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研究成果の概要（和文）：診断支援を目的とした3次元脳MR画像の病気特徴に着目した類似症例検索技術(CBIR)
開発のために、(1)撮影条件や患者のばらつきによらない脳領域の高精度抽出技術の開発、(2) CBIRのための脳
MR画像の優れた低次元表現の獲得について、Johns Hopkins大と親密な連携のもと想定以上の成果を挙げること
ができた。(1):独自の被検者の姿勢補正機構を備え、世界最高レベルの速度と精度を実現する技術を開発した。
(2):多拠点データの調和技術や、病気の特徴を保持しながら高い解釈性を有した低次元表現の獲得技術など多く
の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a similar case retrieval (CBIR) technology focusing on 
disease features in 3D brain MR images for the purpose of assisting diagnosis, (1) the development 
of a high-precision skull stripping technique independent of variations in imaging conditions and 
individual differences. and (2) the acquisition of an excellent low-dimensional representation of 
brain MR images for CBIR were carried out in close collaboration with Johns Hopkins University, and 
were able to achieve results beyond our initial expectations.
For (1), we developed a technology with an original subject posture correction mechanism that 
achieves the world's highest level of speed and accuracy with a small amount of training data. For 
(2), a number of results were obtained, including harmonization techniques for data acquired at 
multiple sites and techniques for acquiring low-dimensional representations with high 
interpretability while retaining disease characteristics.

研究分野： 機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳MR画像の類似画像検索(CBIR)技術は、先端の医療現場から求められている技術であり、単なる診断支援にとど
まらず、医師にまれな病気の気づきを促す意義深い研究である。
またこの技術は他の画像診断技術にも転用可能である。本研究は多くの要素技術から構成され、病徴データを保
持しながらのデータの低次元化、注目部位の抽出や分割、多拠点データの調和、モデルの説明性の獲得などは、
昨今の機械学習技術の本質そのものである。本技術実現の過程で得られる技術は、幅広いAI技術の進歩にも貢献
する。

※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 

脳血管疾患は世界で死亡原因 2位、アルツハイマー病を含む認知症は同 5位と、人類にとって重

大な病気であり、これらを含む病気の早期発見と適切な治療は、死亡者数の低減ならびに、患者

およびその家族の生活の質（QoL）向上の観点から重要である。MRI は被ばくがなく、様々な有

益な情報を提供するため広く利用されるが、特に脳の疾患に対する診断は経験を積んだ熟練医

でも難しい。各医療施設で蓄積された患者の MRI 等の画像データと、それに紐づけられた臨床デ

ータや検査データを、容易かつ適切に検索できれば、患者の診断に大きく寄与する。しかし現在

の類似症例検索手法はキーワードに基づく方法であるため、その検索やデータ登録には正確な

読影および適切なキーワードの選定が必要であり、医師の長い経験を要する。つまり利便性に大

きな課題があった。こうした背景から無数の疾患の可能性を考慮しなければならない現場の脳

神経科医への診断支援、稀な病気を含めた早期発見などを目的に、画像をベースとした脳 MR 画

像の類似症例検索技術の開発が望まれている。 

 
２． 研究の目的 

診断支援のための 3 次元脳 MRI 画像の【病徴に着目した】類似症例検索（CBIR）技術の開発を

行う。MRI 画像を元にした CBIR が実現できれば、医師は患者の脳スキャンを完了した直後に、

それまで施設が蓄積した大量の過去の類似した症例ならびに、その臨床、検査データも入手する

ことができる（図 1）。本研究はこれらを含む病気の早期発見と適切な治療のために大いに役立

ち、死亡者数の低減ならびに患者やその家族の生活の質（QoL）向上、さらには蓄積された大量

のデータの研究面での 2 次利用にも大きく貢献できる。 

 

 
 
３． 研究の方法 

本研究の目標を実現するには、以下の 2つの重要な課題の実現が必要である。 

(1) 撮影条件、患者によらない脳領域の高速・高精度抽出（skull stripping）技術 

(2) 脳 MRI 画像（高次元データ）の優れた低次元表現の獲得 

① 患者個人に依存する特徴(脳のしわ等)ではなく、病気本来の特徴データの反映 

② MRI 機器（MRI ベンダ）の違い等による差の吸収、標準化 

特に(2)①において「なぜこの画像が○○病に近いのか」という解釈性の獲得は、診断支援のみ

ならず脳神経科学分野の大きな「問い」である。またこうした機械学習モデルの説明性の担保は、

explainable AI（説明可能な AI）として工学分野でも大きなテーマになっている。難易度が高

く挑戦的課題だが、診断支援にとどまらず、診断指針に関する新しい知見の獲得ができれば、大

きな成果となる。これらの実現のため、申請者の研究室内で申請者と学生による研究チームを作

り、米国Johns Hopkins University 医学部のDr. Oishi の Labと密接に連携して研究を進める。 

図１ 研究目的の概要  
   

MRI 撮像後、自動で過去の類似症例と

付随する各種情報を提示する。  

現場の医師の負担なく、早期の診断支

援、特に稀な病気の気づき、発見に大

きく貢献する。 



(1)については、複数の深層学習器が競争しながら学習を行う、敵対的生成ネットワークを用い、

近年優れた領域抽出を実現している Pix2Pix とよばれる手法を基本とし、研究協力者である専

門家の助言に基づく独自の処理の導入により正確な脳領域の抽出を行う。 

(2)①については、教師なし学習による低次元表現獲得が可能な auto-encoder(AE)を 3 次元に拡

張した(i)3D-CAE の通常の学習に、一般物体認識などの領域で成果を挙げている(ii)距離学習の

アイディアを統合し、同じ病気同士が、似た低次元表現になるように学習を行う。さらに最近注

目されている(iii)disentanglement (「解きほぐし」の意)という手法を導入する 

(2)②については、複数の深層ネットワークが敵対的に学習することで極めて精巧な画像を生成

する CycleGAN と呼ばれる手法を独自に拡張して適用する。具体的には 1種の scanner を「標準」

と定め、全画像をその機器で撮影された状態に変換することを試みる。また、画像ベースの標準

化ではない、CBIR のために計算される脳画像の低次元表現に対する調和も同時に試みる。 

 
４． 研究成果 

(1)については、独自の被検者の姿勢補正機構を備え、少ない学習データでありながら世界最

高レベルの速度と精度を同時に実現する頑健な Skull stripping 技術である posture 

correction skull stripping (PCSS)法を開発し IEEE Access 誌に公開した。PCSS 法は、被験者

の姿勢補正段階と脳領域抽出段階から構成され（図 2）、学習に用いていない 5 つの公開データ

セットに対し平均 Dice=96.95、8.07sec/case を実現した。現在、これらの成果を活かしたより

発展的な研究を継続中であり、現在脳 MR 画像から脳を JHU-Atlas に基づく 280 の医学的な知見

に基づく領域に高精度に分割する技術を開発し pre-print として公開している（現在論文査読

中）。 

(2)については、① CBIR のために重要な脳構造情報、病徴情報を保持しながら解釈性を有す

る低次元表現を得る手法(CISS2024 他)ならびに、② 近年大規模研究実施の際に問題となってい

る、多拠点で取得されたデータの調和技術について、②-a 敵対的生成ネットワーク(GAN)を活用

した画像そのものの調和を行う手法(IEEE Access 誌)、と②-b 敵対的学習を応用し低次元空間

内で調和を行う手法(IEEE SMC2023 他)、の異なるアプローチでそれぞれ新しい成果を挙げるこ

とができた。前者は画像上で直接調和を行うため、前処理として様々な用途に用いることができ、

その効果も画像上で確認できるが、画像上の変化が大きい場面（例えば脳の大きさが極めて大き

く異なるなど）では適用しにくい。後者は脳を表す低次元表現（ベクトル）上での調和のため、

応用範囲は主に分類や予測、検索タスクに限られるが、そのタスクにおいてはどんな症例に対し

ても適用可能という利点がある。 

特に(2)①の解釈性のある低次元表現の獲得法については、脳や疾病情報を保存しつつ、これ

までにない得られた低次元表現そのものの距離で類似症例の検索が可能な手法である

Isometric feature embedding for CBIR (IE-CBIR)を提案した。IE-CBIR はアルツハイマー病の

検出において、診断のみに注力した世界最高レベルのモデルと同等以上の性能（91％）を実現し

た。図 3 は各手法により得られた各症例の低次元表現の分布を表している。IE-CBIR は、健全

（青）とアルツハイマー病（赤）が良好に分離できていることが確認できる。先行研究である

DDCML も良好な結果を得ているが、類似症例検索を行う際に外部の識別器を必要とするが、IE-

CBIR はそれが不要であるという大きな利点を有する。 



(2)②-a について、提案した画像ベースの調和手法 pseudo scanner standardization (PSS)の

成果の例を図 4 に示す。（上段）ドメイン（データを生成するスキャナ、プロトコル、拠点など）

の違いによる画像差は人の目では判別しにくいが機械の目では大きな影響を及ぼし、これが

CBIR で大きな問題となっていた。調和を行わない場合、症例は、病気よりもスキャナの違いな

どで分類されてしまう。この例では、異なるデータセットの画像（上段左）を、事前に定めたド

メインの画像に調和した後（上段中央）で画像上に大きな差はみられないが、調和により、分布

の適正化が実現し、類似症例の検索能の向上など確実な効果が得られている。 

（下段）異なるデータセットに含まれるデータを調和する前（下段左）と調和した後（下段右）

で、同じ病気カテゴリのデータがどれだけ似た表現になるかの比較。提案する調和手法 PSS を用

いることで、一般的な 6 つのクラスタリング指標をいずれも向上させるとともに、表現のばらつ

きを大幅に低減させた。また、症例の検索能も大幅に向上させた。 

 
図 2 開発した高速高精度な skull stripping 手法である PCSS 法の概要  
 

被験者の姿勢を推定して補正する PE-Net と、敵対的生成ネットワークに基づく高精度な脳部位の検出を行う

SS-Net の連続処理により、世界最高レベルの脳領域抽出を実現 

（著者らの論文 ＩＥＥE Access2023 から引用） 

 
 

図 3 脳の構造や疾病情報を保持しな
がら、その距離のみで類似症例検索が
可能な低次元表現手法 IE-CBIR による
健全（青：CN）とアルツハイマー病（赤：
AD）の表現分布の比較 
 
提案手法は、健全（青）とアルツハイマー
病（赤）が、他の手法と比べて明らかにき
れいに分離できている。（実際には 1400
次元であるが t-SNE を用いて 2 次元で
可視化） 
（著者らの論文 IEEE Proc CISS2024 か
ら引用） 
 



[2]②-b について、低次元空間表現上での調和手法 multi-decoder adversarial domain 

adaptation (MD-ADA)の概要と、その定量評価結果の一部を図 5 に示す。 
MD-ADA 法は、一般的な encoder-decoder モデルによる情報圧縮機構にどの domain のデータかを

予測する domain predictor を持ち、優れた domain predictor でもドメインが予測できなくな

るような低次元表現を獲得することで、ドメイン調和を実現する。この時調和対象の各ドメイン

に応じた学習パラメータを設けること（図中の赤い破線）で大幅な性能向上を果たした。 

 
 
この研究期間全体で、原著論文 2編、国際会議論文 4編（いずれも英文で査読あり）、英文

pre-print2 編（いずれも国際誌で査読中）を研究成果として公開した。これ以外の国内学

会発表 7 件のうち 3 件は情報処理学会より学生奨励賞を受賞した。現在もこの研究成果を

元に目標達成実現のために研究を継続している。 

 

図 4 異なるデータセット内の健全
脳画像を、PSS により標準と定め
たスキャナで撮像されたように調
和した結果（上段左から；調和
前、調和後、差分）と、PSS による
データのクラスタリング能の向上
（下段） 
同じ病気の症例は、低次元空間
で似ていることが望ましい。PSS に
よる調和でそれらのクラスタリング
能が向上とばらつき低下を実現 
（著者らの論文 ＩＥＥE Access, 
2021 から引用） 

 

 

図 5 提案した低次元表現ベースの domain 調和手法 MD-ADA のモデル図と、性能評価結果 

MD-ADA は、(1)低次元表現からの画像再構成能は従来のモデルと同等を維持しながら、低くな

ることが望まれる(2)ドメイン予測能と、(4)低次元表現内でのデータのばらつきを低下させ、また

(3)病気の診断能の向上を実現した。（著者らの論文 ＩＥＥE Proc 2023 から引用） 
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