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研究成果の概要（和文）：本研究課題では被検者への負担が少ない簡便な脳循環評価法の提案・開発を目的と
し、MR画像をベースとした深層学習による脳循環画像の予測・生成を試みた。
　MR画像のみでの酸素摂取率(OEF)画像の予測は困難であるが、PET検査で得たCBF画像、CBV画像を入力として加
えることでOEF画像の予測が可能（一致度: 0.597 +/- 0.082）であることが判明した。本研究によりMR及びPET
画像をベースとした深層学習によりOEF画像の予測・生成が可能であることが示され、酸素15 PET検査の検査時
間短縮の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We attempted to predict cerebral oxygen extraction fraction (OEF) maps by 
deep learning model trained with MR images, and propose a simple method for cerebral blood flow and 
metabolism with less burden for examinee. 
We failed to predict OEF maps from only MR images. However, we demonstrated that OEF maps can be 
predicted by deep learning with cerebral blood flow (CBF) and cerebral blood volume (CBV) maps 
[intraclass correlation: 0.597 +/- 0.082]. These findings suggest deep learning model trained with 
MR and PET images can predict OEF maps, and shorten the examination time for 15O PET study.

研究分野： 医用画像工学; 核医学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
OEF画像の取得は酸素15 PET検査を行うことで可能だが、撮像時間が長くなるなど被検者への負担が大きい問題
があった。本研究課題によりOEF画像の取得に必要な15O-O2ガスによる撮像だけでなく、CBV画像の取得に必要な
15O-COガスによる撮像も省略可能であり、本法を用いることで酸素15 PET検査の検査時間を30分程度短縮できる
可能性が示された。本研究課題の成果はPETの検査における被検者への負担軽減に大きく寄与し得るものであ
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 
 深いニューラルネットワークにより学習を行う深層学習 (deep learning)が広範な分野で目覚
ましい成果を挙げている。近年対称な構造を持つネットワーク(U-Net)や生成と判別を行うネッ
トワーク同士を競合させる学習法 (GAN, generative adversarial network)により、画像を異な
る種類の画像へ変換する、または新しい画像を生成する技術の研究開発が進んでいる。 
 一方、脳卒中の診療においては損傷した脳組織が治療可能かどうかを見極めることが治療に
ける意思決定において重要となる。損傷した脳組織が治療可能かを見極めるバイオマーカーと
して、脳血流量 (CBF, cerebral blood flow)や酸素摂取率 (OEF, oxygen extraction fraction)等
の脳循環パラメータが有用である。CBF や OEF 等の脳循環パラメータは酸素 15 標識薬剤を用
いた陽電子断層撮影(PET, positron emission tomography)で画像として定量できるが、放射性
同位元素を変えて複数回の撮像を行う必要があり、被検者の拘束時間が約 2 時間と非常に長い。
一方で磁気共鳴画像法(MRI, magnetic resonance imaging)でも撮像シーケンスや後処理法を工
夫することで脳循環パラメータの変化を捉えることができるが、特殊な撮像シーケンスを追加
する必要があり、超急性期の脳卒中患者や状態の悪い患者においては撮像の実施自体が困難で
ある。 
 本課題研究代表者のこれまでの研究（平成 28〜30 年度若手研究）により、MRI で取得した磁
化率強調像(SWI, susceptibility-weighted imaging)の深層学習により OEF 亢進の有無を正確に
予測できることがわかってきた。この結果から U-Net や GAN 等の画像を変換・生成する深層
学習技術を用いることで、SWI やその他のルーチンで撮像される MR 画像から OEF 等の脳循
環パラメータの画像を予測・生成できるのではという仮説を立てた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では被検者への負担が少ない簡便な脳循環評価法の提案・開発を目的とし、MR 画
像をベースとした深層学習による脳循環画像、特に OEF 画像の予測・生成を試みた。被検者へ
の負担を最小限に抑えつつ脳循環を正確に評価することを最終目標として研究を遂行した。 
 
 
３．研究の方法 
(1)研究の対象 
 本研究では MR 検査及び酸素 15 PET 検査の両方を施行した片側性主幹動脈狭窄閉塞症の患者
138 例（年齢: 65.9±10.3 歳、女性/男性=29/109）を対象とし、その撮像データを後ろ向きに解
析した。138 例のうち直近の 25 例 (年齢: 63.8±10.5 歳、女性/男性=4/21)をテストデータと
し、残りの 113 例（年齢: 66.3±10.3 歳、女性/男性=25/88）を訓練データとした。 
 
(2) データ撮像 
 MR 撮像は 3T MR 装置 (Verio, Siemens Healthcare, Germany)により行われた。撮像パラメ
ータは以下の通りである: [T1] TR: 2000 msec; TE 9.5 msec; TI: 858 msec; flip angle: 120°; 
slice thickness: 5 mm; gap: 1 mm; matrix size: 320×320; [T2] TR: 4000 msec; TE 93 msec; 
flip angle: 145°; slice thickness: 5 mm; gap: 1 mm; matrix size: 512×512; [T2*] TR: 680 
msec; TE 16 msec; flip angle: 20°; slice thickness: 5 mm; gap: 1 mm; matrix size: 384×384; 
[SWI] TR: 30 msec; TE: 22 msec; slice thickness: 5 mm; matrix size: 312×384; flip angle: 
15°。 
  酸素 15 PET 撮像は 3D 撮像モードを搭載した PET/CT 装置（SET-3000GCT/M, 島津製作
所，日本）により行われた．OEF 画像は 15O-O2ガスを吸入して得た画像及び 15O-水の画像から
計算したCBFに基づいて autoradiography法 (Raichle et al., J Cereb Blood Flow Metab 1983)
により計算した．脳血液量 (CBV, cerebral blood volume)画像については C15O ガスを吸入して
撮像した画像から計算した。 
 
(3)学習 
 本研究では①ルーチン MR 画像(T1-, T2-, T2*-強調画像)
及びSWIを入力データとして学習した場合、②ルーチンMR
画像及び CBF, CBV 画像を入力データとして学習した場合
の２種類の検討を行った。ネットワークには 2D U-Net
（Ronneberger et al., arXiv: 1505.04597, 2015、図１）を用
いた。評価関数には真の OEF 画像との mean square error
を用い、8 スライスを 1 単位とするバッチごとの学習を 100
エポック繰り返した。最適化には Adam 法 (Kingma and 
Ba, arXiv: 1412.6980, 2014)を用いた。学習率の初期値は 0.001 とし、50 エポック以降に線形

図 1 学習に用いた U-Net 



に減衰させた。学習の際には体軸を軸とした回転及び水平方向の反転によるデータ拡張を行っ
た。実装には PyTorch ライブラリ(https://pytorch.org)を用いた。 
 
(4)検証 
 入力データによる予測性能の違いを検証するため
に、113 例の訓練データに対して 5-fold cross 
validation を実施した。②ルーチン MR 画像及び
CBF, CBV 画像を入力データとして学習した場合の
検証においては、ルーチン MR 画像(MRI)、安静時
CBF 画像 (CBF)、負荷時 CBF 画像(sCBF)、CBV
画像の４種類について、表１の 15 の組み合わせを
検証し、比較した。予測性能の評価には脳における
OEF 値 の 級 内 相 関 係 数  (ICC, intraclass 
correlation)を用いた。 
 上記検証で最も予測性能の高い入力データの組み
合わせについて、25 例のテストデータによるテスト
を実施した。 
 
 
４．研究成果 
①ルーチン MR 画像(T1-, T2-, T2*-強調画像)及び SWI を 
入力データとして学習した場合 
 ルーチン MR 画像及び SWI を入力データとして学習した
場合には、検証データに対しての OEF 画像が正しく予測で
きなかった（図２）。この結果から MR 画像単独での OEF
画像の予測は困難であることが示唆された。上記の結果から
PET 画像の入力も必要と考え、CBF、CBV 画像を入力して
学習した場合の検証を行った。 
 
②ルーチン MR 画像及び CBF, CBV 画像を入力データとし
て学習した場合 
 各入力データの組み合わせによる ICC の値を図３に示
す。ICC 値が最も高かった組み合わせは MRI, CBF, sCBF, CBV を全て用いた場合 (0.597±
0.082)、最も低かった組み合わせは MRI 単独で学習した場合 (0.468±0.087)であった。このこ
とからCBF画像等PET画像を用いることで、OEF画像の予測が可能であることが示唆された。 
 また、MR 画像及び安静時 CBF 画像のみを用いた場合の ICC は 0.574±0.080 であり、全て
の画像を用いた場合との有意差がみられなかった。このことから OEF 画像の予測においては 
負荷時 CBF 画像や CBV 画像は必ずしも必要とはならないことが示唆された。 
 テストデータに対して訓練モデルを適用し、OEF 画像を予測した結果を図４に示す。図４の
上部のように訓練に使っていないテストデータにおいても OEF 画像の予測ができた。一方で、
図４下部のように極端に左右差のある症例では上手く予測ができなかった。これは OEF に極端
な左右差が現れる例が少なく、こうした例に対する訓練が不十分で過学習が起きてしまったこ
とが考えられた。正確な OEF 画像の予測には極端な左右差のある例も含めたさらなる学習が必
要である。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究課題では当初目標としていた MR 画像のみからの OEF 画像の予測はできなかったが、
CBF、CBV 画像を追加することで OEF 画像の予測ができることが判明した。また、CBV 画像

表 1 検証した入力データの組み合わせ 

図２ MR 画像及び SWI による 

予測結果（上：実際の OEF 

画像、下：予測した OEF 画像） 

図３ 入力データの組み合わせに

よる ICC 値の違い 

図４ テストデータに対する 

OEF 画像予測結果 



を用いなくても同等の予測が可能であることがわかった。これらの知見から、OEF 画像の取得
に必要な 15O-O2 ガスによる撮像だけでなく、CBV 画像の取得に必要な 15O-CO ガスによる撮像
も省略可能であり、本法を用いることで酸素 15 PET 検査の検査時間を 30 分程度短縮できる可
能性が示された。 
 上記の研究成果については関連学会で発表し、論文に纏めた。また、上記の研究成果も含め、
深層学習による PET 画像生成に関する総説を執筆した。 
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