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１．まえがき 
拡散テンソル（diffusion tensor; 以後 DT）-MRI は，水分

子の移動検出用傾斜磁場（motion probing gradient; 以後
MPG）の強度と方向を変えた数種の拡散強調（diffusion-
weighted; 以後 DW）MRI のセットであり，水分子の拡散異
方性からわかる脳白質神経束の描出や脳神経疾患の診断に
広く用いられるようになった[1]． 
一方，被験者の脳 MRI データを標準脳と呼ばれるラベ

ル付けされたマップに重ね合わせ，特定の部位における機
能評価などに用いる研究が広く用いられている[2]．この場
合，重ね合わせ，すなわちレジストレーションは非剛体変
形を含む．我々は周辺の画像信号情報を元に点‐点対応
（point-to-point correspondence）を決定後，動径基底関数
（radial basis function; 以後 RBF）[3]により画像を変形する
手法を開発し，DT-MRI を含む非剛体レジストレーション
に応用している． 
標準脳へのレジストレーションを目的として，DT-MRI

を非剛体変換した場合，各ボクセルが移動検出磁場の方向
情報を属性として内包しているため，局所の変形に応じた
テンソルの回転補正（reorientation）が必要となる． 
本研究では，特徴点の変位を RBFにより補間して拡散テ

ンソル MRI を変換する際の回転補正精度について，数種
の方法およびパラメータを用いて，合成データおよび実デ
ータにおいて試行し評価を行ったので報告する． 

 

２．方法 

2.1 拡散テンソル決定と対角化 
ある MPG の印加方向 G = (Gx,Gy,Gz)T において得られる

信号値 S = S(x,y,z)は，Stejeskal-Tanner の式[4]を用いて，以
下のように表される． 

（１） 
 
但し，S0 = S0(x,y,z)は MPG の大きさが０（T2強調）の画

像における信号値でｂは MPG の強度を表す．D が未知の
拡散テンソルで，以下のように 3×3 の対称行列で表され
る． 

 
（２） 

 
但し，Dyx=Dxy ，Dzy=Dyz，Dxz=Dzx である．（１），

（２）より MPG の一方向あたり一つの一次方程式が与え

られる．数方向の MPG によって得られた式をまとめると，
拡散テンソルの 6 成分を未知数とする連立一次方程式が得
られる．未知数の数が６であるため，少なくとも６方向の
MPG による DW-MRI および MPG 印加なしの画像により，
拡散テンソルが決定できる．本研究では，６方向の場合も
含めて特異値分解法により解を求めた[5]．これを対角化す
ることで，テンソルの固有値，および固有ベクトルを得る． 

 
2.2 拡散テンソルの回転補正 

Alexanderら[6]は回転補正に対する指針として，材料力学
の微小変形仮定に基づき変換の剛体回転成分の抽出，およ
びテンソル主方向の保存（Preservation of Principle Direction; 
以後 PPD）の２つを挙げ，PPD 法の優位性を示した．線形
変換を含む任意の変換における一般化された回転補正後の
主方向 e1’は次式で表される． 

 
（３） 

 
ここで J は変位ベクトル場のヤコビ行列で I は単位行列

である．変位ベクトル場の各成分の微分が解析的に得られ
る場合は（３）式を適用すればよい． 

 
2.3 RBF による非剛体変形と PPD による回転補正 

RBF は有限個の制御点でのスカラーやベクトルを用いて，
制御点からの距離に応じた重み付けにより，任意の位置で
の補間／補外値を得る手法であり，様々な応用が試みられ
ている[3]．再構成対象を 3次元空間(x∈R3)におけるスカラ
ー関数 f(x)とすると以下のように示される． 
 

（４） 
 

ここで p(x)は p(x)=c1+ c2x+ c3y+ c4z で表される一次多項式，
xi=(xi,yi,zi)Tが制御点座標，| |は 3次元空間におけるユークリ
ッド距離，N が制御点の数，λ iが制御点に対する重み付け
係数，φ(r)はスプライン関数などの基底関数である（但し
r=|x-xi|）．重み付け係数λ iおよび一次多項式における定数
c1～c4 を決定する際，自由度が多いため直交性に関する拘
束条件を追加して連立一次方程式を解く．我々の行なう
DT-MRI の非剛体変形では，変位ベクトル場の各成分に対
してこれを計算することで，変位ベクトル場の関数を得る． 
ここで，RBF を用いた変位ベクトル場記述の x(,y,z)成分

をそれぞれ f1(,f2, f3)とし，ヤコビ行列を計算するため，各
成分で偏微分すると（xによる偏導関数の例）， 

 
（５） 
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但し，f は f1 ,f2, f3のうちの一つである．本研究では，こ
れらの基底関数のヤコビ行列を用いて回転補正を行なった
ときの結果を比較する．但し biharmonic 関数など，基底に
よっては変位ベクトル場成分の偏導関数は制御点付近では
不連続であるため，２つのサンプル点の変換結果を用いて
ヤコビ行列を推定する下記の方法を比較対象とした． 

 
（６） 

 
δはサンプル点間距離である． 

３．結果 

3.1 合成データによる検証 
均一な方向を持つテンソルで充填された DT-MRI のボリ

ュームデータ（So=1000, b=1000, MPG6 方向 , 643ボクセ
ル）を合成し，この中心にテンソル主方向に垂直な方向に
16 ボクセル分変位する制御点を置き，変位と反対方向のボ
リュームデータの隅など 6点を固定した（図１）． 
このデータに対し，解析的に得られるヤコビ行列につい

て triharmonic 関数(r3)，および thin-plate spline 関数(r2logr)，
biharmonic 関数(r)について近似手法のδ=1.0および4.0の設定
により回転補正を行ない，図１に示した点から開始した線
維追跡の軌跡を比較した（図２）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 合成データと変形条件および計測位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ RBFを用いた変形における基底関数 
およびパラメータによる追跡軌跡の差異 

 
それぞれ基底関数による変形の特徴が現れているが，近

似手法のδについては，制御点の移動先付近以外では，差
がほとんど見られなかった．どの結果も開始点の対面にあ
る固定点に到着しており，ほぼ良好な結果が得られたとい
える． 

3.2 臨床データへの応用 
健常者の DT-MRI 画像を MNI 標準脳[7]に合わせて 28点

の制御点により RBF変形し，かつテンソル回転補正を行な
ったデータで線維追跡を行なった．変形は biharmonic 基底
による２サンプル点の近似により行なった．回転補正なし
の結果との比較を図３に示す．追跡開始点は，脳梁膨大部
中央に球状の関心領域内で発生させた．線維上の色は異方
性を示しており[5]，異常終了した追跡は，脳室内の脳脊髄
液の部分と思われる白く異方性の低い部分で停止している
ことがわかる．また，補正後は変形前と同様，脳梁膨大部
を通過する線維が良好に描出された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 回転補正による線維追跡結果の差異 
左：補正なし，右：補正つき 

 

４．考察・まとめ 
特徴点の変位を RBF により補間して拡散テンソル MRI

を非剛体変形する方法において，合成データにおける単純
な変形パターンでの比較，および臨床データでの補正効果
の確認を行った．現在，臨床データの変形に基底関数やパ
ラメータの選定を行なうため，より複雑な変形パターンお
よび雑音を混入した合成データでの定量評価を行っている． 

RBF を用いた変形記述は自由形状変形と比べ，制御点の
密度を不規則に配置することで重要な領域の変形精度を制
御できる点などの利点があると考えられる． 
今後は，RBF により標準脳に自動的にレジストレーショ

ンを行なう手法の開発，多くのデータを用いた標準脳上で
の拡散テンソルの統計アトラスの構築を目指す． 
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