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研究成果の概要（和文）：本研究では，拡散MRI画像における新たな画像歪み補正手法を開発することを目的と
した．拡散MRIが最も応用されている頭部領域を対象として，新たな画像ベースの被写体内の磁場不均一分布推
定手法の開発および磁場分布とMR信号生成過程に基づいた信号推定手法の開発を行った． 本手法により，これ
まで画像歪みのため描出困難であった領域の組織構造情報の抽出や解析が可能となることを示した．

研究成果の概要（英文）：We have developed an image-based correction method for distorted diffusion 
weighted MR images. Our method was the iterative-method to estimate an undistorted image and its 
associated field inhomogeneity map from the distorted EPI image using T1 weighted image. Our results
 demonstrate that our proposed method was able to perform a reasonable estimation of the field 
inhomogeneity map and undistorted EPI image.

研究分野： 医用画像処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで拡散MRIでは，歪んだ領域での組織構造情報の抽出や疾患評価が困難であった．本研究において開発し
た手法により拡散MR画像に対し歪み補正を行い， これまで歪みのため十分な解析がなされていない領域での組
織構造情報の解析が可能となり， アルツハイマー病などの神経疾患評価への応用・新たな知見の獲得が期待で
きる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
一般的に拡散 Magnetic Resonance Imaging（MRI）では，超高速撮像法である Echo planar 

imaging (EPI) 法を用いて撮像されている．EPI 法により撮像された画像では，被写体内の磁
場不均一によって幾何学的な歪みが生じる．被写体内の磁場不均一は，磁化率が異なる空気と
組織境界付近で顕著であるため，頭部においては副鼻腔周辺で画像歪みが生じる．拡散 MRI
においてこの画像歪みは，T1 強調画像などの形態画像とレジストレーションする際にミスレジ
ストレーションの原因となる．また副鼻腔周辺では歪みにより組織構造情報の描出が困難とな
り，疾患評価が困難となっている． 
 画像歪み補正に関する先行研究としては，フィールドマップに基づいた手法と，非剛体レジ
ストレーション法に大別できる．通常拡散 MRI は空間分解能が低いため，高解像度 T1 強調画
像などの形態画像も撮像するが，フィールドマップに基づいた手法では，これらの他にさらに
フィールドマップ取得のための撮像が必要となり，被験者の動きによる拡散 MRI とフィール
ドマップ撮像間の位置ずれが問題となる．一方，非剛体レジストレーションでは，拡散 MR 画
像を T1 強調画像などの形態画像空間へマッピングすることで，位置ずれの問題を回避できる
が，非剛体変形パラメータ数が多いことや，補正精度が変形の制約条件に依存するといった問
題がある．  

EPI 法で生じる画像歪みに関する先行研究の多くは，フィールドマップに基づいた手法であ
る．上述した被験者の動きによる拡散 MRI とフィールドマップ撮像間の位置ずれを低減する
ために，拡散 MRI 撮像時のフィールドマップを推定する手法が提案されている．また 2014 年
5 月に開催された International Society for Magnetic Resonance in Medicine（国際磁気共鳴
医学会）では，フィールドマップ法とレジストレーション法を組み合わせた手法，EPI 法によ
る撮像時における point spread function(PSF)を収集・算出し，得られた PSF に基づいて補正
する手法が報告されているが，いずれも追加撮像して得た情報に基づいて補正を行っている． 
本研究において，フィールドマップや PSF 取得のための追加撮像をしない画像歪み補正手法

を開発することは，臨床応用を考える上では，先行手法と比べ患者撮像時間が短く済むという
メリットがある．また過去に撮像したフィールドマップ情報の無いデータに対しても補正可能
となる． 
 
２．研究の目的 
 
上述したように先行研究では，フィールドマップ取得のための追加撮像や，非剛体変形の制

約条件などの問題がある．したがって本研究では，拡散 MRI 画像における画像ベースの歪み
補正手法を開発する．拡散 MRI が最も応用されている頭部領域を対象として，新たな画像ベ
ースの被写体内の磁場不均一分布推定手法の開発および磁場分布とMR信号生成過程に基づい
た信号推定手法の開発を行う． 
 
３．研究の方法 
 
（１）新たな画像ベースの被写体内の磁場不均一分布推定手法の開発 
 
提案手法は，脳領域抽出された T1強調画像に基づいて，シングルショット EPI の k空間信号

充填をシミュレートすることで EPI 画像を生成し，この画像生成過程を通して，被写体内の磁
場不均一分布を推定する．値が０すなわち磁場不均一の無い状態を初期値とした磁場不均一分
布のマップを用いて，領域抽出された T1強調画像の各ボクセルで MR 信号をシミュレートし，
EPI 信号充填軌跡に従って k 空間に信号充填し，画像を生成する．このシミュレートした EPI
画像と実測 EPI 画像の平均二乗誤差と正則化項からなる評価関数を最小とするように，共役勾
配法を用いて反復的に推定する（図１）． 
本研究では，提案手法の推定精度を検証するために，Susceptibility voxel convolution 法

を用いて，実際の T1強調画像からフィールドマップを算出し，これをゴールドスタンダードと
した．このフィールドマップに基づいて生成したシミュレーション EPI 画像に対し，提案手法
を適用し，推定精度の評価を行った． 
 
 
 
 
（２）磁場分布と MR信号生成過程に基づいた信号推定手法の開発 
 
本手法は被写体内の磁場不均一分布とシングルショット EPI での k空間信号充填に基づいた

MR 信号の式を用いて，歪の無い EPI 画像での信号分布の推定を行う．T1強調画像から生成した
信号分布を初期値とし，幾何学的歪みを伴う実測 EPI 画像と一致するように画像を歪ませ，合
成 EPI 画像と実測 EPI 画像の平均二乗誤差と正則化項からなる評価関数を最小とするように，
共役勾配法を用いて反復的に推定する． 



図１ 提案手法における歪み EPI 画像の推定 

図２ 提案手法による磁場不均一分布の推定結果 

本研究では，1.5T の MRI 装置にて撮像された健常ボランティアの T1 強調画像と EPI 画像に
提案手法を適用し，推定精度の評価を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
（１）新たな画像ベースの被写体内の磁場不均一分布推定手法の開発 
 
本研究では，図１に示すように EPI 画像の生成過程を通して，反復的に被写体内の磁場不均

一分布を推定する手法を開発した．Susceptibility voxel convolution 法を用いて，実際の T1
強調画像からフィールドマップを算出し，これをゴールドスタンダードとし（図２(a),(d)），
提案手法と比較した．提案手法の推定結果は図２(b),(e)で，ゴールドスタンダードとの差分画
像は図２(c),(f)であり，正規化二乗平均平方根誤差はそれぞれ 0.075，0.066 であった．図２
(a),(d)の矢印で示す不均一の大きな領域でも提案手法では良好に推定できている．これらの結
果から提案手法が被写体内の磁場不均一分布の推定において有用であることを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）磁場分布と MR信号生成過程に基づいた信号推定手法の開発 
 
 本研究では，磁場不均一分布とシングルショット EPI での k空間信号充填に基づいた MR信号
の式を用いて，歪の無い EPI 画像での信号分布を推定する手法を開発した．図３(a)に示す T1
強調画像と図３(d)に示す推定磁場不均一分布を用いて，図３(b)に示す幾何学的歪みを伴う実
測 EPI 画像に対して提案手法を適用し，歪の無い EPI 画像での信号分布の推定を行った．図３
(c)に示すように，提案手法を適用することで前頭部の歪みが補正された． 
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図３ 提案手法による歪補正結果 


