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脳地図作成のための解剖学的ラベリングシステムの開発

續 木 大 介†1,†2蔡 東 生†1

脳の構造と解剖学的情報とを結びつけて記述した脳地図が，近年，脳機能研究において広く用いら
れている．一方，脳地図の作成は，ヒトの脳の構造に関する専門的知識を有する者が目視と手作業
によって進める，至って地道な作業である．脳の外形と構造には大きな個人差があり，脳回や脳溝と
いった単位構造を自動的に抽出することが難しい．そこで我々は，既存の脳テンプレートの情報を参
照し，半自動的にラベリングを行う Matlab ベースのアプリケーションを開発した．これによって，
手作業で精緻な脳地図を作成する前の煩雑なステップを省き，効率的なラベリングを行うことが可能
となった．

Voxel-based anatomical labeling suite for human brain mapping study

Daisuke Tsuzuki†1,†2 and DongSheng Cai†1

We describe the functions of the application to create a digital brain atlas. Brain atlas is
wideliy used in the current brain mapping study. However, tedious manual delineation of the
brain is still needed and full automation of the process is almost impossible because head and
brain structure varies between individuals. In this study, we thus compensate by developing
automated template matching method which works with several well-known brain templates,
AAL, Brodmann area, and LPBA40.

1. は じ め に

近年，fMRI（functional magnetic resonance imag-

ing, 機能的核磁気共鳴撮像法）に代表される脳イメー

ジング手法や，脳神経科学で得られた知見への注目度

の高まりとともに，「脳機能マッピング」の観念に基づ

いた研究が盛んにおこなわれている．脳機能マッピン

グとは，脳の構造が機能分化しているという前提にも

とづいて，脳の構造と機能とを結びつける学問領域で

ある．著者らは，数々の脳イメージング手法の中でも，

主に fNIRS（functional near infrared spectroscopy,

機能的近赤外分光分析法）を用いて，脳機能マッピン

グへのアプローチを行ってきた．特に，著者がテーマ

としているものは，fNIRS 計測における，頭部と脳の

空間解析である．fNIRS は，頭皮の上から脳に光を照

射し，脳表から反射してきた光の吸収変化を測定し，

脳の活動，すなわち血流変化を調べる方法である．脳

機能計測で一般的に用いられている fMRI 等に比べ
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て，fNIRS は計測装置がはるかに小さく，また，被験

者に対する拘束性も低いという点がアドバンテージに

なっている1)．その反面，fNIRS は脳機能マッピング

のツールとしての矛盾を抱えている．fNIRS 計測に

おいて得られるのは脳の機能情報のみであり，脳の構

造情報は一切得られない．fNIRS 単独では，トポグラ

フィックな脳活動データは得られても，それを脳の構

造に空間的に対応付け（レジストレーション）するこ

とができないのである（図 1）．

そこで著者は，頭部構造の個人差を緩和して表現す

るために標準脳座標系を用い，この座標系において再

現した頭の上で仮想的に fNIRS のプローブを配置し，

その位置情報から下にある脳部位を確率的に推定する，

「仮想レジストレーション法」を開発した2)（図 2）．

これは，被験者の脳構造画像が存在しない場合でも，

すでに構築済みの脳画像データベースからリサンプリ

ングした頭と脳の構造を使って，信号源の位置をコン

ピュータシミュレーションで推定する画期的な方法で

ある．その推定精度は概ね 10mm以内であり，脳の主

要な解剖学的単位である脳回の幅（約 10mm）を考慮

すると，実用上十分なレベルである．また，これに関

連し，著者は脳電図計測時に標準的に用いられている

国際 10/20法，10/10法，10/5法に基づく頭部の基
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図 1 fNIRS の空間解析問題
Fig. 1 Is it possible to detect the signal source without

any extra instruments on fNIRS study?

図 2 仮想レジストレーション法
Fig. 2 Virtual registration method of fNIRS optode

準点をシミュレーションによって定量的に求め，頭表

におけるランドマークとしての国際 10/20法，10/10

法，10/5法の空間分解能を報告した3)．

2. 本システムの用途

脳機能マッピングの一環として fNIRS 計測を例に

挙げると，被験者の脳の構造情報を用いずに信号源の

空間推定を行う方法は 2 種類存在する．被験者の頭

部に置かれた fNIRS プローブの位置を直接デジタイ

ザによって求め，その座標を脳画像データベース上の

データに対応づける確率的レジストレーション法4)と，

前述した，fNIRS ホルダを仮想空間上で頭の上に配

置し，シミュレーションによってプローブの位置を求

める仮想レジストレーション法である．これら 2 つの

空間解析法に共通するのは，双方とも，fMRI によっ

て得られた脳画像データベースの脳を参照することに

よって成立しているという点である．

そして，参照する脳は何らかのフォーマットで解剖

学的にラベリングされていなければならない．ラベル

の情報が存在しなければ，信号源である脳表の座標が

具体的に脳のどの部位に相当するかを定められず，解

剖学的な検討を行うことができなくなってしまうから

である．解剖学的ラベルが施された脳の構造データは

脳地図と呼ばれ，脳機能マッピングを行う際には欠か

せない指標となっている5)6)．

しかし，脳地図を利用した研究が注目を浴びる一方，

脳地図を作成する手間自体は，いまだ軽減されていな

い．各々の研究者が目視によって脳部位を解剖学的に

分類し，手間をかけて描画しているのが実状である．

国内外の脳科学研究においては，脳地図を用いて何を

成したか，あるいは，どのような新しい知見が得られ

たか，という 2 点が重視され，研究に用いられたツー

ルに関しては焦点が外されがちである．稀に，完成度

の非常に高いものが Technical note 等で紹介されて

いるのみであるが，こういった現状が，脳科学におけ

るツール不足を引き起こしている感は否めない．

脳地図作成の目的と，望まれる脳地図のデータフォー

マットが，研究領域によって少なからず変化すること

も，数々のクローズドなハンドメイドアプリケーショ

ンが生み出されていく一因であろう．デジタルデータ

を扱えなかった時代において，これらの作業が紙の上

で行われていたことを考えれば隔世の感がある．だが，

より公共性の高いアルゴリズムを実装し，各種の脳構

造画像フォーマットを扱うことのできるソフトウェア

を開発すれば，それをフレームワークとした様々な応

用可能性も高くなる．

一例として考えられるのが，解剖学的ラベルを施し

た個人の脳に対する仮想レジストレーションである．

著者の提案した仮想レジストレーションにおいては，

脳の構造の個人差を吸収して信号源推定を行うために

標準座標系を用いた．しかし，逆に被験者の脳構造画

像を直接利用できる場合は，実世界空間において，厳

密に fNIRS で計測している信号源が脳表のどの位置

にあたるかを求めることが可能になる．その際に，信

号源である脳表の座標が解剖学的ラベルの情報を有し

ていれば，より厳密に信号源と機能データとのリンク

を検討することができるようになる．

目下，脳地図作成のための解剖学的ラベリングに特

化したユーザビリティの高いソフトの公開が望まれて

いる．手作業による解剖学的ラベルの割り振りは非常

に手間のかかる作業であるが，この手間を軽減するこ

とが，本システムの主目的の一つである．

3. 本システムの機能概要

脳地図は，一般的に脳回単位で記述されるが，脳の

構造には非常に大きな個人差があり，脳回の抽出と解

剖学的ラベリングの完全な自動化は難しい．また，仮
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に自動化を実現したとしても，目視と手作業によるラ

ベリング以上に高い精度を保証するのは現実的に不可

能であると思われる．

そこで本システムでは，作業の自動化とともに，手

作業によってラベリングを施す際のユーザビリティの

高さにも注目し，一般的なドローツールのように簡単

に脳のデータを扱うことのできるデザインを実現し

た．具体的には，fMRIによって撮像した脳のボクセ

ルデータを読み込み，立体的に表示し，自由に回転さ

せ，ボクセルまたは脳回単位で色分けしてラベリング

できるシステムを完成させた．以下に，それぞれのス

テップについての詳細を記す．

3.1 動 作 環 境

本システムは，Mathworks 社からリリースされて

いる Matlab 6.5 以上において開発と動作検証を行っ

た．開発環境として Matlabを選択した理由としては，

次の 3 点が挙げられる．第一に，高級言語としての完

成度が高く，言語仕様に左右されることなくアルゴリ

ズムに集中してコーディングを行うことができるとい

う点．第二に，脳の構造を表現するボクセルデータの

扱いに長けているという点．第三に，GUI（グラフィ

カルユーザーインターフェース）を作成する際に，既

に一連のコントロールが Matlab 内部で用意されてい

る点である．

3.2 脳構造データの読み込み

脳構造画像の入力データとして標準的に用いられ

ているファイルフォーマットは，主に Analyze10) と

NIfTI11) の 2 種類である．

Analyze フォーマットにおいては，一つの脳構造画

像を，ヘッダーファイルと実データファイルの 2 つで

表現している．ヘッダーファイルには，脳構造画像の

原点や空間解像度を含む幾何学的情報が収められてお

り，実データファイルには脳の座標データが収められ

ている．

一方，NIfTI は，実質的に Analyze の上位フォー

マットであり，Analyze におけるヘッダーファイルと

実データファイルを統合し，単一のファイルとして表

現することが可能になっている．本システムでは，ま

ずこれらのファイルを読み込み，3次元のボクセルデー

タへの変換を行う．

3.3 大脳皮質ボクセルの抽出

一般的に，fMRI などのようなトモグラフィー（断

層撮影法）を用いた脳イメージング研究においては，

大脳皮質のみならず大脳深部の組織の活動を計測する

ことが可能である．しかし，著者の研究テーマである

fNIRS は，主に脳表の神経活動を計測する手法であ

り，脳の深部の活動を捉えることができない．そのた

め，本システムで利用する脳の構造情報も，必要なの

は表層部分のみということになる．空間解像度にもよ

るが，脳の構造情報はメガオーダーに至る場合が多い．

そのままではデータ量が膨大になるため，用途に応じ

て脳の内部情報は除去した方が好ましい．本システム

では，読み込んだ脳のボクセルデータ全体を直接使用

するのではなく，大脳の表層に該当するボクセルのみ

を抽出し，消費リソースの軽減と処理速度の向上に努

めた．

大脳皮質ボクセル抽出アルゴリズムとして，本シス

テムでは一般的に用いられているエッジ検出の手法を

採用した．具体的には，脳を構成する各ボクセルにお

いて，隣接する 6 点のボクセルの値を参照する．近

傍 6 点すべてのボクセルの値が脳の組織に該当するも

のである場合は，表層ではないとみなし，当該のボク

セルを除去する．もし隣接する 6 点のいずれか 1 点

でも空白を意味する値である場合には，表層を構成す

るボクセルとして当該のボクセルを残す．脳を構成す

る全ボクセルに対してこの処理を行うことによって，

大脳皮質ボクセルのみを抽出することが可能となる

（図 3）．

3.4 自動テンプレートマッチング

エッジ検出を行う前の脳構造画像がメガオーダーの

ボクセル数であることに対し，エッジ検出により抽出

した大脳皮質ボクセルの数は，MRI の空間解像度が

1mm/voxel である場合，およそ 70,000 前後となる．

格段にラベリング対象となるボクセル数を減少させた

とはいえ，やはりこの大脳皮質ボクセルに対し，直接

目視と手作業で解剖学的ラベルを施すことは現実的で

はない．また，作業に携わる者が脳の構造に精通して

いない場合，何らかの資料を引き，脳の解剖学的構造

を参照しながらラベリングを行う煩雑なステップが必

要となる．

これらの問題を解決するため，本システムでは，大

脳皮質ボクセルと，解剖学的ラベル情報をもった既存

の脳テンプレートとのマッチング機能を実装した．こ

のマッチング機能により，大脳皮質の全ボクセルに対

し，脳テンプレートの有するいずれかのラベルが割り

つけられる．

より具体的には，大脳皮質ボクセルと脳テンプレー

トの中心座標を一致させる平行移動と，中心座標から

各ボクセルへの距離をパラメーターとした拡大縮小処

理を行い，標準化してから双方を重ねる．この状態で，

各大脳皮質ボクセルから最近傍となる脳テンプレート

上のラベルを参照すれば，大脳皮質ボクセルに対する
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脳テンプレートのラベル情報の写像が可能となる．こ

の自動テンプレートマッチングで利用する各々の脳テ

ンプレートに関しては，次節で解説する（図 4）．

3.5 ボクセルレベルでのラベリング作業

これまでの手順で，大脳皮質に相当するボクセルの

抽出と，既存の脳テンプレートとのマッチング，自動

的なラベリングが可能である．しかし，この時点では

脳回の構造が全く考慮されていないため，完全な脳地

図にはなっていない．最終的には，脳の構造に関する

知識を有する研究者が，目視によって脳回単位でラべ

リングを行う必要がある．

そのため，ラベルに応じたボクセルの表示・非表示を

切り替える機能と，各ボクセルをクリックしてラベリ

ングを施すことのできる機能を実装した．この際，各

ラベルに対応するボクセルは一連のパッチとして表現

され，Matlab 固有の機能によってレンダリングされ

る．したがって，GUI 上で個別のボクセルをクリック

してラべリングを行うことが困難である．この問題を

解決するため，ボクセルをレンダリングした図に加え

て，ボクセルの座標値を用いてシンプルな散布図も並

行して表示し，実際には散布図を操作することによっ

てラベリングを行えるようにした．散布図を操作した

結果は，逐次レンダリングされた図にも反映される．

4. 解剖ラベルテンプレート

現在，脳を細胞構築学的・機能的に分割した各種解

剖学的ラベルと脳テンプレートのデジタルデータが，

インターネット上で公開されている．前節で述べたテ

ンプレートマッチングにおいては，それらの脳テンプ

レートを使用することが可能である．本節では，本シ

ステムに導入した，各種脳テンプレートについて解説

する．

4.1 AAL(Automated Anatomical Label-

ing)

AAL7) は，MNI 標準座標系の空間に対応する解剖

学的ラベルであり，同時に，Matlab 上で動作する空

間解析用アプリケーションである．小脳や脳幹を含む

脳全体が，主に脳回単位でラベリングされており，脳

機能マッピングにおいて広く利用されている．表 1に，

AAL の解剖学的ラベル一覧を記す．

4.2 Brodmann area

Brodmann area は，神経学者 Korbinian Brod-

mann によって作成された解剖学的ラベルである．脳

は細胞構築学的に 52 の領域に分割されており，AAL

とは異なり，厳密に脳回や脳溝といった組織的構造に

基づいてラベリングされたものではない．定義によれ

ば，Brodmann areaでは，44, 45番が Brocaに，39,

40番がWernickeに該当しており，言語機能の研究に

おいて要となる領域が定量的に定められている点が，

利点の一つである．本システムでは，脳画像解析用ソ

フトウェア MRIcro8) に同梱されている脳テンプレー

トのデータを用いて，Brodmann area に基づいたラ

ベリングが可能となっている．

4.3 LPBA40

LPBA40 は，脳地図に確率表現を導入したもので

ある9)．従来の脳テンプレートを用いたメタアナリシ

ス的な研究の成果物であり，解剖学的ラベル以外にも，

灰白質，白質，脳脊髄液それぞれの空間密度分布の情

報などを利用することができる．表 2 に，LPBA40

の解剖学的ラベル一覧を記す．

5. 脳地図の応用例と今後の展望

本システムは，臨床医のための脳機能計測アプリ

ケーションの開発や，これまで検討されてこなかった

乳幼児の脳地図を作成する際にも応用できるもので

ある．乳幼児の脳に関しては，成人の脳とは大きさと

構造が異なっていることもあり，標準化の手続きが未

だ確立されていない．そのため，脳地図の作成以前に

様々な基礎的検討が必要になるであろうと考えられる．

しかし近年では，乳幼児の fMRI 撮像とともに乳幼児

の脳機能・発達研究を行っている事例も報告されつつ

あり，その発達段階に応じた脳地図を作成できる可能

性が高まりつつある．脳地図の作成手順自体は成人の

脳の場合と変わらないことが予想されるため，システ

ムの根幹に大きく手を加えることなく，乳幼児の脳地

図作成をサポートできるものと考えられる．

一方，本システムの問題点として，グラフィックス

描画のスピードの遅さが挙げられる．特に，脳構造画

像のレンダリングに関しては Matlab 固有の機能しか

使用できない点がボトルネックとなり，快適にラベリ

ングを施せるスピーディーな脳の表示を実現すること

ができなかった．これまではアルゴリズムの改善と 3

次元ボクセル形式のデータの扱いやすさを優先させ，

Matlab ベースでの開発を行ってきたが，今後，脳の

表示速度に関しては，3D グラフィックスに特化した

OpenGL や DirectX といったライブラリを用い，ス

タンドアローンのアプリケーションを開発して改善に

当たる予定である．

6. お わ り に

近年，脳という未知の器官に関する新たな研究成果

が頻繁に報告されている．脳に関する様々な書籍も巷
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図 3 6 近傍参照エッジ検出による大脳皮質ボクセルの抽出
Fig. 3 Extract shell structure from raw brain data by 3D edge detection

間に広く出まわり，脳についての新たな知見が人々の

耳目を集める昨今である．しかし，その華々しさとは

裏腹に，実際の脳機能研究は地道な作業の連続によっ

て成り立っている．数時間に渡る実験や，地道なデー

タ解析には，尋常でない集中力が必要とされ，研究者

は整合性との戦いに明け暮れることになる．

本研究で取り上げた脳地図の作成も，非常に厄介で

手間のかかるトピックの一つである．少しでも研究者

の負担を軽減しようと提案した本システムであった

が，まだまだ，改善に値する部分が存在する．いささ

か遠い見通しではあるが，今後，さらに本システムを

ブラッシュアップして公開し，国内外の研究者から挙

げられた要望を反映してアップデートを行い，継続し

て完成度を上げることができれば，著者にとって何よ

りも幸いである．
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図 4 AAL を用いたテンプレートマッチングの処理
Fig. 4 Procedure of the automated template matching with AAL


