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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では神経線維の描出を明瞭化することを目的とし，拡散テンソル画像法（DTI）のパル
スシーケンスにおける撮像パラメータ選択について検討を行い，上記撮像で一般的な撮像パラ
メータの b 値を一定とした場合，パラメータの 1 つである q 値を小さくすることが DTI により
得られる拡散異方性を強調するのに適していることをシミュレーションおよびキャピラリプレ
ートを用いたファントム実験より確認した．また，上記研究により作成したシミュレーション
システムを応用し，b 値，q 値共に大きく設定することが拡散強調機能的 MRI（DW-fMRI）の
精度向上に有効であることを確認した．さらに，線維交叉部における誤追跡，未追跡に対応し
た線維追跡手法として曲率偏差最小化探索法を開発した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In this study, we performed Monte Carlo simulations of restricted diffusion in a 
cylinder model and also phantom measurements with capillary plates in order to 
examine the relationship between the acquisition parameters and the signal 
intensities in DTI. The results from both the simulations and the phantom 
measurements suggest that selecting a small q-value is effective in emphasizing 
fractional anisotropy of the diffusion tensor. Then the simulations were also applied to 
select the acquisition parameters in DW-fMRI. The simulation results show that 
selecting large b-value and q-value is effective in measurements of brain activations 
with DWI. In addition, we developed a new tractography method by searching 
minimum curvature deviation to overcome the difficulty of tracking in fiber crossing 
area. 
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科学研究費補助金研究成果報告書 
１． 研究開始当初の背景 
 
高齢化社会の到来に伴い，認知症に代表さ

れる認知，記憶，意識をはじめとした複雑な
高次脳機能の疾患を対象とした脳機能研究
の必要性から，定量的かつ客観性の高い脳神
経機能計測法が急速に進展してきている．こ
のような計測法の一つとして，近年，拡散テ
ンソル画像法（DTI）により得られる脳内に
おける水の拡散情報から，中枢神経系の各部
位の連結性を評価する神経線維追跡法の研
究が盛んに行われるようになってきた．この
線維追跡法は，脳内プロセスの解明に寄与す
ると共に脳腫瘍の手術支援などにも応用さ
れつつある有用な手法である．また，末梢神
経系では，悪性腫瘍をはじめとする腫瘤や疾
患の早期発見が重要となる中，磁気共鳴神経
造影法（MR-Neurography）の研究が進展して
おり，DTI と共に神経系における疾患の発見
や進行状況の評価に寄与することが期待さ
れている． 
上記両手法は，拡散強調画像法（DWI）を

基礎とする手法であり，両手法共に生体内に
おける水分子の拡散が細胞膜などにより制
限されることを利用した手法である．我々は
これまでに DWI パルスシーケンスの撮像パ
ラメータ設定によって，信号強度が変化する
ことを確認してきた．また，DWI では Motion 
Probing Gradient（MPG）と呼ばれる勾配磁場
を印加するが，この勾配磁場は拡散を強調す
る一方で，画像に歪みやアーチファクトをも
たらす場合もあることが知られている． 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では，DWI 撮像パルスシーケンスを

最適化することによって，神経線維の描出を
明瞭化することを目的とする．つまり，この
最適化された DWI 計測を用いることによっ
て DTI や Neurography などによる神経線維の
描出精度向上を目指す． 

また，DTI 計測結果から神経線維束を描出
する手法は Mori らや Basser らなどにより
様々な方法が提案されてきた．しかしながら，
現存する線維追跡手法では線維交叉部にお
ける誤追跡，未追跡が問題となる．この問題
への対応は，脳機能の解明や脳梗塞・脳腫瘍
の描出に寄与することが期待できる．以上よ
り，本研究では線維交叉部における誤追跡，
未追跡に対応した線維追跡手法の開発を目
指す． 
 
３． 研究の方法 
 
撮像シーケンスや撮像パラメータの最適

化を実際の撮影を元に行うと，非常に多くの
時間が必要となる上，計測対象の個体差など
の問題もあり，効率的な開発は望めない．こ

の問題の解決のために，最初に磁気共鳴画像
撮像を原理に忠実にシミュレーションする
三次元のシステムを開発する．これと並行し
て撮像シーケンスおよび撮像パラメータ最
適化の優劣を定量的に評価するため，DWI
定量評価ファントムの作成を行う．DTI や
Neurography は制限拡散を利用した方法であ
るので，粒子の整流などに用いられるキャピ
ラリプレートを用いてファントムを作成す
る．以上により，効率的に DTI 撮像パラメー
タ選択について検討を行う． 
さらに， DTI を用いた線維追跡の線維交叉

部における誤追跡，未追跡を低減する新しい
線維追跡法についても開発を進める．具体的
には，線維交叉部前後における神経線維の曲
率偏差最小化を用いた探索法を開発する．ま
た，シミュレーション画像および実データを
用いて提案手法の有効性を確認する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 拡散異方性を強調する DTI 撮像パラメー

タ選択に関する検討 
本研究では，拡散強調画像撮像の撮像パル 

スシーケンスにより得られる信号強度をシ
ミュレーションするシステムとしてモン
テ・カルロ法を用いたシミュレーションシス
テムを実装した．そして，本研究では神経線
維の描出精度向上を目的としていることか
ら，神経線維を模した図 1 に示すような円筒
モデル内の水分子の拡散とそれに伴うDTI計
測の信号強度をシミュレーションした．この
ときDTI計測では一般に用いられるパラメー
タである b 値を一定とし，制限拡散に関連す
ると考えられる q 値を変化させてシミュレー
ションを行った．結果の一例を図 2 に示す．
本シミュレーション結果からDTI計測におい
て q 値の選択が計測により得られる拡散異方
性に影響を与えることが確認された．また，
q 値を小さく選択することが拡散異方性を強
調するために有効であることが確認された． 
 

 

 

図 1. 円筒モデル 



 
 
次に，実際の DTI 計測における q 値の影響

を確認するため，直径が 6 m～100 m の毛
細管が多数並べられたキャピラリプレート
を用いたファントムを作成し（図 3），DTI 計 

 
 

 

 
測実験を行った．b = 1000 s/mm2かつ q = 10，
15，20，25，30 /mm というパラメータを用い
てDTI計測を行った結果から計算された拡散
異方性マップを図 4 に示す．また，図 4 左上
の画像中に示す正方形領域内の拡散異方性
の平均および分散をプロットしたものを図 5
に示す．以上の結果からもシミュレーション
同様 q 値を小さく選択することが拡散異方性
を強調するために有効であることが確認で
きる． 

 
図4. b = 1000 s/mm2の設定でq値を変化させた時の

拡散異方性（FA）マップ． 

 

図 3. 6，10，20，50，100 m 径のキャピラリプレー

トを用いたファントム．右の拡大図は光学顕微鏡に

て 50 倍に拡大して撮影したプレート表面． 

図 2. q 値を変化させたシミュレーション結果．(A)
各 q 値に対する X 軸方向に MPG を印加した場合の

DTI 信号強度．(B) 各 q 値に対する Z 軸方向に MPG
を印加した場合の DTI 信号強度．(C) 各 q 値に対す

る拡散異方性（FA 値）． 



 
 
(2) 拡散強調機能的 MRI（DW-fMRI）に適し

た撮像パラメータに関する検討 
拡散異方性を強調するDTI撮像パラメータ

の選択に関する検討において作成したシミ
ュレーションシステムは DWI 撮像シーケン
スを使用する様々な撮像シーケンスに応用
可能であることから，本研究では近年注目を
集めている DW-fMRI 撮像における撮像パラ
メータ選択に上記シミュレーションシステ
ムを応用した． 

本研究では，脳活動に伴い細胞が膨張する
という仮定を元に，2 次元の円モデルが膨張
した場合の信号強度差をシミュレーション
により計算した． b = 1000，2000，3000 s/mm2

とし，q 値を変化させた場合の細胞膨張前後
の DWI 信号強度差を図 6 に示す．このとき，
円モデルの直径が 10 m から 10.1，10.5，11.0 
m に変化するものとした． 

図 6 の結果より，b 値を一定とした場合 q
値の増大に伴い細胞膨張前後の DWI 信号強
度差が増大することが確認された．また，b
値の違いに着目すると，b 値が大きい方が q
値の選択可能な範囲も広くなり，得られる細
胞膨張前後の DWI 信号強度差も増大する．
しかしながら，b 値の増大は DWI 信号強度の
低下を伴うため，DWI 信号の信号対雑音比
（SNR）が劣化する．したがって，良好な SNR
を得られる範囲で b 値を大きく設定し，q 値
も大きく設定することが DWI 信号強度差の
増大，つまり脳活動の検出に寄与すると考え
られる． 
 

 

 
(3) 曲率偏差最小化探索法を用いた神経線維

追跡法の開発 
 拡散テンソル画像法により得られた計測
データから神経線維を追跡・描出する手法は
複数提案されている．その多くが拡散異方性
を基準に線維追跡を行うため，(1)の研究成果
のように拡散異方性を強調することがDTIか
らの線維描出の精度向上に寄与すると考え
られる．しかしながら，脳内では神経線維は
複雑に走行しており，神経線維同士が交差し
ている部分も存在する．このような神経線維
の交差部では，部分体積効果により拡散異方
性が低下するため，線維追跡において誤追跡 

 
図 6. 神経細胞膨張前後の q 値を変化させたときの

正規化信号強度差．E は神経細胞膨張前後の正規化

信号強度差．(a)b = 1000 s/mm2，(b)b = 2000 s/mm2，
(c)b = 3000 s/mm2． 

 
図 5. b = 1000 s/mm2の設定で q 値を変化させて拡

散異方性（FA）の平均および標準偏差．線はシミュ

レーション結果． 



 
 
や未追跡の要因となる．本研究ではこの制約
に対する一つの解決法として，曲率偏差最小
化による探索を用いた線維追跡手法を提案
する． 

本手法では，ある閾値以下に拡散異方性が
低下した部分において接続すべき線維の探
索を行う．このとき，神経線維は交差部前後
でなめらかな曲線を描いていると考えられ
ることから，曲率の変化が小さいほど正確に
線維を追跡できていると評価する．つまり，
曲率偏差を最小化する神経線維を探索する． 
本研究では，上記提案手法の有効性をシミ

ュレーション画像および実データを用いた
実験により確認した．  結果の一例として
TEND 法により方向を決定し，ルンゲクッタ
法により線維追跡を行う従来法（TEND-RK2）
と我々が提案した方向ベクトル類似度探索
法，そして本研究において提案した曲率偏差
最小化探索法を実データに適用した結果を
図 7 に示す．本実験は脳梁膨大の中央部を開
始領域に設定して神経線維追跡を行った結
果である．従来法では一次視覚野（V1）に投
射する線維のみが追跡されているのに対し，
方向ベクトル類似度探索法や曲率偏差最小
化探索法では五次視覚野（V5）領域付近に投
射する神経線維も追跡されており，より広範
な範囲への神経線維追跡が可能となったこ
とが確認できた． 
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