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研究成果の概要（和文）：拡散MRIより生体組織の特徴の空間分布を信号値モデルのパラメタマップとして定量
的かつ頑健に取得する独自の手法である生成型Q空間学習をさらに発展させた生成型X-Q空間学習の手法の確立を
目指して以下を行った。まず、X-Q空間データの合成のための実データの統計解析に基づき、X-Q空間データ合成
手法を確立した。また、従来の生成型Q空間学習と比較して生成型X-Q空間学習におけるデータ合成は数倍の計算
コストを要するため、並列計算を使用したX-Q空間データ合成のソフトウェアも開発した。そして、DKIモデルを
例に学習とパラメタ推定の基礎実験を行い、生成型X-Q空間学習の有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The following was conducted to establish a method for synthetic X-Q space 
learning, (synXQSL) which is a further development of synthetic Q space learning (synQSL), an 
original method for quantitatively and robustly obtaining the spatial distribution of biological 
tissue features from diffusion MRI as a parameter map of a signal value model. First, an X-Q space 
data synthesis method was established based on statistical analysis of real data for synthesis of 
X-Q space data. We also developed software for X-Q space data synthesis using parallel computation, 
as data synthesis in synXQSL is several times more computationally expensive than conventional 
synQSL. Basic experiments on learning and parameter estimation were conducted using the DKI model as
 an example, and the usefulness of synXQSL was confirmed.

研究分野：医用画像工学

キーワード： 拡散MRI　生成型Q空間学習　生成型X-Q空間学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生体組織の特徴を定量的に取得することは、各種の疾患の診断や治療の評価、予後予測においてにおける重要な
役割を果たす。その生体特徴を画像すなわち空間的な分布として得られるモダリティおよび撮像法である拡散
MRIは現在も発展途上であり、今後ますます重要性が高まると考えられる。そのような背景に対する本研究は、
生体組織の定量的特徴を頑健に、すなわち信頼性の高い情報として得るための基礎であり、今後さらに発展させ
る必要がある。これにより、国民の健康維持や医療の高度化に貢献が期待できる。また付随して、本研究で必要
であった計算の効率化・高速化の側面についても同様の技術開発に対して一定の貢献があったと考えている。

※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 
拡散 MRI の解析により脳神経線維の軸索径や神経突起の方位分散などの生体組織の微細な特
徴が「定量的に」捉えられるようになった。これらの情報は、拡散MRIデータ内の各画素位置
において信号値群を適切なモデルにフィッティングすることなどによりモデルのパラメタとし
て得られる。近年では、推定の頑健性などの利点から機械学習で信号値群からパラメタを直接推
定する方法が研究されている。申請者は信号値モデルに基づく合成データのみで学習を行う「生
成型Ｑ空間学習（Synthetic Q Space Learning: synQSL）」の研究で重要な成果を得たが、推定
をさらに頑健にする方法の一つとして、パラメタ推定における空間正則化が重要であるとの認
識に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、拡散 MRI により生体組織の特徴を定量的に推定する生成型Ｑ空間学習を拡張し、
推定パラメタの空間正則化を導入した「生成型 X-Ｑ空間学習（Synthetic X-Q Space Learning: 
synXQSL）」の研究を行うことで生体組織の特徴推定の信頼性を高め、基礎医学および臨床医学
への貢献を目指す（図１）。 

 
図１ MLP（多層パーセプトロン）による synXQSL 

 
本研究の具体的な目的は以下の２つである。 

(1) 生体組織の定量的特徴の局所的空間分布の調査 
実際の拡散MRIデータおよび信号値モデルに基づき、生体組織の定量的特徴の局所的空間
分布、および複数の特徴間の相関を統計的に調査する 

(2) 生体の局所組織構造に則した学習データの合成 
上記の(1)に基づいて生体の組織構造に則した学習データを合成することにより、その定量
的特徴を頑健に推定する生成型 X-Q 空間学習の手法を確立し、既存の手法と比較して評価
する 

 
３．研究の方法 
(1) 生体組織の定量的特徴の局所的空間分布の調査 
拡散MRI実データにおいて、生体構造内の複数の位置での 3×3パターンのデータから統
計解析を行う。解析対象は、①拡散強調像の信号値より求められる信号減衰比、および②フ
ィッティングで求めた信号値モデルのパラメタマップである。それぞれ、3×3 パターンの
連合分布を統計解析の対象とする。統計解析の手法として、主成分分析（PCA）および非負
値行列因子分解（NMF）を使用する。 

(2) 生体の局所組織構造に則した学習データの合成とパラメタ推定 
上記に基づいて生体の組織構造に則した学習データを合成する方法として、PCAなどによ
り統計的に求めた基底パターンの線形結合により、3×3 パターンの局所パラメタマップの
合成を行い、その全９がその位置で信号値モデルの式に基づいて信号値を合成し、ノイズを
付加して合成データを作成する手法を取る。これを回帰器の学習に使用し、推定を行い、既
存の手法である synQSLと比較して評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 生体組織の定量的特徴の局所的空間分布の調査 
脳の拡散MRIの実データにおいて、5140のサンプル位置のデータで統計解析を行った。拡



散強調像の信号減衰比、およびフィッティングで求めた NODDI モデルのパラメタマップ
（Viso, Vic, OD）である。それぞれ、3×3パターンの連合分布を統計解析の対象とした。
前者（X-Q空間データ）は 3×3×72=648次元で、後者は３つのパラメタの結合パターンで
3×3×3=27 次元である。図２に３つのパラメタマップの結合パターンの PCA による統計
解析例（基底パターン）を示す。 

 

図２ NODDIモデルの３つのパラメタの結合パターンの統計解析（PCA） 
 
また、使用する基底パターンの数を変えて元の３つのパラメタマップの結合パターンを再構
成した際の RMS誤差を図３に示す。 

 
図３ NODDIモデルの３つのパラメタの結合パターンの再構成 RMS誤差（PCA） 

 
以上の結果を含め、実際の生体構造特徴量の局所パターンに関する統計量（基底パターン
およびその線形結合係数の範囲）が得られた。ただし、解析に使用した実データは少サンプ
ルであり、様々な疾患による微細構造の変化、およびそのパラメタマップへの表出は捉えき
れていない可能性がある。そこで本成果を踏まえつつ、人工的な基底パターンを使用して
synXQSLの学習データを合成することとした。以下で述べる。 

 
(2) 生体の局所組織構造に則した学習データの合成とパラメタ推定 
上記の(1)の結果を観察すると局所パターンの表現に支配的な基底パターンは次数の低い多
項式で表現できるような比較的単純なものであることがわかる。この観察に基づき、多項式
で０〜２の次数に相当する基底パターン（図４）を合成データに使用することとした。 

 
図４ 人工的に作成したパラメタマップの基底パターン 

 
また、各パラメタ間の相関は観察されるものの、上記で述べた少サンプルの結果であること
から、各パラメタの局所パターンは独立に発生させることとした。 
 信号値モデルの各パラメタに対する上記の各パターンの線形結合係数を乱数で発生させ、
3×3の各位置での各パラメタ、撮像設定値（MPG強度および方向）を信号値モデルの式に
代入し、ノイズを付加することで X-Q 空間データの合成が行える。この合成データの計算
は、９つの位置での信号値の合成を行うため単純には 9 倍の時間を要することが考えられ
る。synQSLのこれまでの研究成果に基づき 106のサンプル数を合成データの基準としてい
るが、モデルの複雑さに応じて大量の合成データ作成には時間を要する。よって、並列計算
による高速なデータ合成を行うソフトウェアを開発するとともに、比較的単純な DKI モデ
ルによる synXQSL の学習およびパラメタ推定の処理に関する実験を行った。現時点では、



合成データ作成に時間を要したため、付加したノイズ量や学習処理におけるハイパーパラメ
タのチューニングに関して限定的ではあるが、従来法である synQSL と比較して推定の頑
健性において優位な結果を示している。現在も継続して、DKIモデルにおける実験、および
他のモデルへの適用に向けた合成データの作成を行っている。DKI モデルに関する実験結
果に関しては、日本医用画像工学会（JAMIT2024）にて発表予定であり、図５にその一部
を示す。 
 

 

 
 

図５ 合成データによる従来の synQSLと本課題による synXQSLの RMSEでの比較
（上：103×ܦ ݉݉ଶ/ݏ，下：ܭ） 

 
(3) その他 
上記に関連して、synXQSL のデータ合成ソフトウェアの開発に関して OpenMP による並
列計算を導入して、従来の数倍程度の高速化が達成されている。ただし、これは現在所有す
る計算機環境によるものであり、今後、他の計算機環境でも評価を行う必要がある。また、
synQSL、synXQSLを含め、データの合成に関しては乱数を発生させる部分が重要である。
この乱数発生にはメルセンヌ・ツイスタアルゴリズムを使用しているが、非並列と完全に一
致するデータを並列に発生させるのは困難であるため、一部の処理の順序変更や乱数発生の
み前処理で非並列に行うなどの独自の工夫をお子なった。 
また、synXQSLと同様の空間正則化効果を期待できるものとして、元画像の雑音除去（デ
ノイズ）が挙げられる。上記の研究と並行し、デノイズした元画像の synQSL によるパラメ
タ推定結果、およびフィッティングによるパラメタ推定結果を比較対象としてデータを得て
おり、synXQSLとの比較が可能である。 
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