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研究成果の概要（和文）：脳腫瘍患者の開頭手術における皮質、白質繊維mapping のdata と、術前、術後のMRI
 Data を用いたVBM 解析と、それぞれの時期の神経機能試験の結果を合わせて解析することによって、既存の言
語、特に呼称課題の神経基盤モデルを評価したとともに、ベイズ深層学習モデルを使用し再現を行った。深層学
習モデルを用いて，画像の視覚的特徴と言語の意味的特徴を定量的に扱うことの可能性を検討し，失語症者が産
出した語彙の意味特徴と絵画図版との関連について検討を加えた。失語症者の呼称の誤りである意味性錯語，視
覚性の錯語などについて，量的判断材料を提供することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the existing neural basis models of language, especially the 
picture naming task, by combining VBM analysis using cortical and white matter fiber mapping data 
from craniotomies of brain tumor patients, preoperative and postoperative MRI data, and the results 
of neurological function tests at different time points, as well as Bayesian deep learning model was
 used to reproduce the results. The possibility of using deep learning models to quantitatively deal
 with the visual features of images and the semantic features of language was investigated, and the 
relationship between the semantic features of the vocabulary produced by the aphasic patients and 
the pictorial illustrations was examined.
It is now possible to provide quantitative information on semantic and visual illocutionary errors 
in aphasia.

研究分野： 脳機能
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、臨床現場で用いられている神経心理試験を用いて、その脳内機構を明らかにすることで、脳内の障害部位
と神経心理試験の結果をベイズ深層学習モデルで再現し、脳内ネットワークの解明に寄与するという学術的意義
がある。さらに、損傷から、リハビリを行い、回復過程を追うことで、脳内の白質繊維の変化と神経心理試験の
結果を合わせて解釈し、
ベイズ深層学習モデルで再現を試みることで、リハビリテーションにも寄与するという意義があると考える。

※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 
言語の神経基盤モデルは、古くは Wernicke-Broca -Geschwind model  から始まり、現在は

Hickok G(Cognition 2004) らによって提唱された Dual stream model を元に発展している。背

側路の音韻系と腹側路の意味処理系に分けられる。優位半球の補足運動野、前補足運動野

と下前頭回の弁蓋部、三角部、中心前回下部を結ぶ Frontal Aslant Tract による発語の駆

動系が近年追加されている。また、非失語性失読の神経基盤については、語彙経路と非語

彙経路の dual route 説（Coltheart M, 1993）が基本となっている。ともに、側頭頭頂部を経由

しており、同部が非常に重要であると考えられている。（図 1）

失読には、表層失読、深層失読、音韻失読がある。それぞ

れ、表層失読は、非一貫語, 低頻度語が読めず、音韻失読

は、非単語 が読めず、深層失読は、非単語が読めないのに

加え、意味性錯語が見られる。現在、機能部位にある腫瘍を

中心として、脳腫瘍患者に対して、言語機能温存のために、

覚醒下手術よる腫瘍切除が行っている。脳腫瘍切除を行う際に、皮質、白質繊維を電気的に

刺激し、mapping を行い、同時に、様々な言語タスクを行い、神経症状が見られたら、切除を

やめ、言語機能温存に努めている。しかし、言語機能の皮質ネットワーク、白質ネットワーク

解析にはまとまった大規模 database の解析は行われておらず、ヒトの脳のリアルな情報が

脳機能解析の現場にあまり役立っていない。言語、特に読字の神経基盤について語彙経路

と非語彙経路の Dual Route が重要な理論である。術前術後の言語試験、Sophia Analysis 

of Language in Aphasia (SALA) ,Standard Language Test of Aphasia(SLTA), Western 

Aphasia Battery(WAB) などのスコアの変化を評価するとともに、Dual route モデルを再現し、

特に絵呼称課題など、臨床症状に近いモデルを作成することで、言語ネットワークの解析に

アプローチしていくのが目的である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、脳腫瘍患者の開頭手術における皮質、白質繊維 mapping の data と、術

前、術後、術後 6 ヶ月の MRI Data を用いた VBM 解析、つまり、白質繊維の障害割合、部

位の解析と、それぞれの時期の神経機能試験の結果を合わせて解析することによって、既存

の言語、特に呼称課題の神経基盤モデルを評価する。さらに、ベイズ深層学習によって作成

した失読モデルを用いて、シミュレーションすることによって、失読の神経基盤モデルを解析

し、リハビリテーションにおいて有効な方法、機構などを明らかにすることである。 

３．研究の方法 

術前、術直後、慢性期の６ヶ月後の神経所見と、MRI dataの解析を行うことで、既存の言語基

盤の検証と新たな可能性について解析する。術前と術直後（2週間以内）、慢性期の６ヶ月後

の白質繊維、皮質の厚さと比較し、神経機能試験結果と合わせて解析する。当施設の臨床

研究認定を経て、MRI T1 weighted image の1mm slice で撮影されたMRI DICOM data を使

用する。対象は、18歳以上の脳腫瘍がある患者とする。全てのdata において、個人情報を

特定できない状態にした画像、神経機能評価結果などを使用する。検査事項は、言語では、

DO80 、WAB、SLTA、非言語性意味理解はThe Pyramids and  Palm Tree Test（PPTT）、 

計算では3桁、短期記憶試験では、forward and backward digital span,verbal span、 free 



cued selective 16-items reminding test、 delayed copy of Rey figure、空間認知試験では

bell’s testやline bisection、実行機能は TMT-A, TMT-B,Stroop test, Paced Aidotory Serial 

Addition test (PASAT)、注意機能は、D2 attention test、で評価する。言語機能ばかりでな

く、注意や、非言語性理解、空間認知などについても評価を行い、読字機能試験の変動との

関連とともに評価していく。 

ベイズ深層学習を用い、モデルを検証する。Dual route 仮説で作成された、失読モデルで、

Philadelphia naming test（PNT）の絵呼称課題を再現し、そして、モデルの完成度を確認する。

加えて変分ベイズ推論を用いた深層学習モデルは従来モデルに比較すると患者の示す言語

表出の変動，多様性を矛盾なく説明できる可能性がある。そのため dual route 仮説の根拠

となった読みを再現できるか否かを確認する。具体的には、ResNet18 の事前学習済モデル

を用いた。ResNet18 の最終層は，1000 種類の画像分類についての 1000 個の出力層が存

在していた。これを絵画命名課題に合わせ て，334 個に付け替えた。 入力データは，

Philadelphia Naming Test (PNT) 184 枚，Snodgrass and Vandervart (1980) 260 枚，計 444 枚

である。両検査画像にはラベルに 110 の重複が存在した。このため， 184 + 260 - 110 = 

444 - 110 = 334 種類 のラベルを識別させた。TLPA と SALA とはラベルが日本語である

ため，ここでは用いていない。訓練は，ResNet18 の最終層を 334 個の出力に付け替えた。

このため，最終直下層と最終層の結合係数のみを学習させた。入力層から最終直下層まで

の結合係数は固定とした。これにより，絵画命名課題に特化した認識モデルではなく，一般

画像認識に用いられる視覚情報処理，画像処理モデルに変更を加えていないモデルを用い

たことになる。すなわち，視覚情報処理過程に特別な処理を仮定する特化モデルではなく，

一般モデルを用いて神経心理学検査を評価したと見なすことが可能であろう。最終層をオリ

ジナルの ResNet18 に戻せば，一般画像認識モデルの性能が得られることを意味するから

である。 訓練時には，データ拡張 data augmentation と呼ばれる技法を用いた。すなわち，

各画像，(図版)に対して，拡大縮小，回転，鏡映変換をランダムに行い。その都度異なる画像

を用いて訓練した。このことにより，特定の画素や特定の入力位置に依 存した偏った学習を

行うことを回避させた。従ってモデルは図版の一般的な視覚特徴を学習していると考えられ

る。  

 
４．研究成果 
 
１） 言語に関連する領域の神経膠腫 6 例について、開頭手術を行った。術前、術後、６ヶ月

後の言語評価を WAB,SALA, SLTA で行った。その他の機能については、上記のような
神経心理試験を行った。さらに、呼称課題についても解析を含めて行った。 

２） 術前と術後、６ヶ月後の MRI 画像を用いて関与領域の VBM（Voxel-Based 
morphometory）解析を行い、主要な白質繊維 68 本について評価を行った。言語関連白
質繊維は、SLF２、SLF3、AF、IFOF、ILF などが報告されているが、いずれも関与が確認
された。現在、引き続き解析を行っている。 
 

３） 手術や、術前術後の神経心理評価の１つの呼称課題に用いられる神経ネットワークに
ついてベイズ深層学習モデルを使用し再現を行った。第 44 回日本高次脳機能障害学
会学術総会において，「深層学習モデルを用いた呼称課題における誤答分析(線画と語
彙の特徴分析)の試み」との演題で成果の一部を発表した。この研究で扱った入力刺激
は，絵画図版であり，文字音読課題ではない。しかし，入力された視覚情報を言語へと
変換する意味では，先述の dual route 説と同等か，それ以上の複雑な情報処理過程が
含まれると推察できる。ここでは，深層学習モデルを用いて，画像の視覚的特徴と言語
の意味的特徴を定量的に扱うことの可能性を検討し，失語症者が産出した語彙の意味
特徴と絵画図版との関連について検討を加えた。TLPA, SALA, PNT, Snodgrass & 
Vandarwart (1980) の各画像を分析対象とした。刺激図版の認識には ResNet (He et 
al., 2015) を用い， 語彙表象として word2vec (Mikolov, 2013) を用いた。作成した認識



システムが生じた誤反応の一部を（図１）に示す。刺激図版と正解，および作成した認識
システムが算出した反応の上位 3 つを示してある。 

図１ 
これらの誤りは，同一カテゴリ内での誤りとみなすことでき，意味性の錯読と同様の機構が想
定可能であろう。 
一方で，視覚刺激の形態類似性に基づく誤りであると考えられるようなエラーも出力可能であ
った（図２）。 

図２ 
本研究で用いた手法により，失語症者の呼称の誤りである意味性錯語，視覚性の錯語など
について，量的判断材料を提供することが可能となると考えられる。なぜなら，患者の算出す
る言語応答は，質的な取り扱いしかできない。一方，本研究で示した手法ではシステムの出
力，判断基準を量的に示すことが可能である。このことにより，fMRI 画像との照合の際に
は，有益な情報を得ることができると考えられる。従って， 

1. 失語症検査における刺激絵や語の意味付けの明確化， 
2. リハビリ場面での訓練教材の選定基準の提供， 

の 2 点が可能となると考えられる。 
 
４） 今後の課題：今回の研究により、言語の神経ネットワークについて、患者の示す多様な

応答の一端を示すことが可能となったと考える。モデルの示した誤反応の多様性は，検
査で患者の示す応答と対比して考えること可能であろう。このことから，モデルの示す誤
反応の神経学的対応物を検討する準備が整ったと見なすことができる。モデルの精緻
化を進めれば，脳画像との機能的対応関係の検討に役立つことになると考えられる。こ
れにより，言語の神経基盤の解明を目指す本研究の目的に向けての重要な一歩になる
であろう。 
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