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研究成果の概要（和文）：脳画像研究におけるセグメンテーションとクラス分類の精度をさらに向上させるた
め、申請者は脳MRIに対する多岐に渡るマルチタスク深層学習アルゴリズムを開発した。精神・神経疾患におい
て重要であることが示唆されているが微細なため従来の技術では同定困難であった微小脳構造の正確な同定のみ
ならず、外傷性脳損傷や脳腫瘍患者において複数シーケンスのMRIデータを用いることで病巣のより正確な同定
が可能となることを示した。このように、今回開発したマルチタスク深層学習アルゴリズムの有用性を明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：To further improve the accuracy of segmentation and classification in 
neuroimaging research, we have newly developed a wide range of multi-task deep learning algorithms 
for brain MRI. The algorithm not only accurately identifies micro brain structures that have been 
suggested to be important in psychiatric and neurological disorders but are difficult to identify 
with conventional techniques due to their minute size, but also enables more accurate identification
 of foci in patients with traumatic brain injury and brain tumors by using multiple sequences of MRI
 data. Thus, we have demonstrated the usefulness of the multi-tasking deep learning algorithm 
developed in the project.

研究分野： 医用画像工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
柔軟性・拡張性の高いマルチタスク深層学習アルゴリズムを新規に開発し、健常者における微小脳領域の正確な
同定や精神・神経疾患における病巣の正確な同定などに成功した点は学術的意義が高いと考えられる。また、本
手法はMRIに限定される技術ではなく、様々な波形（１次元）、画像（2～3次元）、動画（3～4次元）研究にお
いて応用可能であり、多岐にわたる臨床応用可能性があるという観点で社会的意義も高いと考えられる。

※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 
磁気共鳴画像法(MRI)に代表される非侵襲的脳画像法の進歩は、臨床医学の発展に大きく寄与し、
精神・神経疾患の臨床にも広く応用されている。一般的に脳 MRI の臨床・研究応用は、１．脳
梗塞や脳腫瘍の病巣、あるいは脳萎縮領域の同定などの関心領域同定（セグメンテーション）、
２．アルツハイマー病や統合失調症といった疾患の診断（クラス分類）、に大別される。熟練し
た臨床医は経験に基づいてこれらを高精度に達成しうるものの、経験の差が精度の差につなが
り、ひいては患者の予後に関わるため、経験によらない手法の確立が望まれる。申請者はこれま
で脳 MRI に機械学習を応用してこれらの問題に取り組み、独自開発のクラスタリング手法を用
いた脳腫瘍の悪性度を含めた領域同定（Inano, Oishi, NeuroImage Clin. 2014; Sci Rep. 2016）、
軽度認知機能障害の認知症移行予測をサポートベクターマシンにより高精度に行う手法開発
（Ota, Oishi, J Neurosci Meth. 2014 & 2016; J Alzheimers Dis. 2016）などを責任著者として
論文発表してきた。一方で、熟練者はアルツハイマー病の診断を行うために脳萎縮領域を同定し、
逆に関心領域の同定に認知症の診断という先見情報を利用するなど、2 つの課題を同時に遂行す
る（マルチタスク）ことで両者の精度向上を図ることが多い。しかし従来の機械学習技術でこの
ようなマルチタスクを同時かつ相補的に学習させることは困難であった。 
 近年、深層学習（ディーブラーニング）（LeCun Y, Nature 2015）に代表される手法の登場は、
囲碁の世界チャンピオンを凌駕し（Silver D, Nature 2016）、人を超えた画像認識力を有するな
ど飛躍的な発展を遂げている。脳画像への応用でも頭部 CT 画像から脳出血領域を熟練者レベル
に同定する手法（Kuo, PNAS 2019）、緊急性を要する脳疾患の分類を極めて高精度に行う手法
（Chilamkurthy, Lancet 2018）などが報告されている。申請者も、セグメンテーションとクラ
ス分類を同時に学習する深層学習手法を開発し、急性期主幹動脈閉塞における拡散強調 MRI
（DWI）での虚血コア領域同定と予後予測を同時に行い、従来の予測指標と比べて有意に予測
精度が高いことを責任著者として論文発表した（Nishi, Oishi, Stroke 2020）。これらの背景か
ら、マルチタスク深層学習により同時かつ相補的に学習させることで、従来独立して行うことが
多かったセグメンテーションとクラス分類の精度向上が様々な精神・神経疾患においても実現
できるのではないかという考えに至った。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、MRI の各シーケンス画像および課題に適したマルチタスク深層学習アルゴリ
ズムを開発し、健常者および精神・神経疾患患者に適応することで各タスク精度の向上性を明ら
かにすることである。 
 
 
３．研究の方法 
マルチタスク深層学習アルゴリズムを基盤技術とし、以下を開発・検証する。 
(1) 多種・多次元の脳 MRI に適したマルチタスク深層学習アルゴリズムの開発 
 申請者が開発した、急性期主幹動脈閉塞における DWI での虚血コア領域同定と予後予測を同
時に行うマルチタスク深層学習（Nishi, Oishi, 2020）を基盤として、MRI の各シーケンス画像
に適した手法を開発する。本アルゴリズムは、U-Net（Ronnenberger, 2015）を改良した 3次元
Residual U-Net を核とし、その高次元縮約情報をもとに深層学習クラス分類を行い、両者を同
時に学習させるものである。本研究では、これを、 
１．複数シーケンスの MRI 画像（multiple 3D）を組み合わせたマルチタスク深層学習 
２．単一スライス(single 2D)画像のみでのマルチタスク深層学習 
３．安静時機能的 MRI(rs-fMRI; 4D)に基づく 4次元マルチタスク深層学習 
に発展させるための技術開発を行う。１は、脳梗塞においては DWI とみかけの拡散係数（ADC）
画像を組み合わせたものを、外傷性脳損傷においては T1, T2、FLAIR 画像を組み合わせたものを
用いることで精度向上を図る。２は一般的な臨床用 MRI は 2 次元画像であることから、臨床ニー
ズを鑑み開発を行う。３は rs-fMRI を用いることで血流動態の異常を同定することができ、これ
と診断を組み合わせることで学習精度向上を図る。 
 
(2) 健常者による学習アルゴリズムの検証 
 京都大学医学研究科に設置済の MRI 装置(7 テスラ、Siemens 社製)を用いて、健常者 50 名に
対して 3次元 T1 画像、DWI、rs-fMRI などを取得する。併せて、これまで撮像した既存のデータ
（3T-MRI が約 150 名、7T-MRI が約 50 名）も利用する。さらに、外部検証用データとして、HCP
（Human Connectome Project）、ADNI（Alzheimer's Disease Neuroimaging Initiative）に代表
されるオープンデータを活用する。 
 健常者データは疾患研究における対照群として用いる他、健常者のみでの検証も行う。クラス
分類としては、一般的な年齢や性別の分類、性格傾向や自閉症特性など健常範疇の神経心理学的



特性の分類などを対象とする。関心領域としては、これらの分類に重要な脳萎縮領域の同定や海
馬・島皮質などの解剖構造同定などを対象とする。得られた予測精度は、シングルタスクの精度
と比較し、学習精度向上の有無を評価する。 
 
(3) 精神・神経疾患患者による学習アルゴリズムの検証 
 京都大学病院精神科・脳神経外科の元でこれまで撮像した既存のデータ（3T-MRI）に加えて、
各診療科の協力の元で 7T-MRI の撮像データも収集し利用する。対象疾患としては、アルツハイ
マー病、統合失調症、脳梗塞、外傷性脳損傷であり、これらのデータはすでに各 100 名ほど既存
データとして利用可能な状況にある。併せて、ADNI に代表される疾患 MRI オープンデータも活
用していく。 
 3 次元 T1 画像から脳萎縮領域の同定とアルツハイマー病、統合失調症の疾患分類を学習する
アルゴリズムを検証する。併せて、海馬領域の同定など疾患の診断に重要な関心領域同定の検証
も行う。また、単一スライスのみを用いた検証も行う。得られた予測精度は、シングルタスクで
学習させた場合の精度と比較し、学習精度向上の有無を評価する。 
 複数シーケンスの MRI を組み合わせたアルゴリズムの検証も行う。脳梗塞においては、DWI と
ADC 画像を組み合わせたもの、外傷性脳損傷においては、T1, T2、FLAIR 画像を組み合わせたも
のを用いる。 
 
 
４．研究成果 
(1) 多種・多次元の脳 MRI に適したマルチタスク深層学習アルゴリズムの開発 
TensorFlow、Keras、PyTorch など既存の高性能オープンソースライブラリを用いて複数シー

ケンスの MRI 画像（multiple 3D）を組み合わせたマルチタスク深層学習手法を確立するととも
に、複数種類の領域を同定するためのアルゴリズム開発を行った。これらのアルゴリズムを健常
者ならびに精神・神経疾患患者の MRI データに適応し、評価を実施した。 
深層学習の MRI への応用に関する総説論文（Oishi N. Denoising with graphics processing 

units and deep learning in non-invasive medical imaging. Practical inverse problems 
and their prospects. 2023）などの学術的成果を得た。 
 
(2) 健常者による学習アルゴリズムの検証 
これまで撮像した既存のデータ（7テスラ MRI が約 50 名）に加えて、7テスラ MRI 装置を用い

て新たに健常者 98 名の 3次元 T1 画像、DWI、rs-fMRI などのデータを収集した。 
精神・神経疾患において重要であることが示唆されているが微細なため従来の技術では同定

困難であった手綱核の正確な同定技術を深層学習により成功し、7テスラ MRI データを用いた健
常者での検証を実施した。一致度を示す Dice 係数が 0.938±0.007 と極めて高精度での同定に
成功した（図１）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．深層学習を用いた微小脳構造（手綱核）の正確な同定技術 
 
さらに、7T-MRI で得られる構造的情報に関する総説論文（Okada, Oishi et al., Quantitative 

Imaging in Medicine and Surgery. 2022）を共著者として発表するなどの学術的成果を得た。 
 
(3) 精神・神経疾患患者による学習アルゴリズムの検証 
7 テスラ MRI 装置を用いて外傷性脳損傷患者 30 名、うつ病患者 35 名の 7テスラ MRI データを

京都大学病院精神科の協力の元で新規に収集した。 
複数シーケンスの MRI 画像（multiple 3D）を組み合わせたマルチタスク深層学習手法を外傷

性脳損傷患者に対する検証を実施した。60 名の外傷性脳損傷患者に対して、T1 強調, T2 強調, 
FLAIR 画像を組み合わせることで単一シーケンスと比べて脳損傷領域の同定精度が向上するこ
とを検証しえた。さらに本手法を前庭神経鞘腫患者に対しても検証を実施した。約 60 名の前庭
神経鞘腫患者に対して、T1 強調, T2 強調, Gd-T1 画像を組み合わせることで単一シーケンスと



比べて腫瘍領域の同定精度が向上することを検証しえた。 
 また、手綱核の正確な同定技術を 3 テスラ MRI データおよび深層学習においても確立させ、多
施設共同研究として健常者およびうつ病患者での手綱核体積の評価を実施するとともに、3テス
ラ MRI の他の装置・撮像プロトコルや 7 テスラ MRI への汎化性を明らかにした。本研究を責任
著者として論文報告（Kyuragi, Oishi et al., Biological Psychiatry: Global Open Science. 
2024）するなどの学術的成果を得た。 
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