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研究成果の概要（和文）：Arterial spin labeling (ASL)-MRIは動脈血を磁気標識して内因性トレーサとして利
用する非侵襲灌流イメージングである．脳循環代謝や脳の老廃物排泄機構の機能評価に使用されているが，時空
間分解能および信号対雑音比が低く，各種パラメータの定量性低下を引き起こす．本研究では深層学習による
ASLの技術的問題点の解決を目的とした．深層学習による正確で高雑音耐性のパラメータ推定法を開発し，ASLで
取得可能な定量パラメータの正確性および雑音耐性の向上をモンテカルロシミュレーション，健常被験者，もや
もや病患者において実証した．

研究成果の概要（英文）：Arterial Spin Labeling (ASL)-MRI is a non-invasive perfusion imaging 
technique that uses magnetically labeled spins in arterial blood as endogenous diffusible tracers. 
This technique is used to evaluate cerebral blood flow and metabolism. However, its low 
spatiotemporal resolution and signal-to-noise ratio cause a decrease in the quantitativity of 
ASL-derived parameters. This study aimed to address these technical issues associated with ASL by 
employing deep learning (DL). We have developed a DL-based parameter estimation technique with high 
accurady and noise immunity. The improvement in accuracy and noise immunity of the quantitative 
ASL-derived parameters was demonstrated through Monte Carlo simulations, tests on healthy subjects, 
and patients with Moyamoya disease.

研究分野： 磁気共鳴医学

キーワード： MRI　Arterial spin labeling　Deep learning　Perfusion imaging

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の脳循環代謝評価は，放射線被曝による侵襲性と実施可能施設が限られる問題があるため，一般利用可能な
ASL-MRIによる非侵襲脳循環代謝評価法の確立が急務である．しかし，ASLの様々な技術的問題点のために，現在
のところ，従来の侵襲検査法を置き換えることはできていない．ASLの技術的問題点を解決する深層学習ネット
ワークを開発し，モンテカルロシミュレーション・健常被験者・もやもや病患者においてその臨床的有用性を実
証した本研究は，ASL-MRIによる完全非侵襲脳循環代謝評価法確立の端緒として意義深い．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
Arterial spin labeling（ASL）は動脈血を磁気標識して内因性トレーサとして利用する非侵襲
灌流 MRI であり，脳血流量，脳血液量，動脈到達時間，組織到達時間による脳循環評価が可能で
ある．これらの機能情報を定量するには多時相撮影と血管内外の信号分離技術の組み合わせが
必要なために撮影時間が延長し，信号対雑音比低下による定量性低下を招く．これらの問題点が，
ASL による機能定量法を臨床導入する障壁になっている．近年，深層学習による医用画像の画質
改善が多く報告されている．深層学習は回帰性能が高く，ASL の低時間分解能を補い定量性を改
善できる可能性があるが，ASL への応用は進んでいない．したがって，ASL に適用可能な安定し
た深層学習ネットワークの開発が必要であり，ASL 用深層学習ネットワークの開発は中枢神経疾
患の診断能向上・病態解明につながり臨床的意義が大きい． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ASL による脳循環パラメータ推定用深層学習ネットワークの開発である． 
 
３．研究の方法 
使用機器と信号動態モデル 
本研究では 2つの信号動態モデル（1 コンパートメントモデル 1と 2 コンパートメントモデル 2）
の深層学習ネットワークを開発した．ASL の撮像には 3.0 テスラの MR 装置を使用した． 
 
DL ネットワークの開発 
各信号動態モデルから ASL 信号のシミュレーションデータを生成し，ライス分布雑音を付加し
て学習データを作成した．本研究では教師あり学習と教師無し学習を採用した．教師あり学習で
は，観測信号からの予測値と推定パラメータの真値の差を，平均二乗誤差もしくは平均絶対誤差
で評価し，学習により最小化した．教師無し学習では損失関数に信号動態モデルを組み込み，推
定パラメータから信号動態モデルを使用して計算した予測信号と観測信号の差を，平均二乗誤
差もしくは平均絶対誤差で評価し，学習により最小化した（図 1）． 
 

 

図 1 教師無し学習ネットワークの概要 

 
検証①：1コンパートメントモデル 3-5 
対象       ：シミュレーションデータ，健常者 17 名，もやもや病患者 1名 
撮像方法     ：5 時相撮影（血管内外の信号分離技術：なし） 
パラメータ推定方法：従来法，教師あり深層学習法，教師無し深層学習法 
比較・評価方法  ：脳血流量と動脈到達時間の正確度と雑音耐性 
 
検証②：2コンパートメントモデル 6 
対象       ：シミュレーションデータ，健常者 8名 
撮像方法     ：5 時相撮影（血管内外の信号分離技術：なし） 

4 時相撮影（血管内外の信号分離技術：あり），合計 9時相 
パラメータ推定方法：従来法，教師あり深層学習法，教師無し深層学習法 
比較・評価方法  ：脳血流量，脳血液量，動脈到達時間，組織到達時間の正確度と雑音耐性 
 
４．研究成果 
検証①：1コンパートメントモデル 3-5 
健常被験者における各手法の脳血流量画像と動脈到達時間画像を示す（図 2）．モンテカルロシ
ミュレーションと健常被験者の結果から，教師あり深層学習法において脳血流量の正確度，雑音
耐性，および動脈到達時間の正確度が最も高く，教師無し深層学習法において動脈到達時間の雑
音耐性が最も高いことが示された． 



 

 
図 2 雑音強度の変化に伴う健常被験者における脳血流量画像（左側）と動脈到達時間画像（右
側）．教師無し深層学習法（上段），教師あり深層学習法（中段）， 従来法（下段）． 
 
検証②：2コンパートメントモデル 6 
健常被験者における各手法の脳血流量画像，脳血液量画像，動脈到達時間画像，組織到達時間画
像を示す（図 3）．教師あり深層学習法が最も高い性能を示し，計算時間は従来法の 1/6 以下で
あった．マルチパラメトリック ASL のパラメータ推定を高速化・頑健化・簡潔化できた．今後は
教師無し学習ネットワークを 2 次元と 3 次元に拡張して画像回帰ネットワークと統合し，臨床
応用を進める． 
 

 
図 3 雑音強度の変化に伴う健常被験者における脳血流量画像（左上），脳血液量画像（右上），
動脈到達時間画像（左下），および組織到達時間画像（右下）．各定量画像において，上段は教師
あり深層学習法，中段は教師なし深層学習法，下段は従来法である． 
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