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は じ め に

MRI 撮像手法の複雑化を背景に，MRI シ

ミュレーションの重要性は増している．MRI

シミュレーションを使用する利点としては，実

撮像に要求される時間的・人的コストの削減に

加え，撮像や再構成の定量的な評価が容易であ

る点を挙げることができる．MRI シミュレー

ションは，MRI シミュレータと数値ファント

ムで構成されている．前者の MRI シミュレー

タは，GPGPU に代表される計算パワーの急速

な発展によって実用化に近づいている1)．その

一方で，数値ファントムに関しては，十分議論

されていない．

これまで，多くのファントムが提案されてき

た．Shepp と Logan は，複数の楕円形から構

成される脳の構造を模した CT 用数値ファント

ムを提案した2)．このファントムは Shepp-Lo-

gan ファントムと呼ばれ，現在でも広く用いら

れている．その後，Smith らによって，プロト

ン密度，T1 値および T2 の要素が加えられた

Shepp-Logan ファントムが提案された3)．

Shepp-Logan ファントムは，取扱が容易であ

るという利点がある一方で，構造が単純すぎる

ため，複雑な解析には不向きという問題が存在

する．Collins らは，より脳の構造を正確に表

現するために，ボランティア脳の MRI 画像を

用いた数値ファントムを提案した4)．このファ

ントムは，脳 T1 強調画像の信号輝度に基づ

き，K 近傍法を用いて灰白質，白質，脳脊髄

液および脂肪の 4 種類の組織に分類すること

で，複雑かつ実用的な数値ファントムを実現し

た．しかしながら，実際の脳組織は，より複雑

な組織構造が存在し，4 種類の組織分類ですべ

てを表現することは困難である．また，組織の

構成が未知な場合は，この手法を用いることが

できない．

本研究の目的は，高精度の数値ファントムを

実現するために，MRI 脳画像の自動組織分類

を達成することである．自動組織分類は，主成

分分析を用いて収集した信号展開を低次元空間

に縮退することで実現した．本成果は，構造が

数式によって定義された数理ファントムの実現

に寄与する．

理 論

本手法においては，観測信号と主成分分析を

用いて，代表的な脳組織の抽出とプロトン密度

分布の推定を行う．組織の T1/T2 が反映され

た信号のベクトル Si
T1および Si

T2から成る観測

信号 y は，以下の式の通り，異なる T1/T2 値

を用いた複数の組織 i（i＝1,2,…,m）からの信

号展開 Si の線形結合で表現できると仮定す

る．
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ここで，a は線形結合係数であり，プロトン密

度を表す．
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このシステム行列の主成分分析を行うために，

共分散行列の固有値分解を行った．共分散行列

は，以下の式で表すことができる．
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次に，この行列を以下の式のとおりに固有値分

解する．

Σ＝VLVT …………………………………(4)

このときの V と L は，それぞれ以下のような

固有ベクトルとそれに対応する固有値行列を表

す．

V＝［|[1〉 … |[m〉］

L＝

┌
│
│
│
└

l1

P

0

…

S

…

0

P

lm

┐
│
│
│
┘

…………………………(5)

システム行列は寄与率の高い少数の基底のみを

用いて近似することができる．寄与率の高い上

位 k 個の固有ベクトルを用いたときの新しい

固有ベクトル行列および固有値行列を，それぞ

れ V′，L′とすると，低次近似されたシステム

関数 A は以下の式で表すことができる．
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ここで，a′は新しい固有ベクトルの線形結合係

数である．このときの固有ベクトル行列は，新

たに分類された各組織の信号展開を表してい

る．つまり，式(6)のベクトル|a i′〉は，分類さ

れた組織 i における，各ボクセルのプロトン密

度分布を表すことがわかる．

方 法

本研究においては，健常人の脳 MRI データ

を用いて数値ファントムを作成した．T1/T2を

反映した観測信号を得るために，IRFSE 法

（TR/TE＝4100/12 ms, Matrix＝256×256,

FOV＝(22 cm)2, Slice thickness＝5 mm, TI＝

4000, 2000, 1000, 500, 200, 100 ms）および

Multi-echo FSE 法（TR/TE/DTE＝1500/7.6/

7.7 ms, 16 echoes, Matrix＝256×256, FOV＝

(22 cm)2, Slice thickness＝5 mm）を用いた．

画像の数は，合計 22 セットであった．式(1)

中の信号展開ベクトル S は，スピンエコーの

信号式を用いて計算した．組織の T1および T2

は，それぞれ 100～3000 ms および 10～2000

ms の範囲で，全 207 種類を考慮した．また，

各ボクセルの線形結合係数 a は，制約付きの

最小二乗法を用いて計算した．このときの条件

は以下のとおりである．
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a
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すべてのボクセルの a を算出した後に，主成

分分析を用いて，式(6)のとおりに信号展開ベ

クトルを直交変換した．固有ベクトルの数を，

寄与率の高い上位 10 個の主成分に縮退した．

縮退した後の各成分の T1/T2 値は，各固有値

ベクトルの信号展開に対して，スピンエコーの

信号式をフィッティングすることで求めた．分

類された組織ごとに，プロトン密度，T1 およ

び T2値のマップを生成した．

作成したファントムの妥当性を検証するた

め，シミュレーションによるコントラスト画像

の生成を行った．シミュレーション実験では，

Bloch Solver1) を用いて，T1強調画像（SE シー

ケンスTR/TE＝2357/8.2 ms, TI＝860 ms,

FOV＝(22 cm)2, Matrix＝256×256）と T2強

調画像（SE シーケンスTR /TE＝3000 /

99 ms, FOV＝(22 cm)2, Matrix＝256×256）

の二種類を生成した．また，コントラストの正

しさを検証するため，同一ボランティアの T1

強調（TR/TE＝2357/8.2 ms, TI＝860 ms,
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Fig. 1. The approximate decomposition results obtained using the proposed method. (a)(g) The proton density

of the 1st10th principal component. WM, GM, and CSFlike components are observed in (b), (d), and (g),

respectively. WM, white matter ; GM, gray matter ; CSF, cerebrospinal ‰uid.

Fig. 2. T1and T2weighted MR images obtained by the simulation and experiments. IRFSE (TR/TE＝2357/

8.2 ms, TI＝860 ms, FOV＝(22 cm)2, matrix＝256×256) and FSE (SE sequence : TR/TE＝3000/99 ms, FOV

＝(22 cm)2, matrix＝256×256) sequences were used for T1and T2weighted imaging, respectively.
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FOV＝(22 cm)2, Matrix＝256×256, ETL＝7）

および T2 強調画像（TR/TE＝3000/99 ms,

FOV＝(22 cm)2, Matrix＝256×256, ETL＝

15）を撮像した．得られたそれぞれの画像の

コントラスト比（CR白質/灰白質）を比較し

た．

結果・考察

Fig. 1 は，提案手法を用いて，分類された

10 の主成分（各組織のプロトン密度分布）で

ある．Fig. 1(b)および(d)の T1/T2値は，それ

ぞれ白質および灰白質の文献値と近いことを確

認した．さらに，Fig. 1(g)は，脳脊髄液に相

当する成分と考えられる．脳脊髄液の T1/T2

値の文献値と比較すると，T1および T2どちら

も小さいが，これは脳脊髄液の拡散による影響

が原因の一つと考えられる．また，部分的にプ

ロトン密度が不均一になっている領域が存在す

るが，これは B1 分布と受信感度の不均一性に

よるものと考えられる．Fig. 2(a)と(b)は，そ

れぞれシミュレーション（CR＝1.58）および

撮像実験（CR＝1.36）で得られた T1強調画像

である．同様に Fig. 2(c)と(d)は，それぞれシ

ミュレーション（CR＝0.67）および撮像実験

（CR＝0.70）で得られた T2 強調画像である．
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Fig. 3. The principal component variances. The ˆrst ten components

explained 73 of the signal variation.
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コントラスト比は，概ね一致するが，撮像実験

で得た T2強調画像においては FSE による脂肪

輝度の強調を確認した．Fig. 3 は，主成分分析

によって導出した各固有ベクトルの寄与率であ

る．上位 10 成分に約 73の情報が集まってい

ることがわかった．

さらなる実用性向上のためには，T1/T2値以

外にも様々な要素を加える必要がある．複数の

研究グループが，MRI 信号解析のために，特

殊なパラメータを加えた数値ファントムを開発

している．Wissmann らは，心臓 Perfusion

MRI のために，単純なコントラストの数値

ファントムに対して，造影剤による T1 短縮効

果の時間変化の要素を加えた 4D 数値ファント

ムを開発した5)．さらに同研究グループは，心

臓と呼吸による動きを加えたファントムを提案

した6)．また，Guerquin-Kern らは，従来の

rasterized 数値ファントムではなく，構造が等

高線によって表現された解析的ファントムを提

案した7)．これによって，任意の分解能を表現

することが可能になっている．

結 論

本研究では，主成分分析を用いた組織自動分

類手法を開発した．分類結果の T1/T2 値およ

び撮像実験との比較によって，提案手法の妥当

性を確認した．今後は，B1・受信感度の不均

一性による分類エラーの改善や，分類数の最適

化を行う．また，DiŠusion や磁化率，MT 効

果等の要素を組み入れ，より複雑なコントラス

トの再現を行う．最終的な目標として，構造や

T1，T2 等の物理的特性の情報が数式として

定義された数理ファントムの実現を目指す．
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Realistic numerical phantoms are required for accurate and appropriate MRI simulations.

However, structure models used in conventional numerical phantoms are insu‹cient due to the limit-

ed number of components used for simulation. This study proposed an automated technique for the

decomposition of brain structures for development of a numerical phantom with an arbitrary number

of components. The acquired MRI scans of a volunteer's brain were decomposed into 207 compo-

nents using a constrained linear least-squares method. Those components were approximated to 10

components using principal component analysis. The simulation and experimental studies demon-

strated the usefulness of our method. The proposed approach will contribute to the development of a

mathematical phantom, a numerical phantom deˆned with mathematical modeling.


