例えば5cmの血管を解析する場

合，プローブの速度0.5mm/s，フレーム数（

断面画像数）30フレーム/sの計測システム

では，3,000枚のフレームを処理しなければ

ならない．そのため，現システムのこのよ

うな指定の方法では到底実用に向かない．

そこで，プラーク領域を自動抽出するアル

ゴリズムを開発する． 

 

(3) 処理の高速化 
  実用化のためには，処理速度は非常に重

要な要素である．3D 表示のためには，数千
枚もの血管断面画像を手術室のベッドサ
イドで瞬時に処理する必要がある．そのた
め，データ処理の並列化により処理時間の
短縮を図る．  

 
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) 現手法の判別精度の更なる向上と他の

原理に基づく新たな手法の開発 

ここでは，一般物体認識で用いられる

Bag-of-keypointsを現手法に導入し，プラ

ークの組織性状判別精度の向上を図った．

実際のIVUS信号データに対して，本手法と

従来の周波数解析による手法とを比較した

結果を図1に示す． 

また，セカンドオピニオンの観点から，

別手法として信号のスパース性に着目した

スパースコーディングを用いた手法を確立

した．この手法においても従来の周波数解

析による手法との比較結果を図2に示す． 

その他，サードオピニオンとしてフラク

タル解析に基づく手法も開発した．いずれ

の手法も従来の手法と比較し高精度の判別

結果を与えた． 

 

(2) プラークの自動抽出精度の向上 

本研究では，動的輪郭モデルの一つであ

るレベルセット法を用いたプラークの自動

輪郭線抽出法を開発した． 

 

従来のファジィモデルを用いた手法では

，輪郭線抽出結果がメンバーシップ関数の

数や形状に大きく依存していた．それに対

して提案手法では，レベルセット法を用い

ることで抽出結果がパラメータに依存しな

い輪郭の抽出が可能になった．提案手法を

IVUSのデータに適用した結果を図3に示す．

かなり高精度な抽出が実現出来ているのが

わかる． 
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図 2. スパースコーディングによる組織性状

判別結果．(a) 医師の所見に基づく正解画

像．(b) 従来の周波数解析による判別結果．

(c) 提案手法による判別結果． 

(c) 

図 1. Bag-of-keypoints による組織性状判別

結果．(a) 医師の所見に基づく正解画像．(b)

従来の周波数解析による判別結果．(c) 提案

手法による判別結果． 

線維性脂質組織 

(c) 



 

表1. 血管一断面に要する判別計算時間 

 

 

(3) 処理の高速化 

本研究では，GPGPUを用いてプラークの組

織性状判別の高速化を行った． 

GPUとはGraphics Processing Unitsの略

称であり，描画処理を高速に行うCPUとは独

立した特別なチップセットである．このGPU

を描画処理のみでなく，通常の数値計算用

途にも使用するものをGeneral Purpose 

Graphics Processing Units (GPGPU)と

呼び，CPU単体の場合に比べ高速な演算処理

が実現出来る． 

本研究では，組織性状判別において必要

となる計算の並列化を行い，それらをGPGPU

上で実行し，通常の200倍程度の速度向上を

実現した． 実装方法毎に，血管一断面の判

別に要した計算時間を表1に示した． 
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 実装方法  計算時間[Sec.] 

 MATLAB  13.12 

 MATLAB+PCT  6.00 

 MATLAB+PCT+BLAS  4.56 

 C  1.53 

 CBLAS  0.53 

 CUDA  0.07 

図 3. プラークの輪郭線抽出結果．緑色の線

が実際のプラークの輪郭，赤色の線が提案

手法による輪郭の抽出結果． 
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