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研究成果の概要（和文）：超解像化したMRI画像による脳情報デコーディングのアルゴリズムの開発のため、MRI
画像の超解像化手法と、脳情報デコーディングのための機械学習手法の開発を行った。MRI画像の超解像化に
は、深層ニューラルネットワークの一種の敵対的生成ネットワークを用いたRFB-ESRGANとnESRGANによるものを
開発し、3次元MRI画像に対し2次元画像用超解像化モデルを用いることで、性能向上を図った。脳情報デコーデ
ィングについては、顔の表情を見たときの脳活動から表情の種類を推定する機械学習と、脳構造画像からBig 
Five性格テストを行った結果の推定を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed a super-resolution method for 3-dimensional brain MRI data 
using convolutional neural network and generative adversarial model.  We utilized 2-dimensional 
RFB-ESRGAN and nESRGAN for 3-dimensional brain data.  The originality of our model is using 2-step 
2-dimensional model for 3-dimensional data and the result shows that the proposed method achieved 
the better result compared with those of 3D SRCNN and 3D SRGAN in terms of PSNR, SSIM, and LPIPS.  
For brain decoding we conducted the two experiment.  One is the prediction of visual stimuli of face
 expression using fMRI brain data with SVM and ELM.  The other is the prediction of Big Five score 
using structural MRI brain data with 3D CNN.  The result shows that the accuracy of prediction of 
face expression 80% and the accuracy of prediction of Big Five score is 70%.

研究分野： 人工知能

キーワード： 深層ニューラルネットワーク　MRI　脳情報デコーディング　超解像アルゴリズム　機械学習　extreme 
Learning Machine　CNN　support vector machine

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3次元MRIデータに対して2次元深層ニューラルネットワークモデルを用いることで、計算コストの削減のみなら
ず、超解像化の精度を向上できたことは学術的な意義があるものであり、3次元データがしばしば使われる医療
分野への深層学習の適用をスムースに進めることが可能になる。同時に、深層でないニューラルネットワーク
ELMの脳画像への適用や、脳構造画像へのCNNの適用でBig Fiveスコアを推定したことは学術的な意義があると考
えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

神経科学の分野において、脳機能計測データに対して機械学習を適用した脳情報デコーディ
ング（ブレインデコーディング）の研究が拡大していた。特に、脳 fMRI データに対して教師付
き機械学習を適用したものは、多くの注目を集めていた。研究代表者らは、BCI(Brain-Computer 

Interface)や想起型画像検索への工学的応用を目的として fMRI 脳情報デコーディングの開発を
行い、2～3 カテゴリの推定に対して 80％程度の推定精度を得られることを示していた。更に、
MRI データに対する超解像の研究が進んでおり、特に解像度の低い fMRI 画像への解像度向上
への取り組みが進んでいた。本来、fMRI データは、一般に x, y, z の 3 次元ボクセルデータが、
1 スキャンあたり 64×64×30～40 程度と解像度が低いが、これに対して、それぞれの軸に対し
2 倍程度の解像度向上が研究されていた。しかし、fMRI データは、通常解像度でも 10 万次元の
データとなり、データ取得数の少なさからいわゆる次元の呪いの問題が発生するが、超解像化を
行うことで次元の高さの問題が更に顕著となる。そこで、本研究では超解像化した fMRI 画像に
対し、教師無し学習である次元削減を行い、脳機能データからの特徴抽出に利用することを考え
た。 

 

２．研究の目的 

 

超解像化された MRI 画像に対する脳情報デコーディングアルゴリズムの開発を行うにあたり、
MRI 画像に対する超解像化に対して、様々な取り組みはあるものの、デコーディングを行うた
めに十分なアルゴリズムがまだなかったため、超解像化アルゴリズムの構築を目的とした。特に、
超解像化の分野において、GAN（Generative Adversarial Network: 敵対的生成ネットワーク, 

2014）を活用した超解像アルゴリズムである SRGAN[2017]が提案されたため、これを用いた
MRI 超解像アルゴリズムの開発を行う。これと並行し、MRI 画像からの機械学習によるデコー
ディング法として、深層ニューラルネットワーク、特に畳み込みニューラルネットワーク CNN

の 3 次元版である 3DCNN を用いた手法によるアルゴリズム開発を行う。 

 

３．研究の方法 

 
MRI超解像アルゴリズムの開発について、SRGANの発展版である RFB-ESRGAN(receiving field 

block enhanced super-resolution generative adversarial network)を応用した手法を提案す
る。SRGAN は、本来 2次元の一般画像を対象にした手法であるが、これを 3次元 MRI画像に応用
するため、新たに、3 次元画像を 3 方向の角度からスライスした 2次元画像に対して SRGANを適
用し、それらにより得られた断片的な、2次元部分空間での超解像画像を 3 次元に再構成するこ
とで、3次元超解像 MRIが得らえるようにした。この再構成においては、3方向（矢状断面、冠
状断面、軸位断面）からの 2 次元超解像の組み合わせのみでは、まだ 3 次元のボクセルのうち未
決定のボクセルが残る。そのため、単純な Bilinear, Bicubic による補間を使ってボクセル値を
決定する方法に加え、nESRGAN（noise-based ESRGAN）を第 2 段で使用しボクセルを決定する方
法を提案した。このアルゴリズムの有効性を検証するために、脳 T1 強調画像を低解像度化した
もの対して、提案アルゴリズムと既存の超解像化手法のアルゴリズムを適用し、高解像度化して
復元して得られた画像と、元の原画像との差を、PSNR(peak signal-to-noise ratio)、SSIM 
(structural similarity)、LPIPS (learned perceptual image patch similarity)の指標を用
いて比較した（図 1）。その結果、提案手法(図 1の Ours)は、既存の 3D-SRCNN, 3D-SRGAN、単純
な Bicubic補間法に比べて、PSNR, SSIM, LPIPS とも性能が向上することが示された。 
また、脳情報デコーディングアルゴリズムについては、まず、深層学習(ディープラーニング)

を使わない従来のシャローな機械学習法を、fMRI 画像に対して行った。最も広く使われるサポ
ートベクトルマシン(SVM)と、ニューラルネットワークベースの手法で精度が見込まれるエクス
トリームラーニングマシン(ELM)の適用を行なった。この実験では、fMRI被験者に対し、異なっ
た表情の顔画像（怒り、嫌悪、悲しみ、幸福、喜び、驚き）を視覚刺激として与え、脳画像から
これらのどの表情を見ていたかを推定する。この被験者は 8人（21-22 歳、男性 5名、女性 3名）
に対して行った。 
更に、3次元畳み込み機構を備えた 3DCNNを MRI画像に適用するにあたり、3DCNN ではデータ

数が数千程度必要になることから、大規模データが必要であり、Big Five 性格テストと MRI構
造画像に関する大規模データからの推定アルゴリズムの構築を行った。MRI T1 強調画像を用い
て、協調性と誠実性に関する判別を行った。データはそれぞれのクラスで 195とした。 

 
 



 

 

４．研究成果 
 
MRI 超解像アルゴリズムとして、3 次

元 MRI画像を 2 次元にスライスし、それ
らのスライスごとに RFB-ESRGAN を適用
した結果、それまでの超解像化手法に比
較して提案した手法が最も復元精度が
高かった。PSNR は、これまでの 3次元超
解像化手法において 18-25であるところ
を、提案手法では 35 となり最も良くな
り、SSIM も 0.97 と最も良く、LPIPS は
0.04と最も良い結果となった。特に、3D
の深層ニューラルネットワーク、敵対的
生成ネットワークを用いた SRCNN, 
SRGAN よりも提案手法が良い値になった
こととして、3 次元モデルがパラメータ
が多く、いわゆる次元の呪いの問題から
データ数が十分でないと学習が進まな
いのに対して、本手法は 2次元での超解
像を行うためパラメータ数を抑えるこ
とができたことが、改善できた理由とし
て考えられる。 

fMRI 画像からの顔の表情推定につい
ては、被験者によっては 80%を超える精
度で推定できる場合があることを示し
た。また、SVM よりも ELM を用いたとき
の方が推定精度が上がることを示して
いる。 

MRI 脳構造画像からの Big Five 性格
テストの推定については、T1 強調画像の
うち、白質・灰白質を入力として、協調
性と誠実性のそれぞれどちらが強いか
を判別するモデルを 3D CNN を用いて構
築した（図 3）。この結果、学習回数が 70
回のあたりから 70%の正答率となり、ラ
ンダムに推定する場合に期待される正
答率 50%を超える結果が得られた。 

 
 
 

 

 

図 1  提案手法と既存の 3 次元を直接超解像化する手法との比較 (Sensors 2021 より) 

 

図 2  顔の表情を視覚刺激として与えたときの 

fMRI 脳活動からの脳情報デコーディングの 

精度(SVM, ELM) 

 

図 3  3DCNN を用いた Big Five 性格テストの

MRI 脳構造画像からの推定 
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