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研究成果の概要（和文）：本研究では、ヒト脳のMRI画像が持つ統計的な性質と、医師の知見を統合して利用す
ることにより医師をサポートすることを目的として進めた。拡散テンソル画像法により取得した複数のコントラ
ストを持つ画像を特徴量ベクトルとし、医師により解剖学的領域ごとに分けられたラベルマップを教師とし、ボ
ルツマン機械学習によるベイズ推定を用いて脳画像のラベリングを行う手法を開発した。また、MRI装置により
取得した生体のスペクトルデータからスパースモデリングを用いて画像を再構成する手法開発を行った。
これらの結果を国内学会では磁気共鳴医学会、国際学会ではISMRMなどで発表し、関連分野の研究者とのディス
カッションを行った。

研究成果の概要（英文）：We integrate the statistical characteristics of human brain MRI images and 
the radiologist’s knowledge about the clinical images to support the interpretation of radiogram. 
The MR diffusion tensor images which had multiple kinds of contrast were employed as feature 
vectors. Label maps which were classified to anatomical regions by a radiologist were utilized as 
supervised label. We developed the labeling technique for brain MRI images based on the Bayesian 
inference and Boltzmann machine learning. And we developed the reconstruction method of biomedical 
spectroscopic data obtained by MRI using sparse modeling technique. 
We made research presentations and discussed about these results in some research conferences by The
 Japanese Society for Magnetic Resonance in Medicine, The International Society for Magnetic 
Resonance in Medicine, etc.

研究分野：医用システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、放射線科医による読影を疾患の自動検出によりサポートする際に問題となる、画像の領域ラベリン
グについての研究を行った。MRI画像の輝度値についての情報と医師によりラベリングされた標準脳のラベルを
学習し、新しく得た個人のMRI画像のラベルを推定する手法を開発した。脳や臓器など特定の領域の形状に特化
した推定手法ではなく、本研究で開発したラベリング手法は、生体画像の様々な領域に適用することができる。
また、スパースモデリングを用いて生体のスペクトルデータから生体内物質の空間分布を再構成する提案手法
は、MRIの計測時間を大幅に減少させることが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

生体を非侵襲的に撮像する MRI（磁気共鳴画像法）装置を用いた画像診断が急速に普及し
てきた。大量の診断画像を目視により読影するには多くの時間を要し、また熟練した読影医の
数は限られているため、計算機によって自動的に異常を検出し医師の負担を軽減することが望
まれている。疾患ごとに特化した局所的な異常を検出するシステムはこれまでにも開発が進め
られてきたが、脳全体を網羅的に解析し様々な疾患に適用可能な方法は未だ発展途上である。 

解剖学的領域ごとに脳機能は異なり、脳全体を網羅的に解析するには脳画像を解剖学的領域
ごとにラベリングし、各領域に則した異常検出を行うことが重要である。脳画像の自動ラベリ
ング手法は、標準脳へ形態を合わせて個人脳を変形させて行うものが一般的に用いられる。し
かし、個人脳の変形により腫瘍等の異常領域の形状が変化して誤検出が起こったり、形態的特
徴の個人差の大きい領域が実際とは異なる領域であると誤認識されるといった問題がある。 

本研究では機械学習を用いて個人脳を直接三次元的に領域分割およびラベリングし、領域ご
との特徴量に基づいた定量評価をすることで、脳全体の異常を検出するシステムを開発する。 

 

２．研究の目的 

脳全体を網羅的に解析し異常を検出するために、画像データの統計的性質および専門家の叡
智を統合し、事前分布を考慮したベイズ推定に基づいて、個人ごとの脳画像を自動的に解剖学
的領域へとラベリングする手法を開発する。脳画像をラベリングすることで異常部位を検出す
るシステムを開発し、臨床応用を目指す。 

具体的には、まず拡散テンソル画像法を用いて撮像した脳画像データを学習することで画像
特徴量と領域ラベルを関係付ける尤度関数を作成し、脳の空間的構造に関する医師の知識を事
前分布としてボルツマン機械学習を実行したものを考慮することで個人脳の MRI 画像を解剖
学的領域にラベリングする手法を開発する。また、MRI による撮像手法は拡散テンソル画像法
以外にも複数存在し、それぞれ強調する生体内の構造物が異なるため撮像手法ごとに異なるコ
ントラストを持つ画像が得られる。ラベリングにどの画像を特徴量として用いるのが最適であ
るかスパース推定を用いて、複数の手法で撮像された画像から重要な変数や要素を取り出しラ
ベリングに最適な画像セットを選択する。そして、生体画像のコントラストは生体組織のミク
ロな構造の違いを反映しており、画像の特徴量から生体組織の異常を検出することが可能であ
る。またラベリングされた領域の空間的構造から、脳の複数の領域に渡るマクロな異常を検出
することで脳全体から異常を検出するシステムを開発する。開発した異常検出システムを、目
視による診断の困難な脳神経線維等の疾患画像に適用し有効性を検討する。 

 

３．研究の方法 

(1) 拡散テンソル画像法による撮像は、水の広がる様々な方向を強調した拡散強調画像を撮像
することで、得られた元画像から異なるコントラストを持つ画像を複数作成できる。強調
する組織の異なる上記画像データおよび空間的構造を学習してベイズ推定を行うことで
個人脳を領域ラベリングする。全ての画像に対する医師によるラベル情報を得ることは時
間コスト的に困難なため、本手法では教師あり学習と教師なし学習を組み合わせた半教師
あり学習を行う。画像の統計的性質であるデータに忠実な尤度関数を半教師あり学習によ
り獲得し、医師の叡智である脳の空間的構造に関する事前分布をボルツマン機械学習によ
り獲得する。事前分布を組み込んだ推定には平均場近似法や信念伝播法を利用し、近隣ボ
クセル間の相互関係を考慮する。 
 

(2) 拡散テンソル画像法により得られる複数の画像および、T1 強調画像など一般的に診断に用
いられる撮像方法により得られた複数の画像を用いて領域ラ
ベリングを行った結果からスパース推定を用いて、本質的に
重要な画像のセットを選び出す。医師の知見に一致するラベ
リング結果が得られる画像セットを選び出すことで、医師が
真に重要視する要素を抽出することができる。医師の叡智を
活用するボルツマン機械学習にL1ノルムによる正則化や低ラ
ンク行列分解を組み込みスパース推定を行う。選び出された
画像セットを医師の見解と比較し、フィードバックすること
でスパース推定手法の改善を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 拡散テンソル画像法で求めた 4 種類の個人脳の画像の信号値

をボクセルの特徴量ベクトルとし、学習と確率的推論を用い
て領域分割とラベリングを行った結果を示す。 

図 1：特徴量ベクトル

として用いた画像 



学習には信号
値の特徴量ベク
トルとして、FA
（水の拡散の異
方性の強さ、脳
神経が白く表さ
れる）、Trace（水
の拡散の異方性
の大きさ、脳室
と皮質が白く表
される）、DWI（水
の拡散の平均、脳室が黒く表される）、RD（水
の拡散の異方性の強い方向を強調した大き
さ、脳神経と皮質のコントラストが強い）の
4 種類を用いた（図 1）。各画像は、健常成人
18 名を被験者として、表 1の設定で撮像を行
った拡散テンソル画像から再構成したもの
を用いた。再構成する際に、頭蓋骨部分を除
く（信号値を 0にする）処理をした。特徴量
ベクトルとするこれらの画像には被験者そ
れぞれの個人脳の画像を用い、ラベリングの
教師データとしてソフトウェア MRIstudio
（ジョンズホプキンス大学）を用いて個人脳
のラベルを作成した（図 2）。 

以上の画像と教師ラベル
を入力とし、ベイズ推定を行
って新しい個人脳に適用す
るラベルをボクセル(3 次元
のピクセル)単位で推定した。
それぞれのラベルは解剖学
的領域ごとに割り当てたい
のであるが、一つの領域内で
は微細構造が均一であり、各
ボクセルでの特徴量ベクト
ルは領域内での平均ベクト
ルにガウスノイズが加わっ
たものであると仮定した。事
前学習として、ラベルごとの
信号値分布とラベルの空間
依存性を学習し、事前分布には近隣ボクセルは同じラベルになりやすいという相関を用い
た。ベイズ推定には、計算量を現実的な時間で計算可能とするため、平均場近似法（MF）
および信念伝播法（BP）を用いて近似を行った。また、ベイズ推定を行わずに各ボクセル
の特徴量ベクトルがどのラベルに属するかを最尤推定（ML）した。 
提案手法によるラベリング結果と正解ラベル、およびそれらの共通部分の結果図を図 3

に示す。信念伝播法を用いた場合に最も滑らかなラベリング結果が得られることが分かっ
た。白質（脳神経線維）と灰白質（主に皮質）が混ざった領域はラベリングが難しかった。
これは特徴量ベクトルが一つの領域の中でばらつきが大きいことによると考えられる。 
 

(2) 標準脳の画像を個人の脳の形に合わせて非線形変換した画像の信号値を特徴量ベクトル
として用い、事後確立分布を求める際の事前分布の重み付けについて検討した結果を示す。 

表 1：拡散テンソル画像の撮像に用いた設定 

図 2：教師ラベルの作成手順 

図 3：提案手法によるラベリング結果と正解ラベル 

図 4：標準脳の画像を非線形変換して個人脳の特徴量ベクトルとして入力 



  特徴量ベクト
ルには、（1）で
用いた FA、Trace、
DWI の他に、b0
（拡散を強調し
ない画像）、T1
強調画像、T2 強
調画像、カラー
マップ（拡散の
第一固有ベクト
ルの方向に色を
対応）を用いた（図 4）。標準
脳の画像を 18 名分の個人脳の
脳に合わせる時に MRIstudio
により作成した非線形変換を
ラベル画像にも適用し、個人脳
の教師ラベルとした。個人脳の
画像自体を用いると、教師ラベ
ルが必ずしも個人脳の形状に
正確に合致していないという
問題があったが、標準脳の形状
を各個人脳に合わせて変換す
る方法を用いることでこの問
題に対処した。 
  ベイズ推定の中で最大事後
確率推定を行った。学習データ
の各領域のラベルに属する特
徴量ベクトルから尤度を計算
し、事前分布にはラベルの空間
分布とポッツモデルによる近
隣ボクセルの相関関係を用い
た。ラベルの空間分布を考慮する重みについて検討した結果を図 5に示す。ラベルの空間
分布を考慮しないと、推定誤差が非常に大きく、重みの大きさを増やしていくと 1.4 のと
き誤差最小となった後、緩やかに誤差が上昇する。ラベルの空間分布を考慮し過ぎると、
個人ごとの画像から得た輝度値の特徴量ベクトルがあまり反映されなくなってしまうた
めと考えられる。ラベリングの結果図を図 6に示す。解剖学的領域ごとにラベルがよく分
けられている様子が分かる。 
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