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要旨 

本報では，脳白質神経線維の確実な描出に役立てるため，crossing-fiberの様子を総体的に捉える手法を検討する．

具体的には，crossing-fiberがあると目される位置をできるだけ早く正確に検知するため，拡散テンソルの退化位置

特定手法に着目する．テンソルの特性方程式の二階微分式の解と係数の関係を利用したテンソルの拡散識別手法

と三重退化点識別子を提案し，合成データおよび DT-MRI 実測値を用いてその有効性を検証した．提案手法は，

既存手法と比較して計算速度において有効性が得られた． 
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Abstract 

In this paper, we propose new degenerate tensor discriminants to determine the position of fiber crossing points in human 

brain white matter. The tensor elements obtained from DT-MRI acquisition were used to calculate the discriminants. We 

employed the relationship between solutions and coefficients of the second differentiated characteristic equation. We 

verified our proposal method by synthetic tensor and DT-MRI data. Our proposal method has an effect on reducing 

computation time to obtain the degenerate points. 

 

 

１１１１．．．．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

本報では，テンソル場として主に Diffusion Tensor 

Magnetic Resonance Imaging (DT-MRI)から得られるデ

ータセットを対象にする．LeBiahn ら [6]によって

Diffusion Weighting Image(DWI)の取得手法が提案され

て以来，DT-MRI データを用いて，脳白質の神経線維

が描出されるようになった[1,2,3]．しかしながら，神

経線維が交叉する部位においては，テンソル場の退化

が生じ，正確な神経線維の描出を妨げる．これを

“crossing-fiber problem”[16]と呼び DT-MRIデータを

用いた神経線維描画における問題の一つになっている．

具体的には，１つのボクセルに複数方向の神経線維が

混在することにより得られるテンソルはそれらの合成

として得られるようになる．これを“partial volume 

effect (PVE)”と呼ぶ．この問題に対し，様々な解決手

法が提案されている（第２章で概説する）が，本報で

はボクセル内におけるテンソル場の異方性分布の特定

手法に着目する．本報において，著者らは DT-MRIデ

ータから得られる特性方程式の微分係数を利用して，

テンソル場における異方性を得る方法を提案する．著

者らは，異方性領域と等方性領域（テンソルの退化領

域）を一つのボクセル内で区別して取り扱うことによ

り，上述の crossing-fiber problem の解決手法につなが

るものと考える．提案手法と固有値分解を必要とする

既存手法を比較し，計算コストの差異により本手法の

有効性を示す．また，結果を可視化しその差異につい

て言及する． 

本報の構成は以下の通りである．先ず，第２章にお

いて，本報の背景となる DT-MRIの概要に触れる．ま

た，DT-MRI データセットから神経線維を描出する手

法について短く述べ，その問題点について言及する．

そして，PVE 対策の先行研究および crossing-fiber 

problem を取り扱う先行研究について述べる．第３章

において，提案手法を述べ，実験方法については第４

章で詳述する．第５章に結果および考察を著し，第６

章で本報のまとめと今後の展開について述べる． 

 

２２２２．．．．    背景背景背景背景    

拡散テンソル磁気共鳴像（DT-MRI）は，生体内部の

水分子の拡散を非侵襲で測定することができる．

DT-MRI において，テンソルは磁場方向を変えて測定

した MRI 結果から算出される各ボクセルにおける水

分子の拡散 Dを表す．照射磁場パルスが 6方向の場合
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のテンソル行列を式(1)に示す． 

拡散テンソル行列Dから算出される固有ベクタを利

用して“tractography [3]”など神経線維束を描画する手

法が提案されている．式(1)の固有値をλとすると式(2)

は式(1)の特性方程式を表す． 

DT-MRI の生体に対する適用においては，Moseley

ら[4]が，猫の脳内の異方性拡散を初めて表し，現時で

はさまざまな部位に適用されるようになった[例えば，

5]．また，DT-MRI は組織内の局所的な構造を反映す

ることが可能であるため，病変部位に対して通常の

MRI では得られないコントラストを与えることが可

能である[6]． 

 医療診断現場においては，神経線維と脳溢血，脳腫

瘍等病変の位置関係をより正確に把握したいという要

望がある．それらの正確な位置関係の把握は，患者の

外科手術による侵襲を軽減するばかりでなく，神経線

維の保全による運動，感覚機能の保持に繋がり，診療

側，患者側双方に大きな利点となる． 

このような利点を得るため，最近 10年あまりの間に

DT-MRI データを用いた神経線維の可視化にいくつか

のグループが取り組んでいる．Pierpaoli ら[7]は，MRI

データのスライス画像上に神経線維の方向を楕円体で

表現した．Kinkdlmann ら[8]は， ボリュームレンダリ

ングにより神経線維を描画する手法を提案した．また，

Westin ら [9]は，ユニークなテンソルアイコン 

(composite shape depicting method) により水分子の拡

散の様子と神経線維路を同時に可視化した．また，

streamline [10] や streamtube [11]を用いる方法が提案

された．一方，Zhang ら[12] は，CAVE 環境において

神経線維束を streamtube ，拡散等値面を streamsurface

で表現し，術前検討用のアプリケーションとして提案

した．Burn ら[13]は，解剖学的知見を基に神経線維路

のカラーリングによる分別提案した．この手法により，

神経束ごとの認識と連続性が把握しやすくなった．最

近では，データベースの利用により，興味領域（ROI）

の神経線維のみを高速に描画する手法も提案されてい

る[14]．前述のように，DT-MRIデータを用いた神経線

維の可視化手法の基本的な部分はおおよそ提案され，

描画の手法や高速化に研究対象が広がりを見せている． 

一方，複数の神経線維束が 1 つの voxel 内で交叉また

は接触する構造で存在する場合，測定によるテンソル

の FA 値が小さく見積もられ，神経線維束の追跡によ

る接続性と連続性の確保が困難になる(crossing-fiber 

problem)[16]．これは上下，左右，前後に神経線維が交

錯する位置において，partial volume effect[17]により拡

散特異ボクセルとしてパルス信号結果を算出してしま

うことに起因している．“crossing-fiber problem”につ

いては，他に Basserら[5]の言及がある．さらに，流線

を利用する神経線維束の描画には解剖学的な知見に基

づく恣意的な開始点の設定[16]が必要となる． 

これらの解決方法には，multiple intravoxel fibers [14]

や High Angular Resolution Diffusion-Tensor MRI 

(HARD-MRI) [15]などが提案されているが，神経線維

追跡方法に“gold standard”が存在していないのと同様

に，未だ検討段階にある． 

本報では，脳白質神経線維の確実な描出に役立てる

ため，crossing-fiber の様子を総体的に捉える手法を検

討する．具体的には，crossing-fiber があると目される

位置をできるだけ早く正確に検知するため，拡散テン

ソルの退化位置特定手法に着目する． 

 

３３３３．．．．    既存手法既存手法既存手法既存手法およびおよびおよびおよび提案手法提案手法提案手法提案手法    

３．１ 既存手法 

３．１．１ Fractional Anisotropy (FA) 

一般に，DT-MRI データから拡散の様子を表わす指

標として，Fractional Anisotropy (FA), Relative Anisotropy 

(RA)[18] などが提案されているが，本報ではより一般

的診療場面でも用いられている FA を取り上げる．FA

値得る場合にはテンソルの固有値分解を行い，3 つの

固有値(λ1, λ2, λ3)から以下の式(3)により算出して

いる[18]．FA値が大きいほど異方性を示し，FA値が 0

の場合には等方性の拡散部位であることを示す． 

ここで，
3

321 λλλ ++
=ADC とする． 

固有値の算出には，式(2)において 3実解が保障され

た場であることから Newton 法を用いた（固有ベクト

ルは算出しない）． 

 

３．１．２ 退化テンソル識別子  

Zheng らは，テンソル場の退化点を得るための識別

子として以下に示す式(4)を提案した[19]． 

)4()()()()(3 2
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2

21 　　λλλλλλ −−−=TD  

彼らは，式(4)と同等であり，固有値分解を必要としな

い D3(T)の計算手法として式(5)を提案した． 

(5)271844)(3 23322 　　RPQRQRPPQTD −+−−=  

ここで，P, Q, Rは以下の通りである． 
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式(4)において，2つまたは 3つの固有値が同じ場合

D3 (T)は 0となり退化点を示す． 

 

３．２ 提案手法 

３．２．１ 解と係数の関係の利用 

式(2)の二階微分である式(7)において解と係数の関
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係を利用してその挙動から異方性領域を特定する． 

(7)026)('' 　　=−= PF λλ  

F’’(λ)=0 とする λを λiとおくと，式(2)より式(8)を得

る．式(8)を DA(T)と呼ぶ． 

RQPPRQPF iiii −+−=−+−=
3

1

27

2
)()( 323 λλλλ (8) 

 

なお，本報で取り扱うテンソル場は 2階の実数対称

行列であり，固有値は正の実数である． 

以下に 1ボクセルに対する退化領域探索の手続きを

示す． 

(i) DA(T)を算出する 

(ii) 拡散性を確認する 

(iii) データ解像度まで(i)(ii)を繰り返す 

 

 式(8)において，DA(T) > 0ならばテンソルの最大固

有値と第二固有値が等しい値を持つ．すなわち，テン

ソルは退化し，二重退化点(Planar anisotropy)となる．

また，DA(T) < 0ならば式(8)は第二固有値と最小固有

値が等しい値を持つが，退化点ではなく Linear 

anisotropyとして取り扱う．Figure 1にそれぞれの場合

におけるテンソルの拡散の様子を示した．Linear 

anisotropyは拡散の異方性を表し，神経線維方向を描出

することに利用される．一方，テンソルが二重退化点

または三重退化点となるような場合には，拡散が退化

しているものとして planarまたは sphere (isotropic)な楕

円体（または球）形状で表現される． 

データ内の各頂点において手続き(i)と(ii)を繰り返

す（手続き(iii)）． 

 

３．２．２ 三重退化テンソル識別子 

3.1.2に示したZhengらの手法では退化点が二重退化

点でも三重退化点でも式(4)の値は 0となり，二重退化

点であるか三重退化点であるかの区別が付かない．そ

こで，本報では，以下の三重退化識別子 DS(T)を提案

する． 
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式(9)は式(6)の関係を用いて式(10)のように記述できる． 

(10)62)( 2 　　QPTDS −=  

DS(T)は 3つの固有値が全て等しい場合のみ０となる． 

このことから，D3(T)と DS(T)を組み合わせることによ

り式のような分類が可能となる． 

式(9)は式(7)の解と係数の関係を利用する方法に比

べて非常に小さい計算であり，式(5)と式(9)を組み合わ

せることで退化点におけるテンソルの性質を把握する

ことが可能となる． 

 

４４４４．．．．    実験実験実験実験    

４．１ 実験データ 

４．１．１ 合成テンソル場 

Figure 2に実験に用いた合成テンソル場のイメージを

示す．Figure 2の全体座標系(X, Y, Z)および原点 Oを図

に示すように定める．原点 Oはこのボクセルの中心に

あるものとする．また，各ボクセルは正規化されたも

のとし，1 辺の大きさは 1 とする．各ボクセルにおけ

るテンソルは，脳梁横の上下，左右，前後の神経線維

が交叉する部位を計測結果から模倣したものである．

Figure 2 中の各ボクセル内の楕円体は，固有値の大き

さと固有ベクトルの方向を反映している．原点 Oに位

置する楕円体のみ退化しているものとした． 

 

Table 1 に各テンソルの固有値，最大固有値の正規化

ベクトル，FA値を示した． 

 

Y 

X 

Z 
O 

Figure 2 A synthesized tensor field for 
experimental use 

Linear anisotropy 

F(λa)×F(λb) < 0 
Planar anisotropy 

F(λa)×F(λb) = 0 
Sphere anisotropy 

F(λa)=F(λb)  

Figure 1   tensor anisotropy 

 

D3(T)＝0かつ DS(T)＝0：三重退化点 

D3(T)＝0かつ DS(T)≠0：二重退化点 
F(λ) 

(11) 

Table 1 Tensor properties 

No.No.No.No. XXXX YYYY ZZZZ λ1λ1λ1λ1 λ2λ2λ2λ2 λ3λ3λ3λ3 ((((  x x x x yyyy zzzz )))) FAFAFAFA

0000 -1 -1 -1 2.4 1.0 1.0 ( 1 1 1 ) 0.839
1111 0 -1 -1 2.4 1.0 1.0 ( 0 1 1 ) 0.839
2222 1 -1 -1 2.4 1.0 1.0 ( -1 1 1 ) 0.839
3333 -1 0 -1 2.4 1.0 1.0 ( 1 0 1 ) 0.839
4444 0 0 -1 2.4 1.0 1.0 ( 0 0 1 ) 0.839
5555 1 0 -1 2.4 1.0 1.0 ( -1 0 1 ) 0.839
6666 -1 1 -1 2.4 1.0 1.0 ( 1 -1 1 ) 0.839
7777 0 1 -1 2.4 1.0 1.0 ( 0 -1 1 ) 0.839
8888 1 1 -1 2.4 1.0 1.0 ( -1 -1 1 ) 0.839
9999 -1 -1 0 2.4 1.0 1.0 ( 1 1 0 ) 0.839
10101010 0 -1 0 2.4 1.0 1.0 ( 0 1 0 ) 0.839
11111111 1 -1 0 2.4 1.0 1.0 ( -1 1 0 ) 0.839
12121212 -1 0 0 2.4 1.0 1.0 ( 1 0 0 ) 0.839
13131313 0 0 0 1.0 1.0 1.0 ( 0 0 0 ) 0.000
14141414 1 0 0 2.4 1.0 1.0 ( -1 0 0 ) 0.839
15151515 -1 1 0 2.4 1.0 1.0 ( 1 -1 0 ) 0.839
16161616 0 1 0 2.4 1.0 1.0 ( 0 -1 0 ) 0.839
17171717 1 1 0 2.4 1.0 1.0 ( -1 -1 0 ) 0.839
18181818 -1 -1 1 2.4 1.0 1.0 ( 1 1 -1 ) 0.839
19191919 0 -1 1 2.4 1.0 1.0 ( 0 1 -1 ) 0.839
20202020 1 -1 1 2.4 1.0 1.0 ( -1 1 -1 ) 0.839
21212121 -1 0 1 2.4 1.0 1.0 ( 1 0 -1 ) 0.839
22222222 0 0 1 2.4 1.0 1.0 ( 0 0 -1 ) 0.839
23232323 1 0 1 2.4 1.0 1.0 ( -1 0 -1 ) 0.839
24242424 -1 1 1 2.4 1.0 1.0 ( 1 -1 -1 ) 0.839
25252525 0 1 1 2.4 1.0 1.0 ( 0 -1 -1 ) 0.839
26262626 1 1 1 2.4 1.0 1.0 ( -1 -1 -1 ) 0.839

eigen value emax(x,y,z)coordinate
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４．１．２ DT-MRI データ 

本研究で用いたデータは，GE MR Scanner 3.0 Tesla
を用いて撮像された．イメージングパラメータは以下
の通りである: data size of 240mm×240mm×2.5mm, 60 
slices, acquisition matrix of 256×256, and b=800 s/mm2． 
測定は，健常者 (34 歳男性) に対して，インフォーム
ドコンセントを得た後に行われた．  

 

４．２ 実験方法 

第３章に示した提案手法および既存手法について，

合成テンソル場および DT-MRI データにおける退化領

域特定に係る計算速度および可視化結果を比較した．

計算環境は以下の通りである． 

CPU；Intel® Pentium® 4 processor 3.60GHz 

RAM；1.00GB 

OS；Windows XP Professional ver. 2002 

また，合成テンソル場においては，対象ボクセルを

N3分割（一辺を N分割）し，ボクセルの 8頂点で定義

されるテンソルから以下の式(12)を用いて，各テンソ

ル成分を内挿した（tri-linear interpolation）． 

上式において，Tiは頂点位置(pi, qi, ri)におけるテンソ

ル成分の値であり，Tはボクセル内補間位置(p, q, r)に

おける値を表す．ただし，pi, qi, riは計算空間において

それぞれの以下の範囲で正規化されているものとする． 

 

退化特定領域は，等値面を用いて可視化した（5.1.2

節に示す）． 

 

５５５５    結果結果結果結果とととと考察考察考察考察    

５．１ 計算速度 

 

 

 

５．１．１ 合成テンソル場 

解 像 度 （ ボ ク セ ル 分 割 数 ） N=8(512) ～

N=1,024(1,073,741,824)の場合の適用結果を Table 2 お

よび Figure 3に示す．Table 2，Figure 3において，記号

Normal, D3(T), DA(T), DS(T)はそれぞれ固有値分解

（3.1.1 項），退化点識別子（3.1.2 項），F(λ)の二次微

分式の解と係数の関係を利用する手法（3.2.1 項），三

重退化点識別子（を 3.2.2項）を用いる手法に対応する．

なお，Table 2中 0.0はミリ秒以下であることを示す．

Figure 3中の解像度 1024における Normalの値は他の

結果を比較して極めて大きいため，相対的な判断を損

なう恐れがあるため記載していない（Table 2に数値で

示した）． 

Table 2，Figure 3より，計算速度においては高解像度

データであればあるほど固有値分解を用いる場合と比

較して D3(T)や提案手法を用いることに明らかな有用

性がある．現在，DT-MRI において主に用いられてい

る解像度は 256×256×60 程度である．解像度 2563に

おいて，normalと他の手法を比較すると 50～100倍程

度の計算速度の向上が見込まれる． 

また，内挿による MRIデータ補間の試みも数多く行

われている[例えば 20]．そのため，解像度向上に伴う

計算コスト低減の要請は大きくなることが予想され，

より高速で目的に合致する計算手法開発が必要とされ

る． 

 

５．１．２ DT-MRI データ 

ボクセル分割数 N＝1（256×256×157）の場合の適

用結果を Table3 に示す．表中の記号は 5.1.1 項に示す

ものと同様である． 

  

Table 3 より，固有値分解を用いる場合と比較して，

D3(T)や提案手法はおよそ 4倍程度計算時間が短く，有

用性が示された．また，D3(T)と DS(T)は DT-MRIデー

タにおいてほぼ同等の計算速度であり，実測データに

∑
=

−−−=
8

1

)12()1)(1)(1(
8i

iii
i rrqqpp
T

T 　　

)13(11,11,11 　　　　 ≤≤−≤≤−≤≤− iii rqp

Figure 3  Results of calculation for degeneracy 

Table 2  Results of calculation for degeneracy 

unit: [second] 

resolutionresolutionresolutionresolution FAFAFAFA D3(T)D3(T)D3(T)D3(T) DA(T)DA(T)DA(T)DA(T) DS(T)DS(T)DS(T)DS(T)

8 0.0 0.0 0.0 0.0

16 0.015 0.0 0.0 0.0

32 0.115 0.0 0.0 0.0

64 0.921 0.015 0.031 0.015

128 7.203 0.075 0.234 0.078

256 57.17 0.543 1.787 0.643

512 457.6 4.171 13.86 5.018

1024 3,663 32.81 110.2 39.75

Table 3  Results of calculation for degeneracy for DTI 

unit: [second] 

resolutionresolutionresolutionresolution FAFAFAFA D3(T)D3(T)D3(T)D3(T) DA(T)DA(T)DA(T)DA(T) DS(T)DS(T)DS(T)DS(T)

256*256*156 4.256 1.322 1.122 1.135
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おいて D3(T)よりも DS(T)を用いることの有用性が支

持された． 

 

５．２ 可視化結果 

５．２．１ 合成テンソル場 

ボクセル分割数 N=8(512)の場合の適用結果を

Figure 4に示す．図中(a)～(d)は，それぞれ固有値分解

（3.1.1項），退化点識別子（3.1.2項），F(λ)の二次微

分式の解と係数の関係を利用する手法（3.2.1項），三

重退化点識別子（を 3.2.2項）を用いる手法に対応す

る．数値は等値面の値を表している．Figure 2の左下

部分（-1 ≤X ≤ 0, -1 ≤Y ≤ 0, -1 ≤ Z ≤ 0）の領域に対応す

る部分のみを示した．各図中右上が原点 O であり，

退化テンソルが配置されている． 

 

Figure 4より提案手法である(c)と(d)は，ダイナミッ

クレンジの違いこそあれ，FA値と同様の挙動を取るこ

とが分かる．(b) D3(T)は他の識別子と異なる挙動を示

し，退化点を示すことのみに利用できるものと考えら

れた．また，(c)DA(T)はダイナミックレンジが非常に

小さく，実用する場合は係数を乗ずるなど入力画素値

に対応した感度向上の工夫が必要となる． 

 

５．２．２ DT-MRI データ 

 ボクセル分割数 N=1(256×256×60)の場合の適用結

果を Figure5 に示す．図は脳梁付近のスライス像であ

る．図中(a)～(d)と手法の対応は 5.2.1項と同様である． 

図(a)は FA 値のマッピングを表している．脳梁膝部，

脳梁膨大部で FA 値が大きくなっている．これは神経

線維の分布によるものである．適用データにおいては

D3(T) = 0の領域は算定されなかった．そこで，図(b) は

D3(T) = -0.01の値を FA値に重ねてマッピングしたも

のである．主に灰白質と脳室（共に神経線維の存在し

ない部分）に分布し，異方性拡散以外の領域を描出し

ているのが分かる．図(c) は DA(T) < 0の領域をマッピ

ングしたものである．灰白質と脳室以外の部分に多く

分布していることが分かるが，周囲（空気）とのコン

トラストを強調するなど，実用に際してはダイナミッ

クレンジの改善が必要となる．図は(d) DS(T) = 0～0.01

の範囲の値を FA 値に重ねてマッピングしたものであ

る．図(b)と比較して脳室部分とその周囲をほぼ正確に

分けている．灰白質部分の描出は図(b)と同程度である． 

 

６６６６．．．．まとめまとめまとめまとめ    

退化テンソル識別子の利点は，固有値分解を必要と

しない計算速度の大きさにある．しかしながら，この

特徴は欠点としても働く．すなわち，二重退化点にお

いて，最大固有値と第二固有値が同じ値ならば Figure1

における拡散の様子は，planar となり，拡散退化点と

して認識すべき点になる．しかしながら，第二固有値

と最小固有値が同じ値ならば，拡散の様子は anisotropy

となり，神経線維追跡に利用されるべきものとして取

り扱われなければならない．この両者を識別できない

ということは，神経線維の crossing-fiber problem の場

所特定に利用できないことを意味する．従って，神経

線維の状態を把握する意味において，退化テンソル識

別子が意味を持つのは D3(T)が 0 の場合のみであり，

DA(T)と DS(T)の組合せを利用する手法が現在のとこ

ろ有用と言える． 

また，本報では固有値の取得に Newton 法を用いた

が，今後はより効率の良い固有値分解法との比較を行

う必要がある．また，現在脳白質の神経線維追跡には，

テンソルの最大固有値のベクトルを用いたストリーム

(a) FA : 0.22 (b) D3(T) : 0.01 

(c)DA(T): -0.01 (d)DS(T) : 0.10 

Figure 4  Visualization of degeneracy-isosurface 

(a) FA (b) D3(T) 

(c) DA(T) (d) DS(T) 

Figure5 degeneracy visualization of DT-MRI data 
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ラインによる描出がおこなわれている．そのため，よ

り高速な固有ベクトル決定手法，もしくはそれに変わ

る拡散方向の決定手法の検討が急務であると考える．

さらに，DA(T)と DS(T)のダイナミックレンジの改善

は実用上必要不可欠の課題である． 
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