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研究成果の概要（和文）：本研究は、脳波・脳磁図を用いて、統合失調症をDeep Neural Network (DNN)により
高精度で診断・重症度評価を行う人工知能を開発することを目的とした。その前段階として、まずは認知症の脳
波を用いたDNNによる鑑別診断法を確立し、学術論文として発表した。教師データによってトレーニングされた
DNNに、多施設の認知症の脳波データを解析させ、鑑別診断のテストを繰り返した結果、90％以上の高い鑑別率
を示しており、極めて有望なDNNが成長した。今後は統合失調症の脳波データを用いて同様の教師付き学習と検
証を進めていく予定である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop an artificial intelligence to 
diagnose and evaluate the severity of schizophrenia with high accuracy by Deep Neural Network (DNN) 
using EEG and magnetoencephalography. As a preliminary step, we first established a DNN-based 
differential diagnosis method using EEG for dementia and published it as an academic paper. As a 
result of repeated tests of differential diagnosis by having the DNN trained by supervised data 
analyze EEG data of dementia from multiple institutions, an extremely promising DNN was developed, 
showing a high differential rate of more than 90%. We plan to proceed with similar supervised 
training and validation using EEG data from schizophrenia.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、脳波・脳磁図を用いて、まずは認知症の脳波を用いたDNNによる鑑別診断法を確立し、学術論文とし
て発表した。教師データによってトレーニングされたDNNに、多施設の認知症の脳波データを解析させ、鑑別診
断のテストを繰り返した結果、90％以上の高い鑑別率を示しており、極めて有望なDNNが成長した。今後は統合
失調症の脳波データを用いて同様の教師付き学習と検証を進めていく予定であり、精神科の臨床診断の現場に大
きなインパクトを与えるものである。

※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 

統合失調症は、長期間にわたって社会生活上さまざまなレベルで大きく支障をきたす原因不明の精神疾患
である。統合失調症に関する生物学的手法を用いた研究は、遺伝子解析から脳画像に至るまでさまざまなレ
ベルで膨大な知見を蓄積しつつあるが、それらをもってしてもこの疾患の特徴は容易に抽出され難いことが指
摘されている。疫学的な家族集積性などの所見から、遺伝的要因の関与は比較的強いとされ、近年の遺伝子
研究の進歩によりいくつかの候補遺伝子が挙げられているが、現時点では責任遺伝子の同定など決定的な病
因は明らかではない。また、核磁気共鳴画像法（Magnetic resonance imaging: MRI）等を用いた研究では患者
群で局所脳実質体積の減少所見が確立され、何らかの脳器質性基盤が存在することは確実視されているにも
関わらず、神経病理所見の乏しさや疾患異種性の問題から、脳器質性疾患であるとは結論できないのが現状
である。 

本来ならば，医学的診断は病因や病態生理に基づくべきであるが、現時点で統合失調症を含むほとんどの
精神障害の病態生理の多くが明らかになっていない現状では，その診断は，患者の訴える主観的症状や徴候
の観察に頼らざるを得ない。こうした臨床診断に基づき生物学的研究が行われてきたが，その結果，同じ臨床
診断の中に異なる生物学的な基盤を持つ集団が混在することや，異なる臨床診断でも同じ生物学的な基盤を
共有することが報告されている。したがって，バイオマーカーを用いて生物学的に均質な患者集団を分類する
ことができれば，予後予測，治療反応性の予測，新規治療法の開発などに有用であることが期待される。 

一方で、統合失調症の障害は脳の局所活動の異常ではなく、前頭葉、側頭葉、辺縁系を中心とする脳内神
経回路の異常にあるとの認識が広まっている。また、統合失調症患者の精神症状や認知・社会機能障害を説
明するには、「動的な」生物学的特徴として、数ミリ秒から数秒という時間単位で、脳内の様々な部位が並列的
に行う情報処理過程の異常を想定する必要がある。このためには、従来のように解剖学的な差異や活動強度
の差を脳内の限局した領域に推定するだけでは限界があり、統合失調症の病態を脳内神経回路の時空間パ
ターンの異常として実証していくことが求められている。脳波・脳磁図は、電気生理学的な方法で脳活動の時
間的変化を捉える脳機能検査法で、様々な精神疾患の診断、病態把握を含む医療応用も見据えた研究が活
発に行われている。しかし、脳波・脳磁図データに豊富に含まれる時間的な脳活動のダイナミクスから有益な
情報を取り出す技術は未だ十分に確立できておらず、実地臨床で統合失調症を含む精神疾患の診断や重症
度評価に積極的に用いられているとは言い難いのが現状である。 

人工知能は近年開発が進み、特に画像認識の分野においては人の認識精度を超える程度にまで発達して
いるが、脳波・脳磁図など時系列データの識別では応用が進んでいない。そこで、本研究では、時系列情報
から時間・空間的階層性をもった特徴量抽出が可能な DNN を用いて、脳波・脳磁図データから、統合失調症
患者群に共通する脳状態の特徴を抽出する人工知能を開発し、新たな診断法、重症度評価法の確立を目指
した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、脳波・脳磁図を用いて、統合失調症を DNN により高精度で診断し、重症度評価を行う人工知能
を開発することを目的とする。そのために、統合失調症患者の脳波・脳磁図を用いて脳の機能的活動状態を
高い時間・空間解像度で捉え、これを波形データに特化した新しい DNN により診断し、発症の予測を高精度
で行う人工知能を開発する。DNN は近年開発が進み、画像認識においては人の認識精度を超える程度にま
で発達しているが、脳波・脳磁図など時系列データの識別では開発が進んでいない。我々はこれまで、脳波・
脳磁図から神経活動の情報を抽出する技術開発と解析を行ってきた（Neuroimage 2012, Sci Rep 2015, Clin 
Neurophysiol 2018）が、これに東京大学大学院情報理工学系研究科の原田達也教授が開発した音声データ
の識別に特化した DNN を応用することで、多チャンネルの脳波・脳磁図を識別する研究を、大阪大学栁澤琢
史教授と共同で行っている。旧来の機械学習では、画像や音声など識別する対象に対して、まず特徴として
色や形、周波数などを予め数値化し、この数値に基づいて機械が学習をするが、DNN では事前に特徴を抽出
することなくデータそのものを入力することで、機械が特徴自体も見つけてくるという性質がある。これにより、こ
れまで人が気づかなかった特徴をデータから見つけ出し、高い精度で識別を行えると考えられている（図 1）。 

 
図 1：従来の機械学習（上段）と DNN（下段）の違い 



すでにてんかんや認知症患者の脳波・脳磁図の異常波形などを 95％以上の高精度で識別できることを明ら
かにした（発表準備中）。特に、周波数パワーなど旧来の特徴量を用いた識別よりも高い精度で識別できること
が明らかとなり、DNN を用いて、経験ある脳波判読認定医でも見分けられない波形の特徴の抽出に成功して
いる。 

本研究により、脳波・脳磁図のデータから統合失調症の特徴を識別する人工知能が開発されることで、統合
失調症のより正確な診断が可能になると考えられる。特に脳波は、多くの医療機関で利用可能な簡便な検査
機であるため、今回開発する人工知能によって、幅広く実地臨床で確定診断の補助として応用可能な人工知
能を作成することができる。また統合失調症患者で発症前に前駆期を示す超ハイリスク群（Ultra-high risk for 
psychosis :UHR）に対して、今回の人工知能によりより正確に発症予測を行うことにより、早期介入のための発
症予測のバイオマーカーを開発することが可能となる。脳波・脳磁図ビッグデータに人工知能を適用し、統合
失調症の特徴的脳活動を同定し識別することで、統合失調症の予防と治療に貢献し、この疾患による医療費
や介護費用を含む莫大な社会損失を軽減することに寄与することができる。 
 
３．研究の方法 

大阪大学栁澤琢史教授と申請者は、健常被験者及び DSM-V で診断された統合失調症患者の安静時脳波
及び脳磁図を計測し、認知症・てんかんなど他の精神神経疾患の患者と合わせると 1000 例程度のデータベ
ースを保有している。本研究の初年度では、これらのビッグデータを用いて、東京大学大学院情報理工学系
研究科の原田達也教授が開発した音声データ識別に特化した DNN を応用し訓練を行うことで、脳波・脳磁図
の特徴を抽出し、統合失調症の診断、重症度評価を行う人工知能を開発した。上記ビッグデータを用いて学
習した DNN に統合失調症患者のデータを適用し、中間層の出力を特徴量として用いて、統合失調症の有無
および重症度の識別を行った。推定精度については、旧来の特徴量を用いた機械学習の結果と比較し、2 年
目以降は、毎年統合失調症患者 40 名と、健常被験者 40 名に対して、精神症状、社会機能、脳形態機能画
像、認知機能障害などを網羅的に評価したのち、脳波・脳磁図を用いて、閉眼安静時の脳活動を測定すること
を目指した。これらの電気生理学的データを、初年度に開発した DNN の識別器で解析し診断を行うことを目
指した（図 2）。また、DNN の中間層から取り出した中間特徴と、各患者の統合失調症の精神症状の重症度や
他の行動神学的指標との相関を解析することで、経験ある脳波判読認定医でも見分けられない特徴を DNN に
より取り出すことを目指した。 

 

図 2：DNN による識別器の概念図
 
４．研究成果 
 本研究は、脳波・脳磁図を用いて、統合失調症を Deep Neural Network (DNN)により 高精度で診断・
重症度評価を行う人工知能を開発することを目的とした。その前段階として、まずは認知症の脳波を用
いた DNN による鑑別診断法を確立し、学術論文として発表した。教師データによってトレーニングされ
た DNN に、多施設の認知症の脳波データを解析させ、鑑別診断のテストを繰り返した結果、90％以上
の高い鑑別率を示しており、極めて有望な DNN が成長した。今後は統合失調症の脳波データを用い
て同様の教師付き学習と検証を進めていく予定である。 
 
Ref：Precise Discrimination for Multiple Etiologies of Dementia Cases Based on Deep Learning with 
Electroencephalography.Masahiro Hata; Yusuke Watanabe; Takumi Tanaka; Kimihisa Awata; Yuki 
Miyazaki; Ryohei Fukuma; Daiki Taomoto; Yuto Satake; Takashi Suehiro; Hideki Kanemoto; Kenji 
Yoshiyama; Masao Iwase; Shunichiro Ikeda; Keiichiro Nishida; Yoshiteru Takekita; Masafumi Yoshimura; 
Ryouhei Ishii; Hiroaki Kazui; Tatsuya Harada; Haruhiko Kishima; Manabu Ikeda; Takufumi Yanagisawa. 
Neuropsychobiology (2023) 82 (2): 81–90.https://doi.org/10.1159/000528439 
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