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研究成果の概要（和文）：まずタイムラプスイメージングによって得られた胚画像を、Attention Branch 
Networkを用いてディープラーニングさせ、生児獲得可否を予測する人工知能(AI)を作成した。作成したAIが算
出した成功予測値は、生児獲得の予測に有用であると考えられた。
以上の研究成果で得られた手法をもとに、染色体解析を行い染色体異数性の有無が判明している胚の画像をAIに
学習させ、染色体異数性の有無を分類するAIの作成を試みた。データセットの選別やデータ拡張を行い精度の向
上を目指したが、実用性があるモデルの作成には至らなかった。染色体異数性を胚画像から識別することは、非
常に困難であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：First, an AI system was created by using the Attention Branch Network 
associated with deep learning to predict the probability of live birth from images recorded by 
time-lapse imaging of transferred embryos. We have created the AI system with a confidence score 
that is useful for non-invasive selection of embryos that could result in live birth.
Based on this method, an AI was created to classify aneuploidy from images of embryos that had been 
identified as euploidy or aneuploid by chromosomal analysis. We tried to improve the accuracy of 
this AI by selecting datasets and expanding the data, but we could not develop a practical model of 
the AI. At present, it was found to be difficult to identify aneuploidy in embryos from images of 
embryos.

研究分野：生殖医療
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
移植する胚を選択する方法の一つとして、人工知能のディープラーニングの技術を用いることは、非侵襲的に生
殖補助医療の治療成績を向上させることができる可能性があると考えられた。しかし胚の染色体異数性の有無を
高い精度で識別するまでには至っておらず、非侵襲的な着床前胚染色体異数性検査として、実際の臨床で用いる
ことはできない。
現時点では、従来から用いられてる胚の形態学的及び動態学的評価に、人工知能による胚評価を併用して胚を選
択することが、より生児獲得に至る可能性が高い胚を選択するための有用な方法であると考える。

※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 
日本では晩婚化による出生数の減少が進む一方、体外受精をはじめとする生殖補助医療

(Assisted Reproductive Technology; ART)による出生数は増加している。2018年時点では、児の 18
人に 1人が ARTにより出生に至っており、不妊治療の需要は高まる一方である。 
 女性の加齢とともに卵子の染色体異数性は増加する。それにより着床能が低下、流産率が上昇
し、生産率は低下する(①)。生産率の向上のために胚の分割の均一性、フラグメントの有無など
で胚を形態学的に評価し、より形態良好な胚を選択することで生産率上昇を目指してきた。しか
し、形態学的評価と染色体異数性には明確な相関を認めないため、胚の染色体異数性を予測する
ことは困難である。 
 欧米では、胚の細胞を採取して比較ゲノムハイブリダイゼーション(Comparative genomic 
hybridization; CGH)、次世代シークエンサーなどの手技による着床前染色体異数性検査
(Preimplantation Genetic Testing for Aneuploidies; PGT-A)が生産率の改善を目的として行われてい
る。しかし、PGT-Aは胚から細胞を採取する点で侵襲的である。本学では日本産科婦人科学会特
別臨床研究の代表機関として、PGT-Aの有効性を検討する研究に取り組んできた。 
 近年、タイムラプスイメージングシステム搭載型培養器の普及に伴い、タイムラプスイメージ
ングによって胚の観察や評価が行われるようになってきた。そしてタイムラプスイメージング
を用いて、胚の発生動態と生産率や染色体異数性との関係も研究されているが、現在のところ染
色体異数性の有無を画像から見分けるには至っていない。 
一方、医療画像を含んだ多様な画像認識分野でディープラーニングと呼ばれる人工知能(AI)の
学習技術が利用され、優れた性能を発揮している。ディープラーニングは、多層のニューラルネ
ットワークによる機械学習手法であり、「どのような特徴が、同一群内で共通し、異なる群間で
識別的であるかが不明」というような問題においても、様々な可能性の中から必要な特徴を発見
することに適している。しかし、ネットワークからの出力は何を根拠に決定されたのかが分から
ないという問題がある。判断根拠を解釈することは、誤認識の理由を明確にするために重要であ
り、その手法の一つとして画像中の注視領域である Attention を生成しつつ、認識結果を出力す
る Attention Branch Network (ABN)が提案されている。ABNにより注視領域の可視化および認識
精度を高精度化することが可能である。 
 
２．研究の目的 
これらの背景を元に本研究では、タイムラプスイメージングの解析に AIのディープラーニン
グを応用することにより、胚の染色体異数性と関連する特徴を見出し、PGT-A を実施せずに染
色体正常胚を選択できる、非侵襲的方法を確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

AI の学習技術であるディープラーニングを用いて、タイムラプスイメージングによって得ら
れた胚画像の学習を行った。ネットワークの構造には ABN を用いて、下記の(1),(2)の学習をお
こなった(図 1)。 
 

 
図 1 構築した Attention Branch Network 

 
 



(1)健児の出生に至った成功胚 91個と妊娠が成立しなかった不成功胚 379個の計 470個の移植胚
の画像を対象とし、1つの胚あたり約 70～700枚、計 140,000枚の画像それぞれに生児獲得成功
か生児獲得不成功の正解のみを与えたうえで、ABN を用いてディープラーニングさせた。そし
て作成された AIが算出した各胚の成功予測値で、生児獲得を予測できるかを後方視的に検討し
た。また AIの生児獲得予測の判断根拠を可視化することで、生児獲得可否に関連する胚の特徴
を見出すことも試みた。 
(2)染色体解析を行い染色体異数性の有無が判明している 234 個の胚に対して胚の画像を染色体
正常と異数性の正解を与えたうえで、AIに学習させた。 
 
４．研究成果 
(1)成功胚群の成功予測値は不成功胚群に比べて有意に高かった(p＜0.01)。成功予測値の生児獲
得有無に対する ROC 曲線(図 2)から算出したカットオフ値より成功予測値が高い場合は、低い
場合に比べて、生児獲得に至った胚の割合が有意に高かった(p＜0.01)。 
以上の結果により、我々が作成した AIが算出した成功予測値は生児獲得の予測に有用である
と考えられた(図 3)。またすべての胚画像を可視化することはできたが、AIが生児獲得成功や不
成功を予測できた胚に共通する特徴を、我々が認識できるまでには至らず、生児獲得の予測に有
用な胚の特徴を見出すことはできなかった。しかし判断根拠を可視化した胚画像の全体を通し
て、透明帯周辺に AIの注目が集まっている画像を多く認めたため、AIが透明帯の何らかの特徴
を認識し、生児獲得を予測している可能性が考えられた(図 4)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 成功予測値の生児獲得有無に対する ROC曲線        図 4 胚の可視化画像例 
                 AUC:0.642 
 

図 3 AIが生児獲得予測に成功した胚の画像例(成功予測値のカットオフ値:0.34) 
 
(2)学習結果は accuracy:0.59,precision:0.44,recall:0.44,f-measure:0.44 と非常に精度が悪く実用性の
ないモデルとなった。次に時間が十分に経過していない、特徴が少ない胚画像を除去するためあ
る経過時間後以降の胚画像を使用し、さらにデータの少なさのカバーと過学習抑制のためデー
タ拡張を行った。様々な条件を試した結果、受精後 100 時間後以降の画像を使い、Crop のデー
タ拡張を行った場合に精度の向上を認めたが、accuracyの最大値は 0.61どまりで、auc-rocも 0.6



以上には至らなかった。 
以上の結果からは、胚の染色体異数性を胚画像から識別するのは非常に困難であり、精度を向
上させるにはモデルを変えるなどの抜本的な改善が必要だと考えられた。また今回使用した画
像は可視光によって撮影されたものであり、近赤外などの可視光でない、非接触、非破壊の測定
方法を用いることにより新しい情報が得られれば、胚の染色体異数性を識別できる可能性もあ
ると考えられた。 
 

(1),(2)の研究結果により、我々が作成したAIは非侵襲的な着床前胚染色体異数性検査として、
実際の臨床で用いる段階までには至らなかったが、より生児獲得に至る可能性が高い胚を非侵
襲的に選択するための方法の一つとして有用な方法であると考えられた。 
現時点では、従来から用いられている胚の形態学的及び動態学的評価に、人工知能による胚評
価を併用して移植胚を選択することが、生殖補助医療の治療成績を向上させる方法であると考
える。 
 
 
〈引用文献〉 
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