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　拡散MRI（diffusion MRI：dMRI）1）と
は，異なる撮像設定による複数の拡散強
調像（diff usion weighted image：DWI）
を用いて水分子の拡散に基づく局所のさ
まざまな定量情報を得るための撮像法あ
るいはそのデータを指す。その定量情報の
多くは信号値モデルのパラメータとして取
得できるが，さまざまな信号値モデルから
目的に応じたものを選択した後，計測さ
れたDWIの画像信号値群にモデルをフィッ
ティングする必要がある。近年，信号値
モデルのパラメータを機械学習によって計
算する手法が提案され，特にディープラー
ニングにより頑健かつ高速にパラメータを
得ることができることが示され注目されて
いる。
　本稿では，機械学習，特にディープラー
ニングにより，dMRIパラメータの推定を
行う手法の概要について実例を交えて紹
介する。

信号値モデルと
パラメータの推定

　dMRIの信号値モデルとは，下記の式
のように撮像設定値である移動検出傾
斜磁場（motion probing gradient：
MPG）の強度bと方向g，および生体内
の局所特徴を表すパラメータ p 1，p 2，
……，pN（N≧1）から画像信号値 Sを
計算することができるという一種の近似
である。

　S≅ f（b，g，p1，p2，……，pN）

　注意すべき点は，局所すなわち各画素
の位置によってこの式が成立し，MPG
の設定は1回の撮像の画像全体で共通
することから，パラメータの差異が計測
された画像信号値の差異に反映される
ことである。dMRIにおけるパラメータ
推定は，上記関数の出力である計測信
号値から入力であるパラメータを推定す
るという一種の逆問題であるため，モデ
ルに含まれるパラメータの数が複数であ
れば，異なる複数のMPGを用いた計測
による複数の信号値が必要となる。
dMRIの信号値モデルの代表的なものは，
拡散テンソルイメージング（diffusion 
tensor imaging ：DTI）であり，拡散テ
ンソルに含まれる6つの独立成分がその
パラメータである。そのほかにも，拡散
尖度イメージング（diffusional kurtosis 
imaging ：DKI），神経突起方位分散・
密度イメージング（neurite orientation 

dispersion and density imaging：
NODDI）などがあり，それぞれ拡散尖
度や線維の方位分散などをパラメータと
して含む。
　一般的なパラメータの推定法は以下の
ように，複数のMPGにより得た画像の
信号値群Smesに対し，複数のパラメータ
pの関数であるモデル式から計算される
同信号値群Smdlの誤差Err（）が最小と
なるようなパラメータ p̂を探索するフィッ
ティングの最適化問題を解くことである。

　p̂＝arg min Err（Smes，Smdl（p））
　　　　p

　ここでは，N個のパラメータ群をp＝
（p1，……，pN）とし，M種類のMPGで
計測した画像信号値群を Smes＝（Smes

（b 1，g 1），……，S m e s（b M，gM）），同じ
MPGの組み合わせについてモデル式か
ら計算される信号値群をSmdl＝（Smdl（b1，
g1，p），……，Smes（bM，gM，p））としてい
る。誤差の関数Err（）の定義や解法に
ついてはさまざまなものがあり，例えば，
誤差関数としてSmesとSmdlの各要素であ
る信号値の差の二乗和を用いれば最小
二乗法の問題となり，勾配法などの数
値計算による最適化法が使用される。
一般に，数値解法による問題として推
定初期値への依存性や計算コストがしば
しば挙げられる。特に，各画素の位置に
おいて反復計算で最適化問題を解くこ
とが高コストにつながり，NODDIのよ
うにモデル式が複雑になるほど無視でき
ない問題となる。
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