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研究成果の概要（和文）：健忘症軽度認知症障害からアルツハイマー型認知症への進行を早期に予測できる組織
コントラストを強調できるMRIの撮像条件と経時的に評価できるMRI性能評価システムの開発である．MR現象を数
理的に解析できるBloch方程式を数値シミュレーションし組織コントラストが強調できるMRIパルスシーケンスの
RF角度のα度－β度を算出した．RF角度を90度－180度からα度－β度に変更すると白質と灰白質のCNRを26％改
善し，SARも33.6％低減した．併せてDiffusion画像からエッジレスポンス，SNR評価法を確立しことでたMRIの機
種依存性を受けないベンチマーク評価が可能になった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of our study is to develop a performance evaluation system in 
MRI(magnetic resonace imaging) that can predict the progress from amnesia, which is one of mild 
cognitive impairment, to Alzheimer disease. It is possible to set parameters that tissue contrast 
can be higher and evaluate temporal change of images. And it is mathematically possible to analyze 
MR phenomena by numerical simulation using Bloch equation, and α degrees and β degrees, which are 
regarded as RF angles of MRI pulse sequence, were calculated.As a result of the simulation, by 
changing the RF angle from 90 ° -180 ° to α ° - β °, the CNR(contrast noise ratio) of white 
matter and gray matter was improved by 26%, and the SAR(specific absorption rate) was also reduced 
by 33.6%.
We have established an evaluation method of edge response and SNR(signal-to-noise ratio) from 
diffusion images, which makes it possible to evaluate benchmarks that do not depend on the model 
dependence of MRI units.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
 健忘症軽度認知症障害からアルツハイマ
ー型認知症への進行を早期に予測できる症
状として特異的に海馬，扁桃などの側頭葉
内部内側で萎縮が起こるため，同部位の計
測を MRI 画像から行っているが，計測に
は膨大な時間がかかり患者負担を増加させ
るため臨床現場で用いることは非現実的で
ある．そこで，アルツハイマー型認知症の
診断支援を目的として，MRI 画像からアル
ツハイマー型認知症の特徴的な画像特徴量
として脳体積に対する白質，皮質，脳脊髄
液の体積比，皮質の厚み，脳血液量など用
いる手法から脳の白質と灰白質の領域分割
法および脳溝と側脳室の脳脊髄液の領域抽
出法などが検討されている．計測法の解析
精度を向上するには脳全体を薄いスライス
厚で広範囲をマルチスライス撮像すること
で白質と灰白質の画質コントラストが解析
可能なコントラストを維持することが必要
である． 
 しかし，マルチスライス撮像枚数が多く
なると側頭葉内部内側の白質と灰白質のコ
ントラストが顕著に低下する問題点が指摘
されている．この問題点は，MRI のマルチ
スライス撮像での特有の問題点であり，
MRI の信号を収集するために使用される
MRI パルスシーケンスである 90 度－180
度 RF パルスが起因していることが知られ
ているが信号収集の基本的項目であるため
にコントラス低下を抑制する対策が皆無で
あった． 
 また，アルツハイマー型認知症の特徴的
な画像特徴量を時系列的に抽出するには，
MRI の画質が時系列的に変化しないよう
な撮像条件と MRI 機器保守を併用して管
理を行うことで認知症の早期発見と経過観
察を行うことが可能となる．MRI 用の保守
点検用治具として NEMA 規格に準拠した
NEMA ファントムがあるが NEMA ファン
トムの価格が非常に高額なため MRI 保有
病院が全て保持できない問題点がある． 
そこで，MRI パルスシーケンスの RF パル
ス角度の最適化と MRI 機器保守を開発す
ることで認知症の時系列解析が MRI の経
時的変化を考慮することなく，高精度で解
析が可能になるので認知症の早期発見の精
度が飛躍的に向上する。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、これまで長期間に渡って
追跡することが行われた認知症患者の頭部
MRI 画像を時系列データに解析し、健忘症
軽度認知症障害からアルツハイマー型認知
症への進行を予測する側頭葉内部内側の組
織コントラストを強調できる MRI パルス
シーケンスの開発を行い早期に認知症を発
見できる診断手法の開発を目的とする。併
せて長期間での時系列データ解析に寄与す

る画質の変動を最小限に抑えるような
NEMAファントムを使用しないMR機器管
理保守用システムの開発を行い健忘型軽度
認知症障害からアルツハイマー型認知症へ
の進行予測および予後予測画像の信頼性が
向上することで臨床現場での医師の判定負
担軽減、患者の QOL と満足度の向上が可
能となり，さらに後期医療制度の医療費抑
制に大きく貢献ができる。 
 
３．研究の方法 
本研究期間に行った研究内容は次の通りで
ある． 
(1) 側頭葉内部内側の組織コントラストを
強調できる MRI の撮像条件の開発は、MR
現象を数理的に解析できる Bloch 方程式を
Runge-Kutta 法で数値シミュレーションし
信号強度を検証しながら理想状態での撮像
条件の最適化手法の開発が遂行できるよう
な環境整備を行う．数値シミュレーション
では解析精度の向上の検討を行いながら臨
床機実装での側頭葉内部内側の組織コント
ラスト問題点に対しては MRI パルスシー
ケンスでの α 度－β 度 RF パルスシーケン
スのコード化を行い，臨床機評価での撮像
条件の問題点と改良を目的として再数値シ
ミュレーションおよび解析システムの改良
を行い精度の向上を行う． 
(2)認知症の早期発見のために撮像した頭
部 MRI 画像から健忘型軽度認知障害から
アルツハイマー型認知症への進行予測が可
能な因子を抽出でき，白質－灰白質を高コ
ントラストで撮像できる MRI の撮像法の
開発を行い，脳の特徴的な経時的変化を時
系列データ解析としてアルツハイマー型認
知症への進行診断を支援するシステム開発
を行う． 
(3) 時系列的解析を可能にするには頭部
MRI 画像の画質を一定に保つ必要がある
ので撮像条件の保守管理と MRI 装置のハ
ードウエア系の保守管理が同時にできる機
器保守管理システムの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) MRI パルスシーケンスの α 度－β 度 RF
パルスシーケンス数値シミュレーション解
析結果では RF パルスが取り得る α 度－β
度の組合せを算出するには Bloch 方程式を
数値シミュレーションで求めた．Bloch 方
程式には MRI パルスシーケンスで使用さ
れるRFパルス形状やRFパルスに印加する
傾斜磁場強度が正確に必要であるが計算を
簡略する為に傾斜磁場強度は RF パルスに
印加するスライス方向傾斜磁場で行った．
その他に MR 信号を簡易的に算出できる計
算式を使用し MR 信号に相当する面内信号
を算出し両計算式から α 度－β 度からの正
規化マップ図を作成し最適値を求めてから
各 echo が 14.2ms-185.5ms (13echo)に求め



最適 α 度-β 度を求めた．数値条件は α 度が
50 度-130 度(5 度間隔)，β 度が 120 度-180
度(5 度間隔)で行った．最適化曲線は 105(α)
度-145(β)度-145(β)度付近でほぼ一点に集
中している。この角度が TE の影響を受け
ない角度とした(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 数値シミュレーションによる最適角
結果 
 
(2) 白質－灰白質を高コントラストで撮像
できる MRI の撮像法の開発の結果は 
顕著なアーチファクトを画像に認めること
は出来なかった。90 度-180 度-180 度と 105
度-145 度-145 度の白質と灰白質の CNR は
37.8 及び 47.8 となった。105 度-145 度-145
度 の CNR が 26％改善した。105 度-145 度
-145 度と 90 度-180 度-180 度の SAR は，
1.37[W/kg]及び 2.06[W/kg]であった。
105-145 degree echo train は SAR を 33.6％低
減出来た(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．Flip-Flop 可変画像 
 
(3) NEMA による MR 装置の性能評価は SN
比，画像均一性，空間直線性(画像ひずみ)，
スライス厚測定ができるが，試作ファント
ムは NEMA ファントムのように高価でな
く，SN 比，画像均一性，空間直線性(画像
ひずみ)が測定できるのが特徴であり，これ
に加えてエッジレスポンスによる性能評価
が可能となっている．MI(マネージメン
ト・イノベーション)活動手法を用いて
Diffusion 画像のエッジレスポンス，SNR 評
価法を確立した．one-way ANOVA(一元配置
-分散分析)法を用いることで「分散」の大
きさの違いで検定を行うことができるよう
になった．この球体のファントムを用いた
エッジレスポンスの測定をすることにより，
スライス厚，FOV，Matrix，b-factor のどれ
が画質劣化の要因になっているのかが判断
できるようになった．本手法の解析は MRI

の機種依存性がないので統一的なベンチマ
ーク評価が可能になった． 
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