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研究成果の概要（和文）：三次元脳MR画像の領域分割など高精度な医用画像解析には、マルチチャンネルデータ
(T1強調画像やT2強調画像など)の活用が有用である。しかし、これらのデータは臨床上撮像時間の制限などから
解像度を揃えて撮像することが困難である。そこで、本課題では、深層学習を用いた超解像処理によりMR画像の
高解像度化を提案した。提案手法では、高解像度で取得可能なT1強調画像を参照し、撮像時間のかかるT2強調画
像の高解像度化を行い、従来手法に比べ高精度に高解像度化できることを確認した。また、実応用では学習デー
タ用の高解像画像を用意することが困難であるため、学習に高解像度画像を必要としないフレームワークを提案
した。

研究成果の概要（英文）：Multi-channel data (T1-weighted image and T2-weighted image, etc.) is useful
 for high-precision medical image analysis such as segmentation of 3D brain MR images. However, due 
to the limitation of acquisition time of clinical requirements, these data are difficult to acquire 
with the same resolution. In this study, we proposed a super-resolution of MR images using deep 
learning. The proposed method enhances the resolution of low-resolution T2-weighted images by 
referring to high-resolution T1-weighted images. The proposed method can achieve better performance 
compared with several state-of-the-art methods. Furthermore, we also incorporate an unsupervised 
approach without high-resolution T2-weighted images as training data.

研究分野： 画像処理、医用画像処理、機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年複数のモダリティ画像(CT、MRI、PETなど)を用いた医用画像解析が盛んに行われている。これらのデータは
モダリティ毎に解像度が異なることが多く、医用画像解析の前処理として解像度を揃える必要がある。従来は補
間技術により解像度を合わせていたがエッジ領域のぼけやジャギなどが発生するため、高精度な領域分割(セグ
メンテーション)などでは問題となる。本課題はこの問題を解決することができる。また、医用画像のみならず
解像度の異なる複数のセンサで取得されるデータ(カラー画像-深度画像、パンクロマティック画像-ハイパース
ペクトル画像)に対しても応用することができるため、研究の意義は大きい。

※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 
 学習による脳の僅かな肥大化や年間の脳の萎縮率から発症前の認知症診断等には脳領域の高
精度な領域分割(セグメンテーション)などの医用画像解析が求められる。この高精度化にはマル
チチャンネルデータ(T1 強調画像や T2 強調画像など)の活用が有用である。マルチチャンネルデ
ータを活用する場合、事前に解像度を揃えることが多い。しかし、臨床上の撮像時間の制限など
によりハードウェアの面から解像度を揃えて撮像することは困難である。そこで、従来はソフト
ウェア処理による補間技術によって解像度を揃えていたが、エッジ領域のぼけやジャギーなど
が発生し、高精度なセグメンテーションなどでは問題となる。脳画像のセグメンテーションにお
いては、従来三次元 T1 強調画像からセグメンテーションされるが、白質の病変部位が誤ってセ
グメンテーションされるなど精度に限界があった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は高精度な脳画像解析を目的として、マルチチャンネルデータを用いた三次元脳

MR 画像の高精細化(高解像度化)と高精度なセグメンテーション法の開発を目指した。(1) マル
チチャンネルデータを活用するために、データ間の解像度を揃える前処理が必要であるため、従
来の補間手法と比べ高精度に高解像度化が可能なマルチチャンネルデータを用いた超解像技術
手法を提案した。(2)そして、超解像処理したマルチチャンネルデータを用いて高精度なセグメ
ンテーションを行う。(2)の研究課題は十分な研究結果が得られなかったため、次項以降は(1)の
研究課題を中心に報告する。 
 
３．研究の方法 
マルチチャンネルデータを活用した脳 MR画像の超解像技術として、高解像度で取得可能な T1

強調画像(高解像度)を参照画像とし、撮像時間のかかる T2 強調画像(低解像度)を高解像度化す
る手法を新たに開発した。提案した手法は近年注目を集めている深層学習の一種である畳み込
みニューラルネットワーク(Convolutional Neural Network, CNN)を用いて高解像度 T1強調画
像と低解像度 T2 強調画像からそれぞれ画像特徴を抽出し、高解像度画像の特徴を低解像度画像
の特徴に段階的に融合することによって、マルチチャンネルデータの情報を効果的に活用しな
がら高解像度化した。また、深層学習などの機械学習では一般的に入力データと教師(正解)デー
タのペア(本課題の場合は低解像度 T2 強調画像と高解像度 T2 強調画像)を大量に用意し学習さ
せる必要があるが(教師あり学習)、実応用上ハードウェアの制限や臨床応用上準備できない場
合が存在するため、提案した手法では低解像度 T2 強調画像とそれを更に低解像度化した T2 強
調画像のペアを用いて学習することで高解像度 T2 強調画像を学習に必要としない教師なし学習
のフレームワークで超解像手法を提案した(図 1)。提案したフレームワークの流れは以下の通り
である。提案手法の詳細は[1]を参照されたい。 

(1) 高解像度 T1 強調画像(HR_T1)と低解像度 T2 強調画像(LR_T2)のペアをデータセットとし
て用意する。 

(2) 低解像度T1強調画像(LR_T1)と低解像度T2強調画像を更に低解像度化した低低解像度T2
強調画像(LLR_T2)のデータセットを作成する。 

(3) LLR_T2 と LR_T1 をネットワークに入力し、超解像低解像度 T2強調画像(SRLR_T2)を生成
後、LR_T2 との誤差が最小になるよう、ネットワークを学習する。 

(4) LR_T2 と HR_T1 を学習済みネットワークに入力し、超解像高解像度 T2強調画像(SRHR_T2) 
を生成する。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 提案したフレームワークの流れ 



４．研究成果 
提案手法より従来の補間処理や最新の手法に比べ高精度に高解像度化できることを実験から

確認した。実験結果の一部を図 2に示す。図 2の結果より、従来の補間拡大(図 2 b)では灰白質
と白質境界が不鮮明であるのに対し、提案手法(図 2 c)では境界が鮮明になっていることが確認
できる。本研究成果より、提案手法を用いることでマルチチャンネルデータを用いたセグメンテ
ーション精度の向上が期待できる。また、提案したフレームワークをベースとしてカメラ-深度
カメラにおけるマルチモダリティ画像の高画質化[3]に応用した。本研究成果は、国際会議
ICCE(IEEE International Conference on Consumer Electronics)に採択された。また、三次元
医用画像に特化した VolumeNet と呼ばれる深層学習超解像処理手法[4]を提案した。提案手法で
は、画質は維持しつつ、ネットワークのパラメータ数を大幅に削減することができた。本研究成
果は、国際論文誌 IEEE Transactions on Image Processing に採択された。 
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図 2 提案手法の実験結果(T2 強調画像, 4 倍拡大, 実験の画像には 

NAMIC brain multimodality dataset [2]を利用) 
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