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研究成果の概要（和文）：本研究では拡散MRIが最も応用されている頭部領域を対象として，画像ベースでの拡
散MRI画像における新たな幾何学的歪み補正手法を考案した．本手法は形態MRI画像と幾何学的歪みを伴う拡散
MRI画像を用いて，MRI画像生成過程のモデルに基づいて磁場不均一分布と組織定量値の交互反復推定を行うもの
である．提案手法が従来の画像ベース（非剛体レジストレーション）手法と比べ，歪み補正，磁場不均一分布推
定が優れていることを示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a method for joint estimation of 
the undistorted image and the magnetic field inhomogeneity map in distorted brain diffusion MRI 
images. Our proposed method estimates the undistorted image in the image domain based on MR imaging 
physics, while simultaneously estimating the magnetic field inhomogeneity alternatively using the 
conjugate gradient method. Results demonstrate that our method can outperform a non-rigid 
registration-based distortion correction method.

研究分野： 医用画像
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研究成果の学術的意義や社会的意義
拡散MRI画像では撮像後の画像解析によって組織構造に関する情報が得られ，これらを高解像度のT1強調画像な
どの形態画像へマッピングし，形態情報と合わせた解析・可視化が行われており，特に拡散情報の解析に基づく
脳白質神経線維束の推定は脳神経外科における手術計画等に用いられている．拡散MRI画像解析の前処理として
本手法を用いることで，形態情報と合わせた解析・可視化や脳白質神経線維束の推定などの精度向上が期待され
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
拡散 MRI 画像では撮像後の画像解析によって組織構造に関する情報が得られ，これらを高解

像度の T1 強調画像などの形態画像へマッピングし，形態情報と合わせた解析・可視化が行われ
ている．この拡散 MRI では，被写体内の磁場不均一によって幾何学的な画像歪みが生じること
が問題となっている[1]．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[2]．このため推定された磁場不均一分布に基づいて，画像歪み補正が行われている． 
被写体内の磁場不均一分布推定に関する先行研究としては，エコー時間の異なるグラディエ

ントエコー法で撮像された二つの画像から位相画像を作成し，位相画像から磁場不均一分布を
推定する手法（フィールドマップ法）がある[3]．位相画像から磁場不均一分布を推定するには
位相折り返し除去(phase unwrapping)処理が必要であるが，これに関する決定的な手法はない
[4,5]．またフィールドマップ法では，位相画像取得のための追加撮像が必要となり，被験者の動
きによる拡散 MRI 画像と位相画像撮像間の位置ずれが問題となる[5]． 
画像ベースでの画像歪み補正に関する先行研究としては，T1 強調画像などの形態画像と拡散

MRI 画像との非剛体レジストレーションを行い，磁場不均一分布推定と画像歪み補正を行う手
法が提案されている[6]．フィールドマップ法と比較した補正性能の評価では，非剛体レジスト
レーション手法のほうが優れているとの報告[7]もあるが，十分な補正性能ではないとの報告も
ある[8]． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，拡散 MRI が最も応用されている頭部領域を対象として，画像ベースでの拡

散 MRI 画像における新たな幾何学的歪み補正手法を開発することである．具体的には，形態
MRI 画像と幾何学的歪みを伴う拡散 MRI 画像を用いて，MRI 画像生成過程のモデルに基づい
て磁場不均一分布と組織定量値の交互反復推定を通して，歪無し画像を推定する手法を開発す
ることである． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究で考案した手法の基本的な考え方は，拡散 MRI 画像の座標空間において T1 強調画像か
ら得られた解剖情報をもとに拡散 MRI 画像をシミュレートし，実測の拡散 MRI 画像と一致する
ように歪んだ拡散 MRI 画像を再現することである． 
 
（１）推定手法の概要 
 拡散 MRI の撮像に用いられているシングルショット型 Echo-planar imaging での k 空間の信
号充填をモデル化し，T1 強調画像から得られた解剖情報，組織定量値および磁場不均一分布を
用いて拡散 MRI 画像をシミュレートし，実測の拡散 MRI 画像との二乗平均平方根誤差を評価す
るアルゴリズムを考案した．組織定量値と磁場不均一分布の初期値から評価関数を最小化する
ことで，これらの推定を行うものである．評価関数の最小化には，本研究で新たに考案した解剖
学的正則化項に基づく共役勾配法を用いた． 
 
（２）拡散 MRI データ 
 提案手法の性能を評価するにあたって，シミュレーションデータと実際のデータを用いた．拡
散 MRI 画像のシミュレーションデータは Brainweb(http://www.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/)
で提供されているデジタルファントム[9]を用いて Susceptibility-Voxel Convolution(SVC)法
[10]によりデジタルファントム内の磁場分布を計算し，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[11]，b 値=0 sec/mm2としてシミュレートした．また実際の
拡散 MRI データとして，公開データベースである IXI dataset[12]から 12例，Human Connectome 
Project[13]から 5例を用いた． 
 
（３）手法の評価 
 シミュレーションデータを用いた磁場不均一分布推定では，SVC 法によって計算した磁場不均
一分布を真の分布とし，真の分布と推定分布の正規化二乗平均平方根誤差（NRMSE）を用いて評
価した．また画像歪み補正では補正画像と T1 強調画像間の相互情報量（MI）を用いた．提案手
法との比較評価には，非剛体レジストレーション法である BrainSuite[14]を用いた． 
 



４．研究成果 

 図 1にシミュレーションデータを用いた磁場不均一分布推定結果を示す．(b)に SVC 法によっ
て計算した真の磁場不均一分布，(c)に非剛体レジストレーション（NR）法，(d)には提案手法に
よる推定結果をそれぞれ示す．提案手法が非剛体レジストレーション法に比べ，NRMSE が低く，
良好に磁場不均一分布を推定できたことを示している． 

 

図 1 シミュレーションデータでの磁場不均一分布推定 

図 2 シミュレーションデータでの画像歪み補正  



 図 2にシミュレーションデータを用いた画像歪み補正結果を示す．(b)に T1 強調画像，(c)に
非剛体レジストレーション（NR）法，(d)には提案手法による歪み補正結果をそれぞれ示す．提
案手法が非剛体レジストレーション法に比べ，MI が高く，良好に画像歪み補正ができたことを
示している． 

 
 

図 3 IXI データでの画像歪み補正結果 



 図 3 に公開データベースである IXI dataset を用いた画像歪み補正結果を示す．(a)に T1 強
調画像，(b)に補正前の拡散 MRI 画像，(c)に非剛体レジストレーション（NR）法，(d)には提案
手法による歪み補正結果をそれぞれ示す．(b)-(d)の赤線は白質と灰白質の境界線を示す．図 2
のシミュレーションでの結果と同様，提案手法が非剛体レジストレーション法に比べ，MI が高
く，良好に画像歪み補正ができたことを示している．画像ベースの従来手法である非剛体レジス
トレーション手法と比較し，本研究で開発した手法が優れていることを示した． 
拡散 MRI 画像では撮像後の画像解析によって組織構造に関する情報が得られ，これらを高解

像度の T1 強調画像などの形態画像へマッピングし，形態情報と合わせた解析・可視化が行われ
ており，特に拡散情報の解析に基づく脳白質神経線維束の推定は脳神経外科における手術計画
等に用いられている．これらの結果から拡散 MRI 画像解析の前処理として本手法を用いること
で，形態情報と合わせた解析・可視化や脳白質神経線維束の推定などの精度向上が期待される． 
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