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細い末梢神経の可視化は，術後の quality of life 向上のために可能な限り神経を温存する神経温存手術

において重要な課題となっている．従来の開腹手術に比べ低侵襲である内視鏡下外科手術においても，

細い末梢神経の識別は難しく，また，健常な神経の可視化のために色素等の使用承認を得ることは容易

ではない．そこで，我々は無染色に神経を可視化するコヒーレントアンチストークスラマン散乱（CARS）

硬性鏡の開発をすすめてきた[1]．この硬性鏡は，非線形ラマン散乱の一種である CARS により，有髄

神経に豊富な脂質の分子振動を用いて神経の可視化を実現している．CARS 画像から神経のみを取り出

すことができれば，迅速で正確な術中神経識別が可能となる． 

本研究では， CARS 硬性鏡で観測した画像からの神経セグメンテーションを，2 段階の転移学習を

用いた深層学習により行った．大量のデータが必要とされる深層学習において，転移学習は，他の目的

で学習されたモデルを利用したり，学習された重みを初期値として再学習することで，少量データで高

精度な学習が可能となる手法である．CARS 硬性鏡による画像取得には時間がかかり大量取得が困難で

あるため，比較的容易に画像取得が可能な蛍光画像で学習した重みを初期値とする転移学習により精度

向上を試みた．さらに，蛍光画像の学習精度を向上させるため，学習済みの一般画像分類モデルを取り

込む転移学習も行った． 

神経セグメンテーションの深層学習モデルには，U-Net [2]を採用した．CARS 画像と蛍光画像は，そ

れぞれ 23 枚，1818 枚を使用した．学習済みモデルの取り込みは，U-Net の一部に，ImageNet 画像[3]

（約 120 万枚）で学習済みの VGG16 [4]を使用することで行った．転移学習の効果を Table 1 に示す．

感度と特異度の平均（Balanced Error Rate）を評価指標とすると，転移学習なし（CARS only）の場合が

0.909，蛍光画像からの 1 段階転移学習（Fluo→CARS）の場合が 0.928，2 段階転移学習（ImageNet→Fluo

→CARS）の場合が 0.958 であり，2 段階で転移学習を行うことで順に精度を向上させることができた． 

 

Table 1: Results of two-stage transfer learning. 

 Sensitivity Specificity Balanced Error Rate 

CARS only 0.982 0.837 0.909 

Fluo→CARS 0.990 0.867 0.928 

ImageNet→Fluo→CARS 0.997 0.919 0.958 
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